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基于 ＭＳＰ４３０的高精度光照功率计设计
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摘要：针对传统光照功率计采用积分法测量功率引起的高误差，从应用角度出发，提出一种 ＭＳＰ４３０为主控制器的高精

度光照功率计。光电传感器将光信号转换为毫安级电流信号，经过负反馈电流放大转换电路，再通过差分放大和滤波电

路，经过２４位高精度ＡＤ模数转换芯片将模拟信号转为数字信号，再融合递推和中位值数字滤波算法，计算得到光照功

率。通过ＬＣＤ实时显示测量值，并经过Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波器后显示随时间变化的测量曲线。实验证明，所设计的光照

功率计误差低于０．３％，具有功耗低、系统稳定、显示界面友好的优点，可以存储测量数据，显示光功率曲线。
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１　引　　言

　　传统固化行业采用高压汞灯快速固化，但污
染严重，逐渐被ＬＥＤ灯所取代。传统检测ＬＥＤ
光功率采用的是积分法，采用固定时间段内检测
光能量除以固定时间得到平均光功率。此方法采
集的光能量存在采集误差，求得平均值后的光功
率也只能表示固定时间段内光功率的平均值，与
实时值存在误差；在软件除法处理中存在误差，进
一步扩大了误差。
为提高光功率计的精确度，本文采用光电传

感器转换的紫光信号，经过负反馈电流放大、差分
放大和滤波电路，并通过２４位高精度ＡＤ芯片转
化为数字信号，结合递推平均滤波法和中位值平
均滤波算法得到精确的光功率值，并在ＬＣＤ上显
示实时数值和测量曲线。实验证明，所设计的光
照功率计误差低于０．３％，具有功耗低、系统稳定、
显示界面友好的优点，可以存储测量数据，显示光
功率曲线。

２　总体设计

高精度光照功率计包括前端光照采集、按键控
制、数据存储和显示４部分。光电传感器将光转换
成微弱电流信号，经过负反馈电流放大电路、差分
放大和滤波电路转换成电压信号［１－２］，经过ＡＤ模
数转换芯片转换为数字信号，主控制器通过数字滤
波将数据存储，并将功率值实时显示在屏幕。按键
可以切换显示界面内容。总体框图如图１所示。

图１　系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

３　功率计硬件设计

３．１　校零光检测前段采集电路设计
在图２（ｂ）所示电路中，硅光传感器Ｄ２将光

图２　光照前端采集电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

转换为电流信号，经过Ｒ１精密电阻和Ｕ２放大器
构成的负反馈电流放大电路后输出（Ｖｏｕｔ）ｂ，且

Ｖｏｕｔ（ ）ｂ＝－ＩＤ２×Ｒ１（ ）　， （１）

系统电压噪声频谱密度为（１μＡ电流转１Ｖ信号）：

ｅｎ
Δ槡ｆ

＝ Δ Ｒ１（ ）２ｎｏｉｓｅ＋ｉｎ×Ｒ１（ ）２＋ｅ２槡 ｎ　，

（２）

其中电阻热噪声：

Ｒ１（ ）２ｎｏｉｓｅ＝４ｋＴＲ１　， （３）

其中：ｋ为波尔兹曼常数，Ｔ 为绝对温度［３］，由式
（２）得系统电压噪声频谱密度为：

ｅｎ
Δ槡ｆ

≈ （１２９ｎＶ）２＋ １０ｎＶ（ ）２＋ １０ｎＶ（ ）槡 ２ ≈

１３０ｎＶ／ Ｈ槡 ｚ，比传统采用的输出电流经过一个
对地的电阻转换电压再通过电压放大电路的电压

噪声频谱密度小了１００倍，减小运放噪声显著提
高了精度。

由于采集探头存在环境光的暗电流，所以为
提高采集精度，需要将暗电流消除。图２中（ａ）部
分在（ｃ）部分的差分放大电路的负端接入一个可
编程的ＤＡ芯片输出可调电压以消除探头中的暗
电流，实现校零功能。经过运算放大后（Ｖｏｕｔ）ｃ：

Ｖｏｕｔ（ ）ｃ＝ＩＤ２Ｒ１－Ｖ环境（ ）×
Ｒ８
Ｒ５　

， （４）

其中：Ｖ环境为软件校零ＤＡ输出的电压，滤除环境
光中的暗电流噪声。

３．２　２４位高精度采集电路设计

２４位高精度ＡＤ采集芯片具有单端采集、差
分采集等多种模式，传统的单端采集一端接入处
理后的电压信号，一端接地，但是此方法接地回路
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干扰较大、抗环境共模干扰能力较低，所以采用差
分采集模式。可编程 ＡＤ芯片设置采集增益为

１，更新速率为４．１７Ｈｚ时，均方根噪声为４０ｎＶ。

将图２（ｃ）部分输出的（Ｖｏｕｔ）ｃ单端电路转为图３差
分电路，图中Ｒ２＝Ｒ３、Ｒ１＝Ｒ４、Ｒ６＝Ｒ７、Ｒ５＝
Ｒ８，从而差分电压两端输出电压为：

Ｖ（）＋＝Ｖｏｕｔ（ ）ｃ＋１．２５　， （５）

Ｖ（）－＝－ Ｖｏｕｔ（ ）ｃ＋１．２５　， （６）

ＭＳＰ４３０主控制器通过ＳＰＩ接口配置ＡＤ７７９３［４］，

并且读取差分转换的数据。

图３　单端转差分采集电路图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

４　功率计软件设计

４．１　ＡＤ采集及校零算法设计
在环境光下，由于暗电流，硅光传感器输出存

在环境噪声，通过ＡＤ采集，此时会在显示屏上显
示一个环境光功率，通过校零，ＭＳＰ４３０主控制会
通过ＤＡ产生一个对应的电压，通过减法电路，滤
除环境光带来的暗电流，循环执行直到在检测环
境下显示屏上显示实时功率为０完成校零［５－７］，流
程图如图４所示。

４．２　数字滤波算法设计
本文融合递推和中位值平均滤波算法的优

点，有效抑制周期性干扰，且平滑度较好。将连续
采集的Ｎ 个光功率Ｐ 看成一个队列，队列长度
固定为Ｎ。每次采样到一个新的紫光功率Ｐｎ数
据放入队尾，去掉队首的Ｐｎ－１０。然后将｛Ｐｎ－９，

Ｐｎ－８，…，Ｐｎ｝Ｎ 个功率Ｐ 进行冒泡排序，去掉

Ｐｍａｘ和Ｐｍ　ｉｎ，再将队列中的Ｎ－２个数据进行算

图４　校零流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｔｏ　０

术平均运算：

Ｐａｖｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝ｎ－９
Ｐｉ

ｎ－２ 　， （７）

就可获得当前功率值，流程图如图５所示。

图５　数字滤波流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

４．３　ＬＣＤ曲线平滑算法设计
直接将光功率值显示，曲线尖锐，而实际应用

中光 功 率 的 测 量 变 化 趋 势 更 为 重 要，采 用
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Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波器［８］将测量值滤波后曲线显
示平滑。采集到的光功率值Ｐ（Ｎ）中连续的一组
数据为Ｐ　ｎ（），其中ｎ＝－Ｍ，－（Ｍ－１），… ，

０，… ，Ｍ －１，Ｍ。将这组数据滤波后得到

ｙｎ（），确定式（８）中ａ０ ，ａ１，…ａＴ 系数可确定

ｙｎ（）多项式：

ｙｎ（）＝ａ０＋ａ１ｎ２＋ａ２ｎ３＋…＋ａＴｎＴ ＝

∑
Ｔ

ｋ＝０ａｋｎ
ｋＴ ≤２　Ｍ 　． （８）

直接计算多项式的所有系数比较复杂，由于
式（８）中ｙ０（）＝ａ０ ，为降低 ＭＳＰ４３０运算复杂
度，减小功耗，只需求ａ０ 系数求出Ｐ　ｉ（）数据中
心值Ｐ（０）的拟合值ｙ（０）。然后将选取的 Ｐ
ｉ（）当作一个“窗口”往右平移求中心值，最终得

到Ｐ（Ｎ）滤波后的数据ｙ Ｎ（ ）。ｙ Ｎ（ ）与Ｐ（Ｎ）
存在拟合误差，设总的误差平方和为

Ｅ＝∑
Ｍ

ｎ＝ －Ｍ ｙｎ（）－Ｐ　ｎ（）［ ］２ 　，（９）

为使拟合曲线误差最小，令Ｅ 对各系数的导数为
０，即
Ｅ
ａｉ

＝０＝∑
Ｍ

ｎ＝ －Ｍ２　ｎ
ｉ　ｙｎ（）－Ｐ　ｎ（）（ ）＝

∑
Ｍ

ｎ＝ －Ｍ２　ｎ
ｉ ∑

Ｔ

ｋ＝０ａｋｎ
ｋ－Ｐ　ｎ（）（ ）　，

（１０）

∑
Ｔ

ｋ＝０ ∑
Ｍ

ｎ＝ －Ｍｎ
ｉ＋ｋ（ ）ａｋ＝∑

Ｍ

ｎ＝ －Ｍｎ
ｉ　Ｐ　ｎ（）

ｉ＝０，１，２，…，Ｔ 　． （１１）
在实际过程中，根据多次尝试发现，当Ｔ＝

３，Ｍ＝３时效果最佳，从而得：


ｙ０（）＝ａ０＝
－２Ｐ －３（ ）＋３Ｐ －２（ ）＋６Ｐ －１（ ）＋７Ｐ ０（）＋６Ｐ １（）＋３Ｐ ２（）－２Ｐ　３（）

２１ 　，（１２）


将拟合出的值通过画点函数在 ＬＣＤ 屏幕上
显示［０］。

５　实验结果与分析

本文前端采集电路与传统法对比，通过示波
器可以看出，图６光电传感器信号放大滤波后，信
号稳定，纹波小于２０ｍＶ，有效滤除了环境噪声；
而图７传统法信号纹波高达１００ｍＶ，包含有５０
ｍＶ环境噪声。

图６　本设计放大滤波后信号

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ

在相同测试环境下，用传统法牛尾的检测仪
器和本测试法的仪器对同一个面光源在不同强度

下进行检测，所得数据如表１所示。从测试数据
中可知，牛尾的测试值总是比光谱仪测的实际值

图７　传统放大滤波后信号

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ

大，这是由于其中的环境噪声未滤除所导致，而本
文所测的数据与标称值误差小于０．３％，两种测试
数据与标称值对比误差如图８所示。

图８　面光源不同强度下检测数据及误差分布图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ
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表１　同一光源不同强度两种检测方法测得数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ＬＥＤ （ｍＷ·ｃｍ－２）

光源强度 本设计 传统法

１４６　 １４６　 １５７

２３２　 ２３２　 ２４２

３０１　 ３０１　 ３１４

３８２　 ３８３　 ３９３

４６０　 ４５９　 ４６９

５３２　 ５３２　 ５４５

５９９　 ５９８　 ６１２

６８０　 ６８２　 ７００

７３７　 ７３６　 ７５３

８０５　 ８０７　 ８２３

　　为消除测试的偶然误差，同一测试环境下，同
一面光源，针对２３２，４６０，６８０ｍＷ／ｃｍ２ 三个代表
性强度，两个检测仪器分别检测１０，３０，５０次，所
得测试数据平均值如表２所示，误差曲线如图９
所示。测试数据可知校零光检测前段采集电路能
够消除环境噪声，并且精度高，误差小。

表２　同一光强不同强度两种检测方法多次测的数据平

均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ＬＥＤ （ｍＷ·ｃｍ－２）

ＬＥＤ
光源强度

测试

次数

本设计

平均值

传统法

平均值

１０　 ２３１．４　 ２４１．２

２３２　 ３０　 ２３２．５　 ２４３．２

５０　 ２３１．８　 ２４２．９

１０　 ４６０．８　 ４７０．２

４６０　 ３０　 ４５９．１　 ４６９．４

５０　 ４５９．３　 ４６９．８

１０　 ６８１．９　 ６９７．２

６８０　 ３０　 ６８１．５　 ７００．７

５０　 ６８１．７　 ６９９．４

　　针对存储一次检测的数据在ＬＣＤ上模拟出
曲线，图１０是直接将数据显示在ＬＣＤ上，图１１

图９　面光源不同强度下多次检测数据误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

图１０　未滤波曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｉｌｔｅｒ

图１１　滤波后曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｔｅｒ

是将数据经过Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ数字滤波器后显示
的ＬＣＤ。对比可看出曲线明显平滑，并且曲线特
性也显示在ＬＣＤ上。

６　结　　论

经过多次测量数据对比，本设计采用的环境
噪声滤除、负反馈电流放大前置采集电路能有效
滤除环境噪声；采用的２４位高精度数模转换和多
数字滤波器相融合的方法能显著提高光源光功率

的采集精度和稳定度，可以广泛应用在工业ＬＥＤ
光功率测量领域。
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