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摘要 针对现有植物光源系统架构难以提供优质的照明环境,提出空间照明均匀度理论。采用多光源模块的植物

光源系统实现植物生长空间内的高空间照度均匀度以及色度均匀度,多光源模块由倒置光源、直下式光源以及在

生长空间的中部光源组成。通过多光源模块的立体化混光方式达到设计的目的,根据Taguchi理论简化实验过程

并结合变异数分析深入优化关键因子,从而找到植物光源系统的最优解。进一步优化LED灯珠的形状和间距,最
终获得水平面和竖直面的照度均匀度分别为91.35%和89.71%,混色均匀度分别为87.67%和88.54%的立体化

植物光源系统。对植物生长进行模拟和实物测试,实验结果表明植物光源系统能够在整个植物生长空间提供高质

量的照明效果。
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Abstract Existing
 

plant
 

light
 

source
 

systems
 

do
 

not
 

provide
 

a
 

sufficiently
 

high-quality
 

lighting
 

environment
 

for
 

optimal
 

plant
 

growth 
 

the
 

theory
 

of
 

spatial
 

illumination
 

uniformity
 

is
 

proposed 
 

The
 

plant
 

light
 

source
 

system
 

with
 

multiple
 

light
 

source
 

modules
 

is
 

adopted
 

to
 

achieve
 

high
 

spatial
 

illumination
 

uniformity
 

and
 

color-mixed
 

uniformity
 

in
 

the
 

plant
 

growth
 

space 
 

The
 

multi-light
 

source
 

module
 

is
 

composed
 

of
 

inverted
 

light
 

source 
 

straight
 

down
 

light
 

source
 

and
 

central
 

light
 

source
 

in
 

the
 

growth
 

space 
 

The
 

experimental
 

process
 

is
 

simplified
 

according
 

to
 

the
 

Taguchi
 

theory
 

and
 

the
 

key
 

factors
 

are
 

optimized
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conjunction
 

with
 

an
 

analysis
 

of
 

varianceto
 

find
 

the
 

optimal
 

plant
 

light
 

source
 

system 
 

The
 

shape
 

and
 

spacing
 

of
 

LED
 

beads
 

are
 

further
 

optimized
 

to
 

obtain
 

a
 

three-dimensional
 

plant
 

light
 

source
 

system
 

with
 

the
 

illumination
 

uniformity
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

planes
 

of
 

91 35%
 

and
 

89 71% 
 

and
 

color-
mixed

 

uniformity
 

of
 

87 67%
 

and
 

88 54% 
 

respectively 
 

Plant
 

growth
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and
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in
 

kind 
 

the
 

experimental
 

results
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that
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three-dimensional
 

plant
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can
 

provide
 

high-quality
 

lighting
 

effects
 

for
 

the
 

entire
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1 引  言

植物工厂通过调控室内光照和营养等环境因素

来实现农作物的连续高效生产,打破了环境因素对

传统农业生产的制约[1]。光照作为植物生长的必要

因素之一,其调控着植物的代谢[2],而研究显示只有

在波长为460
 

nm附近的蓝紫光和640
 

nm附近的

红光主要参与植物光合作用以调控植物的生长[3],
故吸收光谱窄且精准可调的冷光源 LED(Light

 

Emitting
 

Diode)广泛应用在植物工厂实际的生产

过程中[4]。由此可见人工光源在自然光照微弱的植

物工厂中起到不可或缺的核心作用,高质量植物光

源的研究具有重要意义。
传统的植物光源系统多参考室内照明系统,采

用的设计方案是在培养架的顶部添加简单的LED
阵列光源,简易的光学结构使得培养架在不同位置

的照度分布不均匀,导致受照面的照明均匀度较低。
姜昕宇等[5-6]设计了将光源放置在植物培养架种植

面的倒置型植物光源系统,使得培养架在水平方向

的照明均匀度有了很大改善。但其仅对单一受照面

进行优化,未考虑立体的植物生长过程和生长过程

中所占空间的照明情况,设计的植物培养架仅在植

物生长到特定高度时具有良好的照明效果。
为了解决上述问题,本文根据植物生长过程的

空间照明均匀度理论,以整个三维照明空间为研究

对象建立水平和竖直两个方向的参考面,采用两参

考面的光量子通量密度(PPFD)的均匀度与光谱分

布的均匀度两个评价指标研究高质量的植物光源系

统。基于三光源模块的立体混光原理,提出结合倒

置光源、直下式光源和培养架中部光源的多光源模

块植物光源系统[5-6]。将光源系统分为三大模块,其
中底部光源模块为设置在培养架种植面的倒三棱柱

灯架斜面上的红、蓝LED阵列,中部LED阵列模块

放置在培养架中心四棱柱灯架的侧面上,该四棱柱

灯架可看作两个三棱柱的贴合,顶部光源模块为等

距排布在反射面上的红、蓝LED阵列。对于底部和

中部光源模块,通过设计放置在LED光源的斜面倾

角即可改变其出光角度以获得最优的设计方案,而
顶部光源模块的优化主要是通过设计其灯珠形状和

排列方式来实现的。通过多光源模块互补出光的设

计方案可以实现培养架在竖直方向上的高照明均匀

度,从而当植物生长到各个高度时,系统的受照面都

能获得高质量照明。进一步应用Taguchi实验和变

异数分析(ANOVA)对光源系统的关键影响参数进

行设计优化,并且对LED的灯珠形状和间距进行设

计,最终得到光源系统的最优设计方案。通过模拟

植物生长和搭建的测试实物模型,证实设计的植物

光源系统在实际应用中具有参考意义。

2 空间照明均匀度理论

2.1 基于植物生长过程的参考维度转换

植物光源系统的受照面随着植物的生长而不断

改变,这就要求植物光源系统需顾及整个植物生长周

期的照明。依据经典的针对某一水平受照面的研究

方法,植物在不同的生长阶段而派生出若干待研究

参考面,并将其最终体现为一参考空间,如图1(a)所

图1 空间均匀度理论。(a)参考维度的转换;
 

(b)空间均匀度的测量

Fig 
 

1 Space
 

uniformity
 

theory 
 

 a 
 

Conversion
 

of
 

reference
 

dimensions 
 

 b 
 

measurement
 

of
 

spatial
 

uniformity
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示。与仅研究某一特殊参考面相比,此三维参考空间

的照明情况更能反映植物光源系统的质量。
在植 物 照 明 领 域 中 最 关 注 的 两 个 指 标 为

PPFD的均匀度与光谱分布的均匀度[7-8],这两个

关键指标可以反映受照空间的光强分布和光质分

布的均匀情况,能够直接决定某一批次植物生长

的均齐度,对品质和后续人工成本的影响重大。
具体的研究过程中,两个均匀度的优化提升是通

过三维照明空间中水平种植面和垂直立面的均匀

度来实现的,如图1(b)所示。

2.2 PPFD均匀度与混色均匀度

PPFD指单位时间内通过单位面积的光子数,单
位为μmol·s

-1·m-2。在植物照明领域中,植物对

光的响应过程多采用PPFD对应照度来描述照明系

统的质量[7-8]。相较于人眼,植物对光更敏感,受照面

光照的差异最终体现为同一批次植物生长状态的差

异,故提高植物光源的发光均匀度是植物照明研究的

一大方向,受照面的PPFD均匀度和混色均匀度是衡

量植物光源质量的重要指标[9]。

PPFD均匀度a的表达式为[10]

a=
∑
F

f=1
∑
Q

q=1
∑
R

r=1
KPPFD/(f·q·r)

KPPFD,max
=

1
krb∑

F

f=1
∑
Q

q=1
∑
R

r=1
Ev/(f·q·r)

1
krb
Ev,max

, (1)

式中:F 和Q 为取样面的长和宽;R 为单位面积的

取点数;KPPFD 为PPFD;Ev 为照度值;krb 为常数,
用来反映Ev 与PPFD之间的关系。

归一化的混色均匀度Ucolor
[10-11]可以表示为

Δu'v'=
1
M∑

M

i
u'i-u'avg  2+(v'i-v'avg)2  ,

(2)

Ucolor=
100

1+k1Δu'v'
×100%, (3)

式中:M 为样本点的数目;(u',v')为样本点的色坐

标;u'avg和v'avg为样本点色坐标的平均值;Δu'v'为各

个样本点色坐标的均方根值;k1 为Δu'v'取最小、

Ucolor 为90%的计算值。由(1)式可以看到,在保证

实验准确性的前提下,实验中难以测量的PPFD均

匀度可以由照度均匀度来代替,从而可以简化实验

过程。
基于以上分析,实验采用九点取样法来测量和

研究三维照明空间中水平和竖直方向两个参考面的

PPFD均匀度和混色均匀度,用以表示在三维空间

中的照明质量。

3 植物光源的理论分析

3.1 多光源模块植物照明系统的设计

光源系统依托常见的植物培养架进行设计,该
系统包含底部种植位孔两侧的倒置型光源模块、培
养架中部的光源模块和顶部的直下式光源模块。通

过三光源模块的立体混光来实现高空间均匀度的照

明效果,混光原理如图2所示。

图2 三光源模块的混光原理

Fig 
 

2 Light
 

mixing
 

principle
 

of
 

three-light
 

source
 

module

  具体的植物光源系统结构如图3所示,其中H
为顶部反射面到种植面的距离,h 为倒三棱柱的高

宽比,即h=s/D,D 为三棱柱灯架的截面三角形最

长边的边长,s为三棱柱的高,L 为种植面的宽度。
考虑到植物工厂的实际应用需求[10],L 为200

 

mm,

D1 为30
 

mm,D2 为50
 

mm。
培养架的顶部设计成漫反射面以增加光在空间

中的耦合距离,从而提高光源均匀度。光源模块1的

LED光源放置在底部种植面的倒三棱柱上,光源模块

2的LED光源放置在培养架中心的四棱柱灯架上,该
四棱柱灯架可看作两个倒三棱柱的贴合体,对于模块

1和模块2的光源,通过调整三棱柱倾角可以实现出

射光线的初次分配。光源模块3的LED光源的排列

方式如图4所示,均放置在顶部反射面上。

3.2 整体光学架构的理论分析

根据图3(c)的结构对光源进行分析。光线主要

1923001-3
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图3 植物培养架的结构。(a)植物培养架结构;
 

(b)植物培养架剖面图;
 

(c)植物培养架剖面图及相关参数

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

plant
 

cultivation
 

rack 
 

 a 
 

Plant
 

culture
 

rack
 

structure 
 

 b 
 

plant
 

culture
 

rack
 

section
 

view 

 c 
 

plant
 

culture
 

rack
 

section
 

view
 

and
 

related
 

parameters

图4 光源模块3的结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

light
 

source
 

module
 

3

分为直射光和反射光两部分,现将所有光源分为三

部分并对其进行分析,如图3(c)所示。入射至反射

面的光源可看作次朗伯光源[12-13]。
对于LED

 

1的反射光,以模块2的LED光源

为研究对象,光线照射至顶部漫反射板上任一点G,

G 点照度为

E(x1)=I0cos
 

β1/[(H/2)-y]2, (4)
式 中:I0 为 光 源 中 心 的 光 强;β1 =
arctanx1/[(H/2)-y]  ,y = D2tan

 

a/c,a =
arctan(s2/D2),c为一常数。照射至种植位点的照

度为

E(β1)=∫
L

I0cos3ω/[(H/2)-y]2dx, (5)

式中:ω为LED出射光线与法线的夹角。
对于LED

 

2的直射光,光线照射至种植位点的

照度为

E(x2)=I0cos3β2/ (H/2)-y  2, (6)
式中:β2=arctanx2/ (H/2)-y    。 照射至种

植位点的照度为

E(β2)=∫
L

I0cos3ω/ (H/2)-y  2dx。 (7)

  对于LED
 

3的直射光,光线照射至种植位点的

照度为

E(x3)=I0cos3β3/(H -y1)2, (8)
式中:β3=arctanx3/(H-y1)  ;y1 为LED

 

3出光

面到顶部反射面的距离。照射至种植位点的照度为

E(β3)=∫
L

I0cos3ω/(H -y1)2dx。 (9)

  由上述分析可知,h、H 以及光源模块2的s2
都会影响种植位点的照度,从而影响受照面的光谱

分布和色度分布[14]。实验将h、H 以及s2 作为考

察指标并进行下一步研究。

4 实验与讨论

4.1 Taguchi实验设计

通过正交表来挑选满足实验条件和设计分组的

1923001-4



光   学   学   报

Taguchi方法,其可以在保证准确度的前提下极大

地简化实验过程[15-16]。将h、H 以及s2 取不同水平

(表1)并代入L16(45)正交矩阵中,实验参数设计如

表2所示,其中S/N 为信噪比。
表1 植物培养架的影响因子及标准

Table
 

1 Influencing
 

factors
 

and
 

standards
 

of
 

plant
 

cultivation
 

racks

Code Factor Number
 

of
 

levels Level
 

1 Level
 

2 Level
 

3 Level
 

4
A h 4 0.25 0.50 0.75 1.00
B s

 

/mm 4 12.5 25.0 37.5 50.0
C H

 

/mm 4 200 300 400 500

表2 采用L16(45)正交表的实验设计参数

Table
 

2 Experimental
 

design
 

parameters
 

using
 

L16(45)
  

orthogonal
 

table

Serial
No.

A B C Plane
Illumination
uniformity

 

/%
Color-mixed
uniformity

 

/%

S/N
 

of
illumination
uniformity

S/N
 

of
color-mixed
uniformity

1 1 1 1
J 89.664 89.616 38.856 39.047
V 51.307 90.529 34.203 39.135

2 1 2 2
J 93.479 86.415 39.414 38.712
V 81.128 81.634 38.183 38.237

3 1 3 3
J 94.528 82.221 39.511 38.299
V 89.887 90.246 39.073 39.108

4 1 4 4
J 92.561 85.547 39.329 38.644
V 90.780 85.135 39.160 38.602

5 2 1 2
J 91.889 90.000 39.265 39.085
V 84.705 85.091 38.558 38.597

6 2 2 1
J 89.511 87.775 39.037 38.864
V 81.146 86.989 38.185 38.789

7 2 3 4
J 94.247 86.148 39.485 38.704
V 95.109 87.517 39.564 38.841

8 2 4 3
J 90.884 88.457 39.169 38.935
V 92.917 88.414 39.362 38.930

9 3 1 3
J 89.201 85.538 39.007 38.643
V 88.052 88.658 38.895 38.954

10 3 2 4
J 93.039 87.947 39.373 38.884
V 92.983 89.999 39.368 39.084

11 3 3 1
J 91.629 88.242 39.241 38.913
V 84.265 83.350 38.513 38.418

12 3 4 2
J 92.176 88.221 39.292 38.911
V 92.357 81.416 39.309 38.214

13 4 1 4
J 92.142 87.449 39.289 38.835
V 89.295 86.281 39.016 38.718

14 4 2 3
J 91.665 81.694 39.244 38.244
V 92.667 86.433 39.338 38.733

15 4 3 2
J 91.642 80.662 39.241 38.133
V 88.566 88.071 38.945 38.897

16 4 4 1
J 91.543 87.546 39.232 38.845
V 88.769 84.271 38.965 38.513

  从表1可以看到,对于因子A 和B,不同水平

最终体现为灯珠在斜面倾角间的差异。考虑到在不

同因子水平下的培养架质量参数应有较为明显的差

别,以及所设计的光源系统在实际应用中的可行性,

选取因子A 为0.25、0.50、0.75和1.00
 

4个水平,
选取因子B 为12.5,25.0,37.5,50.0

 

mm
 

4个水

平,分别对应灯架的斜面倾角为26.57°、45.00°、

56.31°和63.43°。对于因子C,培养架的高度需设

1923001-5
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置在200
 

mm以上才可适用于植物幼苗的培养以及

多数草本蔬菜和花卉的培育,而培养架的单元结构

尺寸过大会降低光源系统的能量利用率以及植物工

厂的空间利用率,所以选取因子C 为200,300,400,

500
 

mm
 

4个水平进行实验研究。
参考已有的实验研究成果[15],综合考虑植物照

明系统对光源的要求,仿真模拟过程中设置红、蓝

LED相间分布,红光LED的波长为640
 

nm,蓝光

LED的波长为460
 

nm,发光效率分别为90
 

lm/W
和45

  

lm/W,功率分别为1
 

W 和
 

2
 

W,每个灯珠均

出射10000条光线。
通过计算和分析模拟结果的S/N 值可以找到

最优解,S/N 值是数量化品质特性的方法。实验研

究的均匀度为望大特性,S/N 值[15]可表示为

LTB(S/N)=-10·lg ∑
n

i=1
1/mi2  n  ,(10)

式中:mi 为第i次模拟获得的品质;n为实验次

数。经过TracePro软件模拟后,采用九点取样法

来测量照度和色度,使用(1)~(3)式计算两个参

考面 的 照 度 均 匀 度 和 混 色 均 匀 度(k1=61.84,

k2=69.42,k1 为计算水平参考面混色均匀度;k2
为计算竖直参考面混色均匀度),根据(10)式计算

S/N 值,计算结果如表2所示,其中J表示水平种

植面,V 表示中心竖直面。将各因子品质的S/N
值统计绘制成折线图以便找到最优的因子水平,
结果如图5所示。

图5 各因子水平对应的S/N 值。(a)照度均匀度;
 

(b)混色均匀度

Fig 
 

5 S N
 

values
 

corresponding
 

to
 

each
 

factor
 

level 
 

 a 
 

Illumination
 

uniformity 
 

 b 
 

color-mixed
 

uniformity

  对于因子A(h)和B(s2),当放置光源的倒三棱

柱斜面倾角过大或过小时,均会导致光线在空间某

一区域中聚集分布,从而难以获得均匀的照明效果。
从图5可以看到,照度均匀度和混色均匀度的S/N
值在A3(h=0.75)和B2(s2=25

 

mm)处均能达到

较优;当两个因子取其余水平时,均会出现某一评判

质量的S/N 值很差的情况,故实验选择A3(h=
0.75)和B2(s2=25

 

mm)为最优的因子水平。对于

因子C(H),当H 取较大值时,各光源模块的出射

光线在空间中的传播距离更长,光线在到达受照面

前会得到充分耦合,更容易获得高均匀度的光分布。
为此,呈现的照明质量变化趋势如图5所示,水平面

和竖直面的照度均匀度的S/N 值在C4处达到最

优,两面混色均匀度的S/N 值在C4处与最优值相

差较小,故实验选择C4(H=500
 

mm)为最优的因

子水平。综上可初步得到A3B2C4的组合为最优

解,仿 真 模 拟 获 得 水 平 参 考 面 的 照 度 均 匀 度 为

93.039%,混色均匀度为87.947%;竖直参考面的

照度均匀度为92.983%,混色均匀度为89.999%。
获得的最优解结构A3为光源模块1倒三棱柱灯架

的高宽比h=0.75,B2为光源模块2灯架的结构参

数s2=25
 

mm,C4为种植面到反射面的距离 H=
500

 

mm。

4.2 ANOVA
ANOVA是通过评估各因子对质量的影响程

度来判断其对结果贡献率的科学分析方法[17-18],进
一步精细化设计影响力最大的因子以提高实验的准

确度。因子影响力的强弱由参量P 来表示,即各因

子变异与总变异之比[19],表达式为

P=SA/ST, (11)

ST=S'A+SE, (12)
式中:SA 和S'A为数据间的差异;SE 为随机误差所

引起的差异(多次重复实验中常认为SE 值为0)。

SA 的表达式为

SA=∑
n

i=1
ηi-η

-  2, (13)

式中:ηi 为因子第i次的模拟结果;η
- 为该因子模拟

结果的平均值。实验研究对象为第4.1节得到的各

质量S/N 值,η=LTB(S/N)。 计算得到各因子对

质量的贡献率如表3和表4所示。
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表3 各因子对照度均匀度的贡献率

Table
 

3
 

Contribution
 

rate
 

of
 

each
 

factor
 

to
illumination

 

uniformity

Code Horizontal
 

plane
 

/% Vertical
 

plane
 

/%
A 11.72 28.22
B 46.03 29.18
C 43.11 42.59

表4 各因子对混色均匀度的贡献率

Table
 

4 Contribution
 

rate
 

of
 

each
 

factor
 

to
color-mixed

 

uniformity

Code Horizontal
 

plane
 

/% Vertical
 

plane
 

/%
A 34.73 5.54
B 35.19 29.96
C 30.07 64.49

  从表3和表4可以看到,因子C 对两个参考

面照明均匀度的贡献最大。由第4.1节分析可

知,当H 取较大值时光线会得到充分耦合,H 值

过大会导致三个光源模块的间隔距离变大,互补

混光效果变差,空间照度圆叠加不充分致使所测

取样面的照明均匀度较低,所以需要对因子C取7
个水平 进 行 进 一 步 研 究,以 减 小 误 差 而 获 得 精

确解。
在保持因子A 取A3(h=0.75),因子B 取

B2(s2=25
 

mm)的情况下,H 值分别取440,460,

480,500,520,540,560
 

mm
 

7 个 水 平,使 用

TracePro软件对其进行模拟仿真并计算两个参考

面的照度均匀度和混色均匀度(k1=88.68,k2=
80.75),结果如图6所示。

从图6可以看到,当因子C 选择H=480
 

mm
时,各评价指标均达到最优水平。在最优解的情况

下,培养架的结构参数:种植面宽度L=200
 

mm、

s2=25
 

mm、H=480
 

mm和h=0.75,则培养架在

水平参考面的照度均匀度为94.85%,混色均匀度

为90%;竖直参考面的照度均匀度为91.99%,混色

均匀度为88.79%,照度色度分布如图7所示。

图6 照明质量与H 的关系。(a)照度均匀度;(b)混色均匀度

Fig 
 

6 Relationship
 

of
 

lighting
 

quality
 

and
 

H 
 

 a 
 

Illumination
 

uniformity 
 

 b 
 

color-mixed
 

uniformity

4.3 灯珠形状与间距

由不同的形状与排列间距的LED灯珠组成的

光源系统在工作时,照明空间的光强分布有较大差

异,进而影响水平和竖直方向上的照度均匀性和混

色均匀性,接下来基于培养架最优解进一步研究

LED灯珠的形状与间距对植物光源空间照明均匀

度的影响。
首先设置灯珠的发光面,用来研究LED灯珠形

状对 光 源 系 统 照 明 质 量 的 影 响,如 图 8 所 示。
图8(a)为2.5

 

mm半径的圆形I1,图8(b)为3
 

mm
半径的圆形I2,图8(c)为5

 

mm×5
 

mm大小的方

形I3,图8(d)为4
 

mm×6
 

mm 大小的矩形I4,
图8(e)为6

 

mm×4
 

mm 大 小 的 矩 形I5。经 过

TracePro软件模拟后,计算不同形状的灯珠在两个

参考面的照度均匀度和混色均匀度(k1=41.80,

k2=57.23),结果如图9所示。从图9可以看到,方
形的灯珠配合所得的最优解可以表现出最佳的混光

效果,得到培养架种植面的照度均匀度为94.85%,
混色 均 匀 度 为 90.00%;竖 直 面 照 度 均 匀 度 为

92.00%,混色均匀度为89.65%。
进一步对光源模块1和模块2中的LED灯珠

间距进行研究,考虑到植物培养对环境光强度的需

求[20],设置灯珠的间距分别为10,15,20,25
 

mm,使
用TracePro软件仿真模拟获得图10的结果(k1=
88.68,k2=80.75)。实际光源发出的光线在空间各

方向上的分布并不均匀,所以当光源系统中灯珠的

间距过小时,照明空间特定位置的光线聚集分布,出
现空间小范围的光强明显大于其他区域的现象。当

模 块1和 模 块2光 源 系 统 中 灯 珠 的 间 距 大 于

20
 

mm时,三光源模块互补混光效果变差,导致竖

直方向的照明质量明显变差。从图10可以看到,当 灯珠间距为15
 

mm时,光源系统达到最优的照明效
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图7 培养架在不同取样面的最终优化结果。水平取样面(a)照度分布,(b)光质分布,
(c)色度图;竖直取样面(d)照度分布,(e)光质分布,(f)色度图

Fig 
 

7Final
 

optimized
 

results
 

of
 

culture
 

rack
 

on
 

different
 

sampling
 

surfaces 
 

Horizontal
 

sampling
 

plane
 

 a 
 

illuminance
 

distribution 
 

 b 
 

light
 

quality
 

distribution 
 

 c 
 

chromaticity
 

diagram 
 

vertical
 

sampling
 

plane 
 

 d 
 

illuminance
 

          distribution 
 

 e 
 

light
 

quality
 

distribution 
 

 f 
 

chromaticity
 

diagram

图8 LED芯片的形状。(a)
 

I1;(b)
 

I2;

(c)
 

I3;(d)
 

I4;(e)
 

I5
Fig 

 

8 Shape
 

of
 

LED
 

chip 
 

 a 
 

I1 
 

 b 
 

I2 
 

 c 
 

I3 

 d 
 

I4 
 

 e 
 

I5

果,水平取样面照度均匀度达到94.85%,混色均匀

度达到90%;竖直取样面照度均匀度达到91.99%,
混色均匀度达到88.79%。当灯珠间距取不同水平

时,两个取样面的照度均匀度保持在90%左右的较

高水平,水平方向的混色均匀度保持在85%以上,
只有当灯珠间距大于20

 

mm时,照明空间在竖直方

向的混色均匀度略差,可以看到只有灯珠间距过大

才会明显影响光源系统的照明质量。

4.4 植物生长模拟与实物测试

实际使用的环境中,所育植物对光具有遮挡和

吸收的作用,其会对植物光源系统的照明均匀度产

生影响,并且随着植物的生长,植株受照面变大,对

光源系统照明质量的影响愈加明显。接下来利用不

同高度的倒三棱柱来模拟不同生长状态的植物,研
究所育植物的遮挡和吸收对所设计光源系统照明质

量的影响,结果如图11所示。选择倒三棱柱的顶面

和侧面为参考面,分别对应植物顶受照面和侧受照

面。经过TracePro软件模拟仿真,利用(1)~(3)式
计算两个参考面的照度均匀度和混色均匀度,结果

如图12所示(k1=56.8227,k2=48.1119)。
从图12可以看到,随着植物高度的增加,叶片

的表面积增大,其对光的遮挡和吸收效果更为明显,
所以随着植物高度的增加,两个参考面的照度均匀

度均有下降趋势。由仿真模拟结果可以看到,所育

植物高度在20~160
 

mm范围内,其顶受照面和侧

受照面的照度均匀度保持在82%以上,混色均匀度

保持在83%以上,可见植物的遮挡和吸收对光源系

统的照明质量影响较小,表明基于三光源立体混光

原理的植物光源系统可广泛应用于植物工厂幼苗的

培育以及草本植物的培养。
为了进一步验证仿真模拟结果的准确性与完备

性,在所得仿真最优解的基础上进行简易实物模型

的搭建和测试,实物模型如图13所示。考虑到实验

环境、材料、工艺限制和用电安全,搭建实物模型使

用光通量为30
 

lm、功率为1
 

W 的红、蓝LED灯珠

作为光源。实物模型的顶部光源为间隔50
 

mm排
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图9 照明质量与LED芯片形状的关系。(a)照度均匀度;(b)混色均匀度

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

lighting
 

quality
 

and
 

LED
 

chip
 

shape 
 

 a 
 

Illumination
 

uniformity 

 b 
 

color-mixed
 

uniformity

图10 照明质量与LED灯珠间距的关系。(a)照度均匀度;(b)混色均匀度

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

lighting
 

quality
 

and
 

LED
 

lamp
 

bead
 

spacing 
 

 a 
 

Illumination
 

uniformity 

 b 
 

color-mixed
 

uniformity

图11 植物生长模拟测试模型

Fig 
 

11 Plant
 

growth
 

simulation
 

test
 

model

列的13颗红、蓝LED灯珠,体心光源模块的排布方

式参照仿真模型的4列,共24颗红、蓝LED灯珠,
底部光源模块为排列在种植面倒三棱柱斜面上的两

列,共12颗红、蓝LED灯珠。除了灯珠功率与数量

的差别外,实物植物光源系统的各项参数均严格参

照仿真结果。仿真模型与实物模型在灯珠功率和数

量上的差异,在一定程度上会带来两者照明空间光

强度的差别,对空间照明均匀度的影响较小,所以简

易模型的实测数据具有一定的参考价值。

图12 植物高度与光源照明质量的关系。(a)照度均匀度;(b)混色均匀度

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

plant
 

height
 

and
 

light
 

source
 

lighting
 

quality 
 

 a 
 

Illumination
 

uniformity 

 b 
 

color-mixed
 

uniformity
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图13 实物测试模型

Fig 
 

13 Physical
 

test
 

model

  使用照度计来测量实物模型的各项光学参数,
计算水平和竖直方向上两个参考面的照度均匀度与

混色均匀度(k1=88.68,k2=80.75),得到仿真模型

和简易实物模型的照明质量参数,如表5所示。
从表5可以看到,仿真得到培养架在水平面的

照度均匀度为91.35%,混色均匀度为87.67%;竖
直面 的 照 度 均 匀 度 为 89.71%,混 色 均 匀 度 为

88.54%。进一步对高度为80~140
 

mm的黄瓜幼

苗在实物模型光照的环境下进行研究,测得植物叶

片表面的照度均匀度为86.31%,混色均匀度为

88.74%(k1=88.68)。
表5 实物测试结果与仿真结果对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

physical
 

test
 

results
 

and
 

simulation
 

results

Condition Plane Physical
 

test
 

result Simulation
 

result

Illumination
 

uniformity
 

/%
J 87.38 91.35
V 84.09 89.71

Color-mixed
 

uniformity
 

/%
J 86.26 87.67
V 86.89 88.54

  对比各项实验结果,由于受到实际环境和模型

制作工艺等影响,实物模型两个参考面的照度均匀

度略低于仿真结果,混色均匀度与仿真结果持平。
从表5可以看到,简易实物模型的照明质量虽与仿

真结果略有差距,但其差距在允许范围内,所得结果

证实植物光源系统可以在实际植物工厂应用中提供

高质量的照明环境。

5 结  论

以空间照明均匀度理论为依据,通过研究培养

架在水平、竖直两方向上的PPFD均匀度和混色均

匀度来实现整个种植空间的高照明均匀度。设计基

于三光源模块的混光原理,并结合倒置光源、直下式

光源以及种植空间中部光源模块的多光源模块植物

光源系统,进一步参考Taguchi实验具体研究h、H
以及s2 三个影响因素对两个取样面照明均匀度的

影响,应用ANOVA理论对影响最大的因子进行精

细化设计,更深入地研究灯珠的形状和间距对植物

光源系统质量的影响,最终获得高空间照明质量植

物光源系统的设计方案。仿真得到培养架在水平面

的照度均匀度为91.35%,混色均匀度为87.67%;
竖直面的照度均匀度为89.71%,混色均匀度为

88.54%。最后依据仿真得到的最优解进行植物生

长模拟与实物测试。实验结果表明搭建的实物模型

的照明均匀度与仿真结果相差较小,证实设计的植

物光源系统可以实现植物生长空间内的高空间照明

均匀度,能够有效改善植物的培养光环境,对高质量

植物光源系统设计有一定的参考价值。
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