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高空间照明均匀度植物光源系统的设计

焦飞宇1，文尚胜1,2，马丙戌1，张    博1，姜昕宇1，卢允乐1，黄玮钊1，吴启保3

(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；
3. 深圳信息职业技术学院 智能制造与装备学院，广东 深圳 518172)

摘　要：传统的植物照明设计只针对单一参考面均匀度进行评价，难以满足植物在整个生长过程中对
均匀光照环境的需求。针对这一问题，首先提出了空间照明均匀度评价体系，并基于该体系设计了一
种复合光源模块的立体化照明系统，以期构建照明均匀的植物生长空间。进一步利用 Taguchi 方法优
化实验过程，在结合 ANOVA 分析的基础上，获得了最优结构参数。最后对所得最优解进行灯珠形状
分析和植物生长过程中的照明效果测试。实验结果表明：最优结构可提供一个水平参考面照度均匀度
为 87.22%，混色均匀度为 90.11%；竖直参考面照度均匀度 93.02%，混色均匀度 91.43% 的均匀照明空
间。该植物光源系统可满足植物生长过程中对均匀空间照明环境的需求。
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Abstract:   The traditional plant lighting design only evaluates the uniformity of a single reference surface, and it
is difficult to meet the light intensity and light quality requirements of different stages of plant growth. Aiming at
this problem, first, a space lighting uniformity evaluation system was proposed, and based on this system, a three-
dimensional  lighting  system  with  a  composite  light  source  module  was  proposed,  in  order  to  construct  a  plant
lighting space with uniform lighting. Further, the Taguchi method was used to optimize the experimental process,
and  the  optimal  structural  parameters  were  obtained  on  the  basis  of  ANOVA analysis.  Finally,  the  lamp beads
shape analysis and the lighting effect test during the plant growth process were performed on the obtained optimal
solution. The experimental results show that the optimal structure can provide a uniform illumination space with
horizontal  reference  plane  illumination  uniformity  of  87.22%,  color  mixing  uniformity  of  90.11%;  vertical
reference plane illumination uniformity of 93.02%, and color mixing uniformity of 91.43%. The plant light source
system can meet the requirement of a uniform space lighting environment during plant growth.
Key words:   applied  optics;         spatial  illumination  uniformity;         Taguchi;         plant  light  source;         optics

design
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0    引　言

植物工厂 (Plant Factory)是一种通过设施内高精

度环境控制，实现周年连续生产的高效农业系统 [1]。

多年来，植物工厂被国内外公认为解决人口和耕地问

题的关键手段。LED(Light Emitting Diode)作为一种

新型光源，凭借其光谱半宽窄、节能高效、可近距离

照射植物以及便于设计和调控等优势，现已在植物照

明领域得到广泛应用[2]。

目前常见的植物光源普遍借鉴室内照明的经验，

即采用在种植平面上方安装简单的 LED阵列的“上

光下植”的模式[3]，虽然该模式具有成本低、装配快捷

等优势，但存在受照面照明均匀度差影响的弊端。对

此，笔者此前通过设计具倒置型结构的植物培养架解

决了种植面照度和光谱分布不均匀的问题[4−5]。与此

同时，目前对植物光源照明效果的评价多针对单一参

考平面，而一个合理的植物光源应考虑到植物生长周

期内整个受照空间的照明效果。这一问题始终被忽

视而没有得到有效解决，因此进一步制约了植物光源

的规范化设计以及相关评判标准的制定。综上，设计

适于植物整个生长过程的高空间照明均匀度的植物

光源系统具有重要意义。

对此，笔者对空间照明均匀度的研究意义及评价

手段进行了深入阐述，并提出了一种复合光源模块的

立体化高空间照明均匀度的光源系统，具体设计方案

为：将红、蓝 LED阵列光源安装在植物培养架种植面

中央倒置光源支架和侧壁的侧置光源支架上，通过在

两个方向上设置 LED灯列和调整棱柱二面角，可实

现对光线分布的初步调控。此外，培养架顶部和侧壁

采用漫反射面的设计可增加光线耦合距离，从而在受

照空间内达到了光量子通量密度和光谱的高度均匀

分布效果。进一步借助 Trace Pro光学模拟软件模拟

实现上述光学结构，并结合照度学与植物光度学的换

算关系以及 CIE1976色度学体系确定了实验照明效

果的评定指标，研究光源系统在不同结构参数下对应

的照明效果。在不影响实验结果的前提下采用田口

(Taguchi)方法简化实验过程[6−7]。进一步利用变异数

分析 (Analysis of Variance，ANOVA)，选取对光源系统

各评定指标影响程度最大的两个因子进行精细化调

整，得到最优光学设计结构。结果表明该植物光源系

统在植物不同生长时期均能实现均匀的照明效果，具

有一定的实用价值。

1    植物光源评价体系及理论分析

1.1   空间照明均匀度研究意义及评价手段

光作为植物生长发育过程中最重要的生态因子，

对提高植物生长空间内光均匀度具有重要意义。传

统植物工厂采用的阵列型 LED光源结构未能与

LED发光单色性强和方向性强的特点相适应，造成受

照空间内光强差异较大、局部光谱成分单一等混光不

均匀问题，导致同一批次植物在主要生理过程和形态

建成上差异较大，严重影响了植物工厂的生产效益。

因此，寻求合理的植物光源系统结构对提高受照空间

照明均匀度具有重要意义。

在植物照明领域光均匀度优化方面，早期的植物

照明设计往往借鉴传统室内照明经验，只关注培养架

底部种植面照明效果的均匀性。而随着植物生长过

程的推进，依据传统经典研究方法则需研究若干不同

高度下的参考面的照明情况，如图 1所示。因此，为

与植物整个生长过程相适应，在植物照明设计中应将

整个三维参考空间的照明效果作为参考并进行优

化。实验过程中可通过测量培养架种植面和竖直方

向参考面的光强和光谱分布均匀度对三维参考空间

内照明效果进行表征。
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图 1  空间照明均匀度评价体系

Fig.1  Space lighting uniformity evaluation system 
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1.2   植物光源系统介绍

所设计并研究的立体化植物光源结构如图 2所

示，以植物工厂培养架为整体框架，采用倒置光源模

块与侧置光源模块相结合的立体照明结构。如图 1

所示，培养架的底面为种植位面，培养架底部设置梯

形底面直四棱柱的光源支架，培养架侧壁装有直三棱

柱光源支架，光源支架侧面贴附有红蓝相间的 LED，

培养架上顶面和侧壁光源支架两侧装有漫反射板。

通过调整棱柱二面角可实现对光线出射角度的初步

调整，并且顶面和侧壁的漫反射板可以很好地与倒

置和侧置光源相配合，在平行于种植面和垂直于种植

面两个方向上均能提高光线的耦合程度，进一步提高

了受照空间的空间照明均匀度。此外，倒置光源和侧

置光源相结合的设计可以减少植物生长过程中对光

线的遮挡，有望在植物整个生长阶段提供均匀的照明

环境。

  
Diffuse reflection plane

Red and 

blue LEDs

Planting site
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Red and
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Planting site

图 2  植物培养架方案的结构立体图及剖视图

Fig.2  Three-dimensional  view  and  cross-sectional  view  of  the  plant

cultivation rack scheme 

 

1.3   实验测量指标

在植物光度学领域，植物对光的响应主要包括光

量子通量密度 (PPFD)和光谱组成两部分[8]。因此，若

培养架内不同位置 PPFD或光谱分布差异较大，会导

致同批次植物品质上的参差不齐。

EV (lx)

根据笔者课题组之前的报道，可知 PPFD与照度

之间有如下关系[9]：

α =

X∑
x=1

Y∑
y=1

N∑
n=1

KPPFD/ (X ·Y ·N)

KPPFDmax
=

1
krb

X∑
x=1

Y∑
y=1

N∑
n=1

EV/ (X ·Y ·N)

1
krb
·EVmax (1)

α X Y

N

krb EV

式中： 为目标平面上的均匀度； 和 分别为待测平

面的长和宽； 为待测平面上单位面积的取点数；

为反映 和 PPFD之间关系的常量。由公式 (1)可

以看出，为简化实验过程，PPFD的测量可以由测量照

度值代替。

此外，由光度-色度转换关系可知，混色均匀度可

用来表征培养架内光谱分布均匀度。在 CIE1976色

度体系下，混色均匀度计算公式如下[10]：

∆u
′
ν
′
rms =

√√
1
M

M∑
i

[(
u′i −u′avg

)2
+
(
v′i − v′avg

)2]
(2)

Ucolor =
100

1+ k∆u′ν′ rms
(%) (3)

∆u′ν′ rms Ucolor式中：M为样本点的数目；k对应 取最小；

为 90%时算出来的数值。

综上，后续实验过程中可通过测量培养架种植面

和竖直方向参照面的照度均匀度和混色均匀度来反

映三维受照空间内 PPFD和光谱分布的均匀情况，并

以两个参照面照度均匀度和混色均匀度均达到 75%

为优化目标。

1.4   理论分析

H H

D h

d1 d2

l2

L a = h2/d3

d3

l

进一步对上述方案进行理论分析，如图 3所示，

该方案所涉及的参量主要有：顶部漫反射板到底部种

植面的高度 (实验过程中保持 恒定值 300 mm)，种

植面宽度 ，梯形底面直四棱柱光源支架高为 ，下底

恒为 50 mm，上底 恒为 20 mm，倒置光源部分相邻

LED间距 恒为 10 mm，长度方向上，每个培养架结构

单元长 ，直三棱柱光源支架底面高宽比  (实

验过程保持 恒定值 50 mm)，侧置光源相邻 LED间

距 。

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200119–3



根据光源系统中 LED位置和对受照空间的主要

贡献光线类型，可将系统内 LED分为三类，分别为

图 3中 LED-A、LED-B和 LED-C。

LED-A和 LED-B贡献以反射光为主，两者的分

析过程类似，祝振敏等[11−12] 得出，入射至高漫反射面

的光源可看作次朗伯光源，现以 LED-B在顶部反射

面的次朗伯光源为例进行分析。光线照射至漫反射

板上任一点 P，P点的照度为：

E(x1) =
I0cos3ε

(H− y)2 (4)

I0 ε = arctan
x1

H− y

y =
d1−d2

2n
tanφ φ = arctan

2h
d1−d2

I f

式中： 为朗伯光源的中心光强； ；

， , n为常数。P点的

照度与次朗伯光源法向发光强度 成正比，照射至种

植位点的光强为：

E(ε) =
w D I f cos3ω

H2
dx (5)

ω式中： 为次朗伯光源出射光线与法线夹角。

对于 LED-C，反射光和直射光贡献相当，分析其

直射部分，光线直接照射到种植面任一点 R，R点照

度为：

E(x3) =
I0cos3γ

H1
2 (6)

γ = arctan
x2

H1

I0

式中： 。R点照度直接与朗伯光源中心光

强 成正比，则照射到种植位点光强为：

E(γ) =
w D I0cos3ω0

H1
2 dx (7)

ω0式中： 为次朗伯光源出射光线与法线夹角。

对于 LED-C的反射部分，与 LED-B的分析过程

类似，光线照射至漫反射板上任一点 Q，Q点的照

度为：

E(x2) =
I0cos3β

(H−H1)2 (8)

I0 β = arctan
x2

H−H1

I f 1

式中： 为朗伯光源的中心光强； 。

Q点的照度与次朗伯光源法向发光强度 成正比，照

射至种植位点的光强为：

E(α) =
w D I f 1cos3ω1

H2
dx (9)

ω1式中： 为次朗伯光源出射光线与法线夹角。

D h L a

由公式 (5)、(7)、(9)可以看出，植物培养架结构

参数 、 、 和 均对种植位点所受照度有所影响，而

 

x2

H−H1

H−h H−y

α ε

h
yH1

(d1−d2)/2n

LED-A

LED-C
LED-B

a=h2/d3d3L

h2

l2

x3

d2

d1

D

γ

β

H

x1 x1 lOQ P

R

图 3  植物培养架局部平面图、俯视图及涉及参数

Fig.3  Local section and parameters involved of plant growing shelf 
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l

由色度光度关系可知，受照面的光谱分布和色度分布

也将受到上述结构参数的影响。对于竖直方向上的

均匀度，则可以认为是不同培养架高度对应不同参考

面均匀度的变化，同样主要受这些因素影响。此外，

光源支架上红蓝 LED间距将影响照度圆和 LED光色

的耦合程度，从而导致照度和混色均匀度的变化，因

此侧置光源 LED的间距 也被纳入实验考察变量中。

2    实验与讨论

2.1   Taguchi 实验设计

45

L16(45)

通过 1.4的理论分析可知，实验中设定了五个影

响因子，每个影响因子在实际照明工程合理取值范围

内各取四个水准值，若采取单一变量法，则需设置

组实验，为在不影响实验结果的基础上简化实验过

程，采用 Taguchi方法，通过正交表和计算方差值，选

取 正交矩阵，即分为 16组实验进行研究。每个

方案所选定的水平及因子如表 1所示。

在各种波长的光中，红光 (610~720 nm)和蓝光

(400~510 nm)在植物的生长发育和形态构建过程中

占有显著影响地位，具体影响到植物的光合作用、代

谢酶的含量和活性、细胞分化表达和生物节律等众多

方面[13]。因此，红光和蓝光在人工补光和植物照明设

计中得到了广泛应用。同样地，实验过程中选用 640 nm

的红光 LED和 460 nm的蓝光 LED作为系统光源进

行研究。

实验过程借助 Trace Pro进行模拟，根据 CIE的

基本标准和度量程序[14]，并结合不同波长光线明视函

数差异，在模拟过程中，设置 460 nm蓝光 LED芯片

为 45 lm/W，640 nm红光 LED芯片为 90 lm/W。功率

均分别设定为 2 W和 1 W，每个芯片发出 10 000条光线。

S/N值 (信噪比)用于表征品质特性 [6]，且实验中

照明均匀度为望大特性，对应 S/N值的公式为[5]：

LTB

( S
N

)
= −10lg

n∑
i=1

1
y2

i

n
(10)

yi i n

L16(45)

式中： 表示第 个品质特性； 为实验次数。将实验的

影响因子及水平代入 正交矩阵。利用 Trace

Pro模拟仿真并计算，采用九点取样法测出照度及色

度，计算出水平和竖直方向参考面照度均匀度以及混

色均匀度，并根据公式 (10)计算出参考面照度均匀度

的 S/N值及色度均匀度的 S/N值，如表 2所示。

为了获得最优解，将各因子的 S/N值进行计算统

计并绘图，结果如图 4所示，并根据望大特性选取各

因子中 S/N值最大的水准组合形成初步最优解。

观察对比图 4各因素水准对应的 S/N值可知，水平

面照度均匀度、竖直面照度均匀度、水平面混色均匀

 

表 1  植物培养架影响因子及其控制标准

Tab.1  Effect  of  factors  and  its  control  levels  of  plant

culture shelf
 

Code nameFactor nameNumber of levelsLevel 1Level 2Level 3Level 4

A D/mm 4 400 450 500 550

B h/mm 4 10 15 20 25

C L/mm 4 100 150 200 250

D a 4 0.2 0.4 0.6 0.8

E l/mm 4 10 15 20 25

L16(45)表 2  直角表实验设计

L16(45)Tab.2   orthogonal array
 

Experiment
number A B C D E Horizontal/

Vertical
Illumination
uniformity

Color-mixed
uniformity

S/N of illumination
uniformity

S/N of color-mixed
uniformity

1 1 1 1 1 1 Horizontal 76.900 8% 74.619 3% 37.718 6 37.457 0
Vertical 91.300 2% 71.822 7% 39.209 4 37.125 2

2 1 2 2 2 2 Horizontal 87.626 5% 86.618 3% 38.852 7 38.752 2

Vertical 90.295 6% 90.000 0% 39.113 3 39.084 9

3 1 3 3 3 3 Horizontal 73.309 4% 74.428 9% 37.303 2 37.434 8

Vertical 76.561 8% 80.650 4% 37.680 2 38.132 1

4 1 4 4 4 4 Horizontal 59.336 3% 90.000 0% 35.466 4 39.084 9

Vertical 70.620 7% 81.562 3% 36.978 6 38.229 8

5 2 1 2 3 4 Horizontal 75.750 9% 76.897 1% 37.587 8 37.718 2

Vertical 79.111 0% 81.482 6% 37.964 7 38.221 3
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度和竖直面混色均匀度四项测试指标对应的最优因

素组合分别为 A4B2C3D2E1、A3B2C2D2E1、A3B1C4-

D1E4、A3B2C2D1E2，而最优解应使四项属性尽可能

多地取高。权衡方案一每个因子在水平面竖直面的

照度均匀度和混色均匀度上 S/N值的变化，可初步认

定系统最优解组合为 A3B2C2D2E1，对应培养架具体

D

h

a

l

结构参数：培养架宽度 为 500 mm，倒置光源支架

底面高 为 15 mm，长度方向相邻结构单元距离 L为

150  mm，侧置光源支架高宽比 为 0.40，相邻 LED

间距 为 10 mm。模拟仿真后结果如图 5所示，水平面

照度均匀度为 88.25%，混色均匀度为 85.90%，竖直面

照度均匀度为 92.23%，混色均匀度为 87.71%。

 

续表 2

Continued Tab.2
Experiment
number A B C D E Horizontal/

Vertical
Illumination
uniformity

Color-mixed
uniformity

S/N of illumination
uniformity

S/N of color-mixed
uniformity

6 2 2 1 4 3 Horizontal 69.552 8% 68.826 0% 36.846 3 36.755 1
Vertical 84.866 6% 80.688 0% 38.574 7 38.136 2

7 2 3 4 1 2 Horizontal 73.307 1% 79.248 6% 37.302 9 37.979 8

Vertical 90.458 2% 87.842 1% 39.129 0 38.874 1

8 2 4 3 2 1 Horizontal 80.312 5% 61.349 5% 38.095 7 35.756 2

Vertical 93.603 1% 76.388 3% 39.425 8 37.660 5

9 3 1 3 4 2 Horizontal 74.332 4% 87.216 8% 37.423 6 38.812 0

Vertical 83.227 2% 84.254 2% 38.405 3 38.511 8

10 3 2 4 3 1 Horizontal 82.816 1% 72.424 9% 38.362 3 37.197 8

Vertical 91.661 6% 81.223 8% 39.243 7 38.193 7

11 3 3 1 2 4 Horizontal 68.580 4% 88.966 3% 36.724 0 38.984 5

Vertical 93.106 5% 80.308 9% 39.379 6 38.095 3

12 3 4 2 1 3 Horizontal 70.208 9% 86.048 3% 36.927 8 38.694 8

Vertical 93.106 5% 84.939 8% 39.379 6 38.582 2

13 4 1 4 2 3 Horizontal 86.823 3% 80.860 1% 38.772 7 38.154 7

Vertical 93.474 9% 76.987 7% 39.413 9 37.728 4

14 4 2 3 1 4 Horizontal 81.472 5% 83.072 3% 38.220 2 38.389 1

Vertical 94.556 9% 84.939 8% 39.513 9 38.582 2

15 4 3 2 4 1 Horizontal 73.485 7% 61.585 2% 37.324 1 35.789 5

Vertical 90.931 0% 80.842 9% 39.174 2 38.152 8

16 4 4 1 3 2 Horizontal 69.571 1% 79.715 8% 36.848 6 38.030 9

Vertical 80.027 7% 75.658 0% 38.064 8 37.577 1
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2.2   变异数分析 (Analysis of Variance，ANOVA)

ANOVA法即方差分析法，即通过比较各影响因

子在实验偏差中的占比来评估各影响因子的贡献率， ρ

即对实验结果的影响程度。贡献率大的因子被选出

进一步研究，而贡献度较小的因子则被当作偶然事件

处理，影响程度的强弱程度通过参量 来表示[4]：
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图 4  各因素水准对应的 S/N值

Fig.4  S/N of different levels of different factors 

 

(a) 水平面照度分布图
(a) Illumination map of

horizontal plane

(b) 水平面色度分布图
(b) Chromaticity map of

horizontal plane 

(c) 水平面全彩混色图
(c) The final color-mixed map of

horizontal plane               

(d) 竖直面照度分布图
(d) Illumination map of

vertical plane     

(e) 竖直面色度分布图
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(f) 竖直面全彩混色图
(f) Final color-mixed map of

   vertical plane      
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图 5  Taguchi 最优结构水平面和竖直面所对应的照度、色度、全彩混色分布图

Fig.5  Illumination,  chromaticity,  and  full-color  mixing  distribution  map  of  the  horizontal  and  vertical  planes  of  the  best  optimal  structure  based  on

Taguchi method 
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ρ =
S sd

S st
, S st = S

′
sd +S se (11)

S sd S ′sd S se

S se S sd

式中： 和 表示方差和； 为错误方差和 (由于实

验的重复性，可近似认为 为 0)。 由 S/N比的方

差和可表示为[15−16]：

S sd =

m∑
i=1

(ηi−η)2 (12)

m ηi i

η η =

LTB (S/N)

式中： 为实验次数； 为每个因子第 次实验的

S/N比； 为每个因子 S/N的平均值，实验中，

。计算得出各影响因子对品质的贡献度如

表 3所示。

对水平面和竖直面的照度、混色均匀度贡献大的

影响因子为 D、E，在保持 A取 A3、B取 B2、C取

C2的情况下，对 D、E因子进一步进行微调优化。先

保持 A、B、C、E的值为 A3B2C2E1不变，对 D因子

进行细分取 0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、0.40、0.45、

0.50八个水准，依次命名为水准 1~水准 8。利用 Trace

Pro模拟仿真，测量计算水平面照度均匀度和混色均

匀度 (k=53.416 7)，以及竖直面照度均匀度和混色均匀

度 (k=44.758 3)。

从图 6中得出 D因子在取 0.35时系统综合属

性最优，具体为水平面照度均匀度 87.01%，竖直面

照度均匀度 91.82%，水平面混色均匀度 87.59%，竖

直面混色均匀度 89.29%。所以取 A=500  mm、B=

15 mm、C=150 mm、D=0.35，然后继续细分 E因子。

分别取 8、10、12、14、16、18、20 mm七个水准，依次

命名为水准 1~水准 7并进行测试。

D h

L

a l

分析比较图 7培养架各项属性，可知 E因子在取

12 mm时系统综合属性最优，因此该植物培养架的

最优组合为 A=500  mm、B=15  mm、C=150  mm、D=

0.35、E=12 mm，对应培养架具体结构参数为培养架

宽度 为 500 mm，倒置光源支架底面高 为 15 mm，长

度方向相邻结构单元距离 为 150 mm，侧置光源支架

高宽比 为 0.35，相邻 LED间距 为 12 mm。仿真结果

如图 8所示，测得其各属性为水平面照度均匀度为

87.22%，混色均匀度为 90.11%；竖直面照度均匀度

表 3  各因子对照度均匀度和混色均匀度的贡献率

Tab.3  Contribution of different factors to illumination uniformity and mixed-color uniformity
 

Impact
factor

Contribution to horizontal plane
illumination uniformity

Contribution to vertical plane
illumination uniformity

Contribution to horizontal plane
color-mixed uniformity

Contribution to vertical plane
color-mixed uniformity

A 4.763 8% 21.097 6% 27.909 5% 6.436 1%

B 36.649 1% 9.915 9% 3.144 0% 24.656 4%

C 11.282 6% 1.156 6% 3.357 9% 34.168 5%

D 32.839 8% 51.842 9% 4.886 7% 4.534 2%

E 14.464 7% 15.987 0% 60.702 0% 30.204 9%
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图 6  各项属性随 D 因子的变化曲线

Fig.6  Variation curves of various attributes with factor D 
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93.02%，混色均匀度 91.43%。

2.3   灯珠形状研究

进一步，在最优解的基础上研究培养架各均匀度

属性受灯珠形状的影响情况。灯珠的形状和尺寸

n×m n m( ，其中 为与 LED灯列平行方向长度， 为与

LED灯列垂直方向长度)为：5×5正方形、4×6矩形-

1、6×4矩形-2、R=2.5圆形。用 Trace Pro软件对这四

种不同形状的灯珠模型进行模拟仿真，测得培养架的
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图 7  各项属性随 E 因子的变化曲线

Fig.7  Variation curves of various attributes with factor E 
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图 8  植物培养架最终优化结果所对应的照度、色度、全彩图

Fig.8  Illumination map, chromaticity map, and the final mixed-color map of the final optimization result of plant growing shelf 
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水平面和竖直面的照度和色度均匀度，如图 9所示。

可以看出，采用发光面为正方形的灯珠时，培养

架水平面的照度均匀度和混色均匀度为最大值，在竖

直面照度均匀度方面 4×6的矩形 LED灯珠最佳，在

竖直面混色均匀度方面则是圆形 LED灯珠最佳，正

方形灯珠稍次之。综合考虑四项属性，该培养架采用

发光面为正方形的灯珠更合理。

 

2.4   遮挡检测及分析

在培养架照明质量评价过程中，在植株育苗期，

由于植株矮小，对光源系统遮挡很弱，可将种植面照

明均匀度作为培养架内照明效果的主要评价标准。

但随着植物生长，植株对光线的遮挡作用增强，需考

虑植物在各个高度下培养架内照明情况，即需要在最

优模型的基础上对植物生长过程中的植物表面的照

度和光谱分布进行测试，研究植物不同生长阶段的照

明效果。研究过程的简化模型如图 10所示。通过倒

三棱柱的顶面和侧面分别模拟植物的顶面和侧面，通

过增加模型的高度来模拟植株的生长过程。并测试

植物高度在 25、50、75、100、125、150、175 mm时种

植面 (k=53.416 7)、倒三棱柱顶面 (代表植物体正上方

的受照情况，k=31.326 3)、侧面 (代表植物体侧面叶片

的受照情况，k=31.615 7)的照明均匀度，测量结果如

图 11(a)~(c)所示。

从图 11中分析可得，三个参考面的色度均匀度

基本不随植株高度的增加而明显变化，总体上维持在

较高水准。在照度均匀度方面，种植面和植株顶面照

度始终处于较高水平，只在小范围内波动，植株侧面

的照度均匀度则整体呈下降趋势，并在 150 mm后明

显下降。这是由于随植株高度的增加，植株顶部面积

变大，培养架内光线主要被植株顶部吸收，导致侧面

吸收光线较少，无法得到很充分的混合，故均匀度有

所下降。但侧面的混色均匀度始终保持较高的水平，

且侧面对光照需求较低，因而不会对植物的生长带来

较大的影响。

综上，在植株高度 0~150 mm范围内植株顶部、

植株侧面和种植面的照度均匀度和混色均匀度均可

保持在较高的水准。因此，该植物光源系统在植株的

育苗阶段和生长阶段均能提供均匀的空间照明环境，

 

78%

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

H
o
ri

zo
n
ta

l 
u
n
if

o
rm

it
y

Shape of LED

Illumination uniformity

Color-mixed uniformity

(a) 水平面照度和色度均匀度
(a) Illumination and color-mixed uniformity

of horizontal plane                              

Square Rectangle-1 Rectangle-2 RoundSquare Rectangle-1 Rectangle-2 Round
84%

86%

88%

90%

92%

94%

96%

98%

V
er

ti
ca

l 
u
n
if

o
rm

it
y

Shape of LED

Illumination uniformity

Color-mixed uniformity

(b) 竖直面照度和均匀度
(b) Illumination and color-mixed uniformity

of vertical plane                                  

图 9  各项属性随灯珠发光面形状和尺寸的变化曲线

Fig.9  Variation curves of various attributes with the shape and size of light-emitting surface of the lamp bead 

 

图 10  植物生长模型

Fig.10  Plant growth model 
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具有较高的实用价值。

3    结　论

针对现有植物工厂光源系统结构粗放导致植物

品质参差不齐，以及传统植物光源设计只关注单一受

照面均匀度的问题，对植物光源系统的空间照明均匀

度理论研究的重要性和评价手段进行了系统的阐述，

并提出了一种复合光源模块的高空间均匀度光源系

统设计方案。利用侧置、倒置光源结果与顶部和侧壁

漫反射面的设计提高了光线的耦合程度和分布均匀

性。文中利用 Taguchi方法设计实验，并基于所得初

步最优解进行 ANOVA分析和进一步优化，得到水平

面照度均匀度 87.22%，混色均匀度 90.11%；竖直面照

度均匀度 93.02%，混色均匀度 91.43%的最优模型。

然后在最优解的基础上继续研究了灯珠形状对均匀

度的影响。最后对植物生长过程中光源遮挡情况进

行仿真检测，得出的结果显示文中光源系统在植物整

个生长周期内均能提供均匀的照明环境，可有效改善

传统植物光源受照空间内照明不均匀的弊端。所提

出的复合光源模块立体化植物光源系统对未来植物

光源设计具有一定的借鉴意义。
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