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基于光量子学的植物照明用自由曲面底板LED
光源设计

陈浩伟１,文尚胜１,２,马丙戌１,２,符　民１,２,谢　雅１
１华南理工大学材料科学与工程学院,广东 广州５１０６４０;

２华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室,广东 广州５１０６４０

摘要　基于光谱的光量子学照明系统评价方法,能使现代农业发光二极管(LED)植物照明系统具有可重复性,具
有实用意义.基于光量子理论,采用高出光效率、高均匀度的自由曲面底板设计方法,并使用脉冲宽度调制驱动方

法,设计了一款应用自由曲面底板的红蓝光LED植物照明用灯具,并对其参数进行测量.将仿真结果与实验结果

进行对比详细分析了传统照明设计方法在LED植物照明中的意义.实验结果表明,所设计的灯具光量子通量密

度均匀度约为８０％,灯具最高温度约为５０℃.由于没有使用扩散板等二次配光手段,灯具出光效率可视为

１００％,比使用扩散板的情况提高了３４．５％以上,大大减少了植物照明的能耗.扩散板的引入会降低所设计灯具的

光量子通量密度均匀度,而对混光均匀度影响不大.因此,在植物照明使用的红蓝光LED组合中,使用自由曲面

底板的一次配光方法比使用扩散板的二次配光方法更为简便有效,更符合植物照明的设计需求.
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Abstract　Theilluminationsystemevaluationmethodwithlightquantumtheorybasedonspectramakeslight
emittingdiode LED plantlightingsystemrepeatableinmodernagriculture whichhaspracticalsignificance敭Based
onthelightquantumtheory ared blueLEDplantlightinglampwithfreeformsurfacesubstrateisdesignedandits
parametersaremeasuredwithafreeformsurfacesubstratedesignmethod whichhashighlightefficiencyandhigh
uniformity andthepulsewidthmodulationdrivemethodisused敭Moreover thesignificanceofthetraditional
illuminationdesignmethodinLEDplantlightingisanalyzedindetailbycomparingtheexperimentalresultswiththe
simulationresults敭Theexperimentalresultshowsthatthephotosyntheticphotonfluxdensityuniformityofthe
designedlampisapproximately８０％ andthehighesttemperatureisabout５０℃敭Thelightefficiencyofthelampcan
beregardedas１００％ whenlightdiffusionplatesandothersecondarylightdistributionmethodsarenotused andit
is３４敭５％higherthanthatofthecasewhenadiffusionplateisused敭Energyconsumptionforplantilluminationis
reducedgreatly敭Inaddition theuseofthediffusionplatewillreducethephotosyntheticphotonfluxdensity
uniformityofdesignedlamp buthavelittleinfluenceonlightmixinguniformity敭Consequently theprimarylight
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distributionmethodwiththefreeformsurfacesubstrateismoresuitableandpracticalthanthesecondarylight
distributionmethodswiththediffusionplatesforthered blueLEDcombinationinplantlighting敭
Keywords　opticaldesign plantillumination lightquantumtheory freeformsurfacesubstrate lightemitting
diode primarylightdistribution modernagriculture
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１　引　　言
在现代农业植物照明领域,光照系统往往是整个系统中最重要也是最昂贵的部分[１].随着发光二极管

(LED)制造技术革新和生产成本下降,LED凭借体积小、效率高、寿命长、光谱可控以及可近距离照射等优

点成为植物照明的首选光源[２Ｇ３].以LED为光源的灯具在现代农业生产中具有良好的应用与发展前景[４].
与基于光度学和色度学的传统LED光源设计不同,LED植物照明系统需要新的理论支撑以适合植物生长

需求,光量子理论是现今最适合的指导理论.光量子理论适用于植物照明领域,具有切合植物实际需求、光
源可重复性高等优点.灯珠比相同时,由于LED封装及散热能力的不同、LED芯片的不同、光谱漂移等原

因,传统LED光源会出现差异较大的光谱[５Ｇ６],而光量子理论通过对光谱的详细描述能有效提高灯具光谱的

可重复性.

LED是一种无机固态半导体器件,具有明显的发光指向性,在二次配光设计时可以看作朗伯光源[７],经
过二次光学处理才能符合使用要求[８Ｇ９].但是二次配光需要通过各种反光材料、光学扩散材料制作的光学透

镜或反光杯来实现,光学材料的特性极大地影响了照明器件的系统光效,光衰现象非常严重.目前二次配光

的光学器件多使用聚碳酸酯(PC)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、硅胶、环氧树脂等材料,其耐候性和耐高温

特性比较差,是实现LED光源系统超长寿命的主要障碍[１０],这不利于注重电力成本、灯具成本、灯具寿命等

因素的现代农业的发展.
本文设计了一款红蓝LED植物照明灯具,将LED芯片直接安置在自由曲面的底板表面,并对设计灯具

进行测试.该灯具摒弃了传统照明常用的二次配光方法,光直接照射在受照面上,使理论出光效率可达

１００％[１１].采用脉冲宽度调制(PWM)驱动方法,可以独立控制红蓝LED的亮度,使其适合植物生长需要.
此外,通过对灯具添加传统照明常用的扩散板元件[１２],探讨了扩散板等传统二次配光方法在植物照明领域

的应用价值.
选取国际照明委员会(CIE)指定的三原色波长λR＝７００nm(红光),λG＝５４６．１nm(绿光),λB＝４３５．８nm

(蓝光),并按照习惯称波长在λR、λG 和λB 附近的光为红光、绿光和蓝光[１３].

２　传统照明与植物照明的区别
２．１　照度与光量子通量密度

传统照明中常用光度学量表示人眼对光的响应.光度学量是一个经过人眼视觉响应函数修正的参数.
而人眼与植物的响应是不同的,因此光度学量并不适合于植物照明领域.在植物照明领域中,通常使用光量

子通量密 度(PPFD),即 单 位 时 间 内 通 过 单 位 面 积 的 光 子 数,来 评 判 光 源 的 照 明 效 果,其 单 位 为

μmol/(m２s).使用光量子通量(PPF),即单位时间内光源所发射的光子数目,来评判光源的出光特性,其
单位为μmol/s.

传统照明经过多年的发展,光度学参数的测量已经相当成熟.而PPFD与PPF需要分别由彩色光谱照

度计、积分球测量得到绝对光谱,再通过积分计算得出.计算方法如下

DPPFD＝∫
λ２

λ１

Ee,λλ
nAhc

dλ, (１)

ΦPPF＝∫
λ２

λ１

ϕe,λλ
nAhc

dλ, (２)

式中DPPFD为光源的PPFD值,Ee,λ为光源在某一波长λ下的辐照度,hc/λ为某一波长λ的光子能量,nA 为
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阿伏伽德罗常数,λ１、λ２ 为积分的波长范围,ΦPPF为光源的PPF值,ϕe,λ为光源在某一波长λ下的辐射通量.
类似于照度均匀度,在光量子学中可以通过采集９点、１５点或者其他点数的样本,计算得到PPFD的均

匀度UP 为

UP＝
Dmin

Davg
, (３)

式中Dmin为受照面上的最小PPFD值,Davg为平均PPFD值.UP 值在０~１之间,越接近１,说明均匀度越高.

２．２　色坐标与光质比

传统照明中采用色度学量来评价光的颜色.在CIE１９７６色度体系中,两束不同光谱组成的光,只要色

坐标 u′,v′( ) 与亮度Y 相同,人眼便不能分辨其区别.植物对不同的颜色也有不同的响应,且对不同的光谱

组成敏感,因此可以认为植物比人眼更为灵敏.红蓝LED光源常用于植物照明[１４],红蓝光的PPFD比值称

为光质比,用 R,B( ) 来表示其光量子学中的色坐标,其中R 为混合光中红光的PPFD值,B 为蓝光的PPFD
值,且将两者约化为最简数.值得注意的是,随着国内外各课题组对绿光、红外光的深入研究[１５Ｇ１７],以后光质

比也可定义为红外、红、绿、蓝四色光PPFD的比值.

２．３　混色均匀度与混光均匀度

在光度学中,混色均匀度定义为样本点的CIE１９７６色坐标u′、v′的差异,用各个样本点色坐标的均方根

值RΔu′v′来表示,其计算公式为[１１,１８Ｇ２０]

RΔu′v′＝
１
M∑

M

i
u′i－u′avg( ) ２＋ v′i－v′avg( ) ２[ ] , (４)

式中M 为样本点的数目,u′avg、v′avg为色坐标平均值.均方根值越小,说明色坐标差异越小,混色均匀度越高.
但是,由于计算得到的均方根值RΔu′v′通常很小,不方便描述,因此,混色均匀度计算公式可改写为[１９Ｇ２０]

Uc＝
１００

１＋k１RΔu′v′
, (５)

式中Uc为混色均匀度,k１ 是一个自定义常数.选取k１＝４６．７０,使实验过程中测得的最高混色均匀度为９０％ .
类似地,将混光均匀度定义为样本点的红蓝光PPFD差异,用各个样本点红蓝光PPFD值的均方根值

RΔRB来表示,计算公式为

RΔRB＝
１
M∑

M

i
Ri－Ravg( ) ２＋ Bi－Bavg( ) ２[ ] , (６)

式中Ravg、Bavg分别为红光和蓝光的PPFD均值.混光均匀度计算公式为

Ul＝
１００

１＋k２RΔRB
, (７)

式中k２ 为自定义常数.均方根值RΔRB 越小,说明红蓝光 PPFD 差异越小,混光均匀度越高.选取

k２＝０．０５４９,使实验过程中测得的最高混光均匀度为９０％.

３　灯具设计与驱动
３．１　自由曲面底板设计方法

相对于传统照明常用的透镜、反光杯二次光学设计,自由曲面底板的设计方法更为简单.这是一种目标

导向型的设计方法,光效更高,灯具整体寿命更长.自由曲面底板的设计方法是对LED的一次配光设计,通
过调控LED发射轴线的方向而达到聚光、散光等目标照明效果.

由于LED自身线度远小于照射距离,因而在LED光学设计时常将其近似为朗伯型点光源.图１所示

为单颗LED的情况.在xoy直角坐标系中,假设LED处于点A x,０( ) 点,光线AC 与LED轴线夹角为θ.
作LED轴线与y轴交点B,并以点B 为圆心、以点B 到LED的距离为半径R 作圆.设LED所在平面与远

处光屏的距离为a[１０].在自由曲面设计时,依照目标配光曲线给定a、x、θ,因此可以通过求解

R０＝
x２＋a２( )sin２θ

x２ －１
é

ë
êê

ù

û
úúR２－

２a x２＋a２sinθ
x R＋x２＋a２ (８)
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的零点,即可得到LED处自由曲面底板的曲率半径R０.
采用红蓝双色LED,先设定红蓝灯珠的排列方式从而获得(８)式中的x 值.由于现代农业需要分层种

植以提高土地利用率,因此灯具应在短的照射距离下具有较大的照射面积与较高的均匀度.假设照射距离

a＝５００mm.通过计算,确定所需灯具每排应设置１４个１W的红光LED灯珠,４个１W的蓝光LED灯珠,
共设置３排.排间距为４０mm,LED灯珠间距为１０mm,灯具中央两颗LED灯珠间距为４０mm,即x取值

集合为{２０,３０,４０,,１００},此时取θ＝４５°.当x取值集合为{－１００,－９０,－８０,,－２０}时,取θ＝－４５°.
灯具总宽度为２２０mm.将上述数据代入(８)式中,计算得到各个灯珠所在位置底板曲率半径的初始值.

图１ 单颗灯珠的自由曲面底板设计方法

Fig敭１ FreeformsurfacesubstratedesignmethodforsingleLED

根据曲率半径拟定y值,使用光滑曲线连接并得到自由曲面底板模型,并使用TracePro软件进行仿真.
为保证最后的混光均匀,对红蓝LED进行单独设计,即先对红光LED进行仿真优化,再对蓝光LED进行仿

真优化.由于光照是线性叠加的,当红蓝光LED能分别形成均匀照明时,同时点燃后也会是均匀的.仿真

时,设定每个灯珠追击线数为１０６,受照面为５００mm外大小为１１００mm×６００mm的完全吸收平面,取１５
点,点间距为２５０mm,如图２所示.使用(３)式来计算均匀度.

通过调整灯珠坐标的y值以及曲率半径获得新的自由曲面底板模型,并进行迭代仿真优化,得到的最

终模型如图３所示,该模型通过仿真得到的照度均匀度为７２％,PPFD均匀度为７０％.

图２ 取样点位分布

Fig敭２ Arrangementofsamplingpoint

图３ 自由曲面底板灯具示意图

Fig敭３ Lampatfreeformsurfacesubstrate

最终设计出一种长条形灯具,如图３所示.灯具底板为凸面自由曲面,可以实现高光效、大角度的均匀

出光,有利于其在大面积植物工厂的应用.红蓝光LED的间隔布置,可以提高混光均匀度.通过调整自由

曲面底板关键位置的曲率半径,可以控制整个灯具的出光角度.与传统的透镜、反光杯设计相比较,该设计

更为简单、实用.

３．２　PWM 驱动方法

PWM是一种利用某一频率下不同占空比的方波信号,对工作器件进行调制的方法.在传统照明中,工
作频率通常控制在６０Hz以上,利用人眼的视觉暂留效应,在人眼察觉不到光源闪烁的前提下调整LED在

０２２２００１Ｇ４
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一个周期中的工作时长,从而实现调光功能.PWM调光可以很好地与数字控制技术结合,在智能照明领域

具有很大的优势,改变驱动LED的PWM占空比,其色坐标基本不发生改变,而光通量与占空比近似呈正比

例函数关系[２１Ｇ２２].在PWM调光过程中随着调制占空比的上升,LED的工作时间逐渐加长,结区将会产生

更多的热量.在热平衡状态下,占空比越高,则结温越高.结温升高引起的色漂移与出光效率降低会导致混

合比例失调.为了减小由结温变化引起的误差,需要外加散热装置[２３].在灯具散热良好的前提下,结温变

化引起的峰值波长及半峰全宽变化十分微小,可以忽略不计.因此,实验中可以认为调光过程中光谱功率分

布只有强度发生变化,峰值波长与半峰全宽不变[２３].则LED的功率PPWM可以简化为[２４]

PPWM＝DPmax, (９)
式中D 为PWM驱动的占空比,Pmax为LED功率的最大值.灯具输出的光谱功率分布满足[２５]

Smλ( )＝DRSRλ( )＋DBSBλ( ) , (１０)
式中SRλ( )、SBλ( ) 分别为红蓝光LED在满电流工作状态下的光谱功率分布,DR、DB 分别为红蓝光LED
的驱动占空比.改变驱动LED的PWM 占空比且DR＝DB 时,红蓝光PPF比值也基本不变,总PPF与占

空比近似呈正比例函数关系.

４　实验结果
实验中用图３所示的自由曲面底板灯具,其扩散板根据实验需要进行增减或位置调整.使用PWM 驱

动时设置红蓝驱动占空比D(DR＝DB)为１．００,０．８５,０．７０,０．５５,０．４０,０．２５,０．１０,调制频率为６０Hz.使用远

方PMSＧ８０光谱测试仪测量灯具在不同占空比下的色度学参数及光谱功率分布;使用FLIRE３０红外热成

像仪测量灯具在不同占空比下的灯珠外部最高温度;使用远方SPICＧ２００B光谱彩色照度计测量灯具在满电

流工作时没有扩散板或不同扩散板位置下受照面的光谱功率分布.上述光谱、温度均在灯具热平衡状态下

进行测量,测量时环境温度为２７℃.

４．１　PWM驱动下的光谱光质比

图４所示为红蓝光LED灯珠的外部最高温度与不同占空比的PWM 波形驱动关系.所用红蓝灯珠的

峰值波长分别为６３５nm和４４５nm.由图４可见,占空比D＝１．００时红蓝灯珠温度均有最大值５１．７℃(红
光LED)、５０．５℃(蓝光LED).随着占空比的上升,灯珠的最高温度逐渐上升.取占空比D 为０．１０和１．００
的两点作比较,灯具温度提高了１９．３℃.由于红蓝灯珠共用同一块底板且间距较近,两者的温度也较为接

近.当占空比D＜０．８５时,蓝光LED外部最高温度总是大于红光LED的外部最高温度,而在占空比

D＝１．００时出现了反转,可能是因为实验所用的红光LED相较于蓝光LED,在满电流工作时电光转换效率

衰减较大,使其结温上升幅度更大,影响了灯具的温度分布.

图４ 不同占空比下的LED灯珠温度

Fig敭４ LEDtemperatureindifferentdutycycles

图５是设计的灯具在不同占空比的PWM波形驱动下的光谱图.随着驱动占空比的上升,蓝光LED的

峰值波长与半峰全宽变化很小,可以忽略不计;红光LED的峰值波长与半峰宽度变化相对较大,取占空比为

０．１０和１．００的两条光谱曲线相比较,峰值波长向长波方向移动２nm,半峰宽度也略微变化.但是,上述

２nm的峰值波长移动是由于测试时占空比差距很大,导致结温差距变大,而灯具实际使用时不会使用如此

低的占空比(D＝０．１０),否则会造成灯具购置成本的浪费.当占空比大于０．７０时,峰值波长移动小于１nm,
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半峰宽度变化也可以忽略,因此认为实验结果与３．２节的叙述相符合.
此外,由于实验所用的红光LED相较于蓝光LED结温上升幅度更大,因而光谱漂移更大.红蓝光

LED芯片材料不同,红光芯片的波长偏移系数略大于蓝光芯片,这进一步加剧了两者光谱变化的差异.
图６所示为在不同占空比的PWM波形驱动下,总PPF与占空比近似呈正比例函数关系,仅在占空比

D＝１．００时出现了微小偏离,同时在占空比D＝１．００时红蓝光PPF比值[R/B(PPF)]出现了２．６％的下降.
这进一步证明上述实验所用的红光LED在满电流工作时电光转换效率衰减较蓝光LED更大的论述,因而

红光LED的光通量相对于理想情况出现下降.但是,由于R/B(PPF)在１．２５~１．３０之间变化且较为平缓,
因此认为DR＝DB 时占空比的PWM驱动对R/B(PPF)影响不大.实验结果与３．２节所述的理论相吻合,
认为PWM调光技术可以运用于植物照明.根据植物的实际需求调整红蓝光LED各自的驱动占空比,以达

到更好的生长促进效果,并且节约能耗.此外,实验中灯具温度波动不大,峰值波长与半峰全宽变化不大,可
以忽略不计,证明该设计的散热能力良好,能长时间稳定运行.

图５ 不同占空比下的绝对光谱图

Fig敭５ Absolutespectrogramindifferentdutycycles

图６ 不同占空比下的总PPF与红蓝光PPF比值

Fig敭６ TotalPPFandR BPPFindifferentdutycycles

４．２　扩散板位置对均匀度的影响

将一块PC材质的扩散板放置在灯具出光侧上方,假设图７所示的参数d 为扩散板与自由曲面底板的

最小距离,用于研究扩散板的有无、扩散板与自由曲面底板的间距大小对混光效果和出光效率的影响.

图７ 扩散板与自由曲面底板的最小距离

Fig敭７ Minimumdistancebetweendiffuserplateandfreeformsurfacesubstrate

图８所示为实测数据,包含了PPFD效率、混色均匀度、混光均匀度、照度均匀度、PPFD均匀度５条曲

线.其中,PPFD效率定义为有扩散板时受照面各测试点的PPFD总和与没有扩散板时受照面各测试点的

PPFD总和的比值.对于实验所用的自由曲面灯具,当加入扩散板(d＝０)时,混光均匀度、照度均匀度与

PPFD均匀度都有微弱提升.其中,混光均匀度提高约５％,照度均匀度、PPFD均匀度提高约３％.但

PPFD效率下降了３４．５％.随着扩散板与自由曲面灯具的间距d的增加,４个均匀度参数都呈现先降后升的

趋势,但仍低于不使用扩散板的情况,当d＝２cm时达到极小值.PPFD效率则在总体上呈现逐渐下降的趋势.
为探求上述现象的具体成因,使用TracePro软件对灯具模型进行仿真对照.仿真时采用双面棱镜的扩

散板.图９所示为TracePro仿真数据,包含了混光均匀度、照度均匀度、PPFD均匀度４条曲线.图１０为

扩散板位置变化时,红蓝光LED在受照面上造成的最大照度点与照面中心的距离的变化情况.图１１为仿

真的具体图像,图中代号分为两个部分:R代表仅红光LED被仿真,而B代表仅蓝光LED被仿真;without
diffuser代表没有使用扩散板的情况,而０、１、２等数字代表使用了扩散板,分别与自由曲面底板的最小距离

d(cm).各小图左侧色阶图表示辐照度,其单位为 W/m２,越接近白色表示辐照度越大.扩散板的工作原理

是塑料微球或微棱镜对光的偏折.对于植物照明所用的红蓝光LED光源,由于红蓝光波长差异很大,两者
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图８ 扩散板位置对均匀度参数及PPFD效率的影响

Fig敭８ EffectofdiffuserplatepositiononuniformityparametersandPPFDefficiency
在扩散板中的折射率并不一致,即使入射角度相同,蓝光的出射角度也会比红光更大,导致类似色散的效应.
其表现为图９中红蓝光LED在受照面上形成的光斑位置变化情况不一致.具体的光斑变化情况如图１１所

示,随着d的增加,光斑峰值辐射通量逐渐降低,光斑变得更大.

图９ 扩散板位置对均匀度参数以及

PPFD效率的影响仿真结果

Fig敭９ Simulatedeffectofdiffuserplateposition
onuniformityparametersandPPFDefficiency

图１０ 扩散板位置对最大辐照度位置的影响

Fig敭１０ Effectofdiffuserplatepositionon
maximumirradiationposition

加入扩散板后,PPFD效率出现大幅下降,约为１７％(d＝０).随着d 的增加,PPFD效率迅速而平滑地

下降,这与实验结果相吻合.原因从图１１中可以看出,d增加时,LED在受照面上形成的光斑越来越分散,
因此有更多的光落在受照面以外,使得PPFD效率不断下降.因此,图８中d 为１~２cm时出现０．５％的

PPFD效率提升可能是由于实验误差造成的,其准确曲线应该是平滑下降的.如(６)式所示,混光均匀度表

征各个测试点间红、蓝光各自的PPFD差异的和.加入扩散板后由于光线能量的分散,各测试点间能量分布

更为均匀,因而混光均匀度随着光斑的分散逐渐提高.
混光均匀度、混色均匀度、照度均匀度与PPFD均匀度的仿真结果与实验结果的变化趋势大致相同,只

是转折的位置不同,这是扩散板的仿真模型不同于实际使用的扩散板所致.相对于混光均匀度,照度均匀度

与PPFD均匀度对扩散板位置的变化更为敏感,且后两者的变化更为一致.这是由于照度均匀度与PPFD
均匀度均是在绝对光谱数据的基础上,分别经过人眼视觉函数Vλ( ) 修正、CIE１９７６色度学系统加权得出的.
当光谱不变时,照度与PPFD的比值为一常数,该常数仅与光谱组成有关.在计算均匀度时该常数被约分消

除,故照度均匀度与PPFD均匀度一致.但是,由于不同位点的光谱有微小差异,导致计算照度与PPFD的

系数变化偏离了照度均匀度与PPFD均匀度曲线.
综上所述,光量子学理论比传统照明领域的光度学、色度学更适用于植物照明.统一地使用光量子学参

数,可以使灯具设计的理论框架更清晰,且更贴合植物实际需求.另外,对于所设计的自由曲面灯具,引进传

统照明常用的扩散板后,除了混光均匀度外,其他三种均匀度参数都不升反降(d＞０),光衰减非常明显

(３４．５％以上),因此认为在红蓝光LED植物照明领域中,特别是自身已经对照明均匀度有所优化的自由曲

面底板灯具,扩散板、扩散膜并不如其在传统照明中那样重要.此外,在现代农业植物照明中,高额电费是主
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图１１ 光斑分布随扩散板位置的变化

Fig敭１１ Changeofspotdistributionwithdiffuserplateposition

要的生产成本,引入扩散板、扩散膜会大幅降低灯具出光效率,提高照明成本,不利于植物工厂的运行.

５　结　　论
在适用于植物照明的灯具设计中,光量子学参数相较于光度学、色度学参数更为适用,更能描述植物实

际的生长需求,且更能描述灯具的光谱特性,使设计的灯具具有更高的可重复性.基于光量子学理论设计了

一款具有自由曲面底板的新型LED植物照明灯具.该灯具使用自由曲面底板的设计方法,具有出光效率接

近１００％、高混光均匀度、高PPFD均匀度、设计简单等优点.使用PWM 驱动方法,使得红蓝光LED光强

独立可调,可以根据植物实际需要调整灯具的发射光谱.实验表明,灯具的光量子通量密度均匀度约为

８０％,出光效率高,混光均匀度高,光谱可调,散热性能好,能很好地满足现代农业植物照明需求.另外,对扩

散板等散射元件在植物照明中的应用进行仿真与实验分析,结果表明植物照明光源设计不应直接使用传统

照明的散射元件,应采用出光效率和混光均匀度更高、设计更为简单的自由曲面底板设计方法,所设计出的

灯具能在保证照明充足且均匀的前提下节省大量用电成本,相对于传统照明领域常用的高光衰减率的二次

配光方法具有巨大优势.所设计的具有自由曲面底板的新型LED植物照明灯具具有较高的实用价值,使用

的自由曲面设计方法在植物照明领域应用前景十分广阔.
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