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基于模糊控制的智能感控视力保护仪

张　柱１，付深圳１，张丽娜２，鲁旭涛２，王　英３，高英姿２
（１．浪潮电子信息产业股份有限公司，济南　２５００１４；２．中北大学 信息与通信工程学院，

太原　０３００５１；３．中北大学 能源动力工程学院，太原　０３００５１）

摘要：针对青少年长时间使用电子产品导致视力下降的问题，提出一种基于模糊控制的智能感控视力保护仪；该保护仪的控

制系统综合运用了传感器技术、数字信息处理技术、模拟数据处理技术以及智能算法，实现了软硬件的结合；针对检测过程中距

离和光照强度难调节的问题，引入了模糊控制算法，通过模糊控制规则来调节距离和光照，并进行了仿真实验，将采集到的光照

强度和检测距离作为输入量，定时时间作为输出量，达到提醒学生的目的；对比实验结果表明，模糊控制比ＰＩＤ控制的定时时间

增加了１０．６ｍｉｎ，相对时间增大了１８．５６３％，能够为学生创造更良好的学习环境。
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０　引言

我国作为一个近视大国，总近视人口在世界上位居第

一，根据最新的卫计委数据显示，我国当前的近视人口达

到７亿以上，儿童的近视率约１４％，小学生的近视率约

４８％，初中生的近视率约７３．６％，高中生的近视率高达

８５％。尤为重要的是，有超过５０％的家长并不重视孩子视

力问题，对于视力下降以及视力矫正等问题并未作出任何

的补救措施，做一些专业的医疗救治的学生更是少之又少。

因此，戴近视眼镜的学生屡见不鲜。确保健康的阅读时间、

培养良好的学习习惯以及创造良好的学习环境显得尤为重

要。通过视力保护仪来避免长时间的读写，降低近视眼的

发生率，减少青少年的身体损伤是当前发展的必然趋势。

对于此类问题的研究，主要集中于视力保护仪器设计和

视力检测的精度两方面。对于视力保护设计方面，张文癑等

人利用ＰＷＭ脉宽调制技术对ＬＥＤ台灯进行光照度的自动调

节，能在人体与台灯距离小于２５ｃｍ时进行声光报警
［１］；胡

景勤等人通过实时显示距离和光强等参数来提示学生，达到

调整坐姿的目的［２］。对于视力检测的精度方面，主要通过智

能算法来实现视力保护。王娟等人利用深度学习中Ｆａｓｔｅｒ－

ＲＣＮＮ来实现瞳孔检测，利用特定的体征参数来计算出近视

的程度，进而采取救治措施［３］；陈超等人根据用户的喜好等

参数，定制视觉设备并通过云端数据处理来增强视觉效果，

进而保护视力［４］；文献［５］采用ＡｄａＢｏｏｓｔ算法和级联方法用

实测的数据计算出人的学习状态［５］。综合分析上述两方面的

研究，考虑的场景都比较单一，将视力监测的精度加入智能

视力保护仪中，提高保护效率。

本文针对视力保护系统的飞线性和时变性，设计了基
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于模糊控制的智能感控视力保护仪，通过丰富模糊控制规

则来解决参数难调节的问题，进一步完善视力保护系统的

控制性能。

１　系统结构及原理

本系统的视力保护仪可以通过光照强度和距离等参数

来实现实时的显示、定时和无线通信。各个功能模块之间

互相协调，系统的控制策略通过软件设计实现，系统的监

测和报警通过硬件设计来完成。通过传感器技术、数字信

号处理技术以及模糊控制智能算法等技术的融合来搭建智

能感控视力保护平台。智能感控视力保护仪的系统如图１

和图２所示。

图１　控制主机框图

图２　遥控器框图

该视力保护仪能实现的具体的各部分功能：

１）微控制器部分：采用ＳＴＭ３２单片机，实现数据的

采集、数据处理以及控制信号的输出。

２）定位部分：采用步进电机和热释红外传感器，监测

使用者的使用状态。通过步进电机的转动驱动红外传感器

来寻找使用者，当检测到有人靠近时，传感器将采集到的

数据传输给单片机，步进电机停止转动。

３）步进电机驱动部分：本系统采用的型号为ＵＬＮ２００３

来驱动电机，通过识别电源脉冲信号来旋转一定的角度，

进而带动传感器的感应。

４）超声波测距部分：超声波测距是利用时间渡越法，

根据超声波的反射特性，测出超声波的传输距离后再计算

出障碍物与发射源的距离。在测量前要先减少温度对速度

的影响，降低误差。

５）无线通信部分：通过无线收发模块来实现遥控和主

板之间的无线数据传输。

６）模数转换部分：数模转换主要用来处理光强传感器

采集的模拟数据量，通过数模转换来得到单片机能够识别

的信息量。

２　系统硬件设计

２１　主控模块的设计

微控制器是视力保护系统最主要的组成部分，要进行

数据的传输和处理，需要将采集到的光强、距离以及温湿

度等数据进行分析并处理，从而控制仪器的使用状态。

单片机包括三大总线：数据总线、地址总线、控制总

线。四大单元：ＣＰＵ、数据存储器、程序存储器、定时／计

数器。单片机的核心是ＣＰＵ，控制着整个单片机主要有运

算器、控制器，这两个重要元素决定着ＣＰＵ的主要性能，

二者能够实现运算、控制等功能，可以进行一系列运算的

数据运算，如逻辑运算、算术运算、数据传送及位操作等，

都是靠运算器来实现。控制器主要是对单片机工作起到一

定的辅助作用，产生时序脉冲，为单片机提供限制电路信

号等。

当前的微控制器也可使用最传统的８位单片机，但是

其处理数据的速度和处理的数据量都有局限。因此采用实

效性强、功耗低、易于开发的ＳＴＭ３２处理器。

２２　超声波测距设计

超声波测距通常采用渡越时间法，通过测量发射出去

的超声波和反射回的超声波的时间来计算保护仪与障碍物

之间的距离。超声波传感器主要由双压电晶片振子、圆锥

共振板以及电极等组成。在电极两端施以电压，晶片就会

发生形变，如果加上一定频率的电压，形变也会保持频率，

即发射出超声波。时间渡越法的原理如图３所示。

图３　超声波测距原理

设超声波在空气中的传播速度为狏，超声波发射电路和

超声波接收电路中心距离的一半为犔，需要测的保护仪与障

碍物之间的距离为犛，则：

犛＝
１

２
狏狋ｃｏｓａｒｃｔａｎ

犔
（ ）［ ］｛ ｝犛

　　其中：狋为超声波发出的时间与返回的时间差，微控制

器记录的时间，狏为声波在介质中的传播速率。

当犛犔时，ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犔
（ ）［ ］犛

≈１

　　可计算出犛＝
１

２
（狏狋）

超声波在空气的传播速度受温度的影响较大，在标准

状态时候，传播速度狏０ 一般为３３１．５ｍ／ｓ。在正常室温狋

下，超声波的传播速度为：

狏＝狏０ １＋
狋

（ ）犜 １＋０．３１狉
犘狊（ ）槡 犘

　　其中：狉为相对湿度，犘狊为某时刻的空气饱和蒸气压，

犘为标准大气压强。

超声波测距模块的标准工作电压为５Ｖ，工作电流为

１５ｍＡ，工作频率为４０Ｈｚ，最远的射程可达到４ｍ。该模

块的具体电路如图４所示。
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图４　超声波测距模块电路图

２３　光照强度检测电路设计

光敏电阻、定值电阻、数模转换器件以及电源构成光

照强度检测电路。

通过光敏电阻的阻值大小反应光照的强度。根据串联

分压的原理，当光强增大的时候，电阻里的电子被激发，

光敏电阻的阻值减小；相反，当光强较小时，阻值增大。

检测到的电阻值会通过固定引脚发送到芯片，再有数模转

换器输出一个可识别的二进制数，即为当前的电压大小，

进而推理光照的强弱。本设计使用的光照传感器的光照强

度计算公式：

犖 ＝０．４６７５（２２１－犚）

　　其中：犖 为当前光照强度，犚为光敏电阻的阻值。在

测得电阻值后，由ＣＨ０引脚把电阻值输给芯片，经由 ＡＤ

转换器输出一个８位二进制数，得到当前电压值。电路如

图５所示。

图５　光照强度检测模块电路图

２４　无线通信模块设计

本设计选用抗干扰能力强、功耗低、传输数据稳定的

ｎＲＦ２４Ｌ０１无线收发芯片来完成遥控器和主控制器之间的数

据通信，收发频率为２．４～２．５ＧＨｚ，能够进行自动地应答

和重发等。遥控器可以对主控制器件设置时间，控制通断，

相反，主控制器也可以把温湿度、距离以及光照强度等信

息传送给遥控器从而达到实时的数据传输与控制。具体电

路如图６所示。

３　系统软件设计

软件设计也是智能感控视力保护仪的重要部分，硬件

的设计需要软件的技术支持，合理的编程设计能够更准确

的完成系统的功能。通过模块化编程，将各个模块独立编

写，然后用工程整合后可以更方便地调试程序，方便后续

软件的修复和升级。主程序流程如图７所示。

１）开始给系统上电，判断系统的复位键是否按下，复

图６　无线收发模块电路图

图７　主流程图

位键按下，系统进行初始化。

２）系统初始化后，判断学习键是否按下，按下学习键

后，可以启动系统的各个功能模块，正常运行系统。

３）调用系统的功能模块后，对采集的数据进行分析和

处理，进而完成设计功能。

４　系统智能算法设计

４１　模糊控制系统模型

模糊控制器能够通过操作者的经验来控制对象，不完

全依靠被控对象的特点，采用ＩＦ－ＴＨＲＮ的控制规则，参

数的不便于调整，能够保证数据的完整性。自适应模糊控

制是集自适应学习算法的模糊控制器，利用操作者给的模

糊信息来进行控制处理，对参数变化较大，不确定的系统
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有着重要的作用。模糊控制集合理论和模糊逻辑推理是模

糊控制的基础，模糊控制规则是核心，可以通过隶属度函

数来表现。隶属度函数是人为定义的函数，具有连续可调

的特点。具体形式分以下几种，图像分别如图８ （ａ），（ｂ），

（ｃ）所示。

图８　隶属度函数图像

１）三角形：

犃（狓）＝

狓－犪
犫－犪

，犪≤狓≤犫

犮－狓
犮－犫

，犫≤狓≤犮

０，

烅

烄

烆 其它

　　２）梯形：

犃（狓）＝

狓－犪
犫－犪

，犪≤狓≤犫

１，犫≤狓＜犮

犱－狓
犱－犮

，犮≤狓≤犱

０，狓＜犪或狓＞

烅

烄

烆 犱

　　３）高斯形：

犃（狓）＝犲－
［（狓－犪）／σ］

２

，－∞ ＜狓＜ ∞

　　将采集到的光照强度和距离等参数进行模糊控制处理，

通过模糊化分析、模糊控制规则建立以及反模糊控制来输

出定时时间参数。解模糊的几种常见方式如下：

重心法：

狌＝∫
狓·μ犖（狓）ｄ狓

∫μ犖（狓）ｄ狓

狌＝∑
狓犻μ犖（狓犻）

∑μ犖（狓犻）

　　最大隶属度法：输出最大的隶属度的值。

系数加权平均法：

狌＝ ∑
犽犻·狓犻

∑犽犻

　　模糊控制仿真的具体操作是先将采集到的光照强度和

距离作为输入的模糊量，设计合理的模糊规则后输出定时

时间参数。具体的实现流程如图９所示。

４２　模糊控制器设计

１）输入输出变量论域。本文的控制器的输入是光照强

度犔和检测距离犛两个变量。输出量是定时时间犜。犔的变

化范围为－３～３ｌｘ；犛的变化范围为０～６００ｃｍ；犜的时间变

化范围为０～６０ｍｉｎ。

图９　模糊控制流程图

２）模糊语言及其量化论域。模糊控制的规则根据不同

的输入输出的级别来确定，首先将输入输出３个变量进行

等级定义，然后根据实际情况排列组合得到模糊控制规则。

本文犔的变化分为７个等级，从０～６；犛的变化分为７个等

级，从０～６；犜的变化分为８个等级，从０～７。对应的语言

如表１所示。

表１　犔、犛、犜的模糊语言变量

变量 模糊语言

犔＝｛０，１，２，３，４，５，６｝
ＨＲ（很弱），Ｒ（弱），ＪＲ（较弱）；ＬＺ（零）；ＪＱ

（较强），Ｑ（强），ＨＱ（很强）

犛＝｛０，１，２，３，４，５，６，｝
ＨＤ（很短），ＪＤ（较短），ＳＤ（短）；ＳＺ（适

中）；Ｙ（远），ＪＹ（较远），ＨＹ（很远），

犜＝｛０，１，２，３，４，５，６，７｝
ＴＺ（零），ＴＤ（很短），Ｄ（短）；ＬＤ（较短）；ＪＣ

（较长），Ｃ（长），ＨＣ（很长），ＺＣ（最长）

３）隶属度函数。采用三角隶属函数将输入与模糊控制

规则联系起来，隶属函数的形式会影响定时时间。输入输

出变量的隶属度函数结果如图１０～１２所示。

图１０　Ｌ的隶属度函数

图１１　Ｓ的隶属度函数

图１２　Ｔ的隶属度函数

４）规则表。模糊控制主要是通过设定好的控制规则来

实现的，模糊控制规则作为模糊控制器的核心，在设计模

糊控制规则的时候，不仅要根据理论知识推理还要借鉴一

些实际经验。本文的输入为７个等级，因此共有４９个控制

的规则组合，具体的模糊控制规则表２所示。
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表２　模糊控制规则表

犜
犔

犎犚 犚 犑犚 犔犣 犑犙 犙 犎犙

犛

犎犇 犜犣 犜犇 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆

犑犇 犜犇 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆 犣犆

犛犇 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆 犣犆 犣犆

犛犣 犔犇 犑犆 犆 犎犆 犣犆 犣犆 犣犆

犢 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆 犣犆 犣犆

犑犢 犜犇 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆 犣犆

犎犢 犜犇 犜犇 犇 犔犇 犑犆 犆 犎犆

４３　仿真实验

在 Ｍａｔｌａｂ的工具箱中设置模糊控制器，设置为双输入

单输出的控制器，并将输入输出变量的命名进行更改，设

计的控制器结构如图１３所示。

图１３　模糊控制器结构

对模糊控制器的输入和输出函数的隶属度进行编辑后，

建立模糊控制规则，对本设计的４９条控制规则逐一设置。

模糊控制规则设计窗口如图１４所示。

图１４　模糊控制规则

在建立了模糊控制规则后，模糊控制系统建立完成，

在模糊控制规则器中查看模糊规则推理，监测模糊控制系

统。具体的模糊控制规则观测器如图１５所示。

模糊控制器建立完成后，设置狓轴为光照强度，狔轴为

检测距离，狕轴为计算的定时时间。实际的输出结果如图

１６所示。

智能感控视力保护的智能算法经过模糊控制仿真实验

图１５　模糊控制规则观测器

图１６　模糊控制结构曲面图

表明，在检测到任意一组光照强度和检测距离时候，都可

以通过严谨的模糊控制规则得到定时时间。如光照强度为

２．１５ｌｘ，检测距离为２７０ｃｍ时，定时时间为５７．１ｍｉｎ。

４４　对比实验

为了验证上述模糊控制仿真实验的隶属度函数和模糊

控制规则建立的完整性以及可靠性，本文采用自适应模糊

ＰＩＤ控制进行对比仿真实验。该控制方式是一种线性控制，

根据定值犱 （狋）与实际的输出值犳 （狋）构成误差值犱 （狋）

－犳 （狋）。本设计是在连续状态下得出控制的时间。具体模

型为：

狔（狋）＝犽狆 犱（狋）－犳（狋）＋
１

犜∫
狋

０

［ｄ（狋）－犳（狋）］ｄ狋［ ＋

犜犇
ｄ［ｄ（狋）－犳（狋）］

ｄ ］狋

　　ＰＩＤ控制过程是将误差和误差变化率作为输出，通过模

糊控制规则将模糊参数进行调整。经过ＰＩＤ控制调整后的

输入输出参数得出的模糊控制查看器如图１７所示。

通过上述的对比实验发现，在同一组输入参数光照强

度为２．１５ｌｘ，检测距离为２７０ｃｍ时，ＰＩＤ控制得到的定时

时间为４６．５ｍｉｎ。然而本系统采用的模糊控制规则使得定

时时间增加了１０．６ｍｉｎ，相对时间增大了１８．５６３％，可以

有效地为学生提供学习时间，保证良好的光照。经过调整
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图１７　调整后的模糊控制曲面图

的定时时间更为集中，不符合实际情况。原模糊控制规则

得出的定时时间更为精确，控制更加精准。

５　系统测试

在对系统进行上电调试前，首先对系统的硬件部分进

行仿真检测，系统的硬件仿真也是一种建模形式，通过对

实际的电路进行虚拟处理，用虚拟的电路对硬件设计进行

电路分析与处理。本设计的系统测试将对每个功能模块都

进行电路仿真实验，各个功能模块要分开测试。通过仿真

实验的测试，可以判断电路是否正常连通，功能模块是否

完整，以便进行后续的修复和完善。采用Ｐｒｏｔｅｕｓ软件进行

仿真设计，其主要有以下优点：可以智能设计电路原理图，

自动连线，可以减少绘图时间；具有完备的仿真功能，仿

真器件库庞大，虚拟仪器丰富；特有的单片机协同仿真功

能，可以进行实时仿真；ＰＣＢ设计平台合理，可以支持多

种格式输出。硬件测试无误后，对系统进行上电调试。首

先设置光照强度和检测距离的阈值，将检测距离的阈值设

置为０．２ｍ，光照强度的变化阈值设置为１０％，设置结果如

图１８所示。

图１８　阈值显示图

点击确认按键后，系统会根据当前的光照强度以及检

测距离计算出定时时间，当检测具体显示结果如图１９

所示。

图１９　测试结果

经测试，本设计的功能都可以完整的实现，各个功能

模块都能正常工作。

６　结束语

本系统所设计的智能感控视力保护仪能够完成定位、

数据的采集、智能控制、数据的无线通信和数据的处理及

显示，还另外增加了模糊控制定时功能。最终实验测试表

明，相对于ＰＩＤ控制而言，相对时间可增加１８％左右，此

设备能够精确地计算出定时时间，并对异常数据迅速做出

反应，具有实际的应用价值，能广泛应用于生活中。
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