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摘要 

物联网技术在厨电行业落地是一种必然的发展趋势。目前物联网技术在油烟

机设备的应用主要体现在智能控制和可视化终端，但这些技术的应用存在一定的

不足：油烟吸力的智能控制只实现了在固定的档位间自动切换，没有做到无级智

能调速；智能控制体验很差，用户终端操控得不到即时反馈甚至控制失败；智能

可视化终端只是控制油烟机开关的工具，缺少更多的实用功能设计。 

本文针对目前商用油烟机控制技术上的缺点，基于物联网技术设计智能商用

油烟机系统。通过技术需求分析，搭建如下智能系统整体框架：设计双智能网关

与商用油烟机室内外关键模块物理连接，实时获取设备生产数据；利用 GRPS 通

信技术保持智能网关与设备云平台远程长连接，将数据上传至云端；设计 Web、

APP 客户端，实现系统的多端可视化，并设计多种高可用的功能模块。在该智能

系统框架下，油烟机设备、智能网关、云平台与客户端之间形成一个闭环的数据

传输链路。 

针对目前油烟机智能控制上存在的操作不灵敏、固定档位控制等缺陷，本文

基于模糊 PID 控制器设计了无级调速机制，该机制通过燃气灶油烟浓度实时地

调整风机功率以减少电能浪费。模糊控制技术有效降低了 PID 控制器的超调量

约 20%，缩短了调整时间近 180 秒。通过对风机模拟测试及参数分析，模糊 PID

控制器下油烟风机功率与燃气灶工作数量呈正相关，燃气灶半工作状态下，可以

减少接近 60%电能损耗。 

本文针对系统中传感器多，并发数据流量大的问题，实现了基于动态调度算

法的多层网络限流机制，分别在智能网关中实现动态死区调度机制，在云平台实

现基于令牌桶算法的动态调度限流机制。多层网络限流机制的设计减少了系统通

信闭环链路中 70%的数据流量，近 40%的网络请求响应延迟。同时提升了系统的

并发负载能力，与只设计负载均衡机制的云平台对比，资源使用率降低了 10%。 

 

关键词：商用油烟机、智能系统、无级变频控制、网络流量控制 
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ABSTRACT 

There is an inevitable trend that the Internet of Things(IoT) technology will be applied in the 

industry of kitchen appliances. So far the IoT technology is mainly used in intelligent control and 

visualization in range hoods, which has certain deficiencies in the practical application. For example, 

it is only able to switch automatically between fixed gears instead of stepless intelligent speed 

regulation; no immediate feedback and control failure lead to poor experience of intelligent control; 

the intelligent visual terminal only controls the switch of range hood, which lacks more practical 

functions. 

This paper points out the shortcomings of current control technology of commercial hood, and 

then it introduces an intelligent commercial hood system based on the IoT technology. It builds an 

integral framework of the intelligent system through analyzing the technical requirements, which as 

follows: obtain equipment operation real-time data via designing physical connection between dual 

intelligent gateway and  indoor and outdoor key modules of commercial range hoods; upload data 

to the cloud via using GRPS communication technology to maintain a long-term connection between 

the intelligent gateway and the equipment cloud platform ; realize multi-terminal visualization of the 

system with a variety of highly available functional modules via designing Web and APP clients. 

Under the framework of this intelligent system, a closed-loop data transmission link is formed among 

the range hood, the intelligent gateway, the cloud platform and the client. 

This paper points out the current shortcomings in the intelligent control of range hoods, such as 

insensitive operation and fixed gear control, and then it introduces a stepless speed regulation 

mechanism based on the fuzzy PID controller. This mechanism adjusts the power of fan in real time 

based on the gas fumes concentration of the gas stove, which aims at reducing energy waste. The 

fuzzy control technology effectively reduces approximately 20% of the overshoot of the PID 

controller and shortens nearly 180 seconds of the adjustment time. Through the fan simulation test 

and parametric analysis, the power of the fan under the fuzzy PID controller is positively related to 

the workload of gas stoves. Therefore, when the gas stove is half-operated, about 60% of the energy 

loss is saved. 

This paper points out that there is too much sensors in the system to large concurrent data traffic, 

and then it introduces a multi-layer network current-limiting mechanism based on a dynamic 

scheduling algorithm. In addition, a dynamic deadband scheduling mechanism is implemented in the 

smart gateway, and a dynamic scheduling current-limiting mechanism based on the Token Bucket 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

III 

 

Algorithm is implemented on the cloud platform. The design of the multi-layer network current-

limiting mechanism reduces the data traffic in the closed-loop link of system communication by 70%, 

as well as nearly 40% of the delayed response of network requests. At the same time, the system's 

concurrent load capacity is improved comparing with a cloud platform only having a load balancing 

mechanism, which the resource utilization rate shows a drop of 10%. 

 

Keywords: commercial range hood, intelligent system, stepless frequency conversion control, 

Network traffic control 
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 绪论 

1.1 选题背景和研究意义 

在长达 10 年的高速发展后，厨电市场在 2018 年全体低迷，产业结构变化、

智能化升级、新品牌打造是 2019 年厨电行业的标签[1]。物联网技术在厨电行业

落地已经成为一种必然的发展趋势。 

目前物联网应用已经遍布我们身边的所有领域，为农业、工业、家用设备提

供互联互通、智能感知和数据应用等功能[2]。《2018-2019 中国物联网年度发展

报告》中通过数据指出，全球物联网应用场景持续扩展，我国物联网正迈入跨界

融合、集合创新、万物智联和人机深度的新时代[3]。随着用户群体的消费升级，

市场对厨电设备提出了更高的要求，从单一的手动操控变成了智能运作，从追求

外观华丽到关注健康实用，物联网技术的应用是时代对传统设备提出的需求。 

人们在购买抽油烟机的过程中考量最多的因素为节能等级与油烟吸力。商用

大型油烟机风机功率大，油烟吸力强，但风机工作方式是只要有燃气灶运作，就

会保持全功率运行，浪费大量电能。目前物联网技术在油烟机的应用主要体现在

油烟吸排智能控制和智能应用终端，但是这些技术的应用存在一定的不足：油烟

吸力的控制只是在固定量的档位间切换，没有做到无级智能调速，达到最佳的风

量；油烟控制的响应不灵敏，不能做到随烟雾浓度变换即时切换档位；智能应用

终端只是控油烟机开关的工具，缺少更多的实用功能设计。 

因此实现传统油烟机设备的智能化升级，设计一种可终端控制、节能环保、

实时性强、用户体验好的智能系统具有重要意义。从单一化到智能化的结构改造，

丰富了传统油烟机的功能；实现自动化，减少了厨师的油烟控制操作，将智能体

验感升华。由设备、智能网关、云平台以及客户端软件构成一个闭环的商用油烟

机智能系统，将设备生产数据在系统中传输并展示。用户可以通过智能终端实时

监控设备信息，查看设备能耗和油烟净化效果。智能系统不需要用户手动操作，

根据厨房工作状况自适应调节油烟风机功率，解决电能浪费的痛点，对传统变频

控制实现技术升级。通过网络流量控制技术，终端控制、数据传输实现敏捷升级，

极大地提高了用户使用体验。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 智能油烟机研究现状 

近几年来市场上最活跃的消费群体就是新生代消费者，他们相比上一代有全

新的消费观点，追求时尚和智能。因此目前市场上最火爆的产品不再以性能与性

价比著称，而是与智能、科技、全自动等新概念挂钩。2016 年李克强总理在做经

济报告时指出，要大力发展物联网技术，促进智能家居的升级。 

二战时期，世界上第一台抽油烟机诞生于意大利。而在六十年代初期，日本

率先对厨房集烟罩进行研发与制造，并开始批量生产与推广。日本、美国等工业

水平较高的国家在七十年代开始大量地使用抽油烟机排出厨房油烟。中国吸油烟

机从上个世纪 80 年代开始发展，到今天历经了 30 多年的技术变化，从最早的只

有 6 家到如今已经有上万油烟机厂家。 

2016 年，康纳率先提出智能升降油烟机，根据烟雾浓度控制油烟机的高度，

实现排烟效果的智能调整，但这个概念还没有完全地在产品中实现。到 2017 年，

方太批量生产的智能升降油烟机才推动了新的智能油烟机热潮。之后，老板电器

生产了第一台可以通过手机 APP 控制的吸油烟机，海尔提出了深腔自净技术。

2019 年，西门子发布了智能展翼、拢翼油烟机，在挡烟板控制上实现智能升级。

在智能化转变的这几年，吸油烟机的技术主要围绕着智能清洗、智能升降、终端

应用等方向设计。 

2018 年，厨电设备市场出现了不可避免地下滑,在 90 后群体成为厨电设备消

费主力军的趋势下，产业结构变化、智能化升级、新品牌打造对于 2019 年的传

统电器行业势在必行[4]。物联网概念的普及，让智能化、节能环保成为消费人群

对厨电的新需求。但在油烟机的技术变革上我们要做到真正的智能化升级，而不

是“伪智能”。 

1.2.2 流量控制技术研究现状 

目前最常用的流量控制技术被分为以下几种：流量发现与分类技术、数据包

队列管理技术、限流技术和负载均衡技术[5]。国内外在这几个常用流量控制技术

上的研究颇深，提出了相应的优秀算法。 

流量发现与分类技术是其它三项技术的前置模块。目前比较常用的算法有

RFC（Recursive Flow Classfication）、CAM（Content Addressable Memory）、Grid 

of Trie 树等算法，其中 RFC 具有发现敏捷、资源使用率低、查找范围大等优点，

CAM 算法对数据流的过滤窗口宽度较小，Grid of Trie 树则对二维 IP 具有优秀的

过滤能力[6]。 
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数据包队列管理技术是网络服务质量的关键，目前在该方向上的算法有几十

种，包括优先级队列（PQ）算法、公平队列（FQ）算法、加权公平队列（WFQ）

算法等[7]。这些算法针对不同的服务质量要求以及控制效果，在不同方向做出特

别优化。 

限流技术是目前最新的技术发展方向，也就是本文所要优化的一项技术。限

流就是指对智能系统闭环通信链路单位时间内的数据流量进行有效控制，保持匀

速传输。限流技术的应用，可以减少网络上报数据的丢包率以及对硬件缓存能力

的要求，目前限流技术中最常见的算法就是计数器算法、漏桶算法（Leaky Bucket）、

令牌桶算法（Token Bucket）等[8]。计数器算法简单易实现，但局限性较大，所以

目前漏桶和令牌桶算法实际应用较多。本文在令牌桶算法基础上对限流机制做出

优化。 

负载均衡技术则分为多个种类，可以对 DNS、数据链路、网络请求、IP 等

设计不同的负载均衡模块[9]。本文业务云平台主要实现了客户端网络请求相关的

负载均衡技术。 

1.3 智能系统技术分析 

传统油烟机设备由于外形设计封闭，内部器件完全处于孤岛状态，因此很多

技术难以应用到其中。本文基于传统油烟机的设计痛点，搭建智能商用油烟机系

统，设计并实现智能网关、设备云平台、业务云平台、Web 客户端、iOS 客户端

以及 Android 客户端。在智能系统的设计基础上，本文将基于模糊 PID 控制器的

无级变频调速机制作为油烟风机控制策略，在智能网关实现动态死区调度机制，

在云平台实现基于令牌桶算法的动态调度网络限流机制，对智能系统进行技术升

级。 

针对目前智能化产品的应用缺陷以及智能商用油烟机系统的实际需求，本文

对所有技术设计都提出一致的要求： 

1）高可用性。智能网关需要为传感器提供高可用的数据传输接口；云平台

需要为智能网关和客户端提供高可用的数据上报、请求接口以及协议设计。高可

用主要是指有详细的接口说明，接口可以直接调用，不需要做冗余的业务逻辑处

理，不会对系统性能造成任何负面效果。 

2）强鲁棒性的数据通道。任何状况下，都可以保证用户的控制指令能完整

地、低延迟地发送到设备端，并在完成命令后同样地返回结果。大量用户并发操

作时，保证系统不会崩溃或是响应变慢，正常提供服务。 
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3）可扩展。在技术设计时，需要考虑到可能会新增的硬件、软件模块，预

留接口，保证系统的可扩展性能。在系统设计时，可以考虑智能系统是否可以运

用到其他传统设备上。 

4）低延迟。对于物联网应用，设备控制响应慢是最大的痛点。在技术设计

时，要在设备层、平台层、应用层都充分考虑响应延迟的问题，将用户控制、数

据上报等操作响应延迟做到最低，提高系统整体流畅度，增加用户体验。 

5）稳定性。厨房环境 GPRS 信号可能会有较大波动，尤其在人多的时候，

要充分考虑 GPRS 模块负载能力，控制单位时间内传输数据流量，降低网络带宽

占用率，保证智能系统使用的稳定性。 

6）自适应。模糊 PID 技术在油烟风机上的应用，让风机自适应各种应用场

景，无需手动操控，就调节到最佳的风机风量。数据处理技术，可以自适应网络

环境，调节死区过滤的阈值，加强系统的实时性。 

本文从物联网技术出发，由设备、智能网关、云平台以及客户端软件（Web

应用、APP 应用、PC 客户端）构成一个闭环传输数据的智能商用油烟机系统。

本文设计两个智能网关，与商用油烟机室内外传感器物理连接，实时获取设备生

产数据；智能网关通过 GRPS 通信技术与设备云平台保持长连接，将数据上传至

云平台；并设计 Web、APP 客户端，实现系统的多端可视化控制，将数据处理成

表格或图表展示在屏幕上。除此之外，本文基于模糊 PID 控制器的无级变频调速

控制，实现了油烟风机功率自适应调节，避免电能浪费，对传统的变频控制实现

技术升级；基于动态调度算法的多层网络限流机制，实现了智能系统闭环链路的

通信网络自适应调整，为端到端数据传输提供稳定的通信链路。 

综上所述，智能商用油烟机系统的设计可以有效的节省设备能耗，为用户提

供更智能的服务，在厨电设备的智能化升级上做出技术性贡献。本文以商用油烟

机设备作为研究对象，对智能系统的设计、模糊 PID 控制器在变频技术上的运

用、系统通信闭环链路中通信流量控制的实现进行阐述。 

1.4 本文结构安排 

本文针对传统商用油烟机的多项缺陷，搭建智能系统，设计智能网关、设备

云平台、业务云平台、Web 客户端和 APP 客户端，对油烟机设备部件进行组网

设计，基于模糊 PID 控制原理，实现了油烟风机功率自适应调节设计，基于动态

调度算法的多层网络限流机制，实现了闭环链路的数据流量控制。并结合智能系

统的实时性、完整性、稳定性等技术特点，将整个系统从多层次进行拆分，对各

个设计模块进行详细说明与分析，对其中的关键技术进行深入研究，最后进行总

结和展望未来。 
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第一章 绪论，本章主要介绍了传统油烟机设备的研究背景和意义，对其智

能化升级方案进行了分析和探讨。并且阐述了智能油烟机以及网络流量控制技术

的发展现状。最后对基于智能网关、云平台、客户端、网络流量控制技术和自动

化技术的智能系统进行技术分析。 

第二章 智能商用油烟机系统的总体设计，本文从实际需求出发，分析智能

系统的设计技术特点，介绍了整体的系统架构，并将系统从多个层次分解，对每

个模块的设计方案和实现结果进行阐述。最后对各应用的实现成果进行展示。 

第三章 基于模糊 PID 的油烟风机无级调速机制。本章分析了商用油烟机传

统运作模式造成能耗的浪费，在模糊控制器和 PID 控制器的基础上，设计了基于

模糊 PID 的油烟风机无级调速机制来实现油烟风机的智能化控制，并利用 Matlab

软件仿真验证该机制的实用效果。在最后本文还通过功率计算分析了基于模糊

PID 控制器的油烟风机无级调速机制带来的节能效益。 

第四章 基于动态调度算法的多层网络限流机制。本章介绍了智能系统通信

闭环链路中的网络流量控制技术：在智能网关种设计动态死区调度机制降低单位

时间内闭环链路中数据流量以及网络带宽占用率；在云服务负载均衡的基础上，

设计基于令牌桶算法的动态调度限流机制，提升系统高并发负载能力。最后对多

层网络限流机制进行数据量、网络延迟及性能测试。 

第五章 总结和展望。对油烟机智能系统、模糊 PID 技术、动态死区调度机

制、基于令牌桶算法的动态调度限流机制进行了工作总结，并结合一些前沿技术，

对智能系统的不足做出分析，为发展提出展望。 
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 智能商用油烟机系统设计 

2.1 智能系统总体设计 

智能商用油烟机系统由设备内的多种传感器、智能网关、云平台以及可视化

终端四大模块组成，如图 2.1 所示。四大模块中内容设计如表 2.1 所示。抽油

烟机分为厨房内设备和厨房外设备。厨房内：包括燃气灶上方集烟口、电气控制

柜、灶头开关及照明灯、烟雾传感器、温度变送器等；厨房外：高压油烟净化器、

风机、振动传感器、噪音传感器等。 

表 2.1 智能系统全部设备和应用 

组成模块 详细设计 

传感器 

厨房内：变频器、开关、照明灯、调节阀、烟雾传感器、温度变送器 

厨房外：净化器、电机、风机管道、振动和噪音传感器、接近开关 

智能网关 GPRS 模块、IO 模块、LoRa 模块 

云平台 阿里云平台、移动物联网开放平台 OneNET 

终端 Web 应用、iOS 应用、Android 应用 

硬件 接口

Bbox

Bbox

Bbox

设备云

数据传输通道外加传感器

IOS

WEB

安卓

人机交互界面

业务云

数据中心

软件API

变频器DI输入DO输出

净化器振动检测噪音检测

温度检测风压检测转速检测

灯 风阀

开关 净化器

风机 风机管道

企业设备

 

图 2.1 智能系统整体架构 

智能网关与安装在设备内部的传感器进行物理连接，是传感器与云平台的数

据交互中转站。本文设计的两个智能网关分别为控制柜网关和数据采集网关，网

关中包含GPRS、LoRa等模块。智能网关设计有RS485接口，通过Modbus（RTU）

通信协议进行数据传输[10]。其中控制柜网关负责定时查询各数字 IO 口状态以及

变频器所有参数，还可以控制变频器的开关、调频。数据采集网关负责采集或控

制风机内部安装的振动传感器和噪声传感器、高压电源净化器的电源。然后利用

智能网关中的 GPRS 模块与设备云平台建立远程长连接，保持实时稳定的数据收

发。 
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云平台为客户端与智能网关的数据交互提供中间服务，包括数据存储、数据

格式适配、无效数据过滤等功能[11]。本文共设计两个云平台，分别为业务云平台

和设备云平台，实现不同的功能。其中设备云平台使用的是第三方平台——中国

移动物联网云平台 OneNET，主要负责油烟机设备的注册以及内部传感器数据点

上报、转发等。业务云平台负责用户客户端的数据库设计及管理，提供各种数据

查询、存储的高可用接口，包括设备管理、用户管理、网关管理等模块。 

客户端部分主要为用户提供简便的远程操作以及更多的实用功能，主要为

Web 应用，手机 APP 等。客户端是用户使用智能商用油烟机的可视化工具，提

供数据展示界面，将数据以列表、图表、动画等形式显示在屏幕上。客户端中含

有远程油烟机智能运维管理、油烟机内部器件的数据监测及控制、历史信息查询、

权限管理等功能。 

智能系统的设计特点主要有以下四点： 

1)实时性：智能系统按照特定的时间间隔向所有传感器发起数据采集命令，

所有的采集数据都必须是最新的设备生产数据或环境数据。 

2)完整的数据链路：在任何应用场景，都需要保证用户操作能准确地转发到

相应设备所物理连接的智能网关，进一步的对设备做出具体控制。 

3)稳定性：油烟机设备所处厨房环境网络波动大，对智能网关与云端、终端

的通信能力要求很高，因此在智能系统设计中保证系统的通信稳定性意义重大。 

4)限制数据流量：由于油烟机内部部件多，包括多种传感器及 IO 模块等，

动态数据贯穿整个闭环数据链路，数据来源广、并发量大，所以需要一个合理的

动态限流机制，保证通信链路的可靠稳定。 

2.2 应用层设计 

2.2.1 云平台设计 

云平台是客户端与设备之间的连接桥梁，提供数据流状态管理、数据自动采

集等功能，高效、稳定、安全的云平台设计可以保证整个智能系统的高性能。智

能系统同时搭载设备云服务器以及业务云服务器：设备云为物联网设备提供入网

接口以及高适配的通信协议，保证设备能够方便快捷地向云端传输生产数据；业

务云为客户端提供用户管理、用户下网关管理、网关下监控点管理、监控点的触

发管理以及全局信息设置等功能模块。 

 设备云设计 

设备云平台是智能网关连入互联网的唯一通道，可以与智能网关保持远程长

连接，按照约定好的通信协议解析设备上报的数据，按照用户设定的规则执行不

同的逻辑动作，并自动存储设备上报的数据。智能商用油烟机系统的设计目标决



杭州电子科技大学硕士学位论文 

8 

定未来连接入网的设备数目是不小的，因此设备云平台的设计就必须是高可用、

高并发的大型平台，这样的设计需要极高的运行成本，个人或者小公司的实力无

法实现这样一个平台。 

使用第三方物联网云平台可以降低设备入网的难度，将工作重心放在自身应

用的开发，减少系统研发的难度和时间，这正是智能商用油烟机系统所需求的。

OneNET 是第三方物联网开发服务平台，由移动公司开发并运维，与 TLINK、

WASTON 等平台类似，为物联网客户端应用与设备之间提供优秀的通信桥梁[12]。 

OneNET 可以为油烟机设备提供数据存储、镜像状态管理、生命周期管理、

固件升级、数据分析、消息队列、设备监控、消息缓存、在线调试等功能，为智

能系统的实现提供可靠的技术支持 [13]。OneNET 为智能系统网关提供

Modbus+DTU 的协议接入，实现油烟机设备的快速接入；为客户端提供了基于

RESTful 的高可用接口以及消息队列 MQ 推送的服务，这样客户端就可以摈弃轮

询等低性能低效率的操作，节省出更多的系统资源为用户提供更好的功能服务。

设备云平台架构如图 2.2 所示： 

 

图 2.2 设备云平台架构图 

OneNET 提供的 API 是基于 RESTful 方案设计的，它将设备通信相关的数据

模型命名为多个关键名词：用户、设备、数据流、数据点、触发器、API key、命

令等[14]。数据流特指一种数据类型，比如变频器中的频率、加速时间，都是一种

数据流。数据点就是数据流对应的当前数据，比如变频器当前的频率或者加速时
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间。触发器的功能是设计判断条件和操作逻辑，比如频率大于 500HZ，则当设备

云平台检测到频率数据点为 501HZ 时，触发器就会按照设定好的业务逻辑立即

执行动作[15]。智能系统与设备云平台之间的关系模型如图 2.3： 

 

图 2.3 设备与设备云设计模型 

 业务云设计 

业务云平台主要是在阿里云提供的 ECS 云服务器上搭建业务服务器集群，

解决智能系统在客户端软件方面产生的复杂问题[16][17]。作为客户端的后端服务

平台，要求可扩展性高，易运维，保证数据的正确存储，同时要为客户端提供高

可用的 API 设计，包括用户管理、用户下网关管理、网关下监控点管理、监控点

的触发管理以及全局信息设置等功能模块接口[18]。 

在整个开发过程中我们设计客户端与业务服务器独立开发，通过 HTTP 协议

实现数据增删改查等逻辑操作，即常见的前后端分离模式[19]。业务云平台采用

Spring+SpringBoot+Mybatis 技术栈进行架构开发。 

Spring Boot 只需要简单的配置，就可以轻松创建一个生产级别的 Spring 应

用，还同时内置了 Tomcat，jetty 等 Web 容器，可以直接运行无需部署[20]。使用

Spring Boot 进行业务云平台的开发，可以减少后端的开发工作量，由于其各种可

见的优点，我们用它来实现微服务系统中的微服务节点。 

数据库本文选择 Mysql，并通过 Mybatis 框架来实现 Mysql 数据库的调用，

Mybatis 可以将数据库中的表结构映射为业务服务器中的 DAO 层，把复杂的数

设备 1 

数据流 1 

数据点 

产品 2 

   设备云 

数据流 2 

数据点 

设备 2 

数据流 1 

数据点 

数据流 2 

数据点 

设备 3 

数据流 1 

数据点 

数据流 2 

数据点 

用户 

产品 1 产品 3 
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据库操作过程简化为简单的面向对象引用，极大地降低了开发难度。业务云平台

的整体架构如图 2.4 所示： 

客户端请求

Spring

MVC

API1

 

APIn

Mybatis

Spring boot

DataBase

 

图 2.4 业务服务器架构图 

智能系统中 API 设计分为多个模块，每个模块对应客户端中一个大功能或

者是一个页面内的所有数据来源。所有 API 请求都需要传入一个关键参数，这个

参数作为数据库查询中的筛选条件，保证云平台提供的 API 设计原子性和一致

性。关键参数以及其生成来源如表 2.2 所示： 

表 2.2  OneNET 关键参数 

参数 来源 

sn  网关标签上贴着，用户添加网关时输入 

userId  用户注册时会生成一个用户唯一 ID 

apiKey  在 OneNET 上新增产品时生成 

deviceId  在 OneNET 上新增网关时生成 

streamId  用户添加网关下监控点时，由 API 使用者生成 

triggerId  新增触发器时会生成 triggerId 

2.2.2 Web 设计 

 Web 框架设计 

Web 客户端技术发展至今涌现出许多优秀的框架，比如 Vue、React、Angular

等常见框架,这几种框架都是经过无数次更新迭代的可靠框架，拥有完善的社区

支持，为系统的开发减少很多难点[21]。本文选择了其中的 Vue 框架，相比另两

个框架，Vue 在灵活性上更胜一筹，更加适用于应用广泛的物联网应用，满足智

能系统的可扩展性。 
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利用Vue框架以及 npm工具，Web开发框架可以扩展出一系列第三方组件，

方便功能模块的开发，以及实现路由管理、状态管理、异步请求等技术。Vue 的

灵活扩展能力，可以为 Web 端提供高效的 HTTP 请求能力，实现与设备云平台、

业务云平台的快速通信[22]。 

Web 客户端架构如图 2.5 所示： 

VUE

Webpack、npm、vue-cli

异步请求
axios

第三方组件

Bmap、Echart

路由管理
vue-router

状态管理

Vuex

H
T

T
P
请
求

业务功能

 

图 2.5 Web 客户端架构图 

 Web 端功能设计 

Web 客户端是用户运维整个智能商用油烟机系统的 PC 终端，其中包括用户

管理、数据监控、状态报警、历史数据查询、远程下载等功能模块，如图 2.6 所

示。Web 端也可以通过 OneNET 平台对设备下发命令帧，对设备下设定的数据

流、触发器等做增删改查操作，可以设置网关联动规则，利用 OneNET 提供的第

三方接口，在 Web 就可以实现规则设计功能。 

Web网站

用 

户 

管 

理

设 

备 

管 

理

监 

控 

点 

管 

理

报 

警 

管 

理

历 

史 

管 

理

远 

程 

调 

试

 

图 2.6 Web 端功能模块 
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详细功能概况如表 2.3 所列出： 

表 2.3 Web 功能表 

条目 内容 

用户 修改信息；用户登录；用户信息获取 

用户管理 查询用户；修改用户；删除用户；添加用户； 

网关模块 获取网关信息；添加网关分组；删除网关； 

设备管理 分享设备；移交设备；添加设备；删除设备；复制设备；替换设备； 

场景联动模块 查询规则列表；添加联动规则；修改规则；删除规则； 

报警模块 报警查询；报警登记；报警确认；权限管理；删除报警联系人； 

历史数据 数据查询；功能设置； 

2.2.3 APP 设计 

 设计模式 

智能系统 APP 端在技术实现上采用了 MVC 分层架构，MVC 是目前 APP 应

用使用最广泛的架构。MVC 中的字母 M 指 Model，它在架构中的角色是数据管

理者；字母 V 指 View，角色是视图对象，数据展示者，还负责响应用户的所有

触控事件；字母 C 指 Controller，角色是视图控制器对象[23]。MVC 模式中三者之

间的关系如图 2.7 所示： 

Controller

View Model

用户
请求

更新

通知

更新

状态查询

 

图 2.7 APP 客户端 MVC 架构 

Model：模型，保存用户、设备、地图等信息的数据以及更新状态，响应 View

中对应状态的查询事件，处理部分与模型相关的业务逻辑，可以利用通知、代理

等机制将数据或状态变化告知 View。 

View：视图，是 APP 应用的展示层，提供各种 UI 的绘制及显示，并可以响

应用户的触控操作。用户可以通过 View 层向 Controller 层发出操作请求，比如

在可视界面修改数据，View 层向 Controller 层发出请求，接着由 Controller 向

Model 层发送修改数据的通知，并等待反馈信息。 
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Controller：控制器，是模型与可视界面之间的通信桥梁，可视图层与模型对

象是不能直接交互数据的，必须通过控制器作为中间件，响应用户的操作并申请

修改 Model 中的数据或状态。使用这样的开发模式，可以降低可视界面与模型对

象之间的耦合度，开发效率大大提高。 

 网络层设计 

网络层是 APP 中很重要的一层，是 APP 与设备云平台、业务云平台通信的

设计关键。网络层设计的效果对智能油烟机系统客户端使用体验有着重要的影响。

本文在设计网络层时主要考虑了三个点： 

1）发起请求方式：在业务封装这一层，本文只关心用户何时发起请求和获

得展示结果，而域名拼凑、参数构建以及请求过程设计这一类业务无关代码并不

需要。所以将这些相同的请求逻辑代码抽象出来，形成一个基类，暴露统一行为

接口和必要的参数，实现离散型请求架构。 

2）请求数据如何交付业务层：在一次完整的 request & response 过程中，请

求返回的数据可以分四种状态，如图 2.8 所示： 

NSData JSON Model UI

服务器返回 AFNet处理 储存到对象里 页面显示

 

图 2.8 网络请求数据交付过程 

3）通用的请求接口：本问 APP 客户端的请求只有四种：GET、POST、PUT、

DELETE，所以在离散型请求的设计中只需要四种不同的接口。最终请求结构如

图 2.9： 

Client

ManagerCore

Request

GET POST PUT DELETE

业务云平台

业务层

网络层

请求层

云平台
 

图 2.9  APP 请求结构 
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离散型请求的特点就是把相同的逻辑抽离出来统一行为接口，放在基类中调

用，在请求参数、重发机制、结果处理上，都是由对应的一个特殊 manager 类进

行管理、控制，减少了大量的重复性代码以及 debug 难度，简化了整个逻辑工程

的交接过程。 

 本地持久化方案 

用户使用体验对于客户端设计是最重要的，而网络请求是影响用户体验的一

个设计痛点之一。因此本文设计了一套可维护、高拓展的本地持久化方案，让部

分不需要实时更新的数据缓存在客户端本地，减少了网络请求所需要的等待时间，

提高了用户体验。该方案主要考虑以下几点： 

1)根据需求决定持久化方案：本 APP 的框架中，用户模块、地图资源等信息

是不需要实时更新的，可以采用本地 SQLite 存储方案。 

2)持久层与业务层的隔离：本文为持久层设计独立的 model，以及一个管理

数据库的单例类。采用 Data Model 将本地存储数据进行名称映射，减少业务代

码，存取逻辑更高效。 

3)持久层与业务层之间的交互：数据库管理单例可以看作是业务层与持久层

之间的通信工具类，是对接 View 层业务的 Data Center，为 View 层提供接口，

利用模型对象来进行数据交互。数据持久化流程如图 2.10 所示： 

UIView

Controller

Database

SQLite Table

展示层

业务层

持久层

UIkit

DataModel

Select & Insert

 

图 2.10 数据持久化流程 

 功能设计 

APP 客户端由于运行在手机设备上，系统以及屏幕大小都与电脑有所区别，

所以在功能模块有所缩减，很多权限要求高的功能只可以在 Web 端进行。尽管

如此，APP 端保留了用户最常用的功能： 

1）地图模块：地图模块是拥有运维权限的用户可以使用的功能，可以查看

全国各地用户的设备，方便管理以及运维。 

2）设备管理：APP 应用可以查询账户下绑定设备的相关信息，但没有添加

删除以及修改权限，这些操作只能在 Web 端实现。 
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3）数据监控：选择某个设备进入详细信息页，可以查询到设备内所有被采

集的数据。设备数据是以数据流的形式上报至 OneNET，APP 通过 Http 协议获

取数据流，并按照约定的协议解析出当前监控点，最后将正确格式的数据显示在

页面上。 

4）报警功能：一旦设备故障，比如风机皮带脱落，振动过大等，云平台会

通过数据监控发现故障，利用消息队列 MQ 向 APP 推送报警信息。APP 在收到

报警信息时立即处理该事件，向用户发送后台通知或短信通知。 

2.3 智能网关 

智能网关是商用油烟机设备的通信枢纽，它向上与设备云平台保持长连接，

向下与设备内部传感器通过 RS485 总线物理连接。本文设计有两个智能网关，

分别为控制柜网关和数据采集网关，这两个网关在硬件主要模块设计上是相同的，

只是由于连接的设备不同，部分模块有所区别。控制柜网关在室外与变频器等设

备通过 RS485/232 连接，数据采集网关在室内与传感器、IO 模块等设备连接。

智能网关在硬件设计上，包含 GPRS 和以太网电路两个网络通信模块，用于与设

备云平台连接并上报传感器采集数据。除此之外，智能网关向下与设备进行数据

交互，设计有 RS485 接口，通过 RS485 总线与设备进行物理连接。 

2.3.1 智能网关硬件设计 

智能系统中数据采集网关和控制柜网关都设计有 MCU 模块、RS485/232 模

块、模拟量 4-20ma 输入模块、GPRS 模块、IO 模块等。其中数据采集网关通过

RS485 接口与振动传感器、噪声传感器等连接，通过 4-20ma 电流检测口获取气

压变送器、温度变送器的数据。智能网关的硬件设计结构如图 2.11 所示： 

SWSN
集中器

GPRS
模组

RS232RS485DC电源

MCU

两路DI两路DO
一路
模拟量

复位

调试
接口

uart

uart

uart SPISWD

GPRS

LoRa

 

图 2.11 智能网关硬件结构图 
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智能网关 MCU 采用 stmf103RCt6 芯片，为了保证 MCU 芯片供电电压的稳

定性，我们在 3.3V 输入电压的前段加入一阶 LC 低通滤波，如图 2.12 所示，与

数字电压隔离，为 VDDA 单独供电。 

 

图 2.12 一阶 LC 低通滤波 

智能网关通信接口主要由 RS485/232、4-20ma 电流输入、IO 输入/输出等模

块组成。油烟机系统中主要采用 RS485 与设备、传感器等进行物理连接。 

在 RS485 模块的设计中，考虑到应用场景为商用油烟机大型设备，为了保

证智能系统的可用性，也为了保证端对端通信的抗干扰性能，本文设计带隔离功

能模块，将数字信号输入、继电器输出与 485 串口隔离。带隔离功能模块主要在

485 芯片于 MCU 串口通讯之间加入光耦进行隔离。485 串口隔离电路设计如图 

2.13 所示： 

 

图 2.13 485 隔离模块电路图 
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GPRS 模块以及以太网模块的功能是一致的，都是与设备云平台进行远程长

连接保持通信，将网关、设备组网中的数据处理后上报至设备云平台存储。本文

只应用了 GPRS 模块，电路设计如图 2.14 所示： 

 

图 2.14 GPRS 模块电路图 

智能网关电路实物设计如图 2.15 所示： 

 

图 2.15 智能网关电路板实物 

智能网关各模块功能设计及性能参数如表 2.4 所示： 
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表 2.4 智能网关硬件设计性能参数 

功能模块 功能描述 性能参数 

RS485/232 与设备内传感器物理连接 1)带隔离功能模块；2)光耦隔离 

GPRS 
保持与设备云平台之间长

连接 

共设计有 GPRS 四个频段，分别为 850、

900、1800、1900MHZ 

模拟量输入 
可以接收 0~10V、

4~20mA、2-10V 输入 
隔离 RS485 接口输出，采用 RTU 协议 

数字量输入/ 

输出 

采集传感器输出，或通过

ASCII 协议控制 

采用光耦进行输入输出通道隔离；数字量

输出采用 220V/10A 继电器进行控制； 

复位按键模块 实现智能网关的重启 按键超过 50ms 复位，超过 3s 重启 

2.3.2 智能网关软件设计 

智能网关是设备与云平台之间的通信枢纽，是设备层面的核心模块，在智能

系统中，它需要实现三个重要功能：与设备云平台保持长连接并上报传感器数据；

支持监控点对应的设备数据轮询以及上报；聚合所有节点数据，通过命令控制各

个节点。 

智能网关在系统中的整体工作流程如图 2.16 所示： 

开始

外设初始化及flash

数据加载

与平台建立连接

收到传感器数据 节点数据处理

收到平台数据？ 平台APP数据处理

节点管理节点控制数据透传

Y

N

N

Y离线检测

上发队列非空

重新连接

数据上报

N

Y

Y

N

 

图 2.16 智能网关在系统中的整体工作流程 
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在设备、传感器等与设备云平台交互的整体设计中，主要有以下几个关键设

计名词在智能网关中保持： 

1）数据流发送队列：所有传感器中采集的数据被组帧后都加入到这个队列

中排队等待被发送至设备云平台。 

2）数据点列表：每个数据流的当前数据点信息存储单元集合，监控点列表

的数据内容掉电仍保存。设备云平台会通过 Modbus（DTU）下发透传命令帧进

行数据点的增删改查四种操作。智能网关设计有轮询机制，向传感器定时发送查

询命令，采集对应数据流的数据点信息。 

3）数据点缓存：智能网关在获取到传感器采集的数据后立即将该数据缓存，

这些数据主要通过 RS485 总线以及 LoRa 组网获取。 

4）数据重发队列：智能网关与设备、设备云平台间均设有重发机制，根据

帧协议的 CRC 校验确认重发，将待发送数据信息加入重发队列，等待下一个时

隙间隔发送。 

2.3.3 通信协议设计 

设备与智能网关，智能网关与 OneNET 之间的通信本文选择使用 Modbus 通

信协议。Modbus 技术主要应用于传统工业设备，用于智能终端和设备的通信，

在本文中主要是智能网关与油烟机部件数据通信[24]。Modbus 技术广泛应用于设

备生产数据采集。 

设备与智能网关之间是利用 RS485 总线进行物理连接的，通过 Modbus（RTU）

通信协议进行数据传输。RS485 采用半双工工作方式，支持多点数据通信，非常

适用于基于物联网的自动化领域[25]。通过该协议，数据采集网关就可以通过接口

读取 IO 模块的各个 IO 口状态。RTU 传输协议帧格式设计如表 2.5： 

表 2.5 RTU 传输协议帧格式 

设备地址 功能码 数据 CRC16 低 8 位 CRC16 高 8 位 

1 字节 1 字节 
起始地址，寄存器数

（最大 252 字节） 
1 字节 1 字节 

OneNET 为物联网设备专门提供有 Modbus 通信方式，OneNET 作为主机，

智能网关作为数据发送端。在智能网关中将设备上报的数据包上 TCP 头，利用

数据透传方式将信息完整地传输到 OneNET，如图 2.17 所示： 
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OneNET

DTU

终端 终端

Modbus

Modbus over tcp

 

图 2.17 智能网关与 OneNET 通信流程 

智能网关与 OneNET 通信设计有以下特点： 

1）智能网关与 OneNET 平台是保持长连接的，即基于 TCP 的 Modbus 协议

连接； 

2）OneNET 平台作为数据接收端，是会周期性下发主机命令来查询设备数

据以及状态等，保证存储的都是最新数据； 

3）可以通过单条数据流的属性确定下发命令的内容以及下发周期，形成简

单的自动化控制或数据轮询； 

4）OneNET 会自动将终端上报的数据转化为数据流中的数据点，客户端可

以利用 API 接口查询数据流的最新数据点，也就是最新的设备数据； 

5）可以利用 OneNET 管理界面或者提供的 Http 接口预先设置数据流处理公

式，对每次上报的数据进行初步处理。 

智能网关与 OneNET 通信使用的是 Modbus（ASCII）协议，其数据帧格式

如表 2.6： 

表 2.6 Modbus（ASCII）帧格式 

： 设备地址 功能码 数据 LRC 结束 

1 字符 1 字符 2 字符 
起始地址，寄存器数 

（最大 2*252 字符） 
2 字符 

2 字符 

0X0D 

0X0A 

2.4 IO 模块设计 

IO 模块在智能系统中起着承上启下的关键作用，是具有组网通信功能的数

字量输入、输出的测控模块。IO 模块在智能系统中的设计如图 2.18 所示，一个

大型商用油烟机设备，大约会有 25-40 个燃气灶，每一个燃气灶对应一个 IO 输

入口，所以需要多个 IO 模块与数据采集网关连接，数据采集网关中限制最多只

能装 3 个 IO 输入模块。一个燃气灶会配备如图中所示一个开关、一盏照明用灯

（20W）以及一个风阀，风阀与灯并联然后一起与开关串联。其中光耦模块与 4

路拨码开关是放置在 IO 模块内部。 
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图 2.18  IO 模块设计 

2.4.1 总体流程设计 

本文采用的 IO 模块拥有 16 路 IO 输入，每一个 IO 输入对应一个燃气灶的

风阀，我们利用 4 路拨码开关来控制 Modbus 地址，进行 IO 输入状态查询。IO

模块与数据采集网关通过 RS485 总线进行物理连接，通过 Modbus（RTU）通信

协议进行数据传输[26]。数据采集网关可以利用查询协议读取 IO 输入模块的状态。

总体流程如图 2.19 所示： 

开始

读取当前风阀开关的状态，并保存

RS485数据接收和处理

复位按键的检测和处理

判断拨码开关的状态设定从机号

 

图 2.19 总体流程 

2.4.2 风阀检测模块 

燃气灶开始运作时，打开燃气灶上方的油烟机，其对应的风阀以及指示灯也

相应被打开，连接的 IO 输入口就可以检测到风阀的状态变化并做出对应处理。

IO 口主要通过光耦隔离器获取 220V 的通断情况来判断开关是否打开。风阀检测

模块流程如图 2.20 所示： 
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开始

IO口检测到高
电平

修改该IO口所对

应的bit位为1

Y

修改该IO口所对

应的bit位为0

N

结束

 

图 2.20 风阀检测流程 

2.4.3 RS485 模块 

IO 口对应地址的位数值为 2 进制，风阀开为 1，风阀关为 0，位信息被保存

在寄存器中。数据采集网关查询某 IO 输入口状态时，RS485 串口接收到查询命

令判断从机地址和寄存器地址是否符合，若符合 IO 模块会使用 Modbus 协议回

复该 IO 口状态，不符合则直接结束操作，查询逻辑如图 2.21 所示： 

开始

从机站号符合

功能码为0x03

Y

寄存器地址符合

Y

串口接收到数据

Y

获取当前IO口状态，组Modbus

回复帧，进行回复

Y

结束

N

N

N

N

 

图 2.21 RS485 处理模块 
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2.4.4 净化器模块设计 

烹饪的过程中会产生含有致癌物质的油烟，对人的身体造成威胁。过去的油

烟机只是简单地将油烟排出室外，既不符合国家节能环保新标准，也不能满足人

们生活需求，所以油烟机中需要实现油烟处理和净化技术，降低油烟对环境的污

染以及对人们身体健康的危害。 

静电吸附技术是目前应用最多的油污处理方法，在多种领域被使用。本文设

计的商用油烟机采用高压油烟净化器，利用高压静电法去除厨房油烟中的油污。

高压静电法利用高压逆变器产生 7000V 和 14000V 高压，经由极不均匀电场电极

结构产生电场。如图 2.22 所示，两电极间的气体发生电晕，产生很多电子，由

于电子带有负电，因此很容易吸附在油滴及颗粒物质上，在电场力以及重力的作

用下向正极移动，并吸附在正极板上[27]。吸附在电极板上的油滴在垂直重力作用

下回流到底部油收集盆，达到油烟去除效果。高压静电法净化效果极佳，油烟净

化率可以达到 80%，有效解决油脂在风机系统中长期积累的问题，响应环保政策。 

 

图 2.22 净化原理 

高压静电法的缺点就是设备成本以及能耗较高，不符合本文低能耗的设计目

标。考虑到在灶台开启较少时，油烟的排放量并不多，而高压油烟净化器的油烟

净化性能对少量油烟来说是过剩的，此时完全不需要使用高压油烟净化器的最大

功率。 

联网型净化器电源设计有标准 RS485 通讯接口，可以通过 Modbus 协议与智

能网关数据交互。由表 2.1 可知，净化器电源是与数据采集网关连接的，被采集

的数据流为电场高压、电流、电场中压、功率等。净化器电源寄存器内容采用

Modbus 的 03H 功能码访问电源各项参数，各项参数寄存器地址如表 2.7 所示: 

表 2.7 寄存器地址 

地址 0 地址 1 地址 2 地址 3 地址 4 地址 5 地址 6 地址 7 地址 8 

电场 

高压 
电流 

电场 

中压 
功率 温度 湿度 

VOC

浓度 

电源运

行时间 

电源工

作状态 
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采用联网型净化器电源，可以实现传统的高压净化器设备智能化。利用

OneNET 提供的数据流规则功能，就可以实现净化器的低功耗设计。控制流程设

计如图 2.23 所示，其中的变频器频率与净化器电源对应关系通过测试数据求出

线性回归方程。 

获取变频器频率数据点

依据预先确定的规则求出该频率对应的净化器电源功率p1

获取当前时刻净化器电源功率p2

基于参考功率p1和当前功率p2，判断是否调节净化器电源功率

调节净化器电源功率为p1

是

否

 

图 2.23 净化器变频控制流程 

2.5 实现结果 

智能商用油烟机系统各部分设计在本章已经详细进行了研究，整体框架图如

图 2.1 所示。 

2.5.1 设备展示 

智能商用油烟机系统整体设计如上文所述，其中有智能网关、油烟风机以及

各种传感器设备，实物如图 2.24，图 2.25，图 2.26 所示。 

 

图 2.24 控制柜连接图及数据采集网关 
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图 2.25 噪声传感器和压力传感器 

 

图 2.26 高压净化器设备 

2.5.2 Web 实现结果 

Web 客户端是智能商用油烟机系统的用户终端之一，也是管理者的运维终

端。Web 端是智能系统数据的展示者，将所有传感器采集的实时数据显示在屏幕

上，为油烟机远程控制、数据监控提供服务。Web 客户端包括地图监控、设备添

加、监控点添加、触发器添加、历史数据查询等多种模块，如图 2.27、图 2.28、

图 2.29、图 2.30 所示： 

 

图 2.27 地图监控 
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图 2.28 设备添加 

 

图 2.29 添加网关 

 

图 2.30 报警记录 

2.5.3 APP 实现结果 

智能系统的 APP 客户端是 Web 客户端功能在手机端的实现，但相比 Web

端，功能和权限都有所缩减，没有实现 Web 端的远程下载，规则设计，添加设

备等功能。APP 端拥有地图设备显示、数据流监控、报警通知等功能，实现效果

如图 2.31 和图 2.32 所示： 
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图 2.31 地图与设备模块 

 

图 2.32 报警与设备信息 

2.6 本章小结 

本章主要介绍智能油烟系统的总体设计方案，从实际需求出发，分析智能系

统的设计技术特点。针对系统应用层中的云平台、Web、APP 模块，硬件层中的

智能网关、IO 模块等分别进行详细说明，对每个模块的设计方案和实现结果进

行阐述。在本章最后对系统的各功能模块实现成果进行展示。 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

28 

 基于模糊 PID 的油烟风机无级调速机制 

3.1 需求分析与设计目标 

3.1.1 需求分析 

根据《电动机调速技术产业化途径与对策的研究》统计数据，电动机用电占

全国发电量的 66%，其中最主要的就是风机等设备[28]。目前市场上的所有商用油

烟机都是使用风机完成抽油烟工作，是“能耗大户”。这些设备没有采用智能控

制技术，普遍保持满功率运载，导致了“绝对过剩”现象，大量电能被无意义浪

费掉。 

传统油烟机设备为用户提供手动调速机制，可以根据烹饪时产生的油烟量以

及油烟机抽烟效果手动调节抽烟风量档位，但手动控制存在以下缺点： 

1）厨房浓度高时，选择的抽烟风量档位较低，油烟捕集效率极低，会造成

烟雾逃逸，污染室内环境，威胁人体健康； 

2）烟雾浓度不大，但选择了较高的风量档位，就浪费了大量电能，成本过

高，无法满足餐馆、酒店等的成本控制需求； 

3）风量过大会导致食物的热量被吸收，影响了烹饪效果和食物口感； 

显然手动控制的抽油烟机，使用效果差且成本高，不符合现代的绿色环保、

节能减排要求，无法满足这个时代人们对于智能化设备的追求。 

为了提高油烟机的能耗效率，保证使用者的身体安全，我们需要设计变频调

速技术使风机根据当前燃气灶使用情况实时调整风量。 

3.1.2 设计目标 

厨房燃气灶在开始烹饪时，就会生成油烟，而烟雾浓度就是本文控制风机风

量的关键因素。本文选择 MQ-2 气体传感器检测烹饪产生的油烟浓度，它对厨房

产生的油烟检测灵敏度较高。 

室内的气流量是保持平衡的，因此厨房燃气灶出风口排出的风量等于燃气灶

产生的油烟气流量与从窗口进入厨房的补风风量之和。因此也可以得出油烟的量

也是平衡的，燃气灶产生的污染物等于油烟机出风口通过气压排出的油污量、散

到室内空气中的油污以及逃逸到室外的量之和。只有在燃气灶工作数量增加或减

少时，燃气灶排风口的油烟浓度才会有较明显的变化，其它外在因素对油烟浓度

干扰很小。烟雾传感器采集数据并上报后，智能系统就可以根据油烟浓度数值对

油烟风机的风力进行无级调速。 
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商用油烟机应用在饭馆、酒店等场所，降低成本是他们的首要目标，因此节

能技术非常重要。通过烟雾浓度智能控制油烟风机运行功率调整风量，就可以解

决油烟风机电能浪费的问题。本文基于模糊 PID 的油烟风机无级调速机制就是

根据厨房内所有燃气灶的烟雾浓度实时调整风机，将功率限制到最低，同时还要

保证油烟机的排烟去污效果。 

 

图 3.1 燃气灶工作油烟模拟图 

如图 3.1 所示，燃气灶工作时油烟上升，当油烟上升到燃气灶上方排烟口

时，油烟会在烟罩范围内被捕集，但当油烟量突增时，风量不足就会导致部分油

烟从烟罩四侧扩散到室内。本文基于此分析，通过侧面烟雾浓度与排风口烟雾浓

度按公式计算出油烟排出效率，与基准排出效率进行对比，以此实时调整风机，

实现自适应控制机制。在国内的多项研究中，朱培根等人通过对传统油烟机进行

CFD 数值模拟发现，不同的烟雾浓度环境下，油烟排出效率达到 90%之前，有

效风量的提升能够明显改善吸烟效果[29]。但超过这个数值后再增加风量，捕集效

率的增长速度大幅降低，反而能耗越来越高，同时随着风量的增大一些新鲜空气

也会被排出。这个时候继续提高风量来增加油烟排出效率不是一种高收益的途径。 

综上所述，本文以油烟排出效率为 90%作为最佳的风量选择节点，采用模糊

PID 控制算法实现上述机制。 

3.2 优化分析 

3.2.1 PID 控制器 

PID 控制技术简单实用，应用广泛，是自动化控制领域的常用技术手段。目

前在风机变频调速领域，应用最广泛的技术就是 PID 控制器。PID 是英文

proportion integration differentiation 三个首字母的组成，分别是比例、积分、微分

的意思。 

PID 控制器就是一种通过比例算法、积分算法、微分算法对控制量进行整定

的控制器。在常规的控制技术中，就是简单地将期望输出量 o(t)与输入量 i(t)进行

偏差计算，偏差值 e(t)即是最后的控制量，公式如下： 
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 e(t) = o(t) − i(t) (3.1) 

PID 控制器在常规控制技术上的优化就是通过比例、积分、微分环节线性组

合，对控制过程中的偏差 e(t)进行过程整定[30]。控制规律如式（3.2）： 

 u(t) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
+ 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.2) 

其中,Kp、Ki、Kd 分别为比例系数、积分系数和微分系数，t 即为 PID 控制

器整定偏差的时间。三个系数在控制过程中发挥了不同的作用： 

Kp：比例环节是与偏差 e(t)成比例的输出整定环节，显然对变量 u(t)影响最

大，数值越大，控制的速度越快。但 Kp 设定过大时，PID 控制器很容易产生超

调量。Kp 值越小，控制速度变慢，最终会导致变频调速变慢。 

Ki：在控制过程中变量 u(t)总会与目标值之间出现偏差，积分环节能记忆出

现过的误差，并对误差进行消除。Ki 值越大，误差消除效果越好，但容易出现积

分饱和导致系统超调。Ki 值过小会影响变频调速控制的精准度。 

Kd：用于动态修正系统，防止变频调速出现任何方向的误差。Kd 值设置的

过大，会降低控制系统的抗干扰能力。 

输入 输出

比例调节

积分调节

微分调节

控制对象

测量设备

+

-

 

图 3.2 PID 控制器设计原理 

PID 控制器设计原理如图 3.2 所示，从上述可知，比例、积分、微分三个系

数能否准确设置直接影响着 PID 控制器在变频调速过程中的速度、超调以及波

动频率等性能参数。但在实际运用中，PID 控制器存在以下缺陷： 

1)只依据理论数据及经验来设置 PID 控制器三个系数，总会存在误差，无法

达到 PID 控制器的最佳控制效果。 

2)对于传统 PID 技术，在完成 PID 控制器设计后如果不重置系统，三个系数

就不会再改变，此时若机器出现硬件变化或环境变化，会对被控参量造成巨大影

响，PID 控制就失去了原有效果，甚至导致控制系统崩溃。 

3)PID 系数设计不当，还会造成变频调速初始阶段过高的超调量，导致控制

系统很不稳定，调整困难。 
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3.2.2 模糊控制 

模糊控制是以模糊语言变量、模糊集合论以及模糊逻辑推理为基础的一种计

算机数字控制技术[31]。模糊控制与其他控制手段在本质上都是设计一个系统对

控制过程进行实时调整，保证控制达到预期效果。模糊控制具有超调量小、响应

速度快等优点。该方法将操作人员或专家对特定控制对象采用的控制策略转化为

模糊规则，模拟人脑的工作特征，对控制过程中被控对象的变化趋势进行监测，

并及时调整控制决策[32]。模糊控制器的设计如图 3.3 所示： 

数据库 规则库

模糊化 模糊推理 清晰化

知识库

被控对象

输出

 

图 3.3 模糊控制器 

从图 3.3 中可以看出模糊控制器主要由四个功能模块组成：模糊化功能可

以将输入对象特殊处理，转变为模糊对象；知识库主要通过经验与专业知识来设

计，模拟人脑工作，提供模糊推理规则；模糊推理模块主要对控制过程中输出量

的变化进行整定；清晰化即反模糊化，通过模糊化控制器得到的最终输出结果是

被特殊处理的模糊对象，需要按照特定的清晰化算法求出正确的控制变量输出值。 

模糊控制器根据输入量的个数可以分为一维、二维、三位模糊控制器，维数

越高，对输出量的控制精度就越高。本文选择二维控制器作为模糊 PID 设计研究

的基础，提高模糊 PID 控制器的精度。二维控制设计如图 3.4 所示，通过实时采

集的数据可以计算出与目标值之间的偏差 e，对 e 进行微分处理得到偏差变化率

ec。将两个量同时输入模糊控制器中，就可以根据设定的规则求得控制变量 u。 

 u = (e, ec)° (3.3) 

式（3.3）中，“。”表示对输入量 e，ec 的模糊化组合推理。 
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二维模糊控
制器

d/dt

e

e

ec

u

 

图 3.4 二维模糊控制器设计 

3.3 模糊 PID 设计 

考虑到模糊控制技术与 PID 控制技术的各自优点可以进行互补，本文设计

了模糊 PID 控制器，利用模糊控制实时调整 PID 控制器的比例、积分、微分三

个控制环节系数，弥补传统 PID 技术的不足。模糊 PID 控制器的设计如图 3.5

所示： 

de/dt

PID控制器

模糊化

模糊推理

被控对象
i

e

ec

|e|

|ec|

Kp Ki Kd

u y

 

图 3.5 模糊 PID 控制器 

为了解决传统 PID 控制器系数的设计缺陷，本文提出的模糊整定 PID 系数

方案如下：模糊控制器输入量为排烟效率偏差|e|和偏差变化率|ec|，通过设计好的

模糊推理规则求得三个系数的调节量∆Kp、∆Ki、∆Kd，并修正 PID 控制器系数

[33]。这样的控制流程弥补了上述传统 PID 控制器的设计缺陷，实现 PID 控制器

的自适应调整能力，最终稳定快速地控制输出量。风机变频调速系统如图 3.6 所

示： 
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变频器 电动机 油烟风机

风压检测
模糊PID控

制器

 

图 3.6 油烟风机变频调速系统 

下面阐述在风机无级调速机制中模糊 PID 控制器的详细设计。 

3.3.1 确定输入量和控制量 

 输入量 

选择偏差 e，即当前油烟排出效率与目标油烟排出效率的差值作为输入量。

对偏差 e 进行微分计算求得偏差变化率 ec。 

油烟排出效率获取方法：我们在燃气灶正上方排风口和侧方各放置烟雾传感

器，用来检测两个关键位置的烟雾浓度。根据 3.1 节所述，油烟排出效率为被排

出油烟浓度与总油烟浓度的百分比，公式如下： 

 𝑃排出 =
𝐶
正

𝐶
正

+𝐶
侧

× 100 (3.4) 

其中： 

𝑃排出：油烟排出效率，本文以油烟排出效率为 90%作为理想目标，%。 

𝐶正：从燃气灶上方排风口排出的油烟浓度，由烟雾传感器采集，mg/𝑚3。 

𝐶侧：未从油烟机排风口排出的油烟，从油烟机两侧逃逸，由侧面烟雾传感器

采集，mg/𝑚3。 

 控制量 

当油烟排出效率没有符合预期目标时，就需要调节风机风量。本文对变频器

频率进行数字量控制来实现风量的无级调整。智能系统中变频器是控制电机转速、

风机风量的唯一手段，通过智能网关远程设置变频器频率即可控制电机转速进而

调整风机风速，达到无级变速的目的。因此本文选取变频器频率 u 作为控制量。 

3.3.2 模糊化 

偏差 e 以及偏差变化率 ec 的语言值模糊子集定义如式（3.5）： 

 𝑒, 𝑒𝑐 = {𝑁𝐵, NM, NS, ZO, PS, PM, PB} (3.5) 
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其中，NB 中译为负大，NM 为负中，NS 为负小，ZO 为零，PS 为正小，PM

为正中，PB 为正大。定义 e 和 ec 的论域如式（3.6），将变化范围分为七个阶

段： 

 {
e = {−3， − 2， − 1，0，1，2，3}

 ec = {−3， − 2， − 1，0，1，2，3}
 (3.6) 

偏差 e 为负表示当前油烟排出效率低于目标值，e 为正表示当前油烟排出效

率高于目标值。隶属度函数如图 3.7、图 3.8 所示： 

 

图 3.7 偏差差隶属度函数 

 

图 3.8 偏差变化率隶属度函数  

为了通过模糊控制器自适应调整 PID 控制器的 3 个参数，还需要确定 Kp、

Ki、Kd参数的论域、模糊集和模糊规则。Kp、Ki、Kd论域设置如下，同样分为 7

个等级： 

 {

∆𝑘𝑝 = {−0.3， − 0.2， − 0.1，0.0，0.1，0.2，0.3}

∆𝑘𝑖 = {−0.6， − 0.4， − 0.2，0.0，0.2，0.4，0.6}

∆𝑘𝐷 = {−1.5， − 1.0， − 0.5，0.0，0.5，1.0，1.5}

 (3.7) 

三个参数的模糊集设置如式（3.8），与 e、ec 一致： 

 ∆𝑘𝑝, ∆𝑘𝑖, ∆𝑘𝐷 = {𝑁𝐵, NM, NS, ZO, PS, PM, PB} (3.8) 
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3.3.3 制定模糊规则 

模糊规则是整定 PID 控制器三个核心参数的关键，模糊规则的设计决定了

PID 控制器的控制效果，目前主要通过经验来设计三个参数对应的模糊规则。模

糊规则设计结果大致为：若 e 负大且 ec 负大，则∆Kp正大；若 e 正小且 ec 正小，

则∆Kp负小等。 

按照上述设计理念，本文将∆Kp、∆Ki、∆Kd 三个 PID 控制器系数的模糊推

理规则表达式以表格形式列出。如表 3.1、表 3.2、表 3.3： 

表 3.1 ∆Kp的模糊推理规则表 

 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB 

ec 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NM 

ZO PM PM PS ZO NS NM NB 

PS PS PS ZO NS NS NM NB 

PM PS ZO NS NM NM NB NB 

PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

表 3.2 ∆Ki 的模糊推理规则表 

 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB 

ec 

NB NB NB NM NM NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

表 3.3 ∆Kd的模糊推理规则表 

 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB 

ec 

NB PS NS PM NB NB NM PS 

NM PS NS NB NM NM NS ZO 

NS ZO NS NM NM NS NS ZO 

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PM PB NS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PM PS PB 
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3.3.4 反模糊化 

通过模糊控制器整定得到的系数变化量∆Kp、∆Ki、∆Kd是被模糊化处理过的，

需要利用解析算法反求出正确的数字量，即反模糊化算法[34]。 

本文最终使用的反模糊化方法为重心法，重心法的表达式如下所示： 

 𝑍𝑜 =
∑ 𝜇𝑐(𝑍𝑖)∙𝑍𝑖

𝑛
𝑖=0

∑ 𝜇𝑐(𝑍𝑖)𝑛
𝑖=0

 (3.9) 

最后，经过模糊控制过程得到的 Kp、Ki、Kd如式（3.10）所示： 

 {

𝐾𝑝 = 𝐾𝑝 + ∆𝐾𝑝

𝐾𝑖 = 𝐾𝑖 + ∆𝐾𝑖

𝐾𝑑 = 𝐾𝑑 + ∆𝐾𝑑

 (3.10) 

3.4 模糊 PID 仿真 

3.4.1 仿真实验 

为了验证模糊 PID 控制机制在油烟机系统中的可用性，在系统中加入该机

制前，本文在 Matlab 中按照模糊 PID 设计步骤进行仿真实验。综合模糊化、模

糊规则制定、反模糊三个阶段，仿真流程如图 3.9 所示： 

获取控制器数据

获取e和ec

模糊PID参数

模糊PID控制器求取结果

反模糊结果参数

利用整定后参数实现无级变频调速

开始

结束
 

图 3.9 控制器实现流程 
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1）确定模糊控制输入量和控制量。在 Fuzzy 中利用 Add variable 添加输入

量和控制量等，如图 3.10 所示： 

 

图 3.10 Matlab 输入量和控制量设置 

2）图形界面编辑设计好的观察量和控制量隶属度函数。隶属度函数可以选

择 trimf、zmf、Gauss 等多种形状。隶属度设计如图 3.11 所示： 

 

图 3.11 Matlab 隶属度设计 

3）图形界面制定模糊规则。可以利用图形界面，也可以在编辑器中直接编

写模糊规则对应的 Matlab 代码，更加简单，但是不易理解。模糊规则设置如图 

3.12 所示： 
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图 3.12 Matlab 模糊规则设置 

4）变频调速数学模型设计：变频器控制比较复杂，不容易建立对应的仿真

模型。我们可以把风机供电的过程看成一个惯性环节，因此将变频调速系统的控

制模型设计为下式： 

 W(s) =
𝐾

𝑇𝑠+1
 (3.11) 

式中 K 为调速系统增益常数，T 是时间惯性常数。 

5）利用 Simulink 仿真软件建立油烟风机变频无级调速系统仿真模型。如图

所示，上半部分设计为传统 PID 控制器，下半部分为模糊 PID 控制器，进行仿

真对比。我们以抽烟效率为 90%设计，误差范围为 0.9±0.1，因此模型近似设计

为： 

 W(s) =
20𝑒−4𝑠

10𝑠+1
 (3.12) 

仿真图设计如图 3.13： 
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图 3.13 Matlab 仿真图 

3.4.2 仿真结果 

 

图 3.14 仿真结果 

在 Matlab 中按照仿真图连接所有逻辑器件后，设置本文目标量，开始仿真，

仿真结果如图 3.14 所示。从图中可以看出，PID 控制曲线较模糊 PID 控制曲线

波动更大。本文将 PID 与模糊 PID 的超调量和调节时间对比列表，如表 3.4 所

示： 

表 3.4 仿真结果分析 

控制方法 超调量/% 调节时间/s 

常规 PID 控制 25 350 

模糊 PID 控制 4 180 

可以得出模糊 PID 控制较普通 PID 控制波动小，超调量小，调节时间更短，

稳定速度更快，对外界因素抗干扰更优秀。 
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3.5 风机无级变频调速机制的节能分析 

在油烟风机加入基于模糊 PID 的油烟风机无级变频调速机制后，为了验证

其节能效果，本文对加入机制前后的油烟风机能耗进行计算并将相应数据列表对

比。 

能耗计算主要和风机功率，变频器频率、功率等有关，下面先列出如表 3.5 

参数表，本文采用的是众辰 Z2000 变频器： 

表 3.5 参数表 

参数 规格 

变频器最高频率 50.00HZ-320.00HZ 

电机额定功率 0.1kW-450kW 

电机额定频率 0.1HZ-最大频率 

变频器效率 0.97 

电机效率 0.98 

电机转速 1rpm-65535rpm 

首先进行估算变频器电机输入功率 Pt，公式如下： 

 𝑃𝑡 =
𝑃𝑒𝐾3

𝜂1𝜂2
 (3.13) 

式中，𝜂1为变频器效率，如参数表所示，取 97%，𝜂2为电机效率，取 98%。

然后利用变频模拟技术，将运行状态参数和上表参数代入公式可以计算出模糊

PID 下的功率 Pt。 

针对油烟机的工作环境，本文设计三种工作状况，分别为 50%、75%、100%

燃气灶正常运作，节电效果以及对应的参数如表 3.6 所示： 

表 3.6 测试结果 

工作率 50% 75% 100% 

厨房烟气量/(m3/s) 40 73 90 

调速比例/% 45 63 82 

风机效率/% 87.0 87.0 87.0 

变频器效率/% 97.0 97.0 97.0 

电机效率/% 98.0 98.0 98.0 

风机有效功率/W 622.8 936.9 1775.6 

由表可以看出，油烟风机在燃气灶非满负载状态下，有效功率降低明显，因

此可以得出电能成本单位时间内比传统运作方式低，经济效益明显，对用户具有

重要意义。 
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3.6 本章小结 

本章主要介绍了油烟风机在满功率运载时的能耗浪费，并分析了普通 PID 技

术对变频调速的缺点。结合模糊控制器和 PID 控制器提出了模糊 PID 技术，实

现风机的无级变频调速机制，并在 Matlab 中实现该系统的仿真。结果表明基于

模糊 PID 的无级变频调速机制更加稳定，调整速度更优秀。在最后对节能效果进

行分析，表明了变频技术有效降低能耗。 
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 基于动态调度算法的多层网络限流机制 

4.1 技术分析 

智能系统中设计有多种传感器，由可视化终端对它们采集的数据进行展示和

监控。在整个系统运行过程中，数据从传感器被采集，通过 RS485 总线传输至控

制柜网关或数据采集网关。智能网关利用 GPRS 模块将数据组帧透传上报至设备

云平台，客户端通过 HTTP 与 TCP/IP 协议向云平台发起数据请求。可以看出，

设备、云平台与客户端之间形成一个闭环的数据传输链路，如图 4.1： 

数据透传异步IO

死区调度

请求限流

C

Modbus协议

数据推送 API调用

应用层

平台层

设备层
 

图 4.1 闭环数据传输链路 

经过多次测试发现，在智能油烟机系统的闭环传输链路中存在以下问题： 

1)流量大：只要系统开始运作，数据就会频繁地上报，由于设备云平台的数

据流设计机制，不同传感器采集的数据无法在智能网关中使用数据帧组包技术，

因此采用多包传输的方式，数据流量大且抢占网络资源。 

2)成本高：智能网关通过 GPRS 模块与云平台长连接，数据传输过程消耗流

量，数据量越大，通信的成本越高。 

3)不同步：数据量大且上报频繁时，两个智能网关同时采集的数据上报到设

备云平台的时间有不可忽视地延迟，造成设备信息不同步。 
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4)存储规模大：设备上报越频繁，数据量越大，需要的存储空间要求就越高

高，对存储技术的要求也相应提升。 

5)传输路径长：在智能系统中采用设备、云平台、客户端架构，数据从采集

到展示需要经过每一层应用，跨度大，传输路径长，容易导致数据丢包。 

从以上问题可以看出，智能系统需要一种网络限流技术，实现闭环链路中单

位时间内数据流量的有效控制。目前国内也有很多学者在对物联网通信技术进行

研究，但大部分都是在网络路由调度和通信网络优化方面做改进，比如使用 QoS

路由算法根据网络性能确定最佳路径，中国电信提出的基于 SDN 的 DCI 骨干网

络流量调优方案等。但是本文设计的智能网关采用 GPRS 模块与设备云平台通

信，在厨房环境下网络波动极大，以上技术在此应用场景下效果不佳。因此本文

针对闭环通信链路中的数据传输问题，在设备层和平台层分别设计了基于不同动

态调度算法的限流机制。 

在设备层，我们设计了两个智能网关作为所有传感器的网络节点。智能网关

采用 GPRS 模块与设备云平台保持长连接，并使用透传机制进行数据传输。在厨

房环境内，由于各种因素影响，网络波动较大，数据容易丢帧导致多次触及重发

机制。在智能网关与云平台保持长连接的过程中，设备需要频繁的发送数据到云

平台，导致智能网关接收与发送的数据流量很大。因此，本文在智能系统的基础

上为智能网关设计了基于动态阈值管理的死区调度机制。 

在平台层，由于物联网应用终端在使用各种功能模块时，会瞬时大规模地发

送网络请求，对云服务器负载能力提出较大要求。尽管目前云平台设计有网络请

求负载均衡算法，但要应对这种请求量突发的情况，还需要在负载均衡模块之前

设计限流技术。限流即对流量进行约束，保证网络请求以恒定的速度被接收。目

前使用较多的限流技术主要有计数器算法、漏桶算法和令牌桶算法。本文在令牌

桶算法的基础上，根据本文物联网应用云平台的需求，设计了动态调度限流机制，

对传统令牌桶算法进行升级，实现云平台更优秀的负载能力和更低的资源使用率。 

4.2 基于死区调度的智能网关流量控制 

针对本文智能网关与设备云平台之间通信的高负载、高延迟问题，提高智能

系统数据传输性能一个优秀的办法就是减少智能网关 GPRS 模块发出的数据流

量。因此本文在智能网关中设计基于死区调度的流量控制方案。 

4.2.1 动态死区调度机制 

Otanez P.G.博士在 IEEE 杂志上最早提出了死区方案来控制网络中数据流量

的减少。后来国内学者将死区机制应用在自组网络的传感器设备中，实现了近 80%

的流量节省。也有学者针对多传感器的网络控制系统资源调度，提出了死区控制
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机制与传感器优先级结合的控制调度机制。在不影响控制系统的性能，不改变传

感器采集频率的条件下利用网络负载状况动态调整死区控制阈值。 

死区控制的核心思想就是针对设备端上报至设备云平台的某传感器数据，与

最近一次上报的数据进行对比，计算绝对差值是否小于一个阈值，如果是小于阈

值的，就进行死区过滤，不发送该数据，并将上一次发送的数据作为这一次的传

感器数据[35][36]。这样的处理方式，可以降低网络带宽占用率，有效控制单位时间

内上报数据流量，减少系统的负载压力。 

本文在智能网关上提出死区方案，由网关对数据流发送队列中等待发送的数

据进行死区过滤。智能网关每次向设备云平台上报新数据𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛时，要先与上一

次上报的数据值𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛−1进行绝对差值计算，判断是否超出死区阈值𝛿。当𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛

与𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛−1绝对差值小于𝛿时，死区调度机制就认定新数据与上一次的数据相差很

小，可以将这条数据从发送队列中移除，采用上一条数据值𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛−1作为最新数

据。死区过滤触发判定方法如下式： 

 |𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛 − 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛−1| ≤ 𝛿 (4.1) 

其中，𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛是本次智能网关获取的传感器采集数据，而𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛−1是上一次获

取的采集数据，𝛿是死区阈值。 

死区阈值𝛿的设置决定了死区过滤的数据量和智能系统的性能，𝛿值与过滤

数据量和系统性能稳定性都呈负相关[37]。目前死区调度机制在智能系统中的应

用还有很多不足之处： 

1）𝛿值的设置对于死区调度机制非常重要，但是具体如何取值需要根据特定

场景多次测试确认最佳死区阈值，不符合实际使用[38]。 

2）𝛿值设置过大会导致闭环链路中过多的数据过滤，造成系统的监控、控制

性能损失。 

针对上述死区机制的不足，本文设计了基于动态调度算法的死区调度机制。

由于智能油烟机系统采用 GPRS 技术通信，闭环通信链路中网络响应延迟和数据

通道的负载都是在波动的。因此本文在死区调度基础上，根据网络状况变化对常

规死区机制的固定阈值𝛿进行动态调度。主要分为 3 个步骤： 

1)计算网络使用率。通过逻辑代码记录智能网关 N 个上报数据总时长 T 以

及每个上报数据占用的网络时长𝑡𝑖，只需要计算 N 个数据流之间的总空余时间与

总时间之间的比值，就可以求得网络使用率 c，如下式： 

 c =
∑ 𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑇
  (4.2) 

2)设计死区阈值动态调度表。设计如表 4.1 所示，共分为八级死区阈值，并

以网络使用率作为判断，在网络使用率 c 大于 90%时，提升死区阈值，小于 50%

时，降低死区阈值： 
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表 4.1 死区阈值调度表 

动态调度等级 网络使用率/% 动态调度 

一级死区阈值 <50 保持不变 

一级死区阈值 >90 升一级 

二级死区阈值 <50 降一级 

二级死区阈值 >90 升一级 

… … … 

八级死区阈值 <50 降一级 

八级死区阈值 >90 保持 

3)死区阈值动态调度使用。由于死区阈值的调度与网络使用率有关，网络使

用率通过式（4.2）计算得到。对于智能网关来说，一直保持网络使用率的计算是

非常影响网关性能的，智能网关中设计有数据流发送队列，当上报数据较多时，

需要排队等待被发出，在此基础上本文设定：当数据流发送队列满负载时，还继

续有数据加入队列，此时启用死区阈值动态调度更新。具体实现流程在下一节阐

述。 

4.2.2 在智能网关中的实现 

在添加动态死区调度机制后，智能网关中数据上报流程如图 4.2 所示： 
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开始

获取传感器数据

死区判断

数据组帧

新数据包

队列是否空闲

数据上报

丢弃数据包？

结束

死区阈值更新

是

是

否

收到ACK帧？

否

是

否

是

否

 

图 4.2 智能网关上报数据流程 

由图中可以看出，传感器在采集到数据后立即传输至智能网关，智能网关开

始进入新的上报机制。新的上报机制主要在三个地方做出优化： 

1)首先在获得传感器数据后进入死区判断逻辑，将当前数据与上一次数据取

绝对差值，并于死区阈值对比大小，判断公式如式（4.1）所示。 

2)判断队列是否空闲，当队列已经无法加入新的数据帧时，进入死区阈值动

态调度模块，根据当前计算的网络使用率情况调整死区阈值等级，同时该数据重

新进入死区判断逻辑。 

3)ACK 判断，若云平台未回复 ACK 帧，依旧不丢弃该数据的状态下，同样

进行死区阈值动态调度模块，重新开始判断流程。 
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4.3 基于令牌桶算法的动态调度限流机制 

由于设备中多传感器的设计，客户端作为展示终端，需要向云平台发起多个

网络请求来获取所有传感器的数据，用户群体大时会产生巨大的网络请求流量。

大流量请求会导致云服务器负载压力大，系统性能因此受到影响，需要在负载均

衡的基础上设计流量控制机制，解决系统高并发大流量的问题。 

微服务的使用，同样加强了后端服务的负载能力，提升高并发下网络响应速

度。但是微服务的架构对于突发的大量请求还是缺少应对措施，很容易引发服务

处理能力变慢或者崩溃。本文以微服务架构和负载均衡为基础，设计了基于令牌

桶算法的动态调度限流机制[39]。 

4.3.1 令牌桶算法 

常见的限流算法主要有计数器、令牌桶和漏桶算法，本文在云平台实现令牌

桶算法，并在该算法基础上实现动态调度机制升级[40][41]。 

在智能网关上我们采用死区机制过滤数据来降低传输带宽、数据流量，在云

平台中令牌桶算法的设计目标与死区机制相同，都是为了降低单位时间内的数据

流量。限流就是指限制流量，它的设计思想就是在用户请求流量超过带宽限制时，

超过带宽的流量采用其他技术手段处理，比如延迟处理、拒绝处理等。而用户请

求流量是否超过限定带宽，就通过令牌桶算法来判断。 

 

图 4.3 令牌桶算法 

令牌桶算法实现流程如图 4.3 所示，该算法可以看成是网络请求与令牌桶之

间的取号服务系统，令牌桶中放置了存储量为 b 的令牌，每个网络请求需要获取

一个令牌才可以被接收，然后该令牌就会从桶中被移除。当令牌桶中没有令牌时，

就说明当前网络流量状态处于带宽限制阈值，此时拿不到令牌的网络请求会被延

迟处理并添加到延迟缓存队列，直到令牌桶中有足够令牌后才对延迟缓存队列中

来到的请求 按照每1/r秒的速度向桶中存放1令牌

拦截器

丢弃

继续发送

存储量为b的令牌器



杭州电子科技大学硕士学位论文 

48 

的网络请求进行处理[42][43]。当某个网络请求在延迟队列中等待时间过长时，它会

被拒绝并丢弃。从图中可以看到，令牌桶算法设计中会按照每 1/r 秒的速度向桶

中存放一个令牌，即每秒放置 r 个令牌，没有令牌时数据就会被放入延迟缓存队

列等待处理。由上可以得出，添加令牌的速度决定了网络请求接收的带宽限制。 

设置以下参数：r、C、I，其中 r 为令牌添加速率，C 为网络请求数据流接收

速度，I 为数据请求流输入速度。并定义 s 为延迟缓存队列容量，i 为此时延迟缓

存队列中的请求数据包量,T 为请求处理时间。令牌桶算法存在以下关系式： 

 C = {
𝐼，𝐼 ≤ 𝑟

𝑟，𝐼 > 𝑟
 (4.3) 

 𝑖 = {
0，𝐼 ≤ 𝑟

(𝐼 − 𝑟) ∗ 𝑇, 𝑖 ≤ 𝑠
𝑠, 𝑖 > 𝑠

 (4.4) 

由公式可以看出令牌桶算法中令牌添加速度 r 与数据传输速率 I 有以下几种

关系： 

1)r 大于 I 时，令牌桶中不会出现空桶现象，所有到达的网络请求都可以无

延迟地被接收，网络请求数据流接收速度 C 等于数据请求流输入速度 I，并且延

迟缓存队列保持为空；由于令牌添加速度较取的速度快，令牌桶中会不断添加富

余令牌直至填满，填满后新添加的令牌将会被丢弃并作废，如图 4.3 中所示[44]。

在空余令牌数量较多时，即使突然收到大量网络请求，所有请求都可以从桶中获

取到一个令牌，从而出现带宽超额现象，这种现象被称为网络请求突发。 

2)r 等于 I 时处于平衡状态，每一个网络请求的接收都可以正常进行，令牌

桶中令牌一经生成就会被消耗，不存在剩余令牌[45]。在相等速率下，延迟缓存队

列中同样保持空队列。 

3)r 小于 I,此时令牌添加速率 r 限制了网络请求的接收，过快的数据传输速

率导致后续网络请求获取不到令牌，被添加到延迟缓存队列，一直到有足够令牌

空余时才开始接收延迟队列中网络请求，因此产生了请求响应附加延迟[46][47]。而

且此时会出现式（4.4）中网络请求缓存数量 i 等于缓存队列容量 s 的情况，针对

该情况本文设计了流量整形方案，将超出缓存队列容量的数据包直接丢弃，保证

多层的限流机制。 

基于令牌桶的限流算法相比计数器算法、桶算法在限流控制稳定性上有更大

的改进，但还是有一些不足之处[48]。限流算法主要利用令牌加入速度 r 实现请求

数据限流，但很难准确的为不同网络、资源状态下设置合适的令牌加入速度，因

此本文在令牌桶算法的基础上提出动态调度限流机制。 
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4.3.2 动态调度限流机制 

在微服务节点中，很难针对不同系统负载状况做出正确的网络限流设置，因

此本文在令牌桶算法的基础上设计了动态调度机制，增强限流机制的自适应能力。

我们先预设一个比较小的令牌添加速率，将单位时间数据流接收速率限制的小一

些。本文将每一个微服务模块作为配置令牌添加速度 r 的单位系统，并将配置参

数存储在对应微服务模块中。这样我们就可以在网络状况变化或者服务器系统资

源不足的状态下利用 kubernetes 及时地通知更改令牌添加速度 r，实现动态调度

机制。 

根据网络请求调用系统资源的比例，本文确定以微服务 CPU 使用率（CPU%）

和内存使用率（MEM%）为标准，通过加权平均处理，求得当前资源使用率[42]。

权值 Tt 计算公式如下： 

 Tt =
√𝑎1𝐶𝑃𝑈%2+𝑎2𝑀𝐸𝑀%2

2
 (4.5) 

其中𝑎𝑖为加权系数，∑ 𝑎𝑖 = 1 (𝑖 = 1,2),两个系数的值将根据不同的微服务模

块合理设置。 

表 4.2  令牌添加速率动态调度表 

动态调度等级 T/% 动态调度 

一级添加速率 <50 保持不变 

一级添加速率 50-90 保持不变 

一级添加速率 >90 升一级 

二级添加速率 <50 降一级 

二级添加速率 50-90 保持不变 

二级添加速率 >90 升一级 

三级添加速率 <50 降一级 

三级添加速率 50-90 保持不变 

三级添加速率 >90 保持不变，丢弃部分数据 

从表 4.2 可以看出，本文将限流阈值分为 3 个等级。系统运行时会初始化一

个较低的令牌添加速度 r，处于一级添加速率。请求量增大时，系统负载压力变

大，资源使用率 T 会快速上升，直至触发 90%使用率时，此时的令牌添加速度已

经不满足系统使用了，需要动态调整为二级添加速率，以此类推，T<50%时降低

一个等级。当三级添加速率下，T>90%时，就需要丢弃一些网络请求保证系统的

稳定。 
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4.3.3 实现与性能分析 

 

图 4.4 动态调度限流机制实现 

基于令牌桶算法的动态调度限流机制实现架构如图 4.4 所示。在业务云服务

中，动态调度限流机制主要由 kubernetes 进行通知调度，状态监控模块负责实时

监视当前服务器的 CPU、MEM 使用状态、负载状态，负载均衡模块对各微服务

进行网络请求数据流分发[49]。在业务员收到请求数据流时，首先通过令牌桶限流

模块，当请求数据流过大超过令牌添加速度时，kubernetes 通过监控模块采集到

系统资源使用率超出阈值，立即通知限流模块调整限流等级。在限流等级达到最

高时还无法满足当前请求流量时，将会对后续的网络请求采取拒绝处理方式，流

程如图 4.5 所示： 

kubernetes

监控模块

向监控平台上报性能参数负载均衡模块获取服务节点性能参数

负载均衡模块请求数据流

分

发

负

载

限流

模块

限流

模块

限流

模块

动态更新限流阈值

服务器节点3

服务器节点2

服务器节点1
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限流模块分配初值阈值

请求数据流进入限流模块

调整限流阈值，减少限

流系统资源占用

计算服务节点资源使用率T

T>90%或T<50%

开始

结束

是

否

 

图 4.5 动态调度流程 

基于令牌桶算法的动态调度限流机制，可以有效防止突发大量请求导致云服

务系统崩溃。动态调度方案在不同数据流量的场景下自适应调整限流等级，增强

本文业务云平台的鲁棒性。 

4.4 测试分析 

4.4.1 数据量测试 

智能网关动态死区调度机制和云平台中基于令牌桶算法的动态限流机制，都

旨在降低智能系统闭环通信链路中单位时间内数据流量，减少通信网络中的路由

竞争，降低带宽占用率。本文采用对单位时间内数据传输量监控的测试方案，并

与普通的透传传输机制进行数据传输量进行对比，可以更好地说明基于动态调度

算法的多层网络限流机制的具体应用效果。数据量测试主要针对设备上所有传感

器采集的实时数据，单位时间内共有多少数据量从智能网关上传到云平台，再从

云平台响应至客户端。传感器中需要被采集的数据流设计如表 4.3 所示： 
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表 4.3 数据流设计 

传感器 数据流设计 

变频器 
加速时间、减速时间、最大频率、 

上限频率、输出电压、输出电流 

IO 模块 
IO 接口的状态（风阀开关、LED 灯、电源指示灯、 

数据通信指示灯、RS485 接口、拨码开关等） 

净化器电源 

电场高压、电流、电场中压、功率、 

油烟浓度、功率增加、功率减少、 

VOC 浓度、电源工作状态等 

风管 温度、静压、动压 

振动传感器 X 轴、Y 轴、Z 轴数据采集 

速度传感器 风机转速 

接近开关 皮带转速 

 测试方案 

本次测试使用模拟测试的方法，模拟厨房午餐时间对传输数据量进行测试。

整个系统开启后，网关通过 GPRS 连接入设备云平台并确认上线。每隔 10 分钟

统计闭环通信链路内数据传输量，测试时长为 60 分钟。智能网关上报数据呼吸

帧每 30 秒发送一次，每次 10byte，透传模式下上报数据帧每 10 秒发送一次，每

次 20byte。本文在透传模式下与多层网络限流机制下分别测试，并记录各自的数

据量列表分析。 

 

图 4.6 测试环境 
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 测试结果 

表 4.4 数据量测试 

测试时间 

（min） 

透传心跳帧

（byte） 

动态调度心跳帧

（byte） 

透传数据帧

（byte） 

动态调度数据帧

（byte） 

10 200 200 1200 360 

20 400 400 2400 700 

30 600 600 3600 1200 

40 800 800 4800 1400 

50 1000 1000 6000 1760 

60 1200 1200 7200 2120 

 结果分析 

完成测试后，从表 4.4 可以看出，在实现基于动态调度算法的多层网络限

流机制后，相同时间内网络中的数据流量比加入前缩减了近 70%。因此，我们认

为基于动态调度算法的限流机制在智能系统中有效降低了数据流量，优化了系统

的实时性和稳定性。 

4.4.2 性能测试 

 测试方案 

本章阐述了智能系统中动态限流机制的设计，加强系统的并发能力和系统负

载能力，本节对该机制下测试机进行模拟压力测试和响应延迟测试。并设计如下

三台测试机：未实现任何机制的测试机 A；实现负载均衡的测试机 B；实现动态

调度限流机制的测试机 C。测试机为 4 核 CPU 以及 16G 内存，模拟机采用 Apache 

JMeter 压力测试工具模拟用户客户端。 

压力测试分两步进行： 

1）对 A、B、C 进行不间断发送网络请求测试，每 10 秒增加 500 客户端连

接数，直至其中一台服务机满负载或崩溃。 

2）测试 B、C 高并发能力，只发送设备查询 API，每秒增加 1000 客户端连

接数数，直至 10 万客户端，测试总时长 300 秒，记录 CPU、MEM 使用率以及

平均响应时间。 

最后对测试机 B 和 C 进行响应延迟测试，模拟 3000 个客户端不间断发送网

络请求并保持 10 分钟，测试计算不同机制下所有模块网络请求平均响应时间。 
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 测试结果 

 

图 4.7 资源使用率结果对比 

资源使用率测试结果对比如图 4.7 所示。从图中可以看出，未实现任何负载

机制的测试机 A，资源使用率随着模拟客户端数量增加，基本保持直线上升，4000

个客户端时测试机已接近满负荷并瘫痪。而负载均衡和动态限流机制下的测试机

B 和 C，对于大量请求并发的控制效果明显更好，在接近 4000 个客户端并发时

资源占用率仍保持 40%以下。同时还可以看出，动态调度限流设计相比负载均衡

设计资源使用率更低，在实际运行中有更好的流量控制表现。 

表 4.5 压力测试结果对比 

 负载均衡 动态限流设计 

每秒新增客户端连接数 1000 个 1000 个 

总计运行时长 300s 300s 

CPU 使用率 8%-52% 4%-43% 

MEM 使用率 5%-45% 3%-33% 

平均响应时间 167ms 145ms 

从表 4.5 压力测试结果对比可以看出，测试机 B 和 C 对于 10 万客户端压力

测试仍然保持良好的资源使用率，网络请求响应速度依旧快速。动态限流设计相

比负载均衡机制对系统资源的占用率更低，网络响应时间更低。 
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表 4.6 请求响应延迟测试结果 

功能模块 负载均衡 动态限流设计 

用户模块 102ms 90ms 

工具模块 220ms 150ms 

报警模块 316ms 283ms 

设备模块 219ms 137ms 

OneNET 951ms 933ms 

从表 4.6 测试结果很明显可以看出，对于客户端来说，动态调度的限流机

制设计对工具模块、报警模块和设备模块的响应速度有极大的提升。尤其是设备

模块，API 响应时间降低了约 40%，这一模块是客户端的核心内容，用户使用频

率高，因此对于用户体验有巨大的提升。 

4.5 本章小结 

本章主要介绍了智能系统中对传输数据限流技术的深入研究。在智能网关上

实现动态优化的死区调度机制，在云服务中实现基于令牌桶算法的动态调度限流

机制，有效降低了闭环传输链路中近 70%数据量。并对云服务进行性能和请求延

迟测试，与无任何流量控制机制、负载均衡机制进行效果对比，说明了多层网络

限流机制的设计达到目标。 
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 总结与展望 

5.1 总结 

物联网技术应用、产业结构变化、智能化升级是 2019 年厨电市场的新标签。

本文针对目前商用油烟机智能控制技术上的缺点，基于物联网技术设计了一套智

能系统。通过分析技术需求，设计智能系统整体框架：双智能网关设计与商用油

烟机室内外关键设备物理连接，实时获取设备生产数据；利用 GRPS 通信技术与

设备云平台保持长连接，将数据传至云端；设计 Web、APP 客户端，实现系统的

多端可视化，并设计了多个高可用的功能模块。 

基于智能商用油烟机系统的总体设计，并结合设备、云平台、客户端的整体

架构及业务需求，对智能系统的应用架构、网络流量控制技术和无级变频调速技

术等进行深入研究，为智能商用油烟机系统的搭建起到支撑作用。具体的关键技

术包括动态死区调度机制、基于令牌桶算法的动态调度限流机制、模糊 PID 理论

在油烟风机变频中的应用。 

本文立足于市场分析以及实际项目需求，实现了智能商用油烟机系统，其中

的主要工作和技术实现包括： 

1）分析目前商用油烟机智能控制技术上的缺点，结合 RS485、Modbus、GPRS

技术，将油烟机设备入网，监控设备实时数据，并将数据存储在云端。设计多个

客户端应用，并提供多项实用的功能模块，保证智能系统的高可用性。 

2）针对商用油烟机风机保持满功率运行成本较高的问题，设计基于模糊控

制器和 PID 控制器的模糊 PID 技术，实现油烟风机的无级变频调速控制，提高

了智能控制系统的实用性，有效降低了风机能耗。 

3）实现动态死区调度机制对智能网关上报的数据进行限流处理，降低单位

时间数据通信闭环链路中的数据流量以及网络带宽占用率，减少云平台的负载压

力，提高数据通信闭环链路的鲁棒性。 

4）在云服务负载均衡的基础上，设计基于令牌桶算法的动态调度限流机制，

并与无任何网络流量控制机制、负载均衡机制进行性能测试和响应延迟测试对比，

说明了该机制降低了云服务器近 10%的资源使用率，降低了部分模块 40%的响

应时间，对智能系统的提升作用明显。 

5）对商用油烟机智能系统进行综合性测试，包括功能测试、请求响应时延

测试、数据量测试。功能测试主要对 Web 端、APP 端、智能网关以及业务云平

台进行功能模块测试，并模拟了多客户端并发请求测试，验证了智能系统的高负

载能力。 
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5.2 展望 

商用油烟机的智能系统在功能完整性、应用需求上达到了最初的设计目标，

实现了传统厨电设备的智能化升级。但是由于开发周期较短，商用油烟机设备以

及系统较复杂，个人在设备端存在经验上的不足，系统还有较大的改进空间： 

1）当前智能系统是只适用于商用油烟机设备的技术设计，扩展性还不够高，

无法将其快速搭建到其他厨电设备上。后期可以对智能网关接口扩展、云平台微

服务架构升级，将智能系统打造为厨电行业的通用运维平台。 

2）个人对于模糊 PID 技术的使用经验还不足，在参数设置上参考了许多专

家的经验。在后面需要对油烟风机性能有更深入了解，可以设计更适合油烟风机

的 PID 参数。 

3）在网络流量控制上只实现了数据量、网络请求层面的优化，没有对 GPRS

网络进行深入研究，在物理层、数据链路层进行研究优化，在后期可以有更深入

的研究。 
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