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基于单片机的模拟光照度计设计
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摘要：为了能使照度计显示照度的同时，将照度值所对应的感应电压值也显示出来，方便对

光电探测器的工作状态进行实时监测，设计了基于单片机的模拟光照度计。对该光照度计的

光电转换电路、放大滤波电路、A/D 转换电路、显示电路以及报警电路进行了设计，搭建了

硬件电路系统，做出了光照度计的实物，并完成了对实物的调试工作。实验证明，所设计的

光照度计可有效显示感应电压值。
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Design of analog illuminometer based on
single chip microcomputer
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Abstract:  In order to display the luxmeter of illumination and the induced voltage of illuminance,
we  design  illuminometer  based  on  a  single  chip  microcomputer  simulation,  and  the  photoelectric
conversion  circuit,  amplifier  filtering  circuit,  A/D  conversion  circuit,  display  circuit  and  alarm
circuit.  The hardware circuit  system is built.  The debugging is  completed.  Experiments show that
the system of illuminometer can display the induced voltage effectively.
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引　言

人们所生活的环境是一个充满光的世界，因

此光照度与人们的生活有着密切的联系。针对不

同场合的需求，合理地调节光源可以使人处在一

种舒适的状态。为了能正确调整光照，需要对光

照度进行测量。光照度的测量方法[1] 分为目视法

和客观法两种：目视法是人们利用肉眼对光照度

做出的评价，带有一定的主观性；而客观法依据

可靠的算法得出，所测得的照度值有一定的可信

度。测量光照度的常用仪器是光照度计[2]，它由

主机和一个光电探测器[3] 组成。光电探测器采集

当前环境的可见光信号，并将该光信号转换为相

应的电压信号，通过后续功能电路的数据处理，

将照度值显示在主机上。

目前，在用市场上所销售的照度计测量照度

时，主机的液晶显示屏上只显示出照度值，而与

该照度值相对应的、由光电探测器所转换而来的

感应电压值并没有被显示出来。感应电压是与光

电探测器串联的电阻的电压，显示感应电压值有

两个方面的作用：一方面，由感应电压值可以判

断当前环境中可见光信号的强弱，方便人们对光

源进行合理的调控；另一方面，由感应电压值可

以估算出通过光电探测器的电流，进而方便人们

对光电探测器的工作状态进行实时监测。这些对

保护光电探测器以及延长其工作寿命都有一定的

意义。

为此本文设计了一种基于单片机[4] 的模拟光

照度计，在显示光照度值的同时，可以显示与该

光照度值相对应的电压值，从而对光电探测器的

工作状态进行实时监测。 

1    光照度测量原理

光照度的测量原理如图 1 所示。光电探测器

采集可见光信号，并将其转换为相应的感应电压

信号。对感应电压进行信号处理，包括放大滤

波、模数转换等。当知道感应电压与照度的函数

关系时，就可以由感应电压值计算出相应的照度

值，进而将照度值显示出来。 

2    系统设计方案
 

2.1    系统总体设计方案

光照度计系统的总体设计方案如图 2 所示。

光照度计系统由光电检测模块、信号处理模块及

数据显示模块组成。其中，光电检测模块由特定

的光电探测器来探测光信号，并通过光电转换电

路将微弱的光信号转换为电信号，这一电信号通

常为电压的形式。信号处理模块由放大电路、滤

波电路、A/D 转换电路、单片机组成。放大电路

将微弱的电压信号进行一定倍数的放大，这有利

于后续数据的处理。滤波电路用来消除杂散光的

干扰，滤波后的电压信号携带着光信息。此时，

用模数转换器将该模拟电压转换为数字电压。根

据该数字电压值，再通过一定的算法，即可算出

照度值。算法是通过软件编写出的相应程序来实

现。当照度值算出之后，需要将照度值在液晶显

示屏上进行显示，这些工作也可以通过软件编程

的方式来完成。当光电探测器探测到强度不同的

光信号时，照度值可以相应地发生变化，实现照

度的实时测量，同时与照度值相对应的电压值也

显示在液晶显示屏上。
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图 2   照度计系统总体设计方案

Fig. 2    Overall design scheme of illuminometer system
  

2.2    硬件模块组成

光照度计的硬件模块如图 3 所示。选用型

号 5 528 的光敏电阻[5] 作为光电探测器，这样不

仅可以降低成本，而且还可以使光电转换电路的

设计变得简便。集成运算放大器选用 LM358 芯片，

它在电路中有两个作用：一是构成放大电路；二

是构成滤波电路，且滤波电路同时具备电压放大

 

光信号
光电探测器 感应电压 照度值

光电转换 信号处理

 
图 1   光照度测量原理图

Fig. 1    Schematic diagram of illumination measurement
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作用。由模数转换器 [6]ADC0832 芯片将模拟电

压信号转换为数字电压信号。转换后的电压信号

由单片机 STC89C52 进行数据处理，计算出相应

的照度值。最后，由液晶显示屏 LCD1602将计

算出的照度值和对应的电压值显示出来，并且用

一个蜂鸣器和 LED 灯来进行报警。
  

光信号 5528

光敏
电阻

LM358

集成
运放

ADC0832

模数转换器
STC89C52

单片机
LCD1602
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图 3   系统硬件模块设计方案

Fig. 3    The system hardware module design
  

2.3    软件模块设计

光照度计软件模块的程序控制流程如图 4 所

示。当程序加载到单片机时，光照度计上的各元

器件便会按照程序指令有序地工作。首先对液晶

显示屏 LCD1602 以及模数转换器 ADC0832 芯

片进行初始化。当光敏电阻采集到可见光信号

后，将光信号转换为相应的感应电压。对这一感

应电压进行放大滤波后，ADC0832 芯片[7] 采集

到信号处理后的电压量，再将该模拟电压转换为

数字电压。由单片机进行数据处理并计算出照度

值，同时在液晶上显示出照度值，并将与该照度

值相对应的电压值也进行显示。当所测的照度值

超过所设置的阈值时，系统开始报警。
  

开始

启动 A/D 读取数据

数据处理

照度超过一定阈值?

否

是

显示照度值

结束

报警

 
图 4   程序控制流程图

Fig. 4    Flow chart of program control
  

3    数据模拟实验

由于光敏电阻所转换而来的感应电压很微

小，不利后续的数据处理，因此采用 LM358 芯

片构成的放大滤波电路对其进行两级电压放大，

放大倍数为 4。设 Vdisplay 是放大 4 倍后的电压，

Vinduced 是由光敏电阻转换而来的感应电压，则

两个电压的关系如下：

Vdisplay = 4Vinduced (1)

由式（1）可以看出，Vdisplay 与 Vinduced一一对

应，由 Vdisplay 可以计算出 Vinduced，从而可以计

算出流过光敏电阻的电流、功耗等，起到对光敏

电阻的工作状态实时监测的作用。

测量一组光照度计的电压 Vdisplay 及其所对

应的照度，用以确定照度计显示的电压和照度的

关系，结果如表 1 所示。

  
表 1   电压及相应的照度

Tab. 1   Voltage  and corresponding
illuminance

电压/V 0.50 2.31 4.39 5.00

照度/lx 21.37 128.23 327.61 401.61

 
根据表 1 所示的电压 Vdisplay 及其相应的照

度数据，利用 MATLAB 软件对两者进行曲线拟

合，得到结果如图 5 所示。
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图 5   照度与电压的拟合曲线

Fig. 5    The fitting curve of illumination and voltage

进而得到照度与电压的数学函数关系式，二

者的数学函数关系表达式如下：

Y = 9.46 X2+32.44 X+2.77 (2)

式中：Y为照度；X为电压值，并且有 X=Vdisplay。

该函数关系式亦是由电压 Vdisplay计算出相应照度

的核心公式。 
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4    光照度计电路图

光照度计电路系统原理图如图 6 所示。该

电路系统由光电转换电路[8]、放大滤波电路、A/D
转换电路、单片机最小系统 [9]、液晶显示电路

和报警电路构成。其中，光敏电阻采集光信

号，并将光信号转换为电流信号，从而在负载

电阻 R1 上产生一个感应电压。该感应电压需

要用 LM358 芯片构成的两级放大电路对其进行

放大，同时进行滤波处理。由 A/D 转换器将处

理后的模拟电压转换为数字电压，由单片机进

行数据处理计算出照度值。LCD1602 液晶显示

屏[10] 的第一行显示电压值，第二行显示与该电

压值相对应的照度值。当所测的照度值超过

130 lx 时，蜂鸣器响起，红色 LED 灯不断闪烁，

开始报警。
  

+12 V

−12 V
−12 V

+12 V

1

4
8

2

3

2

3

8

+12V

LM358N
LM358N10 kΩ

1
1

U4:A
U1:A

Uo

2

LDR1

TORCH_LDR

R3

R2

10 kΩ

R1

10 kΩ

10 kΩ

R4

R5 10 kΩ

R6

0.1 μF
C1

10 kΩ

R7

10 kΩ

−

+
−

+

光电转换电路 放大电路 滤波电路

+
5
 V

C2

C3

C4
R8

10 kΩ10 μF

22 pF

22 pF

1 19

18

9

29
30
31

1

3
4
5
6
7
8

2

8
7
5
6

1
2
3
4

2

X1

CRYSTAL

CS
U3

CS
Uo

+5 V

ADC0832

CS VCC
CLK

DI
DO

CH0
CH1
GND

XTAL1

XTAL2

RST

PSEN
ALE
EA

AT89C52

P1.0/T2
P1.1/T2EX
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7

P0.0/AD0
P0.1/AD1
P0.2/AD2
P0.3/AD3
P0.4/AD4
P0.5/AD5
P0.6/AD6
P0.7/AD7

P2.0/A8
P2.1/A9

P2.2/A10
P2.3/A11
P2.4/A12
P2.5/A13
P2.6/A14
P2.7/A15

P3.0/RXD
P3.1/TXD
P3.2/INT0
P3.3/INT1

P3.4/T0
P3.5/T1

P3.6/WR
P3.7/RD

39
38
37
36
35
34
33
32

21
22
23
24
25
26
27
28

21
22
23
24
25
26
27
28

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

P20
P21
P22

LED-input

LED-input
+12 V

BUZ1

BUZZER

Q1

2N3904

D1

LED-RED

R18
100 Ω

LCD1

LM016L

V
S

S
V

D
D

V
E

E

R
S

R
W

E D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
5

D
6

D
7

D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
5

D
6

D
7

1 2 3 4 5 6

P
2
0

P
2
1

P
2
2

7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

+5 V
10 kΩ

AD 转换电路 单片机最小系统 报警电路 液晶显示电路 
图 6   照度计系统电路原理图

Fig. 6    Schematic diagram of illuminometer system circuit
  

5    程序设计
 

5.1    主程序设计

光照度计的主程序执行流程如图 7 所示。单片

机按照图 7 所示的流程不断执行相应的程序语句。 

5.2    其他子程序设计

用于显示光照度计电压数值的子程序如图 8

所示。 

计算并显示照度值的子程序设计如图 9 所示。 

6    光照度计实物调试
 

6.1    光照度计组成

光照度计实物如图 10 所示。在面包板上用光

敏电阻搭建了光照度计的光电转换电路，用运放
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LM358 芯片搭建了放大滤波电路，并用 ADC0832
芯片搭建了模数转换电路，在 STC89C52单片机

开发板上接上 LCD1602 液晶显示屏。面包板上

接有电源模块，该模块中的电源有三种选择，分

别是 3.3 V、5 V 和 12 V，可满足不同的供电需

求。通过两根数据线分别将单片机开发板和面包

板上的电源模块连接到电脑的 USB 端口，由电

脑给单片机开发板和面包板供电。单片机开发板

上有蜂鸣器模块和 LED 模块，给面包板和开发

板通电后，把写好的程序加载到单片机中。这

样，光照度计系统就可以按照程序指令正常工

作，同时在液晶显示屏上可以看到电压值及相应

的照度值。
 

6.2    光电转换电路的调试

当 LED 灯照射光敏电阻时，用电压表测得
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图 7   主程序设计流程图

Fig. 7    Flow chart of main program design
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图 8   显示电压值的子程序设计

Fig. 8    Subroutine design for voltage
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图 9   计算并显示照度值的子程序设计

Fig. 9    Subroutine design for calculating and displaying
illumination values

 

 

 
图 10   光照度计实物图

Fig. 10    Photo of the illuminometer
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与其串联的电阻 R1 的电压。电压表显示电阻

R1 的电压为 0.364 V，该电压值即为感应电压。

随着 LED 灯与光敏电阻距离的变化，该感应电

压值也在变化。 

6.3    单级放大电路的调试

电路采用两级同相输入比例电压放大电路。

对单级电压放大电路其电压增益为

Auf =
uo

uI
= 1+

RF

RI
(3)

式中：Auf 为电压增益；uo 为输出端电压；uI 为

输入端电压；RF 为输出端反馈回输入端的等效

电阻；R1 为输入端和运放同相输入端之间的等

效电阻。

单级放大电路的调试结果如图 11 所示。

图 11 所示的输入电压为 0.474 V，所示的输出电

压为 0.921 V，输出电压近似为输入电压的二

倍。由此说明，运算放大器[11] 芯片 LM358 可以

正常工作，电路实现了电压放大作用。
  

(a) 输入电压

(b) 输出电压 
图 11   单级放大电路调试结果图

Fig. 11    Debug result of single stage amplifier 

6.4    模数转换电路的调试

模数转换电路的调试结果如图 12 所示。液

晶屏上显示当前电压为 1.23 V，所对应的照度值

是 57.01 lx。用电压表测量 ADC0832 芯片的 CH0
端的电压，并将这一电压与液晶上显示的电压进

行比较。可以看到，电压表所测得的 CH0 端的

电压为 1.23 V，与液晶上所显示的电压相同。由

此说明，ADC0832 芯片能正常读取模拟电压值。

  

(a) 电压值

(b) 照度值 
图 12   模数转换电路调试结果图

Fig. 12    Analog to digital conversion circuit debugging
  

6.5    显示电路的调试

由图 12 所示的模数转换电路的调试结果可

知，液晶屏已正确地将放大 4 倍后的模拟电压显

示了出来。 

6.6    报警电路的调试

当照度值超过 130 lx 后，系统开始报警。此

时：LCD1602 液晶屏的第一行显示“zdval  is
high”，表示照度值过高；第二行显示“start
warning”，表示有警告；面板上的红色 LED 灯

不断闪烁，蜂鸣器报警。 

6.7    光敏电阻实时监测

型号为 5528 的光敏电阻，其最大功耗为

100 mW。用表 1 中的第四组数据来计算光敏电

阻的功耗。当显示电压 Vdisplay=5.00 V 时，相应

的照度为 401.61 lx。根据图 6 所示的照度计电路

图，分析得到计算光敏电阻功耗的表达式为

P = (Vcc−Vinduced)× Vinduced

R1
(4)

式中：P是光敏电阻的功耗；Vcc 是电源电压（其

值为图 6 所示的 12 V）；Vinduced 是感应电压值

（其值由式（1）计算得出，当 Vdisplay=5.00 V时，

Vinduced=1.25 V）；R1 是电阻值（其值为 10 kΩ）。

将 Vcc、Vinduced 和 R1 的数值代入式（4），得到此

时光敏电阻的功耗为 1.34 mW。该功耗值在光敏
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电阻的最大功耗范围内，表明光敏电阻可以正常

工作。

在照度计使用过程中，可以根据液晶显示屏

上的电压值来计算感应电压值，进而可以估算出

光敏电阻的功耗值。这样，就可以对光敏电阻的

工作状态进行实时监测，确保其工作性能稳定。
 

7    结　论

本文设计了基于单片机的模拟光照度计，该

照度计的硬件模块主要由光电转换电路、放大滤

波电路、A/D 转换电路、单片机最小系统电路、

LCD1602 显示电路以及报警电路等组成。软件

模块主要由显示电压值的子程序、计算并显示照

度值的子程序和报警子程序等组成。在设计出电

路系统之后，根据该电路系统做出了光照度计的

实物，并对实物进行了调试。结果表明，光照度

计能够正常工作，并且液晶可以显示放大 4 倍后

的电压值。

随着光照度计的应用领域越来越广泛，这种

将光电探测器所转换而来的感应电压也显示出来

的设计思想，可为未来照度计的设计提供参考。
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