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引 言

随着城市化的推进! 发达地区土地资源日益稀

缺!高资源利用率的植物工厂生产模式已经有了相当

规模" 植物工厂是一种通过调控温度#光照#营养等环

境要素来实现农产品周年高效率产出的系统 1"2

" 植物

生长过程中!光照因素不可或缺!而密集化生产的植

物工厂内自然光源十分微弱!因此在现代农业生产

中人工光源发挥着越来越重要的作用 !光源的性能

尤为重要" 光谱范围为
/+.3//. *4

的红光和
+5.3

+/. *4

的蓝紫光在光合作用中起主要作用 1-2

!故在

植物照明系统中! 多将光谱范围窄且精准可调的冷

光源
678

作为照明光源使用 152

"

基于室内照明的传统植物照明系统多采用简单

粗放的$上光下植%模式 1+092

!即在植物培养面上方安

装简单的阵列
678

作为光源" 而植物照明相较室内

照明对照明均匀度有着更为严苛的要求" 设备简易

的光学结构使得光线难以充分耦合! 导致培养面照

明不均匀 192

!进而使得不同位置的植物生长状态不

一致!严重影响着植物产品的质量"姜昕宇等提出一

种将光源放置在植物培养架种植面的倒置型植物照

明光源! 使培养面的照度均匀度和混色均匀度得到

了显著的提高 1+092

!为新型植物光源的设计提供了新

思路"而在植物照明领域!培养系统受照面随植物的

生长不断变化! 单一代表性参考面的照明均匀度显

然不足以代表植物培养系统的质量"

为解决上述问题! 使植物在整个生长过程中受

到均匀的光照!文中提出空间照明理论!针对整个三

维照明空间的照明情况进行研究! 合理地抽象出水

平种植面和中心竖直面为参考面! 以两参考面照明

均匀度反映整个三维空间的照明质量" 光学构架上

以倒置型光源为基础 1+092

!提出了一种在顶底两面同

时设置光源的双光源模块植物光源系统设计方案 "

在植物培养架种植面将红#蓝
678

光源间隔放置在

平面两侧的三棱柱凸台上"进一步!在将顶部设计为

射面的基础上! 采用在反射面添加光源的双光源模

块互补混光方案解决培养架顶部远离光源区域光强

下降!导致植物培养架竖直面均匀度不高的问题"借

助田口算法
:;(<=)>%?

设计实验简化实验过程 !

;(<=)>%

理论是由田口玄一博士提出的一套分组实

验方法 1/2

!其将统计学原理与工程经验相结合!可以

在保证实验准确性的前提下极大地简化实验 " 以

;(<=)>%

方法得出的初步最优模型为对象 ! 进一步

参考变异数分析
:@ABC@D

理论推导各因子对品质

的影响!对影响较大的因子进行精细化调整以减少

误差!最后更深入研究了灯珠配光曲线和所育植物

遮挡对培养架质量的影响!找出了植物培养架的最

优解"

E&F)GHHI HF J>(J %J )(* E&FK%LG J>G >%<> %''=4%*(J%F* =*%MF&4%JN FM J>G #>F'G <&F#J> HE()G$ OF#GKG&I J>G

GPJG*H%KG J&(L%J%F*(' E'(*J '%<>J%*< HF'=J%F*H (&G F*'N FEJ%4%QGL MF& ( HEG)%M%) &GMG&G*)G E'(*GI #>%)> )(*

*FJ ()>%GKG J>G GMMG)J FM >%<> HE(J%(' %''=4%*(J%F* =*%MF&4%JN$ RF)=H%*< F* J>%H %HH=GI J>G '%<>J%*< HE()G FM

J>G #>F'G E'(*J )='J=&%HJ #(H J(SG* (H J>G &GHG(&)> FTUG)JI T(HGL F* J>G J>GF&N FM HE()G '%<>J%*<I (*L J>G

&G)G*J'N E&FEFHGL %*KG&JGL '%<>J HF=&)G (*L J>G J&(L%J%F*(' JFE (&&(N '%<>J HF=&)G LGH%<* H)>G4G #G&G J(SG*

(H &GMG&G*)GH JF E&FEFHG ( L=(' '%<>J HF=&)G 4FL='G 678 E'(*J '%<>J%*< HNHJG4$ ;>G '%<>J HF=&)G #(H HGJ

F* TFJ> H%LGH FM J>G JFE (*L J>G TFJJF4I (*L J>G >%<> HE(J%(' =*%MF&4%JN #G&G ()>%GKGL J>&F=<> J>G

)F4E'G4G*J(&N 4%P%*< FM J>G J#F E(&JH FM '%<>J HF=&)G$ ;(<=)>% 4GJ>FL #(H =HGL JF H%4E'%MN J>G

GPEG&%4G*J(' E&F)GHHI J>G K(&%(J%F* (*('NH%H #(H =HGL JF FEJ%4%QG J>G SGN HJ&=)J=&(' E(&(4GJG&HI (*L J>G

%*M'=G*)G FM '%<>J HF=&)G L%HJ&%T=J%F* )=&KG F* J>G EG&MF&4(*)G FM E'(*J '%<>J%*< HNHJG4 #(H M=&J>G&

HJ=L%GL$ @MJG& HGKG&(' J%4GH FM FEJ%4%Q(J%F*I J>G FEJ%4(' LGH%<* FM %''=4%*(J%F* =*%MF&4%JN FM >F&%QF*J('

(*L KG&J%)(' H=&M()GH %H ,5$+VW (*L VV$9+W &GHEG)J%KG'NI )F'F& 04%PGL =*%MF&4%JN %H ,.W (*L VX$"5W

&GHEG)J%KG'NI (*L '%<>J G*G&<N =J%'%Q(J%F* &(JG FM E'(*J%*< H=&M()G %H +"$/5W$

"#$ %&'()* FEJ%)(' LGH%<*Y E'(*J '%<>J HF=&)G HNHJG4Y HE()G '%<>J%*< =*%MF&4%JNY ;(<=)>%Y

'%<>J G4%JJ%*< L%FLG :678D
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空间照明理论

!"!

基于植物生长过程的参考维度转换

如图
"2(3

所示 !不同于室内照明以某一参考面

为研究对象!仅致力于优化一受照面的照明效果"植

物照明需要顾及整个植物生长周期内的照明情况 !

由此依据传统经典研究方法! 伴随植物的生长会派

生出若干待研究参考面! 进而实际上构成一个参考

空间"而对此三维空间的照明情况进行研究!才是植

物照明系统的设计与优化需要考虑和解决的问题"

在植物照明领域最关注的两个评价指标为光

量子通量密度
24567689*75:7%) ;5676* <'=> ?:*8%79@

44ABC

的均匀度与光谱分布的均匀度DEF

" 这两个关键因

素反映了受照空间光强分布和光质分布的均匀情况!

直接决定着某一批次植物生长的均齐度! 对品质和后

续人工成本影响重大"而在具体的研究过程中!两个均

匀度的优化提升通过研究图
"2GC

所示三维照明空间中

水平种植面和某一垂直立面的均匀度即可实现"

2(C

参考维度的转换

2(C H6*I:&8%6* 6< &:<:&:*): ?%J:*8%6*8

2GC

空间均匀度的测量

2GC K:(8=&:J:*7 6< 8;(7%(' =*%<6&J%79

图
"

空间均匀度理论

A%L$" !;(7%(' =*%<6&J%79

!"#

光量子通量密度
$%%&'(

与其均匀度

44AB

指单位时间单位面积所通过的光子数 !

!J6'

#

8

0"

$

J

0-DEF

!光量子通量密度
!

44AB

及其在目标平

面上的均匀度
"

确定于下式 DEF

%

!

44AB

M

"

"

$

#

$

M

"

N$"E!".

+

$

!

%

#

%

&

$%

!

%

'O$

%

C&

$%

#

$

" 2"C

%M

!

(

)M"

!

*

+M"

!

&

,M"

!

44AB

P2(

$

*

$

-C

!

44ABJ(>

M

"

"

./

!

(

)M"

!

*

+M"

!

&

,M"

#

$

P2(

$

*

$

-C"

"

"

./

#

'J(>

2-C

式中%

&

$

为归一化光谱分布曲线 &

#

$

为照度值 &

$

为

波长 &

'2$C

为白昼视觉光效率&

"

为
#

$

和
44AB

之间

的关系系数!是一个可测常数"

由公式
2-C

可以看出 !难以测量的
44AB

均匀度

可以由照度均匀度进行代替!这样既保证了准确性!

又极大地简化了实验数值的换算过程" 在下面的实

验中将采用十五点取样法测量照度值来代替
44AB

"

!")

光谱分布均匀度与混色均匀度

根据光谱学和色度学的转换关系 DNF

!光谱均匀度

的研究可由照明领域常用的混色均匀度替代 DQF

"
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归一化的混色均匀度由下式确定 123

!

!!!"!4

"

#

!

#

$

!

$

!%!

(56

" #

!

-

7

"

&

!%"

(56

" $

!

-

% &

'

89:

'

);';&

4

"..

"7(

"

!!!"!

< 8+:

式中!

)

为样本点的数目"

(

"

设置为
!!!"!

取最小而

相应的
*

);';&

为
,.<

时的计算值#

!

植物光源理论分析

!"#

双光源模块植物照明系统的设计

为实现高三维空间均匀度的照明效果$ 基于笔

者课题组在高均匀度植物生长灯 1,3以及倒置型植物

照明系统上的研究成果 1+023

$并结合传统的顶部阵列

式植物光源系统提出了基于如图
-8(:

所示双光源模

块混光原理的立体化照明系统$ 通过上下光源模块

的互补照明模式实现高照明均匀度的植物生长空

间% 具体培养架结构及原理如图
-8=:

&

8):

所示'以植

物工厂培养架为整体框架' 底部光源为种植面上分

布于种植位孔两侧的三棱柱凸台结构上的红蓝
>?@

阵列' 通过调整棱柱面的二面角可以实现对出射光

角度的调整#顶部设计为反射面'借助漫反射板增加

光线的传播距离从而使光线充分耦合#与此同时'在

顶部反射面增加红蓝
>?@

阵列构成顶部照明模块'

双光源模块提供互补的空间照度以及色度分布 '最

8(:

双光源模块混光原理

8(: A&%*)%B'C ;D EF(' '%6GH I;F&)C J;EF'C

8=:

植物培养架结构

8=: !H&F)HF&C ;D B'(*H 6&;#%*6 IGC'D

8):

植物培养架剖面图及相关参数

8): >;)(' IC)H%;* (*E %*5;'5CE B(&(JCHC&I ;D HGC B'(*H 6&;#%*6 IGC'D

图
-

植物光源的设计

K%6$- @CI%6* ;D B'(*H '%6GH I;F&)C
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终可实现系统的高空间照明均匀度!

!"!

整体光学构架的理论分析

根据图
-2)3

对所设计双光源模块植物光源进行

理论分析"实验所涉及的参量主要有种植面宽度
!

#

顶部漫反射面到底部水平种植面的距离
"

# 底部三

棱柱灯架高度
#

和宽度
$2$

为固定值
1. 445

的比

值
%

! 对单个朗伯型光源进行分析"光线主要分为直

射和反射两个部分" 分别由顶部光源和底部光源主

要贡献两部分光线!

由祝振敏等的研究 6".7得出 "入射至高漫反射面

的光源可看作次郎伯光源!

对底部光源反射光" 光线照射至漫反射板上任

一点
&

"

&

点的照度为$

'8(59

)

.

):;

<

!

2"*+5

-

215

式中$

)

.

为光源中心光强%

!9(&)=(*

(

"*+

"

+

为底面光

源距离种植面的高度"

+,

-

.

=(*"

"

"9(&)=(*

--

.

"

.

为

常数! 照射至种植位点的光强为$

'2!59

!

!

)

.

):;

<

#

2"*+5

-

>( 8/5

式中$

#

为出射光线与法线夹角!

对顶部光源直射光" 光线照射至种植面一点
&

"

"

&

"

点的照度为$

'8(59

)

.

):;

<

!

8"*+

"

5

-

8?5

式中$

!9(&)=(*

(

"*+

"

"

+

"

为顶部出光面到顶部反射面

的高度"

$9(&)=(*

(

"

"*+

"

! 照射至种植位点的光强为$

'8$59

!

!

)

/

):;

<

#

.

8"*+

"

5

-

>( 8@5

式中$

#

.

为出射光线与法线夹角!

由公式
815A8@5

可知"参量
"

#

!

#

%

都会影响种植

位点照度"而色度与光度相关 6@7

"受照面的光谱分布

和色度分布也受其影响! 竖直参考面光分布对应着

不同高度水平受照面的光分布" 故其同样受这些参

量影响! 因此将种植面宽度
!

#顶部漫反射面到底部

水平种植面的距离
"

# 三棱柱高宽比
%

以及顶部反

射面
BCD

阵列的排布方式作为考察变量进行下一

步研究!

#

设计实验与结果

#"$ %&'()*+

实验设计

该实验设定四个影响因子$种植面宽度
!

#顶部

反射面到种植面的高度
"

#放置
BCD

的三棱柱高宽

比
%

以及顶部反射面
BCD

阵列排布方式
0

" 每个影

响因子取四个水平"如果采用单一变量法"则需进行

+

+组实验才能找出最优解!利用
E(FG)H%

方法进行实

验"可以在保证实验准确度的情况下简化实验组数!

该实验使用
!

"/

8+

1

3

正交矩阵设计
"/

组实验!

所选定的水平及因子如表
"

所示!

表
$

植物培养架影响因子及其控制标准

%&,-. /001)2 30 0&)2345 &67 +25 )362438 819185 30

2*1 :8&62 '43;+6' 5*180

其中
0

"

#

0

-

#

0

<

#

0

+

如图
<

所示!

0

"

结构将
BCD

阵

列放置在反射面上的倒三棱柱斜面上"红蓝
BCD

灯

珠相距
"1 44

间隔排列 %

0

-

结构为列距
+. 44

#中

心列
BCD

间距
-. 44

#边列
BCD

间距
<. 44

的三

列
BCD

灯珠%

0

<

为同行列
BCD

间距
1. 44

的等距

排布方式 %

0

+

为
BCD

间距
". 44

的一列
BCD

灯

珠!

I:>J

K()!

=:&;

LG4MJ&

:N 'JOJ';

BJOJ'< BJOJ'+

1 % + .$?1 "

2 " + +.. 44 1.. 44

- 3 + 0

<

0

+

4 ! + -.. 44 -1. 44

BJOJ'" BJOJ'-

.$-1 .$1

-.. 44 <.. 44

0

"

0

-

".. 44 "1. 44
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!-&%('

*./0-&

! " # $ !!!%1&

2''./%*(3%4*

.*%54&/%36

74'4&8/%9-:

.*%54&/%36

';( 45

%''./%*(3%4*

';( 45 )4'4&8

/%9-: .*%54&/%36

" " " " "

%

&

<=$><,

<>?==,

++$@A<

@A$>+B

@<$=B"

@<$>"A

@A$,@@

@>$""B

A " A A A

%

&

,A$,"+

=+$><+

=+$"+=

==$<+@

@,$@C"

@=$+,@

@=$B>"

@=$,C@

@ " @ @ @

%

&

,>$@A,

=+$<+"

=A$CCA

=+$""+

@,$""<

@=$BCA

@=$@+C

@=$+,<

+ " + + +

%

&

=+$@CA

C,$B@+

=@$A=A

=B$"<,

@=$BA@

@C$=++

@=$+""

@=$C><

B A " A @

%

&

,A$<@C

=>$+C@

,>$>>>

=,$@C<

@,$@+B

@=$""A

@,$>=B

@,$>A@

C A A " +

%

&

==$<"C

<=$"<<

=C$<A+

=@$,<"

@=$,C>

@<$=CA

@=$<C"

@=$+=@

< A @ + "

%

&

=C$,<=

<A$,B,

<=$=<+

=+$A<=

@=$<==

@<$ACA

@<$,@=

@=$B"+

= A + @ A

%

&

=C$">A

<C$A="

=+$@=>

=+$<@=

@=$<>>

@<$C+=

@=$BAB

@=$BCA

A>A>>">C8C

图
@

排列方式
)

示意图

D%E$@ !)F-/(3%) :%(E&(/ 45 (&&(*E-/-*3 )

实验过程借助
G&()- H&4

软件模拟仿真!参照相

关研究 I""J

!考虑植物照明系统对光源的要求!在模拟

过程中!设置
C+> */

波长红光
KLM

芯片为
,> '/;N

!

+C> */

波长蓝光
KLM

芯片为
+B '/1N

!功率分别设

定为
" N

和
A N

!每个芯片出射
A> >>>

条光线"

根据模拟结果使用
'1(

值数量化品质特性以

找到最优解" 该实验研究的均匀度为望大特性 !计

算
'1(

值的公式为 I"AJ

#

%

*"

'

(

! "

OP">'E

+

,O"

#

"

-

,

A

+

Q,R

式中#

-

,

为第
,

次实验结果$

+

为模拟次数"

将影响因子及水平代入
%

"C

Q+

B

R

正交矩阵 !利用

G&()- H&4

模拟仿真并计算!采用
"B

点取样法测出照

度及色度!根据公式
Q"RSQ+R

计算出水平种植面%中心

竖直面的照度均匀度和混色均匀度
Q.

"

O@"?""

!

.

A

O

+>?+=

!

.

"

为计算水平参考面混色均匀度时的
.

值$

.

A

为计算竖直参考面混色均匀度时的
.

值
R

" 并根据公

式
Q,R

计算出照度均匀度及混色均匀度的
'1(

值!结果

见表
AQ

表中
%

表示水平种植面!

&

表示中心竖直面!照

度均匀度与混色均匀度为三次测量所得平均值
R

" 将各

组实验各因子的
'1(

值进行计算统计并绘图! 标准偏

差在图中使用误差线标出!结果如图
+

所示"

根据图
+

!综合第二章节理论进行分析"

表
!

正交表实验设计

"#$%! &'()*+*,#- (#$-. ./0.'12.,(#- 3.41+,
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!-&%('

*./0-&

! " # $ !!!%1&

2''./%*(3%4*

.*%54&/%36

74'4&8/%9-:

.*%54&/%36

';( 45

%''./%*(3%4*

';( 45 )4'4&8

/%9-: .*%54&/%36

, < " < +

%

&

=>?<@+

A=$",<

=B$"@A

==$><A

<=$AC"

<A$=><

<=$B,,

<=$,BC

"@ < C + <

%

&

AA$,B@

A=$AA<

=A$"AC

,@$@@@

<A$=<>

<A$,C=

<=$=@=

<,$@=B

"" < < " C

%

&

=+$,C@

=B$==A

=A$A,C

=<$"C<

<=$B=@

<=$>A,

<=$=>,

<=$<,+

"C < + C "

%

&

A,$@,,

=<$"A,

=@$@+A

=>$AC+

<A$,><

<=$+@@

<=$@>A

<=$A><

"< + " + C

%

&

=+$AB"

="$B+<

="$A+C

=+$<"+

<=$B><

<=$CC=

<=$C+,

<=$B"=

"+ + C < "

%

&

="$,>@

B,$=B+

=B$>+,

=>$@+=

<=$CAC

<B$B+C

<=$>B+

<=$>,B

"B + < C +

%

&

=<$B<C

>=$B,A

=B$BC"

=+$,A<

<=$+<A

<>$AC>

<=$>+"

<=$B=B

"> + + " <

%

&

=<$+<<

=C$><,

=+$",C

=+$+BA

<=$+CA

<=$<+<

<=$B@B

<=$B<<

续表
!

"#$%&$'() *+,-!

C@C@@"@>8A

D)E

水平面混色均匀度的
';(

值

D)F ';( 45 )4'4&8/%9-: .*%54&/%36 4* G4&%H4*3(' I'(*-

D:F

竖直面混色均匀度的
';(

值

D:F ';( 45 )4'4&8/%9-: .*%54&/%36 4* J-&3%)(' I'(*-

图
+

各因素水准对应的
';(

值

K%LM+ ';( 45 :%55-&-*3 '-J-'N 45 :%55-&-*3 5()34&N

!O(F

水平面照度均匀度的
';(

值

D(F ';( 45 %''./%*(*)- .*%54&/%36 4* G4&%H4*3(' I'(*-

D0F

竖直面照度均匀度的
';(

值

D0F ';( 45 %''./%*(*)- .*%54&/%36 4* J-&3%)(' I'(*-

对
!

因子
D

放置
PQR

的三棱柱高宽比
)F

!三棱

柱斜面倾角过大或过小均导致光线在空间小范围聚

集分布的情况! 所以出现如图所示水平面照度均匀

度和混色均匀度的
';(

在
!C

时达到最高! 而
!C

和
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!-

时竖直面照度均匀度和混色均匀度的
".#

均较

优且差别不大的结果!最终选择
!/0$12$34

为最优因

子水平"

对
%

因子
0

种植面宽度
&5

!

&

的改变主要影响水

平方向的照度分布和光质分布"

&

较小时!只有出射

光线与法线夹角在一小范围内的光线能够到达受

照面! 而
&

过大时顶部直射光聚集在中间小范围 !

水平参考面中心照度明显大于边缘 !这两种情况都

使得光线在空间分布不均匀 !所以得到两参考面照

度均匀度在
%-

时达到最高 #

%/

和
%-

时两面混色

均匀度的
".'

较优且数值相近的结果 ! 故选择
%-

0&1/22 665

为最优水平"

对
(

因子
7

顶部反射面倒种植面的距离
)5

!种

植位点照度与
*

的二次方成反比!

*

取较大值时不

同高度受照面的照明情况差异较大! 最终反映为竖

直方向均匀度不高!所以在
(-

#

(+

时出现竖直参考

面照度均匀度和混色均匀度较差的情况" 而
*

取过

小值时混光距离大大缩短! 也很难获得均匀的照明

效果!

("

时出现两面混色均匀度很差的情况! 根据

以上分析!最终选择
(/0*1-22 665

为最优水平"

对
+

因子! 顶部反射面
89:

排布方式选择
,-

0

图
-

中
--

结构
5

时两面混色均匀度的
".'

值达到

最大!而
,-

相比
,/

在两面照度均匀度的
".'

上差

别不大且较优!证实
,-

结构配合所设计植物培养架

可以实现更均匀的混光"

综上所述! 可初步认定
.//-0/,-

的组和为最

优解 ! 得到初步最优解水平参考面照度均匀度为

,"$2;<

!混色均匀度为
==$;3<

$竖直参考面照度均

匀度为
=/$+;<

!混色均匀度为
=>$3"<

"具体结构
./

为放置
89:

的三棱柱高宽比!

$

为
2$3

$

%-

为种植面

宽度!

&

为
/22 66

$

0/

为顶部反射面倒种植面的距

离!

*

为
-22 66

$

,-

为顶部反射面
89:

排布方式!

为如图
-

中
--

结构"

!"#

误差分析

?@AB?

方法
0?*('CD%D EF B(&%(*)G5

通过评估不

同变异对总变异的贡献来判断各影响因素对结果的

影响力 H"-I

" 当因子影响程度与实验误差相比足够大

时!该影响因子才被认为是显著的"只有足够显著的

因子才会考虑在预测中使用" %影响显著性&的强弱

程度通过参量 H"-I来表示'

12

""3

""4

J ""42""5!6""7 7"25

式中 '

""!

和
""!!

表示数据间差异 ! 称为组间方差

和$

""7

为错误方差和
J

表示随机误差引起的差异
7

由

于实验的重复性!可近似认为
""7

为
25

"

""!

由
".'

比的方差和表示 H"-I

'

""!1

8

! 9 1 "

!

7!

9

K!

"

5

/

7""5

式中'

8

为模拟次数$

!

9

为其第
9

次实验的结果$!

"为

每个因子
".'

的平均值! 在该实验中!

!1&

4:

7".'5

"

计算结果如表
-

所示"

表
!

各因子对照度及混色均匀度的贡献率

$%&"! '()*+,&-*,() +%*. (/ 0,//.+.)* /%1*(+2 *(

,33-4,)%*,() -),/(+4,*5 %)0 4,6.0 71(3(+

-),/(+4,*5

从表
-

可以看出! 对照度均匀度和混色均匀度

贡献最大的因子为
5 7

种植面三棱柱灯架高宽比
$5

和
,7

顶部光源模块结构
5

!底部光源模块出射方向和

顶部光源模块排列结构对培养架品质有较大影响 !

证实了双光源模块精细化设计对实现高照明均匀度

空间的重大意义"接下来对
5

因子取
,

个水平!对
,

因子取
3

个水平进行进一步研究!以避免偶然性!确

保实验严谨准确"

首先在保持
:

因子取
:-7

种植面宽度
&1/22 665

!

/2/22"2;K=

L()ME&D

)ENG

OE*M&%PQM%E* &(MG EF

%''Q6%*(*)G Q*%FE&6%MC EF

RE&%SE*M(' T'(*G

OE*M&%PQM%E* &(MG EF

%''Q6%*(*)G Q*%FE&6%MC EF

UG&M%)(' T'(*G

5 +-$,=< /3$+><

0 "3$2/< ""$>"<

, -"$=,< 3=$/2<

: ,$2,< +$;"<

L()ME&D

)ENG

OE*M&%PQM%E* &(MG EF

)E'E&K6%VGN Q*%FE&6%MC EF

RE&%SE*M(' T'(*G

OE*M&%PQM%E* &(MG EF

)E'E&K6%VGN Q*%FE&6%MC EF

UG&M%)(' T'(*G

5 /;$+"< /+$3/<

0 ",$>;< /=$>2<

, --$,;< /3$/2<

: ",$=;< /"$3;<
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!-(.

水平参考面照度均匀度

-(. /''01%*(*)2 0*%34&1%56 43 74&%84*5(' 9'(*2

-:.

竖直参考面照度均匀度

-:. /''01%*(*)2 0*%34&1%56 43 ;2&5%)(' 9'(*2

-).

水平参考面混色均匀度

-). <4'4&=1%>2? 0*%34&1%56 43 74&%84*5(' 9'(*2

@A@AA"AB=,

-(. (

结构

-(. !5&0)50&2 (

!

因子取
!@-

反射面到种植面的距离
"CDAA 11.

!

#

因子取
$D-

顶部反射面
EFG

排布方式为如图
D

中

%D

结构
.

的情况下 "分别取三棱柱高宽比
&

为
A$D

!

A$DH

!

A$+

!

A$+H

!

A$H

!

A$HH

!

A$B

!

A$BH

!

A$I 11 ,

个 水

平 "经
J&()2 K&4

软件仿真 "计算两取样面照度均匀

度以及混色均匀度
-'

"

C+@$LLI

"

'

@

CHB$ILL

"

'

"

为计算

水平参考面混色均匀度时的
'

值 #

'

@

为计算竖直参

考面混色均匀度时的
'

值
.

"实验结果为三次重复取

样获得结果的平均值" 标准偏差在图中以误差线的

形式给出"如图
H

所示$

分析图
H

可知" 两取样面照度均匀度和混色均

匀度均在
&CA$DH

时达到最大"这是因为光源出光面

倾角较小时方向性一致"照度叠加更为充分"易实现

高均匀度照明$

接着 " 在选择
&CA$DH

%

(

因子取即种植面宽度

)C@AA 11

!

*

因子取即反射面到种植面的距离
"C

DAA 11

的情况下 " 选择
#

因子为
#D"

!

#D@

!

#DD

!

#D+

!

#DH

五种结构 " 进行下一步研究 & 其中
#D"

%

#D@

%

#DD

为如图
B

所示的
(

结构" 结构参数
+

分别

为 '

+

D"

C+A

"

+

D@

CHA

"

+

DD

CBA

#

#D+

%

#DH

为如图
B

所示

的
:

结构"结构参数
+

分别为'

+

D+

CDA

"

+

DH

C+A

& 模拟

仿真结果如图
I -'

"

C+@$LLI

"

'

@

CHB$ILL

"

'

"

为计算水

平参考面混色均匀度时的
'

值 #

'

@

为计算竖直参考

面混色均匀度时的
'

值
.

所示&

由以上分析"

,

因子水准选择
A$DH

"

$

因子选择

$D@

结构" 即选择
+

D@

CHA

的如图
I

所示的
(

结构时

培养架均匀度达到最优" 该植物培养架的最优解参

数为'种植面宽度
)C@AA 11

%反射面到种植面的距

-?.

竖直参考面混色均匀度

-?. <4'4&=1%>2? 0*%34&1%56 43 ;2&5%)(' 9'(*2

图
H

均匀度随
,

因子的变化曲线

M%N$H O(&%(5%4* )0&;2P 43 572 0*%34&1%56 #%57 572 3()54& ,
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离
!-./0 11

! 种植面放置
234

灯列的三棱柱高

宽比
"-0$.5

! 顶部反射面
234

阵列结构为如图
6

所示
#

.7

-50

的
(

结构"得到培养架水平取样面的照

度均匀度为
,.859:

#混色均匀度为
,/:

$竖直取样

面的照度均匀度为
998/7:

#混色均匀度为
,/:

$种

植面光能利用率为
7987/:

" 培养架照度色度分布

图如图
9

所示"

;(<

水平参考面照度均匀度

;(< =''>1%*(*)? >*%@A&1%BC A@ DA&%EA*B(' F'(*?

;G<

竖直参考面照度均匀度

;G< =''>1%*(*)? >*%@A&1%BC A@ H?&B%)(' F'(*?

;)<

水平参考面混色均匀度

;)< IA'A&J1%K?L >*%@A&1%BC A@ DA&%EA*B(' F'(*?

;L<

竖直参考面混色均匀度

;L< IA'A&J1%K?L >*%@A&1%BC A@ H?&B%)(' F'(*?

图
M

均匀度随
$

因子的变化曲线

N%O8M P(&%(B%A* )>&H?Q A@ BD? >*%@A&1%BC #%BD BD? @()BA& $

;(<

水平面照度分布图

;(< =''>1%*(B%A* 1(F A@ DA&%EA*B(' F'(*?

;G< G

结构

;G< !B&>)B>&? G

图
6 $

因子结构

N%O86 !B&>)B>&? #%BD BD? @()BA& $

7/7//"/6J"/
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水平面光质分布图

124 56&78(9%)%9: 8(; 7< 67&%=7*9(' ;'(*>

1)4

竖直面照度分布图

1)4 ?''@8%*(9%7* 8(; 7< A>&9%)(' ;'(*>

1B4

竖直面光质分布图

1B4 56&78(9%)%9: 8(; 7< A>&9%)(' ;'(*>

图
C

最终优化结果

D%E$C D%*(' 7;9%8%=(9%7* &>F@'9

!"!

配光曲线

配光曲线作为灯珠的出厂特征参数! 用以表征

灯珠对应出射角度的光强度! 不同配光曲线的光源

会带来整体混光效果的差异"在此从最优解出发!针

对具有如图
,

所示配光曲线的灯珠! 研究灯珠配光

曲线对植物光源质量的影响" 图
,1(4G1>4

所示的灯

珠出光角度分别为
H.!

#

/.!

#

"..!

#

"-.!

#

"I.!

!图
,1<4

为最优解灯珠的配光曲线" 用
J&()> K&7

软件模拟仿

真! 计算水平参考面和竖直参考面的受照均匀度和

种植面光能利用率" 三次重复实验结果的平均值如

图
".

所示
1!

"

L-+$CM,

!

!

-

L-,$,"+

!

!

"

为计算水平参考

面混色均匀度时的
!

值 $

!

-

为计算竖直参考面混色

均匀度时的
!

值
4

!图中误差线表示标准偏差"

从图
""

可以看出 ! 灯珠出光角度为
"..!

以下

时!种植面光能利用率体现出较高水平!而两参考面

照明均匀性较差" 这是因为灯珠出光角度较小时光

强分布较为集中!光线耦合不够充分!导致参考面的
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-(.

水平参考面照度均匀度

-(. /''01%*(*)2 0*%34&1%56 43 74&%84*5(' 9'(*2

-:.

竖直参考面照度均匀度

-:. /''01%*(*)2 0*%34&1%56 43 ;2&5%)(' 9'(*2

图
,

配光曲线

<%=$, >%=75 ?%@5&%:05%4* )0&;2@

-).

水平参考面混色均匀度

-). A4'4&B1%C2? 0*%34&1%56 43 74&%84*5(' 9'(*2

-?.

竖直参考面混色均匀度

-?. A4'4&B1%C2? 0*%34&1%56 43 ;2&5%)(' 9'(*2

DEDEE"EFB"D

均匀度不高! 而在出光角度为
"DE!

和
"GE!

时"较大

的出光角度在相同的混光距离内会带来较好的混光

效果" 而光线经过漫反射板反射到测试面所经过的

距离更长"使光线耦合更为充分"混光更加均匀! 但
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-(.

植物生长模型

-(. /'(*0 1&2#03 4256'

-7.

水平参考面照度均匀度

-7. 8''94%*(*)6 9*%:2&4%0; 2: 32&%<2*0(' ='(*6

-).

竖直参考面照度均匀度

-). 8''94%*(*)6 9*%:2&4%0; 2: >6&0%)(' ='(*6

-5.

水平参考面混色均匀度

-5. ?2'2&@4%A65 9*%:2&4%0; 2: 32&%<2*0(' ='(*6

-6.

种植面能量利用率

-6. B*6&1; 90%'%<(0%2* &(06 2: ='(*0%*1 ='(*6

图
"C

各项属性随配光曲线的变化曲线

D%1$"C E(&%(0%2* )9&>6F 2: >(&%29F (00&%7906F #%03 036 '%130

5%F0&%790%2* )9&>6F

GCGCC"CH@"I

随着出光角度的增大!光线损失变大!种植面光能利

用率下降" 而且在光线大于
"GC!

时由出光角度引起

的各参考面均匀度变化幅度均不大! 基本可以忽略

出光角度对其的影响! 只有选用出光角度较小的灯

珠作为光源!才会严重影响培养架的均匀度"植物工

厂实际生产中多采用出光角度较大的光源 J""K

!所以

基本可以认为光源的配光分布不会对培养架空间照

明均匀度产生较大影响"

在选用出光角度为
"GC!

的灯珠时! 培养架两取

样面照明均匀度达到较优水准! 并且种植面能量利

用率达到了大幅高于最优解模型
-

最优解模型种植

面光能利用率为
GL$GM.

的
+"$HGM

"所以将最优解的

灯珠换成具有如图
,-5.

所示配光曲线的光源 !模型

被进一步优化 ! 此时培养架种植面照度均匀度为

,I$+LM

!混色均匀度为
,CM

#竖直参考面照度均匀度

为
LL$N+M

!混色均匀度为
LO$"IM

#种植面光能利用

率为
+"$HIM

"

!"#

模拟植物生长测试

植物光源应当在植物生长到各个高度时都能提

供均匀的照明!以能保证所育植物产品质量"在获得

具有最优空间照明均匀度的培养架模型后还要进一

步研究植物体表面的照度和色度均匀度! 检测是否

存在因为植物遮挡而使所育植物受照均匀度下降的

问题" 如图
""-(.

所示!用倒三棱柱模拟植物!通过增

大倒三棱柱的高度来模拟植物的生长 " 通过
P&()6

/&2

软件模拟测试植物高度在
GC

$

+C

$

HC

$

LC

$

"CC

$

"GC

$

"+C 44

时倒三棱柱顶面
-

代表所育植物正上方

的受照情况
.

和侧面
-

代表所育植物侧面叶片的受

照情况
.

的均匀度
-!

"

Q+,$N",

!

!

G

QG"$GGL

!

!

"

为计算
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-./

竖直参考面混色均匀度

-.0 12'2&34%5.6 7*%82&4%9: 28 ;.&9%)(' <'(*.

图
""

遮挡检测模型及模拟结果

=%>$"" ?))'7@%2* 6.9.)9%2* 426.' (*6 @%47'(9%2* &.@7'9@

ABABB"BC3"+

顶面混色均匀度时的
!

值 !

!

A

为计算侧面混色均匀

度时的
!

值
0

" 三次重复实验取得结果的平均值如

图
""-D0

#

-)0

所示$图中误差线表示标准偏差"

从图
""

可以看出$植物顶面的照度均匀度随植

物高度增加有下降趋势" 这是因为随着植物高度的

增加$ 植物侧面对种植面光源发射光的吸收和遮挡

更为显著$到达植物顶部的光变少$从而导致植物顶

部照度均匀度下降" 而植物顶部和侧面的照度均匀

度均保持在
,BE

左右的较高水平$ 两面混色均匀度

保持在
FGE

左右的较高水平"

综上$ 植物生长虽会对参考面受照均匀度产生

一定影响$ 但各参考面照明均匀度均保持在较高水

平$ 只要在植物生长各过程培养架内的光强度都能

达到植物生长所需的最低照度以上就基本不会对植

物的生长带来较大的影响" 证实了所设计培养架在

植物生长过程中可以提供高均匀度的照明环境"

!

结 论

该研究提出空间照明均匀度理论$ 以实现整个

种植空间高照度和混色均匀度为目标$ 以培养架单

元结构水平种植面和中心竖直面的
HH=I

均匀度和

混色均匀度共同作为研究指标$ 在设计基于双光源

模块混光原理的底部倒置型光源模块和顶部阵列型

光源模块的双照明模块植物光源的基础上$ 具体探

讨了底部光源模块三棱柱灯架高宽比
"

# 种植面宽

度
#

# 顶部光源模块反射面到种植面距离
$

# 顶部

JKI

阵列结构
%

四个影响因子对培养架均匀度的

影响$ 应用
L(>7)M%

方法#

NO?PN

理论精细化设计

影响因子$ 对其中贡献度最大的两因子三棱柱高宽

比
"

和顶部
JKI

阵列结构进行更深入研究得出最

优解$ 进一步研究了光源配光曲线对照明系统质量

的影响" 最终得到种植面宽度
#QABB 44

#反射面到

种植面的距离
$QRBB 44

# 种植面三棱柱高宽比
"Q

B$RG

# 顶部反射面
JKI

阵列结构为如图
C

所示
&

RA

Q

GB

的
(

结构 #灯珠配光曲线如图
,-6

%的最优解模

型"模拟得出最优解培养架水平参考面照度均匀度为

,R$+FE

$混色均匀度为
,BE

!竖直参考面照度均匀度

为
FF$G+E

$混色均匀度为
FS$"RE

!种植面光能利用

率为
+"$CRE

" 最后用不同高度的倒三棱柱对植物

的生长过程进行模拟$检测植物遮挡对受照面均匀

度的影响" 结果表明&基本可以忽略各个生长阶段

所育植物对光线的遮挡和吸收 $验证了文中所设计

植物光源能在植物生长全过程的整个三维空间提

供均匀的光照$能够有效改善植物在生长各阶段的

照明环境$对高质量植物光源模块设计具有一定的

借鉴指导意义"
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