
0 引言

目前人们的生活节奏越来越快，早出晚归的工

作非常普遍。由于白天上班期间不在家中，无法发

现突然发生的降雨沿着打开的窗户进入房间，造成

家中装饰的浸水损失。随着科学技术的发展，以家

居生活管理集成和日常事务管理系统为主要特点

的智能家居[1-2]逐渐步入人们的生活。近年来，许多

专家学者对智能家居进行了大量研究，仲小英[3]、李

泽业等[4]、王晶晶[5]、陈星等[6]分别研究了智能门禁、

WiFi远程控制、激光温度传感器、情境感知服务在

智能家居系统中的应用，Hu等[7]、Sfar等[8]、Nauta[9]、

Swetha等[10]通过分析室内运动跟踪传感器、马尔科

夫逻辑网络机器学习方法、社交机器人、卫生服务

的主动监测与智能家居的结合，探索了智能家居的

未来可能发展方向。但智能家居系统中关于自动

关窗装置的研究相对较少。既有关窗装置主要通

过传感器检测温湿度、雨滴等周围环境，利用控制

核心处理器驱动预置关窗程序，实现窗体的自动闭

合[11]；自动关窗的触发时机取决于传感器和控制核

心的设置阈值[12]，当降雨量大于阈值时窗户关闭，

小于阈值时窗户打开，雨水识别不够人性化，当

遇到阵雨时容易造成窗户频繁打开、关闭。同

时，既有相关设备关窗过程采用电机直接驱动，

关窗过程采用匀速控制，冲击强、噪音较大，智能

化和控制化可靠性上也需要进一步改善。本研

究基于 AT89C51 单片机的特点，设计自动模式下

无须用户人为干预的雨天智能关窗装置，通过传

感器接收下雨的信号，在降雨的情况下能够自动

关闭窗户，给我们的日常生活带来极大的便利。
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1 雨天智能关窗装置构架思路

雨天关窗装置采用外接电源供电，以传感器接

收外界天气信号的变化，当传感器检测发现外界降

雨发生的时候，芯片收到相关指令信号，通过发送

信号带动电机旋转，实现窗户的开关，其技术路线

如图1所示。

在具有自动接收雨水信号，控制窗户关闭功能

的同时，也可以使用手机进行人为的关窗/开窗调节

控制，便于用户在雨过天晴之后通过手机远程遥控

开窗，进行屋内空气的换气，保持室内空气清新，更

加简单快捷方便。特别适用于某些处于高处，人们

往往无法触及的窗户的开关，避免了主人攀爬梯子

关闭/打开高处窗户的烦恼。手机与雨天智能自动

关窗装置连接迅速，站在远处就可以实现窗户的开

关，手机控制系统技术路线如图2所示。

结合控制系统功能布局，设计雨天智能关窗装

置的初步外形结构如图3所示。

2 雨天智能关窗装置控制结构原理

雨天智能关窗装置的控制核心主要有雨天传

感器和控制芯片电路2个重要的组成部分。当雨天

传感器与5 V电源接通，电源灯亮起后，传感器进入

工作状态，此时，雨天传感器的感应板上会检测是

否存在存积水滴。若未见水滴，开关指示灯由亮转

灭，DO输出高电平状态；当外界的水滴落在感应板

上时，开关指示灯由灭转亮，DO输出由高电平变为

低电平；当外界水滴停止滴落，同时擦拭除去感应

板上剩余的水滴（雨过天晴），DO再次由低电平恢

复为初始高电平状态。装置的核心控制电路在接

收到传感器的信号后可以驱动电机作用，系统响应

非常迅速快捷。利用与单片机AD口相连的AO模

拟输出信号，还可以间接反映出落在雨天传感器感

应板上水滴的疏密程度和水滴大小（雨量大小）。

控制芯片电路用于控制电机的速度。如图4所

示，当控制电路发送来“关窗”的信号后，外部控制

电路可对串联谐振式电源进行多功能控制，从而实

现绝缘栅双极型晶体管脉宽调制、正弦波脉宽调制

信号生成以及过流保护功能。通过在引脚 15上串

联电阻R1，可以把引脚11/14的信号合并输出，最大

占空比也由此得到大幅度的提升。限流电阻R2/R3

分别连接在 Q1/Q2 的基极和引脚 14/15 之间，能够

有效地避免流经 Q1/Q2 的正向基极电流超越控制

器所允许最大电流的上限。加速电容C1/C2能够加

快Q1、Q2的导通速度。外接由恒流源充电的软启

动电容，实现了快速启动、及时关窗的功能。其他

主要引脚的功能如表1所示。

雨天智能关窗装置还包括为其他模块供电的

供电模块。在驱动机构与供电模块之间串接设置

开关模块，开关模块采用继电器实现并与单片机的

输出端相连接，用于控制驱动机构的供电。在窗户

处于关闭状态或检测到天气转晴后，关闭驱动机构

的供电，减少驱动机构里芯片等电子元器件的能

耗。晴天的检测采用光强度传感器来实现，其光强

度触发条件可根据用户需求进行自定义。光强度

传感器与雨水传感器集成在一起，采集信号并发送

至单片机中。雨天智能关窗装置的主要原理如图5

所示。

图1 雨天智能关窗装置技术路线

图2 手机控制系统技术路线

图3 雨天智能关窗装置的初步外形结构

表1 主要引脚功能

序号

1

2

3

4

5

引脚序号

引脚1

引脚2

引脚5

引脚6

引脚8

作用

误差放大器反向输入端

误差放大器同向输入端

振荡器定时电容接入端

振荡器定时电阻输入端

软启动控制端

图4 控制芯片原理

电源供电 传感器收到信号 芯片收到信号 驱动电机工作

电源供电 手机发出指令 芯片收到指令 驱动电机工作
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3 雨天智能关窗装置模型样机制作

雨天智能关窗装置主要由开关窗机构、驱动机

构，控制模块3部分构成，控制模块选用AT89C51单

片机，单片机通过驱动机构控制开关窗模块实现开

关窗。采用雨水传感器YL-83进行外界天气降雨情

况检测，雨水传感器设置在窗户外侧的合适位置，

用竖杆等支架安装后进行固定，其灵敏度高、准确

性强，可将检测到的数据及时发送至单片机中。单

片机根据接收到的雨水信号实施快速响应，控制驱

动机构完成关窗动作。

驱动电机和电机驱动模块共同构成了驱动机

构，其中电机驱动模块的输入/输出端与控制模块的

输出端/驱动电机分别相连。目前既有的驱动电路

控制电机大多采用简单供电方式。为使电机做到

快速转动控制，该雨天智能关窗装置采用专业的

SG3525 驱动芯片进行电机驱动，通过控制芯片的

PWM脉冲调制信号可以更加稳定匀速地控制电机

转速。控制模块与喇叭、通信模块连接，用于在开

窗关窗时给出提醒信号和实现手机远程遥控功

能。为了实现通讯功能的多项覆盖，可根据用户需

要内置 WiFi 模块、5G/4G/3G/2G 通信模块，用于将

开窗关窗的动作信号发送至手机中，方便用户及时

监控。雨天智能装置的电路设计如图6所示。

选用PLA材料3D打印制作电路外层保护壳和

窗户模型，对控制、驱动电路进行封装，完整的模型

样机如图7所示。

4 试验现象及结果

使用家用电源向雨天智能关窗装置供电，利用

雾化器对YL-83雨水传感器喷洒小水滴，模拟雨天

降水过程。在小水滴刚接触到 YL-83 雨水传感器

时，驱动机构并没有启动关窗动作，这是因为在控

制系统中加入了防止误触发的功能，避免因为楼上

晾衣、浇花等人为操作洒落的水滴造成系统的误触

发。在经过一段时间水量的累积后，开关窗机构在

控制信号的驱动下启动，直至窗户完全关闭后电机

停止运动，如图8所示。窗户关闭后，在YL-83雨水

传感器上的水滴消失（雨过天晴）的条件下，通过手

机远程通信或WiFi通信可以操作手动打开窗户进

行通风、换气，能够有效地提升用户的使用体验。

5 结语

基于 AT89C51 单片机的雨天智能关窗装置采

用YL-83雨滴传感器，内部由SG3525驱动芯片智能

控制，恒流源充电，实现软启动。通过传感器接收

下雨的信号，在降雨的情况下能够自动关闭窗户，

关窗过程无须人为干预，给我们的日常生活带来极

大的便利。与此同时，还增设了手机通信功能，在

半自动模式下，雨过天晴后可以通过无线通信模块

提醒用户，经用户确认后，窗户再次开启，减少既有

相关设备误操作，避免阵雨时频繁开关窗的可能。

在手动模式下，能够通过手机控制芯片进行窗户的

图5 雨天智能关窗装置主要原理

图6 雨天智能装置的电路实物

图7 雨天智能关窗装置模型样机实物

图8 雨天智能关窗装置关窗后的外形实物

雨水传感器

开关窗机构

控制/驱动机构

窗户模型

YL-83雨水传感器 控制模块 SG525芯片 电机

开关窗机构

开关模块

供电模块
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