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摘　要: 随着国内城市路灯数量的逐年增加, 路灯耗电费用在政府财政支出中所占比例也急速上涨, 而传统的路灯

系统由于缺乏稳定性与灵活性, 并不能有效地降低能耗, 节省开支. 本文结合微服务技术组件, 通过将具体功能抽离

组成多个微服务的方式, 设计并实现了一种基于微服务架构的智慧照明管理平台, 目前系统已经完成开发与测试工

作并已交付使用, 实际使用效果表明, 该平台能够有效地降低能源消耗, 具有一定的社会推广价值.
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Abstract: With the increase in the number of street lamps in Chinese cities, the proportion of the power cost of street
lamps in the government’s financial expenditure is also rising rapidly, while the traditional street lamp system cannot
effectively reduce energy consumption due to poor stability and flexibility. In this study, an intelligent lighting
management platform based on micro service architecture is designed and implemented by separating specific functions to
form multiple micro-services. At present, the system has been developed and tested, which has been put into use. The
practical applications show that the platform can reduce energy consumption substantially, which should be widely
promoted.
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随着社会经济的发展, 节能减排已经提高到国家

战略层面, 各地各机构均对节能降耗给予高度重视, 并
列入企业和机构运行的重要考核目标. 据国家统计局

统计, 我国城市道路照明灯具数量从 2006年的 1284万
增长到 2017 年的 2683 万, 每年平均增长 7% 左右, 城
市路灯数量的逐年增加, 导致城市用电中的路灯用电

在公共用电中的占比不断上升. 故而设计一种稳定、

可靠并且能够有效降低电量能源消耗的路灯管理系统

成为政府与科研人员需要迫切解决的问题.
传统的路灯系统智能化程度较低, 无法实现精细

化管理. 传统的“三遥”系统仅能够完成回路级采集和

控制, 无法对单个路灯进行准确定位和实时操控. 而有

些系统则无法实现故障实时报警功能, 只能通过工作

人员主动检查的方式发现故障, 使得问题发现效率较

为低下, 问题无法得到及时处理, 并且缺少行之有效的节

能控制机制, 无法预先设置亮灯方案, 缺少灵活性与合

理性, 增加了能源的消耗, 从而加大了政府的财政支出.
本文提出一种基于微服务架构的智慧照明管理平

台, 通过该系统操作人员可以对路灯设备进行实时操

控, 并且可以实时采集路灯设备的运行数据, 实现对设
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备的实时监控, 系统同时也提供了事件报警功能, 对诸

如灯具损坏、漏电、过压、过流、过载等故障, 进行

实时上报. 考虑到系统功能模块繁多以及后续系统规

模会越来越庞大, 单体架构难以应付系统频繁更新、

并发量高、系统维护等问题[1], 所以该系统将应用最新

的微服务架构来实现. 实际应用效果表明, 该系统运行

稳定, 为城市的照明管理提供了很好的技术支撑, 建立

了完整的城市照明监控和运维体系. 

1   相关技术

微服务架构是一种架构概念, 它的主要作用是将

系统中相同业务功能抽离出来整合成一个微服务, 这
样不同的业务请求就交由相应的微服务去处理, 从而

降低系统的耦合度[2].
Zuul 是开源的微服务网关组件, 建立在客户端与

微服务之间, 可以用来做过滤器与路由器, 为外部提供

统一的 API接口.
Eureka 是专注于服务管理的微服务组件. 系统中

各个微服务在启动后需要在组件中注册, 调用微服务

时需要先向组件发起订阅, 获得许可后方可发起调用,
组件每隔一段时间会对注册的微服务进行监听, 多次

监听未果后组件会将该微服务注册信息消除.
Ribbon是客户端负载均衡组件, 面对高并发, 如果

没有合理的服务器分配策略, 很容易造成服务器故障,
这时需要组件合理地为客户端分配服务器, 避免故障

发生.
Hystrix是延迟和容错库, 在调用服务时, 如果出现

了调用失败, 组件能够阻隔调用的进行, 降低服务器宕

机和出错的概率.
Config 是配置文件统一管理组件, 可以将系统配

置文件放在预先设置好的远程仓库中, 开发时可根据

系统需求远程获取配置, 使系统开发工作更加简便. 

2   系统设计 

2.1   系统需求分析

在集成系统中, 路灯设备通过宽带载波的方式与

集中器进行通信, 集中器通过 GPRS/4G/Internet 通信

网等方式将数据传输至服务器, 供应用平台使用, 通过

这几部分的共同作用, 能够完成对路灯设备的实时操

控与监测[3–6]. 具体的集成系统物理结构图如图 1所示.
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图 1    集成系统物理结构图

 

设计智慧照明管理平台的主要目的是能够有效地

节约能源消耗, 降低路灯用电成本, 从而节省政府财政

支出. 在对智慧照明管理平台进行具体的分析之后, 确
定了系统的主要业务功能模块, 包括系统管理模块、

基础信息模块、GIS 地图模块、设备控制模块、统计

分析模块和视频监控总览模块. 具体的系统功能模块

图如图 2所示.
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图 2    系统功能模块图
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系统各功能模块详细介绍如下:
(1) 系统管理模块: 主要包括设置系统参数 (通信

参数与报警异常参数等)、角色管理、权限管理和系

统菜单管理等功能.
(2) 基础信息模块: 系统中需要记录与路灯设备相

关的档案信息, 将数据存储在数据库中, 并对其进行管

理, 主要包括台区档案、集中器档案、用户档案与前

置机档案等.
(3) GIS 地图模块: 为用户提供一个可视化的地图

页面, 可作为系统的综合管理页面供用户使用, 在地图

中显示路灯具体所在位置并做出标注, 提升视觉效果,
并且用户可以直接在地图中对具体路灯设备进行远程

监控.
(4) 设备控制模块: 实现对路灯控制器和数据采集

集中器的远程操控, 具体功能包括主站抄读控制、数

据实时采集、路灯亮灯预设置 (路灯根据操作员预先

设定的方案亮灯)与路灯设备实时操控.
(5) 统计分析模块: 该模块可以实现对系统主要运

行数据的整体展示, 主要包括路灯线路用电情况统计

分析、路灯设备操控记录统计分析以及报警事件统计

分析等功能, 在系统中主要以折线图和表格的形式进

行展示.
(6) 视频监控总览: 在系统中实现对路灯设备周边

情况的实时查看, 以便对突发紧急事件紧急布控, 提升

城市安全指数. 

2.2   系统架构

智慧照明管理平台的整体架构分为 4 层, 自底向

上依次为存储层、服务层、应用层和展示层. 具体的

系统整体架构图如图 3所示.
智慧照明管理平台在存储层采用目前流行的MySQL

数据库来存储系统中的数据, 为了提高系统的数据查

询速度, 同时还搭建了 Redis 集群服务, 可以有效提升

对统计图表、档案信息等数据的查询效率. 应用层包

含了系统中主要的业务功能模块, 是用户向服务层发

送操作请求的接口. 服务层根据应用层的具体功能抽

离出 6个微服务, 处理来自应用层的服务请求. 在展示

层, 系统主要以 B/S 客户端和移动端 APP 的形式为用

户提供应用平台服务, 用户登陆系统即可进入 GIS 地

图界面. 

2.3   微服务架构

在服务端, 系统采用微服务架构进行设计开发, 通

过对系统业务逻辑与功能模块的具体分析, 最终确定

本系统使用 6个微服务来支撑系统的服务端运行[7], 包
括档案管理微服务、事件报警微服务、实时采集微服

务、设备控制微服务、运行分析微服务和视频监控微

服务. 通过使用最新的 Spring Cloud 技术组件[8–11], 不
仅提升了系统的开发效率, 缩短了开发周期, 同时也保

证了系统能够稳定运行. 具体的系统微服务架构图如

图 4所示.
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图 3    系统整体架构图
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图 4    系统微服务架构图

 

系统中搭建了微服务集群, 每个微服务部署在多

个服务器上, 各微服务可以独立运行, 在具体的业务流

程中, 经常需要依次调用不同的微服务, 被调用者首先

需要在 Eureka 组件中完成信息注册, 然后调用者通过

RestTemplate工具类即可实现服务调用.各微服务需要

在其 application.yml文件中进行相关配置实现注册, 由
于 Eureka Server 本身也是一个微服务, 所以无需在自

己的注册中心进行注册. 系统中一个 Eureka Server 的
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关键配置代码如下:
eureka:
　instance:
　　hostname: node1 #主机名

　client:
　　register-with-eureka: false
　　fetch-registry: false
　　ervice-url:
　　　defaultZone:
　　　http://node2:6572/eureka/, http://node3:
　　　6573/eureka/
代码中 node1 是一个 Eureka Server 节点, 此节点

向 defaultZone 中的 node2 与 node3 节点注册, 并不需

要再向自身注册.
用户的请求通过 Zuul 网关向 Eureka 服务器发起

服务订阅, 得到成功的反馈后可以通过 Rest 或 Rpc 的
方式调用需要的服务, 但当用户并发量过大时, 很可能

会导致服务器崩溃, 影响用户的使用体验, 为了避免这

种状况发生, 在系统中引入了 Ribbon 组件, Ribbon 是

一款开源的客户端负载均衡工具, 如果不特殊指定, 将
以轮询方式调用微服务, Ribbon 允许自定义负载均衡

算法, 可以在项目中自定义配置类并通过在微服务启

动类中指定的方式来实现. 系统中其中一个自定义算

法的核心代码如下:
while(server == null) {
　if (Thread.interrupted()) {
　　return null;
　}
　List<Server>upList = lb.getReachableServers();
　List<Server>allList = lb.getAllServers();
　int serverCount = allList.size();
　if (serverCount == 0) {
　　return null;
　}
　if (count < 3){ //进行三次尝试

　　server = upList.get(currentIndex);
　}else{
　　count = 0;//获取次数

　　currentIndex++;//服务器编号

　　if (currentIndex>upList.size()){
　　　currentIndex = 0;//归零再次循环

　　}
　　server = upList.get(currentIndex);
　}
　if (server == null) {
　　Thread.yield();
　} else{
　　if (server.isAlive()) {
　　　return server;
　　}
　　server = null;
　　Thread.yield();
　}
}
return server;
代码中“currentIdnex”表示当前正在尝试获取的服

务器索引, “count”表示对当前服务器已经获取的次数,
算法中规定调用微服务时, 先向可获取的第 1 台服务

器获取服务, 若请求 3次后仍未获取到微服务, 会向下

一个服务器请求, 若向所有服务器请求后仍未获得微

服务, 则轮回到第 1个服务器, 继续向其获取服务. 

3   系统实现 

3.1   通信技术实现

目前大部分路灯照明系统数据传输技术上大多以

窄带载波或诸如 ZigBee[12,13] 这样的无线技术方案为

主. 随着调光方案的普遍应用以及数据传输量逐渐增

大, 窄带载波通信的可靠性与稳定性也随之降低, 路灯

照明与电力传输类似, 有专用的输电网络, 这对于宽带

载波的使用具有天然的优势, 基于通信性能的考虑, 本
文路灯设备采用了基于扩频与正交频分复用等调制技

术的电力线宽带载波技术进行数据传输[14,15], 提升了数

据传输稳定性与传输速率. 

3.2   视频信号传输实现

路灯设备上携带有视频监控设备, 可以对路灯设

备周围区域进行实时查看, 视频监控模块充分考虑了

距离、范围、视角等因素, 选取了合适的监控设备及灵

活的传输策略. 视频监控设备的主要传输介质为光纤,
向智慧照明管理平台传输数据时, 采用 NB-IoT、互联

网、专线等方式. 具体的视频监控技术实现图如图 5.
为了减少环境的干扰, 确保远距离传输视频数据

时, 依旧保持高质量、实时同步的状态. 在信号转换方

2021 年 第 30 卷 第 9 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 113

http://node2:6572/eureka/,http://node3:6573/eureka/
6573/eureka/
http://node2:6572/eureka/,http://node3:6573/eureka/
6573/eureka/
http://www.c-s-a.org.cn


面, 使用发光端机将采集到的视频信号进行转换, 通过

光纤传输后, 再利用收光端机转换为原信号. 在视频信

号压缩存储方面, 考虑到视频监控设备的种类差异性

可能会导致视频信号压缩存储不稳定, 所以提出了两

种技术方案, 一种是直接接入 DVR将模型视频信号进

行压缩存储, 另外一种是通过接入交换机后连接 NVR
实现数据存储, 这两种技术方案保证了视频信号传输

的稳定性.
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图 5    视频监控技术实现图

  

3.3   应用平台实现

设计与开发智慧照明管理平台的主要目的是对城

市道路路灯设备进行智能化管理, 以达到降低能耗、

节省开支的目的, 下面对路灯设备的智能监控实现进

行详细描述.
用户可以在 GIS 地图页面对具体路灯进行控制,

或从菜单进入设备控制页面对路灯设备进行控制. 控
灯操作包括实时控制路灯开、关灯操作以及按预先设

定的时间和亮度对设备进行开、关灯操作等, 通过控

灯操作可以实现对路灯进行远程开、关灯, 提高能源

利用率, 有效降低路灯设备电量消耗. 系统路灯设备控

制相关页面如图 6所示.
此外, 系统还具有统计分析功能, 系统可以向用户

展示最近一段时间内路灯设备的用电量、亮灯率、瞬

时量数据等情况, 并且可以根据用户在系统中设定的

日用电量标准进行节能率分析. 具体的实现页面如图 7
所示.

(a) 从地图页面控制

(b) 从设备控制页面控制 
图 6    路灯设备控制实现页面
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(a) 路灯用电量统计

(b) 节能率统计 
图 7    统计分析实现页面

  

4   结语

智慧照明作为智慧城市建设领域一个重要分支,肩
负着照亮城市、服务百姓的重要使命,而智能化的物联

系统必将推动智慧照明产业的大力发展. 本文设计了

一种基于微服务架构的智慧照明管理平台, 并对系统

进行了实现, 与传统的路灯控制系统相比, 该系统可以

实现对单个路灯的实时操控, 并且对城市道路路灯用
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电的节能情况利用可视化图表的形式进行展示, 同时,
对路灯设备发生的故障可以进行实时上报, 具有稳定

性好、智能化程度高、操作简单易用等特点. 由于系

统采用微服务架构搭建, 后续的开发与维护工作也相

对容易很多. 本文构建的智慧照明管理平台同时可为

智慧城市领域相关的系统开发工作提供参考.
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