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摘要: 针对目前机器视觉光源存在工作时间长、需要现场工作人员手动调试、发热严重、适应能力差等问题ꎬ
提出了一种基于 ＰＷＭ 的数字控制光源ꎬ建立了混色光下三通道占空比与光照度的函数关系ꎬ分 ８ 种情况讨

论ꎬ并分析了该模型的局限性ꎮ 从调光原理、驱动原理和控制原理 ３ 方面详细说明了该数控光源的实现方法ꎬ
并且对本文提出的数学模型进行了 ４ 种有代表性的实验测试ꎮ 实验结果表明ꎬ该数学模型能满足大多数比例

的混光模型ꎬ实现光源颜色、照度可调ꎬ上述问题均可得到良好的解决ꎬ同时提高光源寿命、节约能源ꎮ
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１　 引　 　 言

近十几年来ꎬＬＥＤ 的发展极大地推动了机器

视觉光源的发展ꎮ 由于其节能、环保、使用寿命长

的优点和优势[１]ꎬ绿色照明理念开始萌芽和发

展ꎬ到今天已经深入人心ꎬ２１ 世纪将进入以 ＬＥＤ
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为代表的新型照明光源时代ꎬ被称为第四代新

光源[２]ꎮ
随着劳动力成本的上升ꎬ工业自动化程度逐

年提高ꎬ机器视觉在其中发挥了巨大作用ꎬ其应用

从最初的零件识别、尺寸检测ꎬ发展到深度提取ꎬ
再到神经网络、深度学习等[３￣６]ꎬ其影响力还在逐

步提升ꎮ
光源是影响视觉系统输入的重要因素ꎬ它直

接影响输入数据的质量和至少 ３０％ 的应用效果ꎬ
它直接影响后续处理过程的复杂程度、整体系统

的稳定性[７]ꎮ 但目前针对机器视觉的光源仍存

在一些问题ꎬ同一类型的光源针对不同颜色的待

测特征需要不同的光照颜色来凸显ꎬ如电路板检

测ꎬ检测焊锡和检测色环电阻需要不同颜色的光

照来提高对比度ꎬ检测不同颜色的电器元件也需

要特定颜色的光照颜色来提高图像对比度[８]ꎮ
在不同的工作时间下也需要不同的照度ꎬ白天和

晚上环境光对视觉的影响不同ꎬ也可能导致检测

系统的不稳定ꎮ
大多数光源在视觉系统工作时一直保持照

明ꎬ导致光源工作时间较长、发热严重、浪费能源ꎮ
在实际应用中ꎬ工业相机拍照只需要在特定时间

有恰当的光照即可ꎮ 因此ꎬ研究一个颜色可调、自
适应照度并且能数字控制的光源具有重要的理论

意义和应用价值ꎮ

２　 系统设计原理

２. １　 调光原理

根据色度学原理ꎬ如图 １ꎬ在 ＣＩＥ 国际照明委

员会提出的色品图上ꎬ两种颜色相加产生的第三
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图 １　 ｘ￣ｙ 色品图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｒｏｍ ＣＩＥꎬ １９３１

种颜色总是在这两种颜色相连接的线段上ꎮ
其中 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分别表示红光、绿光和蓝光ꎬ红

光和蓝光混合可以得到第三种颜色 Ｍꎬ根据格拉

斯曼混色原理[９]可知ꎬＭ 在 Ｒ、Ｂ 连线上的具体位

置将由 Ｒ 和 Ｂ 的混合比例决定ꎮ 同理可再利用

Ｍ 与绿光混合出 ＲＧＢ 三角形内的目标色ꎬ所以三

角形 ＲＧＢ 内所包含的颜色都可以通过控制 Ｒ、Ｇ、
Ｂ 的不同比例混合实现ꎬ利用三通道 ＰＷＭ 调光

实现调色的目的ꎮ
２. ２　 照明控制设计

为设计出一种稳定、并且完全数字控制的光

源ꎬ本文采用 ＰＣ 机输出信号给单片机、最终控制

输出电流占空比的方法ꎬ即 ＰＷＭ 调光ꎮ ＰＷＭ 调

光原理主要是通过改变流经 ＬＥＤ 灯的电流信号

的占空比(导通时长 /总时长)ꎬ从而改变 ＬＥＤ 灯

的亮度ꎮ 控制系统原理图如图 ２ 所示ꎬＭＦＣ 软件

通过 ＲＳ２３２ 串口发送信号给 ａｔｍｅｇａ２５６０ 单片机ꎬ
用来改变 ＰＷＭ 占空比ꎬ接着把输出信号发送给

滤波和放大电路ꎬ最终给光源 ＬＥＤꎮ 其中滤波方

法采用 ＲＣ 低通滤波电路ꎬ低通滤波电路主要滤

除高频干扰信号ꎬ只让低频信号输出ꎮ 此时输出

的低频信号未达到 ＬＥＤ 半导体的击穿电流ꎬ所以

需要放大电路提高电流才能驱动 ＬＥＤ 发光ꎬ最后

输出信号达到 ＬＥＤ 击穿电压ꎬ二极管发光ꎮ

LED 照明

放大电路

RC 滤波Atmega2560

RS232 串口

MFC 软件

图 ２　 照明控制原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

该方法主要包括 ＭＦＣ 交互界面以及控制、驱
动电路ꎮ
２. ２. １　 ＭＦＣ 交互界面

以 ＭＦＣ 数字控制界面为核心ꎬ结合微软的

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 编程实现实时颜色、光强控制ꎬ并且

可以根据相机拍摄触发光源开关ꎬ或者根据时间

条件改变光强ꎬ实现触发式控制以及自适应ꎮ 其

控制界面主要如图 ３ 所示ꎬ主要包括打开、关闭串

口和 ４ 个滑块ꎮ 成功实现串口通信后ꎬ通过改变

滑块来调整红、绿、蓝 ３ 种颜色的 ＰＷＭꎬ可调节 ０ ~
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２５５ 整数输出ꎮ 通过 ＰＷＭ 输出ꎬ可组合成多种混

光模型ꎮ

图 ３　 ＭＦＣ 控制界面

Ｆｉｇ. ３　 ＭＦＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２. ２. ２　 控制电路

红、绿、蓝 ＬＥＤ 分别单独接一路电路ꎬ改变单

路 ＰＷＭ 即可改变该路 ＬＥＤ 的光强ꎮ 其中ꎬＭＦＣ
通过 ＲＳ２３２ 串口与单片机实现通信ꎬ单片机获取

信号后ꎬ通过 ＰＷＭ 技术输出给放大电路ꎮ 取一

路滤波、放大电路如图 ４ 所示ꎬ单片机输出引脚先

接限流电阻 Ｒ１ꎬ输出信号再接入三极管基极ꎬ三
极管集电极连接 ＲＣ 滤波电路ꎬ而后接入场效应

管栅极ꎬ其余两路与该路同理ꎮ
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图 ４　 滤波和放大电路图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｍａｇｎｉｆｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

具体地ꎬＲ４ 为选用 ＬＥＤ 光源自带的内置电

阻ꎻＲＣ 电路电阻选取 ２ ０００ Ωꎬ电容选择 ０. １ μＦꎬ
理论限制频率为 ７９６. ２ Ｈｚꎻ三极管型号选取

９０１３￣ＮＰＮꎻ半导体场效应晶体管选择 Ｎ 沟道增强

型 ＭＯＳＦＥＴꎬ型号为 ＩＲＦＰ０５４ꎮ ＭＦＣ 与单片机串

口通信方式是使用开源库上的 ＣＳｅｒｉａｌｐｏｒｔ 类ꎬ参
数设置为:波特率 ９ ６００、８ 个数据位、１ 个停止位、
无奇偶校验ꎮ
２. ３　 调光模型构建

２. ３. １　 混光比例常数

王纪永等[１０]提出了两通道 ＰＷＭ 调光调色ꎬ
主要应用于白光 ＬＥＤ 的色温及其照度调整ꎬ实现

自然光的模拟ꎻ杨宗阳等[１１]使用橙、绿、蓝三基色

ＬＥＤ 灯作为背光灯ꎬ有效地改善了由于温度变化

带来的背光源亮度、色温变化与色坐标漂移ꎻ宋鹏

程等[１２]实现了手动 ＰＷＭ 单色光可调从而达到混

光效果ꎮ 但是在机器视觉应用中ꎬ确定了照明颜

色后ꎬ照度可调在现场调试中是必经的一步ꎬ尤其

是有些受光照影响明显的机器视觉系统ꎮ 所以本

文提出一种基于红色、绿色、蓝色三通道混色后照

度可调的数学模型ꎮ 基于公式(１):
Ｉｐｒ ∶ Ｉｐｇ ∶ Ｉｐｂ ＝ Ｃｒ ∶ Ｃｇ ∶ Ｃｂꎬ (１)

其中 Ｃｒ、Ｃｇ、Ｃｂ 为比例常数ꎬＩｐｒ、Ｉｐｇ、Ｉｐｂ为图 ３ 对应

的红、绿、蓝滑块输入等级 ０ ~ ２５５ꎬ只要红绿蓝三

通道输入等级数值比为常数ꎬ光颜色就不会发生

改变ꎬ所以只要确保其比例一致ꎬ再整体数值放大

或缩小ꎬ即可实现在特定光颜色下照度可调ꎮ
２. ３. ２　 混色模块

调光模型包括颜色混合模块和照度可调模块ꎬ
其中颜色混合模块简称混色模块ꎬ将红、绿、蓝三色

光分别单独控制ꎬ以红光为例ꎬ红光占空比为 ０ ~２５５
可调ꎬ总共 ２５６ 级 ꎬ２５５ 代表最亮ꎬ０ 代表最暗ꎬ根据

Ｉｐｒ、Ｉｐｇ、Ｉｐｂ ３ 种颜色占空比来实现颜色混合ꎮ
２. ３. ３　 照度调整模块

照度可调模块主要用来实现光源照度调整ꎬ
主要输出 ＰＷＭ 强度计算流程如图 ５ 所示ꎮ 其中

Ｉｎ 为图 ３ 的光强值ꎬＩｐｉ可以分别表示 Ｉｐｒ、Ｉｐｇ、Ｉｐｂꎬ而
Ｆｒ、Ｆｇ、Ｆｂ 分别代表红、绿、蓝 ３ 色ꎬ根据式(２)计
算获取它们的值后ꎬ以其是否大于 ０ꎬ对所有可能

存在的情况进行分类讨论ꎮ
Ｆ ｉ ＝ Ｉｎ － (２５５ － Ｉｐｉ)ꎬ (２)

式中 Ｉｐｉ分别代表为 Ｉｐｒ、Ｉｐｇ、Ｉｐｂꎬ对应计算出 Ｆｒ、Ｆｇ、
Ｆｂꎮ

作差求得 R,G,B 对应

判断 F 与 0 大小关

根据不同关系分为 8 种情况

根据不同情况给定不同输出

图 ５　 输出 ＰＷＭ 强度计算流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ＰＷＭ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｏｒ、Ｏｇ、Ｏｂ 为最终输出给 ＬＥＤ 光源的输出

ＰＷＭ 信号ꎮ 从计算机编程的角度出发ꎬ式(２)作
差得到 Ｆ ｉ 后ꎬ根据其是否大于 ０ 来进行分类讨

论ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 每种情况分别有两种ꎬ２ 的三次方等于

８ꎬ所以输出结果有 ８ 种ꎮ
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(１)当 Ｆｒ > ０、Ｆｇ > ０ 且 Ｆｂ > ０ 时ꎬ只要保证公

式(１)的比例ꎬ光颜色就保持不变ꎬ推导出 Ｏｒ、Ｏｇ、
Ｏｂ 的计算公式如下:

Ｏｒ ＝ Ｆｒꎬ

Ｏｇ ＝
Ｏｒ × Ｉｐｇ

Ｉｐｒ
ꎬ

Ｏｂ ＝
Ｏｒ × Ｉｐｂ

Ｉｐｒ
ꎬ (３)

推导思路如下:随意假定一个输出 Ｏｉ 等于一个大

于 ０ 的 Ｆ ｉ(小于等于 ０ 就没有输出了)ꎬ公式(３)
采用的是假定让 Ｏｒ ＝ Ｆｒꎬ为满足输出等级等比

例ꎬ参考式(１)ꎬ即 Ｉｐｒ ∶ Ｉｐｇ ＝ Ｃｒ ∶ Ｃｇ ＝ Ｏｒ ∶ Ｏｇꎬ能推导

出下式:

Ｏｇ ＝
Ｏｒ × Ｉｐｇ

Ｉｐｒ
. (４)

同理可求出:

Ｏｂ ＝
Ｏｒ × Ｉｐｂ

Ｉｐｒ
. (５)

　 　 根据该思路即可推导出式(６) ~ (１２)ꎮ
(２)当 Ｆｒ > ０、Ｆｇ≤０ 且 Ｆｂ≤０ 时ꎬ同理可得

Ｏｒ、Ｏｇ、Ｏｂ 的计算公式:
Ｏｒ ＝ Ｆｒꎬ

Ｏｇ ＝ Ｏｂ ＝ ０. (６)
　 　 (３)当 Ｆｒ > ０、Ｆｇ > ０ 且 Ｆｂ≤０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ Ｆｒꎬ

Ｏｇ ＝
Ｏｒ × Ｉｇ

Ｉｐｒ
ꎬ

Ｏｂ ＝ ０. (７)
　 　 (４)当 Ｆｒ > ０、Ｆｇ≤０ 且 Ｆｂ > ０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ Ｆｒꎬ
Ｏｇ ＝ ０ꎬ

Ｏｂ ＝
Ｏｒ × Ｉｐｂ

Ｉｐｒ
. (８)

　 　 (５)当 Ｆｒ≤０、Ｆｇ > ０ 且 Ｆｂ > ０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ ０ꎬ
Ｏｇ ＝ Ｆｇꎬ

Ｏｂ ＝
Ｏｇ × Ｉｐｂ

Ｉｐｇ
. (９)

　 　 (６)当 Ｆｒ≤０、Ｆｇ≤０ 且 Ｆｂ≤０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ Ｏｇ ＝ Ｏｂ ＝ ０. (１０)

　 　 (７)当 Ｆｒ≤０、Ｆｇ > ０ 且 Ｆｂ≤０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ Ｏｂ ＝ ０ꎬ

Ｏｇ ＝ Ｆｇ . (１１)
　 　 (８)当 Ｆｒ≤０、Ｆｇ≤０ 且 Ｆｂ > ０ 时ꎬＯｒ、Ｏｇ、Ｏｂ

的计算公式如下:
Ｏｒ ＝ Ｏｇ ＝ ０ꎬ
Ｏｂ ＝ Ｆｂ . (１２)

　 　 确定照度比例后ꎬ需要计算输出的照度与实

际光强的关系ꎮ 因为本文是通过调节光强大小来

实现照度改变的ꎬ所以建立初始光强输入等级 Ｉｐ 与

光强百分比 Ｎ％的关系ꎬ计算原理如式(１１)所示:
Ｏｒ ＋ Ｏｇ ＋ Ｏｂ ＝ ( Ｉｐｒ ＋ Ｉｐｇ ＋ Ｉｐｂ) × Ｎ％ .

(１３)
２. ３. ４　 局限性分析

实际应用中光强 Ｉｎ 有一定的局限性ꎬＩｎ 取值

必须大于式(２)中的 Ｆ ｉ 的最小值ꎬ否则混合的颜

色会发生改变ꎬ即在调整照度的时候ꎬ颜色由于某

个通道发光的消失而发生改变ꎮ 所以提出一个极

限限定公式ꎬ防止该情况的发生ꎮ
Ｆ(ｍｉｎ) ＝ ２５５ － ｍｉｎ( ＩｐｒꎬＩｐｇꎬＩｐｂ)ꎬ (１４)

其中ꎬｍｉｎ( ＩｐｒꎬＩｐｇꎬＩｐｂ)为 Ｉｐｒ、Ｉｐｇ、Ｉｐｂ 非 ０ 的最小值ꎬ
Ｆ(ｍｉｎ)为式(２)中 Ｆ ｉ 的最小值ꎮ

３　 实验测试与分析

３. １　 照度与单通道占空比关系

实验光源采用 １２ Ｖ、５０５０ＲＧＢ 滴胶防水 ＬＥＤ
软灯条制作而成的碗型光源ꎬ如图 ６ 所示ꎬ左侧白

色的为碗型漫反射外壳ꎬ右侧红圈为 ＬＥＤ 光源ꎮ
测量位置选取固定位置、固定距离于碗型光源半

球面中心处ꎬ用 ＦＬＵＫＥ￣９４１ 照度仪测量碗型外壳

漫射光的照度ꎮ
为验证上述数学模型的可行性ꎬ实验设定为

测试单通道占空比与照度的关系ꎬ任意设置 ＲＧＢ

图 ６　 碗型光源

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｏｗｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
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占空比为 ０∶ ２１１∶ ０(绿色)ꎬ实验以测量最高强度百分

比(１００％)为基准ꎬ按百分比来计算后续调整光强级

数后的理论照度ꎬ代入式(２)ꎬ求得 Ｆｒ >０ꎬＦｇ > ０ 且

Ｆｂ >０ꎬ所以代入式(３)可求得该比例下ꎬＩｎ 的强度与

光强百分比 Ｎ％关系ꎬＩｎ 为图 ３ 的光强ꎮ

Ｉｎ ＝ ４４ ＋ ２１１ × Ｎ％ ꎬ (１５)
由于光强最强时ꎬ实验测试值受外界环境光干扰

最少ꎬ测量误差最小ꎬ所以实验取所测的最高照度

为基准ꎬ计算接下来不同百分比 Ｎ％下强度 Ｉｎ 的

值ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 单通道 ＰＷＭ 测试数据

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ＰＷＭ

Ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ％ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ

ｇｒｅｅｎ ２５５ １００％ — ４４８

ｇｒｅｅｎ ２３４ ９０％ ４０３. ２ ４０５

ｇｒｅｅｎ ２１３ ８０％ ３５８. ４ ３５８

ｇｒｅｅｎ １９２ ７０％ ３１３. ６ ３１３. ５

ｇｒｅｅｎ １７２ ６０％ ２６８. ８ ２７０

ｇｒｅｅｎ １５０ ５０％ ２２４ ２２３

ｇｒｅｅｎ １２９ ４０％ １７９. ２ １７９. ４

ｇｒｅｅｎ １０７ ３０％ １３４. ４ １３２. ６

ｇｒｅｅｎ ８７ ２０％ ８９. ６ ９０. ８

ｇｒｅｅｎ ６５ １０％ ４４. ８ ４４. ９

３. ２　 照度与双通道占空比的关系

该部分实验设定为测试双通道占空比与照度

的关系ꎬ任意设置 ＲＧＢ 占空比为 ２５５ ∶ １７９ ∶ ０(淡
黄色)ꎬ实验同样以测量最高强度百分比(１００％ )
为基准ꎬ按百分比来计算后续调整光强级数后的

理论照度ꎬ代入公式(２)ꎬ求得 Ｆｒ > ０ꎬＦｇ > ０ 且

Ｆｂ > ０ꎬ所以代入公式(３)可求得该比例下ꎬＩｎ 的

强度与光强百分比 Ｎ％的关系:
Ｉｎ ＝ ２５５ × Ｎ％ ꎬ (１６)

实验结果如表 ２ 所示ꎬ ＰＹ 代表颜色为淡黄色

(Ｐａｌｅ ｙｅｌｌｏｗ)ꎮ
为了对数学模型局限性进行验证ꎬ当强度 Ｎ％ <

３０％后ꎬ淡黄色的光将变成红光ꎬ即混光效果消

失ꎬ这是由于式(１４)的极限限制ꎬ所以混光失效ꎮ
表 ２　 双通道 ＰＷＭ 测试数据

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ ＰＷＭ

Ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ％ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ

ＰＹ ２５５ １００％ — ４９２

ＰＹ ２２９ ９０％ ４４２. ９ ４３９

ＰＹ ２０５ ８０％ ３９３. ６ ３９３

ＰＹ １７９ ７０％ ３４４. ４ ３４６

ＰＹ １５３ ６０％ ２９５. ２ ２９７

ＰＹ １２８ ５０％ ２４６ ２４８

ＰＹ １０２ ４０％ １９６. ８ １９７. ７

ＰＹ ７８ ３０％ １４７. ６ １５２. ４

ｒｅｄ — ２０％ — —

ｒｅｄ — １０％ — —

３. ３ 　 照度与三通道占空比的关系

设置三通道 ＲＧＢ 占空比为白光 ２５５ ∶ ２５５ ∶
２５５ꎬ实验以测量最高强度百分比(１００％ ) 为基

准ꎬ按百分比来计算后续调整光强级数后的理论

照度ꎬ代入公式(２)、(３)可求得该比例下ꎬＩｎ 的强

度与光强百分比 Ｎ％的关系ꎬ如公式(１７)所示:
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Ｉｎ ＝ ２５５ × Ｎ％ ꎬ (１７)
实验结果列于表 ３ 中ꎮ

其中ꎬ９ 档白光效果图如图 ７ 所示ꎮ
再随机设置三通道 ＲＧＢ 占空比为 １５３∶ １５３∶

２５５(紫蓝光)ꎬ以测量最高强度百分比(１００％ )
为基准ꎬ按百分比来计算后续调整光强级数后

的理论照度ꎬ代入式(２)、(３)可求得该比例下ꎬ
Ｉｎ 的强度与光强百分比 Ｎ％ 的关系ꎬ如公式

(１８)所示:
Ｉｎ ＝ １０２ ＋ １５３ × Ｎ％ ꎬ (１８)

实验结果如表 ４ 所示ꎮ

10% 20% 30%

40% 50% 60%

80% 90% 100%

图 ７　 ９ 档白光效果图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
表 ３　 三通道 ＰＷＭ 测试数据

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ ＰＷＭ

Ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ％ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ

ｗｈｉｔｅ ２５５ １００％ — ６９０

ｗｈｉｔｅ ２３０ ９０％ ６２１ ６２５

ｗｈｉｔｅ ２０４ ８０％ ５５２ ５５４

ｗｈｉｔｅ １７９ ７０％ ４８３ ４８４

ｗｈｉｔｅ １５３ ６０％ ４１４ ４１５

ｗｈｉｔｅ １２８ ５０％ ３４５ ３４６

ｗｈｉｔｅ １０２ ４０％ ２７６ ２７７

ｗｈｉｔｅ ７７ ３０％ ２０７ ２１２

ｗｈｉｔｅ ５１ ２０％ １３８ １４１. ７

ｗｈｉｔｅ ２６ １０％ ６９ ７２. １

表 ４　 三通道 ＰＷＭ 蓝紫光测试数据

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ％ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｆｌｕｘ / ｌｘ

ｖｉｏｌｅｔ ２５５ １００％ — ４３０

ｖｉｏｌｅｔ ２２４ ８０％ ３４４ ３４６

ｖｉｏｌｅｔ １９４ ６０％ ２５８ ２５９

ｖｉｏｌｅｔ １６３ ４０％ １７２ １７２. ２

ｖｉｏｌｅｔ １３３ ２０％ ８６ ８８

ｖｉｏｌｅｔ １１７ １０％ ４３ ４６. ２

３. ４　 结果分析

从上面的测试结果可以看出ꎬ实验结果与理

论计算有少许偏差ꎬ其中光强 Ｉｎ 必须取整ꎬ所以

误差主要来源于 Ｉｐｉ 的舍入误差和环境光干扰ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ当强度 Ｎ％ <３０％后ꎬ由于公式

(１４)的极限限制ꎬＩｎ 已经小于 Ｆ(ｍｉｎ)ꎬ也是该数

学模型的不足之处ꎬ但是初始混光光强尽可能选

大一些ꎬ即可较大程度地避免上述限制ꎮ 当选好

足够大的 ＰＷＭ 值时ꎬ如表 ３ 所示ꎬ即可实现大范

围的照度可调ꎮ

４　 工业应用

在高端订制碗中ꎬ产家需要根据顾客的要求

生产额外不同表面纹理或胶的碗ꎬ目前大多数纹
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理都是经过手工画上去再去烧结ꎮ 手工画对画匠

的要求比较高ꎬ而且画匠工人成本也很高ꎬ所以简

单的要求可以用机器视觉加喷印代替ꎬ如图 ８(ａ)
所示ꎮ

图 ８　 碗底涂胶(ａ)和表链涂胶(ｂ)应用

Ｆｉｇ. ８　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｗｌ ｇｌｕｉｎｇ(ａ) ａｎｄ ｗａｔｃｈ ｇｌｕｉｎｇ(ｂ)
ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ

在手表订制中ꎬ厂家同样要求在表链表面涂

上一层胶ꎬ目前工厂也都是手工涂的ꎬ手工涂胶存

在涂胶不均匀以及成本等问题ꎬ所以拟用机器视

觉来喷印涂胶ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ

　 　 光源在上面两个应用中均采用触发式ꎬ即在

拍照的前一瞬间才打开光源ꎬ拍摄完成关闭光

源ꎮ 拍摄后进行图像处理ꎬ把提取点发送给数控

系统ꎬ数控系统动作ꎬ到提取点喷头开始点胶ꎮ 碗

底涂胶上使用偏蓝的白光ꎬ表链涂胶上使用红光ꎬ
亮度也不一样ꎬ颜色、亮度选取均为调试后的较佳

结果ꎮ

５　 结　 　 论

本文通过照明控制系统的设计与实现ꎬ调光

模型的构建ꎬ提出了一种基于 ＰＷＭ 的数字控制

光源ꎬ并对该调光模型进行实验测试ꎮ 实验结果

表明ꎬ该方法在混光的同时可精确地实现较大范

围的照度可调ꎬ但还是存在一定的照度调整限制ꎬ
后续还需要对数学模型进行研究ꎮ 最后展示了该

光源在碗底以及表链涂胶项目上的应用ꎬ同时希

望能有更广泛的应用ꎮ
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