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一种变色草坪灯控制器的设计
3

姚广平1 , 余康龙2

(11 江苏工业学院 信息科学与工程学院 , 江苏 常州 213164

摘要 : 介绍一种采用单片机和晶闸管实现移相调压的方法 , 利用三基色混色原理构成一种色调丰富多彩且变换柔和、温馨、美

丽的草坪灯的控制器的设计原理。
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Design of La wn Lamp Controller with Variable Color Hue and
Light Intensity

YAO Guang - ping1 , YU Kang - long2

(1. School of Information Science and Engineering , Jiangsu Polytechnic University , Changzhou 213164 , China)

Abstract : A new type of lawn lamp which uses a single - chip microcomp uter and thyristor to realize volt2
age regulation by p hase shif t . The light and color hue of t he lamp are varied slowly according to the t heory

of t hree p rimary - colors to get mixed color . This lamp has some feat ures : rich hue , wonderf ul color and

sof t light .
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1　系统工作原理
常见的草坪灯色彩单调、不变化、无动感。若

让草坪灯发出无数种颜色并有变化效果 , 可利用三

基色混色原理来实现 , 其原理简介如下 : 若一发光

源由红、绿、蓝 3基色元组成 , 则此光源发出的彩

色光通量为[1 ] :

F = r ( R) + g ( G) + b (B) (1)

式中 ( R) 、 ( G) 、 (B) 分别表示红、绿、蓝 3 基

色 , r、g、b是 3 基色的混色比例 , 称为 3 色系

数 , 若改变此系数 , 则改变了光源的色调。例如 :

若 r = 1 , g = 1 , b = 0 , 则成为 : 红 + 绿 = 黄色。

若 r = 1 , g = 0 , b = 1 , 则 : 红 +蓝 =紫色。若 r =

0 , g = 1 , b = 1 , 则 : 绿 +蓝 =青色。若 r = 1 , g

= 1 , b = 1 , 则 : 红 + 绿 + 蓝 = 白色。如此等等 ,

只要改变混色系数 r、g、b的不同比例 , 就能得到

各种色调。改变混色系数其实就是改变灯泡上的电

压。可以通过对交流电压的移相调压原理改变双向

晶闸管的导通角来实现。对于阻性负载移相调压的

原理如图 1和图 2所示。

　　由图 1 和图 2 可知 , 在交流电源 u1 的正半负

周 , 分别对 V T的触发角进行控制就可以调节输出

电压。正负半周α角起始时刻均为电压的过零点。

可以看出负载电压波形是电源电压波形的一部分 ,
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阻性负载电流和负载电压波形相同。当晶闸管的触

发角为α时 , 负载电压的有效值 U0 为[2 ] :

U0 =
1
π∫
π

α
( 2U1 sinωt) 2 d (ωt) =

U1
1

2π
sin2α+
π - α
π

(2)

图 1　阻性负载调压电路

Fig11　Circuit of voltage regulation for resistive load

图 2　阻性负载调压波形

Fig12　Wave form on resistive load

　　从图 2及公式 (2) 可见α的范围为 0≤α≤π,

通过改变触发角α也就可以改变灯泡上的电压 , 也

即改变了混色系数。

系统采用 A T89C2051 单片机来控制双向晶闸

管的触发角。选择 A T89C2051 作为本系统的控制

核心的重要原因是其内部集成了一个精密比较器以

及具有可直接驱动 L ED 的 I/ O 口[2 ]。精密比较器

用来进行过零检测 , 可省去额外的比较器件。

CPU 端口直接驱动 L ED可简化硬件电路设计及降

低成本。A T89C2051 单片机还具有以下特点 : 内

含 2 kB可编程 Flash闪存、指令与 MCS51完全兼

容、有两个 16 位定时器等。通过软件编程可随意

控制触发脉冲的时序 , 从而实现灯光各种颜色的静

态显示及连续渐变显示。

2　硬件设计
　　系统硬件的整体框图如图 3 所示 , 图中的 R、

G、B代表 3基色发光器件 , 采用红、绿、蓝 3 色

白炽灯泡 , 额定电压为 220 V。

图 3　系统设计框图

Fig1 3　Block diagram of system

　　图 3中过零检测电路用于检测交流电压的过零

点。由于双向晶闸管的触发角和导通角都是以市电

正弦波过零点为基准的[3 ,4 ] , 在单片机发出触发脉

冲前必须检测到过零点。按键输入供单片机进行运

行模式判断。在不同的运行模式下会产生不同的灯

光效果。单片机通过 P111、P112、P317 3 个 I/ O

端口输出 3路用以控制晶闸管导通的触发脉冲。

过零检测的实现方法有很多。这里介绍利用

A T89C2051的内部比较器实现的过零检测。其原

理如图 4所示。220 V的市电经过变压器降压后送

给单片机进行过零检测同时供给 5 V直流稳压电路

产生系统工作电源。降压变压器 T1次级的一端送

入 A T89C2051内部比较器的反相输入端 P111 , 另

一端接比较器的同相输入端 P110 同时接地。这样

比较器就能输出一个边沿与正弦波过零点对应的方

波。比较器的输出端是 P316 , 此引脚不可见 , 属

片内引脚 , 通过程序检测此片内引脚的方波的边沿

就可检测正弦波的过零点。C7 是为了虑除尖峰干

扰 , D4、D5是对输入信号进行钳位以降低比较器

的差模输入电压 , R3是限流电阻。

图 4　过零检测电路

Fig14　Circuit 0f zero crossing detection

·04· 江　苏　工　业　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　2008年



　　驱动电路的设计是晶闸管能否可靠工作的关

键 , 采用了双向晶闸管的专用驱动光耦芯片

MOC3021 , 电路如图 5。

图 5　驱动电路 (一路)

Fig15　Drive circuit ( only shows one way)

　　从图 5中可以看出 U2是双向晶闸管输出型光

藕合器。其输人端 ( 1 , 2 脚 ) 的控制电流为

8 mA , 输出端 (4 , 6 脚) 额定电压为 400 V , 最

大重复浪涌电流为 112 A , 输人、输出间的隔离电

压为 7 500 V。MOC3021 的输人端为红外发光二

极管 (L ED) , 输出端为光控双向晶闸管。当 L ED

导通发射红外线 , 光控双向晶闸管被触发导通 , 否

则关断。因此它既实现了强弱电的光电隔离又对外

部的双向晶闸管进行了驱动。图中的 R7 是限流电

阻 , 防止触发电流过大。由于 R7的存在使得外部

双向晶闸管有一个最小的触发电压 , 低于这个电压

MOC3021将不能触发外部双向晶闸管。R8和 C11

组成 RC滤波电路 , 保护 Q1及减少对电网的谐波

污染。因 A T89C2051的 I/ O 端口低电平可直接驱

动 L ED。所以当 A T89C2051 口线输出低电平时 ,

在 MOC3021输出端的电压稍过零时 , 其内部双向

晶闸管导通 , 进而使外部双向晶闸管 Q1 触发导

通 , 对应的灯泡得到电压。图 5所示是驱动一路灯

泡的电路 , 其余两路的电路结构与其一样。

3　软件设计
为了实现草坪灯的渐变效果 , 首先介绍一支灯

泡是如何产生渐变的。灯泡上的电压是和触发角α

的大小相关的 , 因此只要连续调整α的大小就可连

续调整灯上的电压。因人眼对光的细微的跳跃变化

不敏感 , 所以α的调整可按一定的步长进行调整。

前面曾经提到触发脉冲有一个最小值α1 , 同样由

于灯泡上的电压降到了一定程度时灯泡已不能发

光 , 再减小电压已没有意义 , 因此触发角还有一个

最大值α2。最小值与最大值的确定可通过试验得

到。因此程序控制的任务是让触发脉冲的定时时间

每经过半个工频周期增加或减小一定的步长 , 同时

要保证发出的脉冲不会超过最小触发角和最大触发

角。程序中可先让触发角慢慢增加 , 到了最大值后

又让触发角慢慢减小直到最小值。如此往复循环让

触发脉冲在α1 与α2 之间来回移动就可得到一个亮

度在暗与亮之间缓慢变化的灯光。图 6为相邻两个

触发脉冲与市电半波的关系。图中 S 为两个相邻

半波间定时常数增加或减小的步长 , t1、t2 为最

大、最小触发脉冲的触发时刻。由此可知道灯泡上

电压的变化周期 Tc 为 :

Tc =
t2 - t1

s
×T

2
(3)

式中 T为工频电源周期。

图 6　触发脉冲时间范围

Fig1 6　Time range of trig pulse

　　上面所述的是一支灯泡的情况。要产生多种颜

色必须让 3种颜色 (3基色) 的灯泡同时工作 , 且

让 3只灯泡上的电压的变化周期不相等 , 也可把 3

支灯泡各自亮度错开来 , 按如图 7所示的规律对各

灯进行控制。

图 7　3色灯亮度关系

Fig1 7　Relationship of light bet ween three primary - colors lamps
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　　如果按图 7的规律进行控制 , 由于每个灯的触

发脉冲的位置延时是独立的 , 因此必须有 3个定时

器对每个灯的触发脉冲位置进行定时控制。但是

A T89C2051内部只有两个 16位定时器 , 因此必须

要对其中一支灯的晶闸管触发脉冲控制采用软件定

时。如果这样考虑又有两个问题出现 : ①触发脉冲

宽度需要一定的延时 , 当软件的定时时间比两个硬

件定时时间长时 , 硬件定时的脉冲宽度必定会插入

到软件定时中去 , 这会使软件定时产生一个大的跳

跃 , 从而引起电压的跳跃变化。②由于软件定时的

时间较长 , 因此软件延时的时间常数也必须是 16

位的。而且为了使颜色渐变尽量的缓和必须使软件

定时常数的改变步进尽量小。这就要求设计一个

16位小步进的软件定时器。

对于第一个问题可让硬件定时器既作为脉冲位

置的定时也作为脉冲宽度的延时。这样只要在定时

器中断服务程序中设置一个标志以区别哪种定时 ,

然后分别编写中断服务程序即可。其部分程序如

下 :

TIM ER0 : CL R TR0

JB RDL200 _ FL A G , RDL200

; 判断脉冲宽度延时还是脉冲位置延时

MOV TL0 , # 037 H

; 200μs脉冲宽度延时常数

MOV T H0 , # 0FF H

SETB RDL200 _ FLA G; 置位标志位

SETB TR0 ; 脉冲宽度开始延时

CL R RED ; 输出低电平

SJ MP IOU T0

RDL200 : SETB RED ; 输出高电平

CL R RDL200 _ FL A G; 清零标志位

IOU T0 : RETI

对于第 2个问题可用“DP TR”存放软件定时

初始值 , 然后用“INC”进行加计数。这样 , 在

12M晶振下可得一个步进为 6μs 的软件定时器。

其参考程序如下 :

N EXT : INC DP TR ; 2个机器周期

MOV A , DP H ; 1个机器周期

ORL A , DPL ; 1个机器周期

CJ N E A , # 0 , N EXT ; 2个机器周期

整个渐变程序流程图见图 8 , 图中 P317 作为

软件定时的脉冲输出引脚 , 另外两个脉冲由定时器

T0、T1的中断服务子程序控制并从 P111、P112

输出。“FL A G”作为定时常数增加或减小的标志。

图 8　渐变程序流程

Fig1 8　Flow chart

　　为增加系统的灵活性 , 系统设置了渐变周期预

置开关 , 通过它可使程序运行在不同周期下。

4　结束语
通过试验 , 最大触发角与最小触发角分别在

135°和 150°左右最佳。步长 S不能太大 , 否则会有

灯光闪烁的感觉 , 对于 12 M Hz的晶振 , 一般可取

S为 5μs～30μs。灯具制作时可把 R、G、B 3 种

颜色的白炽灯泡放在一个磨沙玻璃罩中 , 然后把 3

支灯的一端并联接入交流电源的中线 , 另外的 3根

线接控制器的 R、G、B 输出端。控制器可驱动的

负载取决于双向晶闸管的电流容量。
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