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太阳能 %&’ 照明系统是新能源与新光源技术相结
合的热门研究课题 !备受世界各国高度关注 " 目前市场
上的大多数照明系统都是孤立的 #不可控的 ( !)!普遍存
在着管理低效 #发热严重 #照度不均匀等问题 "现有相关
参考文献 ( *+")在改进系统充放电方式 #蓄电池保护 #散热
等方面做了相应的研究 ! 在一定程度上改善了以上问
题 " 对比传统太阳能照明系统 !智能化管理整个系统及
远程监测与控制等方面还缺少相关综合研究 "本文设计
的基于 ,-./00 的太阳能 %&’ 照明系统综合研究了电 #
热 #光的设计 !以实现对光强 #温度等信息的无线远程监
测及灯的开关 #调光调色温等无线远程控制 !以实现灯
具发热均匀 #散热良好和出光照度均匀等为目的 "

! 系统总体设计
系统采用高发电效率的单晶硅太阳能电池 !通过自

行开发的控制器给免维护的胶体铅酸蓄电池充电 "该控
制器集合了充放电控制电路 #可 123 调光的 %&’ 恒流
驱动电路及相应采集器件 "负载灯具采用了高光效的高
低色温 %&’ 灯珠 ! 所有灯珠合理地布置在散热良好的

铝基板上 " 对 %&’ 灯具进行热学和光学设计 !使其散热

良好 #出光均匀 " 控制器与 ,-./00 模块通过串口进行连
接构成节点模块 !电脑及监控软件与 ,-./00 模块通过串
口连接构成网关模块 !节点模块发送采集到的数据给网

关模块或者接收网关模块端传来的控制命令 !进而作出

相应的开关灯或调光调色温等动作 "节点模块和网关模

块框图如图 4#图 * 所示 "

基于 !"#$%%的太阳能 &’(照明系统的设计)
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摘 要! 设计了一种基于 ,-./00 技术的太阳能 %&’ 照明系统#充分考虑了电$热$光的设计% 系统
结合 89: 单片机设计的太阳能控制器具有防止过充过放等保护功能 #通过相关传感器采集数据并通
过 ,-./00 无线网络传给监控中心 #实时显示采集到的数据 #实现无线远程监测与智能控制 &通过建立
%&’ 热模型 #仿真分析了灯具的热均匀分布 &通过 3;<=;> 计算及 ?@;A0B@C 仿真等过程合理地布置了高
低色温 %&’ 灯珠间距 D并得到了近场照度均匀面 % 系统测试表明 #该系统设计可提供节能高效的 $智
能稳定的 $温馨健康的照明环境%
关键词 ! ,-./00&太阳能控制器&热均匀分布&近场照度均匀
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图 : 网关模块框图

图 " 模拟充放电控制电路

图 ; 数字控制电路及温度 ’光强采集电路

! 系统电路设计
电路设计部分是实现该系统功能

最重要的部分! 包括硬件设计与软件
设计" 其硬件设计主要是对太阳能控
制器的设计! 包括模拟充放电控制电
路 #数字控制电路及温度’光强采集电
路#高色温和低色温 ()% 驱动电路"
!"# 模拟充放电控制电路
该部分主要实现对蓄电池的充

放电控制 #太阳能电池充电电流和电
压的采集 #蓄电池放电电流和电压的
采集 < 信号输入到 *=> 单片机进行
*%& 转换和相应程序控制 !单片机输

出 +,- 驱动信号驱动 -?@ 管实现对蓄电池的高效充
电并检测蓄电池电压 !防止过充过放 " 该部分电路如图
" 所示 "
!"! 数字控制电路及温度 !光强采集电路
该部分采用 *=> 单片机作为主控中心 ! 控制整个

系统的正常运行 "其功能包括 $输出充放电驱动信号 !负
载 ()% 驱动信号及调光信号 #%@!A1:5 数字式温度传感
器的温度采集 !光敏电阻对光照强度的采集 " 各数据信
息通过串口传给 ./0122 模块并进行发送 "该部分电路如
图 ; 所示 "
!"$ 高色温和低色温 %&’ 驱动电路
负载采用台湾隆达生产的高色温 7$ 455 B8和低色温

7" 555 B8()% 灯珠 !每颗 ()% 灯珠为 5C! ,!高色温和低
色温两组各为 $ 串 !$ 并 " 因调光时需要单独调节高 #低
色温且防止调节信号相互干扰 ! 故采用两颗 >DA;A5 芯
片单独进行驱动 " >DA;A5 是一款高效率的电流模式
+,- 型升压驱动芯片 E ;F!根据芯片手册及负载串并联数
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图 $ %&’ 热仿真结果

图 ( 一组 )%’ 驱动电路

设置输出电压为 !*+, -!输出电流 .+/, 0" 其中一组驱
动电路如图 ( 所示 "
! 系统热学设计

)%’ 的发光效率及使用寿命与其工作温度息息相
关 !目前 )%’ 芯片电光转换效率只有 1.23".2 !输入
功率的 4.23,.2转化为热能而使芯片工作温度上升 "
因此 !散热对任何 )%’ 灯具来说都是非常重要的 " 对于
小功率的 )%’ 灯具来说 ! 几乎绝大多数都采用了铝基
板进行散热 "
本系统负载灯具布置了高 #低两种色温的 )%’ 灯珠

共 !*1 颗 " 根据曾海和胡治伟等人的研究 5(6及 )%’ 灯珠
排布规则和本文光学设计部分的光分布要求所确定的每

颗 )%’ 灯间距 7最终确定铝基板尺寸为!(. 88#!., 88!合
理排布两组 $ 串 !$ 并的灯珠为 !1 行#!$ 列 !)%’ 间距
为 $!1 88!$ 88%" 根据其研究理论 !各 )%’ 芯片的质心
过余温度$9:%9%相同 !此结论有利于保证负载灯具上各
)%’ 灯珠工作的一致性!即电光参数的一致性 !从而也保
证了调光调色温时出光的一致性" 通过 ;<=% 及 %&’ 建
模仿真!模拟结果如图 $ 所示 " 仿真模拟结果表明 !芯片
最高温度与最低温度相差 .+"$"排除理论计算时的简化
过程!仿真模拟结果与其研究结论较为吻合"

" 系统光学设计
)%’ 照明系统所形成的光斑一般分为照度均匀的

圆斑和矩形斑 !本系统选定的光源是台湾隆达生产的朗
伯型光源 ;9".>.(!根据已知光源的辐射特性和目标板
上所需的均匀照度分布要求 !进行了如下设计 "
根据 ?=<%>= @ 等人的研究 5 $ 6!对于一个 !!" 方形

阵列的 )%’!其总的照度为 &

# A$ 7% 7& B C&’()%’))%’!
!

*CD
!

"

+C!
! E 5$FG!HDF1+ B G, I#B 6 #H5%F

G"HDF#+ B G, I#B 6 #H&#J
F G’ H1 B I 1

GDB
式中 !()%’ 是 )%’ 芯片的发光面积 G81B K))%’ 是 )%’ 法线
上的光照度 G- I G81’LM B B K对于朗伯型光源 !其中 ’CD" 对
式 GDB进行二次求导 !使 $C.!%C. 处 !1# I!$1C.!得 &

.G/BC
!

*CD
!

"

+CD
!GE5G!HDF1+B1HG"HDF1+B16G01I/BHDJ

FG’H$B I1

!!!!!%EDF5 G’H"BG!HDF1+ B 1FG"HDF1+ B 16 G01I/BJ B G1B
其中 701, I&!, 为 )%’ 灯珠排布间隔 !& 为 )%’ 发光面
到目标板上的距离 " 根据最大平坦条件 !令 !CD17"C,!
在 ?NOPNQ 里进行编程计算所得&0C.+,$, $7 设定 ,CD# 88!
则可得 &CD"+, 88! 即在距离 )%’ 发光面 D"+, 88 处为
近场最大均匀面 " 在 :MNRSTMU 中建模并进行仿真 ! 其结
果如图 4 所示 "
# 系统测试
根据设定厦门地区两个阴雨天的最小间隔为 1. 天

及负载消耗情况 !选定太阳能板功率为 /. V!蓄电池容
量为 $( 0W" 经过以上设计过程及所开发的控制器 #负载
灯具 !与购买的 XYZ[SS 模块进行整个系统的搭建 !并在
开发的监控软件里进行监测与控制 " 现以一个节点进行
测试 !如图 , 所示 !系统运行在天黑后 G光照微弱时 B!蓄
电池放电稳定!其输出功率大约为 D/+( V!所检测的温度
为 D,+/&" 整体测试表明!该系统数据监测与调光调色温
等控制正常!灯具散热良好!出光效果照度均匀"
本文设计了一种应用 XYZ[SS 无线通信技术的太阳

能 )%’ 照明系统 !对电 #热 #光等部分进行了详细设计
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图 % &’()*+’, 出光照度仿真结果

图 - 系统运行测试图

与分析 !开发了高效管理充放电及防止过充过放 "采集
相关数据 "远程控制开关灯及调光调色温等功能的控制
器 ! 在应用相关理论的基础上设计开发了散热良好 "照
度分布均匀的 ./0 灯具 !搭建了整个系统并进行系统测
试 # 该系统为以后搭建基于 1234 与 5678** 技术的进一
步开发提供了相应基础 !有望促进太阳能 ./0 照明系统
更大范围的推广应用 $
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