
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１８．２６（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· １３　　　 ·

收稿日期：２０１７ １１ ２１；　修回日期：２０１７ １２ ０９。

作者简介：周　明（１９６６ ），男，黑龙江鸡西人，硕士，高级工程师，

主要从事半导体及电气技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０２ ００１３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０２．００４　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ

大功率犔犈犇灯阵能耗测量系统构建
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摘要：对大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统进行研究，能够有效解决传统能耗测量系统存在的测量精度低、运行能耗高等问题；依据灯

阵能耗测量需求，对大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的总体框架进行设计，改进照明管理、通信、随机存储ＳＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ闪存、ＴＦＴ－

ＬＣＤ液晶显示、电源电路和驱动电路等硬件模块，优化开发软件部分的能耗测量功能，完成大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的构建；实

验结果表明，该系统具有测量精度高、运行能耗低等优点，满足灯阵能耗测量需求。
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０　引言

ＬＥＤ灯阵作为信息时代的优秀产物，具有方便、安全等

特点。通过太阳能、风能等能源进行发电，并与ＬＥＤ灯阵照

明技术结合来代替传统ＬＥＤ照明，该技术对于节能环保具有

深远意义［１］。大功率ＬＥＤ灯阵往往因电源电压的多次转换、

电源电压时间过长，导致使用能耗较高［２］。为了充分掌握大功

率ＬＥＤ灯阵的照明能耗，相关专家和学者对大功率ＬＥＤ灯阵

的能耗测量问题进行研究，并已经取得了一些成就［３］。传统的

大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统存在测量精度较低、自身运行

能耗较高的缺点，不能满足能耗测量系统的设计需求［４］。为解

决以上问题，提出大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的改进设计。

以灯阵能耗测量系统的总体架构为依据，对系统硬件的照明管

理系统模块、通信模块、电源电路和驱动电路等组件进行改

进，开发软件部分的能耗测量程序，完成大功率ＬＥＤ灯阵能

耗测量系统的设计。实验证明，该系统测量精度高，运行能

耗低。

１　系统总体设计

要对大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统进行构建，需先对系

统的总体架构进行设计。将大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统大

体分为：灯阵照明管理系统模块、ＲＳ２３２通信、主控制器、

ＲＳ４８５通信、总线接口、ＳＲＡＭ 随机存储、ＴＦＴ－ＬＣＤ液晶

显示、电源供电电路和外围辅助电路等，给出大功率ＬＥＤ灯

阵能耗测量系统整体架构如图１所示。

图１　系统整体架构图

图１中的 ＭＣＵ主控单元设计采用的是ＳＴＭ３２Ｆ１０３，其

作为意法半导体所推出的以ＡＲＭ－Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３当作核心，有

高性能、低成本、低功耗的特点［５］，可大大提高ＬＥＤ灯阵照

明的能耗控制效果。芯片的内部集成了多种高性能的标准接

口，能够很好地适应各种不同的应用。依据ＬＥＤ灯阵照明节

能控制系统设计的需求，选取该系列中大容量增强型的产品，

芯片的型号是ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，该芯片中有１４４引脚，工作

的频率最高能够达到７２ＭＨｚ，内部具有大容量存储空间，
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５１２Ｋ字节Ｆｌａｓｈ以及６４Ｋ字节ＳＲＡＭ，这些数据能够让使用

者不需要添加外部的存储，仅需芯片自身就能够应用至多个场

合。另外芯片引脚利用２．０～３．６Ｖ供电，通过ＶＢＡＴ给ＲＴＣ

与后备寄存器提供电量，为了保障功耗的高效控制，该芯片有

睡眠和停机与待机控制模式。控制器不需运行时，使用者能够

根据情况选择最佳低功耗模式。

在ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６中嵌入３个１３位的模数转换器，和

１２位Ｄ／Ａ转换器与１２通道ＤＭＡ控制器。能够充分地利用芯

片的内部资源，最大化地简化外电路。芯片中含有１１２个双向

的Ｉ／Ｏ端口，这些端口基本具有５Ｖ的容忍能力。

以系统整体架构为理论依据，对大功率ＬＥＤ灯阵能耗测

量系统进行设计，使改进设计的能耗测量系统具有一定的合理

性和可行性。

２　系统硬件设计

大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的硬件结构主要由照明管

理系统模块、通信模块、随机存储ＳＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ闪存模块、

ＴＦＴ－ＬＣＤ液晶显示模块、电源电路和驱动电路组成。对各

模块进行改进设计，提高系统硬件性能。具体改进过程描述

如下：

２１　照明管理系统模块

ＬＥＤ的灯阵能量测量系统利用了集散控制的思想，即管

理和控制分开，上位机用来集中监视管理，若干台下位机分散

至现场完成分布式控制，上位机和下位机间利用控制网络连接

实现信息的互传。该模块的主要组成部分为：控制中心、区域

控制模块、测控模块。控制中心的责任是对整个系统进行集中

管理，其中远程实时控制和运行信息的采集与监测。区域控制

模块的责任是对管辖区域内的照明进行控制、将管理中心的指

令进行解析以及状态检测。区域控制模块与管理中心间通过

ＧＰＲＳ实现数据传输，测控模块与区域控制模块间采用无线通

信的方式实现数据的传输。

２２　通信模块

通信模块主要包括 ＲＳ２３２通信模块和 ＲＳ４８５通信模块。

ＲＳ２３２是根据ＥＩＡ制定的标准接口，主控器利用ＲＳ２３２和无

线通信模块进行连接，能够方便地实现远程通信监测。而系统

中ＲＳ４８５接口是用来连接ＬＥＤ灯阵亮度检测器的，传输周围

环境的信息。ＳＰ３４８５为低功耗ＲＳ４８５收发器，其工作电压为

３．３Ｖ，数据的传输速率带负载能够达到１０Ｍｂｐｓ，还能够实

现功耗关断。另外ＳＰ３４８５的驱动器是差分输出，所输出的

犐犛犆最大为２５０ｍＡ，在共模范围内该芯片能承受－７．０～＋１２

Ｖ的任何短路。

系统中的总线通信模块用来完成主控器和调光器之间的调

光信息传递，ＣＡＮ总线通信模块电路图如图２所示。

图２中显示的ＣＡＮ总线电路中的 ＴＪＡ１０５０为高速ＣＡＮ

收发器。在ＰＣＡ８２Ｃ２５０基础上进行了改造，不仅降低了电磁

的辐射，而且还提高了自身性能，为节能控制系统的通信提供

了便利。

２３　随机存储犛犚犃犕

ＬＥＤ 灯 阵 能 耗 测 量 系 统 控 制 器 的 外 扩 型 号 是

ＩＳ６１ＬＶ５１２１６的ＳＲＡＭ芯片。其结构是５１２Ｋ１６位字长，且

容量为８Ｍ
［６］。此芯片连接于ＳＴＭ３２的ＦＳＭＣ上，能够满足

图２　ＣＡＮ总线通信模块

控制系统大功率和大存储空间的需要。给出随机存储ＳＲＡＭ

电路图如图３所示。

图３　ＳＲＡＭ随机存储电路

图 ３ 中 如 果 犆犈 处 于 高 电 平 没 有 被 选 中，那 么

ＩＳ６１ＬＶ５１２１６处于待机模式，其功耗能够降至２ｍＡ。当使用

犆犈 与犗犈 就能够使存储得以扩展。犠犈 用来对存储器的写入以

及读取进行控制，同一字节高位存取及低位存取都是被允

许的。

２４　犉犾犪狊犺闪存模块

对于ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的主控制器的闪存选取的是

ＳＰＩＦｌａｓｈ，其型号为 Ｗ２５Ｑ６４芯片，用于系统数据长期存储。

芯片的容量为６４Ｍｂ，字节为８Ｍ
［７］。Ｆｌａｓｈ闪存电路图如图４

所示。

图４中芯片的启动和关闭选取引脚为犆犛，如果犆犛 是高电

平，则芯片关闭，串行数据发送引脚犛犗 处于一种高阻抗的状

态。当犆犛被拉低，设备被选定时，控制器能够写入或者读出

数据。此芯片支持标准ＳＰＩ，双ＳＰＩ与四路ＳＰＩ操作，另外，

标准ＳＰＩ指令利用单向ＳＩ引脚来串行写指令，采用单向ＳＯ，

ＣＬＫ下降沿获得设备数据和运行状态。保护犠犘 以防状态寄

存器写入，芯片开始工作时，犎犗犔犇 的作用为暂停，以降低系

统能耗。

２５　犜犉犜－犔犆犇液晶显示模块

该模块中的晶体管，液晶显示器上每一点像素均是由薄膜
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图４　Ｆｌａｓｈ闪存电路

晶体管驱动的。该种屏显有高速度和高亮度以及高对比度等优

点［８］。该控制器中使用２．８寸显示完成系统ＬＥＤ灯阵能耗测

量状态以及相关的操作。ＸＰ２０４６为触摸屏控制器。其具有４

线制的触摸屏接口，同时还有随时触摸压力测量的功能。它通

过ＳＰＩ３线对通信接口进行控制，支持Ｉ／Ｏ接口的变压变化

１．５Ｖ至５．２５Ｖ。

２６　电源电路

系统的电源电路为整个硬件电路供给电源，其中包含主控

芯片以及各个模块的供电，电源电路如图５所示。

图５　系统电源电路

图５中ＬＭ２５７６系列稳压器为单片集成的电路，可以提供

稳压器中的各种性能，还能够驱动３Ａ负载，输出３．３Ｖ、５

Ｖ和１２Ｖ以及１５Ｖ的电压。ＬＭ２５７６Ｓ－５．０能够将２４Ｖ电

压转化成５Ｖ，图中的ＬＭ１１１７再把５Ｖ输入电压转化成３．３

Ｖ。三种电压一起为各电路供应电量。ＳＳ１４二极管的主要作

用是对电路进行保护，二极管１Ｎ５８２２的作用就是对ＬＥＤ灯

阵电流传输的保护以及控制电压转换次数和转换的时间，以降

低ＬＥＤ灯阵的照明能耗。

２７　驱动电路

对于ＬＥＤ的调光，当前主要的方式有：模拟调光和可控

硅斩波以及ＰＷＭ调光。其中模拟调光利用调节电阻的阻值来

控制电流的大小实现调光，该方法虽然可避免噪声，不过增大

了系统的能耗。其次可控硅采用调节开放角大小的形式调节电

压和功率，实现调光，但因为非线性元件会导致谐波污染［９］。

而ＰＷＭ，也就是脉宽调制，它是一种通过简约的数字脉冲，

采用控制脉宽就能对平均输出的电流进行控制，实现调光。另

外其电流的调节能在零至最大间反复地切换，调光效果很好，

非常适用在无级调光中。由此本文采用ＰＷＭ 控制ＬＥＤ调光

的方式完成调光，执行ＰＷＭ 所控制的ＬＥＤ灯阵功率开关的

元件，选取驱动电流小，且开关变换速度快的 ＭＯＳ器件，以

降压型的电流调节器ＬＭ３４０９ＨＶ当作驱动电路的控制器。控

制器的电路输入电压为４８Ｖ时，能够驱动１０个ＬＥＤ灯阵，

其中，ＬＥＤ灯阵最大的平均电流为２Ａ。电压的输入范围在６

至７５Ｖ间，开关频率４００ｋＨｚ。ＬＭ３４０９ＨＶ能通过ＥＮ口将

ＰＷＭ信号接入，控制 ＭＯＳ器件的开关频率，以控制输入

ＬＥＤ灯阵的平均电流，以达到调光的目的。

综上所述，完善以上通信模块、随机存储ＳＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ

闪存模块、电源电路等系统主要硬件模块，完成对大功率

ＬＥＤ灯阵能耗测量系统硬件部分的设计，为系统软件设计提

供最优的硬件环境。

３　系统软件设计

ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的软件能耗测量流程图如图６所

示，系统先对各模块初始化，再读取ＬＥＤ灯阵周围的光亮度

以及环境信息等数据。

图６　系统软件能耗测量流程图

图６中，当控制系统检测出没有人工手动进行操作时，则

进一步对ＬＥＤ灯阵周围环境的状态进行检测，也就是能耗测

量是否正常，当控制异常时，则按照异常的处理程序报警。如
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果周围环境正常，ＬＥＤ灯阵能花测量系统则开始对ＣＡＮ总线

通信进行检测，假设一些正常，那么将智能控制系统的主程序

开启，对各个子控制器传输无级调光指令，将调光状态传送至

上位机进行随时监测。当调光控制结束之后，系统的延时将时

间设定后，循环上述流程。

根据以上步骤，通过完善系统硬件的通信、随机存储

ＳＲＡＭ、Ｆｌａｓｈ闪存、电源等模块，优化能耗测量功能，完成

大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的设计。

４　实验结果与分析

为验证改进设计的大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的整体

性能，需采用改进的大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统进行实验。

将实验平台搭建在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上，实验数据取自于某大型商场

的ＬＥＤ灯阵大屏。分别在以下方面进行实验：

１）将改进设计的大功率ＬＥＤ灯阵照能耗测量系统和传统

系统分别应用在实验对象上，在相同的单位时间内，观察两种

不同系统对ＬＥＤ灯阵能耗测量精度。

２）电源电压的转换次数和转换时间作为大功率ＬＥＤ灯阵

能耗测量系统性能的验证指标之一，电压转换的次数多会增加

能耗，转换时间过长会大大消耗ＬＥＤ能量，为此对不同系统

在这两方面进行实验，观察不同系统的运行能耗情况。

能耗测量精度是检验改进设计的大功率ＬＥＤ灯阵能耗测

量系统性能的最关键指标，分别采用传统系统和改进系统进行

能耗测量精度测试，对两种不同系统的能耗测量精度进行记

录，测得两种不同系统的能耗测量精度对比结果如图７所示。

图７　两种不同系统能耗测量精度对比结果

由图７看出，采用传统系统对大功率ＬＥＤ灯阵进行能耗

测量，其测量精度在０～４０ｓ的过程中呈上升趋势，但上升幅

度较小，当实验时间为４０ｓ时，能耗测量精度最大为１８％，

在４０～８０ｓ时能耗测量精度呈下降趋势，平均能耗测量精度

约为１５％。采用改进系统对大功率ＬＥＤ灯阵进行能耗测量，

其测量精度在０～４０ｓ的过程中呈大幅度上升趋势，当试验时

间为４０ｓ时，能耗测量精度达到最大，为８０％。随后能耗测

量精度会随着时间的增加而下降，平均能耗测量精度约为

６０％。对比传统系统和改进系统的能耗测量精度可得，改进系

统的起始能耗测量精度大于传统系统的能耗测量精度，且改进

系统的平均能耗测量精度远远大于传统系统的平均能耗测量精

度。充分说明改进系统的能耗测量精度更高，验证了改进系统

的有效性。

为了检测所设计的大功率ＬＥＤ灯阵能耗测量系统的运行

能耗情况，分别采用传统系统和改进系统对大功率ＬＥＤ灯阵

的能耗进行电源电压转换次数的测量，电源电压转换次数的增

加会使系统运行能耗增加，测得两种不同系统电源电压转换次

数对比结果如表１所示。

表１　两种不同系统电源电压转换次数对比结果

时间／ｓ
传统系统电源电压

转换数／次

改进系统电源电压

转换数／次

５ ３ １

１０ ５ ３

１５ ９ ４

２０ １６ ５

２５ ２１ ７

分析表１可知，采用传统系统对大功率ＬＥＤ灯阵的能耗

进行测量，其电源电压转换次数随着时间的增加，大幅度增

加，平均电源电压转换次数为１０次。采用改进系统对大功率

ＬＥＤ灯阵的能耗进行测量，其电源电压转换次数随着时间的

增加上升幅度极小，平均电源电压转换次数为４次。对比传统

系统和改进系统的电源电压转化次数可得，改进系统的平均电

源电压转换次数远远小于传统系统的平均电源电压转换次数，

且小于传统系统平均电源电压转换次数的一般，说明改进系统

的运行能耗更低，验证了改进系统的实用性。

电源电压的转换时间是影响运行能耗的另一关键因素。因

此分别对传统系统和改进系统的电源电压转换时间进行测试，

测得两种不同系统的电源电压转换时间对比结果如表２所示。

表２　两种不同系统电源电压转换时间对比结果

频率／ＭＨｚ
传统系统电源电压

转换时间／ｓ

改进系统电源电压

转换时间／ｓ

３００ ９ ３

５００ １２ ４

７００ １６ ６

９００ ２０ ７

１１００ ２５ ８

分析表２可得，采用传统系统对大功率ＬＥＤ灯阵的能耗

进行测试，其电源电压的转换时间随着频率的增大而大幅度增

加，平均电源电压转换时间为１７ｓ。采用改进系统对大功率

ＬＥＤ灯阵的能耗进行测试，其电源电压的转换时间随着频率

的增加，上升幅度很小，平均电源电压转换时间为５ｓ。对比

传统系统和改进系统的电源电压转换时间可知，改进系统的平

均电源电压转换时间远远小于传统系统的平均电源电压转化时

间，仅是传统系统平均电源电压转换时间的三分之一，充分说

明改进系统的运行能耗更低，验证了改进系统的实用性。

综合以上实验结果可得，改进设计的大功率ＬＥＤ灯阵能

耗测量系统测量精度高，运行能耗低，具有一定的有效性和实

用性。

５　结束语

为满足我国ＬＥＤ灯阵节能设计的需求，提出改进设计大
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