
第３０卷　第１期

２０１５年２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３０　No．１

　 Feb．２０１５

　　收稿日期:２０１４Ｇ０５Ｇ０８;修订日期:２０１４Ｇ０６Ｇ１７．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．５１００５２２０);浙江省重大科技专项(No．２０１１C１２０２５)

　　∗通信联系人,EＧmail:fwj＠cjlu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０１Ｇ００８８Ｇ０７

PWM 数字可调均匀光源的设计

范伟军∗,张　浩,上官景仕,余桂英
(中国计量学院 计量测试工程学院,浙江 杭州３１００１８)

摘要:发光二极管(LightEmittingDiode,LED)作为一种场致发光光源,已经获得广泛的应用,但在影像测量中的下照明

领域还处于起步和探索阶段.影像测量中,光照不均匀或者光强不适,都会影响所拍摄图像的质量.为获得高质量的图

像,设计一种基于PWM 数字可调的均匀光源系统,用于下照明的影像测量.系统通过正交实验法获得环形的 LED阵

列、灯的倾角、LED灯的数量、LED的环形直径等,搭建光源系统,使得 LED环形阵列在视场２cm 内获得均匀的光强,

结合LED发光特性设计PWM 脉冲发生电路,通过上位机的软件让均匀光源强度２５６级可调,适合各种不同的场合,增
强实用性.实验数据表明,利用光学显微影像测量系统,在最小放大倍率０􀆰７倍以及最大放大倍率４􀆰５倍两种极端情况

下,检测４个级别的光强均匀性都超过了８３％.该系统完全能够在影像测量中达到要求.
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Abstract:LED (LightEmittingDiode,LED)sourceisafieldluminescencesourcelight．Video
lightingmeasurementisstillintheinitialexplorationstagealthoughithasgainedawideapplication．
Illuminationunevenandlightintensitydiscomfortwillaffectthequalityofimages．AdigitaladjustaＧ
bleevenlightersystemisdesignedbasedonPWM toobtainthehighqualityimagesforimage
measurementofunderillumination．Thisdigitaladjustableevenlightersystemcanobtainannular
LEDarray,lightangle,thenumberofLEDlights,lightringdiameterwiththeorthogonalexperiＧ
mentmethod．Wealsobuildalightsourcesystemtogainevenlighteramong２cmviewfieldinthe
LEDcirculararray．AcircuitofPWMpulsegenerationisdesignedaccordingtotheLEDlightfeatures
togainanevenlightof２５６adjustableintensitythroughthePCsoftwareonavarietyofdifferentoccaＧ
sion．Fourdifferentlevelsofintensityuniformityistestedintheexperiment,andexperimentaldata
showsthattheintensityuniformityreachesupto８３％atthefieldat０􀆰７Xand４􀆰５Xusinganoptical
microscopicimage,whichmeetstherequirementsoftheimagemeasurement．
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１　引　　言

在影像测量工件基本尺寸的过程中,检测工

件轮廓需要采用下照明,光源的均匀性和适中的

光强是非常重要的指标[１],不均匀的光源会造成

不均匀的反射.光源较弱时,图像上的噪声增强、
光圈加大、景深减少;光源较强时,图像亮度失真,
给后期图像处理以及数据分析带来不便,有必要

设计一种精确数字可调的均匀光源,适用于二维

光学测量系统[２].其中 LED阵列和导光板可以

得到均匀的光源,LED作为第四代照明光源,和
传统光源相比,其集成了高效率、低能耗、长寿

命、低 污 染 等 诸 多 优 点,是 未 来 理 想 的 替 代

光源[３].
为了保证在测量中有好的照明环境,应设计

出具有较理想亮度和照明均匀度的 LED 阵列.
环形阵列可以显示被测物体边缘和高度变化,突
出难以看清的部分,是边缘检测和损伤检测的理

想阵列方式.将 LED阵列设计成中央视场直径

２cm内的环形阵列.其控制器接收来自上位机

的命令和参数,经过处理,由驱动电路控制 LED
光源按照设定实现PWM 调光.

本文设计了一种基于PWM 数字可调的均匀

光源系统,系统分为 LED均匀光源的设计、LED
驱动电路的设计.LED 均匀光源的设计是通过

正交实验法计算出 LED的数量(４~１２个)和倾

角(３５~４５°)等设计出一套均匀光源,LED 驱动

电路的设计通过控制器程序控制 D/A 转换输出

模拟电压,输入恒流源驱动LED.

２　LED均匀光源的仿真与设计

作为照明光源,要求在照明区域内具有一定

的均匀光通量和照度.但单颗LED的功率很小,
所以采用LED的曲线阵列形式,保证中央视场

直径２cm内获得较理想的亮度和照明均匀度[４].
正交实验设计是利用正交表来安排与分析多

因素实验的一种方法.从实验因素的全部水平组

合中,挑选部分有代表性的水平组合进行实验,对
这部分实验结果分析,全面了解实验的情况,找出

最优的水平组合.

LED阵列式照明系统,影响照明效果的因素

有LED数量、LED环形曲线半径、LED倾角、发
光面与照射目标面的距离等[５].因为所需视场直

径２cm,而环形阵列半径为３cm 时符合设计要

求,因此确定 LED的数量与倾角,以及其与目标

平面的距离为正交实验因素,选用６因素５水平

的正交表(正交表 L９(３４)),取前四列,如表１所

示.经反复尝试,最终确定因素水平:LED 数量

在８~１２ 之间,光源距目标面距离 ２􀆰５~６􀆰５
mm,LED倾角在３５~４５°[３].

表１　LED照明方案正交实验表

Tab．１　LEDlightingsolutionsorthogonaltable

编号 LED数量
发光面与照射目标

面的距离/mm
LED倾角/° LED环形直径/cm 均匀性/％

１ ４ ２􀆰０ ３９ ３􀆰０ ５２􀆰０９６１
２ ４ ２􀆰５ ４１ ３􀆰５ ５９􀆰１９７６
３ ４ ３􀆰０ ４３ ４􀆰０ ５２􀆰８９２４
４ ４ ３􀆰５ ４５ ４􀆰５ ６１􀆰１１１５
５ ４ ４􀆰０ ４７ ５􀆰０ ６２􀆰９３８７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１６ １０ ２􀆰０ ４５ ３􀆰５ ７２􀆰８０３１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 􀆺

２２ １２ ２􀆰５ ３９ ５􀆰０ ６８􀆰４６７４

２３ １２ ３􀆰０ ４１ ３􀆰０ ８６􀆰４１０３
２４ １２ ３􀆰５ ４３ ３􀆰５ ７１􀆰７４８３
２５ １２ ４􀆰０ ４５ ４􀆰０ ６８􀆰８２６６
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　　表中均匀性为目标面上中心直径为２cm的最

小照度与最大照度的比值.第１６和２３组实验均

匀性较好,其照度分布如图１和２所示,在Φ２０mm
的 范 围 内 照 明 均 匀 性 达 到 了 ７２􀆰８０３１％ 和

８６􀆰４１０３％.
但第１６组的照明强度有所不足,在各因素水

平下均匀性波动较大,故可确定LED数量为１２

图１　１６组曲线阵列光照图

Fig．１　The１６thfigurecurvearrayillumination

粒,同理算出各因素在不同水平下均匀性如表２
所示.

结合表１和表２作图分析确定 LED曲线阵

列半径为３􀆰５cm时,在中心获得直径为２cm 的

均匀光强视场.LED倾角变化时,光源的均匀性

处在较好水平,且波动较小,为便于设计设定倾角

为４５°.发光面与照射目标面的距离在２~３􀆰５
mm变化时,均匀性相对较好.

图２　２３组曲线阵列光照图

Fig．２　The２３thfigurecurvearrayillumination

表２　各因素在不同水平下均匀性

Tab．２　Uniformityoffactorsatdifferentlevelsofuniformity

LED的数量
发光面与照射目标面

的距离/mm
LED倾角 LED环形直径/cm

水平１ ０􀆰５７６４７２６９ ０􀆰６３０２１６ ０􀆰５４０２９５ ０􀆰３４５９７８

水平２ ０􀆰４０７０９８７４ ０􀆰５１８６７７ ０􀆰６０４４０３ ０􀆰５８６００８

水平３ ０􀆰４２３８０３４５ ０􀆰５６２７５４ ０􀆰５８９５８２ ０􀆰５８７７４０

水平４ ０􀆰５１４８１８７８ ０􀆰５２１８１７ ０􀆰５１３９５２ ０􀆰５８１７１８

水平５ ０􀆰７５１９０９７１ ０􀆰４４０６３９ ０􀆰５２５８７１ ０􀆰５７２６５９

极差 ０􀆰３４４８１０９７ ０􀆰１８９５７７ ０􀆰０９０４５２ ０􀆰２４００３０

３　LED驱动电路总体设计

为提高光源稳定性,设计一种高精度可调的

均匀光源驱动电路,以单片机为核心,通过 D/A
转换输 出 模 拟 电 压,输 入 到 恒 流 源 电 路 驱 动

LED[７].其控制系统框图如图３所示,系统包括

PC机软件、RS２３２串口、STC８９C５２、DAC０８０８数

模转换模块、恒流源电路等[８].

３．１　单片机控制器与D/A转换电路接口

系统单片机选用STC８９C５２,是八位高性能

MCU,该芯片采用了高性能的处理器结构,指令

执行时间只需 ２~４ 个时钟周期,６ 倍于标准

８０C５１器件.只需要较低的时钟频率即可达到同
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样的性能,这样降低了功耗和 EMI[９].电路设计

中,STC８９C５２的P２􀆰０ＧP２􀆰７与 DAC０８０８的 A１Ｇ
A８脚相连用于发送控制码.数模转换电路如图

４所示[１０].

８位并行数模转换器 DAC０８０８,该芯片功耗

低,精度为０􀆰０１９５３V,满足LED光强控制要求,
它的片内高精度输出放大器支持轨对轨的输出,

A１~A８是并行数据输入端,通过它接收控制

码.DAC的 VREF端输入的电压基准为５V,输
出电压如式(１)所示,实现了２５６级可调.

图３　控制系统框图

Fig．３　Blockdiagramofcontrolsystem

图４　系统数模转换电路图

Fig．４　CircuitdiagramofthedigitalＧanalogconversionsystem

Vo ＝５V(A１

２ ＋A２

４ ＋􀆺＋ A８

２５６
), (１)

式中:A１~A８ 是单片机接收上位机发给 DAC的

控制码.

３．２　恒流源电路

控制器发出的每一个控制码都对应 D/A 输

出的一个恒定电流的电流源,经高增益运放转换

为电压输入到恒流源电路中.如图５所示为恒流

源电路,该电路属于电流串联负反馈的拓扑结构,
反馈组态能稳定输出电流.在电流源电路中,

Vin是前级 DAC输出的控制电压信号,其范围

是０~５V.电路中采用的集成运放LM３５８内部

包括有两个独立、高增益、内部频率补偿的运算放

大器.LM３５８内部运放１的输出电压经电阻 R１

反馈至反相输入端,构成同相比例电路.功率三

极管与运放的基极相连,用来增加驱动电流.在

LM３５８的同相端输入电压恒定时由于负反馈的

存在,保证了LM３５８输出电压恒定,从而使流经

LED负载的电流为恒定电流,且耗能少,延长

灯具[１１].

图５　恒流源电路

Fig．５　Constantcurrentsourcecircuit

４　通信程序设计

通信程序是烧写到 STC８９C５２中的下位机
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程序,串口通信采用方式１,其波特率由定时器１
的溢出率控制.与串口通信有关的寄存器主要是

SCON,其中SM０和SM１确定串口的工作方式,

TI和RI是串口发送和接收的标志位,重要的一

点是这两个标志位不能自动清零,需要通过软件

清零的方式清零.还有一位就是 REN(允许接收

控制位),只有当REN＝１时才允许接收 RXD上

的串行数据;若REN＝０,则禁止接收.
为方便软件的设计,定时器１的工作方式选

择方式２,为可自动重新装载的８位计数器.只

要给定时器的高位和低位设置一样的初值,就可

以方便的控制串口通信的波特率.由此可以设置

SCON的值为０x５０.
单片机采用内部时钟电路,外接 １１􀆰０５９２

MHz的晶振.当定时器采用方式２工作时,对于

定时器初值X 可以通过式(２)得到,其中SMOD
是PCON 寄存器中的一位,在计算时直接影响

结果.

X ＝２５６－２SMOD ×fosc/(３８４×波特率)．(２)

　　当设定波特率为９６００b/s并且SMOD＝０
时,计算的定时器初值为０xfd.

图６　通信程序流程图

Fig．６　Communicationprogramflowchart

单片机与上位机通信程序流程图如图６所

示,用查询方式接收和发送数据,不停的检测发送

标志位(TI)和接收标志位(RI)有没有置１,如果

置１,则检测缓冲区中的数据并将其取出,发送到

相应的I/O口,同时将此时I/O口的数据发送到

缓冲区用以返回单片机I/O口的工作状态.

５　LED均匀光源实验验证

利用光学显微影像测量系统,在所设计的

LED环形阵列光源上方的测量平台上放置导光

毛玻璃.考虑实际测试情况,在最小放大倍率

０􀆰７倍以及最大放大倍率４􀆰５倍两种极端情况

下,采集观测面上的均匀照明图像,通过上位机亮

度调节软件调节光源亮度级别分别为６０、１２０、

２４０、２５５,并分别采集这四级亮度的数字图像,对
其进行图像处理,并用中值滤波算法滤除图像采

集过程中的椒盐噪声干扰,研究验证设计的均匀

面光源的均匀性.

图７　放大倍率０􀆰７图像中值滤波后的三维图

Fig．７　Threedimensionalpictureofimagemedian
filteringat０􀆰７×

图８　放大倍率４􀆰５图像中值滤波后的三维图

Fig．８　Threedimensionalpictureofimagemedian
filteringat４􀆰５×
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在放大倍率为０􀆰７,亮度级别为２４０时,所采

集图像经处理后,显示三维图如图７所示.
在放大倍率为４􀆰５,亮度级别为２４０时,所采

集图像经处理后,显示三维图如图８所示.
以此类推,在同一倍率下,调整亮度级别采集

图像,研究图像均匀性,实验数据如表３所示.

表３　采集图像均匀性的结果

Tab．３　Resultsofcollectedimageuniformity

显微镜放大

倍率

光源亮度

级别

灰度值(最小值;

最大值)
图像

均匀性％

０􀆰７ ６０ １８１;１８９ ９５􀆰７６７１

０􀆰７ １２０ １９７;１９８ ９９􀆰４９４９

０􀆰７ ２４０ １９７;１９８ ９９􀆰４９４９

０􀆰７ ２５５ １９７;１９８ ９９􀆰４９４９

４􀆰５ ６０ ５１;６１ ８３􀆰６０６５

４􀆰５ １２０ １０１;１１２ ９０􀆰１７８５

４􀆰５ ２４０ １８２;１８９ ９６􀆰２９６２

４􀆰５ ２５５ １８３;１９２ ９５􀆰３１２５

从表３中数据可知,在光学显微镜相同放大

倍率的情况下,图像亮度随着数字信号的增大而

增大,在４􀆰５倍率时其图像亮度较倍率０􀆰７有所

下降,分析原因可能是由于在增加放大倍率的过

程中,随着CCD摄像头的移动,使进入摄像头的

光通量减少,导致图像变暗,同时在放大倍率增大

时,由于导光毛玻璃本身的导光性能不佳,使所采

集图像的均匀性变差.光照面均匀性符合设计要

求,可满足显微影像测量需要.

６　结　　论

设计了基于PWM 的光源系统,完成了对均

匀光源、LED驱动电路、控制器程序的设计,实现

了光源的均匀可调.系统稳定性好,测试数据有

效,完全符合实际影像测量中的要求.实验系统

在最小放大倍率０􀆰７倍以及最大放大倍率４􀆰５倍

下,检测４个级别的光强均匀性都达到了８３％以

上.实验结果证明,系统稳定可靠,可以广泛的用

于实际影像测量.
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