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Abstract 
This paper integrates computer technology, mobile platform development technology and green 
lighting system technology, designs a type of LED desk lamp based on 51 MCU. The lower system 
achieves the functions of manual adjustment and automatic adjustment incorporated pyroelectric 
sensor, LDR (light dependent resistor) and bluetooth transmitter, the upper system makes the led 
desk lamp get functions of manual control and speech control based on android platform. 
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摘  要 

论文融合计算机技术、移动平台开发技术、绿色照明系统技术等，设计一种基于单片机的新型绿色节能

LED台灯。该系统下位机通过与热释电传感器、光敏电阻传感器和蓝牙传输等硬件相结合来达到手动调

节和自动感应调节功能，系统上位机利用安卓平台对LED台灯进行手动控制和语音控制。 
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1. 引言 

全球能源短缺忧虑的背景下，节约能源是我们面临的重要问题。LED 光源具有产品颜色一致性好、

节能、环保、寿命长等特点，其应用代表节能绿色照明趋势。本设计基于 LED 光源，加上外部环境感应

模块以及蓝牙传输模块，并利用安卓设备对其控制，实现选择最合适的 LED 台灯亮度状态，达到满足人

们生活品质要求和节能目的。 

2. LED 设计原理及技术路线 

论文融合计算机技术、移动平台开发技术、绿色照明系统技术等，设计一种基于 51 单片机的新型绿

色节能 LED 台灯。LED 台灯下位机融合光线感应和热释电模块，结合脉宽宽度调制(Pulse Width Mod-
ulation，PWM)技术和驱动电路设计，并通过热释电传感器与光敏电阻传感器、蓝牙传输等硬件相结合实

现手动和自动感应调节功能。上位机利用安卓平台对新型绿色节能 LED 台灯进行手动控制和语音控制。

设计原理如图 1。 
 

 
Figure 1. Design principle of a new energy-saving LED table lamp 
图 1. 新型节能 LED 台灯设计原理 

3. LED 台灯下位机的设计 

3.1. LED 台灯下位机整体设计 

考虑设计的 LED 台灯具备智能性和低功耗性，其下位机以 STC89C51RC 单片机为控制芯片，整体电

路设计原理如图 2，包括按键、复位、晶振、光敏、蓝牙通信、热释电、LED 驱动等模块。 
软件设计采用模块化结构，编程语言为 C 语言，开发环境为 Keil，通过 STC_ISP 将程序下载到单片

机内[1]。下位机软件工作流程如图 3。 

3.2. PWM 调光和驱动电路设计 

本设计根据脉宽宽度调制(PWM)原理[2]，将每一个脉冲看成是均匀分布的 32 份高低电平组成，每 1
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份对应的时间为 0.5 ms，定义变量 PWM 来计算定时器中断的次数，利用 PWM 的计数值作为高电平输出

时间参考值，从而产生需要的占空比。设计使用 S9012 (NPN)三极管，其硬件设计如图 4，将其基极连接

至单片机的 P3.5 端口。当单片机发送低电平至基极将会让 LED 电路导通并起到放大作用，保证设计中

16 个并联的 LED 灯能够正常工作。相反，当基极接收到高电平，整个三极管驱动电路动作在截止状态，

使得 LED 进入熄灭状态。相比于传统的采用改变正向电流调光技术，设计能提供更大的调光范围和更好

的线性度，且颜色一致性好、亮度级别高、LED 驱动器转换效率高等特点。 
 

 

Figure 2. Composition of LED desk lamp module 
图 2. LED 台灯模块组成 

 

 

Figure 3. Flow chart of LED lamp upper computer software 
图 3. LED 台灯上位机软件工作流程图 

 

 

Figure 4. Triode amplifier circuit 
图 4. 三极管放大电路 
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3.3. 外界特征感应设计 

当外界环境变亮，灯自动变暗至熄灭，反之亦然。为达到该要求，设计采用光敏电阻。光敏阻值变化

与电阻分压，需通过模拟信号模数转换，以及可调电阻光线限值的调节，最终将信号给单片机处理。根

据 ADC0832 的时序反复调试，保证 LED 调至合适状态。光线感应电路如图 5。 
 

 

Figure 5. Ray induction circuit 
图 5. 光线感应电路 

 

外界特征感应采用 HC-SR501 热释电红外线传感器探测人体信号。但热释电红外传感器输出的信号较

弱(毫伏级)，单片机难以识别(伏级别)。为此，设计通过采用信号处理芯片 BISS0001 对热释电红外传感

器输出的信号进行放大、滤波后得到伏级别的电压信号，单片机根据得到伏级的电压信号做出相应的判

断[3]。为热释电电路如图 6。 
 

 

Figure 6. Design principle of pyroelectric circuit based on HC-SR501 
图 6. 基于 HC-SR501 热释电电路设计原理 

3.4. 蓝牙信号传输设计 

通信模块采用 HC-05 系列芯片，设计原理如图 7。首先进行时钟、定时器等初始化，然后进行蓝牙交

互，即本地蓝牙从设备等待对方发送建链请求，并同意建立连接句柄后进行数据交换。蓝牙交互传输完

成的数据提取出来进行相应操作。 
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Figure 7. Design principle of Bluetooth signal transmission circuit 
图 7. 基于蓝牙信号传输电路设计原理 

4. LED 台灯上位机软件与算法设计 

4.1. LED 台灯上位机软件设计 

上位软件设计采用 Java 语言，开发环境为 Eclipse。首先进行上位机 Activity 的配置、监听事件等初

始化，之后需判断是否和下位机 HC-05 蓝牙设备保证正常的通讯。当建立正常通讯后进入操作界面，选

择操作方式进入下一步执行状态。若点击 back 按钮，则会进入模式选择界面，然后重新执行上一步[4]。
上位机软件流程如图 8。 

 

 

Figure 8. Software design flow of upper computer for 
LED lamp 
图 8. LED 台灯上位机软件设计流程 
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4.2. 语音识别算法设计 

语音信号处理流程如图 9。包括语音信号预处理、语音端点检测、语音特征提取、语音模型库选择、

语音模式匹配。 
 

 

Figure 9. Voice signal processing flow 
图 9. 语音信号处理流程 

4.2.1. 预处理 
语音信号随时间变化而变化，每个音频之间存在不连续性。在较短时间段内，话音信号可近似其特性

基本保持不变(即话音信号的“瞬时平稳性”)。为强化话音信号抽样附近的波形，弱化其余波形部分，则

需对信号进行加窗处理[5]。常用窗函数有矩形窗、海宁窗和汉明窗。矩形窗主瓣较窄，具有较高的频率

分辨率，但有较高的旁瓣，相邻谐波会因能量泄漏而导致互相叠加或抵消等比较严重的干化。与矩形窗

相比，汉明窗加窗处理后可得到的相对纯净的频谱，为此设计选用汉明窗。 

4.2.2. 信号去噪 
信号中存在的噪声在信号检测中不可避免，而最大程度的减少噪声的干扰成为信号检测中关键的一步。

设计采用谱减法去噪，即在假定加性噪声与短时平稳的语言信号相互独立的情况下，从带噪语音的功率

谱中去除噪声获得较纯净的语音[6]。谱减法基本处理过程如图 10。 
 

 
Figure 10. Principle of basic spectral subtraction 
图 10. 基本谱减法原理 

 
假设带噪语音 ( )y t ，纯净语音 ( )s t ，噪声信号 ( )n t ，则有： 

( ) ( ) ( )y t s t n t= +                                       (1) 

用 ( )Y ω 、 ( )S ω 、 ( )N ω 分别表示 ( )y t 、 ( )s t 、 ( )n t 的傅里叶变换，则可得： 

( ) ( ) ( )Y S Nω ω ω= +                                    (2) 

因假定信号与加性噪声为相互独立，则有： 

( ) ( ) ( )Y S Nω ω ω= +                                   (3) 

如果用 ( )yP ω 、 ( )sP ω 、 ( )nP ω 分别表示 ( )y t 、 ( )s t 、 ( )n t 的功率谱，则有： 

( ) ( ) ( )y s nP P Pω ω ω= +                                    (4) 

由于平稳噪声的功率谱在发声前和发声期间可认为基本不变，则功率谱 ( )nP ω ： 

( ) ( ) ( )s y nP P Pω ω ω= +                                    (5) 
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4.2.3. 端点检测 
语音信号一般分为浊音段、无声段和清音段。浊音段是声带振动发出对应的语音信号段，无声段是背

景噪声段，清音段是空气在口腔中的冲击、摩擦发出的语音信号段。清音段和无声段的波形特点明显不

同，清音段信号在幅度上变化剧烈，穿越零电平次数也多，无声段信号变化较为缓慢。端点检测指首先

判断有声还是无声。如果有声，则需判断是清音还是浊音。论文根据过零率和短时能量两个特征进行端

点检测[7]。 
定义语音信号 ( )x n 分帧后得到第 i 帧语音信号为 ( )iy n 。则第 i 帧语音信号 ( )iy n 的短时能量： 

( ) ( )
1

2

0
,1 | |

L

i
n

E i y n n fn
−

=

= ∑                                    (6) 

过零率是指样本数值改变符号的次数。同样定义语音信号 ( )x n 分帧后得到第 i 帧语音信号 ( )iy n 。其

过零率为： 

( ) ( ) ( )1
0 1 ,1L

i inZ i sgn y n sgn y n i f−

=
− ≤ ≤    = − ∑                      (7) 

式中 [ ] sgn 是符号函数 

[ ] 1 0
1 0

sgn
x

x
x
>

= − <
                                     (8) 

4.2.4. 特征参数提取 
语音识别用语音特征梅尔倒谱系数(Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC)。该参数相比基于声道

模型的 LPCC (Linear Prediction Cepstral Coefficients)具有更好的鲁邦性，且当信噪比降低时具有较好的识

别性能。MFCC 特征参数提取原理如图 11 [8]。 
 

 
Figure 11. principle of feature parameter extraction in MFCC 
图 11. MFCC 特征参数提取原理 

 
(1) 对输入语音信号进行分帧、加窗以及离散傅立叶变换获得频谱分布信息。设语音信号的离散傅里

叶变换为： 

( ) ( )1 2
0 e ,0N j k N

a nX k x n k N− − π
=

= ≤ ≤∑                           (9) 

式中 ( )x n 为输入的语音信号，N 为傅立叶变换的点数。 
(2) 求能量谱(频谱幅度的平方)。 
(3) 利用三角形滤波器组(见图 12)分析上述步骤获得的能量谱。 
 

 

Figure 12. Mel frequency filter bank 
图 12. Mel 频率滤波器组 
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定义一个有 M 个滤波器的滤波器组 (滤波器的个数和临界带的个数相近 ) [9]，中心频率为

( ), 1, 2, ,f m m M=  ，设计取 24M = 。各 ( )f m 之间的间隔随着 m 值减小而缩小，随着 m 值增大而增宽。

三角滤波器的频率响应为： 

 ( )

( )
( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

0, 1

2 1
, 1

1 1 1

2 1
, 1

1 1 1

0, 1

m

k f m

k f m
f m k f m

f m f m f m f m
H k

f m k
f m k f m

f m f m f m f m

k f m

< −


− −
− ≤ ≤ + − − − −= 

+ − ≤ ≤ + + − − + −
 ≥ +

          (10)
 

其中 ( )1
0 1M

mm H k−

=
=∑ 。 

(4) 计算每个滤波器组输出的对数能量： 

( ) ( ) ( )( )21
0ln ,0N

a mkS m X k H k m M−

=
= ≤ <∑                        (11)

 
(5) 经离散余弦变换(DCT)得到 MFCC 系数： 

( ) ( ) ( )1
0

0.5
cos ,0N

m

n m
C n S m n M

M
−

=

π − 
= ≤ < 

 
∑                       (12) 

4.2.5. 语音信号匹配 
在时间序列中，若语音信号波形长度相等则语音较容易匹配(如图 13，a 点对应 b 点)。但匹配过程中，

语音识别领域表现为不同人的语速不同(如图 14)。因为语音信号具有随机性，传统的欧几里得测距无法

有效地求出两个时间序列之间的距离，如图 14 实线的“a”点对应虚点线的“b”点才是正确的。论文采

用 DTW (Dynamic Time Warping)找到这两个波形对齐的点，并正确计算它们的距离。 
 

 

Figure 13. Schematic diagram of dynamic matching (equal length) 
图 13. 动态匹配示意图(长度相等) 

 

DTW 是将距离测度和时间规整计算相结合的一种非线性规整技术[10]，它寻找一个规整函数

( )m ni i= Φ ，将测试矢量的时间轴 n 非线性地映射到参考模板的时间轴 m 上，并使规整函数满足： 

( )
( ) ( )( )( )

1
min ,

n n

N

n ni i
D d T i R i

Φ =

= Φ∑                               (13) 
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D 为最优时间规整下的两矢量距离。因 DTW 不断地计算两矢量的距离以寻找最优的匹配路径，故求

出的是两矢量匹配时累积距离最小所对应的规整函数，从而保证了它们之间存在的最大声学相似性，并

避免时长不同而可能引入的误差。 
 

 
Figure 14. Schematic diagram of dynamic matching (unequal 
length) 
图 14. 动态匹配示意图(长度不相等) 

5. 结论 

本文所设计的新型绿色节能 LED 台灯，照明控制实现了手动控制和自动感应控制。下位机通过与热

释电传感器、光敏电阻传感器和蓝牙传输器等硬件相结合来达到手动调节和自动感应调节功能。上位机

通过安卓平台对 LED 台灯进行手动控制和语音控制。该 LED 台灯提供更宽的调光范围和更好的线性度，

具有省电、亮度高、LED 驱动器转换效率高等特点。 
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