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摘　 要:
 

智能家居的人机交互系统影响用户体验,而传统的菜单式的交互页面存在着画面固定、操作不直观等问题,并且系统

通用性较差,实时性也不高。 针对上述问题,本文开发了一种基于云平台的组态式智能家居人机交互系统,设计了包括页面、
数据和交互控制组件在内的组件,以此为基础实现了图形化的界面构建。 针对智能家居设备数据多源异构的特点,采用 Mon-
goDB 和 Redis 相结合的存储方案进行分类存储,并以 Redis+WebSocket 的方式实现数据的实时推送。 实验表明,系统功能正

确,可实现智能场景搭建、设备交互,实时更新设备数据及统计能耗。
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Abstract:
 

The
 

human-computer
 

interaction
 

system
 

of
 

the
 

smart
 

home
 

is
 

very
 

important
 

in
 

affecting
 

the
 

user
 

experience,
 

while
 

the
 

traditional
 

menu-style
 

interactive
 

page
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

fixed
 

screen
 

and
 

unintuitive
 

operation,
 

and
 

the
 

system
 

has
 

poor
 

versatility
 

and
 

real-time
 

performance.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

cloud
 

platform-based
 

configuration
 

smart
 

home
 

human-computer
 

interaction
 

system,
 

designs
 

components
 

including
 

pages,
 

data
 

and
 

interactive
 

control
 

components,
 

and
 

realizes
 

the
 

graphical
 

interface
 

construction
 

based
 

on
 

this
 

.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

multi-source
 

and
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

smart
 

home
 

device
 

data,
 

a
 

storage
 

solution
 

combining
 

MongoDB
 

and
 

Redis
 

is
 

used
 

for
 

classified
 

storage,
 

and
 

real-time
 

data
 

push
 

is
 

realized
 

in
 

the
 

form
 

of
 

Redis+WebSocket.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

system
 

functions
 

correctly,
 

and
 

can
 

realize
 

intelligent
 

scene
 

construction,
 

device
 

interaction,
 

and
 

real-time
 

update
 

of
 

device
 

data
 

and
 

statistical
 

energy
 

consumption.
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0　 引　 言

随着科技的快速发展,智能家居已经成为人们

日常生活中不可或缺的一部分[1] 。 作为智能家居

的重要组成部分,人机交互系统与用户的使用体验

密切相关[2] 。
目前的智能家居控制多以 APP、小程序提供层

层筛选的菜单式控制页面,操作繁琐、不直观,且往

往需要用户下载多个应用才能实现多个互联网公司

的设备控制。 为满足用户多样化、定制化的需求,本

文借鉴组态的思想,采用图形可视化方式,将系统以

组件形式进行配置和组织,从而实现灵活、可扩展的

开发。 另一方面,传统的组态化平台大多采用客户

机 / 服务器( C / S)模式进行开发,适用面较窄,数据

实时性不佳,维护成本高,拓展性也较低[3-4] 。 相比

之下,浏览器 / 服务器(B / S)模式能够提高数据的集

成化程度,实现运行和控制数据的整合,进一步实现

对智能家居人机交互系统功能的集成与整合[5-6] 。
本文采用 B / S 架构,开发一个智能家居通用

的、交互式的云组态平台,通过简易拖拉拽可视化的



智能家居设备模型控件,可快速构建智能家居场景,
以直观、动态的形式展示现实世界家居设备的空间

分布、连接关系、运行状况和统计数据。

1　 智能家居系统架构

1. 1　 系统架构

系统采用如图 1 所示的“云-边-端”架构为基

础架构。 云侧是用户对设备进行远程管控的入口;
边侧采用智能网关设备统一接入,管理家居设备;端
侧由各类家居设备构成。 系统综合应用物联网、云
组态等多项技术与手段,对智能家居设备的状态和

基本参数等数据进行全面整合。

用户端
云侧

边侧

端侧

HTTP

服务器 数据库

智能网关

HTTP/MQTT

图 1　 系统架构

Fig.
 

1　 System
 

structure

　 　 (1)“云”侧:是整个系统的核心,主要实现对设

备的 远 程 管 理 和 控 制, 对 外 提 供 RESTful
(Representational

 

State
 

Transfer)风格的接口,用户可

通过这些接口访问服务器,实现对设备的交互控制;
(2)“边”侧:由于家居设备的种类繁多,接口也

不相同,因此采用智能网关设备来实现对家居设备

的统一接入,该网关向下提供对家居设备的管控,向
上提供联网、与云服务器交互;

(3)“端”侧:集成多种终端子设备,如控制器、
照明灯具、视频监控等,可接收来自边侧智能网关设

备的控制命令,修改自身属性,实现智能家居系统控

制的最后一环。
1. 2　 功能需求

针对智能家居系统目前存在的问题,结合对云

组态技术和系统架构的分析,将云平台的功能分为

系统管理、模型交互、设备配置和数据展示 4 个模

块,各模块内部业务划分及具体功能如图 2 所示。
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云平台

图 2　 系统功能结构图

Fig.
 

2　 System
 

function
 

structure
 

diagram

　 　 (1)系统管理:分为用户管理和设备管理。 包

括用户登录、注册、修改密码;设备的接入、增加、修
改、删除、绑定等操作。

(2)模型交互:用户可以通过在云组态界面简

易的拖拉拽模型控件搭建起属于自己的家庭场景,
并实现对场景中可控设备的操作。

(3)设备配置:配置设备的相关信息,包含设备

基本属性、接入属性和数据属性。
(4)数据展示:接收边缘网关上报的设备实时

数据并主动推送至页面,汇总设备的历史数据,生成

相关的统计结果。
1. 3　 组态平台方案设计

智能家居组态平台架构如图 3 所示,由组态编

辑系统、组态运行系统、组态描述文件、数据库服务

器和 MQTT(Message
 

Queuing
 

Telemetry
 

Transport)服
务器 5 部分组成。 组态编辑系统由各类组件构成,
完成对智能家居场景的搭建,包括场景布局构建和

设备配置,形成描述组态页面和模型配置信息的组

态描述文件,通过组态描述文件连接组态编辑系统

和组态运行系统。 组态运行系统通过对组态描述文

件的解析,加载相应的组件重建智能家居场景。
针对智能家居系统中设备种类众多,数据类型

多样的特点,为提高数据操作的安全性,减少并发操

作时出现的数据冲突问题,将系统中的数据分类存

储,并且为不同类型的数据开放不同的接口。 使用

扩展性好的文档型数据库 MongoDB 来存储系统基

本信息和设备历史数据,其数据结构较为松散,适合

系统中多源异构数据的存储。 为提高数据实时性,
利用 Redis 内存数据库读取快的优点,存储设备实

时数据[7-8] 。 采用 EMQ ( Erlang / Enterprise / Elastic
 

MQTT
 

Broker)作为 MQTT 服务器,实现与边缘网关

的通信,进而实现与系统中子设备的交互控制。
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图 3　 智能家居组态平台架构

Fig.
 

3　 Smart
 

home
 

configuration
 

platform
 

architecture

2　 智能家居组态平台设计与实现

2. 1　 组件模型设计

组件是一种抽象模型,具有明确定义的接口,封
装了实现特定功能所需的信息[9-10] 。 组件模型如图

4 所示,每个组件都包含两个基本元素:组件接口

(I),组件属性(A)。 组件接口 I 包含用于对外提供

组件功能的 IF 接口和表示组件之间关联关系的 IC

接口。 属性描述组件的状态或配置信息,这些属性

可以影响组件的行为和功能,通过组件接口可以访

问或修改这些属性。

IF IF

IC IC
属性A 属性A

图 4　 组件模型

Fig.
 

4　 Component
 

model

　 　 对于智能家居系统,主要的组成元素有设备控

件、房间结构控件、图表控件、数据库和设备交互控

制命令等。 通过对这些组成元素的分析归纳,将构

成智能家居组态平台的元素按照功能划分为 3 类:
页面组件、数据组件和交互控制组件。
2. 1. 1　 页面组件

页面组件是人机交互系统在屏幕上的表现形

式,以图形化方式来构建智能家居场景是组态式人

机交互系统与传统编码式构建人机交互系统的最大

区别[11-12] 。 对于智能家居系统来说页面组件可分

为模型组件和交互控制组件两种,如图 5 所示。 模

型组件包括房间结构组件和设备组件两种,用于搭

建智能家居场景。 根据智能家居系统中设备控制方

式的不同,可将家居设备分为开关类、可调控类、数
值类和菜单类,并为不同种类的设备提供不同的交

互组件。

模型组件

页面组件

交互组件

家
庭
结
构
组
件

家
居
设
备
组
件

开
关
类
组
件

可
调
类
组
件

数
值
类
组
件

菜
单
类
组
件

图 5　 页面组件

Fig.
 

5　 Page
 

components

2. 1. 2　 数据组件

设备数据是支撑智能家居系统运行的关键组成

部分,由于设备种类繁多且通信协议接口各异,因此

云组态平台的首要考虑是构建一个灵活的设备数据

组件[13-14] 。
属性作为设备数据的基本单位,以键-值对的

形式表示设备特征。 基于属性的方法能够将设备看

作属性列表,通过更改属性值来实现设备状态控

制[15] 。 对于智能家居设备,可将属性分为基本属

性、接入属性和数据属性 3 类,如图 6 所示。
(1)基本属性:设备 ID、设备名称、生产厂家和

设备在线状态等描述设备基本信息的属性;
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图 6　 数据组件

Fig.
 

6　 Data
 

components

　 　 (2)接入属性:接入的边缘网关、接入协议、协
议内容等用于发现子设备的信息;

(3)数据属性:分为静态配置数据和动态状态

数据,静态配置数据在设备运行期间很少更改,而动

态状态数据经常更改并表示设备的当前状态。
　 　 为了方便设备属性的扩展,为各类设备属性提

供统一的属性描述结构,根据表 1 所示,主要包括数

据的各类控制属性,以及数据存储与报警的相关参

数。

表 1　 属性描述结构

Table
 

1　 Attribute
 

description
 

structure

参数描述 数据类型

数据属性标识 String

数据种类,基本 / 接入 / 动态 / 静态数据 String

数值类型,如 String / Double / int / bool / enum 等 String

控制类型,分为只读(r) / 只写(w) / 可读可写(rw) String

数据属性最大值 String

数据属性最小值 String

数据属性报警值,当数据属性值到达此值时,触发报警并向用户推送相关消息。 String

是否保存历史 Bool

数据采集周期 Int

2. 1. 3　 交互控制组件

交互控制组件如图 7 所示,是系统运行与交互

的重要支撑。 交互控制组件主要包含两部分功能,
一是作为页面组件和数据组件之间的沟通桥梁,实
现组态页面上设备数据的更新,主要包含两种实现

方式:数据主动推送和定时轮询;二是实现系统和用

户之间的逻辑控制,如用户通过页面交互组件对设

备下发控制命令,改变设备属性,或是对报警事件等

系统消息的响应和控制。

交
互
输
入
事
件

定
时
轮
询
刷
新

数
据
推
送

报
警
事
件

系
统
事
件

其
他
事
件

数据交互控制 逻辑交互控制

交互控制组件

图 7　 交互控制组件

Fig.
 

7　 Interactive
 

control
 

components

2. 2　 组态编辑文件的格式

组态编辑文件是一种为系统运行提供基础描述

信息的配置文件,为组态运行系统的正确运行提供基

础信息。 组态描述文件结构如图 8 所示,采用 JSON
结构,主要包含系统的项目信息和模型信息。 项目信

息描述用户创建的当前项目的 ID 和名称;模型信息

分为页面信息和模型绑定信息两部分,页面信息来自

于页面组件,包括构成场景的模型组件和模型组件在

场景中所处的位置。 模型绑定信息由模型组件所绑

定的实际设备的设备 ID 和设备所具有的数据属性构

成,用于实现组态场景与实际场景的数据交互。

属性标识

属性值

模型文件

模型位置

项目ID

项目名称

绑定设备ID

数据属性1

数据属性2

数据属性n

模型信息

组态描述
文件结构

项目信息

页面
信息

模型绑定信息

图 8　 组态描述文件的结构

Fig.
 

8　 Structure
 

of
 

configuration
 

description
 

file

　 　 组态描述文件需要在用户完成在组态编辑系统
中的场景搭建后,保存并上传至服务器,由服务器处
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理并保存至数据库项目集合下。 组态描述文件的生

成及保存过程如图 9 所示。

结束

服务器将文件保存到数据库

将文件上传至服务器

将需要保存的DOM元素及其属性按定义保存为JSON格式

遍历当前画布中的DOM元素，获取元素属性

用户点击保存

开始

图 9　 组态描述文件保存流程图

Fig.
 

9　 Flowchart
 

of
 

saving
 

the
 

configuration
 

description
 

file

　 　 通过遍历当前画布上的 DOM(Document
 

Object
 

Model)元素,依次获取每一个元素的属性,将其中需

要保存的信息按照定义的文件格式组织并上传至服

务器,由服务器处理并保存在数据库中。
2. 3　 数据库逻辑结构设计

2. 3. 1　 系统数据流

智能家居系统的数据流图如图 10 所示。 用户

填写注册信息登录进平台,创建项目并配置设备属

性,形成设备、人员和项目数据文档集合,并对外提

供查询接口。 边缘网关根据用户配置的设备属性采

集设备信息,将数据打包上传至平台,由平台对数据

分类处理并转存至实时数据库和历史数据库中,实
时数据由服务器主动推送至组态页面,历史数据经

数据统计处理后,对外提供历史数据统计分析接口。

采集子设备状态信息

配置设备属性
输入人员信息
编辑项目信息

边缘网关 数据分类
处理转存

历史数据

实时数据

用户 基础数据
管理

设备属性处理

人员信息处理

项目信息处理

外部实体 数据处理

设备信息集合

人员信息集合

项目信息集合

数据存储

基础信息
查询

数据统计
统计信息设备历史数据

历史数据

设备实时数据
实时数据推送

设备信息

用户

查询结果

数据流

数据更新

设备信息

人员信息

项目信息

图 10　 智能家居系统数据流图

Fig.
 

10　 Smart
 

home
 

system
 

data
 

flow
 

diagram

2. 3. 2　 数据存储模型

智能家居系统中的实时数据以 Key-Value 键值

对的形式存储在实时数据库 Redis 中。 与传统的以

数据点为基本单位进行存储不同的是本系统以设备

为基本单位存储,系统中的每一个子设备都有唯一

的 ID 值,以“Sub:”字符串拼接子设备 ID 作为 Key
值,Value 值采用 hash 结构,以数据属性标识为 key,
值为 value,均为 String 类型。

MongoDB 数据库以文档的形式存储数据,多个

文档构成集合。 根据对系统数据的分析,历史数据

库主要包括的集合有用户、边缘网关、项目和子设

备,其中用户集合与项目集合和边缘网关集合为一

对多的关系,一个用户可以管理多个项目和边缘网

关;子设备集合与边缘网关集合为多对一的关系,一
个边缘网关下可接入多个子设备;项目集合与边缘

网关集合为一对多的关系,即一个项目可以绑定多

个边缘网关。 历史数据库存储模型如图 11 所示。
2. 4　 数据实时更新

传统的数据更新多采用定时轮询的方式,系统

定时查询数据库中的设备数据从而将数据更新至页

面,这种更新方式对设备数据更新不及时,系统运行

效率也不高[16] 。
　 　 为解决以上问题,本文利用 Redis 的键空间通知

功能,实时监听 Redis 中的数据变化。 同时为实现数

据的主动推送,采用可以向客户端主动推送信息的

WebSocket 协议,数据更新的过程如图 12 所示。
MQTT 客户端将设备数据更新到 Redis 服务器后,客
户端监听到数据库中键的更新,发起 WebSocket 会

话,将数据推送至组态页面。
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用户集合Users

用户标识tokenId

内嵌文档item 内嵌文档itemID

内嵌文档edges 边缘网关标识edgeID

1:n

1:n

用户集合items

项目标识itemId

内嵌文档edges边缘网关文档edgeID
1:n

1:n

边缘网关集合Edges

网关标识edgeID

内嵌文档subDevs子设备标识subDevicesID

子设备集合subDevices

子设备标识subDevicesID

图 11　 历史数据库存储模型图

Fig.
 

11　 Historical
 

database
 

storage
 

model
 

diagram

设备实时数据

MQTT主题消息
updateData

边缘网关 MQTT服务器 MQTT客户端 Redis服务器
更新设备数据信息设备实时数据

MQTT主题消息

订阅主题号

实进数据 推送数据
组态页面 Websocket

会话

监听键空间
事件

Redis客户端

图 12　 数据更新过程示意图

Fig.
 

12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

data
 

update
 

process

2. 5　 历史数据统计分析

利用 Echarts 图表对设备的历史数据进行统计

分析的流程图如图 13 所示。 通过引用 Echarts 的配

置文件并配置 Echarts 图表,从历史数据库读取设备

的历史数据,遍历历史数据将数据注入到图表中,形
成统计分析结果。

调用接口获取数据库中的设备数据

遍历接口传来的数据放入数组中

数据注入完成

Echarts数据分析

初始化Echarts实例对象

导入Echarts配置文件，完成配置

开始

结束

图 13　 历史数据统计分析流程图

Fig.
 

13　 Historical
 

data
 

statistical
 

analysis
 

flow
 

chart

3　 系统功能验证

3. 1　 实验平台

为验证系统功能,本文搭建实验平台如图 14 所

示。 使用 RK3399 控制器作为边缘网关接入组态平台,
端侧包含一个由 DALI 网关和 12 个灯具组成的 DALI
子系统以及一个由电能检测设备和 V3s 网关组成的电

能检测模块,边缘网关使用 RJ45 接口以 Modbus-Tcp
协议实现与 DALI 网关和 V3s 网关的数据通信。

灯具控制器1 灯具控制器n

灯具1 灯具n

V3s网关

电能检测设备

DALI网关

Modbus-Tcp

边缘侧设备(RK3399)

云组态平台

DALI子系统端侧子系统

Modbus-Tcp DALI协议

MQTT

图 14　 实验平台示意图

Fig.
 

14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
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　 　 用户可通过配置接入边缘网关的 DALI 网关和

V3s 网关的 IP 和端口号实现 DALI 网关和电能检测

模块的接入;DALI 网关接入后,为 DALI 总线上的

灯具分配地址并将子系统中的灯具信息通过边缘网

关上报。

3. 2　 场景搭建与设备交互

最终搭建的组态场景如图 15 所示。 通过对 DALI
子系统中灯具的分析,确定灯具所具备的属性见表 2。
根据灯具类型的不同,提供不同的交互控制组件,调光调

色灯、调光灯和开关灯的交互控制面板如图 16 所示。

图 15　 组态场景搭建结果

Fig.
 

15　 Configuration
 

scene
 

construction
 

result

图 16　 灯具交互控制面板

Fig.
 

16　 Luminaire
 

interactive
 

control
 

panel
表 2　 灯属性列表

Table
 

2　 Lamp
 

property
 

list

属性 名称 数据种类 数值类型 控制类型

ID 短地址 接入属性 int R
lampType 灯的类型 基本属性 String R

dalisysAreaSn 区属性(组) 基本属性 int W / R
controlType 控制方式 基本属性 String W / R
colourTemp 色温值 动态属性 int W / R
nowPower 当前功率等级 动态属性 int W / R
minPower 最小功率等级 静态属性 int W / R
maxPower 最大功率等级 静态属性 int W / R
fadeRate 渐变速率 静态属性 int W / R
fadeTime 渐变时间 静态属性 int W / R

state 状态属性 动态属性 String R
LUXpercent 灯的亮度百分比 动态属性 int W / R

openOff 开关属性 动态属性 Bool W / R
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3. 3　 通信与数据实时更新功能

对于灯具属性中如亮度百分比、当前功率和色

温等动态状态数据,由边缘网关采集这些实时数据

并打包上报至平台,由云平台处理后推送至组态页

面,平台接收边缘网关采用 MQTT 协议上报的灯具

实时数据并通过 WebSocket 协议推送数据的结果如

图 17 所示。

图 17　 MQTT 消息接收与数据推送结果

Fig.
 

17　 MQTT
 

message
 

reception
 

and
 

data
 

push
 

results

3. 4　 历史参数统计功能

利用云组态平台数据处理量大、稳定性好的优

点,可对智能家居系统中的能耗情况、故障情况和当

前系统状态进行实时统计,2022 年 9 月 10 日至

2022 年 9 月 21 日的系统能耗情况、在这段时间内

边缘网关下子系统中的故障信息,以及目前系统的

电压、电流和功率情况如图 18 所示。

图 18　 历史数据统计页面

Fig.
 

18　 Historical
 

data
 

statistics
 

page

4　 结束语

本文设计并实现了一种基于云平台的组态式智

能家居人机交互系统,以图形组态的方式搭建智能

家居场景,操作更加简便、直观;本文还设计了系统

数据库存储模型和数据更新方法,相比与传统的定

时轮询的数据更新方式提高了数据实时性;最后,对
该平台进行了相应的测试,实验结果表明该系统可

正常实现场景搭建、数据更新和历史数据统计等各

项功能,为智能家居人机交互系统的开发和管理提

供了一种更便捷、高效的解决方案。
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