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基于 PLC 控制的建筑灯饰电气控制系统设计
[摘要]

随着人们生活品质的提高，在日常生活中,我们都广泛的运用着各种灯饰、LED

广告牌，特别是晚上，然而现代化程度越来越高的背景下是我们的人性设计越来越

受到关注，做什么事都讲究带点人情味儿，所以，针对目前大多是用时控单调的建

筑灯饰，我发起了声控、PLC 控、光控的建筑灯饰设计的思路。

[关键字] PLC 控 建筑灯饰 设计
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一、序言

（一）设计的背景及内容

随着人们生活品质的提高，在日常生活中,我们都广泛的运用着各种灯饰、

LED 广告牌，特别是晚上，然而现代化程度越来越高的背景下是我们的人性设计

越来越受到关注，做什么事都讲究带点人情味儿，所以，针对目前大多是用时控

单调的建筑灯饰，我发起了声控、PLC 控、光控的建筑灯饰设计的思路。对于各

种灯饰,我们大多会采用单片机。而 PLC 的优点是它构造简便,功能强大,而且实

用价值高,效率高,适应环境能力强。而 PLC 控制是实现建筑灯饰的最佳的一种调

速方式。它低速时,相对稳定性好;调速时,平滑性好,效率高;而且它的调速范围

较大,精度高,起动电流低,节能明显。所以综合考虑，我选择了用 PLC 控制，实

现声控、光控，而达成建筑灯饰人性化的要求。

（二）国内外发展状况

对霓虹灯产业的发展现状和趋势，霓虹灯市场的供需现状、市场规模和发展

潜力，霓虹灯技术与研发状况，霓虹灯产业供应链系统，包括生产商、供应商、

服务商和终端用户等进行了系统、全面的调查、分析和预测后发现，在国外特别

是欧美国家很早前就已经使用过声控霓虹，但是在国内，光控霓虹灯居多，而且

产家竞争激烈，所以声控霓虹灯会有一定市场。

之后，中国进入改革开放时代，因此，此时中国的进出口货物逐渐增加，尤

其以时控为主的霓虹灯进入市场后，因此声控霓虹灯的人性化市场也逐步增大。

根据市场的需求，声控霓虹灯开始走入中国的市场。

二、设计方案

本设计主要研究的是声控（响度、频率、音色）的霓虹灯。

本设计中音色的获取，用了数模模数转换、整流、调制脉宽，PWM 调制；响

度，直接以电平、放大电路收集；频率以二次电路谐振滤波获取，再将收获的信

号送交 PLC 处理。

系统总体设计方案如下图 1。声音经过采集分离成了三种有用的信号，分别

为响度、频率、音色；其中响度由于人的感官明确，需求配合的是递增递减的视

觉效果，所以我选择的是将我们发出的声音的响度进行采集、检测后判别是否具

有发起特殊灯效的程度，声音小则灯均匀亮灯，其亮灯数量为总数的 1/3；声音
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稍大，则灯均匀亮 2个，其亮灯数量为总数的 2/3；声音再大，达到最高标准，

则全部亮灯。频率用于人物判别，一般人在正常说话情况下，频率是较为稳定的，

而这个时候当之有固定人，则灯会按照选定的人的频率附近模式亮起，如：当女

高音发声，则判定会处于 800Hz 左右，则“沙”字会进行闪烁；当男低发声，则

判定会处于 200Hz 左右，则“长”字会进行闪烁；当儿童发声时候，则判定会处

于 500Hz 左右，则“大学”俩字会进行闪烁，体现出选人的人性化设置。另外，

旋律模块的引用也是十分有爱的，音色的判别是用来判别说话的缓急的，通过波

峰之间的包络而进行不同亮度的驱动，使得灯根据人说话的缓急和节奏进行跳

跃，使得现场会具有动感性，其原理是：先经过整流电路进行整流，截取包络，

使得电路更圆滑平稳；其次，对电路进行数模转换，将圆滑平稳的旋律、音色变

成受控的正弦波，将这个受控的正弦波与基准三角波通过比较器进行比较而得到

一个占空比具有特定性质的波，利用这个通过 PWM 脉宽调制得到的波，进行灯部

分的驱动，不同的占空比对应着开断电的市场，从而通过人眼的视觉效果达到呈

现亮灭的感觉。其中 PWM 调制技术很好地保证了其驱动的稳定性和可靠性，而且

在一定程度上能减轻能耗，从而使得器件使用寿命得以延长。

图 1 声控 PLC 建筑灯饰调控原理
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三、PLC 控制的建筑灯饰电气控制系统设计

（一）PLC 的选择

我们使用的、学习的可编程序控制器它是从 20 世纪 60 年代就已经开始发展

了，那时被用于工业控制装置，到了现在，发展成了种类繁多功能齐全的工厂智

能不二选择，它呀，按照逻辑条件进行顺序的动作，它会按照时序动作;另外呢，

还有与顺序、时序无关的一些按照逻辑关系而进行连锁保护动作的一些控制;以

及很多很多的开关量、脉冲量、计数器、计时器、模拟量的越限报警等等状态量

为主体的—些离散量的数据采集的监视。

我们使用的现代的 PLC 按结构型式可以分成整体箱式和模块组合式，整体箱

式结构简单、体积小，而且多为小型或低档 PLC；模块组合式呢能根据用户需要

进行灵活配置、现场的应变能力强、维修起来方便，根据 I/O 点数可以分成小型、

中型和大型，编程语言可以是梯形图或者是指令表。本次设计采用的是模块组合

式。

PLC 的选型

根据本次设计要求调制音乐的响度、频率、音色从而实现建筑灯饰的控制，

7个执行机构，需要控制 7个输出点，一共是 5个输入点；因此可选三菱 FX2N-16M

型 PLC。

三菱 FX2N-16M 三种输出性能指标：

表 1 FX2N-16M 三种输出性能指标
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（二）光感传感器和热度传感器制

光照式传感器内光照电效应器件分光敏电阻、光敏二极管、光敏晶体管、光

敏晶闸管等，本次设计采用光敏晶闸管作为传感器感光元件，其结构如下：

（a）结构图 （b）图形符号

图 2 光敏晶闸管

LCR 它有三个 PN 结，即 J1、J2、J3，顶部还有玻璃透镜，把光线集中照射

到 J2 上，光敏晶闸管的阳极正接，阴极反接。J1、J3 正偏，J2 反偏，晶闸管正

向阻断状态。当有一定的光照度透过玻璃照射在 J2 上，在光能的激发下，J2 附

近产生大量的电子空穴对，它们在外电压下产生门极电流，从而使光敏晶闸管从

阻断状态变为导通状态。可以通过和电阻一起使用，根据电阻的大小的不同而改

变光照度。

光敏晶闸管的特点是导通电流比光敏晶体管大的多，工作电压也大，因此输

出功率大，在工业自动化检测控制和生活中得到广泛的应用，在本次试验中，白

天有了它，能使得电路截止，从而达到自动开启灯饰的功能。而温度传感器分金
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属热电阻、半导体热电阻、集成温度传感器；本次设计中采用数字式集成温度传

感器 DS18B20，其引脚图 3：

图 3 DS18B20 引脚图

表 2引脚详细说明

DS18B20 特点：

独特的单线接口仅需一个端口引脚 进行通讯

每个器件有唯一的 64 位的序列号存 储在内部存储器中

简单的多点分布式测温应用

无需外部器件

可通过数据线供电。供电范围为 3.0V 到 5.5V。



6

测温范围为-55～＋125℃（－67～＋ 257℉）

在－10～＋85℃范围内精确度为±5 ℃

温度计分辨率可以被使用者选择为 9～12 位

最多在 750ms 内将温度转换为 12 位 数字

用户可定义的非易失性温度报警设 置

报警搜索命令识别并标志超过程序 限定温度（温度报警条件）的器件

应用包括温度控制、工业系统、消费 品、温度计或任何热感测系统

1.DS18B20 声音换算及控制

DS18B20 采用 12 位存储温度值，最高位为符合，存储方式如下，负温度 S=1，

正温度 S=0。

表 3 TEMPERATURE REGISTER FORMAT Figure2

2.HS1101 参数及特性曲线

表 4最大参数值（Ta=25℃）
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图 4 输出特性曲线

（三）响度检测采集电路

我这次设计中间的响度截取点，采用的是将声音信号放大处理，转换成 3Vpp

左右的电平，通过多个电平的差异区分出不同响度的状态，从而输出开关量，最

后与 PLC 模块进行匹配从而选取灯型。反复尝试了很多次，找了 1~12Vpp 的电压

响应段反复测试，在这里要感谢钟老师，在老师的指导下我少走了很多弯路，凭

借老师的经验，仔细在 3Vpp~5Vpp 附近进行了尝试，取得了较好效果，且在运算

放大器的选择上也多亏了老师的指导，在这里由衷地感谢老师！
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图 5 响度检测采集电路图

（四）频率检测采集电路

频率检测部分的电路如下图，主要利用了电容电感并联谐振获取频率，再添

加去抖动电容得到较稳定的输出，保持较稳定的实效跟踪。

图 6 频率检测采集电路图

根据上图频率检测部分的电路图我们可以了解到，频率的截取是充分利用了

电容与电感组合的谐振而实现预期目标的，根据 LC 振荡电路计算，当我们的声

音频率接近 200Hz 时可经过电路的变换和滤波后得到较为稳定可靠不抖动的输

出 Vo1；当我们的声音频率接近 500Hz 时可经过电路的变换和滤波后得到较为稳

定可靠不抖动的输出 Vo2；当我们的声音频率接近 800Hz 时可经过电路的变换和

滤波后得到较为稳定可靠不抖动的输出 Vo3；我们这么做了之后，就能够得到不

受外界影响的人性化程度高的，跨越波频段高、涵盖广的频率输出灯型，送由

PLC 进入灯型选择从而人性化地实现灯型的展现。

（五）音色检测采集电路

音色的选取也是本次设计的核心亮点，它的选取比较之前的响度和频率而言

的话是不一样的，它独特之处在于连续性好，它并不是点式而是连贯的波，经过

整流后变得更缓和，再经过数模转换，变成可控的正弦波与标准三角波比较而得

出了具备了占空比特性的 PWM 调制信号，可以直接用于驱动电路，而且 PWM 技术
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的引用，直接就是利用的软开关，对于资源的损耗具有不可比拟的优势；同时，

使得系统具有高度的稳定性，和一定程度的抗衰老性。

音色的选取总电路图如下：

图 7 音色检测采集电路图

首先经过 0808 进行模/数转换，获得标准的基准之，再经过 0832 进行模/

数转换，获得受调的正弦波，最后与基准三角波比较而实现 PWM 调制，再允以驱

动后续 LED 灯，通过开关通断时间而控制亮度，达到音色控制亮度的目的。

（六）音色 PWM 调制驱动电路

音色的的 PWM 调制驱动电路是一个重要的小细节，一开始我是准备直接用音

色控制驱动的，但是高教授提醒了我，说现在先进的 PWM 技术可以很好地节省能

源，而且 PWM 技术的引用，直接就是利用的软开关，对于资源的损耗具有不可比

拟的优势；同时，使得系统具有高度的稳定性，和一定程度的抗衰老性。
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图 7 音色信号的 PWM 调制电路图

音色的的PWM调制驱动电路是一个重要的小细节，获得的PWM脉冲调制信号，

直接控制开关通断，很大程度减小了硬件损耗。

（七） FX2N-232-DB 通信模块

FX2N-232-DB 通信功能模块扩展板，安装 FX2N 系列 PLC 的基本单元中，用

于 RS-232 通信。

1.特点

在 RS232C 设备之间数据传输。

在 RS232C 设备之间使用专用协议进行数据传输。

通信格式设置包括波特率，奇偶性和数据长度，由参数或 FX2N 可编程控制器的

特殊数据寄存器 D8120 进行设置。

表 5 技术参数
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四、测试与调试

（一）响度检测采集电路和步骤

主控器选用 Atmel 公司 89 系列单片机中的 AT89S51。89 系列单片机是以 8031

为内核构成的，和 8051 兼容，片内 4KB 的 Flash 存储器支持在线下载程序，方便系

统开发中进行调试。

显示电路采用 4个共阳极 LED 数码管，用于显示温度、湿度数值，本次设计只

采用一组数码管，所以可以轮流显示，从 P0 口输出段码，列扫描 P2.0～P2.3 来实

现，列驱动用 9012 三极管，采用 RS-232C 与 PLC 通信，由于本次设计温度采集有温

室内、锅炉内两部分，需要挂接两片温度传感器 U2 和 U3，U2 用作温室采集，而 U3

用作锅炉水温采集，并且当 U2 温度过低时才去采集锅炉内温度，否则不需对 U3 进

行读写数据，硬件原理图如图 8所示。

图 8 温度设计硬件图
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（二）频率检测采集电路

光照检测部分是由光敏元件（由于光敏晶闸管在元件库里不好找，这里以光敏

三级管代替，其工作原理大致相同）和电阻组成，当光照强度过弱时，三极管处于

截止状态，发射极为低电平，由于发射极与单片机 P1.0 连接，所以当单片机检测到

电平为低时说明光照强度过弱，需要增加光强，当光强足够大时基极电流也增大使

得三极管处于放大状态，发射极为高电平，本次设计加人了可变电阻 VR1，通过调节

VR1 可以改变光照强度的临界值，电路设计图如图 9所示。

图 9 湿度及光照设计硬件图

湿度检测部分由芯片 NE556 与 R3、R4、C4 等组成，NE556 内部含有 555 定时器。

因为湿度传感器为电容式，本次采用电容 C4 代替 HS1101。根据湿度传感器 HS1101

输出特性曲线当相对湿度%RH 为 60～80 时电容值在 183pF～190pF,当相对湿

度%RH<60 时电容值小于 180pF，而当相对湿度%RH>80 时电容值大于 190pF,而且相对

湿度与电容值近似线性关系，查有关资料得到其关系为，

39.0/)163(  XCRH （3.1）

如此间接的把湿度信号转换为频率信号。根据 NE556 工作原理输出端得到矩形

脉冲，其充电放电时间分别为，

2ln)43(41 RRCt  （3.2）

2ln442 CRt  （3.3）

输出方波频率: 2ln)423(4)21/(1 RRCttf  （3.4）

由（3.1）～（3.4）式得到频率跟湿度关系： 2ln)43)(16339.0( RRRHf  （3.5）
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（三）音色检测采集电路

锅炉内的水加热主要针对温室用，功率较小采用 380V 单相加热，这样还可减少

对三相不平衡的影响，加热由单片机控制电压大小来控制波数

注释：

（1）K1 断开时为 PWM 方式，闭合为 CYC 方式 。

（2）W1 功率限制电位器不接时，功率不受限。

（3）温控仪表为 0-5V 输出时接 1、4（4为正）。

（4）手动控制时，1、4、7接 10K 电位器。

（5）温控仪表为 4-20mA 输出时,接 1、3（3为正）。

（四）单片机软件设计

单片机软件主要包括主程序、读温度子程序、计算湿度子程序、计算光照子程

序、显示数据程序等

1.响度子程序设计

读出温度子程序主要功能是读出 RAM 中的九个字节，在读出时必须进行 CRC 校

验，校验有误不能进行温度数据改写，读出温度子程序流程图如图 10 所示。温室转

换命令是让温度开始转换，采用 12 为分辨率，温度寄存器里的值是以 0.065 为步进，

即温度值为温度寄存器里的二进制乘以 0.065 就是实际的十进制温度值，转换时间

约为 750ms。计算温度子程序将 RAM 中的读取值进行 BCD 码转换、运算，并判断正负，

计算子程序流程如图 11 所示。

图 10 计算温度子程序流程图 图 11 相对湿度计算流程图

2.湿度子程序设计
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湿度是根据频率间接计算出来的，根据公式（5）以及本次硬件设计 R4、R3 分

别为 15K 和 100K 可得出%RH=(f -1.3*106)/3*103。设定闸门时间为 1s 让定时/计数

器 T1 工作在方式一，T1 得到的值就是 f，如果溢出则可直接说明相对湿度过大，否

则判断相对湿度是否在 60～80 之间。

（五）PLC 软件设计

PLC 通过 FX2N-232-DB 与外部声音检测电路相连，从而获得声音的各个要素的参

数，经过比较分类，选出应有灯型。
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图 12 PLC 程序

五、结束语

本设计主要阐述了从选题分析、到元件选取、到元件参数资料、到硬件电路

设计、最后在将软件和硬件相结合等，真正实现了基于 PLC 控制的建筑灯饰电气

控制系统设计，在指导老师的精心指导和帮助下终于完成了整个题目的设计撰写

工作。
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