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智能照明与物联网技术融合后向低功耗、高集成度

方向的迈进，使用蓝牙控制恒流驱动智能感应灯，利用

恒流驱动技术保障 LED 光源工作稳定，结合红外 / 微波双

模感应模块保障职能感应灯有环境感知的功能，可以使

用蓝牙协议完成设备组网控制，此类智能照明系统在楼

宇照明、仓储管理等场景有极佳的应用潜力。1

一、恒流驱动电路设计

智能感应灯的恒流驱动电路使用了 BUCK 拓扑结

构，利用 PWM 调光芯片与场效应管组成闭环的控制系

统。智能感应灯的恒流驱动电路设计包含了输入滤波

单元、DC-DC 转换模块及电流反馈环路，如电感的选

型需要兼顾饱和电流与 DCR 值，确保智能电灯系统在

12V-24V 输入电压范围内输出电流波动不超过 ±2%。

采用同步整流技术能使智能感应灯的驱动模块空载功耗

降低至 0.3W 以下 [1]。

二、智能感应模块集成

智能感应灯的感应模块整合了热释电红外传感器，

该感应模块使用数字滤波算法实现了运动信号的精确

识别。信号处理流程包含了三级放大、带通滤波及阈值

比较，最终输出的 TTL 电平触发了蓝牙模块。最终的测

试发现在 0.5m/s 行人移动速度下，智能感应灯的系统响

应延迟能够控制在 200ms 以内，误触发率低于 0.5 次 / 小
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时。智能感应灯的蓝牙 5.0 模块采用主从一体设计，支持

Mesh 的组网功能，经过实际测试发现其在空旷的环境通

信距离可达 80 米 [2]。

三、测试方法与实验设计

（一）测试平台搭建

研究人员对供电单元选择了可编程的直流电源，该

电源的输出电压范围覆盖 12V 至 24V，电流的输出能力

为 5A。使用的电源通过 GPIB 接口与上位机通信，能够

实现电压瞬态冲击模拟。研究人员考虑到消除电源纹波

对测试结果的潜在影响，对输出端的串联高精度的 LC

滤波电路，经过测试其在满载的条件下输出的噪声峰峰

值可以控制在 2mV 内。信号采集单元的示波器带宽配

置为 100MHz，采样率达 2.5GS/s。万用表则使用了六位

半分辨率型号，万用表负责输入功率。设备通过触发同

步机制实现数据时间对齐。测试中研究人员使用恒温恒

湿箱与电磁兼容组成模拟环境，恒温箱的工作温度范围

为 -20℃至 60℃，湿度控制精度为 ±2%，电磁兼容暗室

使用了吉赫兹横电磁波传输室结构，内部铺设吸波材料，

能开展 150kHz 至 30MHz 频段的辐射抗扰度测试。

为了验证测试平台的可靠性，研究人员在正式实验

前展开了为期一周的预运行考核。在预运行期间对标准

电阻施加阶梯负载，利用计算机记录输入输出参数的变

化曲线。采集到的数据显示在 1Ω 至 100Ω 负载范围内，

平台的测量误差始终小于 0.5%，重复性试验的标准差控

制在 0.2% 内 [3]。

（二）测试参数与指标

1. 能效指标

研究人员在测试时使用了四线制接线法消除线损的
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摘　要：本文分析如何使用蓝牙控制恒流驱动智能感应灯系统，研究人员搭建了标准化的测试平台，在该平台中评

估智能感应灯系统的能效特性与运行稳定性。研究的重点为恒流驱动电路设计对能源利用效率的影响，结合智能感

应模块的集成特性，研究人员提出了覆盖多场景的测试方案。最终的实验数据表明优化后的驱动电路在典型的工况

下能实现85%以上的能源转换效率，在复杂的电磁干扰环境中仍能保持输出电流波动幅度低于3%。
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影响，分别记录了设备的待机、感应触发、持续点亮三

种模式下的功率消耗。在光效测试中研究人员使用积分

球法配合光谱辐射计，测试的环境符合 CIE127 的标准要

求。积分球内壁喷涂高漫反射涂层，在开口处配置了标

准白板用于校准。待测的灯具固定于球心位置，使用可

编程的电源设置不同的亮度等级，待光输出稳定后记录

光谱功率的分布数据。待机功耗的专项测试需要研究人

员基于蓝牙模块的工作状态实现切换，设备处于待机模

式时蓝牙芯片存在周期性唤醒检测控制指令的行为。研

究人员设置的测试系统配置数据记录仪，记录仪的采样频

率设置为每秒1000次，能够精确的捕捉短暂的电流尖峰。

2. 稳定性指标

研究人员的输出电流纹波测试采用差分探头配合

示波器，探头的带宽覆盖直流至 50MHz，共模抑制比达

120dB。在测试时将示波器设置为 persistence 显示模式，

研究人员长时间捕获观察电流波形的重复性特征。响应

时间的测试需要在暗室环境中进行，研究人员在暗室中

布置运动轨迹模拟装置。该装置由步进电机驱动导轨系

统，能远程编程控制移动的速度与路径。感应模块的前

方设置光电门传感器，使用时间数字转换芯片精确测量

从目标进入探测区域到灯具亮度达稳定值 90% 的间隔时

长。连续工作稳定性的测试则由高温老化箱与程控电源

联动控制，研究人员模拟了实际使用中的温度循环与电

压波动工况。老化箱设置为 -20℃至 60℃的温度交变程

序，每 1 个温度极值保持 4 小时，循环周期持续 720 小

时。研究人员在测试期间每隔 24 小时进行一次全功能检

测，记录项目包括输出电流、感应灵敏度、通信质量等

参数。

（三）实验方案设计

研究人员采用三组对比方案，A 实验组为传统恒压

驱动感应灯，B 实验组为未优化电磁屏蔽的原型机，C 实

验组为完成全部改进的测试样机。每个实验组配置了五

台完全相同的设备，使用轮换测试法减少个体差异的影

响。在能效测试阶段设置三个测试节点，设备上电初始

阶段、持续点亮四小时稳态阶段、触发感应后的瞬态阶

段。研究人员在每个节点记录不同测试组的输入功率、

输出光通量、工作电流参数 [4]。

稳定性测试则分为短期波动测试与长期老化测试两

个阶段，短期测试在温控箱内进行，研究人员使用编程

控制箱内温度以每小时 5 摄氏度的速率升降，观察设备

在热胀冷缩环境下的参数。长期测试使用了双机热备份

方式，两台设备交替承担测试任务，确保 720 小时连续

运行期间的数据不丢失。异常工况测试专门设计三类典

型场景，分别为电压突变测试通过可编程电源模拟电网

波动，在 0.1 秒内完成 12V 至 24V 的电压跳变；电磁干扰

测试利用信号发生器产生特定频谱的干扰信号，耦合方

式包含空间辐射与传导注入两种形式；机械振动测试在

三维振动台中实施，模拟设备在运输安装过程中可能遭

受的机械应力 [5]。

四、实验结果与分析

（一）能效测试结果

研究人员的实验数据显示，在 50% 亮度档位下优化

后的 C 实验组样机输入功率稳定在 8.2W 水平，与传统的

恒压驱动 A 实验组设备降低 1.7W。C 实验组采用了同步

整流技术使开关损耗降低，亮度档位下调至 30% 时，C

实验组的输入功率降至 5.1W，而 A 实验组的设备因为调

光电路效率下降，功率仅降低至 6.8W。在光效测试结果

分析中，设备运行 100% 亮度档位时 C 实验组的样机光效

达到 130 流明每瓦，较 A 实验组设备提升了 18 流明。设

备运行在 50% 亮度档位时，C 实验组的样机光效维持在

125 流明每瓦水平，而 A 实验组的设备因调光电路效率衰

减，光效下降至 112 流明每瓦 [6]。

在待机功耗测试中，研究人员使用测试模式捕捉 C

实验组样机在蓝牙深度睡眠状态下的待机电流仅 0.6 毫

安，折合待机功耗 0.08W。每次蓝牙的芯片唤醒检测控

制指令时，瞬时电流峰值达 15 毫安，但持续时间不足 2

毫秒，对整体的待机功耗影响微乎其微，如表 1 所示。

表中数据表明在相同亮度输出条件下，C 实验组样机的

光效与功耗比明显优于对比组。

表1　关键能效参数对比表

测试组别 亮度档位
输入功率

（W）

光效

（lm/W）

待机功耗

（W）

A 组 100% 12.3 112 0.35

A 组 50% 8.5 112 -

A 组 30% 7.2 105 -

B 组 100% 11.8 120 0.28

B 组 50% 8.0 115 -

B 组 30% 6.5 108 -

C 组 100% 10.5 130 0.08

C 组 50% 8.2 125 -

C 组 30% 5.1 120 -

（二）稳定性测试结果

研究人员经过测试发现在满载运行状态下，C 实验
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组样机的输出电流纹波峰峰值稳定在 12 毫安水平，较 B

实验组的原型机降低。通过调整电感匝数与电容等效串

联电阻，能够抑制开关的噪声 [7]。当环境温度升至 50℃

时，C 实验组样机的纹波增幅较小，而 A 实验组的设备因

电解电容ESR随温度升高增加，导致纹波幅度上升明显。

在响应时间测试中，测试的目标以0.5米/秒的恒定速度通

过感应区域，光电门传感器记录触发时刻，示波器同步捕

获灯具亮度的变化曲线。实验数据显示C实验组的样机从

检测到运动信号到亮度达稳定值90%的响应时间较快。

研究人员设置 -20℃至 60℃的温度循环周期，每个

温度极值保持 4 小时。测试期间每 24 小时进行全功能检

测。经过 720 小时连续运行后，C 实验组的样机在 50%

亮度档位的光通量维持率较为理想，而 A 实验组的设备

因为驱动电路温漂问题光通量衰减。在 30V/ 米场强的辐

射干扰下 C 实验组样机蓝牙通信未出现误码，但感应模

块出现短暂误触发。在机械振动测试中，研究人员设置

了 5Hz 至 500Hz 的扫频过程，C 实验组的样机输出电流波

动幅度始终控制在安全阈值内。振动后的外观检查显示

PCB 焊点、连接器等部位未见裂纹，功能复测确认所有

参数符合初始状态。

（三）异常工况分析

在电压突变测试中，研究人员输入了电压突升至

26V 时，C 实验组的样机驱动电路立即启动过压保护，输

出电流在 15 毫秒内降至安全阈值以下。电压恢复正常

后设备自动重启并恢复工作，整个过程未出现功能异常

问题。在电磁干扰测试中辐射的干扰采用双锥天线产生

30V/m 场强的脉冲调制信号，传导干扰则使用电源线注

入特定频谱的噪声电流。测试中 C 实验组的样机在强电

磁干扰下出现短暂通信中断，但感应模块仍能维持基本

检测功能。干扰信号通过电源线耦合进入系统，在数字

滤波器的作用下虚假触发信号被有效抑制。测试结束后

设备各项功能自动恢复正常，未出现性能退化现象。在

机械振动测试中在 5g 加速度的幅值振动条件下，C 实验

组的样机输出电流波动幅度控制在安全阈值内 [8]。在振

动结束后的外观检查中显示 PCB 焊点、连接器等部位未

出现松动迹象。

五、讨论

经过研究人员设置的实验数据证实，在智能感应灯

中设置恒流驱动与智能感应模块能提升系统的能效。智

能感应灯优化后的驱动电路在轻载时能够自动切换脉冲

频率调制模式，降低了待机能耗。感应灯内置的金属屏

蔽罩提升了设备的电磁抗扰度。
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