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高均匀度 ＬＥＤ 植物光源的设计

靳肖林１ꎬ 文尚胜２∗ꎬ 马丙戌１ꎬ 付　 萌１ꎬ 蔡明兴１ꎬ 左　 欣１ꎬ 康丽娟３∗

(１. 华南理工大学 材料科学与工程学院ꎬ 广东 广州　 ５１０６４０ꎻ
２. 华南理工大学 发光材料与器件国家重点实验室ꎬ 广东 广州　 ５１０６４０ꎻ　 ３. 华南师范大学 美术学院ꎬ 广东 广州　 ５１０６４１)

摘要: 针对现有植物灯均匀度差的问题ꎬ通过在Ｒ(红)、Ｇ(绿)、Ｂ(蓝)三色 ＬＥＤ 芯片上加装导光管和光纤透镜ꎬ实
现了高均匀度的出光效果ꎬ通过调节导光管和光纤的尺寸获得了达 ９０％的混色、光谱以及光量子通量密度(ＰＰＦＤ)
的均匀性ꎮ 进一步对光源的热学性能进行表征发现光纤透镜的增加有利于减少光源正面的热量ꎬ并且基于光量子

学照明参数对该灯的均匀度进行评价ꎬ并进一步提出有效光能利用率来更加科学的表征光源性能ꎮ 结果表明ꎬ混色

均匀性与 ＰＰＦＤ 均匀性可达 ９０％ꎬ有效光能利用率可达到 ４３％ꎮ 进一步将该灯用于鲜切玫瑰花保鲜ꎬ并通过脉冲宽

度调制技术(ＰＷＭ)实现了光谱的动态可调ꎬ通过对玫瑰花鲜重日失重率以及抗氧化物质如黄酮素等物质含量变化

的测量ꎬ探究鲜切玫瑰花保鲜的最佳光照条件ꎮ 实验结果表明ꎬ最有利于鲜切玫瑰保鲜的光质条件和光照周期为
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１　 引　 　 言

人口的急剧增加与耕地面积的日益减少为植

物工厂的兴起提供了条件ꎮ 植物工厂是利用高科

技打造的现代农业可持续发展的生产系统[１]ꎬ通
过控制环境如温度、湿度、光照、无机物与有机物

的配比来为植物生长提供必要的条件ꎬ从而达到

缩短植物生长周期、提高生产效率的目的ꎬ是未来

农业发展的方向ꎮ 光照环境是植物生长的关键要

素之一ꎬ 可以直接影响植物生长发育过程和化学

物质积累[２￣４]ꎬ近年来ꎬ荧光粉在 ＬＥＤ 植物照明材

料及器件上的应用是一个研究热点[５￣７]ꎬ张运

杰[８]探究了硫化物体系、镓酸盐体系几种红色荧

光材料在植物照明 ＬＥＤ 上的应用ꎬ发现材料的发

光光谱与植物光合作用光谱相匹配ꎬ表明荧光材

料在 ＬＥＤ 照明领域有巨大潜能ꎻ此外ꎬ光照在植

物保鲜方面应用也越加广泛[９]ꎬ这使得植物照明

成为研究热点之一ꎬ相应地ꎬ开发性能优良的植物

照明光源显得尤为重要ꎮ
ＬＥＤ 作为最近几年兴起的第三代照明光源ꎬ

在植物照明上具有三大优势ꎮ 第一ꎬ植物进行光

合作用吸收的光主要是波长为 ６１０ ~ ７２０ ｎｍ 的红

橙光以及波长为 ４００ ~ ５１０ ｎｍ 的蓝紫光ꎬＬＥＤ 可

以发出植物所需要的单色光光谱[１０￣１２]ꎮ 在植物

保鲜方面ꎬ刘然然[１３] 实验证明ꎬ绿光可以很好地

保护植物叶绿素和维生素 Ｃ 不被破坏ꎬ保持植物

的感官品质与营养成分ꎬ有效减缓植物衰老ꎮ 阎

瑞香[１４]的研究表明ꎬ白光和绿光可以有效保持芦

荟外观特质ꎬ防止蔬菜的褪绿黄化ꎮ 第二ꎬＬＥＤ
光谱具有可调性ꎬ可以根据不同植物在不同生长

阶段对光的需求ꎬ调节 ＬＥＤ 的光质比ꎬ获得复合

光谱[１５]ꎬ实现精准给光ꎮ 第三ꎬＬＥＤ 体积小ꎬ节
能ꎬ光电转化效率高ꎬ可以紧凑排列ꎬ提高空间利

用率ꎮ
但是现有的 ＬＥＤ 植物照明灯有一定的缺陷ꎬ

如灯具中一般将红蓝灯珠进行阵列排布ꎬ但没有

进行二次光学设计ꎬ由于光线没有足够的距离进

行耦合ꎬ低光照均匀性会导致近距离受照面出现

红蓝光斑ꎬ导致同一批次的植物的生长光环境不

一ꎬ影响植物的均衡成长ꎮ 针对这一缺陷ꎬ本文提

出了一种新的灯具设计方案ꎬ在 ＬＥＤ 芯片上方加

入导光管与光纤透镜的组合结构ꎬ通过调节导光

管长度以及光纤透镜的直径获得最佳的光学结

构ꎬ研究过程中使用 ＳＰＩＣ￣２００ 光谱彩色照度计对

光源进行表征ꎬ通过对光谱、光量子通量密度和色

度参量的测试ꎬ计算出混光、混色以及光谱均匀

度ꎬ从提高均匀性为出发点找出最佳光学结构ꎮ
进一步ꎬ为了更加有效科学地表征植物光源的照

明效果ꎬ引入有效光能利用率这一新的评价指标ꎬ
其核心思想是将用于植物生长的光能与光源发出

的总的光能的比来表示灯具的光学设计从能源利

用的角度来讲是否合理ꎮ 最后研究所得的光源被

进一步应用于玫瑰花的保鲜中ꎬ进一步验证灯具

的先进性并为进一步的实地研究提供科学的参考

依据ꎮ 目前的保鲜实验只是关注单色绿光或红蓝

光对果蔬保鲜的影响ꎬ少有将光质可调的照明灯

应用到植物保鲜领域ꎮ 本文通过脉冲宽度调光技

术(ＰＷＭ 调光技术)调节灯具的发光光谱ꎬ研究

不同的光谱、光质比对于玫瑰花保鲜的影响ꎮ 本

文从光源的光、电、热性能入手对科学的植物照明

灯具进行了全面科学的研究ꎬ并进一步对于植物

光源的评价指标提出创新性的评价理念和指标ꎬ
并在最后针对光源对玫瑰花保鲜的问题从应用的

层面做了进一步研究ꎮ

２　 灯具设计

２. １　 整灯模型介绍

如图 １ 所示ꎬ灯具由散热片、ＲＧＢ 三色 ＣＯＢ
ＬＥＤ 芯片、导光管、玻璃光纤透镜构成ꎮ 最终得

到实际灯具及其照明效果如图 ２(ａ)所示ꎬ而市面

上常见的借鉴了射灯结构的植物照明灯的照明效

果如图 ２(ｂ)所示ꎬ相比之下本研究提出的光源设

计方案大幅度提高了光源的均匀度ꎮ 在电源驱动

方面ꎬ使用 ＭＰＳ３００３Ｓ 可调式直流稳压电源ꎬ结合
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脉冲 宽 度 调 制 技 术 ( Ｐｕｌｓｅ￣ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＰＷＭ) [１６￣１８]ꎬ实现光谱可控ꎻ此外ꎬ实验测量了灯

具工作时的温度ꎬ从热学角度评价灯具的散热

性能ꎮ

图 １　 整灯模型

Ｆｉｇ. １　 Ｗｈｏｌｅ ｌａｍｐ ｍｏｄｅｌ

（a）

（b）

图 ２　 植物灯对比图ꎮ (ａ)实验所用灯具ꎻ(ｂ)传统 ＬＥＤ
植物照明灯ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌａｍｐｓ. ( ａ) Ｐｌａｎｔ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. (ｂ) Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＬＥＤ ｐｌａｎｔ ｌｉｇｈｔ.

２. ２　 灯具设计分析

多色 ＬＥＤ 可以不使用混光元件直接混合ꎬ但
当混光距离过短时ꎬ会出现不同颜色的亮斑和暗

斑ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎻ通常会在灯具结构中加入毛

玻璃和扩散板等传统混光元件来增强混光效果ꎬ
使光线充分混合均匀出射ꎬ但这类光学器件会使

光束发散ꎬ如图 ３(ｂ)ꎬ不利于光能被植物充分吸

收利用ꎮ 为解决这一问题ꎬ本研究提出使用导光

管与光纤透镜ꎬ导光管和透镜可以在改善植物灯

混光效果的同时约束光出射角ꎬ光线从 ｃｏｂ 芯片

射出后ꎬ经过导光管和光纤透镜的反射和透射ꎬ可
以小角度地准直出射ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ

（a） （b） （c）

图 ３　 多色 ＬＥＤ 的混光模型图ꎮ (ａ)直接混光ꎻ(ｂ)使用

传统的混合元件ꎻ(ｃ)使用导光管与光纤透镜ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｌｏｒ ＬＥＤ. (ａ)Ｍｉｘｉｎｇ ｄｉ￣

ｒｅｃｔｌｙ. (ｂ)Ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. (ｃ)
Ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃｓ.

３　 研究参数

植物对光线感知能力强ꎬ在不同的光质与

光强下植物的生理活动大不相同ꎬ这就要求植

物照明灯应具有高的照度均匀度与混色均匀

度ꎬ以此为依据ꎬ本实验主要探究灯具均匀度ꎮ
目前评价灯具照明效果多用基于人眼视见函数

的光度学量ꎬ如光通量 Ｐｖ 与光照度 Ｅｖꎬ但因为

人的眼睛和植物对光的敏感度在不同波长处达

到峰值ꎬ所以光度学参数 Ｐｖ、Ｅｖ 等不再适用于评

价植物照明灯ꎬ应使用更加符合植物照明的光

量子学参数[１９￣２０]来表征植物灯ꎮ 光量子学中与

光度学中的照度相对应、用来表征植物灯照明

效果的参数是光量子通量密度 ( Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＰＦＤ)ꎬ即受照面单位时间内

单位面积所接收到的光子数目ꎬ单位是 μｍｏｌ
ｍ － １ ｓ － １ꎮ 在植物学领域ꎬ光合有效辐照度

ＥＰＲＡ可表示为:

ＥＰＲＡ ＝ ∫７００
４００
Ｅｅ(λ)ｄλꎬ (１)

其中 Ｅｅ(λ) 表示光谱辐照度ꎬλ 表示波长ꎮ
根据光子理论ꎬ光子能量公式为:

Ｅｐｈｏｔｏｎ ＝ ｈｃ
λ ꎬ (２)

公式(１)和(２)结合可以得到照度与 ＰＰＦＤ 之间

的换算公式ꎬ且因为光子数量级过大ꎬ所以采用摩

尔单位计数ꎬ可得光量子通量密度计算公式:

Ｋ ＝ ∫７００
４００

Ｅｅ(λ)λｄλ
ｎＡｈｃ

ꎬ (３)

其中ꎬＫ 代表 ＰＰＦＤꎬｈ 表示普朗克常量ꎬｃ 表示光

速ꎬｎＡ 表示阿伏伽德罗常数ꎮ
３. １　 光谱差异性

分析时ꎬ光谱差异性定义为样品点的 ＲＧＢ 三

色光谱的差异ꎬ用 ΔＳＲＳＧＳＢ 来表示ꎬ我们用公式

(４)计算 ΔＳＲＳＧＳＢ:
ΔＳＲＳＧＳＢ ＝

１
Ｎ

Ｎ

ｉ ＝１
[(ＳＲ － ＳＲｉ)２ ＋ (ＳＧ － ＳＧｉ)２ ＋ (ＳＢ － ＳＢｉ)２]

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ (４)
其中 ΔＳＲＳＧＳＢ 表示光谱均方差ꎬＮ 表示样品点数

目ꎬＳＲｉ、ＳＧｉ、ＳＢｉ分别表示样品点红绿蓝三色光谱

值ꎬＳＲ、ＳＧ、ＳＢ分别表示样品点的红绿蓝三色的绝

对光谱值ꎬＳＲ、ＳＧ、ＳＢ越大表示光谱差异性越大ꎮ
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由于公式(４)计算所得均方差较小ꎬ难以比

较ꎬ通常我们用公式(５)来对光谱均方差进行归

一化处理ꎬ用公式(５)表示光谱均匀性:

Ｕ ＝ １
１ ＋ ｋΔλＲλＧλＢ

[１００％ ]ꎬ (５)

其中 ｋ 是一个常数ꎮ 在本实验中ꎬｋ 的值设置为使

光谱均匀度最大值等于 ９０％ ꎮ
３. ２　 混色均匀性

植物对不同的光谱反应灵敏且响应差异性

大ꎬ本实验使用 ＲＧＢ 三色光源进行三色混光ꎬ混
色均匀性直接体现了光谱分布的均匀性ꎬ是本实

验的重要测量参数之一ꎮ 我们将混色均匀度定义

为 ＣＩＥ１９７６ 色坐标的差异ꎬ用 Δｕｖ 表示色坐标差

异性ꎬ使用公式(６)来计算色坐标差异:

Δｕｖ ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｉ ＝ １
[(ｕｉ － ｕａｖｇ) ２ ＋ (ｖｉ － ｖａｖｇ) ２] ꎬ

(６)
其中 ｕ ｉ、ｖｉ 是 ＣＩＥ １９７６ 色彩系统中测量点的色

坐标ꎬＮ 是受照面上的采样点数ꎮ 采样点的均方

差值越小ꎬ颜色坐标差异越小ꎬ即混色均匀性

越高ꎮ
公式(６)计算的均方差值通常较小ꎬ因此我

们使用公式(７)对 Δｕｖ 进行归一化处理ꎬ用 Ｕｃｏｌｏｒ

表示混色均匀度:

Ｕｃｏｌｏｒ ＝ １
１ ＋ ｋΔｕｖ[１００％ ]ꎬ (７)

其中 ｋ 是一个常数ꎮ 在本实验中ꎬｋ 的值设置为使

混色均匀度最大值等于 ９０％ ꎮ
３. ３　 ＰＰＦＤ 均匀度

光照强度直接影响着植物光合作用与呼吸作

用ꎬ为了使同一批植株均衡生长ꎬ植物灯必须实现

均匀给光ꎮ 为了衡量受照面光的强弱分布ꎬ探究

植物灯能否实现均匀给光ꎬ我们测量了受照面上

的 ＰＰＦＤ 并使用公式(８)计算其均匀性:

ΔＫ ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｉ ＝ １
[(Ｋ ｉ － Ｋａｒｇ] ꎬ (８)

其中 ΔＫ 表示受照面的光量子通量密度均方差ꎬ
均方差越小表示光强分布越均匀ꎬ和混色均匀度

类似ꎬ我们同样对 ΔＫ 进行归一化处理ꎬ使用 α 来

表示 ＰＰＦＤ 均匀度:

α ＝ １
１ ＋ ｋΔＫ[１００％ ]ꎬ (９)

其中 ｋ 是一个常数ꎮ 在本实验中ꎬｋ 的值设置为使

ＰＰＦＤ 均匀度最大值等于 ９０％ ꎮ
３. ４　 有效光能利用率

对于大多数植物的光合作用[２１]ꎬ如图 ４( ａ)
曲线所示ꎬＡ 点被定义为光补偿点ꎬＢ 点被定义为

光饱和点ꎬ只有植物所接收光照的 ＰＰＦＤ 大于 Ａ
点对应的 ＰＰＦＤ 时ꎬ植物才能进行有效的光合作

用ꎬ当光照 ＰＰＦＤ 达到 Ｂ 点对应的 ＰＰＦＤ 值时ꎬ植
物光合作用才能达到最大速率ꎮ 表 １ 给出了一些

植物光补偿点与光饱和点对应的 ＰＰＦＤ 值ꎮ
表 １　 植物光饱和点与光补偿点对应 ＰＰＦＤ

Ｔａｂ. １　 ＰＰＦＤ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

植物种类
光补偿点 /

(μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)

光饱和点 /

(μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)
植物种类

光补偿点 /

(μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)

光饱和点 /

(μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)

西红柿 ５３. １ １ ９８５ 多肉景天科 ５５ ６１７

黄瓜 ５１ １ ４２１ 多肉番杏科 ５８ ７１９

茄子 ５０ １ ４００ 多肉百合科 ５０ ５２３

生菜 ５９. ６ １ ３２０ 人参 ４９ ５０６

草莓 ４３ ３２０ 碗莲 ５５ ６５７

葡萄 ５５ ４８４ 食虫草 ５０ ５２６

月季 ５２ ５５０ 室内观叶植物 ４４ ３７６

兰科 ６０ ６２０ 非洲堇 ４５ ４７０

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ大多数植物光补偿点对

应的 ＰＰＦＤ 值为 ５０ μｍｏｌｍ － ２ｓ － １左右ꎬ本次

实验中将有效光能利用率定义为 ηꎮ η 计算方

法如图 ４(ｂ)所示ꎬ测量受照面 ＰＰＦＤ 最大值ꎬ当

ＰＰＦＤ 下降到最大值的 ５％ 时ꎬ标记做圆ꎬ测得圆

半径为 Ｒｂꎬ在受照面画出 Ｋ ＝ ５０ μｍｏｌｍ － ２ｓ － １

时对应的圆ꎬ测得圆半径为 Ｒａꎬη 用公式(１０)来

计算:
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η ＝
πＲ２

ａ

πＲ２
ｂ
. (１０)

A B C

K/(滋mol·m－2·s－１)

Ra

Rb

（a）

（b）

P n
/(滋

m
ol·

m
－2 ·

s－1
)

图 ４　 (ａ)植物光合速率曲线ꎻ ( ｂ)有效光能利用率说

明图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ. (ｂ) Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

４　 实验设计和分析

实验使用的光源为台湾晶元公司生产的 ｃｏｂ
ＲＧＢ ＬＥＤꎬ其中封装有 ９ 个芯片ꎬ由红、绿、蓝 ３ ×
３ 矩阵构成ꎬ且红绿蓝芯片可以独立控制ꎬ以达到

光质比可调的目的ꎬ方便研究不同光谱组成对植

物生长的影响ꎮ 实验初用三路电流分别驱动 Ｂ、
Ｇ、Ｂ ３ 种颜色芯片ꎬ使单色芯片在一定距离的光

接收面上可以产生相同 ＰＰＤＦꎬ记录不同颜色的驱

动电流和电压如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 芯片对应的驱动电流和电压

Ｔａｂ. ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｉｐｓ

参数 Ｒ Ｇ Ｂ

驱动电流 / Ａ ０. ３４ ０. ２２ ０. ３５

驱动电压 / Ｖ ７. ７ ９. ９ ９. ６

在之后的每次测量中ꎬ保持各芯片对应的驱

动电流和电压不变ꎮ 我们在实验中使用具有圆形

横截面的导光管和光纤透镜ꎬ其中导光管的长度

为 ３. ５ ~ ５. ５ ｃｍ 不等ꎬ透镜的直径为 １. ９ ｃｍ 和 ２.
７ ｃｍꎮ 我们组合不同导光管与光纤透镜ꎬ采用 ３７
点采样法[２２] 大照度值的 ５％ 时画出最大圆ꎬ当

Ｋ ＝ ５０ μｍｏｌｍ － ２ｓ － １时画出最小圆ꎬ以大圆半

径和小圆半径的平均值为中间圆的半径ꎬ如图

５(ａ)所示ꎻ使用如图 ５(ｂ)所示的 ＳＰＩＣ￣２００ 光谱

彩色照度计测量受照面的照度和光谱ꎬ根据测量

所得数据计算出每一组的混光均匀性与混色均匀

性ꎬ分析不同光学结构和光传输距离对植物灯均

匀性以及有效光能利用率的影响ꎬ根据数据对比

可找到出光效果最好的光学结构ꎮ

（a） （b）

图 ５　 (ａ)３７ 点采样法示意图ꎻ(ｂ)光谱照度计ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ３７￣ｐｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ. (ｂ) Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｍｅｔｅｒ.

在测得最佳光学结构后ꎬ以最佳光学结构

为基础ꎬ调节光质比为 Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ、Ｇ ＋ Ｂ、Ｒ ＋ Ｇ、
Ｇꎬ光谱图如下文图 １２ 所示ꎬ以自然光照射为对

照组ꎬ设置光照周期分别为 ６ꎬ９ꎬ１２ ｈꎬ通过测定

在不同光处理下玫瑰花采后日失重率以及抗氧

化物质的含量变化ꎬ探究最适合玫瑰花保鲜的

光条件ꎮ
４. １　 配光曲线测量

ＬＥＤ 芯片的长度为 ２. ９ ｃｍꎬ所以我们以 ２９
ｃｍ 作为测量区域的直径ꎬ调节导光管长度依次为

３. ５ꎬ４. ０ꎬ４. ５ꎬ５. ０ꎬ５. ５ ｃｍꎬ与不同直径的光纤透

镜组合ꎬ每隔 ５°测量一个点的照度ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
通过对测得的照度进行归一化来获得光强分布曲

线ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 配光曲线测量示意图

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图 ７　 (ａ) ２. ７ ｃｍ 透镜对应的光强分布曲线ꎻ(ｂ)１. ９ ｃｍ
透镜对应的光强分布曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 ( ａ) Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ２. ７ ｃｍ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｓ. (ｂ) Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ １. ９ ｃｍ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｓ.

图 ７ 显示ꎬ使用 Ｄ ＝ ２. ７ ｃｍ 光纤透镜ꎬ灯的光

发射角度较小ꎬ照明表面上的斑点更小更收敛ꎮ 而

Ｄ ＝１. ９ ｃｍ 光纤透镜的灯光发射角度较大ꎬ光能较

均匀地分布在光接收面ꎮ 此外ꎬ随着导光管长度的

增加ꎬ发射角度减小ꎬ发光能量分布趋于致密ꎮ
４. ２ 　 光学结构对光谱、混色、ＰＰＦＤ 均匀度的

影响

　 　 调节导光管长度与透镜的直径ꎬ在一定距离

的受照面上用照度计测出样品点的光谱值、色坐

标与 ＰＰＦＤꎬ利用公式(４)、(６)、(８)算出各个参

数的均方差ꎬ并用公式(５)、(７)、(９)进行归一化

处理ꎬ得到表 ３、表 ４、表 ５ꎮ
表 ３　 不同光学结构对应的光谱均匀度

Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　

导光管长度 /
ｃｍ

直径 １. ９ ｃｍ
透镜 / ％

直径 ２. ７ ｃｍ 透镜 /
％

３. ５ ８６. ７２ ８６. ４１

４. ０ ８７. ０４ ８６. ３３

４. ５ ８８. ０８ ８５. ９３

５. ０ ８９. ２５ ８５. ９０

５. ５ ９０. ００ ８６. ４２

表 ４　 不同光学结构对应的混色均匀度

Ｔａｂ. ４ 　 Ｃｏｌｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　

导光管长度 /
ｃｍ

直径 １. ９ ｃｍ 透镜 /
％

直径 ２. ７ ｃｍ 透镜 /
％

３. ５ ８６. ２３ ８５. ９６
４. ０ ８１. １７ ８９. ３４
４. ５ ８０. ７２ ９０. ００
５. ０ ６９. ３５ ８８. ３７
５. ５ ８６. １０ ８７. ００

表 ５　 不同光学结构对应的 ＰＰＦＤ 均匀度

Ｔａｂ. ５ 　 ＰＰＦＤ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　

导光管长度 /
ｃｍ

直径 １. ９ ｃｍ 透镜 /
％

直径 ２. ７ ｃｍ 透镜 /
％

３. ５ ８７. ８６ ８６. ４２
４. ０ ８７. ２５ ８６. ０４

４. ５ ８７. ９４ ８６. １０

５. ０ ８９. ２７ ８６. ３５

５. ５ ９０. ００ ８７. ００

为了更直观地比较光学结构对灯具性能的影

响ꎬ将表 ３、４、５ 绘制成折线图ꎬ得到图 ８ꎮ
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图 ８　 (ａ)不同光学结构对应的光谱均匀度ꎻ(ｂ)不同光学结构对应的混色均匀度ꎻ (ｃ)不同光学结构对应的 ＰＰＦＤ 均

匀度ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 (ａ) Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. (ｂ) Ｃｏｌｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. (ｃ) ＰＰＦＤ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
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４. ２. １　 光学结构对光谱差异性的影响

分析图 ８(ａ)可知ꎬ随着导光管长度由 ３. ５ ｃｍ
增加到 ５. ５ ｃｍꎬ透镜直径为 １. ９ ｃｍ 的灯具光谱均

匀度快速上升并在导光管长度为 ５. ５ ｃｍ 时达到

最大值 ９０％ ꎻ而透镜直径为 ２. ７ ｃｍ 的灯具光谱

均匀度在 ８５. ９％ ~ ８６. ４２％ 缓慢变化ꎬ且最小均

匀度与最大均匀度差异仅 ０. ５２％ ꎮ 综合比较分

析ꎬ在不同的导光管长度下ꎬ直径为 １. ９ ｃｍ 的透

镜光谱均匀度皆大于直径为 ２. ７ ｃｍ 的透镜ꎬ这与

测量配光曲线所得数据相符ꎬ从另一方面说明了

使用小直径透镜与较长导光管会使受照面上的光

能更均匀分布ꎮ
４. ２. ２　 光学结构对混色均匀性的影响

分析图 ８(ｂ)可知ꎬ具有 Ｄ ＝ ２. ７ ｃｍ 透镜的灯

具混色均匀度在 ８５. ８９％ 和 ９０. ００％ 之间呈现稳

定趋势ꎬ随着光管长度从 ３. ５ ｃｍ 增加到 ４. ５ ｃｍ
略有增加ꎬ之后随着光管长度从 ４. ５ ｃｍ 增加到

５. ５ ｃｍ 略微下降ꎻ具有 Ｄ ＝ １. ９ ｃｍ 透镜的灯具混

色均匀度在导光管长度从 ３. ５ ｃｍ 增加到 ５. ０ ｃｍ
时呈现出不利的趋势ꎬ当导光管长度为 ５. ０ ｃｍ
时ꎬ达到最小值 ６９. ３５％ ꎬ但之后随着导光管增长

快速增加至 ８７. ００％ ꎮ 综合比较分析ꎬ在不同的导

光管长度下ꎬ直径为 ２. ７ ｃｍ 的透镜混色均匀度皆

大于直径为 １. ９ ｃｍ 的透镜ꎬ所以直径较大的光纤

透镜有利于提高颜色均匀度ꎮ
４. ２. ３　 光学结构对 ＰＰＦＤ 均匀性的影响

分析图 ８(ｃ)可知ꎬ具有 Ｄ ＝ １. ９ ｃｍ 光纤透镜

的灯具和具有 Ｄ ＝ ２. ７ ｃｍ 光纤透镜的灯具 ＰＰＦＤ
均匀性呈现相同的趋势ꎬ均匀度随着导光管长度

从 ３. ５ ｃｍ 增加到 ４. ０ ｃｍ 下降ꎬ然后随着导光管

长度从 ４. ０ ｃｍ 增加到 ５. ５ ｃｍ 而上升ꎬ在 ５. ５ ｃｍ
处达到最大值ꎮ 综合比较分析ꎬ在不同的导光管

长度下ꎬ直径为 １. ９ ｃｍ 的透镜混光均匀度皆大于

直径为 ２. ７ ｃｍ 的透镜ꎬ所以小直径光纤透镜有利

于提高 ＰＰＦＤ 均匀性ꎮ
４. ３　 光接收距离对混色均匀度、ＰＰＦＤ 均匀度的

影响

　 　 根据 ４. ２ 实验结果分析ꎬ当导管长度为 ５. ５
ｃｍ、透镜直径为 １. ９ ｃｍ 时ꎬ该灯的 ＰＰＦＤ 均匀度

和光谱均匀度同时达到最大值 ９０％ ꎬ颜色均匀度

也达到 ８７. ００％ ꎬ接近 ９０％ ꎮ 基于这个最佳的光

学结构参数ꎬ改变光接收面和发光表面之间的距

离ꎬ探究光接收距离对混色、ＰＰＦＤ 均匀度的影

响ꎬ得到图 ９ꎮ
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图 ９　 (ａ)光接收距离对混色均匀度的影响ꎻ(ｂ)光接收

距离对 ＰＰＦＤ 均匀度的影响ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 ( ａ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｕｎｉ￣

ｆｏｒｍｉｔｙ. ( ｂ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ
ＰＰＦＤ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ.

由图 ９ 分析可知ꎬ混色均匀度与 ＰＰＦＤ 均匀

度随光接收距离变化而改变的趋势一致ꎬ随着光

接收距离从 ６ ｃｍ 增加到 ８ ｃｍꎬ颜色混合均匀性和

ＰＰＦＤ 均匀性略有下降ꎮ 当光接收距离从 １０ ｃｍ 变

为 １６ ｃｍ 时ꎬ混色均匀性和 ＰＰＦＤ 均匀性均快速

增加到 ９０％ ꎮ 分析可得ꎬ较长的光接收距离有助

于提高受照面的光照均匀性ꎮ
４. ４　 有效光能利用率

植物的最大有效光能利用率取决于植物类

型和外部光环境ꎬ由于灯具在受照面上形成的

光斑总是中心光强最大ꎬ边缘光强最小ꎬ在从中

心到边缘光强减弱到一定值后ꎬ光能就不能再

被植物有效吸收ꎬ造成光能浪费ꎮ 基于 ４. ２ 分

析的有利于植物照明的最佳的光学结构和一定

的光接收距离ꎬ改变驱动电流ꎬ探究有效光能利

用率如何变化ꎮ 电流从 ０. ２０ Ａ 增加ꎬΔＩ / Ｉ０是电

流增量与初始电流的比值ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ随着

驱动电流的增加ꎬ有效光能不断增加ꎬ但增加速

度从 ΔＩ / Ｉ０ ＝ ２ 后开始下降ꎬ在 ΔＩ / Ｉ０ ＝ ３ 时达到

最大值 ４３％ ꎮ
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图 １０　 ΔＩ / Ｉ０对光能利用率的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ΔＩ / Ｉ０ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ

４. ５　 ＰＷＭ 调制模块的设计

本实验设计的 ＰＷＭ 调光模块由 ＳＴＭ３２ 单片

机芯片实现ꎬ３ 个端口向外部电路输出 ３ 个不同

占空比的方波ꎬ分别驱动 ＲＧＢ ＬＥＤꎮ
如图 １１(ａ)所示ꎬ左边部分是 ＳＴＭ３２ꎬ其功能

是产生驱动电压ꎻ中间部分是 ＩＲ２１１０ 芯片和场效

应晶体管ꎮ 图 １１(ｂ)显示了每个 ＬＥＤ 的驱动电

路ꎮ ＰＷＭ 调光产生的方波输入到图 １１(ｂ)中的

ＩＲ２１１０ 芯片ꎬＩＲ２１１０ 放大电压并提高驱动能力ꎬ
ＩＲＦ５４０ｎ 是一款用于将电压转换为电流的场效应
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图 １１　 (ａ)ＰＷＭ 调光装置图ꎻ(ｂ)ＬＥＤ 驱动电路图ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 (ａ) ＰＷＭ ｄｉｍｍｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ. (ｂ) ＬＥＤ ｄｒｉｖ￣

ｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ.

晶体管ꎮ 通过改变输出电流的占空比ꎬ从而产生不同

的光谱成分ꎬ利用积分球测得灯的光谱如图１２ 所示ꎮ
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图 １２　 不同占空比下的光谱图

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ

４. ６　 光源热学分析

灯具在发光时会产生大量的热ꎬ热量散发到

空气中会改变环境温度ꎬ加速植物蒸腾导致植物

缺水从而对植物生理活动造成影响ꎬ所以性能良

好的植物照明灯对周围温度环境的影响要尽可能

降低ꎬ这要求我们要在热学方面对植物灯进行表

征ꎮ 本实验采用 ７ ｃｍ ×７ ｃｍ 铝制散热片ꎬ选择距

离发光表面 ３ ｃｍ 的区域作为测量点ꎮ 这个距离
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远小于植物工厂照明中灯具使用的距离ꎬ如果灯

运行期间产生的热量不会引起该区域温度的大幅

上升ꎬ则在实际应用中植物灯对环境的影响将会

更小ꎮ 在室温 ２４ ℃下ꎬ使用 ＦＬＩＲ Ｅ３０ 热像仪拍

摄发光灯具ꎬ可以直接得到光源温度ꎮ 拍摄图片

如图 １３ 所示ꎮ
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0 min
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30 min

60 min
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60 min
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30 min
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60 min
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120 min
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120 min

150 min

150 min
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（a） （b）

图 １３　 (ａ)具有直径为 １. ９ ｃｍ 透镜的灯具的热图像ꎻ(ｂ)具有直径为 ２. ７ ｃｍ 透镜的灯具的热图像ꎮ
Ｆｉｇ. １３　 (ａ) Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｌａｍｐ ｗｉｔｈ １. ９ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌｅｎｓ. (ｂ) Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｌａｍｐ ｗｉｔｈ ２. ７ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌｅｎｓ.

　 　 通过比较具有和不具有光学结构的 ＬＥＤ 芯

片的热测试结果可知ꎬ在加入光学结构后ꎬＬＥＤ
发光面中心温度下降 ６ ~ １０ ℃ꎬ距离透镜发光面

３ ｎｍ 处的空气温度降低约 ２ ℃ꎬ因此增加光学结

构大大改善了 ＬＥＤ 芯片散热效果ꎮ

５　 灯具保鲜效果分析

５. １　 玫瑰花保鲜原理

玫瑰花离开母体以后ꎬ并不是立即停止一切

生命活动的ꎬ而是依然进行着呼吸作用和正常的

生理代谢ꎬ一般认为玫瑰采后的水分代谢、呼吸代

谢、糖分变化、蛋白质和氨基酸的变化以及超氧自

由基的变化在很大程度上决定其开花与衰老ꎬ而
抗氧化物质可以抑制过量自由基对机体的过氧化

损伤[２３￣２５]ꎬ比如类黄酮、多酚等ꎮ 詹丽娟[２６] 的研

究表明与黑暗环境对比ꎬ植物在合适的光照条件

下ꎬ和叶绿素分解相关的酶活性被抑制ꎬ而抑制氧

化作用的黄酮类、多酚类物质含量上升ꎬ从而减缓

植物离开母体后的衰老速度ꎮ
５. ２　 保鲜实验设计与分析

在保鲜实验中使用 ＰＷＭ 调光技术调节灯具

光质比为 Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ、Ｇ ＋ Ｂ、Ｒ ＋ Ｇ、Ｇꎬ并以此作为

光质不同的 ４ 个实验组ꎬ同时设置自然光对照组

与红蓝光对照组ꎬ在每个组别中再分别设置 ６ ｈ /
２４ ｈ、９ ｈ / ２４ ｈ、１２ ｈ / ２４ ｈ ３ 个不同的光照周期ꎮ
在实验中ꎬ保证实验室温度控制在 ２５ ℃ꎬ环境湿

度控制在适合鲜花保鲜的空气湿度即 ６５％ ꎬ灯具

距离鲜切玫瑰为 １０ ｃｍ 不变ꎬ在该距离下可以保

证玫瑰所接收光的 ＰＰＦＤ 值为 ６０ μｍｏｌｍ － ２ 
ｓ － １ꎬ略高于玫瑰花光饱和点对应的 ＰＰＦＤ 值(５０
μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)ꎮ 在早上 ８∶ ００ 测量 ３ × ５ ＝ １５
组实验的玫瑰花鲜重ꎬ记录下 ６ 天实验数据ꎬ计算

出每组鲜花的失重率ꎬ失重率 ηＷＬ计算公式如下:

ηＷＬ ＝
ｍ０ － ｍｉ

ｍ０
ꎬ (１１)

其中ꎬｍ０、ｍｉ 分别为玫瑰花的初始鲜重与光照 ｉ
天后的鲜重ꎮ

在实验 ６ 天之后ꎬ统一测试各组玫瑰花的多

酚、类黄酮、花色苷[２７￣２９]的含量ꎮ
通过测试实验组在不同光质不同光照周期下

抗氧化物的含量ꎬ与自然光对照组对比ꎬ得出相比

于自然光照射的抗氧化物增长率ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
由表 ６ 和图 １４ 分析可知ꎬ从光照周期的影响

来看ꎬ过长的光照周期不利于玫瑰花鲜重保持ꎬ光
质相同的条件下ꎬ１２ ｈ / ２４ ｈ 组的失重率明显高于

其他光照时长组ꎬ而抗氧化性物质含量却明显低

于其他实验组ꎬ不利于玫瑰保鲜ꎻ从光质的影响来

看ꎬＲ ＋ Ｇ 在 ４ 组实验组中失重率最低ꎬ对玫瑰采

后鲜重保持效果最好ꎮ 有利于类黄酮含量增加的

最佳光质和光照时长是 Ｒ ＋ Ｇ(６ ｈ / ２４ ｈ)ꎻ有利于

多酚含量增加的最佳光质和光照时长是 Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
(９ ｈ / ２４ ｈ)ꎬ但与 Ｒ ＋ Ｇ(６ ｈ / ２４ ｈ)实验组的多酚

含量增长率十分接近ꎻ有利于花色苷含量增加的

最佳光质和光照时长是 Ｒ ＋ Ｇ(６ ｈ / ２４ ｈ)ꎮ 综合

以上因素考虑ꎬＲ ＋ Ｇ(６ ｈ / ２４ ｈ)是最有利于玫瑰

花采后保鲜的光照条件ꎮ
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表 ６　 玫瑰花鲜重失重率计算结果

Ｔａｂ. ６　 Ｒｏｓｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

光质 光照周期 / ｈ 第一天 第二天 第三天 第四天 第五天 第六天

Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
６ ４. ７９％ １２. １９％ １８. ８６％ ２２. １０％ ２８. ６５％ ３４. ９４％
９ ６. ８１％ １４. ３１％ １９. ２９％ ２４. ２９％ ３０. ３１％ ３５. ９４％
１２ ６. ５２％ １５. ６１％ ２２. １７％ ２９. ８４％ ３５. ６３％ ４１. ３２％

Ｇ ＋ Ｂ
６ ５. ３８％ １２. ８２％ １８. ４２％ ２３. ０９％ ２９. ７８％ ３５. ２２％
９ ５. ８０％ １３. ９６％ ２０. ４７％ ２８. ２０％ ３３. ３１％ ３７. １９％
１２ ７. ５９％ １４. ３１％ ２０. ５４％ ２７. ５７％ ３１. ８４％ ３７. ４２％

Ｒ ＋ Ｇ
６ ４. ５５％ ９. ９０％ １７. ２９％ ２１. ６１％ ２９. ９１％ ３６. １０％
９ ５. ２６％ １１. ５９％ １６. １１％ ２３. ７４％ ２７. ４６％ ３２. １６％
１２ ５. ６５％ １２. ７６％ １９. ５８％ ２６. ３７％ ３１. ４５％ ３６. １３％

Ｇ
６ ３. ３２％ １０. ３７％ １４. ５２％ １９. ２９％ ２５. ３０％ ３０. ７０％
９ ７. １３％ １３. ２３％ １８. ２４％ ２２. ６７％ ２８. １２％ ３２. ４３％
１２ ５. ７４％ １４. １０％ ２０. ４４％ ２８. ３４％ ３３. ７０％ ３７. ９５％

自然光
６ １. ７２％ ７. ９３％ １３. １０％ １８. ６２％ ２４. ８３％ ２８. ９７％
９ ３. ０５％ ９. ８３％ １４. ９２％ １７. ２９％ ２５. ４２％ ２８. ４７％
１２ ７. ５８％ １７. ４２％ ２４. ２４％ ２７. ２７％ ３３. ７１％ ３９. ７７％

Ｒ ＋ Ｂ
６ ５. ０５％ １３. ６４％ ２０. ７１％ ２３. ２３％ ３１. ３１％ ３７. ８８％
９ ６. ６４％ １７. ７０％ ２３. ４５％ ２５. ６６％ ３２. ３０％ ３８. ０５％
１２ ７. ６９％ １７. ００％ ２３. ０８％ ２５. ５１％ ３０. ７７％ ３６. ４４％
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图 １４　 不同光质和不同光照周期对抗氧化物含量的影响

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｉｄｅｓ

６　 结　 　 论

本文从优化植物照明光源的光学结构入手ꎬ
以设计高混光、混色、光量子通量密度的均匀度为

目的ꎬ通过改变导光管的长度和光纤透镜的直径

研究了不同参数下光源的照明效果对于光谱均匀

性、混色均匀性、ＰＰＦＤ 均匀性的影响以及在不同

的接收距离下受照面上的均匀性ꎬ进一步对提出

的有效光能利用率进行研究ꎮ 研究结果表明:使
用较小直径的光纤透镜以及较长的导光管有利于

提高混色均匀性和 ＰＰＦＤ 均匀性ꎬ同时ꎬ较长的接

收距离也有助于提高混色均匀性和 ＰＰＦＤ 均匀

性ꎻ当导光管长度为 ５. ５ ｃｍ、光纤透镜直径为 １. ９

ｃｍ 时ꎬ混色均匀性和 ＰＰＦＤ 均匀性达到最大值的

９０％ ꎻ随着驱动电流在一定范围内增加ꎬ可以获得

更高的有效光能利用率ꎬ当 ΔＩ / Ｉ０为 ３ 时ꎬ达到最

大值 ４３％ ꎻ此外ꎬ加入光纤透镜这种光学结构可

以有效改善灯具散热效果ꎬ减弱灯具发热对周围

环境温度的影响ꎮ 电学方面设计使用 ＰＷＭ 调光

来驱动该灯具ꎬ通过调节占空比 Ｄｒ ∶ Ｄｇ ∶ Ｄｂ获得了

多种红绿蓝光质比的发光光谱ꎬ进一步应用于玫

瑰花保鲜的实验中ꎬ以失重率以及多酚、类黄酮、
花色苷的含量为指标探究最适合玫瑰花保鲜的光

照条件ꎬ实验结果表明光质为 Ｒ ＋ Ｇ、光照周期为

６ ｈ / ２４ ｈ 时最有利于玫瑰鲜重保持ꎬ同时也最有

利于抗氧化物质的积累ꎮ
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