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摘  要 

目前国家正大力推动植物工厂的发展，光源作为植物工厂中重要的一环，在植物工厂中起着举足轻重的

作用，目前传统的植物补光灯存在能耗高、性能低、功能单一的缺点，限制了植物工厂的发展，降低了

植物生长的效率。针对这些问题本文提出了以LD与LED结合的照明模式的植物补光灯，并增加了紫外消

杀、农作物检测、环境参数检测等加载功能，本文通过粒子群算法优化光源位置，并结合“L”型滑轨，

降低了植物补光灯的能耗提升了植物补光灯性能和丰富了植物补光灯的功能，本文通过Trace Pro仿真，

最终得到植物补光灯照度均匀度89.72%，混色均匀度92.73%，功率为16 W。 
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Abstract 
At present, the country is vigorously promoting the development of plant factories, but the light 
source accounts for more than half of the energy consumption of plant factories, which limits the 
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development of plant factories. At present, the traditional plant fill light lamp has the disadvan-
tages of high energy consumption, low performance, and single function. In view of these prob-
lems, this paper proposes a plant fill the light lamp with the lighting mode of combining LD and 
LED, and adds the loading functions of ultraviolet disinfection and sterilization, crop detection, 
environmental parameter detection, etc. This paper optimizes the light source position through 
particle swarm optimization algorithm and combines the “L” type slide rail, the energy consump-
tion of the plant fill lamp is reduced, the performance of the plant fill lamp is improved and the 
functions of the plant fill lamp are enriched. Through the trace Pro simulation, the illumination 
uniformity of the plant fill lamp is 89.72%, the color mixing uniformity is 92.73% and the power is 
16 W. 
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1. 引言 

2013 年 4 月，国家首次将“智能植物工厂”纳入“十二五”863 计划。随着国家的支持，近几年植

物工厂的发展迅速，目前国内已有 200 多座人工光型植物工厂[1]。目前人工光型植物工厂中，主要以多

层立体式种植为主，如图 1 所示。这种种植方式相比大棚中的露天种植方式单位面积产量可多达 100 倍

以上。但是目前植物工厂由于各类补光灯标准不统一、功能不齐全无法满足繁杂种类植物的不同生长阶

段对光的需求，以及由光源产生的庞大的电力消耗，加大了国内植物工厂的前期成本投入和后期运转成

本，让植物工厂的境遇举步维艰。为了进一步推动我国植物工厂的进展，对照明光源的均匀度进行深入

研究，探寻植物照明模块效率的最大化十分有必要。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of step planting in plant factory 
图 1. 植物工厂阶梯式种植示意图 

 

传统的照明模式仅有 LED 或者 LD 作为光源，目前已有学者提出了 LD 与 LED 结合的照明模式[2]，
这种照明模式的优势是可以利用LD的窄脉宽很好地满足植物在某些吸收峰值波段，也可以利用目前LED
已经可以覆盖所有可见光波长的优势来满足植物其他光谱吸收波段。但是这种照明模式由于两种光源本

身的差异，因此需要对照明均匀度提出新的设计。除此之外，目前植物补光灯还存在活动角度小，功能
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不够丰富，无法很好地满足目前现代化植物工厂中阶梯式的种植形式，造成了能源的浪费，降低了植物

的生长效率。因此本文提出以 LD 与 LED 作为植物补光装置光源，并通过粒子群算法提升植物补光装置

照明均匀度，并设计了搭载“L”型滑轨与农作物检测模块、紫外消杀模块、土壤环境参数检测模块等功

能模块的植物补光装置，使得植物可以更好地生长。 

2. 植物照明中主要技术指标及其换算关系 

植物照明中主要采用有效光合辐射 PAR (photosynthetically active radiation)计量系统，PAR 辐射是太

阳辐射中对植物光合作用有用的辐射能。PAR 计量系统主要分为三种：光学体系、能量学体系和量子学

体系，三者分别用光照度(lm/W2)、辐射照度(W/m2)和光量子通量子密度(μmol/m2∙s)来表示[3]。其中光量

子通量密度(Photosynthetic Photon Flux Density)为表示 400~700 nm 可见光波长范围内，光量子在单位时

间内通过单位面积上的数目，后文缩写为 PPFD，三者之间的转换关系如下所示： 
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其中， mK 为常数，可见光范围内的值约为 683 lm/W， vE 为光照度，单位 lux = lm/m2， eE 为辐照度，单

位：W/m2，U 为光量子通量密度(PPFD)，单位：umol/m2s。 An 为阿伏伽德罗常数，h 为普朗克常量，c
为光速。 ( )V λ 、 ( )eE λ 为人眼视见函数。 

2.1. 光合量子通量(Photosynthetic Photon Flux) 

PPFD 是以植物为对象，主要指植物在生长过程中所需要的光照强度。而光合量子通量

(Photosynthetic Photon Flux)是以光源为对象，其表征了光源在单位时间内发射、传输、接收的光子数其

单位为 umol/s，这里记作 P，后文缩写为 PPF。其计算公式为[4]： 

( )max

min

1 de
A

P
N hc

ϕ λ λ λ= ⋅∫                                 (3) 

其中， ( )eϕ λ 为波长函数图像的绝对辐射光谱。 

2.2. 照度均匀度 

在植物照明领域中，照明均匀度主要分为 PPFD 均匀度和混色均匀度[4] [5]。不同于普通照明光源只

关注照度和照度均匀性，植物光源的 PPFD 均匀度和混色均匀度在保证植物生长质量上显得至关重要。

如果植物在不同区域的受光种类和受光强度均匀度低，那么生长的植物品质将会良莠不齐，使得品质得

不到保障。由于 PPFD 均匀度难以直接测量，因此可以通过测量照度均匀度并通过参数之间的转换关系

来表征 PPFD 均匀度，其表达式如下： 
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式中： mK 为常数，由式可以看出，难以测量的 PPFD 均匀度可以由照度均匀度代替，在下面的实验中，

本文将接收面均匀分为 9 个等面积矩形区域，取每个区域中心点的照度作为采样点。 
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2.3. 混色均匀度 

混色均匀度定义为样本点 CIE1976 色坐标 u、v 的差异，用各个样本点色坐标的均方根值来表示： 

( ) ( )2 21
i avg i

M
avi gu v u u v v

M
 ′ ′ ′ ′ ′ ′∆ = − + −  ∑                          (5) 

[ ]
1

100 %
1color

rms

U
k u v

=
′ ′+ ⋅∆

                                (6) 

其中，k1 是一个自定的常数，M 为样本点数目，本文 k1 取 23.7。 

3. 设计方案 

3.1. 整体设计框架 

该补光系统整体由照明模块、传感器模块、农作物检测模块、反馈模块等组成。整体框架如图 2 所

示。整个系统由 PWM 调制电路对照明模块的光强进行任意调制，环境传感器接收到外界环境参数改变

到不利于植物生长时，将信号传输给反馈模块，由反馈模块传递给报警模块，提醒用户进行后续处理。

农作物检测模块，以植物反射回来的光作为信号，由照明模块将反射回来的光谱信号传递给反射光谱接

收模块，方便使用者时时检测农作物病害信息。紫外消杀模块由 4 个 60 mw 波长为 280 nm 的 NCSU 系

列紫外(UV-C)光源与组成，其可以有效减少蚜虫、红蜘蛛等病虫的数量与延长蚜虫、红蜘蛛等病虫的发

生时间。 
 

 
Figure 2. System overall frame 
图 2. 系统整体框架 

3.2. 补光系统的设计思路 

该补光系统的设计思路如图 3 所示，首先确认植物最佳吸收光谱，再确认整个照明系统的辐射照度。

并据得出的辐射照度，确认光源规格，将光源的配光曲线绘制进 Trace Pro 仿真软件。然后将光源与照明

模式参数作为初始值代入粒子群算法，通过粒子群算法得出光源的最佳匹配位置，再将光源位置代入

Trace Pro 进行仿真。最后根据实际情况对植物补光装置进行调试。 
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Figure 3. Design idea of fill light system 
图 3. 补光系统的设计思路 

3.3. 照明结构设计  

照明结构设计如图 4 所示，照明结构整体由“L”型滑轨、植物培养架放置台与植物补光灯组成，滑

轨与植物补光灯通过旋转齿轮与伸缩杆连接，植物补光灯可以通过控制模块在滑轨上来回移动，增大了

植物补光装置的照明角度，减少了植物工厂中植物补光灯的用量。同时植物补光灯左侧装有环境参数传

感器，可以将环境参数实时反馈给种植人员，保证植物生长环境良好。其顶部装有反射光谱接收器，通

过接收植物反射回来的光谱信号判断植物是否发生病变。红蓝光 LED 呈纵向交叉排列，LED 间距为 l，
红光LD呈正方形排列，LD间距为L。根据植物的吸收光谱，我们选择了鸿利光电型号为C3535F5R3EA-ZW
中心波长为 660 nm 的 LED，以及鸿利光电型号为 C3535F26B3EA-ZW 中心波长 455 nm 的 LED，和华光

光电型号为 HGLD-650TO5-ZGX-1W 中心波长为 660 nm 的 LD，光源功率为 1 W 作为光源。 
 

  
(a)                              (b) 

Figure 4. Schematic diagram of lighting device structure (a) left side view of lighting device; (b) front view of lighting device 
图 4. 照明装置结构示意图 (a) 照明装置左视图；(b) 照明装置正视图 
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3.4. 粒子群算法构建与参数设置 

粒子群算法也称为粒子群优化算法，粒子群算法是通过个体间的协作与竞争，实现复杂空间中最优

解的搜索[6]。在照明均匀度的应用中，我们可以把其看作寻找评价函数最小值的过程。由于 LED 光源与

LD 光源存在自身差异，因此我们需要首先建立 LED 与 LD 的数学辐照度模型，再建立评价函数。 
假设 LED 芯片的发光符合兰伯特辐射定律，并且在传播过程中没有能量衰减，发光强度曲线可以用

公式(7)粗略表示： 

( ) ( )0 cos mI Iθ θ=                                    (7) 

其中 θ 是光与光轴之间的角度，I0 是轴上的光强度，m 是光源辐射模式，与不同垂直高度下发射角(θ1/2)
的一半的光强度有关。 

1 2

ln 2
ln cos

m
θ

−
=                                      (8) 

假设每种灯的数量为 C，则接收面点 ( ), ,B x y z 处每种 LED 光源的总光强度如下： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
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该平面平均分为 N 个点，均匀性可通过目标平面上光强的标准偏差 σ与平均值 E 的比值来测量： 

1

1
i

N
iE E

N =
= ∑                                     (10) 

( )2
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1 N
i iE E

N
σ

=
= −∑                                 (11) 

激光光源发出的光通常是高斯光。假设光在传播过程中的衰减可以忽略不计，光源模型可以用方程

(8)表示： 

( )
2 2

0, exp
2 2
x yI x y I

   = − +  
   

                            (12) 

本文中的激光光源发射角小，不能直接用于植物照明。它必须扩散。因此，引入了一个透镜，并将

透镜对发光角 θ的膨胀系数设置为 τ。光源照明模型参考图 4，那么在空间中，放置在点 ( ), ,A x y z 的激光

光源被透镜散射后，并假设激光光源的数量为 C，在接收平面点 ( ), ,B x y z 产生的辐照度可以表示为： 

( )
( )

( ) ( ){ }2 22 2
2 12

, , exp 2 2N
i i i

DE x y z K x X y Y
z Z

λ τ τ
τ =

 = − +
π

− − −
∑              (13) 

参照式(10) (11)，可得到激光总辐照度 σ和的 E 标准偏差表达式。 
本文将照明平面和发光平面固定，采用二维粒子群算法对照明系统进行优化。因此，(z-Z)是一个固

定值，每个灯珠只需要(X,Y)。因此，评价总体均匀性评价函数 σeca 可以用以下公式表示： 

( )1 1 2 2, ; , ; , ,N NEf X Y X Y X Yσ =                              (14) 

σ为均匀度的标准差，光照平面上的标准差较为全面地反映出整个平面的光照均匀性，σ越小，说明

离散程度越小，光照平面上的光照度均匀性越高。 
粒子群算法在 matlab 仿真软件下进行优化计算，粒子群算法初始参数设置如表 1 所示。经过优化，

LED 间距为 15 mm，LD 间距为 10 mm。 
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Table 1. Initial parameter settings of particle swarm optimization algorithm 
表 1. 粒子群算法初始参数设置 

参数 最大迭代次数 种群大小 权重因子 光源照射距离 

参数值 100 16 0.5 300 mm 

4. Trace Pro 模型仿真 

我们以切花菊的花期为例，其花期需要的 PPFD 值为 400 umol∙m−2∙s，光质比为红:蓝 = 2:1 则换算为

辐射照度 2178.2 W meE = ，其中红光为 2125.1 W merE = ，蓝光为 253.1 W mebE = 。因此我们选择 8
个红光 LED，与 4 个红光 LD 和 4 个蓝光 LED 作为植物补光设备光源，因此补光设备功率为 16 W，同

时我们将光源数据代入 Trace Pro 仿真软件，为了更加符合植物生长所需要的光谱曲线，我们通过 Trace 
Pro 对光谱曲线进行拟合，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Light distribution curve of light source 
图 5. 光源配光曲线 

 
在 Trace Pro 仿真软件中对混合阵列进行光照模拟，按照上文建立的灯具底板以及通过粒子群算法仿

真出来的 LED 与 LD 间隔，根据选用的红光 LD 与蓝光 LED 和红光 LED 的参数进行表面光源设计，接

受面的属性设置为“Perfect Absorber”，可以完全吸收入射光，方便进行光照效果分析，混合照明仿真

示意图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Mixed lighting simulation diagram 
图 6. 混合照明仿真示意图 
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完成光线追踪后，对接收面进行辐射照度与色度的分析，获得接收面辐射照度与色度分析分布示意

图如图 7 所示。 
 

   
Figure 7. Irradiance analysis diagram and U-V coordinate chromaticity analysis diagram (from left to right) 
图 7. 辐射照度分析图与 u-v 坐标色度分析图(从左到右) 
 

通过辐射照度分析图下方的数据记录可以看到平均辐射照度在 172.79 W/m2，与计算误差相距为 3%
左右。同时我们将辐射照度分析图与 u-v 坐标色度分析图均匀划分为 9 个区域，代入公式(4) (5) (6)，求

出照度均匀度为 89.72%，混色均匀度为 92.73%。根据《植物光照用 LED 灯具通用技术规范》[7]，本文

的照明均匀度远高于标准中的照度均匀度 80%以上，混色均匀度 75%以上，可以很好地满足植物的生长。 

5. 应用前景与展望 

目前植物工厂受到光源能耗过大的影响，发展受到限制，市场急需一款低耗能、高性能、多功能的

植物补光设备，本文的多功能植物补光设备解决了以往植物补光灯能耗高、性能低、功能单一的缺点，

并为后续植物补光装置的研发提供了新的思路。该植物补光装置可以广泛应用到植物工厂、种植大棚、

家庭种植等场景。除此之外，植物工厂与其内部的补光设备代表着未来农业的发展方向，集高技术、高

投入、高产出于一体，更加集成化、产业化、智能化、网络化、多功能化，是解决当下食品安全、环境

污染、土地资源紧张、劳动力成本上升的有效途径。 
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