
大功率 !"# 广泛应用于室内照明 !无论采用发光阵
列法还是采用二次配光法 !既要保证光照度大小满足规
范要求 !又要保证室内照明的均匀性 $ %&’(" 传统测量仪器
如 )"*%++,- 是以数字仪表 ./!0%+1 四位双积分 -2# 转
换芯片为核心器件 ! 用 /#31%% 译码器驱动液晶显示测
量值 " 目前对照度测量的方法有 #利用 -)4567%8! 单片
机自带的 -2# 转换测量曝光成形的视图平面照度 $ +($采
用数字照度传感器 9:%01, 实现多功能照度计 $ 3($用 ;.<
光亮度传感器 !=%>0, 和单片机 -)?>/1% 测量光照度 !
并控制室内照度 $ 1($用 ;.< 管和高精度集成运放对 @A
灯的辐照度进行测量以保证 @A 灯具的质量 $ 8(" 为了精

确测量 !"# 的照度及分布 ! 本文设计了以单片机为主
的测量系统 " 系统以硅光电池为主要器件 !用集成运放
将光电流转换成电压 !然后进行 -B# 采样电压值 !用分
段最小二乘法标定从而间接测量光照度 " 将该系统用于
实地测量 !系统具有快速 %稳定 %准确等特性 "

! 系统设计
!"! 系统总体组成
本测量系统的结构如图 % 所示 " 系统主要由单片

机 %光电池 %电流转换电压放大 %-B# 转换 %温度测量 %键
盘输入 %!/# 显示及 C*’+’ 通信模块组成 " 单片机采用
普芯达公司的 ? 位 /D?>E1’ 型单片机!它内含 ? F9 EG7HI

!基金项目 #湖南省光学重点学科建设项目资助 $湖南省普通高校光电课程组教学团队支助 $衡阳师范学院科研启动项目 J %’9+? K $
衡阳师范学院产学研用项目 J %’/=LL,1 M

基于分段法照度测量系统研究!

谭家杰!邹常青
!衡阳师范学院 物理与电子信息科学系"湖南 衡阳 3’%,,’#

摘 要! 为了测量 !"# 的照度 !在分析光电池工作原理的基础上 !设计了以单片机为基础的光照
度测量系统" 系统由光电池#-B# 转换器件#集成运放#温度传感器和单片机组成" 为了克服光电池的
温度非线性影响 !采用了分段法进行最小二乘标定 !即根据标定数据分别采用线性和非线性标定 !测
量时对温度曲线查表线性内插" 测量系统具有原理清晰 #结构简单#读数容易 #系统线性等优点" 经实
验测试 !表明测量系统性能良好!实验结果可靠"
关键词 ! 光照度 $测量$硅光电池 $单片机$分段法标定
中图分类号 ! )<+83NO% 文献标识码 ! - 文章编号 ! %803&00’,P’,%+M%,Q,,00Q,3

C5H57RSI TU VGGW4VU7XVTU 457HWR545UX HYHX54 ZY H5645UX5[ S7GVZR7XVTU
Z7H5[ TU \/@

)7U ]V7^V5!_TW /I7U6‘VU6
P#5a7RX45UX Tb ;IYHVSH 7U[ "G5SXRTUVS .UbTR47XVTU *SV5US5 !:5U6Y7U6 <TR47G @UVc5RHVXY!:5U6Y7U6 3’%,,’!/IVU7 M

#$%&’()&! .U TR[5R XT 457HWR5 XI5 VGGW4VU7XVTU Tb !"# G74aH bTR VU[TTRd 7bX5R 7U7GYeVU6 XI5 aRVUSVaG5 Tb HVGVSTU aITXTS5GG d 7U[
f5 [5HV6U 7U VGGW4VU7XVTU 457HWRVU6 HYHX54 XI7X STUHVHXH Tb 7 HVGVSTU aITXTS5GG d 7U -B# STUc5RX5R d Ta5R7XVTU7G 74aGVbV5RH d 7 X54a5R7!
XWR5 H5UHTR 7U[ 7 4VSRTSTUXRTGG5R O .U TR[5R XT Tc5RST45 XI5 UTUGVU57R 5bb5SXH S7WH5[ ZY XI5 X54a5R7XWR5 Tb XI5 HVGVSTU aITXTS5GG d f5
WH5 XI5 H5645UX5[ S7GVZR7XVTU fVXI XI5 G57HX H‘W7R5H 45XIT[ XT S7GVZR7X5 d fIVSI 7R5 XI5 GVU57R 7U[ XI5 UTU&GVU57R S7GVZR7XVTU 7SSTR[!
VU6 XT XI5 [7X7 O DI5U 457HWRVU6 d XI5 4VSRTSTUXRTGG5R GTTgH Wa X7ZG5 7SSTR[VU6 XT XI5 HWRRTWU[VU6 X54a5R7XWR5 ZY GVU57R VUX5RaTG7!
XVTUO )I5 HYHX54 I7H 7[c7UX765 Tb 5haGVSVX aRVUSVaG5 d HV4aG5 HXRWSXWR5 d 57HY R57[VU6 O )I5 5ha5RV45UXH HITf XI7X XI5 HYHX54 I7H Z5X!
X5R a5RbTR47US5 7U[ 4TR5 R5GV7ZG5 5ha5RV45UX7G R5HWGXH O

*+, -.’/%! VGGW4VU7XVTU$457HWR545UX$HVGVSTU aITXTS5GG$4VSRTSTUXRTGG5R$H5645UX5[ S7GVZR7XVTU
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图 ! 数模及测温接口电路
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图 D 信号处理电路
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图 6 测量系统结构

电流转换

电压放大

光电池

"J2
转换

键盘输入

温度模块

电源模块

*+(,-./

8*2
显示模块

数据处理

串口
通信模块

;=% 和 .6/ K ;"%!兼容标准 %*7H.6 单片机指令和管
脚 !主要用于数据采集与数据处理 " 测量光照度的传感
器为硅光电池 !它输出的短路电流与输入光照度成正向
比例关系 " 采用德州仪器的 8%!.( 将光电流转换成电
压并进行放大 " 为了保证测量具有一定的精度 !"J2 转
换采用美信公司的 6/ 位低功耗模数转换器 %"&6()"系
统工作时并对环境温度进行测量! 温度模块则采用 23466
温湿度复合传感器 !主要用来测量环境温度和湿度 " 显
示模块利用 8*26IC/ 显示照度 #温度及湿度 " ;7/!/ 串
口通信模块采用 @8H/!C! >7K 桥接芯片与单片机串口
相连 !一方面用于单片机下载程序 !另一方面用于与上
位机通信 !进行数据处理 " 键盘输入模块主要用于系统
的功能选择 "
!"# 光电池选择
系统的传感器选用龙信达公司的 8&2I!I*1 硅光

电池 !其光敏面积为 .B) LL!.B) LL!波长响应范围为
!/C ML"6 6CC ML!峰值波长为 )IC ML" 这种传感器在可
见光范围内有良好的灵敏度 ! 广泛应用于光学领域的
光度计 #白度计 #光功率计等方面 " 光电池的基本结构
是一个 @$ 结 !在光照下能产生光电流 " 在检测时需要
使其工作在短路电流方式下 ! 此时的光电流与输入光
照度成比例变化 !这个点即为线性工作的临界点 " 临界
状态时的输出电流接近于短路电流 ! 它与输入的光照
度关系为 $

#NOP$% Q6R
其中 !&NO 为短路电流 !$ 为光照灵敏度 !% 为输入光照度 "
如果将短路电流转换成电压 !有 $

%P ’NO

$! Q/R

根据式 Q/R!只要测量出 ’NO 和标定出光照灵敏度便

能得到光照度 "
光照度定义为单位面积接受的光通量!光学量与辐射

量之间的关系决定于人的视觉特性 S)T" 根据参考文献 SFT!
传感器的光谱响应应与人眼一致 !光学量与辐射量之间
与单色光的绝对光谱效率成比例关系 ! 否则需要修正 "
由于硅光电池存在峰值波长及光谱曲线不匹配 !为了正
确测量出光照度值 !系统的光电池上加上了蓝色滤光片
进行光谱校正 "该滤光片的作用是使它的 %光谱响应度 &
或 %视见函数 &与国际照明委员会明视觉光谱光效函数
相匹配 S )T"

!"$ 信号处理电路设计
系统的信号处理电路包括电流U电压转换电路# 有源

滤波电路#电压放大#电压跟随电路!其结构如图 D 所示"

图 D 中 !26#!6#"6 组成电流U电压转换电路 !其中 26

为硅光电池 !处于短路状态 "根据集成运放的虚地特性 !
将光电流 &NO 转换成电压 !显然输出电压与输入电流成正
比 " 第一级输出电压为 &()!6!其值取决于光电流 #NO 和电
阻 !6!即 !6 决定了电流U电压转换的比例关系 " 在设计
电路时需注意电阻的大小 ! 电阻过小则输出电压过小 !
过大则容易使输出饱和 !导致输出电压与输入照度不易
保持线性关系 ’ 另一方面电阻的 !6 热噪声影响输出结

果 " 实验过程中 !发现电阻值在 .CC !"6 CCC ! 之间为
最佳 !能使输出电压与输入光照度成正向比例关系 " 因
此 !测量系统选择 !6P6 E!" 在选择集成运放方面 !尽量
选择零偏电流较小的器件 " 此时 !测量光照度的原理由
直接测量光电流的电流值转为间接测量电压值 "
为了减少输入光的波动对测量结果的影响 ! 在电

流U电压转换电路后面设计了第二级信号处理电路 !由
"D#!D#!!#!F#!.#*6 和 *D 组成 " 根据图 D 电路可以求得
系统的增益为 $

+P+C
!C

D

,D-,!CQ!U+CRG!C
D Q!R

其中 !+CP !F-!.

!F
!!CP 6

!D*6
" !DP!!P6C E!!*6P*DP6 "-!

!FP!.P6C E!" 图 D 中的 "!#!I#!) 组成反相比例电压放

大模块 !"F 为电压跟随器 !将电压送至 ":2 转换 "
!"% 数模转换和温度模块
设计的模数转换及测温接口电路如图 ! 所示 " 前期

实验测量采用 ( 位 #6C 位 ":2!由于分辨率过小 !测量
光照度精度不是很理想 " 因此采用 %"&#% 公司的 6D 位

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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串行 !"# 转换器件 ! 它由单电源 $ % 供电 "其串行外设
总线接口既简化了接口电路又便于软件编程 "只需& 根
线与单片机相连 " 具体见图 &! 单片机通过 ’()* 口与
+!,(-. 的串行时钟 /012 相连接 " 并为其提供外部工
作时钟 ! +!,3-. 的片选端口与单片机 ’3)3 连接 "串行
数据输出 #456 与单片机 ’3)7 连接 ! 注意编程产生的
串行时钟不得超过 8 +9:"采用外部参考电压且为 8 %!
为了测量在不同温度下输出电压与输入光照度的

关系 " 设计了 #9633 测量实时温度和相对湿度模块 !
#9633 是已经校准的单总线数字信号输出的温 #湿度复
合传感器 "由一个感湿式电阻元件和一个负温度特性的
热敏电阻组成 ! 校准系数存储在传感器内部 ;4+"测量
的数据通过 #!6! 单总线与单片机进行通信 "一次通信
时间约为 < =>! 完整的数据为 <? 位 "高位先出 "其格式
为 $- 位湿度整数数据 #- 位湿度小数数据 #- 位温度整
数数据 #- 位温度小数数据及 - 位校验和 !
!"# 系统余弦修正
传感器的接收表面会将斜向输入传感器表面的光

线部分反射 "根据照度的定义可知它是投影到单位面积
的光通量 "系统采用的传感器表面积较大 "如果对于斜
向输入的光线不做修正则会导致测量值产生误差 !所谓
余弦修正是入射光线与输入平面的法线组成方向角成

余弦比例关系"修正时按照余弦关系进行修正! 为了正确
测量照度必须进行余弦修正 " 具体做法是在传感器的
表面前加装光照半球或漫散射器件 ! 本系统采用内径
77 ==#高 3- == 的乳白色塑料半球进行余弦修正!

$ 测量实验及数据处理
$"! 照度 !电压关系测量实验
为了研究传感器在不同温度下的输入输出特性 "

设计了传感器特性测量实验 " 将 1@# 灯改成高度可调
以达到接收照度变化的目的 !设计的单片机程序首先测
量环境温度 "然后对输出电压进行 !A# 采样 "对应一个
照度值测量 3* 次输出电压并取算术平均送 10#3BC7
显示 ! 同时 " 将照度计放置于与测量系统等照度位
置"记录输入的照度值! 分别测量了室温在 7- !#78 !#
7D !#73 !#3- !#3B !下的输入照度和输出电压 "并用
+EFGEH.)C 软件得到如图 < 所示光照度I电压关系图 ! 图
中的虚线为不同温度下的测量值连线 !图 < 表明输入光
照度与电路输出电压不完全是线性比例关系 !系统可采
用 D 次曲线拟合 "拟合的曲线公式为 $

!J"CK"3#K"7#7K"D#D L<M
其中 ! 为电压值 "# 为照度值 !
图 N 中 $ 条曲线从左至右分别为 O- !#O8 !#O& !#

O( !#(- !#(B !的测量曲线 "由图可知 "O- !时输入照
度在 ( (BC GP 以下线性关系较明显"超过此值非线性效应
明显 ! O8 !#O& !#O( !#(- !#(B !时输入小于 ( NCC GP
为线性关系 ! ( NCC GP 附近为线性区域与非线性区域的

临界点 "即大于 ( NCC GP 非线性效应较明显 ! 因此 "可以
根据式 Q<R进行反演 "通过测量电压值反算出照度值 ! 将
式 L<R变换为 $

#J$CK$(!K$O!OK$&!& L8R
标定出不同温度下的系数 $C#$(#$O#$&" 并测量出电压 "
按照式 L8R就可以间接测量光照度 ! 标定前 "需考虑光电
池零误差的影响 ! 具体做法是将整个装置放入暗箱 "测
量电压值 "然后对测量值进行修正 !
$"$ 数据处理
输入光照度与电压之间存在非线性关系 ! 在测量照

度时 "解决非线性的方法主要有硬件补偿法 S-T和软件算

法补偿法 S UI(CT! 本文的光照度测量系统采用查表法结合
插值方法来解决输入输出的非线性问题 !标定出不同温
度下的多项式系数 ! 标定时 "单片机将温度和电压通过
;/O&O 发送至上位机 "根据上位机计算的结果修正单片
机测量程序的系数 " 即将不同温度下的系数分别存储 !
测量时 "单片机通过不同温度系数查表 "计算光照度 "并
用 10#(BCO 显示其大小 !
根据光照度与电压关系测量实验结果可知 "输入光

照度小于 ( (BC GP 时 " 电压与光照度为线性关系 % 而大
于 ( (BC GP 时 "采用线性关系处理显然不妥 V而全部采用
三次多项式插值既增加了测量误差又增加了计算的复

杂度 ! 为了减少测量误差 "测量系统数据处理时采用分
段法处理 "即线性与非线性拟合相结合的方法 !
将测量区间分成线性和非线性两个区间 "其中线性

区间采用线性拟合方法计算系数 !先用软件采用最小二
乘法求出系数 "插值后得到如图 8 曲线 ! 图中离散点为
测量值 "实线是根据电压值线性插值计算的照度值 ! 计
算公式如式 LB R!

#J<.OOW(-.!I<C)<CU LBR
其中 ! 为电压值 "# 为照度值 !
非线性区间则按式 L8 R用最小二乘法求得不同温度

图 < 光照度与电压的关系

C 8CC ( CCC ( 8CC O CCC O 8CC D CCC D 8CC

( )8

(

C )8

C

电
压

A%

照度 A GP
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下的系数 !见表 !" 直接将表 ! 的系数保存在单片机程
序段 "测量时 !单片机先获取环境温度 !然后对电压 "#$
转换 !并计算电压大小 "当电压值!%&’( ) 时 !直接用线
性插值方法计算光照度 #否则通过温度查表得到系数计
算照度"如果温度不在表中范围 !可以查出相邻温度系数
得到照度 !然后用线性插值方法求出对应温度的照度 "

!"# 测量误差分析
为了研究采用上述方法设计的数字照度计的精度 !

将该照度计和 *+,!--%" 照度计分别对大功率 .+$ 灯
的照度进行测量 !结果如表 ’ 所示 " 其中测量值为本设
计照度计所测 !对比值为 *+,!--%" 照度计所测 "

实测数据表明 !测量值和对比值在线性区域的偏差
较小!在非线性区域偏差较大" 例如光照度在 - %%% /0 时!
测量值为 ’ 1-!!对比值为 ’ 12%!相差 31 /0"根据表 ’ 数
据计算出的标准差为!4&%%! ( /0"

应用上述方法设计了光照度测量仪 !并用于大功率
.+$ 灯光照度测试 " 系统以硅光电池作为传感器 !并进
行了光谱函数补偿 $余弦修正和零点修正 " 设计的照度
计结构简单 ! 测量精度在 !% /0 以内 ! 测量照度范围在
%"- %%% /0!数据处理将区间分成两段 !分别采用线性曲
线和非线性曲线标定 !有效地解决了光电池存在的非线
性问题 " 在实际应用过程中取得了较好的效果 "
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