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光量子体系下基于粒子群算法的 ＬＥＤ 植物照明光源设计
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摘要: 在现代农业生产中ꎬ常采用发光二极管(ＬＥＤ)作为植物照明光源对农业作物进行补光ꎬ为提高 ＬＥＤ
植物照明阵列光源的均匀度ꎬ本文在光量子体系下ꎬ提出一种新的基于粒子群算法的 ＬＥＤ 植物照明阵列光

源设计方法ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 对红蓝光 ＬＥＤ 植物光源阵列进行数学建模ꎬ运用粒子群算法寻找高均匀度条

件下的红蓝光 ＬＥＤ 坐标ꎬ设计出二维情况下的红蓝光 ＬＥＤ 排布阵列ꎻ在三维情况下ꎬ为解决维度升高时可

能会导致的求解陷入局部极小问题ꎬ采用改进的随机惯性权粒子群算法进行三维方案设计ꎬ并使用 Ｔｒａ￣
ｃｅｐｒｏ 对两种设计方案进行验证ꎬ与传统的红蓝光 ＬＥＤ 等间距逐行排列设计进行了对比ꎮ 研究结果表明ꎬ
与常见逐行排列 ＬＥＤ 阵列设计达到的光量子通量密度(ＰＰＦＤ)均匀度为 ７９. ６％相比ꎬ通过粒子群算法寻优

的设计方法ꎬ二维设计方案的 ＰＰＦＤ 均匀度达到 ８８. ７％ ꎬ较等间距逐行排列设计提高了 ９. １％ ꎻ三维设计方

案的 ＰＰＦＤ 均匀度达到 ９２. ６％ ꎬ较二维设计方案提高了 ３. ９％ ꎬ较等间距逐行排列设计提高了 １３％ ꎮ 本实

验证明了运用粒子群算法在二维和三维空间进行 ＬＥＤ 植物照明阵列光源设计的可行性ꎬ在简易设计流程

的同时ꎬ提高了工作效率ꎮ
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１　 引　 　 言

随着人口的不断增长以及耕地资源的日益

紧张ꎬ粮食来源匮乏成为全世界亟待解决的问

题ꎬ为了提高粮食产量和避免因环境污染造成

的食品安全问题ꎬ中国、日本和荷兰等国都将建

立现代化的设施农业体系和植物工厂设为发展

目标[１￣２] ꎮ 在植物生长中ꎬ光照会影响植物的光

合作用速率ꎬ进而对植物的干重、叶面积和生长

形态产生影响[３] ꎬ因此对植物照明光源的设计

成为设施农业中的一个重要环节[４] ꎮ 发光二极

管(Ｌｉｇｈｔ ｍｉｔｔｉｎｇ ｉｏｄｅꎬＬＥＤ)因其具有光电转换效

率高、低能耗、寿命长、光配比易调节等特点ꎬ近
些年被广泛用于植物照明中[５￣７] ꎬ但由于 ＬＥＤ 的

出光具有一定的方向性ꎬ在进行大面积的植物

补光时ꎬ会因为光照的分布不均导致植物表面

存在局部过暗或局部过亮的情况ꎬ使同一批次

产品的生长情况出现差异ꎬ给植物照明光源的

光配比及营养液的选取带来极大的不便[８] ꎬ因
此需要通过对 ＬＥＤ 植物照明光源进行二次光学

设计ꎬ以提高其光量子通量密度( Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＰＦＤ)均匀度ꎬ进而改善生产

效率ꎮ
粒子群算法是一种解决多目标优化问题的

寻优算法ꎬ在电力系统领域、图像处理领域得到

了成功应用[９] ꎬ与其他智能优化算法相比ꎬ其具

有实现方式简易、效率较高等优势[１０￣１２] ꎮ 本文

采用粒子群算法对红蓝光 ＬＥＤ 芯片数为 ２ ∶ １的
ＬＥＤ 阵列光源进行设计ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 上编程实

现粒子群算法的寻优过程ꎬ得出二维和三维情

况下的两种 ＬＥＤ 芯片排列位置参数ꎬ使用 Ｔｒａ￣
ｃｅｐｒｏ 对所得方案进行仿真模拟ꎬ并与常见的逐

行排列 ＬＥＤ 阵列的光照效果进行对比ꎬ验证了

用粒子群算法进行寻优设计的可行性ꎬ设计出

一种具有高 ＰＰＦＤ 均匀度的三维 ＬＥＤ 植物照明

阵列光源ꎮ

２　 实验模型

本实验采用粒子群算法对 ＬＥＤ 植物阵列光

源进行寻优设计ꎬ由于本实验研究对象为植物ꎬ关
注的测量指标与传统光学设计不同ꎬ因此需进行

相关指标的换算推导ꎬ再通过光学结构模型和粒

子群算法模型阐明该实验的原理ꎮ
２. １　 实验测量指标

在传统照明领域ꎬ常用光度学中的照度来评

价光源的出光和照明效果ꎬ但由于光度学参量的

作用是用于表现人眼对光的响应ꎬ其数值受人眼

视见函数的影响ꎬ而植物的光合敏感曲线与人眼

视见函数存在一定差异ꎬ因此光度学系统并不适

用于植物照明领域[１３￣１４]ꎮ 目前的植物照明研究



３４２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

中常用光量子通量 ( Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘꎬ
ＰＰＦ)Φꎬ即单位时间光源所发射的光子数来评判

光照对植物的效果ꎬ其单位为 μｍｏｌ􀅰ｓ － １ꎬ在可见

光范围内ꎬ其表达式为

Φ ＝ ∫７８０
３８０
ν(λ)ｄλꎬ (１)

其中 ν(λ)为光谱光合光子通量ꎬ表示单位波长间

隔的光合光子在单位时间内通过单位面积的摩尔

数ꎬ单位为 μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ 􀅰ｎｍ － １ꎮ 考虑 Φｅꎬ λ

与 ν(λ)的关系为

Φｅꎬλ ＝ ν(λ)ｎＡｈｃ / λꎬ (２)
其中Φｅꎬ λ为单一波长 λ 的光束的辐通量ꎬｎＡ 为阿

伏加德罗常数(单位为 μｍｏｌ － １)ꎬ普朗克常数ｈ ＝
６. ６２６ × １０ － ３４ Ｊ􀅰ｓ － １ꎬ光速 ｃ ＝ ２. ９７９２４５８ × １０８

ｍ􀅰ｓ － １ꎬ则 Φ 可表示为

Φ ＝ ∫７８０
３８０

Φｅꎬλλ
ｎＡｈｃ

ｄλꎬ (３)

光量子通量密度(ＰＰＦＤ)Ｄ(λ)为单位面积元内的

光量子通量ꎬ因此在可见光范围内可得 Ｄ(λ)的

表达式为

Ｄ(λ) ＝ ∫７８０
３８０

Ｅｅꎬλλ
ｎＡｈｃ

ｄλꎬ (４)

由辐度学和光度学理论ꎬ在可见光范围内ꎬ光学量

和辐射量间有如下关系

Φυ ＝ ∫７８０
３８０
ＫｍΦｅꎬλν(λ)ｄλꎬ (５)

结合公式(４)、(５)ꎬ可以得到照度与 Ｄ(λ)存在

如下关系

Ｋ ＝
Ｅυ

Ｄ(λ) ＝
Φυ / Ａ
Φ / Ａ ＝

Φυ

Φ ＝

Ｋｍ􀅰ｎＡｈｃ
∫７８０
３８０
Φｅꎬλ􀅰ν(λ)

∫７８０
３８０
Φｅꎬλ􀅰λ

ｄλꎬ (６)

进一步采用差分离散求和ꎬ并用归一化光谱分布

曲线 Ｎλ代替 Φｅꎬλꎬ可得

Ｋ ＝
Ｅυ

Ｄ(λ) ＝
Φυ / Ａ
Φ / Ａ ＝

Φυ

Φ ＝

ＫｍｎＡｈｃ
􀰐

ｉ
ν(λ ｉ)Ｎλｉ

􀰐
ｉ
λ ｉＮλｉ

＝ ８. １７ × １０４
􀰐

ｉ
ν(λ ｉ)Ｎλｉ

􀰐
ｉ
λ ｉＮλｉ

ꎬ

(７)
在目标平面上某一点 Ｑ 产生的 Ｄ ( λ) 值ꎬ即

ＰＱ 为

ＰＱ ＝ １
Ｋ􀅰Ｅυ ＝ １

８. １７ × １０４􀅰
∑

ｉ
λ ｉＮλｉ

∑
ｉ
ν(λ ｉ)Ｎλｉ

􀅰Ｅυꎬ

(８)
将 Ｄ(λ)在目标平面上的均匀度记为 μꎬ则 μ 可以

表示为

μ ＝
∑

Ｘ

ｘ ＝ １
∑

Ｙ

ｙ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｄ(λ) / (ＸＹＮ)

Ｄ(λ)ｍａｘ
ꎬ (９)

由于本文设计所采用的红蓝光 ＬＥＤ 的光谱范围

可以通过仪器测得ꎬ因此可准确计算得出照度与

Ｄ(λ)间的关系系数 Ｋ 值ꎬ这里将 Ｋ 记为一常量ꎬ
因此均匀度公式可进一步推导如下:

μ ＝
􀰐

Ｘ

ｘ ＝ １
􀰐

Ｙ

ｊ ＝ １
􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｄ(λ) / (ＸＹＮ)

Ｄ(λ)ｍａｘ
＝

１
Ｋ􀰐

Ｘ

ｘ ＝ １
􀰐

Ｙ

ｊ ＝ １
􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｅυ / (ＸＹＮ)

１
Ｋ Ｅυ

ꎬ (１０)

由公式(１０)可知ꎬ为实现模拟仿真ꎬ提高实验效

率ꎬ可选用更易测得的照度均匀度来表征 Ｄ(λ)
的均匀度ꎮ
２. ２　 光学结构模型

对本文中所选用的 ＬＥＤ 做出如下假设:ＬＥＤ
芯片的发光符合朗伯辐射定律ꎬ并且在传播过程

中没有损耗ꎮ 因此ꎬ其光强 Ｉ(θ)可以表示为

Ｉ(θ) ＝ Ｉ０ ｃｏｓｍθꎬ (１１)
其中ꎬθ 为光线与光轴夹角ꎬＩ０ 为轴线上的光强ꎬｍ
为光源辐射模式ꎬ与半功率角 θ １

２
处的光照强度

有关[１５￣１６]:

ｍ ＝ － ｌｎ２
ｌｎｃｏｓθ １

２

. (１２)

如图 １ꎬ在空间点 Ａ(ＸꎬＹꎬＺ)处放置的 ＬＥＤ
芯片在接收平面点 Ｂ(ｘꎬｙꎬｚ)处产生的光照强度

可以表示为

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
( ｚ － Ｚ ｉ)ｍ＋１ Ｉ０

[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ( ｚ － Ｚ) ２] (ｍ＋３) / ２ꎬ

(１３)
因此在三维空间中 ＬＥＤ 芯片阵列在接收平面点

Ｂ(ｘꎬｙꎬｚ)处产生的光照强度可以表示为

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
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􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １

( ｚ － Ｚ ｉ)ｍ＋１ Ｉ０
[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ｚ２] (ｍ＋３) / ２ꎬ

(１４)
将接收平面 Ｔ 近似分为 Ｎ 点ꎬ其中 Ｎ ＝ １０ ０００ꎬ接
收平面 Ｔ 上的光照强度平均值为

Ｅ ＝ １
Ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉꎬ (１５)

ＬＥＤ 阵列的光照均匀度可以用接收平面 Ｔ 上照

度的标准差 σ 来衡量ꎬσ 越小说明各点的照度离

散程度越小ꎬ接收平面上的光照越均匀ꎬσ 的计算

公式如下[１６]:

σ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ － Ｅ ｉ)

Ｎ . (１６)

B(x, y, z)

Target鄄panel

A(X,Y,Z)
LED

N=10 000

Target鄄panel

图 １　 ＬＥＤ 光照模型

Ｆｉｇ. １　 ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 粒子群算法模型

粒子群算法源于对鸟群捕食行为的研究ꎬ常
用于解决多目标优化问题ꎬ图 ２ 给出了粒子群算

法进行迭代寻优的主要流程ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ粒子群算法实现多目标问题寻

优的原理和主要步骤如下[１７￣１８]:
(ａ)初始化种群数量为 Ｎ 的粒子ꎬ并随机赋

予其位置 Ｘ ｉ和速度 Ｖｉꎻ
(ｂ)分别对各个子目标的目标函数值进行

计算ꎻ
(ｃ)加入惩罚函数后ꎬ计算粒子对目标函数

的适应度ꎻ
(ｄ)计算出粒子自身找到的最优解 ｐＢｅｓｔ 和

整个种群目前找到的最优解 ｇＢｅｓｔꎬ当前位置的粒

子通过对这两个极值进行的追踪ꎬ更新自己的速

度和位置ꎬ采用的公式为

Ｖ ＝ ｗ∗Ｖ ＋ ｃ１ ｒ１(ｐＢｅｓｔ － ｘｉｄ ＋ ｃ２ ｒ２(ｇＢｅｓｔ － ｘｉｄ)ꎬ
(１７)

ｘｉｄ ＝ ｘｉｄ ＋ Ｖꎬ (１８)

(ｅ)筛选出的精英解满足函数收敛条件时ꎬ
输出当前情况下的多目标解集ꎬ否则回到步骤

(ｂ)ꎮ

Update particle location

Update particle velocity

Initialize population and
particle velocity

Calculate each child
objective function value

separately

Add penalty function

Calculate particle fitness

Calculate particle individual
and global best

Present is better
than pBest?

pBest=Present

Present is better
than gBest?

Meet the convergence
conditions?

gBest=Present

Output elite solution set

No

No

No

Yes

Yes

Yes

图 ２　 粒子群算法流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本实验基于上述粒子群算法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 软

件上进行编程ꎬ分别在二维和三维情况下ꎬ对红蓝

光 ＬＥＤ 芯片数为 ６∶ ３的 ＬＥＤ 阵列光源进行寻优设

计ꎬ得出高均匀度条件下的红蓝光 ＬＥＤ 位置坐标ꎮ

３　 结果与讨论

本实验选用的红蓝光 ＬＥＤ 芯片大小均设定

为 １ ｍｍ × １ ｍｍ × ０. １ ｍｍꎬ红光 ＬＥＤ 芯片轴线

方向光照强度为 ２ ４００ ｍｃｄꎬ蓝光 ＬＥＤ 芯片轴线

方向光照强度为 １ ６００ ｍｃｄꎬ每个发光面的出射

光线数均为 １ ０００ 条ꎬ接收平面 Ｔ 置于距原点

Ｚ ＝ １００ ｍｍ 处ꎬ将接收平面 Ｔ 均匀分为 １０ ０００
个点ꎬ面向 ＬＥＤ 阵列光源的一面设置为对光线

完全吸收ꎮ
３. １　 对照组 ＬＥＤ 阵列光源

本实验采用常见的逐行排列设计的 ＬＥＤ 阵

列光源作为对照组ꎬ红蓝光 ＬＥＤ 芯片数为 ６∶ ３ꎮ
如图 ３ꎬ红光与蓝光 ＬＥＤ 芯片逐行排列是常
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图 ３　 逐行排列 ＬＥＤ 阵列光源

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｏｗ ｂｙ ｌｉｎｅ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

见的 ＬＥＤ 植物阵列光源的排布方式ꎬ该对照组光

源的排布方式参照周国泉等[１９] 的设计ꎬ在满足标

准工作电流的情况下ꎬＬＥＤ 阵列组合下方 １００ ｍｍ
处的照明区域满足下列公式

Ｓ ＝ ７Ｌ ＋ ２ｈｔａｎ １３π
１８０[ ]{ }

２
ꎬ (１９)

本实验取 Ｌ ＝ ５ ｍｍꎬ计算出距光源 １００ ｍｍ 处的

照明区域约为 ６４ ｃｍ２ꎬ而设计接收面板大小为 ２５
ｃｍ２ꎬ可以满足照明要求ꎮ 用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 进行仿真实

验所得该方案照度效果图见图 ４ꎬ计算得出其

ＰＰＦＤ 均匀度为 ７９. ６％ ꎮ

W/m2

700000
650000
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400000
350000
300000
250000
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Y/
m
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0
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图 ４　 逐行排列 ＬＥＤ 阵列光源的照度效果图

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｗ ｂｙ ｌｉｎｅ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

３. ２　 由粒子群算法设计的二维 ＬＥＤ 阵列光源

二维红蓝芯片比为 ６∶ ３的 ＬＥＤ 阵列光源ꎬ其
在接收平面上的光照表达式为:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １

ｚｍ＋１ Ｉ０
[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ｚ２] (ｍ＋３) / ２ ＋

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １

ｚｍ＋１ Ｉ１
[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ｚ２] (ｍ＋３) / ２ꎬ

(２０)

其中Ｎ ＝１０ ０００ꎬ表示接收平面被均匀分为１０ ０００ 个

点ꎬｚ ＝ １００ ｍｍꎬ即发射平面与接收平面的距离为

１００ ｍｍꎬＩ０ ＝ ２ ４００ ｍｃｄ 为红光 ＬＥＤ 的光强ꎬＩ１ ＝
１ ６００ ｍｃｄ 为蓝光 ＬＥＤ 的光强ꎮ 将公式(２０)设定

为二维设计中 ＰＳＯ 粒子群算法的目标函数ꎬ粒子

通过迭代不断更新位置和速度ꎬ以达到优化目标

函数的效果ꎮ 设定公式(１６)为函数收敛条件ꎬ经
算法寻优后ꎬ得到二维情况下 ＬＥＤ 阵列光源的位

置坐标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 二维 ＬＥＤ 阵列优化坐标参数

Ｔａｂ１　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ２Ｄ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

ＬＥＤ 芯片 坐标 １ ２ ３ ４ ５ ６

红光 ＬＥＤ
Ｘ ２３. ３８７ ３ ２３. ３８７ ３ － ２３. ３８７ ３ － ２３. ３８７ ３ ０ ０

Ｙ １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ １２. １９３ ６

蓝光 ＬＥＤ
Ｘ ０ １４. ２４７ ５ － １４. ２４７ ５

Ｙ ０ ０ ０



　 第 ３ 期 唐浩洲ꎬ 等: 光量子体系下基于粒子群算法的 ＬＥＤ 植物照明光源设计 ３４５　　

对得到的红蓝 ＬＥＤ 坐标进行分析ꎬ根据 Ｉｖａｎ
Ｍｏｒｅｎｏ 提出的 ＬＥＤ 阵列设计方案[１５]ꎬ由斯派罗

最大平等条件可得出 ＬＥＤ 阵列中发光相同的

ＬＥＤ 的最大距离满足

ｄｍａｘ ＝ ４
ｍ ＋ ２Ｚꎬ (２１)

式中ꎬＺ 为发光平面中心到接收平面中心的距离ꎬ
ｍ 在半光强角为 ７. ５°时为 ７３ꎬ计算可得当 Ｚ ＝１００

ｍｍ 时 ｄｍａｘ ＝ ２３. ４ ｍｍꎬ二维设计方案中红光 ＬＥＤ
间距 ｄｒｅｄ ＝ ２３. ３８７ ３ ｍｍꎬ蓝光 ＬＥＤ 间距 ｄｂｌｕｅ ＝
１４. ２４７ ５ ｍｍꎬ均小于最大间距ꎬ因此符合设计

需求ꎮ
使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 进行仿真实验得到该方案照度

效果见图 ５ꎬ并计算得出其 ＰＰＦＤ 均匀度达到

８８. ７％ ꎬ较对照组的 ＰＰＦＤ 均匀度提高了 ９. １％ ꎬ
证明了该设计方法的有效性ꎮ
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图 ５　 二维优化后的 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ２Ｄ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

３. ３　 由改进粒子群算法设计的三维 ＬＥＤ 阵列

光源

对于三维红蓝 ＬＥＤ 芯片比为 ６ ∶ ３的 ＬＥＤ 阵

列光源ꎬ其在接收平面上的光照表达式为

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １

( ｚ － Ｚ)ｍ＋１ Ｉ０
[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ( ｚ － Ｚ) ２] (ｍ＋３) / ２ ＋

􀰐
Ｎ

ｉ ＝１

(ｚ － Ｚ)ｍ＋１Ｉ１
[(ｘ － Ｘ)２ ＋ (ｙ － Ｙ)２ ＋ (ｚ － Ｚ)２](ｍ＋３) / ２ꎬ

(２２)
其中 Ｎ ＝ １０ ０００ꎬ表示接收平面被均匀分为１０ ０００
个点ꎬｚ ＝ １００ ｍｍꎬ即发射平面与接收平面的距离

为 １００ ｍｍꎬＩ０ ＝ ２ ４００ ｍｃｄ 为红光 ＬＥＤ 的光强ꎬ
Ｉ１ ＝ １ ６００ ｍｃｄ 为蓝光 ＬＥＤ 的光强ꎮ

在三维情况下ꎬ由于维度升高ꎬ求解目标增

多ꎬ普通 ＰＳＯ 算法容易出现陷入局部最小的情

况ꎬ影响求解准确度ꎮ 本文参考张丽萍等[２０] 的

改进方式ꎬ采用了随机惯性权的粒子群算法对这

一缺点加以改进ꎮ

定义最优适应度变化率 ｋ 为

ｋ ＝ ｆ( ｔ) － ｆ( ｔ － １０)
ｆ( ｔ － １０) ꎬ (２３)

ｆ( ｔ)为种群第 ｉ 代时的最优适应值ꎬｆ( ｔ － １０)为种

群第 ｉ － １０ 代时的最优适应值ꎬ因此 ｋ 表示在进

化 １０ 代内最优适应值的相对变化率ꎬ惯性权系数

由公式(２４)决定ꎬ且其数学期望随 ｋ 而变:
ω ＝ α１ ＋ ｒ / ２ꎬ　 ｋ ≥０. ０５

ω ＝ α２ ＋ ｒ / ２ꎬ　 ｋ ≤０. ０５{ ꎬ (２４)

其中 ｒ 为均匀分布在[０ꎬ１]的随机数ꎬ由此 ω 的

数学期望值将随着最优适应值的相对变化率自适

应地调整ꎬ以达到调节局部搜索能力和全局搜索

能力的目的ꎮ
经改进粒子群算法寻优后ꎬ得到三维情况下

红蓝 ＬＥＤ 坐标见表 ２ꎮ 使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 进行仿真实

验得到该方案照度效果如图 ６ꎬ并计算得出其

ＰＰＦＤ 均匀度达到 ９２. ６％ ꎬ较对照组的 ＰＰＦＤ 均匀

度提高了 １３％ ꎬ较二维 ＬＥＤ 阵列光源的 ＰＰＦＤ 均

匀度提高了 ３. ９％ ꎬ光照效果进一步得到提高ꎮ
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表 ２　 三维 ＬＥＤ 阵列优化坐标参数

Ｔａｂ. ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ３Ｄ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

ＬＥＤ 芯片 坐标 １ ２ ３ ４ ５ ６

红光 ＬＥＤ

Ｘ ２３. ３８７ ３ ２３. ３８７ ３ － ２３. ３８７ ３ － ２３. ３８７ ３ ０ ０

Ｙ １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ １２. １９３ ６ － １２. １９３ ６ １２. １９３ ６

Ｚ ０. １３８ ９ － ０. ８９４ １ １. １３４ ７ ０. ５４３ ８ ０. ７７４ ５ － １. ０５７

蓝光 ＬＥＤ

Ｘ ０ １４. ２４７ ５ － １４. ２４７ ５

Ｙ ０ ０ ０

Ｚ ２. ４３５ ６ ２. １４５ ３ １. ８６２ ４

W/m2

700000
650000
600000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

0

Y/
m
m

30

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30

-30
25 20 15 10 5 0 -5-10-15-20-25-30

X/nm

50000

7５0000
８０0000
８５0000

6.5E+005
6E+005

5.5E+005
5E+005

4.5E+005
4E+005

3.5E+005
3E+005

2.5E+005
2E+005

1E+005
5E+004

0
0 5 10 15 20 25 30-5-10-15-20-25-30

Vertical
Horizontal1.5E+005

7E+005
7.5E+005
8E+005

8.5E+005

图 ６　 三维优化后的 ＬＥＤ 阵列照度分布效果图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３Ｄ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

４　 结　 　 论

为了提高 ＬＥＤ 植物照明阵列光源的均匀度ꎬ
提高设计效率ꎬ本文在光量子体系下ꎬ提出了一种

基于粒子群算法的 ＬＥＤ 植物照明阵列光源的设

计方法ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 对红蓝光 ＬＥＤ 植物光源阵

列进行数学建模ꎬ运用粒子群算法寻找高均匀度

条件下的红蓝光 ＬＥＤ 坐标ꎬ分别设计出二维和三

维情况下的两种红蓝光 ＬＥＤ 排布阵列ꎮ 其中在

三维情况下ꎬ为解决维度升高时可能会导致的求

解陷入局部极小问题ꎬ采用改进的随机惯性权粒

子群算法进行三维方案设计ꎬ使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 对设

计方案进行验证ꎬ并与传统的红蓝光 ＬＥＤ 逐行排

列设计进行对比ꎮ 研究结果表明ꎬ与常见逐行排

列 ＬＥＤ 阵列设计达到的光量子通量密度均匀度

为 ７９. ６％ 相比ꎬ通过粒子群算法寻优的设计方

法ꎬ二维设计方案的 ＰＰＦＤ 均匀度达到 ８８. ７％ ꎬ较
逐行排列设计提高了 ９. １％ ꎻ三维设计方案的

ＰＰＦＤ 均匀度达到 ９２. ６％ ꎬ较二维设计方案提高

了３. ９％ ꎬ较等间距逐行排列设计提高了 １３％ ꎮ
本文证明了粒子群算法运用于二维和三维空间

ＬＥＤ 植物照明阵列光源设计的可行性ꎬ提供了一

种新的设计思路ꎮ 由于粒子群算法对解决多目标

问题的操作简易性ꎬ该设计方法可以智能、高效地

设计出高均匀度的 ＬＥＤ 植物照明阵列光源ꎬ提高

了工作效率ꎬ节约了大量人力物力ꎮ
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