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紧凑型光管色彩混合系统研究
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摘　 要： 本文设计了一种色彩混合系统，由上位机控制程序、基于 ＡＲＭ 架构的 ＳＴＭ３２ 单片机、导光管和红绿蓝三色 ＬＥＤ 构

成。 模型设置方形导光管结构以混合红绿蓝三色光强；软件基于上位机控制程序开发单片机的 ＰＷＭ 输出程序和用户图像页

面以驱动 ＬＥＤｓ；优化基于蒙特卡洛射线追迹法对光管的长度进行优化，以实现良好的光照均匀性。 实验中将各部件进行有

机结合，并对其混色性能和光照均匀性进行测试。 结果表明，该系统具有出色的混色能力并具有良好的光照均匀性。
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０　 引　 言

色彩混合是一种将不同色彩或不同波长的光混

合在一起的照明技术，其目的是产生全新色度或者

光谱波长分布的复色光源。 由于单色 ＬＥＤ 光源具

有低成本、低热量和高使用寿命等优点，因此基于

ＬＥＤ 的色彩混合技术在色度学、智能照明和太阳光

模拟器等领域得到了广泛的应用。
在色度学领域，将多色 ＬＥＤ 混合在一起，利用

各种满反射器、光学镜头和导光管等器件，可以实现

各种高显色指数的高质量光源。 ２０１１ 年 Ｃｈｉｎｇ －
Ｃｈｅｒｎｇ 等人［１］基于导光管、漫射器和全内反射透镜

等设计了一种新型的色彩可调灯，该灯可以有效的

混合来自 ＲＧＢ ＬＥＤ 的光线，可在改变光的颜色或色

温中得到有效的应用。 ２０１５ 年，Ａｎｎｅ 等人［２］ 基于

多个反射镜和全内反射透镜混合多色 ＬＥＤ 的光线，
能有效地进行色彩混合和实现良好的颜色均匀性。
２０１６ 年，Ｈｓｉａｎｇ－Ｃｈｅｎ 等人［３］ 利用反射器原理延长

光学结构辐照距离的方法，并基于该方法设计了一

款全反射色温可调 ＲＧＢ ＬＥＤ 手电筒。 该手电筒的

色均匀度为 ０． ００４ ２，色温可调范围为 ２ ０００ ～
６ ５００ Ｋ。

在智能照明领域，通过互联网、嵌入式等技术调

控多色光源强度，可为不同环境提供特定光照。
２０２１ 年，陈苗等人［４］ 基于 ＳＴＭ３２ 微处理器、红光

ＬＥＤ 和蓝光 ＬＥＤ 构建了一个 ＬＥＤ 智能照明系统，
用以解决铁皮石斛培养过程中，光源不能自主调整

光照颜色和光照强度等问题。 ２０１８ 年，为满足智能



照明市场需求，陈志飞等人［５］ 基于单片机和 ＷＩＦＩ
模块为核心设计了一个智能 ＲＧＢ－ＬＥＤ 照明系统，
该系统能实现不同情景下的智能调光调色。 ２０１７
年，曹文越［６］ 利用色度学三基色配色原理，基于单

片机构建了智能 ＬＥＤ 调光设计，该设计能实现光的

全彩调节， 满足不同需求的多样化智能照明。
在太阳光模拟器领域，通过调控不同波段（即

不同颜色）的光源，可以模拟自然光进行各种样品

的测试。 ２０１４ 年，Ｍｉｃｈａｅｌ 等人［７］ 基于数模转换

（ＤＡＣ）和晶体管设置多色 ＬＥＤ 驱动电路，以产生类

自然光对非晶硅太阳能电池进行电流电压测量。
２０１９ 年，Ｅｄｕａｒｄｏ 等人［８］使用 Ａｒｄｕｉｎｏ 微控制器对多

色 ＬＥＤ 进行控制，以模拟太阳光对小型太阳能电池

进行快速测试。
尽管对于 ＬＥＤ 色彩混合已进行了许多研究，但

在大多数的混光应用场景中，灯具的尺寸是有限的，
并且通常需要紧凑。 因此，本文基于光管提出了一

种用于色彩混合研究的紧凑型光管系统。 系统采用

方形导光管结构进行光混合，并基于蒙特卡洛射线

追迹法对光管的结构参数进行优化以实现紧凑的目

的；开发了一个图形化的控制软件，用于单片机的

ＰＷＭ 输出程序对系统输出的色彩和光强进行调控；
结合导光管结构和控制系统进行光源系统搭建，对
其光混合能力进行测试。

１　 系统设计

色彩混合系统整体结构主要由带图形化控制软

件的上位机（ＰＣ）、ＳＴＭ３２ 微处理器、多色 ＬＥＤ 和光

导管等 ４ 部分构成。 首先，基于上位机开发 ＳＴＭ３２
的 ＰＷＭ 程序，以驱动多色 ＬＥＤ 光源，使其按照预期

强度进行发光；其次，将多色 ＬＥＤ 光源发出的光导

入到光导管进行混合，并使其光照尽可能均匀。
１．１　 ＰＷＭ 程序开发

在当前的工作中，基于开发了上位机（ＰＣ）和

ＳＴＭ３２ 微处理器开发了用于调控 ＬＥＤ 发光强度的

ＰＷＭ 输出程序，在该程序中，首先加载预设参数用

于占空比到实际电压之间的转换等操作，其次调动

图形化控制页面的参数用于单片机 ＰＷＭ 的设计，
最后驱动 ＰＷＭ 模块用于 ＬＥＤ 供电。 在该程序中，
只需在输入控件输入预设的电压，就能实现相应的

光强输出。 为更直观地表示出 ＬＥＤ 两端电压（即
ＬＥＤ 光强），将占空比转换为相应的电压数值，在单

片机中默认其峰值电压为 ３．３ Ｖ，该电压会根据占空

比的大小，等效于相应的模拟电压。

１．２　 蒙特卡洛光线追迹法开发

蒙特卡洛法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｍｅｔｈｏｄ， ＭＣＭ）是一

种以概率理论为基础的随机模拟方法。 在光学领

域，蒙特卡洛法被应用于光线追迹模拟，其基本思想

是计算场景中具有不同方向的单个光线的传播。 当

光线与场景中的物体相互作用时，会基于折射率数

据和物体表面的形态进行折射计算，并相应地调整

光线参数。 这个过程一直持续到光线被吸收或离开

场景。 在此情况下，光线追踪器会记录终止参数，然
后使用另一条光线重新开始该过程。 蒙特卡洛光线

追迹的基本流程如图 １ 所示，其仿真过程的 ３ 个要

素为光源、系统几何模型与探测器。

由反射定律得反
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求入射点法向量
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光线抵达接收器?

搜索网格三角交点

确定光线方向

随机抽样出射光线
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图 １　 蒙特卡洛光线追迹流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 对于光源而言，蒙特卡洛光线追踪有正向与逆

向两种方式。 无论采用哪种方式，均假设光线起始

于某个光源。 以理想点光源为例，通常假设其体积

可以忽略。 所有同源光线都源自三维坐标空间中的

某一点，且沿任意方向发散的光线均匀分布，每条光

线的辐照能量相等。
对于系统几何模型来说，当一条光线从光源发

出后将沿直线传播，直到与光路中的某个元件相遇。
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这个过程与计算机图形学中对三维目标的建模相

同，光线追踪法中对某一元件的描述也常采用三维

网络（３Ｄ Ｍｅｓｈ）的方式，其中，网格的基本构成成分

为三角形。 在数学描述上，用于描述三角形空间坐

标的合集。 光线从光源发出后将沿直线传播，直到

与光路中的某个元件相遇。
而对于探测器的仿真过程中，光线在其传播的

整个周期中会与三维空间网格中的三角形反复相

交。 记录每个三角形中的光线数据会加大程序运行

负担。 因此，在系统中定义的具有记录功能的具体

面，称之为探测器。 对于更详细的蒙特卡洛光线追

迹法开发的开发与设计，可以参考文献［９］。
１．３　 导光管设计

本工作使用三色 ＬＥＤ 进行混光设计，根据 ＬＥＤ
尺寸预先设置了方形光管的宽和高均为 ３０ ｍｍ，并
通过蒙特卡洛射线跟踪法对光管的长度进行优化，
实现良好的照明均匀性，光管的光照均匀性会对混

色效果产生影响。 对于光管而言，在入口边缘的

ＬＥＤ 需要更大的长度以实现光照均匀性［１０］。 因此，
本文将 ＬＥＤ 放置于光管入口边缘进行蒙特卡洛射

线跟踪仿真模拟，得到不同长度光管的均匀性分布

（如图 ２）。
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图 ２　 不同长度光管的光照

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 从图中可以看出，当光管长度逐步增加，其均匀

性逐步增大，但光管长度到达 ６０ ｍｍ 时，其光照均

匀性几乎不再发生变化。 然而，从 Ｊｏｈｎ［１１］的工作可

知，当光管较长时，光线会在其内部进行更多的反

射，导致其光学效率的下降，使其输出端的光强下

降。 因此，为了平衡照明光强与均匀性，系统采用

６０ ｍｍ 长度光管进行实际结构搭建。

２　 实验结果与分析

２．１　 实例制作

根据上述的优化结果进行了系统实例的构建。
对于多色 ＬＥＤ，将其通过胶水固定在支撑板上，对
ＬＥＤ 的支持板后部进行钻孔，使导线能通过小孔连

接至 ＳＴＭ３２ 单片机上。 对于导光管，先使用激光切

割技术进行尺寸外壳切割；然后，使用胶水将切割得

到的外壳进行组装；最后，将反光膜均匀地粘连到光

管内部，使其对 ＬＥＤ 发出的光线进行混合。 将 ＰＣ、
ＳＴＭ３２ 单片机、多色 ＬＥＤ 和光管进行连接形成最后

的实例系统，系统的混色结果将通过测试平面进行

显示。
２．２　 混色性能测试

首先，对本研究采用的 ＬＥＤ 的光色进行测试，
结果如图 ３（ａ）所示。 其光色为红、蓝、绿三原色，根
据色彩混合原理可知，通过调节这 ３ 种光色的大小，

可以实现其他任意的颜色。 通过上位机程序调节

ＳＴＭ３２ 单片机的 ＰＷＭ，本文混合光强产生 ４ 种其他

常见的光颜色（如图 ３（ ｂ））以展示系统的混色能

力。 从实验结果可以看出，本研究所提出的结构具

有良好的混色能力。

红光 蓝光 绿光

(a)多色LED的光颜色

蓝光+红光=洋红光 绿光+红光=黄光 蓝光+绿光=青光 绿光+红光+蓝光=白光

(b)混色展示

图 ３　 混色实验

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　 光照均匀性测试

对 ２．２ 节中采集到的所有颜色光的光照进行不

均匀性测试，得到的光管系统在测试平面上的实测

不均匀性分布如图 ４ 所示。 正如预期的那样，所有

波段通道都可以在输出平面的主要区域实现 １０％
的不均匀性照明，这一实验结果表现了所提出的色
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