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基于环绕智能的智能家居控制系统研究 
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 要：环绕智能(AmI)的概念体现在技术上是计算系统的高嵌入性、智能性和移动性，具体表现形式为嵌入式计算智能、网络通信和多
道传感等技术的智能环境。智能家居控制系统作为 AmI的主要支撑子系统之一，它主要用于实现用户通过手持设备或联网电脑对冰箱、
波炉、电视机、空调、灯具等家用电器的控制和实时获取被控制家电的必要信息。该文重点讨论了基于 AmI的智能家居控制系统的实现
能和体系结构以及在设计中解决的关键问题。 
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Abstract】For seamless delivery of services and applications in Europe, in 1999, IST Program Advisory Group (ISTAG) presents an ambient
ntelligence (AmI) landscape in its vision statement for framework program 5 challenging. AmI builds on three key technologies: high
mbeddability, intelligence and mobility. The intelligent housing system, as one subsystem of AmI, services real-time control on home information
ppliances, such as refrigerator, microwave oven, TV set, by personal digital assistant (PDA) or networking computer. This paper focuses on solving
mplementing function and architecture of intelligent housing system based on ambient intelligence. 
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1 概述 
Internet与网络的迅速普及应用并向家庭领域不断扩展，

消费电子、计算机、通信(3C)一体化趋势日趋明显[1,2]。20
纪 90年代，前Xerox PARC首席科学家Mark Weiser首次提
一种新的计算模式——“无处不在的计算 (Ubiquitous 

omputing)”[3]，强调把计算机嵌入到生活、工作环境或日
工具中去。1999 年，IBM正式提出“普适计算(Pervasive 

omputing)”这一概念，并认为，实现普适计算的基本条件
计算设备体积越来越小和网络高度发达。实际上普适计算
网络计算的自然延伸，它使得嵌入式系统也可以连接到网
中，从而方便人们及时地获得信息。欧洲信息社会咨询组

nformation Scociety Technologies Advisory Group, ISTAG)对
普适计算”的思想进行了拓展，提出了“环绕智能(Ambient 
telligence, AmI)”的概念，并在 2001年提出了“环绕智能
息社会”的构想[4,5]。ISTAG认为一个环绕智能应用系统可
为多个物理空间上独立的子系统，这些子系统之间具有一
的交互能力，计算设备将嵌入到人们日常生活当中，智能
为用户工作和生活中的各项活动提供计算服务，人利用各
可携带设备可以“透明地”在它们之间移动，从而实现“消
计算”的目标。AmI体现在技术上是计算系统的高嵌入性、
能性和高移动性，具体表现形式为嵌入了计算智能、网络
信和多通道传感等技术的智能环境。 
基于网络的家居智能化是信息革命的最关键一步，也是

现 AmI的重要技术支撑。一个智能家居系统由网络系统、
全报警系统、家居自动控制系统等部分构成，而这其中居

于中心位置的是家居自动控制系统。家居自动控制系统通常
又由两部分组成：多媒体(电视节目+网络媒体)智能播放服务
系统和家电智能控制系统。基于 AmI的智能家居系统除了有
着一般意义上智能家居控制系统所共有的特点外，还有自己
的特性： 

(1)更强调个性化服务。个性化服务是从用户的知识结构、需求
心理和行为方式差异性出发，主动向用户提供个性化的信息服务。
它改变了信息资源对所有用户千篇一律的内容和组织形式，把分散、
多元的网络信息有系统、有重点地呈现在用户面前。 

(2)更注重信息的反馈。信息反馈使用户和被控制对象间的信息
交流由单向变成双向，可以更好地使用户根据反馈信息来安排、调
整自己的行为，尤其是对一些报警信息可及早进行处理。 

(3)更注重实现的高度分布综合化。高度的分布综合化是指在家
庭中，所有的家居控制设备可通过一个遥控器或 PDA 来进行控制，
在室外可通过上网设备(如无线上网设备)或手机实现对家居的控制。 

(4)要求更高的智能化和容错性。因为基于 AmI 的智能家居是通
过网络进行控制，而控制设备又通常具有高度移动性，即所谓的“移
动计算”，所以对家居控制的智能化和容错能力提出了更高的要求。 

2 系统设计 
2.1 系统功能 

智能家居控制系统作为 AmI的主要支撑子系统之一，它
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主要用于实现用户通过手持设备或联网电脑对冰箱、微波炉、
电视机、空调、灯具等家用电器的控制和实时获取被控制家
电的必要信息。整个智能家居控制系统又可分成几个功能相
对独立的模块：AmIBox模块、AmIAdapter模块、DDC控制
模块、红外控制模块和灯光控制模块。 

AmIBox模块是整个家居控制系统的“大脑”，居于核心
位置。它包含 2个主要嵌入式数据库——用户 ID数据库和家
电信息数据库。用户 ID数据库保存了用户的身份以及与身份
相对应的个性化需求(这一部分划归 AmI 系统的用户感知和
定位系统中，超出本文范畴，这里不再详述)。家电信息保存
在家电信息数据库中，如冰箱内的食品种类及存放时间，微
波炉的菜谱等。AmIBox接收用户发出的控制数据包并解析，
然后根据解析后的控制指令要求与嵌入式数据库的相关内容
一起重新打包发给被控制对象；同时将被控对象的反馈信息
返回给用户，见图 1。 

IP网络接口 PDA接口

家电信息
数据库

被控对象

AmIBox

命令解析

数据打包

 
图 1 AmIBox的功能原理 

AmIAdapter 模块是 AmIBox 与 DDC 控制模块及其它被
控对象间的桥梁，起着将 AmIBox 发来的数据包解析成被控
制对象可以识别的控制命令并传给被控制对象和将被控制对
象的反馈信息打包上传给 AmIBox 的作用。以 AmIBox 对
DDC 控制为例来说明 AmIBox、AmIAdapter 和 DDC 控制模
块之间的信息交换过程。AmIBox与 DDC之间的数据流是双
向的：先由 AmIBox 发送控制流给 DDC，再由 DDC 发送反
馈数据流给 AmIBox。但是，AmIBox 所发送的控制信息是
DDC 无法识别的，同样，DDC 发送的反馈信息包 AmIBox
也是无法识别的。这样，AmIAdapter的作用就非常明显了，
每次 AmIBox 发送数据包到 AmIAdapter，由 AmIAdapter 对
数据包进行解析，提取出 AmIBox 的控制请求，接着将这些
控制请求重组成 DDC 可以识别的控制数据包传送给 DDC，
达到直接控制被控对象的作用。 

相反，当 DDC需要发送反馈信息给 AmIBox时，同样也
是将反馈数据包发送给 AmIAdapter，由 AmIAdapter 进行相
关反馈信息的提取，然后重组成可以被 AmIBox 识别的数据
包，发送给 AmIBox。 

DDC(Direct Digital Controller)控制模块主要是针对冰
箱、微波炉等不带红外控制的家电设备所采用的控制策略。
DDC 是基于 BACnet 协议上的智能楼宇控制方式。BACnet
协议可以较容易地实现与 TCP/IP协议的转换。由于市场上卖
的冰箱、微波炉等并不带输入/输出接口，需要将其改造成带
有 DDC的可控接口。 

红外控制模块主要用于实现对电视机、DVD等家庭多媒
体器件的控制，将所有的红外控制设备集成在一个遥控器或
PDA上。 

灯光控制部分用来满足用户在不同时间、不同情境下对
灯光的不同要求。 
2.2 系统结构 

整个智能家居控制系统是一个以 AmIBox 为核心，建立
在 IPv6 通信协议之上的集散控制系统(图 2)。IPv6 网的主要
特点之一是有着丰富的 IP地址，因此除了 AmIBox被分配一
个 IP地址外，每个 AmIAdapter同样被赋予一个 IP地址，这
相当每个家电被赋予一个 IP 地址(除 DDC 模块)。对于 DDC
控制的家电，共用一个 AmIAdapter 的 IP 地址，每一个家电
再按 BACnet 协议来控制。PDA 通过无线网络或电脑通过
Internet 发送控制指令包给 AmIBox，AmIBox 再根据指令包
的控制对象地址重新打包发给不同的 AmIAdapter，
AmIAdapter解析 IP包并提出有用的控制指令送给被控家电。 
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PC

冰箱微波炉

电视空调 灯

Internet

AmIAdapter AmIAdapter AmIAdapter
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图 2 智能家电控制系统的结构模块 

3 关键问题研究 
3.1 软/硬件协同设计 

AmIBox与AmIAdapter分别采用Xilinx公司的Virtex-4TM

和SpartanIII作为主控芯片。Virtex-4TM是自带PowerPC硬核的
FPGA，而SpartanIII是带有Microblaze软核的FPGA。由于
AmIBox一方面要对所有家电进行控制，另一方面要求
AmIBox能够存取数据库，管理有线网络、无线网络通信等工
作，任务管理十分复杂，需要移植嵌入式操作系统以有利于
任务管理，通过对各种嵌入式操作系统稳定性、可移植性等
各方面的均衡，选用Linux操作系统，并在其上安装MySQL
管理数据库。对家电的直接控制(或与DDC通信)，任务相对
简单，直接编程来使用软核所带的RISC指令就可以满足要
求。 

这两款 FPGA 都内嵌有 CPU，属于可编程片上系统
(System on a Programmable Chip，SoPC)。SoPC在 
设计时需将软硬件完成的功能作全盘考虑并均衡，克服传统
软/硬件设计过程中的沟通不足的缺点，通过设计过程的反复
迭代，最终找到具有较理想的目标系统的软硬件体系结构，
然后使用软硬件划分理论进行软硬件划分并设计、仿真、综 
和实现。我们使用 Xilinx公司的 EDK(Embedded Development 
Kit)开发工具，在高级语言 C 源码基础上实现系统的硬件体
系结构设计和软/硬件的功能划分。 
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