
第４１卷 第３期

２０１５年９月
延边大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｂｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１５

收稿日期：２０１５ ０５ １３

作者简介：金永镐（１９６４—），男，博士，教授，研究方向为智能开关技术及智能变换．

文章编号：１００４４３５３（２０１５）０３０２２９０４

自适应环境噪声的声光控制犔犈犇照明灯
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摘要：提出了一种利用信号平均值的动态特性来判断噪声和信号的方法，该方法可较准确地判断出前后一段

时间信号特性的一致性和突发信号的特性．利用这种方法设计了能够自适应环境噪声的声光控制ＬＥＤ照明

灯，实验表明，该灯具有高触发灵敏度、低功耗、工作稳定、成本低、电路简单等优点，可适用于工作在环境噪声

较大的场合，如装有排风扇的卫生间、走廊等场所．
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　　目前，声光控ＬＥＤ灯已被广泛应用于学校的

大厅、走廊、卫生间以及居民楼的楼道等场所，但

由于现有的声光控ＬＥＤ照明灯大多是采用声音

信号与固定电压门限值比较的声控方式［１］，其对

噪声很敏感，抗干扰能力较差，因此当环境噪声高

于触发门限值时易产生误触发，不仅造成电能浪

费，还会缩短产品的使用寿命．为此，部分声控灯

厂商提高了声控灯的抗噪声性能，将声音触发门

限提高，进而导致声控灯反应不灵敏，造成使用上

的不便［２］．为了解决上述问题，本文利用具有低成

本、微功耗特性的 ＭＫ７Ａ２３单片机设计了能够自

适应环境噪声的声光控制ＬＥＤ照明灯．这种声光

控制ＬＥＤ照明灯，采用先对输入声音信号进行平

均值处理，后根据输入信号的平均值动态特性来

区分噪声和正常信号的方法，该方法可较准确地

判断出前后一段时间信号特性的一致性和突发信

号的特性，因此具有很强的噪声抑制能力．

１　环境噪声对声控犔犈犇灯的影响分析

１．１　固定电压与声音信号比较模式分析

图１为现有的声光控ＬＥＤ灯在环境噪声为

非周期性噪声时的误动作分析图．由图１可知，当
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噪声小于预设声音触发门限即比较电平时，ＬＥＤ

灯能够正常工作，但当噪声高于比较电平时会产

生误动作．

图１　非周期性噪声时误动作分析

图２为现有的声光控ＬＥＤ灯在环境噪声为

周期性噪声时的误动作分析图．由图２可知：当噪

声较小时，声控ＬＥＤ灯对产生的低幅值长时间大

能量声音信号无反应，即发生漏检情况；当噪声较

大时，声控ＬＥＤ灯对产生的高幅值周期性噪声有

反应，即发生误动作．

图２　周期性噪声时误动作分析

１．２　利用信号平均值动态特性的检测方法

为了能够使用简单的方法准确区分噪声信号

和正常信号，本文设计了一种利用信号平均值检

测信号的方法，如图３所示．图３中犜０为对声音信

号的采样时间．为了确保检测的可靠性，信号的采

样时间犜０ 必须大于环境中周期性噪声信号的最

大周期，犜０ 越大则检测精度越高；声音信号的检

测时间必须大于２倍的犜０，但为了避免检测速度

过慢，犜０ 不宜过大．

图３　 平均值检测方式

　　 设在犜０１、犜０２ 时间内各取犖 个平均值，分别

为珡犝１１～珡犝１犖 和珡犝２１～珡犝２犖，每个平均值的采样时

间为犜Ｓ，则犜０１和犜０２时间内平均值总和由式（１）

决定，珡犝２ 和珡犝１ 的差值Δ犝 由式（２）决定：

珡犝１＝珡犝１１＋珡犝１２＋珡犝１３＋…＋珡犝１犖，

珡犝２＝珡犝２１＋珡犝２２＋珡犝２３＋…＋珡犝２犖
烅
烄

烆 ；
（１）

Δ犝＝（珡犝２１－珡犝１１）＋（珡犝２２－珡犝１２）＋（珡犝２３－

　珡犝１３）＋…＋（珡犝２犖 －珡犝１犖）＝犓０． （２）

因为环境噪声的模式在犜０１ 和犜０２ 这两个相邻的

短时间内基本相同，所以珡犝２和珡犝１的差值Δ犝是一

个较小的值犓０．假设珡犝２３ 时刻有脚步声，虽然脚

步声的持续时间很短，但其幅值很大，因此能够产

生较大幅值的平均值犓，此时珡犝２３ 时刻的平均值

变为（珡犝２３＋犓），将其代入式（２）后可得式（３），差

值Δ犝＝犓０＋犓，该值远远大于犓０：

Δ犝＝（珡犝２１－珡犝１１）＋（珡犝２２－珡犝１２）＋（珡犝２３＋

　犓－珡犝１３）＋…＋（珡犝２犖 －珡犝１犖）＝

　犓０＋犓 犓０． （３）

假设珡犝２１、珡犝２２、珡犝２３、珡犝２４时间内有低声说话声，则存

在较小幅值的平均值，分别为犓１、犓２、犓３、犓４，则

改变量Δ犝 由式（４）决定：

Δ犝＝ （珚犝２１＋犓１－珚犝１１）＋（珚犝２２＋犓２－珚犝１２）＋

　（珡犝２３＋犓３－珡犝１３）＋（珡犝２４＋犓４－珡犝１４）＋…

　＋（珡犝２犖 －珡犝１犖）＝犓０＋犓１＋犓２＋犓３＋

　犓４ 犓０． （４）

由式（４）可知，虽然低声说话时产生的声音信号

平均值（犓１～犓４）的幅值较小，但其累计量较大，

使得差值Δ犝 仍然远大于犓０．

图４为有脚步声和低声说话声时的检测模式

图．由图４可知，这种方式对噪声有很强的抑制能

力，同时能检测出脚步声，特别是能检测出幅值很

低但持续时间较长的声音信号，因此说明本文设

计的声控灯具有很好的灵敏度．

图４　有脚步声和低声说话声时的检测模式

０３２
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　　 为了进一步提高声控灯对声音信号检测的

准确性，本文设计的声光控ＬＥＤ灯采用了平均值

动态包络检测方法．通常人发出的声音持续时间

大于０．１ｓ，而声控灯工作环境引起的干扰信号持

续时间较短，如交流电、开关变换器等引起的干扰

通常小于２０ｍｓ
［４］．根据这一特性，比较珡犝１１ ～

珡犝１犖 后得到平均值的包络特性，如图５所示．由图

５可知，在犜０１ 时间内珡犝３ ～珡犝７ 有明显连续的变

化，而在犜０２时间内只有珡犝４有明显的变化．因此，

本文设计的声控灯在工作时首先采用犜０１、犜０２ 时

间内平均值累加后做差值的方法检测，当差值大

于设定值时，分析平均值的包络特性，如果包络的

持续时间大于０．１ｓ则点亮声控灯．

图５　平均值的包络特性检测模式

２　整体电路设计

２．１　整体电路框图

声光控制ＬＥＤ照明灯的整体电路框图如图

６所示．图６中麦克风信号经过放大后进行绝对

值处理，把交流声音信号转换为单极性脉动直流

信号后用积分器处理．积分器在单片机控制下工

作，当声音信号满足点亮声控灯的条件时，判断环

境亮度条件，如果两者都符合条件则控制开关电

源点亮声控灯．整体电路是由一片低功耗运放

ＴＬ０６２完成信号放大和绝对值处理功能，如图７

所示．

图６　整体电路框图

２．２　信号放大及绝对值处理电路的实验分析

在图７中：由 Ｕ１Ａ、Ｕ１Ｂ、Ｄ１、Ｄ２、Ｒ１～Ｒ４等组

成绝对值处理电路，该电路可同时完成对麦克风

信号的绝对值处理和放大；Ｒ７、Ｒ８对电源电压犝ＣＣ

分压并提供运放的“中点”电压犝ＲＥＦ＝犝ＣＣ犚７／

（犚７＋犚８）．当麦克风输入信号为负时，Ｄ１截止，Ｄ２

导通，Ｕ１Ｂ的５脚、６脚电压值近似相同，因此 Ｕ１Ａ

的反馈电阻由Ｒ４和（Ｒ１＋Ｒ２）并联组成．设犚１～

犚４＝犚，则并联后的反馈电阻犚Ｆ＝２犚／３，犅点的

输出电压由式（５）决定：

狌犆＝
犚Ｆ
犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ＝

２犚
３犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ． （５）

由Ｕ１Ｂ 组成的放大器的同相端有信号输入，输出

电压由式（６）决定：

狌犆＝狌Ｂ（１＋
犚３

犚１＋犚２
）＋犝ＲＥＦ＝

犚
犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ．

（６）

当麦克风输入信号为正时，Ｄ１导通，Ｄ２截止，Ｕ１Ｂ

的５脚、６脚电压为犝ＲＥＦ，Ｕ１Ａ的反馈电阻只有

Ｒ１，犃点的输出电压由式（７）决定：

狌犃＝－
犚１
犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ＝－

犚
犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ． （７）

由Ｕ１Ｂ组成的放大器的反相端有信号输入，输出

电压由式（８）决定：

狌犆＝－狌犃＋２犝ＲＥＦ＝
犚
犚６
狌犻＋犝ＲＥＦ． （８）

由此可知，不管输入电压是正是负，输出电压的表

达式是一样的，以中点电压犝ＲＥＦ 为基准电压总是

增加，且电路对输入信号有放大的作用．如果在公

式（５）—（８）中取犚＝４７０ｋΩ，犚６＝５ｋΩ，则放大

倍数为９４．

图７　整体电路

１３２
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２．３　对信号的滤波处理

为了不丢失高频信号的变化量，本文设计的

声控灯采取了对信号绝对值处理及放大电路的输

出信号先进行滤波处理以获得信号的包络后再使

用单片机自带的 ＡＤＣ进行采样的方法．本文使

用的 ＭＫ７Ａ２３单片机内部具有准１４位的ＡＤＣ，

其采样时间约为２６０μｓ时，频率为３．８ｋＨｚ，若提

高采样频率则精度变低．如图７所示，信号放大及

绝对值处理电路的输出信号经过Ｒ９、Ｃ２低通滤波

后提供给单片机的ＡＤＣ进行采样．图８为使用信

号发生器输入正弦波信号后所得的各点的工作波

形，图９为输入实际声音信号后各点的工作波形．

对比图９和图８可知，输入为真实信号时，犇点对

应的波形为犆点波形的包络．

图８　输入正弦波时犃、犅、犆、犈点的工作波形

图９　输入音频信号时犃、犅、犆、犈点的工作波形

３　结束语

本文设计的声光控制ＬＥＤ灯采用将声音信

号进行平均值处理后提取其包络部分交由单片机

采样的方法，解决了因低功耗单片机采样频率不

高所引起的失真．实验证明，采用平均值总量差值

法和包络检测方法并用的方法，可使声控制ＬＥＤ

灯具备自适应环境噪声的能力，且具有低功耗、高

灵敏度、线路简单、成本低等特点，因而本文方法

所设计的ＬＥＤ声控灯，可广泛地使用在环境噪声

较大的各种场合，且可有效避免现有声控灯因环

境噪声误触发而引起的电能浪费．本文在设计过

程中，仅考虑了声光控制ＬＥＤ灯因环境噪声误触

发引起的电能损耗，对降低待机功耗方面还有所

不足，有待于今后进一步地研究．
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