


基于 Arduino的 LED开关老化测试系统

摘要： 本论文针对 LED产品的老化测试问题进行深入的分析研究，借由传统的 LED老化测

试、开发成本低、以及适于应用为写照，用 Arduino开发板为下位机，设计一个 LED开关老

化测试系统，用来改善 LED测试问题。

该系统通过手机的 App连接下位机的蓝牙模块来控制系统的整个过程。手机 App连接单

片机蓝牙后，手机 App设置老化参数发送至单片机开始试验，单片机输出 PWM信号驱动 LED

驱动芯片对 LED进行老化；温湿度传感器检测的温度数据、湿度数据经 485转 TTL返回单片

机对温度和湿度数值与预设数值进行对比，驱动 PTC加热模块和加湿模块，同时返回数据到

App；而内置的 10位高精度 ADC读取 LED两端电压，将电压数据经结果传输给手机 APP进行

整体调控，最终实现 LED的开关老化试验。
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Aging Test System of LED Switch Based on Arduino

Abstract：This paper conducts in-depth analysis and research on the aging test of LED products. 

By using the traditional LED aging test, low development cost, and suitable for application as a 

portrayal, the Arduino development board is used as the lower computer to design an LED switch 

aging test system. Used to improve LED test problems.

The system controls the entire process of the system through the mobile phone App 

connected to the Bluetooth module of the lower computer. After the mobile phone App is 

connected to the Bluetooth of the single-chip computer, the aging parameters set by the mobile 

phone App are sent to the single-chip computer to start the test. The single-chip computer outputs 

the PWM signal to drive the LED driver chip to age the LED; The humidity value is compared 

with the preset value, driving the PTC heating module and humidification module, and returning 

the data to the App at the same time; and the built-in 10-bit high-precision ADC reads the voltage 

across the LED and transmits the voltage data to the mobile APP for overall control , And finally 

realize the LED switch aging test.

Keyword：LED Switch aging test，Arduino，Bluetooth
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1 绪  论

1.1 研究背景和意义

1.1.1 课题研究背景分析

随着逐渐进步的科学技术及快速发展的社会，晚间生活离不开灯光照明，它

成了人们生活不可缺少的内容，一些常规的因为不适应市场被逐渐的淘汰了，例

如传统的钨丝灯已经被人们抛弃，因为国家大力宣传环保，所以很多用户本着环

保的理念选择了 LED灯，它具有很多优点，例如：使用寿命长、无有害气体、安

全环保并且亮度能达到人们的要求。低碳生活，节能减排，在各国政府节约能源

的发展趋势下，创建节约型社会已成为人们的共识。

随着人类历史的发展，LED灯对人们的生活影响越来越大，以至于离不开它。

商场的灯具多种多样，那 LED灯为何受到人们的偏爱，它在近年快速发展中有哪

些突出优势呢？首先它们主要应用于常见的照明场所，例如公共场所、家用及以

城市等，它之所以具有大量的份额并占据市场是因为轻质量、低能耗、高效率等

优势，它的使用大量增加，并伴随着是人们对 LED灯的产品质量、使用寿命等问

题的关注。

常见的，LED作为新能源在使用初期会出现一些问题，例如光衰，如果产品

本身有问题或者操作不当会出现一些现象，例如间断亮、故障、闪动、暗光等，

这就会造成它使用寿命缩短，所以我们还是需要不断研究节能科技新能源。这要

求 LED灯企业在推出新产品的同时，也要注重 LED灯的质量的提高。

1.1.2 课题研究意义

在理论中 LED 灯具有高达五万个小时的使用寿命，但现实中，它在使用过程

中会受到一定的制约，在各种因素的影响下缩短了使用寿命。在众多环节中不允

许出现问题，尤其是电路设计、芯片、封装及组装工艺等，为了保证它的使用寿

命需要严格监控任何一个环节，保证不出现问题。只有保证了 LED 灯的质量，才

能保证生产企业不会受损，经济状况良好，才能有更好的前景，在发展中步入人
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们的生活。现在一些企业在生产中面临一些问题需要解决，首先在装配过程

中要保证质量安全，保证前期失效的比例下降，只有严格的生产过程才能更好的

确保产品。所以，在生产过程中需要有严格的老化检测措施，尤其是在出厂之前，

这样可以选择出合格的及不合格的产品，从而提高产品的质量，这对 LED 的质量

安全确保至关重要。

本课题旨在研究实现一个 LED 开关老化测试系统，该系统通过不同的驱动电

流和开关频率进行开关频闪老化，可以实现更贴近现实使用的老化情况，还可以

对老化环境的温湿度进行调控，实现加速老化的目的；还可以通过扩展光谱仪等

监测 LED 的光通量变化情况。

1.2 本课题国内外的研究现状

当前的 LED 灯寿命老化方法有两种，分别是正常条件下的老化和加速条件下

的老化。正常湿度条件下的老化是指温度保持在一定范围内（20℃〜30℃），湿

度在≤60％的条件下的寿命老化，把老化前收集的光学性能作为初始量，设定初

始值，然后设定相应的时间间隔（根据情况设定几百小时至几千小时）收集灯老

化过程中的光学性能参数，然后得出 LED 灯老化曲线，以初始值的 70％计算为计

算指标，当灯光灯光参数衰减到初始值的 L70 得到的工作时间就是 LED 的近似寿

命。对于加速老化的方法，目前有两种测试国内外大功率 LED 的方法：即温度加

速测试和电流加速测试。LED 灯的光学性能参数在加速老化过程中，将使用特定

的加速老化计算公式对它们进行测试。估计灯的寿命并表征 LED 灯的实际寿命。

例如，LM-80 需要测试 3 种不同温度下 LED 的流明保持率。 以 TM21 推算方法

可以推算出 LED 光参数衰减到 70%时的寿命，以缩短测试时间。 

但是，国内外 LED 灯的使用寿命主要集中在单个 LED 芯片的加速老化测试方

法上，对于整个 LED 灯的加速寿命的测试方法仍然属于空白时期。 由于 LED 灯

寿命测试只能参考传统方法的老化，考虑到 LED 灯的超长寿命特性和 L70 的计算

原理，测试时间比较长，使用传统测试方法测量的灯寿命不是它的绝对寿命，只

能得到寿命间隔或计算出的近似寿命，因而试验计算精度的准确性比较差。而在

老化过程中，灯泡必须多次充电和放电，人为操作的过程很多而且在老化过程中

收集的数据量会比较少，这些都是不利于细致分析导致 LED 灯老化的因素，很难
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接近现实使用 LED 的情况。 

1.3 本课题的研究内容

综合以上 LED 寿命老化测试方法，本文设计了一种基于 Arduino 的 LED 开关

老化测试系统，解决 LED 灯珠在实际使用中采用 PWM 驱动的情况下，进行更真

实，更快速的 LED 寿命老化测试的技术问题。首先，设计了 LED 开关老化测试系

统的实现方案，然后对系统的主要组成器件进行选型，并设计了相应的硬件电路。

最后编写下位机程序和上位机程序进行驱动运行，实现 LED 的开关老化测试系统

的开发。

主要研究目标和内容如下：

（1）实现对 LED 灯进行 PWM 频闪老化。

（2）实现对 LED 老化的环境的温湿度进行调控。

（3）实时对 PWM 脉宽调制老化的 LED 灯进行电压监测。
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2  LED开关老化测试系统的主要原理

2.1  LED LM-80光通维持-寿命试验原理

与传统照明产品相比，LED寿命理论上可以达到 50,000小时，因此，很难测

量 LED的准确寿命，因为我们无法持续保持 LED点亮并等待其自然熄灭，这种方

法既费时，费力又不切实际，并且这会对 LED行业的研究和推广引起很多的阻力。

针对这种情况，北美照明协会已经讨论并采用了 LED 行业的 LM-80-08 标准和测

量方法，该标准和测量方法主要指导和规范如何测量和记录 LED光束随时间的变

化。最后计算出 LED灯的使用寿命。

LM-80 要求并规定测试时间一般为 6000h，并且测试期间的温度点主要设置

为 3 点； 55℃，85℃，第三温度点根据自己实际情况设定。通常，根据 LM-80

标准进行的测量包括：LED光源测试的数量，占空比，环境条件（气流，温度和

相对湿度），外壳温度（测试点温度）以及寿命测试中每个 LED光源的驱动电流，

初始光通量和光通量保持数据。

其试验步骤主要有以下三步：

1）首先根据要求和规定的环境将灯具加电并开始累计计时进行测试，将检

测数据记录下来。

2）按照相关要求检测 LED 灯的光通量、色温等，时间间隔要根据相关要求

进行，并将结果记录在表格中。

3）累积工作时间到达后（一般为 6000小时），汇总测试数据。

2.2 基于 PWM脉宽调制的 LED老化测试原理

什么是 LED？实际上是一个二极管，即发光二极管。所以 LED 的伏安特性与

典型的二极管非常相似，伏安特性曲线很陡，例如蓝光 LED 灯的正向伏安特性曲

线，如图 2-1 所示。

从图中可以看出它的工作流程，加上电压给 LED 后临界点被电压越过，电流
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不断开始流动，光发出后就开始正常工作了。它有一个重要的参数，就是电

压的变动（正向电压：VF）。当电压超过 VF 临界值，电流也会出现比较快的变

化，电压和电流的变动也不再成比例。

图 2-1  蓝光 LED 的工作曲线图

图 2-2 显示的是同一批次的 LED 灯的正向电流随正向电压变化的关系曲线

图，由图看出，即使在同一批次的 LED 其正向电压也会有浮动。虽然，200-300mV

之间只是 10%的电压波动，但却会使流经 LED 的电流相差一倍以上。而 LED 的工

作电流决定了 LED 的亮度，因此使用 LED 电流驱动器件，想要确保 LED 一定的亮

度，最简单直接的方法就是输入给 LED 固定的电流，而不是控制施加在 LED 两端

的电压。

图 2-2  同一批次 LED 的正向电压和电流的关系曲线图
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在 LED 恒流驱动下，若需要调节 LED 的亮度，PWM（脉冲宽度调制）调光

是最常用的调光方式。PWM 的本质是一种数字信号，主要由两个部分组成来对

它进行定义，它们分别是占空比和频率，其中占空比指的是信号为高电平状态的

时间量占据总周期时间的百分比，而频率则代表着 PWM 信号完成一个周期的速

度，也就是决定信号在高低电平状态之间的切换速度。这样就可以在不改变输入

LED PN 结的瞬间电压及瞬间电流的情况下，改变输出电流的占空比，从而就可

以改变 LED 的亮度，如图 2-3 所示为 PWM 的调制波形。

图 2-3  正弦波 PWM 调制波形图

当下绝大部分的 LED 可调光产品均使用 PWM 驱动方式来实现，对于 LED 来

说 PWM 驱动即时对 LED 进行不断的点亮，关断，这对 PN 结及 LED 内的一焊和

二焊的工艺提出了更高的要求，很多工艺不良的 LED 在使用一段时间后就会灯珠

发黑，芯片烧毁等问题。所以我们要对用于 PWM 调光环境下或者闪光灯等场景

的 LED 开发新的模拟老化系统。

如图 2-4 所示，手机的 APP 连接单片机的蓝牙模块后，通过蓝牙发送测试指

令，单片机接收上位机的数据包后在相应输出端口输出 PWM 信号驱动 LED 恒流

驱动芯片，LED 驱动芯片通过单片机的 PWM 信号驱动其内置的 MOS 管驱动试验

的 LED 灯珠，利用逻辑电平调节 LED 驱动芯片的恒流驱动输出的电流值，然后使

试验的 LED 不再是一直恒流点亮供电，而是与实际使用环境更相近的 PWM 驱动，

更加准确地模拟 LED 的开关老化。而这个老化系统还可以设定实验环境的温度和

适度，加速 LED 的开关老化试验，最后通过单片机内置的 ADC 检测灯珠的电压

情况。
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图 2-4  基于 PWM脉宽调制的 LED老化测试系统原理图
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3 系统硬件设计与实现

在本文所述的 LED 开关老化测试系统中，采用 ATMEL ATmega 2560 为核心

控制器来实现系统的处理功能，根据第二章的原理分析，需要使用到 ATMEL 

ATmega 2560 内置的 PWM 脉宽调制输出端口、10 位高精度 ADC、USB 通讯芯片、

温湿度传感器、LED 驱动芯片，加湿模块、加热模块此外还包括整个系统的供电

电路以支持整个系统稳定运行。

3.1 ATmega 2560简介

ATmega 2560 是由美国爱特梅尔（Atmel）公司生产的 AVR 系列的高性能单

片机芯片，采用 QFP100 封装，其管脚功能如图 3-1 所示。

图 3-1  Atmega2560 芯片管脚图

ATmega 2560 芯片常用于 Arduino 开发平台，Arduino 是一款便捷灵活、方便

上手的开源电子原型平台，由一个欧洲开发团队于 2005 年冬季开发。使用

Arduino 进行开发前，需要先在闪存（Flash Memory）里烧入 bootloader 引导程

序，Arduino IDE 封装了一套专属语法供用户使用，使编程更加轻松。硬件部分可
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以用电路来连接 Arduino 和电脑，将程序编译后上传到 Arduino 为核心控制

器的设备中，程序将控制设备完成相应指令。

ATmega2560 具有 54 路数字输入/输出口（其中 15 路可作为 PWM 输出），

16 路模拟输入，4 路 UART 接口，具体功能如表 3-1 所示。

表 3-1  ATmega2560 主要功能表

3.2 CH340 USB模块设计

本 LED 开关老化测试系统的通信模块使用了 WCH 南京沁恒公司生产的 USB 

2.0 全速 CH340 系列芯片（管脚如图 3-2），CH340G 是一个 USB 总线的转接芯片，

采用 SOP-16 封装，实现 USB 转串口或者 USB 转打印口功能。CH340G 采用全双

工串口通信方式，支持通讯波特率为 50bps～2Mbps，内置了收发缓冲区。在计

算机端的 Windows 操作系统下，CH340 的驱动程序能够仿真标准串口，绝大部

分原串口应用程序完全兼容，无需修改。
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图 3-2  CH340G 芯片管脚图

通过阅读 CH340G 数据手册的参考电路，设计其周边电路，CH340G 芯片支

持 5V 电源电压或者 3.3V 电源电压，在供电 VCC 管脚用 0.1UF 去耦电容对电源进

行高频滤波。当使用 5V 工作电压时，V3 引脚外接容量为 0.1uF 的电源退耦电容。

USB 接口的 D+和 D-信号线可以直接连到 CH340G 的芯片相应引脚上，因为

CH340G 芯片的 USB 输入端内置了 USB 上拉电阻，减少了外部电路的元件使用。

由于 CH340G 芯片没有内置时钟，所以需要外部晶振提供时钟信号才能正常

工作。根据 Datasheet 手册可知 CH340G 的工作时钟信号为 12MHz，且 CH340G

内置的反相器通过晶振稳频振荡产生，因此将外接 12MHz 的石英晶振连到芯片

的时钟输入管脚，并且让时钟输入管脚对地连接震荡电容，震荡电容的容量由晶

振的材料而定，一般情况下选用 47pF 的独石或高频瓷片电容。对起振困难的晶

振，起振电容容量可以减半，其电路原理图如图 3-3 所示。

图 3-3  USB 通讯模块电路原理图
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　　在设计 PCB 时，需要考虑到以下 3 点：

　　1、连接到管脚 V3 的退耦电容 C7 和连接供电 VCC 的滤波电容 C11 应尽量靠

近 CH340G 芯片的管脚。

2、尽量缩短外部晶振连接到 CH340G 芯片的信号线长度，在外部晶振及震

荡电容周边环绕地线或者覆铜，减少高频干扰。

3、为保证 USB 信号的稳定传输，D+和 D-信号线贴近平行布线，尽量在两侧

提供地线或覆铜，以减少外界的信号干扰。

3.3 LED驱动模块设计

设计 LED 驱动电路时，需要对 LED 的电特性进行分析，对 LED 驱动芯片进行

合理化选型。LED 驱动芯片采用 COSIM 公司的 CN5711 降压型 LED 驱动芯片，

CN5711 是一款电流调制集成电路芯片，芯片内部集成有功率晶体管，不需要再

外接功率管，恒定输出电流可达 1.5A，为 LED 开关老化系统提供宽阔测试范围，

采用散热能力增强型的 8 管脚 SOP8 封装，如图 3-4 所示。

图 3-4  LED 驱动芯片 CN5711 管脚图

表 3-2 是 LED 驱动芯片 CN5711 的管脚功能描述，为了保证 LED 驱动芯片

CN5711 能够正常地工作，VCC 管脚的供电电压需在 2.8V-6V 的范围内，并且要大

于 LED 正向导通电压加上 CN5711 的 VCC 管脚与 LED 管脚之间所需要的压降。通

过控制 LED 驱动芯片 CN5711 的 ISET 管脚与 GND 之间的电阻 ISETR 的大小，可以

对芯片输出端管脚的电流进行控制，其计算公式如下：

1800 /RLED ISETI V

其中， LEDI 的单位是安培（A）
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ISETR 的单位是欧姆（Ω）

为了扩展系统板的功能性，采用四个精密电阻通过 N-MOS 控制作为电阻

ISETR ，使系统可以在多个驱动电流下 LED 进行开关老化，相较于传统的电位器，

固定式精密电阻在使用过程中，不需要重复调节，具有阻值准确，不易受震动、

冲击、温度、湿度等外界环境因素的影响。

表 3-2  CN5711 管脚功能表

为了扩展系统板的功能性，采用四个精密电阻通过 N-MOS 控制作为电阻

ISETR ，使系统可以在多个驱动电流下 LED 进行开关老化，相较于传统的电位器，

固定式精密电阻在使用过程中，不需要重复调节，具有阻值准确，不易受震动、

冲击、温度、湿度等外界环境因素的影响。

综合上述的 LED 驱动芯片 CN5711 设计要求，画出电路原理图如图 3-5 所示；

其中，CE 端连接到 Mega2560 的 PB7 端口，由 PB7 端口输出的 PWM 信号对

CN5711 工作状态进行控制，CN5711 的最高可分辨频率为 2Khz，基本符合市场

上的 PWM 调制 LED 驱动频率，LED 输出端连接到 Mega2560 的 PA0 端口，监测
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LED 灯珠的两端电压。

图 3-5  LED 驱动模块电路原理图

3.4 蓝牙通讯模块设计

本系统采用汇承公司出品的 HC-02蓝牙模块，HC-02 蓝牙串口模块是集蓝牙

2.0和蓝牙 4.0BLE于一体，既有 2.0的传输速率快的优势，又汇集了 4.0BLE支

持 Iphone的优势。用户无需关心复杂的无线通信配置以及传输算法，只需要通

过 TTL串口连接到设备，非常符合本系统的设计要求。

模块与供电系统为 5V 的 MCU 连接时，可在模块的 RX 端串接一个 220Ω~1K

Ω的电阻再接 MCU 的 TX，模块的 TX直接接 MCU的 RX，无需串接电阻。采用标准

的 UART接线方式，模块底板可以支持 3.2-6V的 TTL电平和电压，与单片机的连

接与图 3-6所示。

图 3-6  蓝牙模块接线示意图
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3.5 加热和加湿模块

本系统的开关老化试验空间为 10X10X10cm 的小型实验空间，故采用了 PTC

电加热板，如图 3-7 所示。PTC 电加热板利用陶瓷恒温发热技术，可以持续输出

热量，性能稳定，且可以恒温工作，安全性高，选用 110 度的恒温加热板即可满

足系统的要求。由于加热模块的功率比较大，单片机和普通驱动 IC 是无法直接

为加热板提供电源，故直接从 12V 电源走线进行供电，通过单片机控制继电器的

开关来控制加热模块的工作状态。

图 3-7  PTC 电加热板实物图

加湿模块方面，使用了陶瓷微孔雾化加湿模块，如图 3-8 所示。它的材质是

采用玻璃釉面精制而成，具有很强的耐碱，耐酸等功效，提高耐用度。

图 3-8  加湿模块实物图

与加热雾化方式比较，陶瓷雾化加湿模块不需加热或添加任何化学试剂。通

过 MCU 产生高达 110KHz，50%占空比的高频信号使陶瓷雾化片产生高频谐振，
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将液态水分子结构打散而产生自然飘逸的水雾，从而产生雾气喷出，能源节省了
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90%。该加湿装置的主要参数如下表 3-3 所示：

表 3-3  加湿模块主要参数

　　同样地，加湿模块也通过继电器来控制其工作状态，使系统的电源设计成本

降低，也易于后期维护。

3.6 温湿度传感器模块设计

温湿度传感器是影响系统稳定性的重要元件之一，妙昕 TH10S-B 是一款高精

度温湿度传感器，如图 3-9 所示。

图 3-9  TH10S-B 温湿度传感器实物图

该传感器具有优异的强稳定性和抗干扰能力，采用了 RS485 的接口，按照工

业使用标准设计电路和电源接口，具体参数如下表 3-4 所示。
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表 3-4  TH10S-B 温湿度传感器规格

由上表可知 TH10S-B 温湿度传感器采用 MODBUS 通讯协议，而 ATmega2560

支持的是 TTL 电平，则需要使用 MAX1348 芯片进行 485 转 TTL 电平，其电路原

理图如图 3-10 所示。

图 3-10  温湿度传感器 485通讯设计原理图

3.7 硬件实现效果

经过以上的硬件选型及设计思路，利用 Altium Designer 16电路板设计工具，

画出整块系统板的电路原理图及其 PCB进行打样。在 AD16建立新的 PCB项目后，

根据设计思路画出整体原理图，其主控芯片设计如图 3-11所示。
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图 3-11  主控芯片设计图

为匹配 PCB 使用的元件与原理图对应，而 AD16 不一定具有 PCB 所需要用到

的 PCB封装图，所以需要新建 PCB封装库，画出元件实际的 3D封装图，如图 3-13

所示。完成匹配后，将原理图的设计更新到 PCB设计图上设计 PCB，经过封装元

件的位置调整、完成布线和覆铜，如图 3-14所示。
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图 3-12：系统板 PCB设计图

最后通过 3D仿真，可以看到最终做好的电路板如图 3-15所示，由图看出，

PCB的设计主要将电源部分设计在左下角，提供 12V，5V，3.3V的电源供电，而

USB通讯模块则在电源供电部分的上方。在 PCB板的右边则是蓝牙通讯接口、温

湿度继电器接口、LED灯接口和 485通讯接口，上下两边的排针为扩展接口，方

便日后的扩展功能开发，检查无误后通过网上 PCB打样进一步制作。

图 3-13：系统电路板的 3D 仿真图
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。
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