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LED亮度调节中的人眼感受非线性校正
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摘 要：在PWM数字调光方式中，人眼对LED灯具亮度(光通量)线性变化的感受是非线性的．为了对

这种非线性感受进行校正，需要对光通量进行补偿．由于光通量和PwM占空比成严格线性关系，故根据

光通量和人眼亮度感受的反非线性特性，得到人眼线性亮度感受需要的非线性变化PWM占空比即可．

系统采取查找表方式，利用Quanus玎平台的参数可设置宏模块，在存储器中预存按反非线性特性计算

好的占空比数值，实现光通量补偿．测试显示，系统达到了校正目的．
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0 引言

LED新型照明光源，节能、寿命长、控制灵

活，其应用范围日益广泛，LED亮度调节通常采

用PwM数字调光机制⋯，由于PWM信号占空比

与光通量妒成线性关系，而人眼对线性变化的妒

所引起的亮度变化的感觉是非线性的．因此，为实

现亮度调节给人眼带来线性感受，需引入非线性

校正技术，对妒进行补偿，达到人眼对光调节线

性感受的目的。

1 人眼亮度感受非线性规律

国际照明委员会(The International Comm诗

sion on Illumination，cIE)对亮度的定义是：某一区

域放射出光线的多少，用光通量来表征．亮度是一

个感官量，入眼大约能分辨出80个等级的亮度．

在某个环境中，人眼无法感受到亮度小于环境最

高亮度百分之一的物体心1．

人眼对亮度具有本能的非线性感受．眼睛

对较低灰度的光亮变化更敏感．弱光时，光强增加

一倍，人眼感觉到的增强多于一倍；强光时，光强

增加一倍，人眼感觉到的增强不足一倍．只有

18％光源亮度的光线，人眼感觉大约是一半的

亮度．

表现在一个灯具，当其输出光通量随时间线

性变化时，人眼的感受却不是线性的，在灯光微亮

区，灯具很小的光通量改变也让人眼感到光强变

化很大，而在光通量比较大的区域，很大的光通量

跳跃，人眼感觉到的光强变化也不大．眼睛的这种

自然响应与CRT显示器固有响应的反特性非常

相近。“．即：

人眼对亮度的感受=光通量4(1／2．2)

2 亮度感受非线性校正原理

以F表示人眼对亮度的感受，妒表示光通量

F 2‘p172·2

其中，妒ⅨD(Duty，PwM调节信号的占空比，以下

简称D)．

线性的亮度感受需要非线性变化的9，由于

9与D严格线性，故线性变化的亮度感受需要遵

从某种规律的非线性变化的p，所谓的某种规律，

即(线性调节对应的非线性变化)9——人眼亮度

感受的反非线性特性，映射在系统中，就是AD采

样后的值A在控制PwM的占空比时(A作为查

找表的地址取9值时)，妒值按照D=AA2 2的规

律”3，如图1所示，即在存储器中预先存储按反特

性计算好的p值，达到校正目的．
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Fig．1 Nonnnear correction principIe

3 利用Quartus II平台实现非线性校正

利用Quartus II平台的可参数化宏功能模块

和LPM(Library of Parameterized Modules，参数可

设置模块库)函数，可以快速实现上述LED灯控

系统所需的非线性校正．

3．1设计校正模块

校正模块由校正数据ROM、顶层设计、PwM

产生电路3个部分组成．其中，顶层设计作为整体

载入FPGA芯片，包含了2个部分，一个凡位计数

器，作为ROM的地址信号发生器；一个LPM—

ROM模块作为信号波形数据ROM【5】．地址发生

器的时钟CLK，其输入频率记为厶，每个周期的波

形数据点数(取决于计数器位数n，为2“点)，D／

A输出的频率记为／，三者之间的关系为

{={、ft

3．2 定制LPM—ROM模块的初始化数据文件(64

级灰度)

根据D=A2‘2，确定ROM内的．mif(Memory

Initialization File)波形数据文件，如图2所示．

0 32 64 96 1 26 160 192 224 256

采样值A(地址)

图2非线性校正曲线

Fig．2 NoⅡUⅡear correction curve

取点数n=64(64级灰度，理论最高值由AD

采样位数决定)，按照D=铲2等间距取D的64个

数据，经归一化、取整处理后作为校正后的占空比

数据，由于FPGA只能描述定点整数，位数越多误

差越小，资源占用越多．取整后得到的最大数据为

9090，如图3所示，需采用14位二进制数，数据线

为14位，64个数据确定了ROM的地址线为6位．

图3 Datarom．mif文件

Fig．3 Datarom．m．f me

在Quanus II中选择ROM数据文件编辑窗．

根据64点14位幂函数数据的情况，可选ROM的

数据数Number为64，数据宽word size取14位．

据此建立．mif数据表格．可直接在表中填写，之

后保存存此数据文件，名为datarom．mif，路径：

F：、jiaozheng、．可在QuanusII下查看该文件M。。，

如图4所示．
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图4定制的存储器顶层电路

Fig．4 Customized memory top circuit

在Quanus II环境下定制LPM—ROM元件．生

成存放波形数据的文件后，利用MegawizardPlug-

In Manager定制校正数据ROM宏功能块，并将以

上datarom．mif中的占空比D的数据加载于此

ROM中．

在Quartus II环境下定制LPM—ROM的RTL

电路，其顶层电路如图4所示．

4 测试结果

通过嵌入式逻辑分析仪s培nalTap II获得芯

坛向度感受％
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片内部节点和端口的信号波形，节点Ql代表AD

采样值，作为读取ROM的地址信号，利用图中的

游标可以查看验证任一地址处的信号波形值，即

DOUT端口的输出值¨1，更直观地显示出设计方

案在芯片的运行情况，验证了非线性校正得以实

现，如图5所示．

匝[剁l删觳蒯删i≤二磊
I址0D均匀变例

5 结论

图5 SignaITap II显示的波形

Fig．5 WaVefbrm jn SignalTap II

根据LED灯具光通量和人眼感受的反非线

性特性，通过FPGA查找表的控制方法，实现了非

线性校正，技术手段简单易行，明显降低了灯具在

调光过程中给人的非线性感觉，使人眼感受到的

LED灯具多级调光均匀协调．
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Nonlinear Correction for Human Eye FeeUng to LED Brightness Control

JU Xin—gan91，GOU Zhan．f色n92，SUN Hua3

(1．Circuits and Systems Key Discip“nes of Henan Educa“on In8titute，Zhengzhou 450046，China；2．College of Info珊ation Sci—

ence and Engineer，Zhengzhou No哪al UniVersity，Zhengzhou 450044，China；3．ElectY_onic and Infomation Engineering，Hebi
Vocational and TechnicaI College，Hebi 458030，China)

Abstract：In PWM digital dimming mode，the human eye Feeling to LED lighting brightness(1uminous flux)

linear change is nonlinear． In order to make this nonlinear feeling has been corrected，luminous nux compen—

sation is needed． Because a strict linear relationship exists between Luminous nux and PWM duty cycle，

therefbre， it wiU be done， according to the Luminous nux and the nonlinear characteristics of human eye

brightness feeling，to obtain nonlinear change PWM duty cycle of human eye linear brightness fbeling． LUT

and LPM of Quanus II platfo瑚are used by the system，the data of duty cycle according to the nonlinear cha卜

acteristics calculation are deposited to realize 1uminous nux compensation． As is shown in the test，the system

gets correct．

Key words：brightness feeling；nonlinear correction；duty cycle；LPM—ROM Module
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