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基于单片机的灯塔系统设计

刘　 伟，孙秀云
（德州学院 机电工程学院， 山东 德州 ２５３０２３）

摘　 要： 本文基于单片机设计制作的一款彩色灯塔，美观实用。 塔身由 １６×１６＋９ 个灯珠焊接而成，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ ／ ＡＤ 单片

机控制灯塔的动态变化，实现其动态显示。 该彩色灯塔有动画和频谱两种工作模式，运行中可以通过按键或遥控器选择灯塔

的工作模式。 设计采用独立电源供电，电源调压部分由降压、整流、滤波、ＤＡ 转化、输出部分组成，实现交流 ２２０ Ｖ 到直流 ４．５
Ｖ－５．５ Ｖ 可调电压，为灯塔提供稳定的可调直流恒压源。 同时采用红外线通讯模块实现了灯塔的遥控，满足远程控制需求，使
设计更加人性化。
关键词： 单片机； 可调电压； 红外线通讯； 灯塔
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０　 引　 言

本文设计制作的灯塔是基于单片机电子产品，
美观实用，是一款多功能的室内装饰品，具有制作简

单、经济实用、易于放置的优点，作为智能家居的衍

生物，符合经济社会发展方向。
１　 灯塔系统的设计方案

灯塔系统结构如图 １ 所示，塔身是由 １６×１６＋９
个灯珠焊接而成，有动画和频谱两种工作模式。 动

画模式：连续循环显示已经编辑好的 ２０ 种动画效

果；频谱模式：以采集到的音频为基准来控制灯光上

下振荡，共有 ４ 种频谱表现方式。 控制单元单片机

接收按键和红外遥控接收器的信号，控制灯塔的工

作模式。
１．１　 单片机最小系统

由于音频采集功能对于单片机的数据处理速度

与能力有一定要求，同时希望系统稳定，所以采用具

有高速、低功耗、抗干扰能力强且内置 ８ 路高速 １０

位 Ａ ／ Ｄ 转换的新一代 ８０５１ 单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ ／
ＡＤ 系列，１２ ＭＨＺ 晶振作为时钟［１］，最小系统电路

如图 ２ 所示，其中 ５６ Ω 电阻起限流作用，使 ＬＥＤ 灯

在额定电流下工作，微动开关 Ｓ１ 用于选择灯塔的工

作模式。
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图 １　 灯塔系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｓ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 ＬＥＤ 灯的连接

灯塔共有 １６ 层，每层 １６ 个灯珠，每层 ＬＥＤ 的

阳极连接在一起，每列 ＬＥＤ 的阴极连接在一起，形
成 １６×１６ 的受控阵列，由 ３２ 个 ＩＯ 口对其进行控制，
通过这种控制方式可以控制任意灯珠的开关，以实

现不同的灯光效果。 灯阵连接图如图 ３ 所示，Ｊ１７－



Ｊ３２ 为 １６ 层，Ｊ１－Ｊ１６ 为 １６ 列，行与列的交点为灯

珠，当对应列的 ＩＯ＝ ０，对应行的 ＩＯ＝ １ 时，此行列相

交的灯珠将会点亮，否则灯珠熄灭。
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图 ２　 单片机最小系统电路
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图 ３　 灯阵连接图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｇｈｔ ａｒｒａｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 红外线接收模块

红外遥控系统由遥控器和接收器两部分组成。
遥控器如图 ４ 所示，通过 ＬＥＤ 红外发送器将信号发

送出去。 接收器将光敏二极管接收到的光信号转化

为电信号，通过对电信号的放大、解调、解码转化为

数字信号，最后利用单片机读取。 系统接收头选用

ＶＳ１８３８Ｂ，其以 ３８ ｋｈｚ 为载波，具有体积小、宽角度

及长距离接收、抗干扰能力强、低电压的特性。 用于

接收红外线发射器发出的控制指令，详细连接电路

如图 ５ 所示。
１．４　 音频信号的采集

由于 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单片机自带 ８ 路转换速度

可达每秒钟 ２５ 万次的 １０ 位 ＡＤＣ，因此无需外加

ＡＤＣ 模块，只需设置 Ｐ１ 口的端口模式即可。 Ｐ１Ｍ０
＝ ０ｘｆｆ；Ｐ１Ｍ１ ＝ ０ｘ００； Ｐ１ＡＳＦ ＝ １；Ｐ１ 口设置为高阻

态输入，Ｐ１．０ 为 ＡＤ 输入口。 单片机将采集到的音

频转化为数字量，根据音乐的频率设定灯塔的显示

效果，从而实现灯塔的频谱模式［２］。

图 ４　 遥控器
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图 ５　 红外线接收器连接电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．５　 外围电路

相比于排针式的接口，ＵＳＢ 接口更容易断开和

连接，其中单刀开关 Ｓ３ 用于给灯塔控制系统供电，
且接收来自音频模块的 ＡＤ 采集信号，将采集信号

传入单片机 Ｐ１． ０ 口，电解电容 Ｃ５ 起滤波作用。
ＵＳＢ 接口电路如图 ６ 所示。 为了方便了解供电状态

和故障的检测排除，给灯塔安有电源指示灯，当给灯

塔供电且单刀开关闭合时，４ 个指示灯常亮。 其中

５６ Ω 电阻起限流作用，使 ＬＥＤ 在额定电流下工作。
电源指示灯电路如图 ７ 所示。
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图 ６　 ＵＳＢ 接口电路
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图 ７　 电源指示灯电路

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．６　 灯塔调压电路

为方便家庭使用，灯塔以 ＡＣ２２０Ｖ 为直接供电电

源，通过变压器降压、整流滤波、稳压模块稳压、ＤＡ 转

化，输出 ＤＣ４．５Ｖ－５．５Ｖ 可调电压，为灯塔提供可调直

流恒压源。 选择可调的恒压源是为了方便对灯塔

ＬＥＤ 灯的亮度进行适当的调节，结构如图 ８ 所示。
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图 ８　 调压电路结构

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．６．１　 变压器降压及整流设计

变压器二次侧连接整流滤波电路，通过选择 ＲＣ
使放电时间常数近似为无穷大值，整流输出电压近

似为一条幅值为二次侧电压峰值的直线，根据整流

后的直流电压用于给 ７８１５ 和 ７９１５ 供电，因此最终

决定整流输出电压在 ５０～５５Ｖ 之间。 由此确定变压

器二次侧的电压有效值为
５０ ～ ５５

　 ２
＝ ３５～３９Ｖ，因此

电压器变比约为 ６。 整流部分采用全桥不可控整流

电路，相比于可控整流电路而言无需控制电路，相比

于半桥电路对输出滤波电感的要求低，具有简单经

济的特点。 为保证输出直流电的稳定性，Ｒ、Ｃ 值应

尽量大，Ｒ 值由二级电路的输入电阻所决定。 最终

选取 Ｃ＝ ４７００ｕｆ ／ ／ ４７００ｕｆ，且稳压模块的输入电阻很

大，得到输出波形近似为一条直线，其平均电压为

５３．４Ｖ。 整流二极管承受的最大电压为变压器二次

侧电压的峰值，在整流二极管选取时，考虑 ２ ～ ３ 倍

的安全裕量，电路用于给 ＬＥＤ 灯供电，功耗小，所以

最终选择 １５０Ｖ 低功率的整流二极管。
１．６．２　 稳压电路

电路的核心原件有 ＬＭ７８１５、ＬＭ７９１５、ＬＭ７８０５、
ＬＭ７９１０ 三端稳压芯片，具有短路保护，过热保护的

功能，最高输出电流在 １Ａ 及以上。 在本设计中

ＬＭ７８１５ 与 ＬＭ７９１５ 构成输入电压为±２６．７Ｖ，输出电

压为±５ Ｖ 的稳压电路；ＬＭ７８０５ 构成输入电压 １５
Ｖ，输出电压为＋５ Ｖ 的稳压电路，其中 １５ Ｖ 为 ７８１５
的输出电压；ＬＭ７９１０ 构成输入电压为－１５ Ｖ，输出

电压为－１０ Ｖ 的稳压电路。 其中±１５ Ｖ 用于给运放

提供偏置电压，＋５ Ｖ 用于给单片机以及 ＤＡＣ０８３２
芯片供电，－１０ Ｖ 用于给 ＤＡＣ０８３２ 芯片提供基准电

压，电路中的电容起滤波作用，避免电路中的噪声和

杂波对电路产生干扰［３］。 稳压电路如图 ９ 所示。
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图 ９　 稳压电路

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．６．３　 调压模块的控制单元

由于只用到单片机简单的数据处理和输入输出

功能，所以选择价格低且兼容 ８０５１ 内核，具有低功耗

优点的 ＳＴＣ８９Ｃ５１ＲＣ 单片机，选用 １２ＭＨＺ 晶振作为

时钟，单片机的 Ｐ１ 口用于控制数码管显示。 由于 Ｐ０
口内部没有上拉电阻，且输出高电平时为高阻态，所
以想要输出 ５Ｖ 高电平需要外部的电路提供。 Ｐ０ 口

通过上拉电阻与 Ｐ３．０、Ｐ３．１ 配合实现数码管的动态显

示，Ｐ３．６、Ｐ３．７ 用于按键的检测，Ｐ２ 口用于向 ＤＡＣ０８３２
输送数字信号。 其中 ３ 个数码管用来显示可调输出电

压的大小，调压部分硬件连接如图 １０ 所示。
１．６．４　 数模转换电路

为了操作方便保证部分精度，数模转换部分选

用接口简单、易于控制，由 ８ 位 Ｄ ／ Ａ 转换电路及转

换控制电路构成的 ＤＡＣ０８３２ 转换集成芯片，用于实

现输出可控电压，其中以 ５Ｖ 为供电电源，－１０Ｖ 为

基准电压，Ｐ２ 口为数字信号输入口，其连接电路如

图 １１ 所示。 本文中数模转换采用单极性输出方式：
ＶＯＵＴ＝－ＶＲＥＦ×Ｄ ／ ２５６
Ｄ＝ ０～２５５，ＶＯＵＴ ＝ ０ ～ －ＶＲＥＦ×２５５ ／ ２５６
ＶＲＥＦ＝ －１０ Ｖ
ＶＯＵＴ＝ ０～９．９６ Ｖ

１．６．５　 运算电路

运算电路由减法器电路和 ＋ ５ 电路组成，使
ＤＡＣ０８３２ 输出的 ０～９．９６ Ｖ 电压转变为满足输出条件

的＋４．５～ ＋５．４９６ Ｖ 电压，运算电路如图 １２ 所示［４］。

９７１第 １２ 期 刘伟， 等： 基于单片机的灯塔系统设计



P0.0/AD0
P0.1/AD1
P0.2/AD2
P0.3/AD3
P0.4/AD4
P0.5/AD5
P0.6/AD6
P0.7/AD7

P2.0/A8
P2.1/A9

P2.2/A10
P2.3/A11
P2.4/A12
P2.5/A13
P2.6/A14
P2.7/A15

P3.0/RXD
P3.1/TXD
P3.2/INT0
P3.3/INT1

P3.4/T0
P3.5/T1

P3.6/WR
P3.7/RD

XTAL1

XTAL2

RST

PSEN
ALE
EA

P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7

80C51

U1
39
38
37
36
35
34
33
32

21
22
23
24
25
26
27
28

10
11
12
13
14
15
16
17

19

18

9

29
30
31

1
2
3
4
5
6
7
8

RP2
RESPACK-8 数

码
管

2 数
码

管
3

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

2 3 4 5 6 7 8 91

数码管1

图 １０　 调压部分硬件连接
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图 １２　 运算电路

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 由虚短虚断得出计算公式（１）：

ｕｏｕ１ ＝
ｕｉｎ Ｒ１（Ｒ３ ＋ Ｒ４）

（Ｒ２ ＋ Ｒ１）Ｒ３

－
５ Ｒ４

Ｒ３
． （１）

　 　 Ｕｉｎ１＝ ０～９．９６ Ｖ； Ｕｏｕ１＝ －０．５～ ＋０．４９６ Ｖ
由 ７５０５ 的使用方法可知式（２）：

Ｕｏｕ２ ＝ Ｕｉｎ２ ＋ ５
Ｕｉｎ２ ＝ － ０．５ ～ ＋ ０．４９６Ｖ
Ｕｏｕ２ ＝ ＋ ４．５ ～ ＋ ５．４９６Ｖ

（２）

２　 灯塔软件设计

主程序用于显示 ２０ 种动画，定时器中断 ０ 用于

模式选择以及实现 ４ 种频谱表现方式，采用外部中

断 ０ 对红外线数据进行采集。 如图 １３ 所示。

接收红外
数据

外部中断
O程序

定时器中
断0程序

4种频谱
表现20种动画

主程序

程序

图 １３　 程序设计框图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｓｉｇｎ

３　 灯塔系统的实现

步骤 １　 将单片机等元器件焊接到 ＰＣＢ 板上；
步骤 ２　 用铜柱将亚克力模板支撑起来将每一

颗 ＬＥＤ 的正极负极成 ９０°；
步骤 ３　 制作塔身第一层 ＬＥＤ，选择在外围一

圈模板制作。 将 ＬＥＤ 头插入亚克力模板的最外一

圈，负极脚朝外，相邻灯珠的正极脚焊接在一起，剪
掉正极（长脚）焊接点以外的部分，如图 １４ 所示。
其它层将选用不同的圈但制作方法相同；
　 　 步骤 ４　 塔顶最底层选择亚克力模板的第十圈

制作只需要 ５ 颗 ＬＥＤ 即可，剩下的塔顶可任意发

挥，但要确保阳极与第十六层的阳极相连，阴极与十

六层的阴极等间隔相连；
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步骤 ５ 　 将第一层 ＬＥＤ 的阴极焊接到 ＰＣＢ 板

的 Ｊ１－Ｊ１６ 焊接点上；
步骤 ６　 将相邻两层的阴极连接起来；
步骤 ７　 将每一层 ＬＥＤ 连接成的圈利用跳线和

Ｊ１７－Ｊ３２ 连接在一起，第一层和 Ｊ１７ 连接、第二层和

Ｊ１８ 连接，以此类推。
按照上面步骤将灯塔焊接完成，对控制单元及

调压电路进行调试。

图 １４　 塔灯层焊接

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｏｗｅｒ ｌａｍｐ ｌａｙｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ

４　 结束语

本文设计制作的基于单片机的灯塔系统，具有

动画模式和频谱模式 ２ 种工作模式，动画模式是由

单片机控制输出灯塔的 ２０ 种动画显示效果，频谱模

式是根据不同的音乐显示不同的动态效果，２ 种模

式可以由按键切换，还可以由遥控进行切换控制。
通过系统调试，最终实现了灯塔的动态运行。
参考文献
［１］ 宋馥莉． 单片机 Ｃ 语言实战开发 １０８ 例［Ｍ］ ． 北京：机械工业出

版社，２０１７．
［２］ 王博． 精通 Ｐｒｏｔｕｅｓ 电路设计与仿真［Ｍ］ ． 北京：清华大学出版

社，２０１８．
［３］ 郑振宇． Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ １９ 电子设计速成实战宝典［Ｍ］ ． 北京：

电子工业出版社，２０１９
［４］ 刘爱华，满宝元． 传感器原理与应用技术（第 ２ 版） ［Ｍ］ ． 北京：

人民邮电出版社，２０１０．
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图 ６　 用户付款页面

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｓｅｒ ｐａｙｍｅｎｔ ｐａｇｅ

５　 系统部署

阿里云是全球领先的云计算服务器，致力于提

供安全、可靠的计算和数据能力［５］。 阿里云系统的

部署分为 ４ 步。
（１）注册阿里云账号，根据自己的需要选择服

务器类型。
（２）配置安全组，让所有用户都可以访问同一

个端口。
（３）创建 ＥＣＳ 云服务器实例。
（４）上传文件，配置云服务器。
配置安全组时，首先配置端口，让所有用户 ｉｐ

都可以访问此端口。 其中创建 ＥＣＳ 云服务器实例

可以提供系统运行需要的基础设施服务。 ＥＣＳ 云服

务器开通和接入流程如图 ７ 所示。 本项目使用的

ＦＴＰ 上传文件，桌面做为客户端，云端为服务端，连
接后实现文件从电脑桌面上传到云端。 最后将文件

部署到 Ａｐａｃｈｅ 上，在云端服务器启动 Ａｐａｃｈｅ 后，即
可在客户端浏览器的访问登录界面。

结束

ECS构建完成

格式化和挂载数据盘

管理终端连接实例

创建ECS实例

配置选项（CPU/带宽/内存/
操作系统）

开始

图 ７　 ＥＣＳ 实例创建流程图

Ｆｉｇ． ７　 ＥＣＳ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

６　 结束语

本系统结合 ＷＥＢ 开发技术，设计了一款基于

Ｄｊａｎｇｏ 的机票预订信息系统，并在开发完成后把该

系统部署在阿里云服务器上。 该系统实现了用户在

航空公司对航班信息的管理及注册、登录、机票的预

订和退票功能。 方便于航空公司对后台航班数据的

管理和维护，该系统迁移性强、灵活度高，有很大的

实用价值和经济价值。
参考文献
［１］ 贾志娟． 基于 Ｄｊａｎｇｏ 框架的软件自动化测试分布式部署系统的

研究与实现［Ｄ］ ． 北京：北京邮电大学，２０１２．
［２］ 夏志富，王晗璐，李玉平，等． 基于 Ｄｊａｎｇｏ 框架的智能商务监控

系统的设计［Ｊ］ ． 微型机与应用，２０１６，３５（１２）：２１－２３．
［３］ ＭＡＲＴＥＬＬＩ Ａ，ＲＡＶＥＮＳＣＲＯＦＴ Ａ，ＡＳＣＨＥＲ Ｄ． Ｐｙｔｈｏｎ ｃｅｏｋ －

ｂｏｏｋ ［Ｍ］ ． ＣＡ：Ｏ ４ Ｒｅｉｌｌｙ Ｍｅｄｉｃ．Ｉｎｅ，２００９．
［４］ 齐俊峰． 基于 Ｄｊａｎｇｏ 的校园管理系统的分析与开发［Ｄ］ ． 兰州：

兰州大学，２０１３．
［５］ 叶庆仕． 高压远程测量云技术应用研究及系统研制［Ｄ］ ． 南京：

东南大学，２０１７．
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