
收稿日期: 2017-08-16
基金项目:国家自然科学基金( 61362036) 和研究生创新专项基金( YC2016045) 资助项目．
通信作者:王忠华( 1977-) ，男，江西吉安人，副教授，博士，主要从事电子技术、人工智能和图像处理的研究． E-mail: wang-

zhonghuawzh@ 126． com

文章编号: 1000-5862( 2017) 06-0656-05

基于 DAG- SVM算法的城市路灯照明系统的研究
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摘要:针对目前城市路灯照明采用手动、感应式和定时控制等路灯控制方式引起电能浪费及智能化程度
低的问题，设计了一个新的城市路灯照明系统．该系统由路灯节点控制器、集中控制器、云服务器和后台
管理系统共 4 层结构组成．依托该系统结构，提出有向无环图支持向量机( DAG-SVM) 的 6 分类调光算
法．实验结果表明: 与手动、感应式和定时控制方式相比，采用 DAG-SVM 算法的路灯照明系统不仅调光
更智能准确，而且节能效率分别提升 57． 5%、14． 5%和 5． 0%，且系统节能达到 63% ．
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0 引言

据工信部统计，我国总体能源利用率仅有
33%，远低于世界平均水平，而城市道路照明耗电在
我国整体照明用电中占 30%左右［1］，由此可见路灯
的节能升级具有较大的经济效益［2］． 当前绝大部分
地区的路灯开关控制方式仍然是手动［3］、定时［4］和
感应式控制［5］3 种方式． 其中手动控制方式容易造
成电能浪费及照明智能化程度偏低的问题; 依据不

同时间段的车流量定时控制调光等级的方式尽管提

高了节能效果，但仍然具有较大的提升空间; 与前 2
种控制方式相比，感应式控制方法结合了光控和车

流量感应，照明智能化程度有所提高，但由于调光等

级单一，电能存在不同程度的浪费．
因此，本文提出基于有向无环图支持向量机控

制算法的城市路灯照明系统．该系统采用 DAG-SVM
( Directed Acyclic Graph-Support Vector Machine ) 算
法对路灯节点控制器采集的环境数据进行分类，而

不同环境的分类映射不同的路灯调光等级，从而实

现在复杂交通环境下路灯的智能调光和节能．

1 照明系统设计

照明系统主要由路灯节点控制器、集中控制器、
云服务器和后台管理系统 4 个部分组成． 其中多个
路灯节点控制器与集中控制器组成 ZigBee 区域网，

并通过 ZigBee实现无线数据传输; 集中控制器则采
用 GPＲS与云服务器远程无线通信; 云服务器与后
台管理系统的通信协议是 TCP /IP 协议． 本系统在
路灯灯杆安装路灯节点控制器，其负责控制路灯调

光和采集电量、光强、车流量等信息; 然后将采集的
信息发送到集中控制器，集中控制器收到上传的数

据后，再通过 GPＲS传给云服务器; 而云服务器是虚
拟服务器，能将接收的数据存储在云端，保证数据不

丢失; 之后云服务器再将数据发给后台管理系统，后

台管理系统采用 DAG-SVM算法对上传的数据分析
处理后，自动将处理结果反馈给路灯节点控制器并

对路灯调光或显示在后台界面上，若是故障信息，则

系统会发出告警．照明系统结构框架如图 1 所示．

图 1 照明系统结构框架

2 照明系统硬件电路设计

照明系统的硬件由路灯节点控制器与集中控制

器构成．路灯节点控制器具备单灯数据采集、单灯联
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网、单灯控制和单灯节能等功能． 微处理器采用 TI
公司的 CC2530 芯片［6］．如图 2 所示，路灯节点控制
器的外围电路主要包括光强检测电路、车流量感应
电路、功率检测电路、调光电路、外部存储电路、电源
转换电路、掉电识别电路和掉电切换电路等．光强检
测电路采用 BH1750FVI 芯片，该传感器能采集 1 ～
65 535 lx的光照强度，车流量感应电路采用 24 GHz
微波移动检测传感器 K-LC6． K-LC6 对车辆的探测
距离为 60 m，探测天线的最大角度为 80°，当车辆以
60 km·h －1的速度经过时，60 m 的距离车辆需要
3． 6 s，而系统从检测到车辆然后亮灯的响应时间为
2 s，当车辆快速经过，路灯照明控制系统完全能及
时亮灯．

图 2 照明系统硬件框图

如图 2 所示，一个集中控制器可以管理多个路
灯节点控制器，同时连接 ZigBee和 GPＲS网络，其核
心处理器采用 STM32F103ＲBT6 芯片，结合 GPＲS通
信电路、ZigBee协调器电路和电源电路等外围电路，
实现远程无线通信功能． GPＲS 通信电路选用
MG301 芯片，通过安装移动 SIM 手机卡连接网络;
ZigBee协调器核心芯片同样是 CC2530，并利用高效
ZigBee 路由算法［7-8］与路灯节点控制器实现组网及
数据传输．

3 云服务器与后台管理系统的设计

本文采用云服务器作为数据传输的平台，该云

服务器高效、方便、安全、稳定以及处理数据能力强，
将数据备份在云端． 该云服务器为华南一区的经典
网络，实例为通用型 n1、4 核 8 GB、4 M带宽，公共镜
像为 Windows 2008 Ｒ2 64 位企业版．在云服务器上
映射一个端口号，后台管理系统和 GPＲS 模块可通
过云服务器的公网 IP和端口号访问云服务器，然后
云服务器将 GPＲS模块上传的数据备份并转发给后
台管理系统，后台管理系统也可以通过云服务器发

送指令给 GPＲS模块，再控制路灯．后台管理系统基

于 QT平台开发，主要具备的功能包括: 故障信息报
警、历史记录、路灯状态信息、账户管理和路灯地图
定位等，并通过嵌入 DAG-SVM 算法，实现路灯智能
调光．后台管理系统调光流程如图 3 所示．

图 3 后台管理系统调光流程

4 DAG-SVM多分类调光算法的应用

在现实生活中，传统的 SVM［9-11］已经无法满足
工作的需要．为此，本文引入有向无环图支持向量机
( DAG-SVM ) 方法［12-13］，实现对路灯调光等级多
分类．

4． 1 DAG-SVM多分类原理

DAG-SVM多分类是基于 SVM 2 分类来实现
的，而 SVM算法根据样本数据可分为线性可分和非
线性可分的 SVM［14］． SVM 基本原理是通过一个分
类超平面将正负样本分成 2 类，找出最优分类超平
面实现准确分类，具体的步骤本文就不一一列出．对
于非线性可分的样本，可引入核函数代替线性算法

的内积［15-16］，通过核函数将低维特征空间映射到高

维空间使其变得线性可分． 本文 DAG-SVM 算法采
用 5 阶多项式核函数: K( x，xi ) = ( ( x·xi ) + 1) 5 ．有
向无环图支持向量机算法的多分类原理是在每 2 个
类别之间构造一个分类超平面，若样本有 K 类，则
分类超平面有 K( K － 1) /2 个，并将这些分类超平面
构造成一个有向无环图结构，其中 1V6、2V6、3V6、
4V6、5V6 等每个节点都代表 1 个分类超平面． 6 分
类决策过程如图 4 所示．
在图 4 中，{ 1，2，3，4，5，6} 代表待分类样本，其

中 1、2、3、4、5 和 6 表示 6 个类别标签，1V6 代表能
将 1 类和 6 类区分开来的分类器，该算法先通过
1V6 分类器将 6 分类样本分成 2 类，如果不是 1 类
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图 4 DAG-SVM 6 分类样本决策过程

则判断输出为{ 2，3，4，5，6} ，并把{ 2，3，4，5，6} 输入
下一个 2V6 的分类器，如果是 1 类不是 6 类则判断
输出为{ 1，2，3，4，5} ，并将其输入到下一个 1V5 分
类器，以此类推，直到将样本分成 6 类．

4． 2 DAG-SVM算法在路灯调光中的应用

本文将 DAG-SVM 算法应用于路灯调光，首先
把路灯节点控制器采集的不同时间段路灯环境光照

强度和车流量等大量数据作为 DAG-SVM 算法的输
入样本; 然后通过样本数据训练 DAG-SVM 6 分类模
型，分类模型训练成功后，后台管理系统可用该模型

分析处理接收到的路灯数据; 最后后台管理系统根

据分类情况判定路灯调光等级． 不同时间段路灯环
境光照强度和车流量作为样本数据 xi = { a1，a2，

a3 } ，特征属性 a1、a2、a3 分别代表时间段、光照强度
和车流量． 根据测量值赋予调光等级标签 yi = { 1，
2，3，4，5，6} ，其中{ 1，2，3，4，5，6 } 依次表示关灯、
20%、40%、60%、80%和 100%共 6 种调光等级标
签集合．依据人们一般出行要求，晚上 6 点到 12 点，

路灯必须亮灯，车辆多的路段，路灯的亮度等级应更

高; 而到了后半夜，车辆少时，路灯亮度应当调低或

者关灯; 白天一般关灯，但遭遇暴雨雷电天气，光照

强度低时，需及时开灯，所以本文针对以上情况对路

灯调光等级作了适当调整，以满足不同路灯环境的

需求．当路灯节点控制器采集到路灯周围的光照强
度和车流量后，上传至后台管理系统，后台管理系统

通过 6 分类模型判定调光等级标签，然后根据调光
等级下发相应的调光指令，从而迅速完成对路灯准

确调光．

5 照明系统测试

为测试系统整体智能化程度和节能性能，在全

长约 500 m的道路两侧安装不同的照明系统进行测
试对比． 左侧安装具有 DAG-SVM 算法的路灯照明
系统，每隔 50 m 安置一个 80 W 的 LED 灯，共 10
盏; 每盏灯都安装了路灯节点控制器，它们由一个集

中控制器控制，且通过云服务器连接后台管理系统．
右侧安装具备简单定时开关控制功能的传统照明系

统，同样每隔 50 m安置一个 80 W的 LED 灯，共 10
盏，但没有安装路灯节点控制器，从晚上 6 点开始亮
灯，直到第 2 天早晨 6 点关闭，总共亮灯12 h． 为避
免路灯本身发出的光对光强感应芯片的干扰，光强

感应芯片安装在 LED灯的背面．不同天气的光照强
度表示如下，夜晚: 0． 001 ～ 5; 雨天: 5 ～ 300; 阴天:
50 ～1 000; 晴天: 1 000 ～ 30 000．通过 1 天 24 h 对 2
个不同路灯照明系统测试，结果如表 1 所示．

表 1 系统测试结果

时间 /h 光强 / lx 车流 /辆 调光等级 时间 /h 光强 / lx 车流 /辆 调光等级

1 1 3 2 13 8 800 24 1
2 2 2 2 14 8 000 78 1
3 2 0 1 15 7 880 35 1
4 2 5 2 16 2 100 36 1
5 40 0 1 17 1 000 65 1
6 100 15 2 18 60 150 4
7 500 32 2 19 1 200 6
8 2 000 102 1 20 1 70 4
9 4 000 88 1 21 1 50 3
10 5 000 40 1 22 1 30 3
11 8 000 24 1 23 1 10 2
12 9 040 43 1 24 1 3 2

由表 1 可知，应用了 DAG-SVM 算法的路灯照
明系统可以随光强、车流量的环境改变实时调整路
灯亮度; 分析其节能效率，DAG-SVM 路灯照明系统

10 盏 80 W的 LED 灯 24 h 消耗 3． 52 度电，而只具
备简单定时开关控制功能的传统照明系统 10 盏
80 W的 LED灯 24 h 消耗 9． 6 kW． 由此可见，运用
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DAG-SVM控制的路灯照明系统比传统照明系统节
能 63． 33%，节能效率有较明显的提升． 与文献［3-

5］中的路灯控制方式和节能效果的比较，结果如表
2 所示．

表 2 不同系统控制方式和节能效果

路灯控制方式 DAG-SVM 人工控制［3］ 定时控制［4］ 感应式控制［5］

具体控制方法
DAG-SVM 随路灯环境
改变实时自动控制

远程手动控制调光

根据搜集不同时间

点的路段车流量信

息，制定调光时间表

人车到则亮，人车走则灭

节能效果 /% 63． 33 40． 00 60． 50 55． 00

由表 2 可知，文献［3］的路灯控制方式是手动
控制，只能远程手动对路灯调光，节能上效果不理

想; 文献［4］采用定时控制，根据每天不同时间点该
路段的车流量来实现对路灯开关灯的定时控制，车

多开灯，车少关灯，该控制方式不灵活，属于经验式

控制; 文献［5］的路灯控制方式是感应式控制，当人
和车辆靠近路灯时灯亮，人和车量远离路灯时灯灭，

且该控制方式路灯调光等级单一，同样造成电能浪

费．本文的路灯控制方式与文献［3-5］相比，采用
DAG-SVM算法能够更加精确分类路灯环境数据和
准确判定调光等级，且路灯照明能够随着路灯环境

的变化而自动调整调光等级，智能化程度较高，实现

了更好的节能效果．
为验证采用 DAG-SVM控制方式的照明系统性

能，与手动控制、定时控制和感应式控制的处理耗时
进行对比，不同控制方式的处理耗时如表 3 所示．

表 3 数据分类及调光判定处理时间 ms

路灯控制方式 DAG-SVM 人工控制［3］ 定时控制［4］ 感应式控制［5］

算法运行时间 1 0 ＜ 1 ＜ 1

由表 3 可知，从接收数据到判定调光等级，
DAG-SVM算法所用的时间为 1 ms 左右; 手动控制
方式没有算法，因此时间为 0 ms; 定时控制和感应
式控制处理耗时都小于 1 ms．尽管本文算法在判定
调光等级上所花时间比其他控制方式稍微长，但 1
ms对于在街道行驶的车辆和相对系统调光响应时
间以秒为单位度量而言可忽略不计． 因此，DAG-
SVM算法在不影响车辆行驶的情况下牺牲极少的
时间换取电能的大量节约是值得的．

6 结论

本文提出一种基于 DAG-SVM 控制算法的路灯
照明系统的设计方法，并详细论述了该系统结构和

DAG-SVM算法实现过程． 与手动、定时和感应式路
灯控制方式相比，本文算法能在复杂多变的路灯环

境下迅速确定最优调光等级，且遇到突发状况还能

自动实时调整调光等级，从而实现路灯的有效节能

和智能控制，而且具备较强的实用价值，能够有效提

高能源利用率．
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The Study on Lighting System of Urban Street Lamp
Based on DAG-SVM Algorithm

WANG Feiwen，WANG Zhonghua*

( School of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang Jiangxi 330063，China)

Abstract: Aiming at the power waste and low intelligent degree after using the manual，inductive and timing control
methods，the lighting system of urban street lamp is studied． The system consists of fourtier structures of street node
controller，centralized controller，cloud server and backstage management system． Depended on the system struc-
ture，the six classification dimming of directed acyclic graph support vector machine ( DAG-SVM) algorithm is pro-
posed． Firstly，the six classification hyperplanes are constructed according to the different environment data around
street lamps; secondly，the six classification dimming model by using the classification hyperplane training is used
to judge the dimming level of street lamps． Experimental results show that compared with the manual，inductive and
timing control methods，the street lighting system adopted DAG-SVM algorithm can not only be more intelligent and
accurate，but also improve the system energy efficiency increased by 57． 5 percent，14． 5 percent and 5． 0 percent，
saved up to 63 percent．
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