
https://doi.org/10.68070/sf35ne85

应用科技研究
2026年 7月 第 1卷第 1期

基于 51 单片机检测环境光照度与自动补光系统
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摘 要｜ 本文设计并实现了一种基于 51 单片机的环境光照度检测与自动补光系统。系统以 STC89C52RC 单片机
为核心控制器，采用光敏电阻配合电阻分压电路实现光照强度的实时检测，并通过信号调理电路对电压信号
进行滤波与放大处理后送入单片机内部 AD 转换接口。同时，系统集成 RE200B 热释电红外传感器与
BISS0001 信号处理器，用于准确感知人体活动，从而构建“光照不足且有人存在时启动补光”的智能化控
制策略，避免无人时无效照明。软件部分采用汇编语言编写主控程序，完成信号判别、LED 补光驱动、四
位八段数码管动态扫描显示运行时间，以及蜂鸣器定时提示等多项功能。实验测试表明，当环境照度低于设
定阈值且检测到人体活动时，系统可自动开启 LED 补光，在达到预设工作时间后自动关闭，同时数码管实
时显示剩余时间，蜂鸣器发出声音提示。各功能模块响应准确，系统整体运行稳定可靠。该方案电路结构简
洁、元器件成本低廉，适用于小型室内空间、楼道走廊及实验演示等场景，并预留了光照阈值调节与通信接
口等扩展功能，具有良好的实用价值与升级潜力。
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0 引言
随着电子信息技术、传感检测技术和嵌入式控

制技术的发展，照明系统的智能化、自动化与节能
化成为重要趋势。传统照明设备多采用手动开关控
制，在实际使用中难以根据环境光线变化及时响应，

不仅造成使用不便，也常导致电力资源浪费[1-3]。尤
其是在室内光线强度频繁变化的场景下，人工操作
无法实现最优控制。因此，研究一种能自主检测环
境光照并自动进行补光的装置具有重要的现实意义。

目前，自动照明控制主要分为声控、定时和光
控等方式。声控灯易受环境噪声干扰产生误动作；
定时控制无法适应光照的动态变化；而传统光控电
路在光照阈值附近易产生频繁开关的振荡现象，稳
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定性和抗干扰性较差。相比之下，基于单片机的智
能控制方案能融合多种传感信息，实现更优的判断
逻辑[4]。

国外在智能照明领域研究起步较早，已从简单
的自动开关发展到调光控制、网络化管理及多传感
器融合应用，并在 DALI、KNX、ZigBee 等标准
下形成了成熟的商用系统[5-7]。国内研究虽起步稍晚，
但发展迅速，基于 51 单片机、STM32 等低成本
控制器的照明系统在智能家居、教学实验等领域得
到广泛应用[8-9]。然而，现有不少方案功能较为单一，
主要依赖阈值判断进行开关控制，在鲁棒性、可扩
展性方面仍有提升空间。

1 系统总体设计
1.1 系统架构

系统总体架构如图 1 所示，主要由信号采集与
调理模块、中央控制模块、执行与提示模块三大部
分组成。信号采集模块包括光敏电阻分压电路和
RE200B 热 释 电红 外 传 感 器及 其 处 理 芯片
BISS0001。中央控制模块以 STC89C52RC 单片机
为核心。执行与提示模块包括 LED 补光灯、四位
八段数码管和蜂鸣器。

工作流程为：光敏电阻检测环境光照，其分压
值控制 BISS0001 的触发禁止端（VC）。当环境照
度低于设定阈值时，BISS0001 被允许触发。此时，
若 RE200B 检测到人体活动信号，经 BISS0001
内部放大、比较和整形后，输出触发电平至单片机
外部中断引脚。单片机响应中断后，按预设程序点
亮 LED 补光，启动定时器进行计时，并通过数码
管动态显示运行时间。当计时达到设定值时，单片
机熄灭补光灯，并驱动蜂鸣器发出提示音。

1.2 核心硬件选型
1.主控芯片：采用 STC89C52RC 单片机。该

芯片基于 8051 内核，支持 ISP 编程，片内集成
8KB Flash、512B RAM、三个 16 位定时/计数器
及两个外部中断源[10]，资源足以满足本系统的控制、
计时与中断响应需求，且成本低廉、开发资料丰富。

2.光照传感器：选用光敏电阻。其阻值随光照
强度变化，与固定电阻构成分压电路即可将光强转
换为电压信号，电路简单、成本极低，适用于阈值
判断型光控系统[11]。

3.人体感应传感器：选用 RE200B 热释电红外
传感器。其能被动检测人体发射的 7~14μm 红外线，
配合菲涅尔透镜可有效探测人体移动[12]。其输出信
号微弱，需经专用芯片处理。

4.信号处理器：采用 BISS0001 芯片。该芯片
内部集成了高输入阻抗运算放大器、双向鉴幅器、
延时及封锁定时器等模块，可将 RE200B 的微弱信
号进行两级放大、滤波和比较，最终输出稳定的数
字电平信号，可直接连接至单片机 I/O 口[13]。

2 硬件电路设计
2.1 中央控制单元与显示电路

单片机最小系统包括电源、复位电路和晶振电
路（11.0592MHz）。其 I/O 资源分配如下：P0
口作为段码输出口，连接四位共阳极数码管的段选
引脚，并外接 10kΩ上拉电阻；P2.0~P2.3 作为位
选控制口，通过 PNP 三极管驱动数码管公共阳极；
P3.0 用于控制 LED 补光灯；P3.4 用于控制蜂鸣
器；P3.2 和 P3.3 分别作为外部中断 0 和中断 1
的输入端，接收来自 BISS0001 的触发信号。

数码管采用动态扫描方式显示。P0 口输出段码，
P2 口依次选中各个数码管，通过快速循环实现多位
稳定显示。位选使用 PNP 三极管驱动，可提供足
够的电流，避免单片机 I/O 口直接驱动导致的亮度
不足问题。

2.2 信号采集与调理电路
信号采集与调理电路是系统的关键部分，其原

理如图 2 所示。
光照检测部分由光敏电阻（型号不详）和固定

电阻 R1 串联构成分压电路，分压点连接至
BISS0001 的 VC 引脚。VC 电压与芯片内部参考
电压 VR 比较，控制触发是否被允许。当环境光照
充足时，光敏电阻阻值小，VC > VR，触发被禁止；
当光照不足时，光敏电阻阻值增大，VC < VR，触
发被允许。

人体红外信号处理部分基于 BISS0001 典型应
用电路设计。RE200B 的 D 极经电阻 R2 供电，
其 S 极输出信号送入 BISS0001 内部第一级运算
放大器的同相输入端（1IN+）。芯片外接电阻电容
（如 R3~R8，C2~C5）构成反馈和滤波网络，设定
两级放大器的增益和频带特性。根据理想运放“虚
短虚断”原理，通过选择 R5=1MΩ、R6=10kΩ、
R7=2MΩ、R8=47kΩ等阻值，可获得足够的信号增
益，使有效信号超过内部鉴幅器的上下门限电平
（VH≈0.7VDD，VL≈0.3VDD）。经比较器整形
后，有效触发信号从 VO 引脚输出。此外，R9 和
C6 用于设定输出脉冲宽度 Tx，R10 和 C7 用于
设定触发封锁时间 Ti，以抑制干扰和防止负载频繁
动作。VO 输出信号经反相器后，连接至单片机的
外部中断引脚。



· 36 · 基于 51 单片机检测环境光照度与自动补光系统研究 2026 年 7 月
第 1 卷第 1 期

https://doi.org/10.68070/sf35ne85 www.bsjn.com/astr/zh_Hans

图 1系统总体结构框图
Figure 1. Overall block diagram of the system

图 2 信号采集与调理电路原理图

Figure 2. Schematic diagram of the signal acquisition and conditioning circuit

3 软件设计与仿真
3.1 Keil编程软件

单片机系统除了有硬件电路之外，还需有软件
实现其功能。汇编语言程序要通过汇编器生成机器
码才能被 CPU 所识别执行。人工编写汇编程序效
率低下且易发生地址、跳转以及机器码等错误，一
般采用集成开发工具来完成编写、汇编、连接与调
试等工作。对于 MCS-51 系列单片机而言，Keil C51
以及μVision 都有较为完善的开发环境。本设计选
用汇编语言的原因是由于汇编语言可以非常直观地
看到寄存器、端口以及中断的具体操作，方便理解
51 单片机内部工作原理。对资源有限、功能单一的
小型系统来说，汇编语言仍然有其优越性即代码紧
凑以及速度快。

Keil 开发环境提供了编辑器、汇编器、C 编译
器、链接器、库管理和调试器等功能，在一个窗口
即可完成项目创建、编写代码、生成目标代码以及
仿真实现等。因为大部分 51 单片机开发板及示例
程序都支持 Keil，所以本文选用 Keil 进行程序开
发，用汇编语言编写主要控制程序。在编写程序时
不仅要实现相应功能，还要注意程序的整体条理性。
比如把初始化、显示刷新、延时以及中断服务分别
写出，可以避免思路不清，也有利于分步排查问题。

（1）. 打开 Keil 软件之后新建一个工程项目
并且选择好保存位置，如图 3 所示。

（2）.保存工程为.uvproj 工程文件并且指定
目标单片机类型，在这里因为 STC89C52RC 支持
标准 8051 指令集所以在仿真及编译过程中可以使
用 AT89C51 来代替它，如图 4 所示：

（3）.如果要生成可以下载到单片机的 H E X
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文件，则需在项目属性上设置，在 Target1 上右击，
在弹出菜单中选择“Properties”中的“Target
Properties”选项卡，在 Output 选项卡中勾选
“Create HEX File”，如下图 5。

（4）.源程序编写完成之后编译及调试，在无
语法错误的情况下，Keil 生成目标文件及 HEX 文
件，调试界面如图 6 所示。

（5）.将生成的.HEX 文件下载至单片机，在
连接开发板之后需要在设备管理器查看串口号，在

STC 下载工具里选择相应的 COM 口以及程序文
件进行下载，在下载时要注意单片机电源、复位情
况及串口是否连接好，如果不能下载成功则要检查
晶振、复位电路、下载线驱动以及目标芯片型号等。

完成以上操作之后，就可以把程序烧录到单片
机上面，再用开发板或者仿真电路调试。如果系统
的反应、显示或者计时等不符合要求，则回到程序
或者硬件连接上进行调整，直到符合设计要求为止。

图 3 新建工程

图 5 添加程序文件到工程中
Figure 5. Adding Program Files to the Project

Figure 3. Creating a NewProject
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图 6 程序的编写与调试界面

3.2单片机程序设计
本系统从软件方面主要是红外触发、补光控制、

计时以及声音报警等几方面实现。系统工作时，单片
机会先检查红外输入是否有信号。若有有效触发信号，
则立刻让补光 LED 点亮，然后开始计数并将当前时
间传递给数码管显示，在之后如果检测到有人离开或
者关闭信号，则不会立即熄灭补光 LED，而是等待
一定时间之后再熄灭补光 LED，以免由于短促的干
扰导致补光 LED 不断开关。而在运行期间如果没有
再次检测到触发信号，在达到一定的运行时间之后，
就会通过蜂鸣器发出提示音，提示之后再熄灭补光
LED。

本设计中的数码管是采用动态扫描方式进行显示，
在程序中不能只有当有变化才刷新，而应该在主循环
中不断刷新显示缓存并每隔一定时间顺序点亮每一个
数码管，若扫描时间太长就会造成显示不稳定，而若
延时不合理又会造成数码管亮度不足或者显示不稳定
的问题，所以在编写代码的过程中尽量减少主循环中
的阻塞延时。

为了兼顾显示效果以及控制响应速度，程序把显
示扫描、红外信号检测、补光控制等工作放在主循环

中不断进行，但是对计时要求较高的工作由定时器中
断来完成。这样可以使得数码管有较好的连续性，计
时也较准确，而且单片机对于红外触发以及关灯信号
也能较快地作出反应，整个补光过程也就更为可靠。
程序分为三个模块：一个是开关灯与蜂鸣器控制程序，
用来点亮 LED 以及报警电路；第二个是定时与延时
程序，用来计算点亮时间并且产生一定延时；第三个
是数码管显示程序，将当前计时信息转化为段码后送
到 P0、P2 口上显示。主程序流程如图 7 所示，而
开关灯程序要涉及状态标志位，计时程序要进行秒、
分、时的进位，显示程序要通过数值查表得到相应的
段码，在这三者之间互相协作才能完成整个自动控制
系统的工作。

3.3数码管动态扫描程序

四位八段数码管采用动态扫描方式显示。程序要
不断读取显示缓冲区，把相应的段码送入 P0，然后
用 P2 依次点亮各个数码管。定时器 0 定期更新计
时值以实现显示变化效果。动态扫描过程如图 8 所
示。因为每个数码管亮的时间非常短，所以扫描顺序
以及延时长短都会影响显示质量，在扫描期间不宜做
过多工作以免造成部分数码管亮度差异。

Figure 6. ProgramEditing andDebugging Interface
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图 7主程序流程图

图 8数码管动态扫描流程图

Figure 7. Flowchart of theMain Program

Figure 8. Flowchart ofDynamic Scanning for theDigital Display
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根据图 8 所示步骤，在单片机读取相应缓存区
段码后通过 P0 口送出再设置 P2 口位选信号使得相
应数码管点亮，因为扫描时间较短所以人眼由于视觉
暂留会产生连续显示效果，为了使 LED 段充分点亮
程序中设置了大约 1ms 延迟时间，延迟时间太短会
造成亮度不够而延迟时间较长又会出现闪烁现象，接
下来将介绍几个重要操作以及计时方式。在这里显示
缓存区起到程序与数码管之间桥梁作用，计时中断仅
用于刷新缓存区内容而扫描程序用于将缓存区内容送
到物理引脚上从而降低不同部分之间相互干扰程度。

（1）.定时/计数器 0 使用方式 1 工作。如果晶
振约等于 12MHz，则一个机器周期大约是 1μs。方
式 1 是 16 位计数，最大计数值是 65535。这里我
们设定计数模为 50000 ， 那么初始值就是
65535-50000=15535，也就是 3CB0H，所以把 TH0
设置为 3CH，TL0 设置为 0B0H；定时溢出 20 次
大约是 1 秒，再累加就可以得到分钟以及小时等。代
码如下：MOVTMOD，#01H ;定时/计数器 0 用
作方式 1 该方法虽然不能像专用时钟那样准确，但是
对于台灯定时提醒及实验演示足够。若对计时精度要
求更高，可采用更精确的晶振或外接实时时钟模块。

MOVTL0,#0B0H ；设定低 8 位初始值
MOVTH0,#3CH ；设定高 8 位初始值
SETB TR0 ；定时/计数器 0 开始计时
SETB IT0 ；设置外部中断 0 为下降沿触发
（2）.扫描字段程序：MOVA, SEC；把秒缓存

的数据传送到累加器
CJNEA,#60,TT1 ;判断是否已经每秒钟60次，

不是就退出中断
INCMIN ；分钟缓存数据加 1
MOVA,MIN ;把分钟缓冲区内容送入寄存

器 A
MOVB,#10 ；将除数 10 赋值给暂存器 B
DIVAB ;将 A 除以 B，商在 A 中，余数

在 B 中
MOVDPTR,#TABLE ；调用字段代码表
MOVCA,@A + DPTR；查表，获取数码管显示

的数值
MOV51H,A ;将分钟十位数存入地址 51H

中
MOVA,B
MOVCA,@A+DPTR
MOV52H, A ;将分钟个位数存入地址 52H

中
（3）.位选端程序：MOVACC，#077H ;定义

数码管位选（选择显示分钟十位数码管）
MOVP2,ACC ;数码管根据 ACC 所指位置

显示字
ACALLDELAY ；延迟

RRA ；选择下一位
（4）.延时子程序：DELAY:MOVR1, #2 ;总共

执行两遍
D1：MOVR7，#248 ;二级循环 248 次
D2:DJNZ R7,D2 ; R7 减 1 不等于 0 就一

直减 1
DJNZR1, D1 ;当 R1 减一后结果仍不等于

零时继续减一
RET ；退出延时子程序[18]

延时程序时间可以用机器周期来估算，已知
MOV Rn,#data 这种指令需要一个机器周期，而
DJNZ Rn,rel 这种指令需要两个机器周期，在
12MHz 晶振的情况下一个机器周期大约为 1us，所
以 这 个 延 时 程 序 大 约 是 T=1+2 × (1+248 ×
2+2)+1=1000us，即大约为 1ms。以上程序只是其中
一部分，完整的程序可以参考附件。

3.4中断程序

该程序包含外部中断 0、定时器 0 中断以及外
部中断 1。51 单片机有固定中断入口地址，即外部中
断 0 入口是 0003H，定时器 0 入口是 000BH，外
部中断 1 入口是 0013H，在一般情况下优先级由高
到低是外部中断 0 大于定时器 0，定时器 0 大于外
部中断 1[26]。因为本设计中有多个中断，所以要合理
安排它们的开中断、关中断以及恢复次序，以免发生
中断嵌套或者重复中断影响程序执行过程。中断处理
流程见图 9。

在执行外部中断 0 或者外部中断 1 中断服务程
序之前，要清除此中断对应的中断允许位置位，以免
同一个中断源，在中断服务程序尚未执行完的情况下
再次被触发。外部中断 1 用来控制点亮灯以及开始计
时，在完成之后允许外部中断 0 中断；而当外部中
断 0 被触发时，系统首先关闭灯并在此之后将相关
的标志位重置以便下次能够正确地检测是否需要点亮
灯。定时器 0 用于计数更新以及数码管显示等工作，
它开启的时间应该和灯亮的时间一致，不能在灯还没
有亮起的时候就开始计数。外部中断 0 以及外部中
断 1 在本设计中代表着不同的阶段，在未正确设置中
断标志位和中断允许位的情况下，就会出现刚点亮
LED 就熄灭、多次计时或者蜂鸣器误动作等现象。
所以中断服务程序不仅要对引脚进行操作，还需要在
进入和退出的时候保存当前的状态。

3.2 系统仿真

在硬件制作前，使用 Proteus 软件进行了系统
级仿真验证。在 Proteus 中搭建了包含 AT89C51
（替代 STC89C52RC）、光敏电阻（用可变电阻模
拟）、RE200B（用信号源模拟）、BISS0001、数码
管、LED 和蜂鸣器的仿真电路。为了在 Proteus 上
测试单片机的功能，要将用 Keil 编译出的 HEX 文
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件下载到仿真器上，在 Proteus 中双击单片机，在
弹出的“Edit Component”对话框内点击“Program
File”，选择相应的.HEX 文件并确定即可，然后就

可以运行仿真，查看 LED、数码管以及蜂鸣器是否
符合预期的效果如图 10 所示。

图 9中断程序

图 10仿真图

在仿真时曾经出现过：“Simulation is not
running in real time because of too much CPU
usage”，这是因为原来的动态扫描时间间隔太小，
造成仿真刷新率过高，超过了软件所能承受的最大值。

这就要适当增大扫描时间或者降低显示刷新率，使得
仿真可以流畅进行的同时也使数码管显示更加清楚。

仿真结果表明，通过改变模拟光照的可变电阻值，
以及模拟人体红外信号，系统能够正确执行以下逻辑：

Figure 9. Interrupt Service Routine

Figure 10. SimulationDiagram
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当“光照”充足时，即使有“人体信号”，LED
不点亮，如图 11 所示；
1. 当“光照”不足且有“人体信号”时，LED 点亮，
数码管开始计时，并在计时达到预设值时，LED 熄
灭，蜂鸣器报警如图 12 所示。

仿真验证了硬件连接和程序逻辑的正确性。

4 系统实现与测试
4.1系统实现

在仿真验证通过后，进行了实物系统搭建，实物
图如图 13 所示。在实验板上完成了单片机最小系统、

数码管驱动、信号调理电路以及补光 LED 和蜂鸣器
的焊接与连接。在调试过程中，重点检查了 P0 口上
拉电阻的连接、数码管位选三极管的工作状态以及
BISS0001 外围电路的焊接。通过示波器和万用表测
量关键点电平，确保各模块正常工作。

4.2 功能测试
系统实现后，在实验室环境下进行了功能测试，

测试条件与结果如表 1 所示。
测试结果表明，系统各功能模块工作正常，能够

根据环境光照和人体信号准确执行补光、计时和提示
操作，实现了设计目标。

图 11光照充足时系统状态 图 12光照不足触发补光时系统状态 图 13系统硬件连接实物图

表 1系统功能测试结果

测试项目 测试条件 预期结果 实测结果

环境光照检测 用强光照射光敏电阻
系统禁止触发补光，LED保持熄

灭
与预期一致

暗光触发补光
遮挡光敏电阻，并产生红外触发信

号
LED补光开启，数码管开始计时 与预期一致

数码管显示 补光运行过程中
显示时间按程序刷新，无明显

闪烁
显示稳定，亮度均匀

定时与蜂鸣提示
让系统连续运行至预设时间（如

60s）

补光 LED 熄灭，蜂鸣器发出

提示音

补光在 60s 时关闭，蜂鸣器

鸣响

Figure 11 SystemStatus under
Sufficient Illumination

Figure 12 SystemStatusWhen Supplemental
Lighting Is Triggered under Insufficient Illumination

Figure 13 Photograph of the System
HardwareConnections

Table 1 SystemFunctional Test Results
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5结论
本文设计并实现了一种基于 STC89C52RC 单片

机的环境光照度检测与自动补光系统。该系统利用光
敏电阻实现低成本光照检测，结合 RE200B 热释电
红外传感器和 BISS0001 信号处理器进行人体存在判
断，实现了“环境照度低且有人”条件下自动补光的
智能控制。同时，系统集成了数码管显示与蜂鸣器提
示功能，提升了人机交互性。硬件测试与功能验证表
明，系统运行稳定，控制逻辑准确，达到了预期的设
计目标。

本系统的优势在于电路简洁、成本低廉、原理清
晰，适用于智能照明入门教学、小型实验室或家庭局
域补光等场景。不足之处在于光敏电阻检测精度有限，
补光控制仅为开关量，无法实现线性调光。未来的工
作将考虑引入高精度数字光照传感器（如OPT3001[14]）
和PWM调光技术，以提升光照检测精度和补光舒适
度；并可增加蓝牙或Wi-Fi通信模块，以实现远程监
控和与智能家居系统的联动[15]。
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Research on Ambient Light Detection and Automatic

Supplementary Lighting System Based on 51 Single-Chip

Microcontroller

LI Bingda1,2

1. School of Physics and Electronic Engineering, Jiangsu Normal University, Xuzhou Jiangsu; 2.
Department of Network Engineering, Tongda College of Nanjing University of Posts and

Telecommunications, Yangzhou Jiangsu

Abstract: This paper designs and implements an automatic ambient light detection and supplementary
lighting system based on a 51-series microcontroller. The system employs the STC89C52RC
microcontroller as the core controller, utilizes a photoresistor combined with a resistor voltage divider
circuit for real-time light intensity detection, and processes the voltage signal through a signal
conditioning circuit with filtering and amplification before feeding it into the microcontroller's built-in
AD conversion interface. Meanwhile, the system integrates a RE200B pyroelectric infrared sensor and
a BISS0001 signal processor to accurately detect human presence, thereby establishing an intelligent
control strategy of "supplementing light when illumination is insufficient and human activity is
detected," which effectively avoids unnecessary lighting in unoccupied areas. In terms of software, the
main control program is written in assembly language to accomplish signal discrimination, LED
driving for supplementary lighting, dynamic scanning display of operating time on a four-digit
eight-segment digital tube, and buzzer timing alert functions. Experimental results demonstrate that
when the ambient illuminance falls below the preset threshold and human presence is detected, the
system automatically activates LED supplementary lighting, turns it off after reaching the preset
working duration, simultaneously displays the remaining time on the digital tube, and emits an audible
alert through the buzzer. All functional modules respond correctly, and the overall system operates
stably and reliably. The system features a simple circuit structure, low component cost, making it
suitable for small indoor spaces, corridor passages, and experimental demonstration scenarios. It also
reserves expansion interfaces for light threshold adjustment and communication functions, offering
good practical value and upgrade potential.
Keywords: 51 single-chip microcontroller; illuminance detection; automated supplementary lighting;
photo sensor; intelligent lighting
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