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基于ＡＲＭ和ｎＲＦ９０５组网的智能家居系统设计
曾明如，罗　浩，徐小勇，徐志敏
（南昌大学 信息工程学院，南昌　３３００３１）

摘要：针对家居中电器种类和数目繁多且分散于各室造成控制不便，提出了一种利用ｎＲＦ９０５射频模块实现无线通信的智能家居控
制系统；系统对射频数据传输协议进行了设计，给出了室内多个微控制器的组网方案；用户通过手机短信或万能遥控器把对家电的控制
信号发送至基于ＡＲＭ平台搭建的主控中心，再由主控中心发送至若干个通信节点或智能插座，万能遥控器通过射频信号实现对家电的
近距离遥控，手机通过ＧＳＭ通信实现对家电的远程遥控；通信节点基于ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机设计，能够实现对多种红外家电的控制并
具备安防报警功能，智能插座则用于控制非遥控家电；实验表明，该系统可使网络中各节点、插座得到有效的控制，数据传输稳定、功
能丰富、可扩展性强，具备较高的应用价值。
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０　引言

智能家居的出现提高了人们生活的舒适性、便利性及安全
性等，其有线连接的组网方式存在施工复杂、维护困难和成本
高等不足，因此基于无线技术的组网方式体现出了优越性。无
线方式包括ＲＦ射频技术、蓝牙、ＷＩＦＩ和Ｚｉｇｂｅｅ等［１］，ＲＦ射
频技术相比其余技术具有更强的穿透能力且成本低廉，本文所
述的是基于ｎＲＦ９０５射频模块组建的无线控制网络，给出了其
射频数据传输协议的设计，主控中心通过该网络与各通信节
点、智能插座实现了数据通讯。红外学习模块和智能插座的运
用能够实现对各类家电的有效控制，各通信节点处摄像头、人
体感应模块和报警装置的设置使得系统具备安防报警功能，

ＧＳＭ模块的使用和万能遥控器的设计则丰富了用户的控制
手段。

１　系统结构及原理
系统由一个主控中心控制若干个通信节点和智能插座，结

构如图１所示。主控中心以Ｓ３Ｃ２４４０处理器为核心处理器，利

图１　系统结构框图

用ＧＳＭ模块和ｎＲＦ９０５射频收发模块传输用户命令并回传信
息给用户。通信节点以ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机为控制核心，与
之连接的ｎＲＦ９０５射频收发模块用于与主控中心之间的信号传
输，红外学习模块能够学习、替代各类红外遥控器，实现对各
种红外家电 （如空调、电视机等）的控制。人体红外感应模
块、摄像头和报警装置能够实现在有人非法入侵时采集人员图
像并声光报警，系统同时会向指定手机发出短信提醒。智能插
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座能够实现对家电的电源遥控［２］，是专门为不具备遥控操作的
家电 （如灯光、热水器等）而设置。
主控中心、通信节点和智能插座的地址在系统设计时采用

统一的８位的二进制编码，理论上总共可设置２８ 个地址，结
合实际需求共设置了６４个，若是节点、插座的数目增多可重
新设置。用户对系统的控制有两种方式：手机短信远程遥控和
室内万能遥控器控制。若用户使用短信控制，则在家电的控制
命令成功发出后手机会收到短信回复。若用户使用万能遥控器
控制，则在家电的控制命令成功发出后遥控器的灯光将闪烁

３ｓ。

２　系统硬件设计
２．１　处理器的选择
主控中心将三星公司推出的 ＡＲＭ９处理器Ｓ３Ｃ２４４０作为

控制 核 心，它 采 用 １６／３２ 位 ＲＩＳＣ 架 构，内 部 集 成 了

ＡＲＭ９２０Ｔ内核，拥有功耗低、体积小和功能强大等特点，特
别适合开发低成本、高性能的嵌入式系统［３］。通信节点的微控
制器选择ＳＴＣ公司生产的ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ，它使用 ＭＣＳ－５１内
核，拥有灵巧的８位ＣＰＵ、８Ｋ在系统可编程Ｆｌａｓｈ、５１２字
节ＲＡＭ、３２位Ｉ／Ｏ口线和全双工串行口［４］，在嵌入式应用系
统的开发中能够提供灵活、有效的实施方案。

２．２　通信模块的选择
在系统中负责信息传输的有 ＧＳＭ 通信模块和ｎＲＦ９０５射

频收发模块。主控中心 ＧＳＭ 通信模块选取ＳＩＭＣＯＭ 公司生
产的ＳＩＭ９００Ａ，它是完全采用ＳＭＴ封装形式的双频 ＧＳＭ／

ＧＰＲＳ模块，支持ＥＧＳＭ　９００ｍＨｚ和ＤＣＳ　１８００ｍＨｚ频段，扩
展的ＴＣＰ／ＩＰ　ＡＴ命令便于用户使用ＴＣＰ／ＩＰ协议［５］，实现短
信收发、ＧＰＲＳ网络数据收发等功能。

ｎＲＦ９０５是由Ｎｏｒｄｉｃ公司推出的单片射频收发器，该芯片
工作在４３３／８６８／９１５ＭＨｚ的ＩＳＭ频段，具备功耗低、距离远、
抗干扰性强等特点。芯片内部集成了频率合成器、带解调器的
接收器、晶体振荡器、功率放大器和调节器等模块，由片内硬
件自动实现曼彻斯特编码／解码［６］。它有ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ 接收
和ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ发送两种工作模式，关机模式和空闲模式两
种节能模式，通过ＰＷＲ＿ＵＰ、ＴＲＸ＿ＣＥ和ＴＸ＿ＥＮ３个引
脚共同决定［７］。ｎＲＦ９０５使用ＳＰＩ接口与微控制器通信，通过
程序设置通信地址和输出功率，ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ与ｎＲＦ９０５连接
如图２所示。

图２　ｎＲＦ９０５与ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ连接图

２．３　红外学习模块与智能插座
选用具有学习功能的红外模块ＩＲＤ００１，它能够学习载波

频率在１６～８０ｋＨｚ范围的红外遥控器，具有扩展性强、操作

方便等特点，搭配相应的无线２．４Ｇ、ＷＩＦＩ、蓝牙等模块可以
方便地搭建智能家居控制系统。该模块采用收发一体的红外接
头，可以学习１　０００个左右的红外遥控器按键，遥控距离在

１５ｍ以内，通过串口与 ＭＣＵ相连。
利用 ＷＹ０２型无线遥控转换插座实现对非遥控家电的电

源控制，从而控制非遥控家电的开与关。该插座采用数字ＲＦ
技术和微处理技术研发而成，遥控频率为４３３ＭＨｚ，最大阻
性负载为５００Ｗ，容性和感性负载为２５０Ｗ。信号采用无线编
解码技术，可穿墙，抗干扰性好，最远遥控距离在２０ｍ左右。
主控中心和万能遥控器中的射频模块需要与所控插座分别进行

对码学习，通过发送４３３ＭＨｚ信号可实现对各插座的独立
控制［８］。

２．４　报警部分
系统在各通信节点处具备安防报警功能。当有人进入节点

处监控范围时，ＨＣ－ＳＲ５０１型人体感应模块将传递开关量信
号给ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ，ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ接着控制ＺＣ３０１Ｐ型摄像头
完成图像的采集并将其传送至相应的存储器。ＨＣ－ＳＲ５０１型
人体感应模块是基于红外线技术的全自动感应功能模块。该模
块具有灵敏度高，可靠性强，超低压工作等特点，其监控区域
为小于１００°锥角且７ｍ以内。ＸＤＤ－９０５型报警器负责现场灯
光、警笛联动，同时能够给摄像头提高光源，保证监控效果。
用户通过拨码可以设定声光报警持续时间，最短时间为５秒，
最长为１０ｍｉｎ，精确到５ｓ。

３　系统软件平台设计
采用Ｌｉｎｕｘ系统搭建系统软件平台，其具备源代码开放、

易于裁剪、移植方便、安全稳定等特点［９］。主控中心及通信节
点处的应用程序由Ｃ语言编写，其中主控中心的程序需要经
过交叉编译后移植到Ｓ３Ｃ２４４０处理器。软件平台设计包括

ＧＳＭ通信部分、射频数据传输协议设计、万能遥控器设计和
红外学习部分。

３．１　ＧＳＭ通信部分
用户手机通过ＧＳＭ模块实现对主控中心的远程控制，主

控中心 则 通 过 ＧＳＭ 模 块 向 手 机 发 送 确 认 或 报 警 信 息。

ＳＩＭ９００Ａ模块通过串口与Ｓ３Ｃ２４４０处理器相连，参数设置为：
波特率１１５　２００ｂｐｓ，８位数据位，无奇偶校验位，１位停止
位，无数据流控。采用ＰＤＵ格式发送短信，使用相应的 ＡＴ
指令对短信收发进行设置［１０］。
对于短信接收，向模块依次发送的 ＡＴ指令及作用为：

ＡＴ＋ＣＮＭＩ＝２，１用于设置短信提示功能；ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝０
用于读出ＰＤＵ格式的短信；ＡＴ＋ＣＭＧＲ＝７用于读取ＳＩＭ卡
第７个位置上的信息。在主控中心程序中需建立短信的ＰＤＵ
码与对应的被控地址和控制信息间的转换映射表，解析短信后
可直接调用相对应的控制命令，之后将其调制到４３３ＭＨｚ的
无线电波中以射频信号的形式发出。为便于程序设计，指定用
户编辑两种格式的短信：“Ｒ＋数字＋控制命令”，其中数字范
围为１到６３，对应通信节点和智能插座的６３个地址；“Ｒ＋数
字＋Ｇ＋数字＋控制命令”，此类短信针对红外家电的多种升
降功能而设置，Ｒ后数字范围不变，Ｇ后数字范围为１到３。
这里要求用户建立一张家电分布表，用以查看各数字所代表的
家电，控制命令有 “开”、“关”、“升”和 “降”４种。对于短
信发送，设置步骤为：由ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝０设置发出ＰＤＵ格式
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的短信；由ＡＴ＋ＣＭＧＳ＝２３ （１５＋短信字数＊２）设置发出４
个字的短信；向模块写入短信 “命令发出”和 “有人入侵”的

ＰＤＵ码；发送０ｘ１ａ给模块，执行短信发送命令。

３．２　射频数据传输协议设计
主控中心与各通信节点、智能插座之间需构成完整的通讯

网络以保证射频通信的可靠性，而ｎＲＦ９０５芯片本身不带组网
协议，为此系统设计了如图３所示的ｎＲＦ９０５通信协议格式。
系统采用的是一点对多点的通信结构，节点和插座只能与主控
中心进行双向通信，各自之间不通信，主控中心、各通信节点
和插座在网络中具有唯一的地址。

图３　ｎＲＦ９０５通信协议格式

其中：发送地址采用８位二进制编码，主控中心地址设
置为００００００００，节点地址设置为０００００００１～０００１１１１０ （选择
时用对应的十进制数１～３０表示），智能插座地址设置为

０００１１１１１～００１１１１１１ （选择时用对应的十进制数３１～６３表
示）。用１位表示主控中心与通信节点、插座之间的应答机制，

１表示数据从中心传送至节点或插座，相应地址接收到数据后
将应答位设置为０，发送地址设置为００００００００，控制命令不
变，数据回传至主控中心后系统将发确认信号给手机或遥控
器。控制命令占用４位，包括家电的开或关、报警功能开或关
和红外家电的３种升降控制 （如电视机音量键、频道键等）７
项，由帧格式可知系统最多可支持１６项功能，后续根据需要
可进行扩展和丰富。当ｎＲＦ９０５处于发送模式时，发送地址、
应答位、控制命令由处理器按顺序传入射频模块，前导码和

ＣＲＣ校验码则由ｎＲＦ９０５自动完成加载；当ｎＲＦ９０５处于接收
模式时，ｎＲＦ９０５先对前导码、地址和ＣＲＣ校验码进行验证，
若验证正确，则将应答位和控制命令传送至处理器［１１］。
若出现数据传输因干扰发出错误或是现场停电等状况，主

控中心则不能接收到回传的应答信息。针对这一问题，系统采
用了数据重发机制［１２］，主控中心在发出数据２ｓ内未收到应答
信息，则进行数据重发。系统设置了最多发送次数为３次，主
控中心在３次发送数据后仍未收到应答信息，则认为本次控制
失败，手机或遥控器不能收到回复信息。

３．３　万能遥控器设计
万能遥控器是基于ｎＲＦ９０５芯片设计而成，能够完成射频

信号的发送与接收，如表１所示为遥控器面板设计。
表１　万能遥控器控制面板

Ｒ 显示灯

Ｇ　 Ｏ　 １
２　 ３　 ４
５　 ６　 ７
８　 ９ ＯＫ
ＯＮ　 ＵＰ　 ＡＬＡＲＭ　ＯＮ
ＯＦＦ　 ＤＯＷＮ　 ＡＬＡＲＭ　ＯＦＦ

其中： “Ｒ键＋数字键 （１到６３）”能够进行地址选择，

ＯＫ键进行地址确认，如选择控制第１个地址处节点，则按Ｒ
键，接着按１键，最后按 ＯＫ键即可。 “Ｇ键＋数字键 （１到

３，代表学习先后）”是配合 ＵＰ键和ＤＯＷＮ键使用来控制红

外家电的，例如依次学习电视机的频道加减键和音量加减键，
控制步骤如下：若想加频道则先按 Ｇ键，接着１键，最后按

ＵＰ键；若想减小音量，则先按 Ｇ键，接着按２键，最后按

ＤＯＷＮ键。ＯＮ键和ＯＦＦ键控制家电的开或关，ＡＬＡＲＭ　ＯＮ
键和ＡＬＡＲＭ　ＯＦＦ键控制安防报警功能的开或关。节点处或
是插座处控制信号发出后，遥控器将收到回复的射频信号并控
制显示灯闪烁３ｓ以便告知用户操作成功。

３．４　红外学习部分
通信节点处红外模块ＩＲＤ００１与ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ处理器采用

串口通信，参数设置为波特率９　６００ｂｐｓ，８位数据位，无奇偶
校验，１位停止位［１３］。在学习红外遥控器的按键之前，设定所
学键值为０到９９９之间的任意整数，该整数在程序中用１６位
二进制数表示，用 Ｈ 表示其高８位，Ｌ表示其低８位。模块
用到的指令及作用为：

１）学习指令ＡＡ　Ｈ　Ｌ　Ｌ　Ｈ　ＡＡ，在模块返回相同数据时
说明其进入学习状态；

２）测试指令０５ＦＦ　ＦＦ　ＦＦ　ＦＦ　０５，用于测试所学指令是否
有效；

３）保存指令０ＡＦＦ　ＦＦ　ＦＦ　ＦＦ　０Ａ，用于保存键值对应的
数据到存储器；

４）控制指令５ＡＨ　Ｌ　Ｌ　Ｈ　５Ａ，用于发送已经学习和保存
的键值。

４　系统测试
在３个长１２ｍ宽８ｍ且相邻的实验室中对系统的各项功

能进行测试。将各室依次命名为室Ａ、室Ｂ、室Ｃ，主控中心
设置在室Ｂ中央，各室分别设置一个通信节点和一个智能插
座，通信节点地址对应的十进制数为１、２、３，插座地址对应
的十进制数为３１、３２、３３。选用３台相同型号的电视机 Ａ１、

Ｂ１、Ｃ１作为红外家电代表，３座相同型号的台灯Ａ２、Ｂ２、Ｃ２
作为非遥控家电代表，分别安置在各室中央，电视机打开开关
连接于普通插座，台灯打开开关连接于智能插座。
将电视机遥控器对准学习模块的红外发射头，距离在４～

８ｃｍ，依次对其开关键、频道加减键和音量加减键进行学习，
之后测试所学按键以保证各按键学习成功。主控中心射频模块
和万能遥控器依次与各智能插座进行对码学习，系统各模块参
数设置成功后上电，短信编辑格式依３．１所述，万能遥控器操
作步骤依３．３所述，依次控制各室电视机开关、频道、音量以
及台灯的开关。万能遥控器打开报警功能，在有人进入室内时
对应节点处声光报警且手机收到短信：“有人入侵”，关闭报警
功能则不会出现报警，体现出系统安防报警功能的可靠性。经
多次操作显示，系统能够响应每次控制命令，验证了手机短信
和万能遥控器两种控制手段的可行性。

５　结束语
本文利用ｎＲＦ９０５实现 ＡＲＭ 对多个通信节点、智能插座

的组网控制，设计了一个智能家居控制系统。系统具有手机短
信和万能遥控器两种控制方式。节点处红外模块能够学习、替
代各类红外遥控器，同时具备安防报警功能。智能插座的设置
解决了对其它非遥控家电的开关控制问题。文中对网络的传输
协议进行了设计，给出了射频数据的格式，保证了通信的稳定
性和有效性。该系统功能多样、使用方便、成本低，拥有一定

（下转第１４２７页）
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１）对于仅在本文件中使用的变量和函数，将其声明为静
态的存储属性。

２）在模块中不用指针，直接声明引用来自其他模块的变
量和数组。

３）在模块中增加访问变量和数组的函数，其他模块通过
接口函数访问这些变量和数组。

３　在线升级系统的应用和演示
基于在线升级系统，我们在 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统上设计实

现了星务管理软件［９］，为数管、姿轨控、载荷等软件实现了在
线升级，并利用 Ｔｏｒｎａｄｏ的测试工具对系统的并发任务、

ＣＰＵ、内存、堆栈进行了测试，验证了基于在线升级系统的星
载软件负荷轻，运行正常、高效。
星载软件工作之后，启动上位机接收数据并实时显示图

像，演示过程如下：

１）模拟故障注入，在线替换了错误的图像处理算法模块，
软件显示的图像立即发生异常；

２）在线升级正确的图像处理算法模块，软件显示的图像
立即恢复正常。

图３　基于在线升级系统的软件升级效果

从图３可以看到图像的扫描线连续，整幅图像的拼接和刷
新连贯，充分体现了在线升级的优势。

４　结论
本文设计实现的在线升级系统以模块为基本单位构建目标

软件，支持了软件的在线升级；提出了模块状态识别和恢复方
法，在软件升级前后保持状态的稳定性具有有良好效果；设计
实现的活动性检查算法可以找到对目标代码升级的安全的升级

点；提出的检查升级安全性的规则可以有效的识别源代码中影
响安全的隐患，进一步保证升级安全。
测试表明基于在线升级系统的功能和性能符合设计要求，

证明了本文研究实现的在线升级系统具有较好地可用性、通用
性和安全性，可以较好地支持真实的嵌入式软件的设计和开
发，具有较好的工程实用价值。
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的市场前景。改进的方向是研究将互联网技术运用到系统中，
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