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　　摘要：针对传统ＬＥＤ指示灯检测方式过度依靠人工观察存在的测试效率低下、测试准确度不
足、智能化程度受限等问题，设计了一种 ＬＥＤ指示灯状态自动化检测系统。该系统以
ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｒ８Ｔ６单片机为主控核心，集成ＶＥＭＬ６０４０颜色传感器、通讯模块等硬件组件，搭建外围
硬件控制电路，配合基于离散傅里叶变换的频域幅值分析算法，实现对 ＬＥＤ闪烁光源信号的精准
采集与高效处理，并通过ＵＳＢ总线协议将数据传输至服务器端，随后启动自动化检测程序，将采集
值与预设参数对比分析以评估测试数据的合理性，从而实现ＬＥＤ指示灯的自动化功能性检测。最
后对所设计功能进行验证测试，结果表明ＬＥＤ颜色参数误差控制在１０°以内，闪烁频率误差控制在
２Ｈｚ以内，展现出较高的稳定性和可靠性。
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０　引言

随着当前计算力的高速发展和大数据的盛行，

服务器已逐渐实现普及化。服务器行业的蓬勃发展

主要得益于其卓越的性能表现，如运行速度快、承载

负载高、ＣＰＵ运算能力强等。为保证服务器稳定运
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行并充分发挥其性能优势，测试验证环节不可或缺。

在服务器 ＰＣＢＡ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄＡｓｓｅｍｂｌｙ）生
产过程中，需历经一系列测试流程，如 ＡＯＩ（Ａｕｔｏ
ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）测试、ＩＣＴ（Ｉｎ－ＣｉｒｃｕｉｔＴｅｓｔｅｒ）测
试、ＢＳＩ（ＢｏｕｎｄａｒｙＳｃａｎＩｎｓｐｅｃｔｏｒ）测试和ＦＣＴ（Ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌＣｉｒｃｕｉｔＴｅｓｔ）测试等，其中，ＦＣＴ测试处于最终
测试工站，产品完整性高，若质量缺陷无法及时发

现，不良品流入整机组装厂，将造成返修工作量加

大，进而对整个生产线的效率和成本控制造成影响。

由此可见，ＦＣＴ测试在 ＰＣＢＡ产品整个生产流程中
占据着举足轻重的地位，对于保障产品的最终品质

起着至关重要的作用［１－３］。

ＦＣＴ即功能测试，为 ＰＣＢＡ施加特定激励和负
载，使其工作于各种设计状态下，通过获取负载的工

作状态参数以间接反馈功能的正常与否［４－７］。在

ＰＣＢＡ产品中，通常会集成设计大量ＬＥＤ指示灯，以
直观反映产品的实时运行状况及相应功能模块工作

状态是否正常，因此，ＬＥＤ指示灯检测是 ＦＣＴ测试
过程中的关键一环。然而，传统的测试方法过度依

赖于人工操作，通过作业员肉眼观察ＬＥＤ状态来评
估产品性能，单一重复性工作，不仅检测效率低下，

自动化程度低，而且极易受人工检查主观因素、操作

疲劳度的影响而出现漏测、误测等问题，测试结果可

信度低，容易造成异常板卡流出，产生不良影响。

该文针对传统检测方式的弊端，构建了一种能

够快速检测、准确识别ＬＥＤ指示灯异常的自动化检
测系统。综合应用软硬件技术，以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片
机为主控核心，以 ＶＥＭＬ６０４０颜色传感器为感应部
件，搭载电源模块、通讯模块等组件，配合辅助电路

及相应的数据处理算法，如基于离散傅里叶变换的

频域幅值特征提取算法，实现ＬＥＤ闪烁光源信息的
实时采集、高效运算与传输，并配合自动化测试程

序，执行测试用例，在设定好的程序中根据指定的命

令完成既定的要求，以达成 ＬＥＤ颜色、闪烁频率等
信息自动化识别、分析与检测评估的目的，实现

ＬＥＤ指示灯的智能化、高效化、精确化检测。

１　系统总体设计

ＬＥＤ自动化检测系统总体设计框图如图１所示，
硬件部分主要由ＳＴＭ３２单片机模块、传感器模块、电
源模块、通讯模块、设备级联扩展模块、显示及地址设

置模块以及相应的控制电路组成。系统启动后，传感

器按照预设频率对ＬＥＤ光源ＲＧＢ数据进行批量采
样，单片机通过 Ｉ２Ｃ总线协议访问传感器以获取数

据，利用单片机内置的控制系统和算法，对原始ＲＧＢ
数据进行频域分析、数据格式转换及色域转换等，实

现对ＬＥＤ光源信息的实时加工处理。最后通过ＵＳＢ
通讯协议将前端数据信息推送至服务器端，结合产品

ＬＥＤ设计要求，配合产品测试程序，以此评估ＬＥＤ指
示灯的颜色、闪烁频率等信息是否符合预期逻辑，达

成ＬＥＤ自动化测试的目标。软件方面配合自研的
轻量版 Ｌｉｎｕｘ操作系统，系统本身不足３５０ＭＢ，具
备稳定性高、灵活性强、易于转移和维护等特点。

图１　系统总体设计框图

２　系统硬件设计

２．１　单片机模块
该文选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｒ８Ｔ６芯片作为主控单元

进行硬件平台的搭建，协调管理各功能模块协同工

作。该芯片是一种基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的高
性能３２位微控制器，主频高达７２ＭＨｚ，内置６４ＫＢ
Ｆｌａｓｈ、２０ＫＢＲＡＭ存储空间，外设接口资源丰富，涵
盖Ｉ２Ｃ、ＣＡＮ、ＵＳＢ和 ＵＳＡＲＴ等通信接口，可满足多
样化功能扩展需求，具有优秀的运算处理能力和灵

活的功耗管理功能，成本低廉，易于编程，广泛应用

于工业控制、消费电子等领域［８－１１］。

２．２　通讯模块
通信模块集成 ＣＨ３４０Ｃ、ＳＰ３４８５ＥＮ和 ＴＪＡ１０５０

等芯片，如图２所示，实现服务器端、单片机及级联
设备间的通讯。ＣＨ３４０Ｃ作为ＵＳＢ总线转ＵＡＲＴ串
口协议芯片，内部自带晶振，省去额外配备过程，

Ｌｉｎｕｘ环境兼容性良好，便于在服务器中部署配置，
实现服务器端与单片机的串口通信功能。单台设备

配备１６个光源采集通道，为扩展通道，采用 ＲＳ４８５
和ＣＡＮ通讯技术，将主从设备 Ｊ１／Ｊ２接口通过固定
线缆相连。ＲＳ４８５通讯用于大数据流交互，从设备
通过ＳＰ３４８５ＥＮ芯片将单片机输出的 ＵＡＲＴ信号转
换为ＲＳ４８５标准差分信号，并通过 Ｊ１／Ｊ２接口将数
据传送至主设备 Ｊ１／Ｊ２接口，主设备则通过
ＳＰ３４８５ＥＮ芯片将接收到的 ＲＳ４８５差分信号转换为
ＵＡＲＴ信号，以供单片机或服务器端进行数据处理。
ＳＰ３４８５ＥＮ具备电流限制、短路保护等特性，可实现
稳定可靠的差分信号长距离传输。设计时将 ＲＥ、
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ＤＥ引脚相连，由单片机串口控制数据传输方向，实
现数据自动收发。ＣＡＮ总线用于控制命令交互，单
片机内置 ＣＡＮ控制器，外配 ＴＪＡ１０５０ＣＡＮ收发器
及相应外围电路，为物理总线提供差分信号发送与

接收能力。由于主从设备均通过主设备的 ＣＨ３４０Ｃ

芯片与服务器端进行数据交互，系统初始化后，

ＢＬ１５５芯片被配置以将通讯权限交给主设备，此后
主设备可控制 ＢＬ１５５芯片将通讯权限移交至从设
备，并可通过ＣＡＮ通讯中断从设备数据传输，重新
获取通讯控制权。

图２　通信模块原理图
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２．３　传感器模块
为实时获取检测数据，选用威世科技制造的

ＶＥＭＬ６０４０颜色传感器，通过 ＣＭＯＳ工艺将模拟／数
字电路、放大器、光电二极管集成于单个芯片中，可

感知ＲＧＢ和白色，功耗低，温度补偿稳定性高。单
片机可通过Ｉ２Ｃ总线协议读取 ＬＥＤ光源采集参数。
由于 ＶＥＭＬ６０４０传感器不支持 Ｉ２Ｃ地址独立设置，
故采用两块ＰＣＡ９５４８Ｉ２ＣＳｗｉｔｃｈ芯片进行 Ｉ２Ｃ总线

扩展，通过配置寄存器选择不同的传感器进行通信。

为避免传感器长期运行受损，配备三色ＲＧＢ灯协助
自检。硬件布局上，ＲＧＢ灯紧邻传感器，１６个采集
模块各自拥有独立腔室，避免相互干扰。由单片机

控制ＲＧＢ灯显示特定颜色，通过比对光源采集信息
与预设标准，以判断传感器状态正常与否，确保后期

数据检测的准确性。硬件电路设计如图３所示。

图３　传感器模块原理图

２．４　电源模块
单设备运作场景下，通过 ＵＳＢ接口对主控电路

板与外设模块进行供电。由于单片机对电源质量要

求较高，易受噪声及电压波动干扰而表现工作异常，

选用低噪声、低压差的线性稳压器ＡＺ１１１７Ｈ将ＵＳＢ
５Ｖ电源转换为系统所需３．３Ｖ，输出电压稳定，可

满足整个系统供电需求。当设备级联使用时，ＵＳＢ
供电能力不足，需通过ＤＣ电源插孔外设输入供电。
为适配现场供电环境，采用 ＪＷ５０２６降压转换芯片
进行供电转换，支持４．７～４０Ｖ电压输入，转换效率
高，并集成短路保护、软启动等功能，为系统提供稳

定的电源支持。
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３　系统软件设计

软件设计需针对特定单片机型号、开发环境及

应用需求进行定制化配置，并编写底层 Ｃ语言控制
程序，ＬＥＤ自动化测试系统软件设计实现流程如图
４所示。

图４　软件实现流程图

　　（１）系统初始化：系统启动后，首先执行初始化
程序，进行各芯片、外设等硬件模块的初始化配置，

确保各组件能够正常协作运行以及各项功能准备

就绪。

（２）读取传感器数据：服务器端通过 ＵＳＢ通讯
协议向单片机发送控制指令，单片机通过 Ｉ２Ｃ通讯
协议获取传感器采集的原始ＲＧＢ数据。

（３）数据处理：对 ＲＧＢ数据进行频域分析、数
据格式转换及色域转换等，以得到 ＬＥＤ光源的颜
色、闪烁频率等信息。具体如下：

光源的光照度Ｅ可通过公式（１）得到，其中，颜
色传感器的配置参数Ａ为０．２５１６８。

Ｅ＝Ａ·Ｇ （１）
ＬＥＤ光源在闪烁时通常呈周期性变化，具有固

定频率。本测试系统采样率 ｆｓ为１００Ｈｚ，总数据量
Ｎ为３００，取采样数据 Ｅ值的数据集合，记为函数
ｘ（ｎ），通过离散傅里叶变换公式（２）将周期性时域
信号ｘ（ｎ）转换为频域信号Ｘ（ｋ）。利用欧拉公式展
开得到公式（３），以便程序处理。

Ｘ（ｋ）＝∑Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ

２πｋｎ
Ｎ （２）

Ｘ（（ｋ）＝∑Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）（ｃｏｓ２πｋｎＮ －ｊ·ｓｉｎ２πｋｎＮ ）

（３）

式中：ｋ＝０，１，…，Ｎ－１，对于Ｘ（ｋ）函数，可得Ｘ
（ｋ）＝Ｒ（ｋ）＋ｊ·Ｖ（ｋ），其中 Ｒ（ｋ）为实部，Ｖ（ｋ）为
虚部，取模运算得到信号幅值 Ａ（ｋ），即 Ａ（ｋ）＝

Ｒ（ｋ）２＋Ｖ（ｋ）槡
２。将Ａ（ｋ）与ｋ建立坐标如图５所

示，横坐标表示每个采集点 ｋ（０≤ｋ≤Ｎ／２－１），纵
坐标表示每个采集点对应的幅值 Ａ（ｋ）。设当 ｋ＝
Ｋａ时，Ａ（Ｋａ）为最大值，此时 Ｋａ所对应的真实频率
即为 ＬＥＤ光源闪烁频率 ｆ：

ｆ＝Ｋａ·
ｆＳ
Ｎ＝
Ｋａ
３ （４）

图５　频域信号幅值图

　　所采集的ＲＧＢ数据，Ｒ、Ｇ、Ｂ各分量均为１６位，
为优化存储并进行色域转换，需压缩至８位。为避
免直接截断低８位而导致颜色失真，采用补偿算法，
以最大限度保留原始颜色信息。

Ｘ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）２５５ ＋１ （５）

其中：Ｘ为补偿分量；ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）为ＲＧＢ数据
中Ｒ值、Ｇ值和Ｂ值的最大值。

Ｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝
Ｒ／Ｘ
Ｇ／Ｘ{Ｂ／Ｘ （６）

其中：Ｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）为补偿后的ＲＧＢ数据。
以３０作为调节点，若 Ｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）各分量大于

３０，则减去３０，否则数据保持不变，压缩得到 Ｎ１（Ｒ，
Ｇ，Ｂ）。

对 Ｎ１（Ｒ，Ｇ，Ｂ）进行线性压缩，得到 Ｎ２（Ｒ，
Ｇ，Ｂ）。

Ｎ２（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝Ｎ１（Ｒ，Ｇ，Ｂ）·２５５／２２５ （７）
若Ｎ２（Ｒ，Ｇ，Ｂ）各分量大于２５５，则取２５５，否则

数据保持不变，最终获得Ｎ３（Ｒ，Ｇ，Ｂ）。
在单色 ＬＥＤ闪烁过程中，Ｈ值在稳定波动，将

Ｎ３（Ｒ，Ｇ，Ｂ）带入公式（８）与公式（９），可获得Ｌ值最
大时，即ＬＥＤ最亮时的颜色参数Ｈ。
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Ｈ＝

０°， ｉｆｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

６０°· Ｇ－Ｂ
ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋

０°，ｉｆｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ＲａｎｄＧ≥Ｂ

６０°· Ｇ－Ｂ
ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋

３６０°，ｉｆｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝ＲａｎｄＧ＜Ｂ

６０°· Ｂ－Ｒ
ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋

１２０°，ｉｆｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝Ｇ

６０°· Ｒ－Ｇ
ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋

２４０°，ｉｆｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝























Ｂ

（８）

Ｌ＝１２（ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） （９）

（４）数据通讯：将经单片机程序解析处理后的
数据通过ＵＳＢ通讯协议传输至服务器端。

（５）数据检测：最终调用自主开发的智能诊断
程序，将 ＬＥＤ颜色、闪烁频率与预设阈值进行匹配
度分析，评估 ＬＥＤ是否符合设计要求。若超出阈
值，测试程序显示 ＦＡＩＬ，表明测试失败，状态异常，
随后故障排查；反之，测试程序显示ＰＡＳＳ，表明测试
成功，状态正常，此后流入下一工站。

４　设备结构设计

设备由固定顶板、电路板（图６）、固定底板、传
感器盖板和压铆螺栓部分组成，如图７所示，整体尺
寸为１１０ｍｍ×８０ｍｍ×３０ｍｍ，体积小巧，设计简
洁，便于在测试装备有限空间内灵活化部署。端部

设置１６个光纤通道，测试员只需将待测板置于指定
位置，将ＬＥＤ光源经光纤传导至设备的 ＬＥＤ采集
端，完成硬件连接并开机后，启动自动化测试程序即

可实现对 ＬＥＤ光源信息的实时采集、处理、传输及
检测。

图６　电路板各器件分布图

图７　ＬＥＤ光源采集设备３Ｄ爆炸图

５　系统测试

在系统软硬件设计完成后，为验证ＬＥＤ自动化
测试系统功能是否符合要求，搭建验证平台，对功能

模块进行充分的测试验证。

系统初始化配置后，由程序触发设备采集两组

特定光源：一组为由频率为５～３０Ｈｚ的方波点亮的
Ｈ值为０°的光源；另一组为由频率为２０Ｈｚ的方波
点亮的Ｈ值为０～３００°的光源。采样后的 ＲＧＢ数
据经频域分析、数据转换、色域转换等，得到测试结

果如表１和表２所示。对比分析可知，经测试系统
分析处理得到的光源数据与特定光源标准值之间的

误差分别在０．７～２Ｈｚ、６～９°范围内，最大误差分别
为２Ｈｚ、９°，误差较小。由此可见，该ＬＥＤ自动化检
测系统能够稳定地测量ＬＥＤ颜色及闪烁频率参量，
与设计理论具有较好的一致性，功能正常，可满足预

期的功能设计要求。

表１　ＬＥＤ闪烁频率测试数据

组号 标准频率值／Ｈｚ 采集频率值／Ｈｚ 误差／Ｈｚ
１ ５ ５．７ ０．７
２ １０ １０．７ ０．７
３ １５ １６ １
４ ２０ ２１．３ １．３
５ ２５ ２７ ２
６ ３０ ３２ ２

表２　ＬＥＤ颜色测试数据

组号 标准Ｈ值／° 采集Ｈ值／° 误差／°
１ ０ ８ ８
２ ６０ ６９ ９
３ １２０ １２７ ７
４ １８０ １８８ ８
５ ２４０ ２４６ ６
６ ３００ ３０９ ９

６　结束语

该文以服务器ＰＣＢＡ为出发点，完成了 ＬＥＤ指
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示灯自动化检测系统的软硬件电路设计与实现，最

后对系统功能进行了验证测试，结果表明该系统能

够对闪烁 ＬＥＤ信号参数进行有效测量，程序稳定、
性能可靠，测试准确度高，测试过程易于控制，配合

良好的软件开发支持，适用于服务器、汽车电子、消

费电子产品等多种场景的 ＬＥＤ检测。该系统为传
统人工检测存在的问题提供了一种实时、有效、可靠

的解决方案，使板卡测试装备更加智能、完善，有助

于推动工业检测技术领域更加高效、快速的发展，提

升工业制造的智能化水平，具有良好的应用前景及

实用价值。
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系统稳定性等方面均表现更优，能够满足高精度自

动上下料装置的控制需求，增强了系统的稳定性，为

自动化制造提供了新的技术思路。
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１００－１０５＋２０９．

［１６］　孙良海，郑沧海，余玉洋，等．输灰系统杆驱机构双缸
闭环同步模糊 ＰＩＤ控制［Ｊ］．中国工程机械学报，
２０２４，２２（４）：５０１－５０５．
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