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Abstract 
Nowadays, dimmable LED (Light-emitting diode) products still occupy the main position in the 
domestic lighting market, where the LED intelligent lighting products which are systematized are 
relatively few. This paper focuses on the disadvantages of traditional lighting technologies such as 
poor flexibility and single control mode, and proposes a design of LED intelligent lighting control 
system which is based on WiFi environment. The system consists of smart phone devices, con-
stant-voltage source module, ESP8266 intelligent WiFi module and tri-phosphor LED light. By us-
ing an intelligent control software which is developed on the Eclipse platform in Java, the self- 
running of light and switching setting of the hardware system, with the autonomic conditioning of 
color and luminance of the tri-phosphor LED light have been realized. The simplicity and flexibility 
of this system make it possible for both self-control and long-distance control of LED with accept-
able stability and feasibility. 
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摘  要 

目前国内照明市场主要停留在LED(Light-emitting diode)可调光产品上，真正进行系统化LED智能照明

的产品还比较少，本文针对传统照明技术灵活性差、控制方式单一等缺点，结合当前广泛使用的无线

WiFi(Wireless Fidelity)技术和时下流行的LED照明技术，提出设计一种基于WiFi环境下对LED智能照明

控制系统。本系统以智能手机终端、恒压电源模块、ESP8266智能WiFi模块和三基色LED灯四部分组成。

采用Java语言在Eclipse平台上开发了一款智能控制软件，实现了硬件系统的灯光自启、切景设置和三基

色LED灯的颜色和亮度的自主调节。该系统简单灵活，实现了LED灯的自主控制和远程控制，且具有良

好的稳定性和可行性。 
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1. 引言 

近年来，随着国内照明水平的不断提升，照明技术的不断进步，智能照明开始出现并逐渐进入人们

的日常生活。同时，随着光电子技术、光电检测技术、控制工程信号处理元器件以及新型半导体发光材

料的发展，人们对智能照明提出了更高的要求[1]。其中 LED 照明技术的发展和进步引起了国内外的广泛

关注，特别是三基色 LED 灯的光效和品质等方面取得了重要的突破，加速了 LED 在智能照明领域的广

泛应用。LED 具有重量轻、体积小、方向性好、寿命长、节能、动态变幻、抗振、色彩丰富等优点，能

够适用于各种复杂、恶劣照明环境，从而使用户感受到良好的舒适性、安全性、方便性和艺术性[2]-[4]。
在当代新兴智能照明产业的推动下，社会各界，各个领域有不同的照明需求，智能照明也朝着更加人性

化、智能化的趋势发展。如今市面上已经出现许多通过物联网控制 LED 照明的电子产品，其网络技术较

先进，覆盖范围较宽，而 WiFi 手持终端必然成为潜在的应用模式[5] [6]。随着现代光电子的飞速发展，

智能照明越来越受到普通民众的广泛关注，将来会有越来越多的人选择智能照明代替传统的照明方式。

WiFi 技术目前已经趋于成熟，很多人都在使用无线 WiFi 设备，使得基于 WiFi 环境下对 LED 智能照明

的实现变得更加方便。本文在物联网基础上对 LED 照明和 WiFi 技术做进一步研究拓展，将两者有机的

结合在一起，使人们仅仅使用智能手机即可方便快捷的控制 LED 照明。 
本系统的设计方案是：在无线 WiFi 网络环境下，协同 LED 灯具组，使用无线控制系统达到灯控节

点的照明进行远程遥控、监测，完成各项照明信息的采集，并把收集的相关数据发送到智能手机终端，

经过云计算对相关数据进行处理和分析，以实现对智能照明系统的远程维护、主动控制、主动问询等功

能，从而实现用户能够自主、方便地调节目标 LED 灯具组的颜色和亮度。 

2. 系统总体设计 

本文根据 WiFi 局域网控制的研究现状及相关的应用情况，结合无线 WiFi 网络、LED 照明、通讯和

自动化等多项技术，旨在实现 LED 照明的智能化控制。根据 WiFi 无线局域网的组网特点及运作方式，

建立基于 Java 语言控制发射的基础 WiFi 模式局域网环境，并向目标空间进行信号发射并调试，使其发

出稳定、良好的信号。基于 Eclipse 软件开发平台，运用 Java 语言进行程序编写，开发了一款操作简单、
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功能齐全、界面友好的智能手机客户端应用软件，使之能准确、及时地向目标硬件系统发出指令信号。

完成对无线通信三基色LED灯控节点进行设计，包括LED灯控节点的硬件设计、Java语言控制下ESP8266
无线WiFi模块的工作模式设计以及LED灯具组的整体布局合理设计，以确保LED照明系统能正常运作。

最后对完成的接入点模块以及 LED 灯控节点模块进行功能测试。系统测试包括 LED 照明系统的稳定性

以及 LED 灯具组在 WiFi 环境下的智能化调控能力，如亮度、色温的自主控制以及相关模块在系统中的

稳定性。 
设计系统的总体构架图如图 1 所示。系统采用 220 V 家用电源供电，经变压器变压后，输出 5 V 直

流电压，再经过 AMS1117 模块进行降压，使输出 3.3 V 稳定直流电压。以上三个部分构成硬件系统的电

源模块，输出的 3.3 V 直流电压不会随电网电压发生明显波动，为 ESP8266 模块和 LED 灯具组的供电提

供了良好的保障。系统中的 ESP8266 无线 WiFi 模块是整个控制系统的核心，其作用包括：与智能手机

终端进行通信，接受控制信号并返回相关状态信息，根据接受的控制指令，向三基色 LED 灯输出不同的

PWM 波信号，以实现对 LED 灯具组的色温、亮度和颜色的控制。当对单个 LED 灯具组进行控制时，

ESP8266 可直接与智能手机终端进行通信；当对多套 LED 灯具组进行控制时，需要借助路由器发挥中继

作用。系统选用三基色 LED 作为照明的主要器件，可实现不同颜色的任意组合，从而根据用户需要改变

亮度和颜色。系统的智能手机终端相当于远程遥控设备，应用软件基于 Andriod 条件下开发，用 Eclipse
软件进行程序编写，编译完成后生成.apk 文件，下载至智能手机终端，安装好后即为控制软件。 

系统的设计以 ESP8266 模块为灯控节点的主要控制芯片。乐鑫智能互联平台——ESP8266 拥有高性

能无线 SOC，给移动平台设计功能嵌入其他系统提供了比较方便的开发平台，它以最低成本提供最大实

用性，为 WiFi 的开发平台提供了比较全面的技术资料，并且其产品的稳定性十分优越。ESP8266 具有透

传功能，即透明传输功能。Host 通过 art 将数据发给 ESP8266，ESP8266 再通过无线网络将数据传出去；

ESP8266 通过无线网络接收到的数据，同理通过 uart 传到 Host ESP8266 只负责将数据传到目标地址，不

对数据进行处理，发送方和接收方的数据内容、长度完全一致，传输过程就好像透明一样；此功能为系

统中的无线控制信号的传输提供了良好的保障。ESP8266 的 CPU 内核具有对信息处理的能力，可将接收

的控制信号进行及时的翻译和响应，向三个输出端口输出相应的 PWM 波，以实现对三基色 LED 灯的控

制。同时，ESP8266 还具有监测的功能，通过不断检索当前 PWM 波输出端口的状态，经 CPU 内核处 
 

 
Figure 1. The general framework of the design system 
图 1. 设计系统的总体构架图 
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理后，反向传输信号，向用户反馈当前照明信息，以达到实时监测的目的。 
AMS1117 是一个高效线性正向低压降稳压器，用于交换式电源 5 V 至 3.3 V 线性稳压器。本设计系

统的供电电源需要稳定的直流 3.3 V 电源，而 AMS1117 是目前较为合适的 5 V 转 3.3 V 的贴片元件。此

芯片为本设计系统提供直接稳定电压，即给 ESP8266 模块和三基色 LED 灯提供稳定的电压。 

3. 系统硬件设计 

3.1. 恒压电源模块设计 

在硬件系统所包含的电子电路和设备中，ESP8266 模块和三基色 LED 灯具组都需要稳定的直流电源

供电。为了方便用户用家用电源直接给系统供电，所以系统需要一个变压设备，将 220 V 交流电压转为

3.3 V 直流电压。整个恒压电源模块由两部分组成，即变压器和 AMS1117 模块。其中变压器为一个小型

AC-DC 电源模块，即交流 220 V 转直流 5 V 小型开关电源变压器，它将有效值为 220 V、频率为 50 HZ
的单相交流电压转换成有效值为 5 V 的稳定直流输出电压。此款变压模块为高低压隔离型恒压电源，具

有温度保护、过流保护及短路全保护，体积小巧，性能稳定的优点。系统需要稳定的 3.3 V 直流电源作

为直接供电电源，而 AMS1117 是一个 5 V 至 3.3 V 高效线性正向低压降稳压器，即交换式电源，是比较

合适的一款贴片元件。以上两个原件组成的恒压电源模块为设计系统提供直接稳定电压，即直接给

ESP8266 模块和三基色 LED 灯提供稳定的直流电压。 

3.2. 灯控节点设计 

本系统的灯控节点是以 ESP8266 为主要控制芯片，ESP8266 具有良好的稳定性，对控制信号的传输

和处理都具有良好的时效性和准确性。ESP8266 无线 WiFi 模块是整个控制系统的核心，其作用包括：与

智能手机终端进行通信，将由串口接收用户终端发来的指令信息，然后对具体指令内容进行解析并输出

相应的 PWM 波为三基色 LED 恒流驱动器使用，以实现对 LED 灯具组亮度和色温的自主调节，同时向

智能手机终端返回相关状态信息。 
为了满足用户对照明颜色、亮度和色温自主调节的要求，系统的照明灯具采用了 10 mm 全彩共阳红

绿蓝三基色雾状 LED 发光二极管超亮七彩散光灯。其颜色为 RGB 红绿蓝三色可控多彩，控制参考电压

分别为：R(红)：1.8~2.0 V，G(绿)：3.2~3.4 V，B(蓝)：3.2~3.4 V。对于 LED 红、绿、蓝三种小灯珠的发

光强度的比例，一般选择为 3(红):6(绿):1(蓝)，可以组合得到白色，用户也可以利用这个特点来任意调节

LED 灯的亮度和色温。因此用户可以根据自己需要调节颜色和亮度，即通过改变封装好的三基色 LED 中

的各种颜色小灯珠的电压，从而实现对 LED 光源的亮度和色温的调节[7]。因系统运用的 LED 灯光谱十

分灵活，其显色性和辐射光受三颗单色的小灯珠共同影响，所以封装好的三基色 LED 灯，具有良好的稳

定性，其发光的亮度和颜色的调节也十分方便。 
PWM Dimming (脉宽调制)是三基色 LED 灯最佳的颜色调节方式。通俗地说 PWM 就是控制 LED 开

和关的时间比例，将开和关的时间比例划分为若干等级，LED 就会显示出相应数量的灰阶。PWM 频率

调节是通过调整打开和关闭 LED 的时间比例实现的，但是开关频率不能太低，最起码要欺骗过眼睛。简

而言之，PWM 是对连续模拟信号进行数字编码。通过高分辨率计数器，实现对方波占空比的调制，从而

实现对模拟信号的数字编码功能。此时只有两种重复脉冲输出，即高电平为通，低电平为止。当为高电

平时，可以看到 LED 灯被点亮，即导通；当为低电平时，可以看到 LED 灯熄灭，即截止。LED 灯在不

断交替的导通和截止状态切换，从而实现对单只 LED 灯亮度的调节。由于 PWM 调光负载电流只有满载、

空载两种工作状态，所以不会对 LED 的色温、色偏等性能造成干扰。因此，PWM 调光为本设计系统的

主要调光方式。 
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3.3. 硬件系统总体设计 

本系统的硬件工作流程如图 2 所示。WiFi 发送模块自组成 WiFi 无线通信网络，智能手机客户端和

ESP8266 无线控制模块都分别加入预设 WiFi 网络，智能终端的相关控制信号经由 WiFi 网络，传送给系

统中的所有节点，即每个硬件控制模块。当网络中包含多个硬件控制系统时，则无线控制信号需要通过

路由器进行中继转发；当网络中仅包含单个硬件控制系统时，智能终端不需经过路由器便可直接与硬件

系统进行通信。当 ESP8266 无线控制模块接收到相应的控制信号时，便会做出响应——灯光控制模块执

行对应操作并向智能手机终端反馈状态信息，即向用户反映即时信息。 
系统终端主控芯片选用 ESP8266，其主要作用是接受用户控制信号，对三基色 LED 灯具组进行灯光

自启、切景设置、颜色和亮度的自主调节，以及向手机终端反馈信息。LED 灯调光方式有很多，如可控

硅调光、PWM 调光、调解止向电流调光[8]。每种调光方式都有各自的优缺点，当前应用最广泛的是 PWM
调光，它的调光效果也是最好的，本设计系统的 LED 控制终端使用的便是 PWM 调光方式。不同的控制

指令使 ESP8266 的三个 PWM 输出端口输出占空比互不相同的 PWM 波信号，以对三基色 LED 灯具组的

三种不同颜色的小灯珠进行亮度调节，从而组合成用户要求颜色和亮度。WiFi 接受模块最终与 CPU 内

核连接，实时传送用户控制信号到 CPU 内核，反馈内核信号到用户终端，使数据稳定传输和进行实时监

测。控制指令经 CPU 内核处理后，LED 灯控节点便接收到准确的 PWM 信号，以实现对三基色 LED 灯

具组的色温、亮度和颜色的调节。 

4. 系统软件设计 

本系统是基于 Android 平台，运用 Eclipse 软件进行的软件设计。Android 是开放源代码的移动通信

平台，它主要包括上层的 Java 应用程序、中间层的中间件和底层的 Linux 操作系统，是通过 Java 语言开

发的。同时 Android 多样的功能支持以及完善的计算服务使其有能力扩展到手机市场以外，它可以运用

于别的应用程序和开发平台，虽然各有差异，但它们之间的数据仍然能同步，而且不会影响到软件之间

的兼容性[9]。Java 作为面向对象语言，开发简单并且周期相对比较短，可用于开发操作系统、应用程序

和用户界面——移动电话工作所需的全部软件，为移动产业的创新和发展提供了一个良好的平台[10]。同

时 Java 语言有平台无关性的良好优点，其可植性很好，本系统用 Java 语言开发软件。Eclipse 最先由 IBM
公司投入开发，是基于 Java 的、开放源代码的可扩展集成开发平台。Eclipse 拥有免费、源代码开放、无

限的可扩展性等特点，为本系统的软件编写提供了便利的条件。 
本系统借助 Eclipse 软件，运用 Java 语言进行控制程序编写，编译完成后可生成一个.apk 文件，将其

下载至手机，可得到一个手机 APP 软件，借助这个软件便能对 ESP8266 模块进行控制。编译后的电脑模

拟图如图 3 所示，编译得到的手机主界面，如左侧图所示；模拟解锁后，可看到模拟手机桌面，右图中

的右下方红色图标即为所开发控制软件，点击进入后即可进入用户控制界面。 
系统的软件设计部分主要是智能手机终端的应用软件设计，具体包括用户控制界面设计和相关控制

指令与用户界面的对接。当用户点击相关图标时，手机终端响应相关指令并向外广播控制信号，从而使

硬件系统接受的指令为用户目标指令。手机传来的信号可由 ESP8266 独立完成。 

5. 系统测试 

5.1. 智能手机客户端测试 

进入用户控制软件，上电初始化后搜索当前运行硬件设备，发送入网申请信号并输入正确 SSID 和密

码，加入成功后开始执行用户控制指令，完成对 LED 灯具色温和亮度的调节，并返回系统当前所处状态

数据。用户第一次成功进入该系统后，先搜索目标运行设备，添加的信息将自动保存到数据库中，以后 
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Figure 2. The functional block diagram of system’s hardware 
图 2. 系统硬件原理框图 

 

 
Figure 3. The diagram of the computer simulation 
图 3. 电脑模拟图 
 

每次进入控制软件，都无需再次输入账号和密码，只要以前记录的硬件系统在线，均可直接进行控制。

用户对不需要的单个照明可进行删除；若需添加其他设备，只要输入单个设备的密码即可。 
具体软件测试图如图 4 所示。进入软件界面，刷新后看到两台设备正在运行，即最左端控制界面所

示。点击进入其中一个设备，能实现对单个设备的控制，拖动频率调节条纹，可控制单个设备所有 LED
灯的亮度，拖动冷白，暖白条纹，可改变 LED 灯的色温；拖动红、绿、蓝条纹，可任意改变 LED 灯的

颜色，即中间控制界面所示。单击右上方上田字按钮，可进入大范围颜色调节界面，触摸屏幕至任意位

置，即用户所需颜色响应，即最左端控制界面所示。经过上述操作可实现对目标 LED 灯具组颜色、亮度

和色温的调节。当用户在智能手机终端进行操作时，手机终端会向目标 WiFi 环境广播控制信号，控制信

号在 WiFi 局域网的搭载下，传播到每个灯控节点，根据信号的不同，单个硬件系统会选择性的执行命令。 

5.2. 系统整体测试 

调试软件成功后接通电源，将 LED 灯具组接入预定 WiFi 网络，可实现对目标灯具组的实时控制，

其测试结果如图 5 所示。根据用户的具体指令，ESP8266 模块会对控制信号进行处理，并通过三个端口

分别向三种颜色的 LED 灯珠输出 PWM 波，三颗灯珠封装好后实现了混色，图 5 展示了在不同情况下，

LED 灯具组的发光效果。 
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Figure 4. The diagram of software testing 
图 4. 软件测试图 

 

 
Figure 5. The result of system testing 
图 5. 系统测试结果 

6. 结论 

随着科学技术的进步，越来越多的智能化、自动化和人性化的照明技术进入到人们的生活，智能照

明将逐渐替代传统照明而成为一种行业发展新趋势。WiFi 环境下的智能 LED 照明系统作为智能家居系

统的一个重要子系统，具有高效节能、管理简单、控制多样、成本较低和容易进入市场的优势。本文对

基于 WiFi 环境下 LED 智能照明系统进行研究和设计，主要完成了以下工作：结合 LED 照明、无线 WiFi
网络、通讯和自动化等多项技术，实现 LED 照明的智能化控制，达到 LED 灯具组在 Android 手机客户

端的控制下，实现了灯光自启、定时控制、切景设置和灯光亮度、色温的自主调节。 
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