
 

 

智慧照明监控系统①
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摘　要: 设计并实现了智慧照明监控系统, 为进一步提高系统的智能化程度, 利用关联规则挖掘控制命令之间的内

在联系, 考虑到传统 Apriori算法需进行自相连方式生成大量候选集, 执行效率偏低, 采用改进的 Apriori算法, 以遍

历加权图的形式生成频繁集, 提高算法执行效率, 生成控制模式关联规则. 该规则应用于智慧照明监控系统的控制

模块中, 实现对控制模式的智能关联, 降低了系统对于管理人员经验的依赖性, 提高了工作效率, 具有一定的社会应

用及推广价值.
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Abstract: In order to improve the intelligence of smart city lighting monitoring system, the association rules are used to

mine the intrinsic connection among control commands. Considering that the traditional Apriori algorithm uses a self-

connected method to generate a large number of candidate sets, the execution efficiency is low, so the improved Apriori

algorithm is adopted. The frequent set is generated by traversing the weighted graph form, the algorithm execution

efficiency is improved, and the control mode association rule is generated. The application of the rule and the control

module of the smart city lighting monitoring system realizes the intelligent association of the control mode, reduces the

dependence of the system on the management personnel experience, improves the work efficiency, and has certain social

application and promotion value.
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1   引言

随着科技的快速发展, 智慧城市概念被越来越多

的引入到人们生活中. 2012 年住建部发布了《关于开

展国家智慧城市试点工作的通知》, 2013 年国家首批

智慧城市试点区域共计 90个城区, 第二批试点 103个,
2015 年第三批试点 84 个城市, 至 2016 年全国累计达

500多城市启动了智慧城市项目, 超过全球其他国家数

量总和[1]. 智慧照明监控系统作为智慧城市系统中的重

要一员, 运用 4G、WiFi、Zigbee等信息化和物联网技

术, 实现了远程照明设备调控、数据采集管理, 改变了

传统照明管理模式[2,3].
2016 年, 华为发布了多级智能控制照明物联网解

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(12):72−78 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007158] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 江苏省高等学校自然科学研究面上项目 (17KJD520008)
Foundation item: General Program of Natural Science Foundation of Higher Education, Jiangsu Province (17KJD520008)
收稿时间: 2019-04-15; 修改时间: 2019-05-16; 采用时间: 2019-05-23; csa在线出版时间: 2019-12-10

72 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7158.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007158
http://www.c-s-a.org.cn


决方案; 随后中兴公司发布了集路灯杆、充电桩、4G/
5G 基站和摄像头监控等功能的智慧路灯方案. 2018
年, 深圳亿兆提出智能灯控解决方案: 智慧城市智能灯

控系统 .  杭州时域电子科技公司针对城市路灯用电

大、管理难的问题提出了智慧路灯解决方案. 随着智

慧照明的市场越来越大, 智能化程度要求越来越高, 智
慧照明的学术研究也越来越深入. 李今[2]提出了基于大

数据分析技术的应用方法, 对海量运行数据进行聚类

分析, 实时监测过程中的动态数据, 从而判别当前设备

运行状况; 王敏等[3]提出的基于物联网架构的智能照明

系统实现了常见通信协议间的转换, 综合了多种传感

器, 系统通用性更强. 余建波等[4]提出了完整的现代城

市智慧照明控制系统解决方案, 集成智慧照明领域先

进的控制策略, 包括地理信息系统、灯具实时监测、

终端控制、故障诊断与报警、统计和决策支持功能子

模块. 目前对于智慧照明的研究主要集中在如下几个

方面: (1)通信协议的优化; (2)故障信息的分析; (3)集
成方案的设计. 对于提高系统控制效率的研究较少. 目
前智慧照明监控系统控制方式为自动控制与人工控制

两种模式. 自动控制方式结合设备所在区域, 光照度,
人流量等环境因素进行控制, 自动化程度较高; 人工控

制方式在如设备测试、检修、重大活动等情况下使用,
需要管理人员根据需求, 通过软件手动进行开关灯及

调光操作, 该方法过度依赖于经验值, 效率低下, 容易

造成能源浪费. 因此, 为进一步提高智慧照明监控系统

的智能化控制效率及节能效果, 利用关联规则挖掘控

制模式中的隐藏关系, 考虑到传统 Apriori算法需要多

次扫描数据集, 执行效率较低[5], 对算法进行改进, 减少

搜索数据集的次数, 最终得到强关联规则, 在人工控制

过程中给予控制方式的智能关联提醒, 降低了经验依

赖度, 提高智慧照明的智能化程度及节能效果.

2   系统架构设计

智慧照明监控系统具有照明设备数据采集、故障

监测报警、设备控制和系统管理等功能. 系统分为三

层结构: 数据采集层、网络传输层和数据应用层, 系统

结构如图 1所示[6].
数据采集层是智慧照明监控系统的感知器官, 通

过对终端设备状态数据的采集, 可实时获取电流、电

压、功率等各类照明设备数据.
网络传输层为三层架构中的中间部分, 主要实现

数据采集层和数据应用层之间的数据双向传输.

数据应用层控制整个监控系统的运行. 对各类采

集数据进行分析管理, 可实现照明设备控制、状态数

据管理、能耗管理、故障报警、各类日志管理等功能.
数据应用层的管理平台功能结构图如图 2 所示. 平台

功能包括: 故障报警模块、GIS 模块、维护模块、运

行模块、管理模块、系统设置模块等 6 个模块. 故障

报警模块实现对故障数据的声光及短信报警管理 ;
GIS 模块根据经纬度实现设备定位显示, 用户可在地

图上定位查看或控制照明设备; 维护模块实现操作日

志及工单管理, 对系统的设备维护数据进行管理; 运行

模块处理各类控制策略及状态数据的管理; 管理模块

实现各类数据展示、运行质量管理、系统能耗管理和

设备数据管理等; 系统设置模块完成权限管理、用户

信息管理及系统中的各类参数进行管理配置.
 

4G

数据应用层

网络传输层

数据采集层

 
图 1    系统结构图

 

数据应用层的控制模块主要分为自动控制和人工

控制. 自动控制模式受照明设备所在区域, 光照度, 人
流量等环境参数影响, 自动化程度较高. 人工控制主要

在一些特殊情况下进行临时控制操作, 如设备测试、

检修、重大活动等情况下使用. 由于人工控制模式需

要管理人员通过软件单独控制照明设备, 而无论是设

备测试、检修还是重大活动都需要有较高的效率来完

成整个控制流程, 但此环节由于人为因素的存在, 依赖

于经验值, 降低了系统自动化的程度. 因此, 在此环节

中利用关联规则寻找控制动作之间的相关性, 在人工

操作过程中给予一定的关联提示, 减少手动控制设备

对于经验值的依赖程度, 提高手动控制的效率, 从而提

升照明控制的智慧化程度.
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智慧照明监控系统
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设备数据管理
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故障报警模块

报警数据管理

系统参数管理

 
图 2    功能结构图

3   关联规则

关联规则为数据挖掘技术中的一个重要分支, 是
搜索数据项之间隐含关系、对数据之间的密切程度进

行描述的一种方法[7,8].
3.1   关联规则

D = {T1,T2, · · · ,T j, · · · ,Tn}
T j( j = 1,2, · · · ,n) ik(k = 1,2,3, · · · , p)

I = (i1, i2, · · · , in)

T ⊆ I A⇒ B A ⊆ I

B ⊆ I A , ∅ B , ∅ A∩B = ∅

设有事务类型的数据库 ,
为事务 T ,   称为项 ,

为 T中所包含的元素,  为 D中所有项的

集合,  . 关联规则如“ ”的蕴含式, 其中 ,
,  ,  ,  , A称为规则前件, B称为

规则的后件. 关联规则用支持度和置信度进行度量, 描
述 A与 B同时出现的可能性[9].

1)支持度

A⇒ B如关联规则“ ”在数据集 T中成立, 则具有支

持度 (Support), 用 T中包含 A和 B的数据记录条数与

T的数据记录总条数之比表示, 如式 (1)所示.

S upport(A⇒ B) =
(A,B).count

T.count
(1)

2)置信度

A⇒ B关联规则 “ ”在数据集 T 中具有置信度

(Confidence), 用 T中包含 A和 B的数据记录条数与包

含 A的数据记录条数之比表示, 如式 (2)所示.

Con f idence(A⇒ B) =
(A,B).count

A.count
(2)

支持度和置信度越高, 说明规则的关联强度越强.

关联规则要求项集必须满足的最小支持阈值, 称为项

集的最小支持度. 满足最小支持度的项集称为频繁项

集, 同时满足最小置信度和最小支持度的关联规则被

称为强关联规则[10–12].

3.2   Apriori 算法

Apriori算法是搜索关联规则的频繁项集的重要算

法, 其挖掘关联规则可分为两个步骤: 1)利用迭代方式

获取频繁项集 ,  通过计算得到 1-频繁项集 L1 ,  利用

L1 生成候选集 C1, 判断是否满足最小支持度, 获取 2-

频繁项集 L2, 依次类推, 直至获取最大频繁项集; 2) 利

用最小置信度, 挖掘频繁项集, 构造关联规则[13–15].

Apriori算法核心步骤如图 3所示.
 

扫描数据库 D, 计算单项集的支持度 Support, 得
到 1-频繁项集的集合 L1, 设 k=2

将 Lk-1 进行自连接, 产生 Lk 的候选集合 Ck

由于 Ck 是 Lk 的超集, 其元素中存在非频繁项, 利
用 Apriori 性质: 频繁项集的所有非空子集均是频

繁, 缩小 Ck 的范围, 确定 Lk 的频繁项集.

再次扫描数据库 D, 计算各个项集的支持度, 

删除不满足支持度的项集.

是否为最大频繁项集

计算 Lk 中项集的可信度 Confidence, 若该
项集的可信度大于设定的最小置信阈值, 

则为符合条件的关联规则

是

否

 
图 3    算法流程图

 

4   基于关联规则的控制模型设计

将关联规则应用于智慧照明控制模型中, 通过对

数据库中各类控制命令进行关联分析, 可以挖掘到控

制命令之间存在的隐含关联性. 关联规则挖掘概念模

型如图 4所示.
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历史控制数据

控制模式数据

控制原因数据

关联规则挖掘过程

控制模式频
繁项集搜索

改进的 

Apriori 算法 

控制模式关
联规则生成

关联规则
生成算法

 
图 4    关联规则挖掘概念模型

 

Apriori算法计算复杂度主要受如下因素影响:
1) 支持度阈值: 低支持度阈值产生更多的频繁项

集, 算法的扫描次数将随之增多; 高支持度阈值降低频

繁项集数, 但候选集数量降低一定程度上降低了 Apriori
算法的稳定性.

2) 项数 (维度): 项数的增加将提高算法的空间复

杂度.
3)事务数: 随着事务数的增加, Apriori算法扫描次

数增加, 时间复杂度也随之增加.
4) 事务的平均宽度: 事务的平均宽度的增加将导

致频繁项集的最大长度的增加 ,  因此也增加了遍历

次数.

O((k−1)×n2)

O(n+ e)

由于智慧控制系统中控制项数比较大 ,  传统

Apriori 算法需要多次扫描每条数据记录, 产生候选集

的执行效率低, 对频繁项集 Lk–1 进行连接得到候选集

Ck 的时间复杂度为 . 因此, 对 Apriori 算

法进行改进, 对控制模式数据集中的数据进行分类, 分
别对子集以加权图的形式进行描述, 加权图以邻接表

的形式存储, 节点中存储顶点间的权值即为控制方式

的支持度, 此方法减少扫描的次数, 通过广度优先算法

遍历加权图创建频繁项集. 对频繁项集 Lk–1 进行连接

得到候选集 Ck 的时间复杂度为 , 其中 e为图中

边的个数, 算法执行效率得到提高. 主要算法步骤如下:
步骤 1. 实际控制过程中会存在一些重复控制命

名, 为排除此类数据对搜索的影响, 根据操作时间的关

联性, 对控制模式数据集进行筛选, 排除干扰项, 产生

数据项集 T.

Ti (i = 1, 2, 3, 4)

G j ( j =

1, 2, 3, 4)

步骤 2. 根据照明设备控制方式将控制模式数据分

为四类: 单灯级别控制 T1, 回路级别控制 T2, 主控箱级

别控制 T3, 综合级别控制 T4. 初始化控制模式数据集

, 搜索数据项, 以无向加权图的形式保

存各个命令节点的联系及支持度, 无向图记为: 
, 以邻接表存储, 分别建立类似如图 5所示的

加权图, 每个命令保存为 1 个节点, 节点之间的权值

Weight即为两数据的支持数, 支持度如式 (3)所示.
 

j

t

t

t

t

t

j s

s

l

i i

i

i

i

j

j

 
图 5    无向加权图

 

S upport(A⇒ B) =
(A,B).Weight

Gi.count
(3)

步骤 3. 遍历图 Gj, 删除支持度小于支持度阈值的

边及度为 0 的节点, 生成满足最小支持度的 2-频繁集

L2, 设 i=2.
步骤 4. 遍历 Gj, 生成 i+1-候选集 Ci+1, , 对于不满

足支持度阈值项进行剪枝操作, 生成满足最小支持度

的 i+1-频繁项集, 记为 Li+1. 重复步骤 4, 直至搜索到最

大频繁项集.
步骤 5. 重复步骤 3, 4分别完成 T2、T3 及 T4 的频

繁项集搜索.
步骤 6. 计算频繁项集中的置信度, 如式 (4) 所示,

若该项集的置信度大于最小置信阈值则为符合条件的

关联规则.

Con f idence(A⇒ B) =
(A,B).count

A.count
(4)

算法流程如图 6所示.

5   系统的实现及分析

T = (Ii, I2, · · · , I10) I j( j = 1,2, · · · ,10)

本系统经过大量的数据测试后已成功运用在实际

应用中, 系统首页界面如图 7所示, 系统可以实现对于

每个照明设备的监控, 故障及状态信息在界面中以实

时显示. 表 1所示为系统数据库中的控制命令集合, 由
表中数据可发现相关联的动作发生的间隔时间比较短,
因此在数据处理时将时间间隔在 1分钟内的控制数据

作为一条记录. 对部分数据列表进行筛选处理后, 形成

如表 2 所示数据集, 
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记录了控制组合方式, 其中数字表示设备编号, B 代表

开灯, C代表关灯.
 

筛选数据,产生控制模式
数据集 T, i=0, j=0

控制模式数据分为四类:

T1, T2, T3, T4

扫描数据集项 T1, T2, T3, T4

生成加权图 G1, G2, G3, G4

遍历图 Gj, 删除权值小于支
持度阈值的边及度为0的节点, 生成
满足最小支持度的 2-频繁集 L2

j≤4

是否为最大频繁项集

遍历 Gj, 生成 i+1 候选集 Ci+1,

对于不满足支持度阈值项
进行剪枝操作, 生成满足

最小支持度的 i+1 频繁项集,

记为 Li+1.

是

j+=1

i+=1

否

结束
否

计算置信度 Confidence, 若
置信度大于设定的最小置
信阈值, 则为符合条件

的关联规则

是

 
图 6    改进算法流程图

 
 

 
图 7    系统主控界面

 

为减少传统的 Apriori算法遍历数据集的次数, 遍
历控制数据集生成命令节点的无向加权图, 如图 8(a)
所示, 图中共计 10 个顶点代表数据集中 10 项控制命

令 ,  顶点之间的权值代表支持数 ,  设最小支持度为

2/10=0.2, 即最小支持数为 2, 初始化加权图即为 2-候

选集. 遍历 C2 删除所有小于支持度阈值的边, 删除由

此产生的度为 0 的顶点, 形成如图 8(b) 所示的 2-频繁

项, 删除无回路节点形成如图 8(c)所示 3-候选集, 最终

形成如图 8(d)所示的频繁项.
 

表 1     控制命令集
 

序号 控制命令 时间

1 4E F8 01 1B 13 00 00 2019/2/6 6:03
2 4D F8 02 1B 13 00 00 2019/2/6 6:03
3 4B F8 03 1B 13 00 00 2019/2/6 6:03
4 46 F8 01 1B 13 00 00 2019/2/6 6:05
5 45 F8 02 1B 13 00 00 2019/2/6 6:05
6 43 F8 05 1B 13 00 00 2019/2/6 6:05
7 42 F8 01 1B 13 00 00 2019/2/6 6:06
8 41 F8 01 1C 13 00 00 2019/2/6 6:06
9 3A F8 03 1C 13 00 00 2019/2/6 6:06
10 35 F8 02 1B 13 00 00 2019/2/6 6:09
11 35 F8 03 1B 13 00 00 2019/2/6 6:09
12 34 F8 01 1C 13 00 00 2019/2/6 6:12
13 34 F8 02 1C 13 00 00 2019/2/6 6:12
14 33 F8 03 1C 13 00 00 2019/2/6 6:12
15 33 F8 02 1B 13 00 00 2019/2/6 6:15
16 32 F8 04 1B 13 00 00 2019/2/6 6:15
17 32 F8 04 1C 13 00 00 2019/2/6 6:22
18 31 F8 05 1C 13 00 00 2019/2/6 6:22
19 31 F8 03 1B 13 00 00 2019/2/6 6:23
20 30 F8 04 1B 13 00 00 2019/2/6 6:23
21 30 F8 05 1B 13 00 00 2019/2/6 6:23
22 2F F8 02 1B 13 00 00 2019/2/6 6:25
23 2F F8 03 1B 13 00 00 2019/2/6 6:25
24 2E F8 04 1B 13 00 00 2019/2/6 6:25
25 2E F8 05 1B 13 00 00 2019/2/6 6:25
26 2D F8 03 1C 13 00 00 2019/2/6 6:32
27 2D F8 04 1C 13 00 00 2019/2/6 6:32
28 2C F8 05 1C 13 00 00 2019/2/6 6:32

 

表 2     控制数据集
 

ID 命令集

1 1B,2B,3B
2 1B,2B,5B
3 1B,1C,3C
4 2B,3B
5 1C,2C,3C
6 2B,4B
7 4C,5C
8 3B,4B,5B
9 2B,3B,4B,5B
10 3C,4C,5C

 
 

图 9为传统 Apriori算法的执行过程, 与传统算法

相比改进算法利用无向加权图的形式保存了节点之间

的支持度, 无需多次扫描原始数据集, 只需遍历当前加

权图, 利用权值筛选出满足最小支持度阈值的频繁项

集, 效率明显优于传统 Apriori算法.
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图 8    控制联系无向加权图
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图 9    传统 Apriori算法执行步骤图

 

表 3记录了关联规则及其置信度.

在系统应用环境中, 经多次测试, 将最小置信度为

0.6 时, 关联规则用户体验效果最好. 根据设置的最小

置信度, 筛选出强关联规则如表 4所示.

由此可推出 3号, 4号及 5号灯在开灯的时候具关

联性, 系统提示开灯关联提醒, 提醒界面如图 10 所示,
用户可利用此界面直接设置控制命令, 或微调后设置,
减少用户手动选择操作的步骤及经验依赖值, 提高工

作效率.
 

表 3     关联规则及置信度
 

序号 关联规则 置信度

1 3B⇒(4B,5B) 2/4=0.5
2 4B⇒(3B,5B) 2/4=0.5
3 5B⇒(3B,4B) 2/3=0.66
4 (3B,4B)⇒5B 2/2=1
5 (3B,5B)⇒4B 2/2=1
6 (4B,5B)⇒3B 2/2=1
7 3B⇒4B 2/4=0.5
8 3B⇒5B 2/4=0.5
9 4B⇒3B 2/3=0.75
10 4B⇒5B 2/3=0.75
11 5B⇒3B 2/3=0.75
12 5B⇒4B 2/3=0.75

 
 
 

表 4     强关联规则表
 

序号 关联规则

1 5B⇒(3B,4B)

2 (3B,4B)⇒5B

3 (3B,5B)⇒4B

4 (4B,5B)⇒3B

5 4B⇒3B

6 4B⇒5B

7 5B⇒3B

8 5B⇒4B
 
 
 

 
图 10    智能提示界面图

 

在实际应用中, 对历史控制数据中的进行分类处

理, 得出关联规则后的照明控制模型, 工作效率明显优

于传统的手工操作, 控制执行效率比较图如图 11所示.

6   总结

智慧照明监控系统可实现对于照明设备的实时监

测及控制管理, 基于关联规则的控制模块可减少系统
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对管理人员经验的依赖程度, 利用关联规则挖掘出控

制命令之间的隐藏联系, 在人工操作过程中对于强关

联规则给予一定的智能提示, 提高工作人员操作的效

率, 进一步提高了整个智慧照明监控系统的智能化程

度. 鉴于 Apriori 算法多次搜索数据集效率低下, 利用

加权图给出改进算法, 将控制命令设置为图中节点, 权
值设置为节点间的支持数, 通过遍历图的方式对数据

集进行扫描, 最终找出控制命令之间的强关联规则, 该
算法减少数据集搜索次数, 提高挖掘效率, 应用在智慧

照明监控系统中具有一定的社会推广价值.
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图 11    控制执行效率比较图
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