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摘要　与传统照明相比,采用发光二极管(LED)作为光源的智能照明更高效、舒适和环保,对环境数据的实时采集

与动态反馈是研究LED智能照明系统的重点.基于模块化设计思路,提出了一种集成化LED智能照明系统,从理

论上建立了环境参数、人体舒适度指数及照明光源输出参数三者之间的映射关系.利用多通道集成模块实时监测

环境参数变化,自动调节光源的光学性能以满足人体舒适度的要求.搭建的系统能够同步采集并反馈空间环境中

的声音、温度、湿度、照度,通过实时分析光源的光通量、色温、光谱和显色指数变化,验证了所搭建系统的有效性.

该系统达到了自动控制与绿色照明的协同融合,是一种易于推广、低成本的人性化照明控制系统,在照明和显示领

域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言
目前,全球的照明能耗大约占整个电力资源消耗的五分之一,照明在生活、生产等各方面具有重要作用,

为社会发展做出了巨大贡献.传统照明的主要缺点为光源光效低下、控制方法单一,这使其在节能环保的绿

色照明社会中很难得到进一步的扩展应用.如今,发光二极管(LED)光源的各项性能指标得到稳步提升,应
用领域日趋广泛,逐步替代了传统照明中的钨丝灯(黑体辐射光源)、荧光灯(气体放电灯光源)等,尤其是在

全球能源危机再度升温的环境下,LED备受关注与青睐.据相关数据预测,２０２０年全球照明市场的规模将

突破１５００亿美元,其中LED照明市场的规模将超过４２５亿美元.在２０１５~２０２０年期间,LED照明市场的

复合年增长率将高达１３％[１Ｇ２].现有的LED光源照明系统大多存在３个方面的问题:１)配备简易开关的照

明系统不能根据环境变化控制光源,开关灯时亮度骤然变化,不符合人眼明适应和暗适应的生理特征,并且

灯丝温度的骤冷骤热会影响灯泡的使用寿命;２)光源在任何时候都保持额定亮度,造成能源浪费,并且容易

导致人眼疲劳;３)控制系统无法调节光源的输出光学参数,导致用户体验较差.结合LED光源和节能环保

的控制方案,研究者们提出了智能照明的概念.利用智能化信息处理技术及节能型电器可构成智能照明控

制系统.２０１１年,Tsuei等[３]提出了通过调整三基色LED的室内照明强度来模拟日光色温,目的是在室内

环境中模拟类似阳光的照明.为进一步对光源色温进行自动控制,Chen等[４]提出了一种非线性控制发光强

度的方法,用于实现白色LED双色温系统.２０１５年,谌江波等[５]通过控制模块将指令发送到脉宽调制驱动

电路中,分别调节各个LED的驱动电流占空比,进而控制４种LED的光通量及其配比方法,实现了一种光

通量和显色性可控、色温可调(２７００~６４００K)的系统.同年,牛犇等[６]研究了基于 ATmega２５６０的智能

LED控制器,利用红外遥感实现了感应开关和控制光源光照强度、色温的功能.２０１６年,Chewa等[７]引入

智能优化算法来处理反馈信号,从而可以改变基于脉宽调制的灯具亮度.分析以上文献不难发现,LED智

能照明系统的功能常通过微控制器来实现,量化采集参数与反馈参数间的理论关系以及实现更准确地实时、
自动反馈调制照明输出成为研究LED智能照明的重点.

本文根据量化的温湿度来定义人体舒适度指数,提出了一种实时反馈、自动优化控制光源输出参数的智

能照明系统,该系统包括数据采集模块、传感器模块、微控制器、中央控制系统及智能转换模块,可实现实时

监测室内照明环境变化、多功能集成以及智能照明与绿色照明的有效融合.

２　LED智能照明系统设计概述
所提出的LED智能照明系统的总体设计为:建立环境参数、人体舒适度指数及照明光源输出参数三者

之间的映射关系;基于三基色LED光源,设计了多通道智能照明系统;进行各功能模块的集成.建立温湿度

与人体舒适度指数、人体舒适度指数与LED输出色温、外界光照强度与LED输出光通量之间的映射关系,
以此作为系统进行实时反馈调节的理论依据.

系统的总体设计原理图如图１所示,图１给出了智能照明系统的主要输入与输出模块之间的关系.外

界环境的光照强度、声音以及人体舒适度指数是影响系统性能的重要参数,系统将这三种参数分别作为非耦

合输入参数,利用独立通道和模块采集各个输入信号;通过智能照明系统中中央处理器(CPU)的处理,各个

输入信号可分别转化为可控制的光源输出光通量、自启动触发信号和输出色温.在该系统中,人体舒适度指

数主要包括温度和湿度两个参数,风速和气压也是影响人体舒适度指数的重要因素,由于在室内环境中这两

个参数的变化不明显,可视为常量,因此在该系统中不予考虑.
根据图１所示的系统总体设计原理,该集成智能照明系统主要包括４个反馈功能:基于环境声音,实现

对自启动的控制;基于外界环境光照强度,并利用CPU控制输出光通量;根据温度、湿度,计算人体舒适度

指数,并将其实时反馈给LED照明系统;基于人体舒适度指数,并利用CPU控制LED输出色温.系统主要

利用光强传感器模块(BH１７５０FVI)获取外界环境的光照强度,利用温湿度采集模块(DHT１１)采集外界环境

温湿度,并利用声控传感器实现系统LED的声控开关功能.
图２为各个模块与主控制器的交互关系.系统中通过JＧLink连接各个模块.选型确定后,各个模块将

满足如下运行过程:在光强传感器模块中,微控制器(STM３２)通过串行总线(I２C)控制BH１７５０FVI的信号
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图１ 系统的总体设计原理图

Fig敭１ Schematicofsystemoveralldesign

读写,并将读到的外界光照强度值在薄膜晶体管液晶显示器(ILI９３４１LCDscreen)上显示;在温湿度传感器

模块中,STM３２通过输入/输出端口控制DHT１１的信号读写,根据读取的温湿度值计算人体的舒适度指

数,并将其在TFTＧLCD上显示;在STM３２控制下,TFTＧLCD显示模块可实现对外界光照强度、温度、湿
度、人体舒适度指数、光照强度阈值等信息的实时显示.

图２ 智能照明系统中各个模块与主控制器的交互关系

Fig敭２ Interactionrelationshipbetweeneachmoduleandmaincontrollerinintelligentlightingsystem

３　功能模块设计原理

３．１　实时反馈调节LED输出光通量

利用BH１７５０FVI可实时采集外界光照强度信息并将其转换为可读数值.系统通过光强采集模块实时

采集外界环境的光照强度,并将其转化为电信号后传输至CPU;经过微控制器对信号的处理,输出信号反馈

到LED光源,从而实现对LED光源的调光.所设计的照明系统主要用于室内居住照明,因此可将外界光照

强度定义为室内采集到的自然光的光照强度.LED的输出光强度可用LED的输出光通量来表示,输出光

通量可表示为

Lout＝
BCMPMAX ＞ILit＞BCMPMIN, １０４－ILitgGrade/BCMPMAX

ILit≥BCMPMAX, ０
else, ２０００

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)
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式中BCMPMIN为系统设定的光照强度的最小边界,取值为１０００;BCMPMAX为系统设定的光照强度的最大边界,
取值为１０４;ILit为实时光照强度值;gGrade为一个定值,此处设定为１０４.由(１)式可知,当外界环境光照强度

介于１００１~１０４lx之间,LED的输出光通量随外界环境光照强度的减小而增加,即当外界光照强度减小至

１００１lx时,LED输出光通量达到最大;当外界光照强度低于１００１lx时,为避免光源刺激人眼,将LED设定

为柔和光输出;当外界光照强度高于１０４lx时,LED自动熄灭.
为了验证外界光照强度和LED输出光通量的关系,当外界环境光照强度介于１００１~１０４lx之间时,

LED的输出光通量Φ 可表示为

Φ＝k１l＋b１, (２)
式中l为外界光照强度,k１、b１ 分别为待确定的比例系数和常数项.

３．２　实时反馈调节LED输出色温

实时环境因素的采集主要依赖DHT１１模块,该模块可灵敏地检测周围环境温湿度的变化,迅速读取并

传输数据值.人体所感知的人体舒适度主要依赖于环境温度和湿度的变化,因此人体舒适度CSSD的量化也

可以根据温度和湿度之间的关系来计算,即[８]

CSSD＝(１．８１８T＋１８．１８)(０．８８＋０．００２hRH)＋
T－３２
４５－T －３．２v＋１８．２, (３)

式中T 为平均气温,hRH为相对湿度,v 为风速.该系统忽略风速对人体舒适度指数的影响,因此(３)式可转

化为

CSSD＝(１．８１８T＋１８．１８)(０．８８＋０．００２hRH)＋
T－３２
４５－T

. (４)

　　根据(４)式,可以得到CSSD与T、hRH的关系图,如图３所示.图３分析了T＝２５℃时相对湿度对人体舒

适度指数的影响以及当相对湿度分别为３０％、７０％时,T 对人体舒适度指数的影响.由图３可知,T 一定时

(２５℃),hRH的改变对人体舒适度指数的影响较小,随着hRH的增大,人体舒适度指数随之增大,然而增幅并

不明显,基本稳定在一个常数附近,且人体舒适度指数与hRH近似呈线性关系;hRH一定时,T 对人体舒适度

指数的影响较大,T 升高,人体舒适度指数增大,且变化幅度较大.因此,影响人体舒适度指数的主要因素

为T,T 越大,人体舒适度指数越大,反之越小;影响体感差异最为明显的因素即为T,T 的变化导致体感差

异明显,从而影响人体舒适度.

图３ 人体舒适度指数与温度、相对湿度的关系

Fig敭３ RelationshipamongCSSD TandhRH

根据LED智能照明系统的实际应用,将人体舒适度指数划分为不同的等级,其中每一等级分别对应人

体不同的感知情况,虽然人体舒适度为主观指标,但可以通过人体舒适度指数量化不同光照情况下的人体体

感.这里推导了人体舒适度指数的计算公式,计算了外界环境的主要因素与体感的关系,计算所得的结果可

反映实际外界环境因素的改变对体感的影响,如表１所示.按照不同的色温带来的不同体感,将色温分为

低、中、高３个区段[９].低色温指色温在３０００K以下,此时输出光偏红,给人以温暖的感觉;中色温指色温在

３０００~６０００K之间,此时不会给人带来特别明显的视觉和心理效果;高色温指色温超过６０００K,此时输出

光偏蓝,给人以清冷的感觉[１０].
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表１　人体舒适度指数的等级

Table１　ClassificationofCSSD

CSSD Classification Humanbodyfeeling
８６Ｇ８８ ４ mostunadaptable
８０Ｇ８５ ３ hotandveryuncomfortable
７６Ｇ７９ ２ hotanduncomfortable
７１Ｇ７５ １ warmandcomfortable
５９Ｇ７０ ０ mostcomfortableandmostadaptable
５１Ｇ５８ －１ slightlycoolerandmorecomfortable
３９Ｇ５０ －２ cold(cool)anduncomfortable
２６Ｇ３８ －３ verycoldandverycomfortable
＜２５ －４ coldandunadaptable

　　为了整合人体舒适度指数与T 的关系,突出温度对体感差异的影响,基于表１,对LED照明做如下设

定:人体舒适度指数超过７６时,假定人体感觉偏热,系统将实时反馈并自动调节到高色温,通过调节LED色

温,给人以清冷的感觉;当人体舒适度指数低于５０时,假定人体感觉偏凉,系统将实时反馈并自动调节到低

色温,通过调节LED色温的变化,给人以暖和的感觉.调节程度视LED光源而定,此过程可视为正反馈调

节.根据系统设计,假定色温值用CT 表示,则系统调节后LED的输出色温与人体舒适度指数的关系可表

示为

CT ＝k２CSSD＋b２, (５)
式中比例系数k２ 为实验设定的参数,常数项b２ 将在后续实验中根据模块参数进一步确定.因此,人体舒适

度指数范围为５０~７６,LED光源自动反馈发出中等色温的光;当人体舒适度指数小于５０时,LED光源反馈

输出色温值较低的光;当人体舒适度指数大于７６时,LED光源反馈输出色温值较高的光.因此,系统可通

过实时反馈和自动调节色温来适应人体感知.

３．３　声控智能感应开关

图４ 声控采集模块工作流程图

Fig敭４ Workingflowchartofsoundcontrolacquisitionmodule

在所提出的多通道智能照明系统中,声控模块是一个独立的功能模块,它通过探测外界声音的扰动来实

现自启动功能,并通过用户自主设定来实现照明系统的延时熄灭功能,该模块是智能控制系统的重要组成模

块.一方面,声控自启动通过人声信号来启动照明系统的某些功能,当系统接收到人声信号且此信号强度大

于系统设定的阈值时,系统将自动启动光源,该阈值取决于声传感器的灵敏度和用户的设定,设定的阈值越

小,系统自启动需要的人声信号强度越小,即系统灵敏度越高;相反,设定的阈值越大,系统自启动需要的人

声信号强度越大,即系统灵敏度越低.另一方面,延时熄灭时间是用户设定的光源自动延时熄灭的时间,自
定义延时熄灭的时间范围为０~１２h,当设定时间倒计时为０时,系统光源将关闭.声控模块的功能可以通

过系统设定的按键关闭,即自启动与延时熄灭功能都可以通过按键被动关闭.图４为当外界声音信号足够

强时声控采集模块工作流程图.声控采集模块的感受器将声信号转变为电信号,电信号经电子线路传输,感
受器配合执行机构和反馈线路以实现智能感应开关,最终实现声控智能感应开关及延时功能.

该智能照明系统应用于阅读照明时,可通过按键关闭声控功能,系统将不会自启动和关闭,从而避免影
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响阅读体验;应用于居室照明时,正常居住环境的噪声以小于６０dB为佳,所以通常将系统阈值设定为

８０dB,除了如拍手动作产生的高分贝噪声外,系统将不会自启动,从而避免频繁启动.

３．４　系统功能集成与输出

系统根据外界环境的光照强度、温度、湿度及声音实时动态地调节光源的输出色温、输出光通量及开闭

状态,这些输入环境信息和输出光源信息将以数据形式显示在一个液晶屏幕上,供使用者直观地观察.考虑

到该LED智能照明系统的普适性,设定３种系统输出模式.

１)全自动模式:系统多通道同步工作,通过实时、自动采集外界信号并由微控制器处理和反馈信号,可
实现光源自动调光.由于各模块相互独立,当多个信号同时输入时,各个传感器将同步采集信号并独立进行

存储,再根据系统编写的代码顺序处理.由于各个传感器之间的程序延时处理时间差在毫秒级别,可认为是

同步处理.

２)半自动模式:预先设定好不同输出光对应的场景模式,用户通过最小系统上的按键或者遥控器选择

场景,系统根据人工选择的场景控制光源以实现特定的光输出.

３)手动模式:用户自行设定系统感受环境参数产生变化的分界点,根据是否触发设定的分界点对光源

输出进行反馈控制.

４　功能模块集成化
４．１　功能传感器设计

４．１．１　温湿度传感器选型及实现

如前文所述,选用DHT１１作为数字温湿度传感器[１１Ｇ１２],该传感器包括一个电阻式感湿元件和一个具有

负温度系数的热敏电阻元件,传感器与一个高性能８bit单片机相连接,采用单总线进行通信,通过I/O端口

将传感器内部的湿度、温度数据(所占空间为４０bit)一次性传给单片机,采用校验和方式对数据进行校验.
该传感器实时采集某时刻的温湿度将采集的数据进行数字化处理,从而可用于显示输出.该传感器的通信

过程如图５所示,STM３２的PB６,(通用输入/输出B端口的６引脚)通道口作为DHT１１的数据采集口,系
统每刷新一次,DHT１１便更新一次数据,将更新数据传输给单片机用于显示和计算.系统模块中结合了数

字采集模块和温湿度传感技术,兼容性较好,保证了LED智能照明系统具有较高的可靠性和稳定性.图中

VCC为电源电压,GND为电线接地端.

图５ 温湿度传感器的信号传输图

Fig敭５ Signaltransmissiondiagramoftemperatureandhumiditysensor

４．１．２　光强传感器的选型及实现

光强采集模块探测光照强度的范围为１~６．５５３５×１０４lx,支持连续和单次２种读取模式.BH１７５０FVI
光强传感器可直接输出数字信号,并且支持I２C通信协议,应用于本系统将简化驱动器的程序设计.系统采

用STM３２单片机从传感器中读取输出数字信号并处理反馈信号,通过修改程序实现输出信号占空比的调
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整,从而使LED光源实现自动调光.
图６为光强采集模块BH１７５０FVI的印制电路板(PCB)原理图.系统中BH１７５０FVI模块利用单片机

的硬件I２C读写数据,STM３２中PB１１的开设用于读取BH１７５０FVI的地址线(ADDR)端口(I２C通信时设

备地址的选择端口)信号,PB１０的开设用于读取BH１７５０FVI的时钟线(SCL)端口信号,双向数据线(SDA)
端口置为低电平.如图６所示,在I２C总线上传送数据,先传送最高位,由主机发出启动信号,SDA在SCL
高电平期间由高电平跳变为低电平,然后由主机发送一个字节的数据.数据传送完毕后,由主机发出停止信

号,SDA在SCL高电平期间由低电平跳变为高电平.图中DVI端口为数字视频端口,C１~C４为具有不同

电容的电容器,R１~R３为阻值为１kΩ的电阻;U１和U２分别为芯片１和芯片２;J１和J２分别为器件１和器

件２;CON１和CON２分别为排针１和排针２.

图６ 光强采集模块的PCB原理图

Fig敭６ PCBschematicoflightintensityacquisitionmodule

４．１．３　声传感器的选型及实现

声控采集模块原理图如图７所示,该模块可探测周围环境的声音强度,当环境声音强度未达到设定阈值

时,数据输出(DO)端口输出高电平;当环境声音强度超过设定阈值时,DO端口输出低电平.DO端口可以

与单片机直接相连,通过单片机来检测高低电平,从而实现环境声音强度的检测.系统在声控模块中加入了

可以调节灵敏度的旋钮,灵敏度越大,能辨别的干扰噪声越小,从而更容易识别外界干扰声音.系统通过设

置按键来调节光源熄灭时间,超时后声控模块启动工作,当接收到可分辨声音时,声信号将启动系统,使光源

正常工作.图７中S９０１４为NPN晶体管,用来赋予LH３９３负端正极性或负极性.

图７ 声控采集模块原理图

Fig敭７ Diagramofsoundcontrolacquisitionmodule

４．２　主体控制核心的实现

控制器为该系统的核心,为满足处理速度和通信的要求,采用内核STM３２(ARMCortexＧM３,ST公司)
作为控制核心[１３].如图８所示,该芯片具有内存为１２８kB的Flash、内存为２０kB的静态随机存取存储器
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(SRAM)、２个串行外设接口、３个串口、１个通用串行总线(USB)、１个控制局域网总线、２个分辨率为１２bit
的模拟数字转换器(ADC)、实时时钟(RTC)和５１个I/O端口.可见,外设和I/O端口选择较多,适用于本

系统的多通道反馈控制.CH１~CH７为系统通道,DAM为直接内存存取控制器,AHB为先进高性能总线,

APB１、APB２为先进外围总线,ADC１~ADC３为数模转换端口,TIM２~TIM６为定时器,FLITF为闪存存

储器接口,GPIOA为通用输入/输出A端口,GPIOB为通用输入/输出B端口,ICode为指令代码,DCode为

数据代码,CortexＧM３为一个３２bit的核.在传统的单片机领域,存在一些不同于通用３２位处理器应用的要

求.控制领域都要求中断速度快,CortexＧM３基于硬件进行中断处理,最多可减少１２个时钟周期数,在实际

应用中可减少７０％的中断,适于本系统的应用.此外,基于CortexＧM３的单线调试技术,将一个引脚专门用

作调试,实现了系统在低成本环境中的开发.CortexＧM３还集成了大部分存储器、控制器,可直接在微控制

单元(MCU)外连接Flash,降低了系统的设计难度,减少了该系统的应用障碍.

图８ STM３２控制多模块原理图

Fig敭８ DiagramofSTM３２controlmultiＧmodule

４．３　LED驱动模块

图９ LED与STM３２的连接示意图

Fig敭９ ConnectiondiagramofLEDandSTM３２

智能照明系统中的光源是输出终端,能够在控制参数发生变化时自动反馈调控结果[１４],这里以普通的

LED光源作为输出设备对系统进行原理性验证.LED光源的开关速度可以高达微秒以上,满足实时反馈调

节的需求.图９中控制端口STM３２接收外界环境因素的反馈,通过STM３２中的脉冲宽度调制(PWM)[１５]

的３个通道口,分别控制白、红、蓝LED照明光源,以改变输出光参数.STM３２的I/O端口PB０、PC８(通用

输入/输出C端口的８引脚)、PB５分别作为红、白、蓝LED的输出端口.因此,需把电源转换为脉冲恒流源,
采用 改 变 脉 冲 宽 度 的 方 法 改 变 参 数 输 出.假 设 脉 冲 周 期 为 TPWM,脉 冲 宽 度 为 Wton,则 占 空 比
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D＝Wton/TPWM,占空比越大,意味着脉冲高电平在一个周期内维持的时间越长.人眼无法在一个周期内分

辨出LED亮灭的变化,只能根据一个周期内的平均电压来决定,占空比越大,平均电压越大,LED越亮,因
此通过改变恒流源脉冲的占空比便可改变LED的亮度.

通常情况下,室内LED照明都采用单颗或多颗白光光源,色温的可调节范围受到极大限制.为了获得

更大的色温调节范围,对三基色LED照明系统进行改进,将三基色LED光源改为包含白色、红色和蓝色的

集成光源,且各灯珠的输入功率均为３W,工作电流均为３５０mA,从而保证了驱动电路具有较好的兼容性.
改进的三基色LED光源既可用于单颗光源,也可用于多光源集成.

４．４　系统软件功能实现

系统软件设计的主要控制流程图如图１０所示,软件包含头文件和库文件,开始时对函数进行声明,设定

I/O端口,定义全局变量,再对各个子函数进行声明;进入主函数,声明局部变量,配置定时器,进行相关模块

的初始化,如液晶屏幕的初始化、DHT１１初始化、BH１７５０FVI初始化等,再进行液晶开窗及液晶上固定文字

和动态数据显示位置的设定;采集和读取DHT１１的I/O端口电平信号,将其转换为温湿度并显示在液晶

上,通过I２C的实时采集,同样将采集到的电信号转换为可显示的光照强度数据并显示在液晶屏上.对于声

控模块,通过按键来调节LED自动关闭的时间,当外界干扰声音大于声控模块的灵敏度时,LED再次开始

工作;将温度、湿度代入公式进行计算,获得人体舒适度指数,再进行实时反馈判断,从而决定红、蓝灯的亮

灭,最终达到调节色温的目的.上述流程为一轮反馈调节的过程,该系统根据此流程来实现预期目的,在主

体函数中,模块化数据的采集始终处于刷新状态,不间断获取新数据以达到对周围环境因素进行实时监测的

目的.

图１０ 控制程序流程图

Fig敭１０ Flowchartofcontrolprogram

５　实验及测试结果

５．１　系统模块集成

图１１为智能照明系统的功能模块示意图,包括温湿度采集模块、光强采集模块、LED光源模块、声控模

块、液晶屏(LIL９３４１LCD)等外设,系统采用的主板为STM３２开发板,硬件外设通过杜邦线与主板的通信口

连接,ILI９３４１通过STM３２的集成I/O端口输出显示,STM３２的PB６通道I/O端口作为DHT１１的数据采

集口,BH１７５０FVI通过STM３２的I２C进行数据刷新采集,利用PB１０和PB１１通道采集光照强度信号.在

实际运用中,采集模块的各个传感器均间隔放置,LED光源独立封装,光源及各个传感器与主控模块的信息

传输通过硬件电路连接来实现,且各部分之间互不影响.

５．２　实时反馈调节光通量的测试结果及分析

当LED智能照明系统正常工作时,在外界温度、湿度、人体舒适度指数取值一致的情况下,通过改变外

界环境的光照强度来实现自动反馈测试得到的实验结果,由精密快速光谱辐射计(HAASＧ１２００,远方光电)
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图１１ 智能照明系统的功能模块示意图

Fig敭１１ Diagramoffunctionmodulesofintelligentlightingsystem

测试光通量,图１２为相应的实验结果图.各组实验条件中,相对湿度、温度、人体舒适度指数分别设定为

６５％、２０℃、７３,外界光照强度为系统的唯一变量,实验测试分为５组.对比图１２(a)~(e)可以发现,在其他

因素(温湿度)都相同的情况下,外界光照强度范围为１００１~１０４lx时,白色LED光源的输出光通量随外界

光照强度的增加而减小.当外界光照强度为１５１３lx时,白色LED光源输出光通量实测为６．９０lm;当外界

光照强度增大为５２４１lx时,LED光源输出光通量减小为４．０４lm;当外界光照强度增加至７８７４lx时,LED
光源输出光通量进一步减小为１．８４lm.当外界光照强度达到２．６３２１×１０４lx时,此时已超过１０４lx的系统

响应阈值,环境照度相当于室外白天环境照度,此时LED光源实时自动熄灭,进入节能状态,如图１２(d)所
示.当外界光照强度的实测值为７０lx时,相当于外界环境较暗的情况,为了不刺激人眼,LED输出光也自

动调节为较柔和的亮度,输出光通量为０．１８lm,在提供照明的前提下节约了用电量,如图１２(e)所示.由图

１２可较为直观地看出受外界光照强度反馈的LED光通量输出的变化,同时,液晶屏幕实时监控着各项数

据,验证了多通道数据采集的有效性.
表２　根据环境光照强度实时反馈调整照明输出光通量的实验结果

Table２　ExperimentalresultsofoutputluminousfluxadjustmentbyrealＧtime

feedbackaccordingtoenvironmentallightintensity

Relative
humidity/％

Temperature/℃
External

illumination/lx
CSSD Mixingcolor

Luminous
flux/lm

Testresult１
Fig．１２(a)

６５ ２０ １５１３ ７３ White ６．９０

Testresult２
Fig．１２(b)

６５ ２０ ５２４１ ７３ White ４．０４

Testresult３
Fig．１２(c)

６５ ２０ ７８７４ ７３ White １．８４

Testresult４
Fig．１２(d)

６５ ２０ ２６３２１ ７３ White ０

Testresult５
Fig．１２(e)

６５ ２０ ７０ ７３ White ０．１８

　　在满足表２测试条件的情况下,将多次改变外界光照强度值后测得的LED光通量结果绘制在图１３中,
可以得到LED智能照明系统输出光通量与外界光照强度之间的变化关系.由图１３可知,当外界光照强度

小于１０００lx时,LED反馈输出的光通量均为一个较低值(０．１８lm),并保持不变.当外界光照强度达到

１００１lx时,LED反馈输出的光通量达到最大值,此后LED输出光通量与外界光照强度呈线性关系,计算得到

(２)式的系数k１＝－０．０００７７７,b１＝５．７２.当外界光照强度超过１０４lx时,光源熄灭,此时光通量为０lm.
在满足表２的实验条件下,外界光照强度分别取L１＝５２４１lx、L２＝７８７４lx、L３＝７０lx,利用 HAASＧ
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图１２ 根据外界环境不同的光照强度实时反馈调整照明输出光通量.

(a)１５１３lx;(b)５２４１lx;(c)７８７４lx;(d)２．６３２１×１０４lx;(e)７０lx
Fig敭１２ OutputluminousfluxadjustmentbyrealＧtimefeedbackaccordingtodifferentenvironmentallightintensities敭

 a １５１３lx  b ５２４１lx  c ７８７４lx  d ２敭６３２１×１０４lx  e ７０lx

１２００测得输出光谱能量分布如图１４所示,光谱的横坐标为输出光波长,纵坐标为对应的归一化光能量值.
比较图中各条曲线不难发现,白光LED是由蓝光激发YAG荧光粉实现的,在外界环境光照强度变化的条

件下,各条曲线的趋势基本相近,峰值波长的峰位均一致(位于４４８nm),对应的峰值越来越低;在

５００~６００nm波段中,输出光谱能量也随L１、L２、L３ 的值依次减小,验证了当外界光照强度变化时LED智

能照明系统可实现实时反馈输出光通量的结论.

图１３ LED输出光通量与外界光照强度的关系

Fig敭１３ RelationshipbetweenLEDoutputluminous
fluxandambientlightbrightness

图１４ 不同外界光照强度对应的光谱图

Fig敭１４ Spectracorrespondingtodifferent
ambientlightintensities

５．３　实时反馈调节输出光色温的测试结果及分析

图１５ 根据人体舒适度指数实时反馈调整照明输出色温.(a)CSSD＝６０;(b)CSSD＝８０;(c)CSSD＝４０

Fig敭１５ OutputcolortemperatureadjustmentbyrealＧtimefeedbackaccordingtohumancomfortindex敭

 a CSSD＝６０  b CSSD＝８０  c CSSD＝４０

表３为根据人体舒适度指数实时反馈调整照明输出色温的实验结果,相应效果图如图１５.对比图１５
(a)~(c)可知,由温湿度计算得到的人体舒适度指数分别为６０,８０,４０时,输出光分别实时自动调节为白光、
白蓝混合光和白红混合光,从而验证了系统的设计原理.如图１５(a)所示,当人体舒适度指数为６０时,介于

５０~７６之间,人体感觉较为舒适,因此LED光源色温无需额外调节,发出白光,测试得到此时的光源色温为
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６０９０K,属于中等色温;如图１５(b)所示,当人体舒适度指数为８０时,大于７６,人体感觉偏热,系统自动调高

色温,因此LED光源输出白蓝混合光,测试得到此时的光源色温为９６５９K;如图１５(c)所示,当人体舒适度

指数为４０时,小于５０,人体感觉偏凉,系统自动反馈调低光源色温,因此LED光源输出白红混合光,测试得

到此时的光源色温为１８２３K.
基于表３的实验结果,在同一实验条件下,改变人体舒适度指数,可以测得LED光源的输出色温变化趋

势,如图１６所示.不同的人体舒适度指数与系统调节后的LED色温基本符合线性关系,该结果验证了(５)
式,同时确定了参数k２＝１９５．５,b２＝－５０４０.

表３中 NRA表示显色指数(RA)值.从表中可以看出,当照明系统的输出光色温分别为６０９０,９６５９,

１８２３K时,光源的显色指数分别为７３．３,６７．５,６８．１.由数据分析可知,该照明系统在色温调节过程中显色指

数的变化并不明显,总体变化值在８％以内,证明了该系统具有较稳定的显色性,且采用显色指数较高的

LED光源可以进一步提升系统显色性.
表３　根据人体舒适度指数实时反馈调整照明输出色温的实验结果

Table３　ExperimentalresultsofoutputcolortemperatureadjustmentbyrealＧtime
feedbackaccordingtohumancomfortindex

Relative
humidity/％

Temperature/℃
External

illumination/lx
CSSD

Mixing
color

Color
temperature/K

NRA

Testresult６
Fig．１５(a)

４０ ２５ ６２５ ６０ White ６０９０ ７３．３

Testresult７
Fig．１５(b)

４０ ３６ ６２５ ８０ Whiteandblue ９６５９ ６７．５

Testresult８
Fig．１５(c)

４０ １３ ６２５ ４０ Whiteandred １８２３ ６８．１

　　当外界光照强度一定时,不同人体舒适度指数对应的光谱能量分布如图１７所示.３条曲线分别为人体

舒适度指数为６０,４０,８０时对应的光谱图.当人体舒适度指数为６０时,输出的光谱图与图１４相似,光源输

出光为白光,根据测试数据分析,光谱图中的峰值波长为４４８nm;当人体舒适度指数为４０时,从输出的光谱

图中可以看出,在波长为６２２~７６０nm的红光波长范围内出现了一个较强的谱峰,此时光源输出为白光、红
光LED的混合光,在光谱图中峰值波长红移至６３２nm,此时光源色温偏暖;当人体舒适度指数为８０时,对
应的光谱图显示峰值波长移至４６２nm,仍然位于蓝光区域内,而红绿光波段的强度值相对较弱,此时LED
输出光为白光、蓝光的混合光,峰值波长相对于４４８nm发生红移,但仍然位于蓝光波长范围内,实现了冷光

源高色温的输出.由以上光谱可知,该系统较好地实现了根据人体舒适度指数要求自动反馈调节色温的功能.

图１６ 人体舒适度指数与系统调节后LED色温的关系图

Fig敭１６ Relationshipbetweenhumancomfortindexand
adjustedLEDcolortemperatureofsystem

图１７ 不同人体舒适度指数对应的光谱图

Fig敭１７ Spectracorrespondingtodifferent
humancomfortindexes

６　结　　论
提出了一种实现多通道实时动态反馈的LED智能照明系统,该系统主要包括３个具有独立通道的功能
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模块,实现了系统的集成化设计.该系统根据外界光照强度的变化,实时反馈调节照明光源的输出光通量;
根据周围环境的温湿度动态计算人体舒适度指数,查找对应色温并实现实时自动调节;通过声控模块实现声

控自启动功能与延时熄灭功能.与传统照明相比,该系统在保证实用性和便捷性的前提下,提供了一种易于

推广、低成本的智能照明解决方案,未来可将该系统与互联网融合,利用无线互联网技术控制照明系统,并将

其有效融入智能家居管理系统中;将该照明系统应用于液晶显示器的背光模组中,可以实现液晶显示器背光

源的实时动态调光.
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