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摘要：针对当前高校实验室常见的无人但灯及电器电闸等无法及时断开，需要管理

员逐一现场排查进行关闭的问题，提出了智能开关管理系统。本控制系统通过安卓

智能手机（或其他智能化数字设备）由自主开发的 APP 设计操作界面，通过 WI-FI

网络访问系统主机，主机通过无线模块给从机发出指令，进而控制开关的闭合。本

系统选用高速、低价、低功耗的 STM32 单片机作为主控芯片，选用 WI-FI 转串口模

块接收 WI-FI 信号，使用无线模块 CC1101 组建局域网络，从而实现对开关的智能控

制,具有成本低，易推广的特点。
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Abstract: In view of the common problems of unmanned laboratories in Colleges and

universities, such as the lack of timely disconnection of lights and switches, and the need

for administrators to check and close one by one, an intelligent switch management system

is proposed. This control system is designed by APP developed by Android smartphone (or

other intelligent digital devices), accesses the host computer through WI-FI network, and

sends instructions to the slave computer through wireless module, thus controlling the

closure of the switch. This system chooses STM32 MCU with high speed, low cost and low

power consumption as the main control chip, WI-FI serial port module to receive WI-FI

signals, and wireless module CC1101 to set up local area network, so as to realize

intelligent control of switches, which has the characteristics of low cost and easy

popularization.
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1引言

当前，特定范围内由单一网络而组成的智能管理系统应用正在迅速扩展[1]，而本

文设计的智能开关控制系统，正是基于实验室内部网络提出的，可以视作智能实验

室的一部分。本系统通过研究基于安卓系统的智能手机开发技术，以 WI-FI 网络为

通讯信息的载体，设计制作底层控制电路，继而实现一套基于安卓的智能开关控制
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系统，使得物联网技术应用到实践中，为未来创建智能化的实验室控制系统提供有

力的技术基础。

2系统总体架构

基于该智能开关控制系统，用户可通过操作上位机智能手机（或其他智能化数

字设备）中自主开发的 APP 设计操作界面，使用户的控制指令通过 WI-FI 由信号发

出端发出，经由接收中转平台的主机 MCU 接收并处理，经无线模块再发出到各被控

目标终端，被控终端对收到的指令进行判断并读取，只有与指令要求相对应的目标

端才产生与指令内容相符的开关动作，最终实现用户对实验室各类电器的开关进行

智能控制[2]。

该智能开关控制系统组成可概括为三大部分：信号发出端、接收中转平台、被

控目标终端。这三者之间的通信方式如图 1 所示。

图 1 系统框图

其中，信号发出端主要是用户的手机，其相应的 APP 具有接入已存在的 WI-FI

网络，完成指令发出的功能。

接收中转平台由串口转 WI-FI 模块、主机 MCU 微控器、RF 无线通信模块共同

构成。串口转 WI-FI 模块主要接收用户通过手机发出的控制指令信号，主机 MCU 处

理该指令信号后，以 RF 无线通信方式将其发出[3]。其组成结构如下图 2 所示。

图 2 接收中转平台

被控目标端即开关控制端，由 RF 无线通信模块、从机 MCU 微控器和继电器构

成。如图 3 所示，从机 MCU 通过无线模块收到主机发出的信号，处理之后发送给继

电器，完成对电器等设备的开关控制。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 3 被控目标终端

3系统硬件设计

3.1硬件系统模块化设计

1）STM32 最小系统板设计

本设计所采用的主控芯片是 32 位微控制器 STM32 单片机，单片机的具体型号

为 STM32F103RBT6。单片机加上一些必备的外围电路，就组成了单片机的最小系统。

一般的，单片机的最小系统组成部分必定会有电源、时钟电路、复位电路这三个基

本部分[4]。

电源，本设计中所用的 STM32 单片机一定要工作在 2.5V-3.6V 的直流电源下，

最佳为 3.3V，但一般情况下市电是 220V 的交流电，干电池电压为+1.5V/节，也就是

说，简单的组合很难得到 3.3V 的直流电源，为了取得 3.3V 的直流电源，必须设计一

个电压转换电路，本系统采用 AMS1117 3.3V 稳压芯片进行电压转换。

时钟电路，由于单片机为跑程序的器件，读每一个指令都要花一定时间，单片

机需要一个参考时钟，让单片机知道自己动作的时间，这个时钟由晶振来提供。在

某种程度上，单片机是一个按步运行的微控制器，它每执行一个指令所经过的周期

是一定的。那么单片机的速度就是晶振频率的 12 或 6 分频决定，也就是说，晶振频

率越高，单片机的运行速度越快。

复位电路，单片机本身就是一个数字电路系统，就数字电路而言，尤其是对于

有内部寄存器的数字芯片而言，复位十分重要。原因在于，芯片断电时，内部寄存

器可能还存放着上次所用的数值，如果芯片恢复工作以后，马上进入上次的工作状

态，寄存器内部数据的调用就可能出错，严重时会使系统崩溃。复位会使得指针指

回 0000H 地址。本设计中所使用的基于 STM32 的最小系统板原理图如图 4 所示。
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图 4 最小系统板原理图

2）USR-WI-FI232-T 模块外围电路设计

本设计选用的串口 WI-FI 模块是型号为 USR-WI-FI232-T 的模组，与其他类似的

产品相比，该模块的功耗较低，性能优良，而且支持 UART 串口等接口传输数据问

题的解决方案[5]。

硬件方面，该模块配置了所有必备的组件，例如 MAC 芯片，基频管理芯片，射

频控制芯片，以及一些信号处理用到的功放。

此外，USR-WI-FI232-T 是一款集成化的模块，它内部已经配置了 802.11b/g/n

WI-FI 的协议处理部件。通过使用该模块，传统的通用串口设备、基于单片机的设备

等，都能够较容易地接入 WI-FI 网络，从而实现物联网产品的开发与使用。USR-WI-

FI232-T 是 一 款 内 置 了 所 有 WI-FI 功 能 的 模 块 ， 它 的 体 积 很 小 ， 尺 寸 仅

22mmx13.5mmx6mm，选择了 1x10 管脚 2mm 插针作为接口，方便用户在多种电路

板上使用。模块还附带有专用的焊盘以及外置天线连接器，可以方便地加入天线。

该模块在使用时，需要配置外围电路，才能正常使用，外围电路图设计如图 5 所示。
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图 5 串口WI-FI模块外围电路

3）继电器模块设计

在本设计中，继电器主要用于电气隔离，作为一个开关使用。本设计中所采用

的继电器类型是电磁继电器，研究电磁继电器的结构，组成部分一般有电磁线圈、

衔铁、电气触点等。工作时，只有在线圈通电的情况下，才会有电磁感应现象，产

生的磁力才可以吸合另一侧的衔铁。衔铁所连接的是继电器的另外一部分，即信号

输出端，当衔铁被左侧的电磁力吸合之后，与衔铁相连接的触点位置会发生变化，

由原来的断开变为闭合或者由原来的闭合变为断开，如此的吸合、释放，便实现了

电路中的导通、切断功能。本设计所用继电器为松乐 SRD-05VDC-SL-C 继电器，工

作电压为直流 5V，最大电压为交流 220V，最大电流为 10A，继电器模块原理图如

图 6 所示。

K1AK1K2D511.5kΩR57Q19013DC-5VAC 220V I/O10uFC2 1uFC1 GND

1

2

DS1LED1KR1Res2123JP1 H-3 123JP2 H-3NO DC-5VGNDI/OAC 220VNONC

图 6 继电器模块原理图
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其中，K1A 为继电器的线圈，其工作电压为直流 5V，工作信号由 I/O 口经过

NPN 三极管 9013 传递给线圈，线圈通电之后可有电磁作用，使得开关 K1 吸合，NO

表示常开端，K1 吸合之后常开端连通，线路导通。电容 C1、C2 的作用是滤波，发

光二极管 DS1 的作用是指示该模块的工作状态。

4）电源模块设计

本设计中，控制器部分，单片机、无线模块及 WI-FI 模块的工作电压为直流

3.3V，继电器模块的工作电压为直流 5V。为了各部分能正常工作，需要设计交流转

直流电源和直流降压电源。

交流转直流部分，首先是使用变压器对 220V 交流电进行压降，初级线圈输入

220V 交流电，次级线圈输出大约 12V 交流电，电压降低之后，安全性提高，也方便

后续进行整流处理。然后使用桥式整流电路对交流电进行整流处理，得到大约为

14V 的直流电，此时的直流电很不稳定，纹波系数很大，经过一系列滤波处理之后，

得到稳定的直流电。

直流电压降部分，本设计采用直流开关型集成稳压芯片 LM2596 进行转换。

LM2596 系列芯片是常用的降压开关型集成稳压芯片，最大可达到 3A 电流输出，由

美国德州仪器生产，该芯片内部配置了固定频率振荡器和基准稳压器，除了基本压

降功能之外，该芯片还具有保护电路、电流限制等其他一些附加功能。使用该芯片，

只需较少的外围器件就能够搭建一个高效的稳压电路。本设计中使用的是 LM2596-

5V 芯片，通过电路设计得到稳定的 5V 直流电。

针对单片机芯片及其他模块需要使用 3.3V 直流电的情况，在得到 5V 直流电的

基础上，进行压降，这一部分使用的是三端集成稳压芯片 AMS1117-3.3V。

本设计中的电源模块所选用的 AMS1117 系列稳压器有多种型号，大致可分为两

大类型，固定输出型和输出可调型，该芯片使用的场合一般为电流小于 1.0 安培的低

电压电路。AMS1117 具有十分优良的精度控制。

电源模块的电路原理图如图 7、图 8 所示。中
国
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图 7 5V电源模块电路原理图
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图 8 3.3V电源模块电路原理图

5）无线通信模块

无线模块 CC1101 是一款功耗十分微小、短距离无线通信的模块，在本设计中用

于完成主机与从机之间的通信。CC1101 无线模块是采用 TI 公司的 CC1101 芯片制作

的模块，一般的工作频率为 433M。该模块共有五个引脚，无线模块 CC1101 与

MCU 连接图如图 9 所示。

12345CC1101SETTXDRXDGND3.3VA9A10A12

图 9 无线模块 CC1101与MCU连接图
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3.2系统硬件平台总体设计

1）主机部分

本课题硬件平台主机部分由以下模块组成：电源模块、MCU 及其外围电路、串

口转 WI-FI 模块及其外围电路、无线模块 CC1101。主机部分硬件设计原理图如图 10

所示。
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图 10 主机部分硬件设计原理图

2）从机部分

本课题硬件平台从机机部分由以下模块组成：电源模块、MCU 及其外围电路、

继电器模块、无线模块 CC1101。从机部分硬件设计原理图如图 11 所示。
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图 11 从机部分硬件设计原理图

4系统软件设计

4.1系统软件工作总体流程

系统软件功能实现的工作流程图具体可见下图 12 和 13。图 12 是手机控制电器打开的

工作流程图。用户使用手机 APP，发出打开或关闭电器或者照明灯具的指令，控制指令通

过 WI-FI 网络传送至接收中转站。中转站的 UART-WI-FI 模块分析用户手机发出的控制指

令，将其传给 MCU 主机，然后 MCU 再将该指令通过无线模块, 以无线方式发送至被控目

标端。目标端的无线模块接收到控制信号以后，传给控制器 MCU 从机，然后由 MCU 从机

来控制继电器开合，并检测继电器是否已执行用户的指令，若已经执行，将现继电器状态

信息以无线通信方式反馈给接收中转站，中转站接收到信息后，再将该反馈信息由 WI-FI

网络传达至用户手机。从而实现用户通过手机来控制并检测实验室内电器电源开断的功能。

图 13 是手机控制电器关闭的工作流程图。具体的工作流程与图 12 手机控制电器打开的流

程相似。
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图 12 手机控制电器打开流程图 图 13 手机控制电器关闭流程图

4.2指令发出端的软件设计

指令发出端的主体就是一个 Android 手机的 APP，是利用 java 语言在 eclipse 的 IDE 环

境下进行开发。其完成的功能应该包含搜索附近无线网络、连入 USR-WI-FI232-T 产生的

网络热点中，实现与接收中转端的 WI-FI 连接，利用 HTTP 协议进行数据的通信传输，将

用户要求的指令数据传输给接收中转端，以实现对智能设备的控制。

因此在设计 APP 界面 activity 编程时，在界面上留有“搜索无线网络”按钮、已搜寻到

的现有无线网络下拉菜单、“连接该网络”按钮、被控目标及控制动作的按钮。在对 UI 的优

化设计中，这个按钮采用了 Switch Button，用户能通过一个按钮实现对智能设备开和关的

两个动作控制，并加入了按键的阴影效果，使得图形界面更为人性化，用户使用起来感觉

更加舒服。APP 界面的设置效果如下图 14 所示。

图 14 APP的 UI界面

在编写 APP 功能代码时，首先设置 WI-FI 模块默认的 TCP 地址为 10.10.100.254，并开

放端口 8899。再让手机对其所在区域的附近 WI-FI 进行搜索，只有在匹配上这个 TCP 和端
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口号之后，找到与该 WI-FI 模块默认的地址及端口号相同的网络并进行连接，使得整个系

统都处于内网当中，用户才能进行指令信息的发送。在这样的功能配置中，本系统特地设

计并编写了一个按钮功能函数：只有当手机搜寻到这个 WI-FI 转串口的模块发出的热点网

络时，才允许用户使用界面上的 switch 开关进行操作。

当前面的配置基本完成，用户手机已经处于内网中以后，用户可以经由手机指令发出

端向 USR-WI-FI232-T 模块发送相应的指令，通过 socket 的连接，发出字节流（即指令具

体数据信息）。这里关于通信数据规定了一套协议。当对继电器 1 进行指令动作的操作时，

由 8 位字节组成，协议头为 0x81，闭合的命令 0x1，第 7 位是前 6 位的校验和。断开继电

器 1 的时候，也由 8 位字节组成，协议头为 0x81，关灯命令为 0x2，第 7 位是前 6 位的校

验和。继电器 2 的操作与继电器 1 相类似，协议头都相同，不同的是动作指令，闭合为

0x3，断开为 0x4。所有的消息传输都是通过这套协议去执行发送，这在一定程度上保证了

数据的可靠性。

4.3接收中转端的软件设计

接收中转端使用的是 ARM 公司的 STM32 系列的微控制器 STM32F103RBT6，该型号

的 MCU 芯片拥有具备高速处理能力的 CPU 和可以同时进行的 7 通道 DMA 的功能。为了

实现该中转平台接收手机发来的 WI-FI 指令功能，且考虑到 WI-FI 通信对于数据传输的速

度要求并不是特别高，所以该部分设计方案中的硬件连接部分，选用 MCU 的 USART2 接

口与 USR-WI-FI232-T 串口转 WI-FI 外设模块相连接，进行 MCU 软件编程以后方可实现与

用户的智能手机进行通信。

首先需要将 USART2 的串口进行配置，主要需要配置 USART2 串口通信的波特率，打

开串口并开启 USART2 串口的中断。

软件编写采用中断方式来实现 MCU 串口通信功能，来获取串口 USART2 的数据寄存

器 USART2_DR 中低八位的数据内容。当 USART2 串口相应的状态寄存器 USART2_SR 中

的第六位 RXNE 标志位被置 1 时即触发中断，表示有数据被 USART2 所接收，在中断配置

已经开启的前提下，CPU 将处理这个来自串口 2 的中断请求进入到中断服务程序中。在

USART2 串口中断服务子程序中，CPU 需要将接收到的数据的格式与事先规定好的通信协

议中数据格式进行比对校验，只有校验成功的数据才被视为有效数据，才能被 CPU 读取并

存储至内存中。

MCU 在读取数据寄存器中的数据内容之前，需要先校验接收到的数据的格式，要将

USART2_DR 低八位存储的数据依照 WI-FI 通信协议事先规定好的数据格式进行格式校验，

只有符合该通信格式的数据才能被读取至 MCU 内存中，进行下一步的被控目标身份及指

令产生动作的校验。此处的身份和指令内容的校验与通信协议的改写是同时进行的，MCU

需依据被控身份及指令动作两个条件进行 if 判断，将 WI-FI 模块的通信协议转成为另一种

新的更简单的 RF 无线通信协议，将从手机信号发出端接收到的控制指令的数据格式，改
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写成相应的适用于中转接收端与被控端的 RF 无线模块之间的通信协议。实现指令内容中

转、通信协议改写的目的。最后 MCU 将改写过的数据以新的数组格式，最后由 USART1

发送出去，整个这个过程中 MCU 实现了数据指令的即改即发，保证了通信速度及传输数

据的可靠性。

4结语

本文主要以当前物联网技术、智能管理系统以及自动化技术为背景，结合国内外智能

开关控制系统的研究和设计，提出了一种基于安卓智能手机 WI-FI 技术和 STM32 单片机的

实验室智能开关控制系统。该系统以移动通信设备（安卓智能手机）为主体，装有控制指

令发出和通信功能的 APP，以 WI-FI 网络为通讯信息的载体，通过设计基于 STM32 单片机

的中转平台，实现对下位机被控终端进行控制。其中中转通信平台和被控终端之间均使用

RF 无线通信模块 CC1101 进行通信，实现了用户控制指令的 WI-FI 信号和最终到达被控终

端的 RF 控制信号的分离。该系统不仅能够应用于高校实验室，也可以用于其他智能控制

场景，具有较高的推广价值[13]。
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