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摘　要：针对目前户外机柜使用过程中存在能耗高、分布零散和管理困难的问题，课题组提出了一种基于ＳＴＭ３２的户外
机柜智能通风节能控制系统。设计了基于ＳＴＭ３２的户外机柜智能通风节能控制终端的硬件结构，介绍了ＣＰＵ主控单元
和各部分辅助电路；采用ＲＳ４８５接口电路，采集机柜内外温湿度以及机柜内设备运行数据；设计了ＤＩ电路实现对烟感和
漏水等故障状态的检测；基于以太网电路上传采集的数据；设计了 ＤＯ电路实现对通风系统的控制；基于状态机的思想
将机柜外的温差、湿度和机柜的运行状况纳入考虑，设计了智能通风控制系统软件。应用结果表明：该系统不仅可以有

效减小空调的运行时间，而且发生故障时可以及时响应和报警。该终端可以有效降低户外机柜的能耗和管理难度。
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　　随着５Ｇ技术的发展和推广，全国建成的５Ｇ基站

近７０万个。当前国家高度重视５Ｇ的发展，５Ｇ基础设

施的建设必然会进一步得到发展［１］。而大量的基站

产生的高额电费，是通信运营商运维成本攀升的主要

原因。而户外机柜作为基站的终端设备，降低机柜能

耗的研究具有显著的意义。
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针对降低基站能耗的问题，国内的科研人员都对

此进行了研究，其中大部分都是针对房屋型基站提出

了相应的解决方法。景龙刚采集室外的温度利用智能

控制单元控制空调的电源或空调面板的轻触开关，实

现新风系统和空调进行联动，以此降低能耗［２］。但以

控制空调电源的方式来控制空调的启停，会使新风系

统与空调之间的电气耦合性较强，并且空调不断的通

断电，对空调的寿命影响较大。黄建丰通过采集新风

冷气机出风口的温度、空调的送风温度以及环境空气

的湿度与设定的温湿度值进行比较，联动控制空调和

新风冷气机的启停，以降低能耗［３］。由于温湿度存在

波动，以某一个固定的温湿度数值作为调控标准时容

易造成设备频繁启停的误动作。李争超利用模糊控制

算法，使用通风机、空调和电加热共同来控制基站的环

境温度［４］，但该方法忽略了对室外湿度的判断；户外

湿度过大时，不适合采用通风机来降温。陈圣照等也

对基站机房的温度调控策略进行了研究［５］，也都未加

入湿度的判断，同时策略也存在优化的空间。罗翔远

等利用模糊神经网络控制算法来控制空调的运行，从

而达到降低能耗的效果［６］。

课题组将基站节能的思路应用到户外机柜的设计

上，并优化了控制策略，将柜外的湿度以及掉电、漏水

等故障情况纳入控制策略。将控制分为故障监测及处

理、低温处理、新风处理和高温处理。除去故障监测及

处理阶段外，其他不同阶段之间的切换设置均有死区

温度。不同阶段的温度点设置和死区温度设置以及湿

度控制点的设置都可以灵活调控，以便适应不同地区

的气候，更好地利用机柜外的冷空气降温，从而达到降

低能耗目的。

１　终端系统总体设计
户外机柜内部的温度升高主要原因是柜内设备长

期运行产生的热量，并非机柜外部的环境温度导致，所

以传统的一年四季都用空调来保持柜内温度的方式忽

略了对柜外低温空气的利用，造成了电能的浪费，使得

运营成本居高不下［７］。课题组的设计思路是在传统

的空调制冷系统的基础上引入了通风冷却技术，通过

智能通风节能终端实现对风机和空调的联动控制。在

室外空气满足要求的情况下，开启新风系统，将室外的

低温新风引入室内，冷空气与机柜内的热空气进行热

交换；同时开启排风风机，排除热空气，并维持机柜内

的正压，达到降温的效果。该种方式可减少空调的运

行时间，从而达到节能的目的［８］。

户外机柜简化模型如图１所示。机柜内腔可以用

来安放ＵＰＳ和电量仪等设备；进风口位于柜体左下

方，出风口位于柜体右上方。进、出风口的设计位置符

合空气流体学特性，冷却效果更好。

图１　户外机柜简化模型
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如图２所示，通过底部进风口将柜外合适的低温

空气送到机柜内，低温空气与机柜内的空气进行热交

换，之后，从机柜的顶部排出。低温空气的流动方向与

空气特性一致，可以得到良好的降温效果［９］。

图２　采用通风冷却技术机柜内部空气流动正视图
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ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

该终端系统一共包括３部分：智能终端控制模块、

被控设备和云端管理平台。智能终端控制模块主要负

责外部数据的采集、智能控制逻辑分析处理、被控设备

的控制、联网和上传数据；被控设备主要是负责环境控

制的风机、风口和空调；云端管理平台是负责智能控制
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终端设备的集中管理和远程操作。课题组主要研究智

能通风节能终端的设计。终端首先通过 ４８５接口和

ＤＩ输入接口，实现对外部数据的采集；把获取到的温

湿度和空调等相关的参数存入终端内，以便后续的数

据上传和处理；主控单元根据采集到的数据进行决策，

最终通过４８５接口和 ＤＯ接口控制相应的设备运行。

智能通风节能控制终端系统总体结构如图３所示。

图３　智能终端系统总体架构
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２　硬件系统设计
本设计以嵌入式 ＡＲＭ系列的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６

芯片为控制核心，采用其他辅助电路结合而成。整体

电路设计分为主控部分、ＲＳ４８５接口部分、ＤＩ部分、ＤＯ

部分、以太网接口部分、铁电存储部分和电源部分。智

能终端整体硬件结构如图４所示。

图４　硬件系统总体架构
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主控部分向下负责采集与机柜相关的环境信息，

并对采集到的数据进行分析处理，并按照预先设定的

控制策略控制风扇、风口和空调，实现智能通风和节能

控制。向上负责将采集的数据上传至云端管理平台和

展示本地网页。

需要采集与机柜相关的信息，主要分为２类：一类

是空调、不间断电源ＵＰＳ及温湿度传感器在内的通过

ＲＳ４８５总线方式传递数据的设备，可以通过硬件系统

上ＲＳ４８５电路实现数据采集与控制；另一类是烟雾传

感器、漏水传感器及门禁限位开关等以干接点形式传

递的开关量信息，可以通过硬件系统上的开关量输入

电路（ＤＩ电路）实现采集［１０］。通过开关量输出电路

（ＤＯ电路）实现对机柜内的风扇和风口的智能控制。

最终通过以太网电路实现本地网页的访问和数据

上传云端的功能。采用Ｗ５５００以太网芯片，该芯片内

部集成了１０／１００Ｍ以太网数据链路层（ＭＡＣ）以及物

理层（ＰＨＹ），支持自动协商、掉电模式和网络唤醒功

能。其具有８个独立的硬件 Ｓｏｃｋｅｔ，并且只需要通过

标准的４线ＳＰＩ接口就可以实现与主控芯片通信，具

有拓展性灵活和使用性方便的特点［１１］。

３　软件系统设计
通过上面的各系统模块，可以实现对环境中的温

湿度、烟感漏水等数据的采集以及对空调和风扇的控

制。主控芯片根据采集到数据按照预先制定的智能控

制策略对数据进行分析，从而判断出当前应该采取的

措施，进而控制空调和风扇产生相应的动作，实现节能

和智能通风的目的。

３．１　软件总体控制流程

系统运行之后，首先要通过采集到的环境信息判

断外部是否处于异常状态（烟感报警、温湿度传感器

异常、市电异常掉电等），只有当环境正常时才会进入

后续的智能控制流程部分，这样可以保证异常状态的

及时处理，避免造成更严重的危害。

系统运行流程如下：

１）首先监测机柜内部是否存在烟感报警的情况，

如果出现烟感报警说明有火情出现，此时智能终端会

关闭风扇、风口和空调，同时报警。

２）检查是否处存在市电异常掉电的情况，如果出
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现市电异常掉电，智能终端会开启风扇和风口，关闭空

调，同时报警。

３）检查温湿度传感器是否存在故障，如果温湿度

传感器存在故障，则立即开启空调并关闭风扇和风口，

同时报警。

４）环境因素都没有产生报警时，系统进入正常的

智能控制流程。总体软件流程图如图５所示。

图５　总体软件流程框图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　低温处理流程

系统监测无异常状态时，会进入智能控制部分，根

据采集到的机柜内的温度 Ｔｉ，智能终端会处于不同的

处理状态：当Ｔｉ低于设定的低温温度 Ｔｌ时，智能终端

处于低温处理状态，此时会关闭风扇、风口以及空调，

利用设备本身的自热进行加温，避免温度的波动导致

智能终端频繁的启停风扇、风口和空调；需要再设置一

个低温状态脱离温度 Ｔｌｄ，Ｔｌｄ－Ｔｌ＝死区温度；机柜内

的温度变化在死区温度之内时，智能终端的状态不会

改变，只有当机柜内的温度 Ｔｉ上升到低温脱离温度之

上时，智能终端才会切换到其他状态［１２］。低温处理流

程如图６所示。

３．３　新风处理流程

当机柜内温度 Ｔｉ介于低温设定温度 Ｔｌ和高温设

定温度Ｔｈ时，智能终端处于新风状态。新风状态是主

要的节能通风状态，通过将外部的合适冷空气引入机

图６　低温处理流程框图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

柜内实现降温。由于机柜内对空气的要求相对较高，

所以该部分的控制逻辑相对复杂。不仅需要有新风状

态的处理逻辑，还需要对温度进行判断，当温度不处于

新风状态时，及时切换到其他状态。

处于新风状态处理流程如下：

１）判断温度是否处于新风状态。如果不符合则

及时切换到其他状态，如果温度符合新风状态，首先需

要通过机柜外温湿度传感器采集到的数据，判断机柜

外的空气的湿度是否满足要求。

２）如果机柜外空气湿度满足要求，再判断机柜内

外的温差是否满足要求。因为温差过小时通过引入外

部冷空气的冷却效率较差；当温差也满足要求时，开启

风扇和风口，关闭空调，从而减小空调的运行时间，达

到节能的效果。

３）如果机柜外的空气的湿度或者机柜内外的温

差不满足要求时，则开启空调进行制冷，避免引入不良

的空气造成设备的损坏。具体的控制流程如图 ７

所示。

３．４　高温处理流程

当机柜内的温度高于高温设定温度 Ｔｈ时，智能终

端处于高温处理状态，此时机柜内的温度较高，需要开

启空调，关闭风扇和风口进行制冷。同时为了避免出

现因温度的波动而导致智能终端在两个状态之间不停

切换，需要设置高温状态脱离温度 Ｔｈｄ；当进入高温状

态后，只有当机柜内的温度降低到 Ｔｈｄ时，才会切换到

新风状态。具体框图如图８所示。
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图７　新风处理流程框图
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图８　高温处理流程框图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　测试与结果
在实际测试中，采用加热器来模拟实际工作时设

备的发热，设定可以引进空气的柜外的湿度上限为

８０％；当机柜外的空气湿度超过８０％时，不再适合引

入机柜，此时只采用空调进行降温。在柜外空气湿度

满足要求并且柜内温度在新风状态的情况下，新风开

启的机柜内外温差设定值为５℃，低温温度设定值为

５℃，低温脱离温度设定值为１０℃，高温温度设定值

为３２℃，高温脱离温度设定值为２７℃。不同温湿度

情况下，测试结果如表１所示。

当柜外湿度为９０％时，风扇、风口关闭，只启用空

调，避免将湿度过高的空气引入柜内。当柜外湿度为

７０％，柜外温度为２０℃，柜内温度为２８℃时，此时满

足开启新风的条件，启用新风系统，风扇和风口打开，

空调关闭，减小空调的运行时间。当柜外湿度为

６０％，柜外温度为２４℃，柜内温度为２７℃时，此时机

柜内外温差过小，无法达到引入柜外空气降温的目的，

启用空调降温。当柜外湿度为 ５０％，柜外温度为

３１℃，柜内温度为２５℃时，此时柜外温度过高，不宜

引入，启用空调进行降温。当柜外湿度为４０％，柜外

温度为３５℃，柜内温度为３３℃时，此时机柜内温度过

高，进入高温状态，启用空调进行降温。当柜外湿度为

３０％，柜外温度为０℃，柜内温度为３℃时，此时机柜

内温度过低，进入低温状态，关闭风口、风扇以及空调，

利用设备运行产生的热量进行升温。

表１　不同温度下软件响应状态

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

柜外湿

度／％

柜外温

度／℃

柜内温

度／℃
设备运行状态

９０ １０ ２５ 风扇、风口关闭，空调开启

７０ ２０ ２８ 风扇、风口开启，空调关闭

６０ ２４ ２７ 风扇、风口关闭，空调开启

５０ ３１ ２５ 风扇、风口关闭，空调开启

４０ ３５ ３３ 风扇、风口关闭，空调开启

３０ ０ ３ 风扇、风口关闭，空调关闭

　　表２为机柜不同故障时，设备的运行状态。当烟

雾报警时，将风扇、风口和空调都关掉，避免引入空气

助燃。当市电掉电时，机柜内有 ＵＳＰ和蓄电池等可以

为设备供电，此时启用新风系统，关闭空调降低对ＵＳＰ

电量的消耗。当温湿度故障时，无法正常采集机柜内

外的温湿度状态，此时启动空调，保证机柜温度稳定。

表２　不同故障下软件响应状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓ

故障类型 设备运行状态

烟雾报警 风扇、风口关闭，空调关闭

市电掉电 风扇、风口打开，空调关闭

温湿度传感器故障 风扇、风口关闭，空调打开

　　根据测试结果，智能终端的控制逻辑与设计相符，

在柜外空气满足要求的情况下，可以开启新风系统

（风扇和风口），将外部的冷空气引入柜内实现降温的
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效果，降低了空调的开启时间，达到节能的目的，同时

当设备报警时也能够与风扇空调等产生联动。

５　结论
课题组设计的控制终端通过硬件接口和软件对机

柜内的设备统一管理，将机柜内外的温湿度以及机柜

的运行状况作为机柜温度调控策略的判据，并且经过

不同的温湿度和故障状况实验，证明控制终端能够有

效地降低空调的运行时间，从而达到节能的效果。除

此之外，针对不同的故障也可以及时地控制风扇、风口

和空调并报警。在基站机房通风节能的基础上，优化

了温度控制策略，分为故障检测处理、低温处理、新风

处理和高温处理；将湿度也纳入考虑范围之内，考虑更

加全面。并且控制策略中的各项数值都可以灵活设

置，以便适用于不同地区。本设计为减少户外机柜的

功耗、降低运营成本提供了一种可行的方案。但是文

中方法比较适用于户外低温天数较多以及空气质量较

好一些地区，在使用上存在一定的不便，后续可以结合

控制终端采集到不同地区的数据进行深度学习，使得

控制终端可以根据不同温湿度进行自行调控。

参考文献：

［１］　王志成．５Ｇ网络全球发展现状［Ｊ］．通信企业管理，２０２１（１）：６．

［２］　景龙刚．基站新型智能通风节能系统的设计［Ｊ］．通信电源技术，

２０１３，３０（３）：７０－７１．

［３］　黄建丰．节点机房应急降温与节能系统的研究［Ｊ］．通信电源技

术，２０１７，３４（５）：１４８－１５０．

［４］　李争超．通信基站节能控制系统研制［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大

学，２０１３：１７．

［５］　陈圣照，甘海峰．基站节能控制系统［Ｊ］．邮电设计技术，２００５

（２）：３０－３２．

［６］　罗祥远，李丽．一种温度控制系统的模糊神经网络控制方法研究

［Ｊ］．德州学院学报，２０１５，３１（２）：５７－６１．

［７］　张九龙．智能通风技术在移动通信基站节能减排中的应用研究

［Ｊ］．通讯世界，２０１４（１２）：１４．

［８］　黄成龙，杨文鹏．移动通信基站节能控制的理论与实践［Ｊ］．西安

工程大学学报，２００８（２）：２０６．

［９］　李红霞．通信机房空调上送风与下送风方式的利弊分析［Ｊ］．邮电

设计技术，２００４（４）：６０．

［１０］　胡晓庆．基于 ＳＴＭ３２单片机的动力环境监控单元设计［Ｄ］．青

岛：青岛大学，２０１７：１８．

［１１］　熊斯鹏，陈广辉，高林，等．基于 ＳＴＭ３２单片机动力环境监控终

端的设计与实现［Ｊ］．电子世界，２０１９（２１）：１２５．

［１２］　陈沂，张宇峰，孟庆林．通信基站通风冷却技术的联动控制策略

研究［Ｊ］．福州大学学报（自然科学版），２０１２，４０（３）：３５２－３５６．

·９７·　［自控·检测］ 　 　 杨李鑫，等：户外机柜智能通风节能控制终端设计 　 　 　　　　　　　


