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商用冷柜智能节能照明系统设计与实现
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摘      要  ：  �商用冷柜现有照明装置普遍能耗较高，据此设计一款智能节能照明系统。系统搭配环境光、热释电红外及超声波三类

传感器，分别采集环境亮度、人员活动相关数据，同步检测照明配套电池组的剩余电量。依托分级控制逻辑，设备可

自动切换昼夜运行模式。结合人员通行、驻足等不同场景，系统还能分档位调节 LED 灯亮度。该方案可兼顾使用体

验，减少无用功耗，进一步提高能源利用率。
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Abstract  :  � The existing lighting devices in commercial refrigerators generally have high energy consumption. 

Based on this, an intelligent energy-saving lighting system is designed. The system is equipped with 

three types of sensors: ambient light, pyroelectric infrared, and ultrasonic, which respectively collect 

data on environmental brightness and personnel activities, and synchronously detect the remaining 

power of the lighting supporting battery pack. Based on the hierarchical control logic, the equipment 

can automatically switch between day and night operation modes. Combining different scenarios such 

as personnel passing and stopping, the system can also adjust the brightness of LED lights in different 

levels. This solution can balance user experience, reduce unnecessary power consumption, and further 

improve energy utilization efficiency. 
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引言

玻璃门商用冷柜多用于酒店、便利店，透明柜门便于顾客选购商品。设备照明常以固定高亮度运行，无人时依旧工作，造成电能浪

费，照明能耗占总能耗 5%~15%。灯具散热还会削弱制冷效果，当下也缺少低功耗、高稳定性的智能调光方案。据此设计节能照明系

统，可感知环境与人员状态，精准调节亮度，整体分为环境感知、人员检测、电池管理三大模块。

一、项目概述

（一）项目背景与需求

商用冷柜多应用于酒店大堂、全天候零售门店等场景。这类

场所营业时长久，人流量起伏较大，深夜时段仅有少量顾客短暂

逗留。冷柜灯具长期保持高亮度常亮运行，会产生不必要的电能

损耗。同时，灯具工作产生的热量会加大冷柜制冷负荷，导致整

体能耗进一步上升。

针对这一问题，需设计一套可感应环境状态的智能照明控制

系统。系统要精准识别无人通行、人员路过、人员停留等不同场

景，在不影响顾客使用体验的基础上，有效降低照明能耗。部分

冷柜搭配独立电池或太阳能辅助供电，因此控制系统还可结合电

池剩余电量自主调节工作模式，以此提升设备续航能力 [1]。

（二）项目核心特点

项目运用多传感器融合检测技术，集成亮度、热释电红外与

超声波三类传感器。亮度传感器区分昼夜，红外传感器低功耗捕

捉移动热源，超声波传感器精准测距、识别静止物体。三者协同

工作，兼顾低功耗运行，有效减少误触发。系统采用分级动态控

光模式，结合昼夜环境、人员活动状态划分多档亮度，亮度区间

覆盖 5% 微光至 100% 全亮，照明调控更为精细。系统可实时监

测电池电量，电量低于阈值时，自动降低照明上限、关停高功耗

设备，保障基础功能稳定运行。同时系统可统计各时段人员活动



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 071

频次，自主调整传感器参数，进一步优化能耗。

二、系统总体架构与硬件组成

（一）系统总体逻辑架构

智能照明系统采用分层架构完成整体运行。第一层为数据采

集层，主要完成现场环境信息的采集工作。第二层为决策控制

层，对采集数据进行运算处理，运行核心控制算法。第三层为执

行与反馈层，下发控制指令，同时展示系统运行状态。

数据采集层搭载亮度传感器、热释电红外传感器、超声波传

感器与电池库仑计芯片。各类设备可将环境亮度、人员活动、距

离数据及电池电量转化为电信号。

决策控制层以微控制器作为核心部件。设备接收全部传感数

据，按照预设规则实现节能控制。系统先依据环境亮度区分昼夜

工作模式，再结合人员活动情况，判定现场无人、人员路过或人

员停留等状态，最后结合电池电量，输出照明调节指令。

执行与反馈层由 LED 驱动电路、照明灯具和状态指示灯组

成。控制指令会改变驱动电路输出电流，以此调节灯光亮度。指

示灯可根据电池状态切换闪烁方式，方便工作人员查看设备情

况 [2]。

（二）核心硬件选型与功能

为实现上述功能，系统对核心硬件有特定要求。主控单元选

用低功耗微控制器，负责协调所有外设并执行控制逻辑。照明光

源采用可调光的 LED 灯组，配合支持脉宽调制输入的 LED 恒

流驱动器，实现亮度的平滑无级调节。环境光检测使用数字型环

境光传感器，能够输出精确的照度值。人员检测部分采用组合方

案。热释电红外传感器负责大范围、低功耗的移动侦测，其典型

工作电流可低于0.1毫安。超声波传感器则用于精确测距和静止物

体确认。为应对冷柜附近可能出现的较大温差对热释电红外传感

器灵敏度的影响，系统可增加温度传感器，用于实时补偿检测阈

值。电池管理方面，选用库仑计芯片对照明电池组的电压、电流

和温度进行实时监测，精确计算充电状态，将误差控制在较小范

围内。对于配备太阳能充电功能的系统，可采用钙钛矿板与硅太

阳能板并联，并配置最大功率点追踪控制器，以提高不同光照条

件下的充电效率。电池组的充电管理采用三段式策略，即恒流、

恒压和浮充，以延长电池寿命 [3]。

（三）传感器工作协同机制

系统想要达到理想的节能效果，离不开各类传感器之间的相

互配合与联动工作。整套设备会根据运行状态切换各部件的工作

模式。当设备处于待机状态时，系统会做出功耗优化调整。此时

只有热释电红外传感器保持通电值守，超声波传感器与主控模块

同步切换至休眠模式，以此减少整体电量消耗。

红外传感器实时监测周边环境，一旦捕捉到移动信号，会立

即触发中断指令。该指令能够唤醒处于休眠状态的主控单元，设

备正式进入工作模式。随后主控单元驱动超声波传感器运行，通

过发射与接收脉冲回波的方式，测算出前方目标的实际距离。系

统会同步汇总红外、超声波采集到的两组数据，并结合预设标准

综合分析。若实测距离处于 1.5 米到 3 米之间，系统便可确认现

场出现人员靠近的情况。

双重检测能够屏蔽气流、小型动物等外界干扰，避免系统误

触发。人员离开后，超声波模块与主控进入休眠状态，仅红外传

感器保持工作，以此降低设备整体功耗。

三、智能节能控制策略与核心算法

（一）基于环境亮度的双模式切换

系统以环境光照强度划分基础工作模式。微控制器实时采集

光传感器数据，将数值与 300 勒克斯的亮度阈值对比。亮度高于

阈值时，系统切换为日间模式。此时自然光充足，冷柜灯光仅作

补光与商品展示使用，无需高亮度输出。

亮度小于或等于阈值，则启用夜间模式。夜间环境光线不

足，灯光是顾客视物与引流的主要光源，控制逻辑也需更加精

细，减少空耗。模式判定是后续亮度调节的前提，可适配自然光

的昼夜变化规律。

两种模式的照明策略存在差异。日间有人时提供适度补光，

无人时仅保留微弱指示灯光；夜间无人时以微光待机，检测到人

员活动后，再依据行为状态逐级调整灯光亮度。

（二）基于人员行为的状态机控制

在确定日间或夜间模式后，系统会结合人员流量信息，进入

更细粒度的状态机控制。人员流量信息被划分为“周边不存在人

员”“人员经过”和“人员停留”三种状态。系统利用超声波传感

器连续测距，并分析距离值的变化。当传感器前方探测范围内有

物体，但未满足“意图开门”的空间条件（例如，仅在水平方向

有物体，而垂直下方无物体）时，系统判定为“人员经过”。当

两个超声波传感器同时检测到前方近距离有物体且下方（相当于

伸手开门的区域）也有物体时，系统判定为“人员停留”。基于不

同的状态组合，系统生成对应的照明亮度控制指令。在日间工作

模式下，若有人存在，系统将亮度调整至最大亮度的70%；若无

人，则降至10%。在夜间工作模式下，若无人，亮度降至5% 的基

础微光；若判定为“人员经过”，亮度提升至30%作为引导照明；

若判定为“人员停留”即意图开门，亮度则提升至100%，为顾客

提供最佳的视线条件。这种精细化的状态机控制避免了传统“一

开全开，一关全关”的粗放模式，使得照明亮度始终与场景需求

精确匹配。

（三）基于电池电量的节能管理

部分设备搭配电池或太阳能辅助供电，因此系统可根据剩余

电量动态调整运行状态。库仑计芯片实时采集电池电量，并参照

额定电量划分不同节能等级。

电量高于 20% 时，设备全功能运行，灯光亮度不受限制。电

量处于 10%~20% 区间，系统开启节能模式，灯光最大亮度降至

原有一半，且仅在红外传感器触发后，才启动超声波传感器完成

二次检测。

电量降至 5%~10%，设备进入深度节能状态，亮度上限设为

原值 30%，同时关停超声波模块，仅依靠红外传感器工作。电量
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低于 5% 时切换为应急模式，亮度限制至 10%，不再自动触发照

明，仅响应柜门开关信号。

系统通过指示灯区分电量状态，绿灯慢闪代表电量偏低，快

闪则提示需及时充电。这套分级管控方式，可优先保障设备基础

运转，有效延长电池续航时长 [4]。

四、系统优化与辅助功能实现

（一）降低误触发与环境自适应

为有效提升人体检测的可靠性，同时进一步削减设备运行能

耗，本系统搭配了多项针对性优化设计。热释电红外传感器的检

测效果容易受到环境温度干扰，为解决这一问题，系统内置温度

传感器，不间断采集现场环境温度数据。微控制器结合实时温度

数值，调取提前标定完成的温度 - 灵敏度补偿对照表，动态修改

红外传感器的信号放大倍率与比较器阈值。经过参数补偿后，设

备在夏季高温、冬季低温等不同工况下，都可以维持稳定、均衡

的检测能力，大幅降低温度带来的检测偏差。

除此之外，系统引入自适应灵敏度调节算法。设备设置十分

钟为一个滑动统计周期，持续记录周期内人体检测的有效触发次

数，再换算出单位时间内的平均触发频率。系统依托该数据，自

主调节热释电红外传感器的灵敏度档位，同时更改超声波传感器

的工作间隔。当现场人流量偏少、环境较为安静时，适当降低传

感器灵敏度，延长元件休眠时间，以此降低整体功耗；在客流密

集、人员活动频繁的时段，则调高检测灵敏度，保障设备可以快

速感知人员动作并及时响应。这套调控机制能够实时感知周边人

流状态，根据实际场景灵活优化运行方案。

（二）区分通过行为与开门意图

精准辨别人员单纯路过、准备开门两种行为，是完成精细化

照明调控的核心前提。这套控制系统依靠两组超声波传感器采集

的距离数据，完成行为识别工作。冷柜顶端竖向装设传感器，监

测柜体前侧下方区域，该区域对应人员抬手开门的活动范围。冷

柜正面横向加装另一组传感器，主要探测远处路过的行人。

设备会同步采集两组传感器的监测数据。若仅横向传感器产

生信号、竖向传感器无反馈，系统判定为人员正常通行，灯具短

时间保持低亮度运行。当两组传感器同时触发，且实测距离均符

合设定标准，即水平距离不足 1 米、垂直距离不足 0.8 米时，系

统判定人员存在开门取物的想法。

此时照明设备会直接调至满亮度，保障顾客取货时有充足光

照。依托简易的空间位置判定方式，整套系统运算负荷小，还可

以精准识别人体行为，有效减少行人途经时高亮度照明带来的电

能损耗。

（三）预测性调节与状态指示

该系统增设预测性调节模块，依托历史运行数据完成智能调

控，改变传统设备被动运行的模式，实现运行状态的主动预判与

适配。设备搭载的微控制器，可自动采集冷柜使用场景下的日常

运营数据，并完成规律学习。系统以一周作为完整学习周期，再

把每日时间拆分为若干单元，单元时长设置为 15 分钟。

设备会实时统计各个时间段内的触发频率，核算单分钟平均

触发数值。结合数周内同时间段的数据，计算得出稳定的历史均

值。结合数据预判使用高峰到来前，系统会提前数分钟完成参数

调整。传感器灵敏度、检测距离同步调高，保障设备响应速度稳

定。进入使用低谷时段后，系统自动切换运行模式，降低能耗，

达到节能效果。

设备同时配备完善的状态指示功能，方便现场人员掌握运行

情况。指示灯可直观展示电池剩余电量，也能实时反馈充电进

度。接入充电设备后，指示灯保持常亮状态，电量完全充满后灯

光自动熄灭。直观的灯光提示，能够简化日常巡检工作，也可降

低设备故障排查的难度 [5]。

五、结束语

该系统结合环境光传感器与多种人体感应设备，搭配分级调

光方式，可让商用冷柜照明实现智能节能运转。投入使用后，设

备可保障顾客正常取货，同时在客流稀少或无人时段削减照明多

余能耗。此外，照明产生的热量减少，也能降低对制冷设备运行

的影响。整套装置架构简单，控制逻辑直观，还可依据电池电量

完成动态调控。该设计可用于商用展示设备的节能升级，落地性

较强，具备实际应用与推广意义。
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