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摘 要：针对目前 LED照明灯调光系统难以实现多档无级调光的缺陷，设计一套由亮度信号给定模块、
亮度信号接收模块、亮度调节驱动模块来实现 LED照明灯调光系统。该系统采用双向晶闸管交流移相电路
输出正负半波缺失的亮度信号电压波形，然后将其转换成 2位三进制亮度数据，再通过单火线将该亮度信
号发送到亮度信号接收模块，由微控器对亮度信号进行识别捕获并输出占空比可调的 P WM 信号，最后
PWM信号通过 LED驱动器对 LED照明灯亮度进行调节，实现了 0~100%的多档无级调光控制。通过实验验
证了该调光系统的可行性，达到了预期效果。
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Design of the Dimming System of Single Live Wire LED Lighting Lamps
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Abstract：A LED lighting system, based on the luminance signal sending module, the luminance signal receiving
module, and the rightness adjustment module, has been designed to overcome the defects of current LED lighting dimming
system, which fails to regulate the multi-grade stepless dimming. A bidirectional thyristor alternating current phase shift
circuit has been adopted by this new system for an output in voltage waveform of a luminance signal with positive and
negative half wave loss, which signal will be converted into luminance data based on double-digit ternary system. The
converted luminance signal, then via a single live wire, will be sent to the the luminance signal receiving module, where it will
be captured, identified and converted into a PWM signal with an adjustable duty ratio by a micro-controller. The PWM
signal, sent out by the LED drive, is able to adjust the brightness of LED lighting lamps, thus realizing the multi-grade
stepless dimming control within the range of 0~100%. The feasibility of the dimming system has thus been verified by
experiments, with the desired results fully achieved.
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0 引言

目前，常用的 LED照明灯调光方法有以下 3种。
1）旋钮调光控制。它使用的是分压原理，在

110~220 V之间，根据电压的等级进行调光。该方法
应用简单，不产生任何干扰。缺点在于不灵活、效

率低，而且在降低 LED照明灯电流时，会引起白光
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LED照明灯向黄色光谱偏移，同时还会因为分压产
生过多的热量。

2）单火线通断开关控制。例如，采用NU102专
用芯片，利用普通墙面开关在规定时间内动作，实

现对LED照明灯的亮度调节。该方法只提供4档LED
照明灯的调节亮度，对时间也有要求。

3）遥控器控制。遥控器控制主要以单片机为控
制芯片，利用光敏二极管采集光亮度，并运用脉宽

调制（pulse width modulation，PWM）技术实现照明
灯的亮度调节。通过红外编码、解码实现主从机通

信，并且具有记忆存储功能，分为睡眠 /工作 2种模
式。外围电路具有简单、驱动能力强、效率高的特

点。其缺点是一个 LED照明灯需要配备一个遥控器，
造成了遥控器数量多、管理麻烦、成本也偏高。

目前，LED照明灯驱动器，主要采用 PWM调光
方法控制 LED照明灯的亮度[1-2]。PWM调光方法主
要是采用脉冲恒流源，通过改变脉冲宽度进而改变

LED照明灯的亮度。因为 LED照明灯的发光强度与
PWM信号的占空比成正比，所以只需改变占空比就
能够改变 LED照明灯的亮度。通过PWM调光可以精
确地控制 LED照明灯的亮度，并且不会产生任何色
谱偏移。

根据当前一些调光方法存在的缺陷，本研究设

计一种灵活、高效、经济的调光系统。该系统采用

PWM调光的方法，通过周期性地开启和关断 LED照
明灯，来改变导通电流的时间，从而改变电流的平

均值，使 LED照明灯的平均亮度发生改变。该系统
不需要重新布线，在原有单火线布线的基础上可以

实现对 LED照明灯进行多挡、无级调光。

1 总体方案设计

LED照明灯调光系统结构如图 1所示，由亮度信
号给定模块、亮度信号接收模块、亮度调节驱动模

块三部分组成。

单火线具有传输电能和亮度信号的功能，亮度

信号给定模块产生的亮度信号通过单火线AC1传送
给亮度信号接收模块。亮度信号接收模块接收单火

线AC1传送的亮度信号，并转换为 PWM脉冲送至亮
度调节驱动模块，亮度调节驱动模块根据 PWM脉冲
控制LED照明灯的驱动电流[3]，从而实现对LED照明
灯亮度的调节。

2 系统硬件设计

2.1 亮度信号给定模块

2.1.1 三进制亮度信号和引导波形

通过把正弦波交流电压的正负半波分成 3 份不
同的移相角，用 2位三进制数值表示亮度信号等级，
如图 2所示。移相角 2, 1, 0对应的三进制数码值分

别为 2, 1, 0。当亮度信号给定模块产生亮度信号时，
会造成正负半波部分波形的缺失，它们缺失的部分

所对应的移相角为 2, 1, 0中的一个，其中 2< 1< 0。

例如正半波移相角 2对应的部分缺失和负半波移相

角 0对应的部分缺失，所对应的 2位三进制亮度信号
等级数值为 20。因此从低到高 9档不同的亮度信号
等级所对应的 2位三进制数值是 00, 01, 02, 10, 11, 12,
20, 21, 22。典型取值： 2=45°, 1=90°, 0=135°，它们
对应的导通时间分别为7.5, 5.0, 2.5 ms。

亮度信号接收模块根据引导波的出现来判断是

否接收单火线AC1传送的亮度信号等级。引导波形
由一个不导通的负半波或者是一个不导通的完整波

形紧接着一个完整导通的正半波组成[ 4 ]，如图 3 所
示。引导波的后面跟着亮度信号波形。

  

图1 LED照明灯调光系统结构图
Fig. 1 Structure diagram of LED lamp dimming system

图2 三进制 角示意图
Fig. 2 Schematic diagram of alpha angles in ternary system

图3 引导波形示意图

Fig. 3 Schematic diagram of guiding waveform

  a）负半波不导通                           b）正半波不导通
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2.1.2 单火线电源模块和亮度信号的产生

亮度信号给定模块电路如图 4所示。单火线电源
模块主要是由稳压器U1、低压稳压器U2、电感、电
容等组成。该电源模块主要是把AC端输入的 220 V
的交流电压通过整流降压变为 3.3 V的直流电压，给
亮度信号模块供电。U1选择的型号是MP-6V-02S，U2
选择的型号是HT7233。
亮度信号给定模块主要是由 BCD旋转编码器、

单片机、可控硅光耦、双向晶闸管等组成。该模块

是用来产生不同亮度信号等级的电压波形，然后通

过单火线AC1传送出去。BCD旋转编码器输出BCD
编码0001~1001给单片机P2.1~P2.4的端口，其中BCD
编码 0001~1001对应 1~9档不同的亮度等级。单片机
在根据 P2.0接收到的过零检测信号[5-6]，通过 P1.1端
口输出的触发信号控制可控硅光耦导通，根据可控

硅光耦导通的时间，来控制双向晶闸管V1导通角的
大小，从而控制AC1输出不同的亮度信号波形。

亮度信号给定模块输入的是正弦波交流电，在

没有给定亮度信号时，AC1输出的是完整的单相正
弦波形。

亮度信号波形示例如图 5所示，其中图 5a是亮
度等级为 4的亮度信号波形。单片机控制模块随机停
止触发信号输出的时刻在交流电压负半波期间时，

单火线AC1发送由一个不导通的负半波，紧接着一
个完整导通的正半波组成的引导波。过零检测模块

检测到过零信号后，触发的负半波移相角 1是 90°。
过零检测模块检测到下一个过零信号后，触发的正

半波移相角 0是 135°。亮度信号等级所对应的 2位
三进制数值为 10。
图 5b是亮度等级为 8的亮度信号波。单片机控

制模块随机停止输出触发信号的时刻在交流电压正

半波期间时，单火线AC1首先发送由一个不导通的
完整波，紧接着一个完整导通的正半波组成的引导

波。过零检测模块检测到过零信号后，触发的负半

波移相角 2是 45°。过零检测模块检测到下一个过
零信号后，触发的正半波移相角 1是 90°。亮度信
号等级所对应的 2位三进制数值为 21。

2.2 亮度信号接收模块

亮度信号接收模块电路如图 6所示。亮度信号接
收模块主要是将接收到的亮度信号转化为数字信号

输入单片机，然后单片机将数字信号进行处理和存

储输送给亮度控制调节驱动模块。

由二极管、电容、电阻、稳压管等组成的单片机

供电模块向单片机U5提供直流电源VCC，单片机U5
中 P2.0和 P2.1具有信号的捕获功能。单片机根据正
负半波导通角的大小，判断识别亮度信号等级。正

负半波整流整形电路主要是把正负半波的导通角波

图4 亮度信号给定模块电路图

Fig. 4 Diagram of luminance signal circuit of a given module

图5 亮度信号波形示例图

Fig. 5 Sample graph of luminance signal waveform

图6 亮度信号接收模块电路图

Fig. 6 Circuit diagram of luminance signal receiving module

a）亮度信号等级为 4的波形

b）亮度信号等级为 8的波形
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形整形成相对应的矩形波，矩形波的宽度随着导通

角大小的改变而发生变化[7]。

正半波整流整形电路由二极管D7、电阻R7、稳
压管DW3组成，主要是对正半波整流整形[5]。当初

始亮度等级设置为 4，稳压管D3阴极得到宽度接近
10 ms的低电平脉冲信号，经过 10 ms得到宽度接近
10 ms的高电平脉冲信号，再经过一段时间，稳压管
DW3阴极得到的高电平脉冲信号宽度接近2.5 ms，该
脉冲信号被送至单片机U5的捕捉比较输入端 P2.0。
负半波整流整形电路由二极管D8、电阻R8、稳

压管DW4组成，主要是对负半波整流整形。当初始
亮度等级设置为 4，稳压管DW4阴极得到宽度接近10
ms的高电平脉冲信号，经过 10 ms得到宽度接近 10
m s 的低电平脉冲信号，再经过一段时间，稳压管
DW4阴极得到的高电平脉冲信号宽度接近 5 ms，该
脉冲信号被送至单片机U5的捕捉比较输入端 P2.1。
单片机检测出 P2.0输入脉冲信号宽度为 2.5 ms，

检测出P2.1输入脉冲信号宽度为5 ms，对应的 2位三
进制数值为 10，可以判断有亮度信号等级为 4的控
制信号。单片机U5把捕获到的亮度信号波形通过其
内部A/D转换器转换成 PWM脉冲波形，通过 PWM
输出端 P1.2输送给 LED驱动模块进而对 LED进行调
光，使 LED照明灯亮度为 44%。把 LED亮度等级分
为 1 ~ 9，通过改变 B C D 旋转编码器输出的编码
0001~1001，控制LED照明灯的亮度，从而实现了LED
照明灯的亮度从 0到 100%的调节，也就实现了多挡、
无级调光。

本研究设计的 LED照明灯调光系统，采用的控
制单片机型号是MSP430G2553。
2.3 亮度调节驱动模块

亮度信号驱动电路如图 7所示。

该电路由二极管、电容等组成的电源电路给

LED驱动器U6供电。亮度调节驱动模块用于将亮度
信号接收模块产生的 PWM脉冲波形加以处理[8- 9]，

并驱动 LED 照明灯显示相对应的亮度。本研究通过
对 LED驱动器的使能控制端 PWM_D输入 PWM脉冲
信号，进而通过增强型NMOS管来控制系统的开关。
LED驱动器U6的型号为HV9910。

 3 系统软件设计

通过控制单火线输出端输出的电压波形来发送

亮度控制信号，其方法如图 8 所示。

亮度调节驱动模块由单片机接收亮度信号[10 ]并

控制亮度，其方法如图 9所示。

  

4 系统测试结果

通过BCD旋转编码器输出0000~1001的亮度等级
对LED进行调光，利用照度计测试LED灯的光照度。
测试结果见表 1。

在PWM调光时，LED平均电流的最大值Imax=700

图7 亮度信号驱动电路图

Fig. 7 Circuit diagram of brightness signal drive

图8 亮度信号发送控制方法

  Fig. 8 Brightness signal transmission control method

图9 亮度控制调节方法

  Fig. 9 Brightness control adjustment method

表1 LED灯光照度测试结果
Table 1 Test results of LED illumination intensity

亮度等级

0000
0001
0010
0011
0100

档位

0
1
2
3
4

光照度 / lx
 0

 10.0
 41.1
162.4
323.1

亮度等级

0101
0110
0111
1000
1001

档位

5
6
7
8
9

光照度 / lx
   651.7
  932.3
1 011.2
2 314.5
3 022.1
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mA，最小值Imin=100 mA； 最大占空比Dmax=100%，最
小占空比Dmin=10%。其关系式为

                            Imax=DmaxI ，                              （1）
                            Imin=DminI ，                               （2）

式（1）~（2）中，I是 LED照明灯在未改变占空比
大小时的电流。

PWM调光时，输出平均电流与占空比的特性曲
线如图 10所示。

由表 1和图 10可知，本研究所设计的 LED照明
灯调光系统，有较多的档位选择并且能够实现无级

调光，改变了目前调光系统无法实现多档无级调光

的状况。

5 结语

本研究所设计的单火线 LED照明灯调光系统有
如下特点。

1） 采用单火线方式控制LED灯亮度，无需遥控
器，无需控制线，也不用重新敷设电源线。

2） 单火线上的亮度控制信号仅仅是在改变亮度
时进行短时发送，LED灯处在点亮状态且不发出亮
度控制信号时，单火线输出端输出的电压波形为连

续完整的单相正弦波，没有谐波。

3）LED照明灯亮度调节共分 9档，采用旋钮装
置调节，符合操作习惯。
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图 10 Iavg与D的关系
Fig. 10 Relationship diagram of the average output and

current-duty ratio
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