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摘要: 目前植物工厂培养架所使用的 ＬＥＤ 光源模块光学结构简单ꎬ照度均匀度和混色均匀度难以保证ꎬ导致

农作物的品质参差不齐ꎮ 为了提高种植物品质ꎬ需要优化植物光源的照明效果ꎬ设计高均匀度的植物光源ꎮ
本文针对这一问题提出并研究了一种倒置光源的植物培养架设计方案ꎮ 将 ＬＥＤ 灯珠安置在种植面同侧ꎬ并
结合曲面反射顶面对 ＬＥＤ 发出的光线进行进一步均匀分配ꎬ在植物培养架有限的种植空间内增加光线耦合

距离和耦合程度ꎬ提高了培养架植物光源的均匀度ꎮ 经过多次结构优化后ꎬ最终获得了一个照度均匀度为

９１. ６４％ 、混色均匀度为 ８９. ７３％的高均匀度植物照明培养架ꎮ 然后基于优化得出的植物光源ꎬ研究植物生长

过程对照明效果的影响后表明植物在生长过程中均可获得良好的照明环境ꎮ 最后研究了不同形状和不同配

光曲线的灯珠对培养架均匀度和光能利用率的影响ꎮ
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１　 引　 　 言

随着农业生产技术的不断发展ꎬ以及人们对

安全食物、提高植物种植产量和质量、缩短植物种

植周期需求的日益强烈ꎬ人造光源被越来越多地

应用于植物照明领域ꎬ从而达到补光甚至代替太

阳光等目的ꎮ 近年来ꎬ被誉为“绿色照明”的半导

体(ＬＥＤ)照明技术迅速发展ꎮ ＬＥＤ 因具有光谱

半宽窄、节能高效和可近距离照射植物等优点ꎬ被
现代农业广泛采用[１￣２]ꎮ 作为植物工厂重要环节

的植物光源ꎬ由于植物光合作用时主要吸收光谱

范围为 ６４０ ~ ６６０ ｎｍ 的红光和 ４３０ ~ ４５０ ｎｍ 的蓝

紫光[３￣４]ꎬ因此可以根据植物所需的实际光谱、光
质通过调配 ＬＥＤ 灯珠内部的荧光粉ꎬ进而设计并

生产出适用于植物生长的 ＬＥＤ 光源ꎬ如 Ｎａ３Ｌａ２ ￣
(ＰＯ４) ３ ∶ ｘＥｕ 磷光体的发射光谱与植物的光合作

用光谱(ＰＡＳ)可很好地匹配ꎬ在植物生长 ＬＥＤ 照

明中具有很好的应用[５]ꎮ 然而ꎬ为了满足多种植

物不同时期的光照需求ꎬ需要设计光谱、光质变化

更为灵活的 ＬＥＤ 植物照明光源ꎮ 为此本文采用

两种 ＬＥＤ 灯珠共同给光ꎬ只需调控两种 ＬＥＤ 的

参数即可满足不同植物生长时的光谱需求ꎮ
为了满足植物生长的光照要求ꎬ需要对植物

光源进行严苛的光学设计ꎮ 然而目前植物光源多

沿用传统室内照明光源ꎬ其光学构架简单ꎬ如常见

植物工厂的 ＬＥＤ 光源多是在种植平面上方安装

简单的 ＬＥＤ 阵列的“上光下植”的模式ꎬ虽然这种

简单的照明培养架结构短期内节省了大量成本ꎬ
但其简易的光学结构导致光线难以充分耦合ꎬ不
能实现均匀出光ꎬ致使受照植株表面亮度和光谱

分布不均匀[６]ꎬ进而使受照植株差异化生长ꎬ使
得同一批次的植株高低不齐ꎬ增加了植株后期培

养的难度和经费ꎮ 综上ꎬ设计科学并具有高均匀

度的植物照明光源依旧任重道远并且意义重大ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计并研究了一种带有

倒置光源的植物照明培养架ꎬ将 ＬＥＤ 光源贴封在

种植平面两侧的凸台上ꎬ凸台的设计是为了抬高

光源平面以削弱植物生长过程中枝叶的遮挡所带

来的照明效果的劣化ꎮ 为了在节省种植空间的基

础上增加光线混合距离ꎬ在光源平面与种植平面

的正上方增加反射面ꎬＬＥＤ 发出的光线经过顶面

反射面后照射到植物上ꎬ达到了提高光线耦合程

度的目的ꎮ 为了更进一步提高混光均匀度ꎬ将反

射面设计为曲面ꎬ由此更精准地调控反射光线的

分布ꎬ达到提高均匀度的效果ꎮ 在植物照明培养

架的设计过程中ꎬ为了提高设计效率和灵活性ꎬ采
用强实用性的 Ｔａｇｕｃｈｉ 实验方法代替设计周期

长、繁冗复杂的试错法ꎬ设计出一种具有基于曲面

反射面的高均匀度倒置型植物光源及其培养种植

系统ꎮ 运用 Ｔａｇｕｃｈｉ 方法ꎬ设定影响因子建立直

交表进行实验设计ꎬ大大减少了实验次数ꎬ可以高

效、系统地得出一个高均匀度植物照明培养

架[７￣８]ꎮ 　

２　 实验测量指标

２. １　 照度与光量子通量密度的关系

在植物照明领域ꎬ常采用光量子通量密度

(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＰＦＤ)Ｐ ｆｄ与光

量子通量密度均匀度来表示光源的照明效果:

Ｐ ｆｄ ＝ ∫７８０
３８０

Φｅꎬλλ
ＳｎＡｈｃ

ｄλ ＝ ∫７８０
３８０

Ｅｅꎬλλ
ｎＡｈｃ

ｄλꎬ (１)

其中ꎬΦｅꎬλ为光源在波长 λ 下的辐射通量ꎬＥｅꎬλ表

示单位面积 Ｓ 下的 ΦｅꎬλꎬｎＡ 为阿伏伽德罗常数

６. ０２ × １０２３ꎬｈ 为普朗克常量ꎬｃ 为光速ꎮ Ｐ ｆｄ与照

度 ＥＶ(ｌｘ)之间存在如下关系:

ｋ ＝
ＥＶ

Ｐ ｆｄ
＝

ΦＶ / Ｓ
Ｐ ｆ / Ｓ

＝
ΦＶ

Ｐ ｆ
＝

ｋｍｎＡｈｃ
∫７８０
３８０
ΦｅꎬλＶ λ( )ｄλ

∫７８０
３８０
Φｅꎬλλｄλ

ꎬ (２)
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其中ꎬΦＶ 为光的视觉通量ꎬ Ｓ 为受照面面积ꎬ
Ｖ(λ)表示白昼视觉光效率(无量纲)ꎬｋｍ ＝ ６８３
ｌｍ / Ｗꎮ 进一步采用差分离散求和ꎬ在目标平面上

某一点 Ｐ 处产生的 Ｐ ｆｄ值为:

Ｐ ｆｄ ＝ １
ｋ ＥＶ ＝ １

８. １７ × １０４

∑
ｉ
λ ｉＮλｉ

∑
ｉ
Ｖ(λ ｉ)Ｎλｉ

ＥＶꎬ (３)

Ｎλ 表示归一化光谱分布曲线ꎬ测出 ＬＥＤ 的光谱

后可准确计算出 ｋ 值ꎬ这里将 ｋ 记为 ｋｒｂꎮ Ｐ ｆｄ在目

标平面的均匀度 α 为:

α ＝
∑
Ｘ

ｘ ＝ １
∑

Ｙ

ｙ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｆｄ / (ＸＹＮ)

Ｐ ｆｄｍａｘ
＝

１
ｋｒｂ
∑
Ｘ

ｘ ＝ １
∑

Ｙ

ｙ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＥＶ / (ＸＹＮ)

１
ｋｒｂ

ＥＶｍａｘ

ꎬ (４)

Ｘ、Ｙ 表示种植面的长和宽ꎬＮ 为取点数ꎬＰ ｆｄｍａｘ 和

ＥＶｍａｘ分别表示实验取点的最大光量子通量密度

和最大照度ꎮ 由公式(４)可知ꎬ实验过程中难以

测量的 Ｐ ｆｄ均匀度可由易直接测量的照度均匀度

表示ꎬ为简化实验步骤和提高实验效率ꎬ该实验用

易获得的照度均匀度代替 Ｐ ｆｄ均匀度ꎮ
２. ２　 混色均匀度

色度学量是评价照明效果的另一重要体系ꎬ
它表示人眼对不同颜色的响应ꎮ 由格拉兹曼定律

可知对于亮度相同的光源ꎬ只要具有相同的色坐

标ꎬ响应就相同ꎻ而植物对光谱的响应比人眼更敏

感ꎬ对于亮度相同的光源ꎬ即使具有相同的色坐

标ꎬ当光谱组成成分不同时ꎬ植物有不同的响应ꎬ
体现为同一批次的植物生长状态存在差异ꎮ

经研究表明ꎬ植物光合作用时主要吸收光谱

范围为 ６４０ ~ ６６０ ｎｍ 的红光和 ４３０ ~ ４５０ ｎｍ 的蓝

紫光ꎬ考虑到植物生长过程中对光谱的特殊需求ꎬ
实验中采用红蓝两色的 ＬＥＤ 共同给光ꎬ因此需要

考虑红蓝 ＬＥＤ 的混色问题ꎮ 混色均匀度的计算

公式如下[９￣１２]:

Δｕ′ｖ′ｒｍｓ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ
[(ｕ′ｉ － ｕ′ａｖｇ) ２ ＋ (ｖ′ｉ － ｖ′ａｖｇ) ２] ꎬ

(５)
样本点色坐标用 ＣＩＥ１９７６ 色度系统中(ｕꎬｖ)来表

示ꎬΔｕ′ｖ′ｒｍｓ表示各个样本点色坐标的均方根值ꎬ其
中 Ｍ 为样本点的数目ꎬｕ′ａｖｇ和 ｖ′ａｖｇ分别表示 ｕ′ｉ、ｖ′ｉ的
平均值ꎮ

Ｕｃｏｌｏｒ ＝ １００
１ ＋ ｋ１Δｕ′ｖ′ｒｍｓ

(％ )ꎬ (６)

Ｕｃｏｌｏｒ表示混色均匀度ꎬｋ１ 对应 Δｕ′ｖ′ｒｍｓ取最小值、
Ｕｃｏｌｏｒ为 ９０％时计算出来的数值ꎮ

３　 植物光源设计

３. １　 植物光源及植物培养架模型构建

本文提出的带有自由曲面的高均匀度植物光

源与培养系统具体模型如图 １ 所示ꎬ红蓝色 ＬＥＤ
光源成阵列排列在种植平面两侧的凸台上ꎬ凸台

的设置是为了削弱植物生长过程中枝叶的遮挡带

来的照明效果的劣化ꎬ在光源平面与种植平面的

正上方增加反射面ꎬＬＥＤ 发出的光线经过顶面反

射面后照射到植物上ꎬ从而达到增加光线混合距

离的目的ꎮ 为了更进一步提高混光均匀度ꎬ将反

射面设计为曲面ꎬ由此更精准地调控反射光线的

分布ꎬ达到提高均匀度的效果ꎮ 本设计创新性地

引入了曲面反射面以及倒置型的光源分布方案ꎬ
在有限的空间内极大地提高了光线耦合程度ꎬ理
论上具有提高均匀度的效果ꎮ

Red and blue LEDs Boss club Planting site

The curved top（a）

（b） （c）

图 １　 植物培养架的结构ꎮ ( ａ) 植物培养架ꎻ( ｂ) 红蓝

ＬＥＤ 灯ꎻ(ｃ)曲面顶部ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｅｌｆ. ( ａ)Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ￣

ｉｎｇ ｓｈｅｌｆ. (ｂ)Ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤｓ. (ｃ)Ｃｕｒｅｄ ｔｏｐ.

３. ２　 理论分析

如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ本实验对影响种植面均

匀度的 ４ 个参量进行研究:种植面宽度 Ｌ、顶部曲

面位置 Ｐ、曲面横截面形状 Ｓ、曲面横截面的高 Ｈꎮ
光源照射至漫反射板上任一点 ＰꎬＰ 点可看



　 第 ４ 期 卢允乐ꎬ 等: 具有曲面反射面的高均匀度 ＬＥＤ 植物光源 ４７１　　

LED

h2
L

d2

h1

d

H x 茁
P

琢

Boss club

图 ２　 植物培养架局部平面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｅｌｆ

作次朗伯光源[１３￣１４]ꎬ根据其所在位置可分为两种

情况ꎮ 当 ０≤ｘ≤
ｄ２

２ 时ꎬＰ 点的照度为:

Ｅ(ｘ) ＝
Ｉ０ ｃｏｓ３α

(ｈ１ － ｈ２ － Ｈ) ２ꎬ (７)

其中 Ｉ０ 为朗伯光源中心点的光强ꎬＨ 表示曲面高

度ꎬα ＝ ａｒｃｔａｎ ｘ
ｈ１ － ｈ２ － Ｈꎻ当 ｄ

２ －
ｄ２

２ ≤ｘ≤ｄ －
ｄ２

２
时ꎬＰ 点的照度为:

Ｅ(ｘ) ＝
Ｉ０ ｃｏｓ３α

ｈ１ － ｈ２ － ｘ － ２
ｄ( )２Ｈ

ｄ － ｄ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ꎬ (８)

其中 α ＝ ｘ

ｈ１ － ｈ２ －
ｘ － ２

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷２Ｈ

ｄ － ｄ２

ꎮ 照射至种植位点

的光强为:

Ｅ(α) ＝ ∫Ｌ Ｉｆ ｃｏｓ
３ω

Ｈ２ ｄ ｘ̈ꎬ (９)

其中次朗伯光源法向发光强度 Ｉｆ 与 Ｅ( ｘ)成正

比ꎬω 为次朗伯光源出射光线与法线夹角ꎬＨ 表示

次朗伯光源到种植面的距离ꎮ
结合照度￣色度转换关系可知ꎬ种植面的照度

均匀度和混色均匀度与种植面宽度 Ｌ、顶部曲面

形状 Ｓ、曲面位置 Ｐ、曲面高度 Ｈ 均有关系ꎮ

４　 实验设计与结果

４. １　 Ｔａｇｕｃｈｉ 实验设计

如图 ２ 所示ꎬ实验所涉及的主要参量有顶部

到种植面的高度 ｈ１、凸台高度 ｈ２、两个相邻 ＬＥＤ
光源的间距 ｌ、曲面横截面底边 ｄ (若为梯形ꎬ则
另一底边为 ｄ２)ꎬ其中 ｈ１ ＝ ４００ ｍｍ、ｈ２ ＝ ３０ ｍｍ、
ｌ ＝ １０ ｍｍ、ｄ ＝ ５０ ｍｍ、ｄ２ ＝ ２５ ｍｍꎮ 该实验对种植

面均匀度的研究设定 ４ 个影响因子ꎬ分别为种植

面宽度 Ｌ、顶部曲面位置 Ｐ、曲面形状 Ｓ、曲面高度

Ｈꎬ每个影响因子取 ３ 个水平ꎮ 曲面顶部与 ＬＥＤ
光源的相对位置 Ｐ 为:ＬＥＤ 与曲面中心横向距离

为 ０ ｍｍ、２５ ｍｍ 和 １２. ５ ｍｍꎻ曲面横截面形状 Ｓ
分为三角形、梯形和拱形ꎮ 由于每个影响因子

取 ３ 个水平ꎬ如果采取单一变量法ꎬ则需设置 ３４

组实验ꎮ 为了减少实验组数ꎬ提高实验效率ꎬ在
不影响实验结果的基础上ꎬ采用 Ｔａｇｕｃｈｉ 方法设

计实验ꎬ得到 Ｌ９(３４)直交矩阵ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 植物培养架参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｅｌｆ

Ｃｏｄｅ Ｆａｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ Ｌｅｖｅｌ １ Ｌｅｖｅｌ ２ Ｌｅｖｅｌ ３

Ａ Ｌ ３ １３０ １８０ ２３０

Ｂ Ｐ ３ ０ ２５ １２. ５

Ｃ Ｓ ３ Ｔｒｉａｎｇｌｅ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ Ａｒｃｈ

Ｄ Ｈ ３ １２. ５ ２５ ５０

结合植物生长对光源光谱的特殊要求ꎬ实验

中使用红、蓝相间分布的 ＬＥＤ 光源ꎬ设置红光

ＬＥＤ 的波长为 ６４０ ｎｍꎬ功率为 １ Ｗꎬ每颗芯片光

效为 ９０ ｌｍ / Ｗꎻ蓝光 ＬＥＤ 的波长为 ４６０ ｎｍꎬ功率

为 ２ Ｗꎬ每颗芯片光效为 ４５ ｌｍ / Ｗꎮ
Ｓ / Ｎ 值是数量化品质特性的方法[１５]ꎬ计算公

式为[１６]:

ＬＴＢ
Ｓ
Ｎ( ) ＝ － １０ｌｇ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｙ２
ｉ

ｎ ꎬ (１０)

ｙｉ 表示第 ｉ 个品质特性ꎬｎ 为实验次数ꎮ 将培养架

参数代入 Ｌ９(３４)直交矩阵ꎬ利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 模拟仿

真并采用九点取样法测出种植面照度均匀度以及

混色均匀度(ｋ ＝ ８. ３８)ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
图 ３ 为各因素水准对应的 Ｓ / Ｎ 值ꎮ 对图 ３

数据进行分析得出:对于影响因子 Ｂ 和 Ｄꎬ照度均

匀度和混色均匀度的 Ｓ / Ｎ 值均在 Ｂ１、Ｄ１ 处取得

最大值ꎻ Ａ１ 对应着照度均匀度 Ｓ / Ｎ 值最大ꎬＡ３ 对

应着混色均匀度 Ｓ / Ｎ 值最大ꎬ因此需对影响因子

Ａ 的数据进行深入分析ꎬ分析得出 Ａ１、Ａ３ 的照度

均匀度 Ｓ / Ｎ 值差异比混色均匀度 Ｓ / Ｎ 值大ꎬ因此

选择 Ａ１ 作为最优解因子ꎻＣ２ 与 Ｃ３ 的照度均匀度

Ｓ / Ｎ 值相近ꎬ而 Ｃ２ 的混色均匀度 Ｓ / Ｎ 值优于 Ｃ３ꎬ
因此选择 Ｃ２ 作为最优解因子ꎮ
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表 ２　 Ｌ９(３４)直交表实验设计

Ｔａｂ. ２　 Ｌ９(３４)ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％

Ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％

Ｓ / Ｎ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｓ / Ｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

１ １ １ １ １ ８８. ９４ ８８. ５０ ３８. ９８ ３８. ９４

２ １ ２ ２ ２ ８７. ９３ ８７. ３５ ３８. ８８ ３８. ８３

３ １ ３ ３ ３ ６３. ６７ ７６. ４５ ３６. ０８ ３７. ６７

４ ２ １ ２ ３ ７２. ０１ ８９. ７８ ３７. １５ ３９. ０６
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图 ３　 各因素水准对应的 Ｓ / Ｎ 值ꎮ (ａ)照度均匀度的 Ｓ / Ｎ 值ꎻ(ｂ)混色均匀度的 Ｓ / Ｎ 值ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓ / Ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ. (ａ)Ｓ / Ｎ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ. (ｂ)Ｓ / Ｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ.
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图 ４　 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１ 结构左侧吸收面参数图ꎮ (ａ)照度图ꎻ(ｂ)色度图ꎻ(ｃ)全彩混色图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ａ)Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ. (ｂ)Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ｍａｐ. (ｃ)Ｆｕｌｌ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｍａｐ.
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综上初步认定 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１ 组合为最优解ꎬ利用

ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件进行模拟仿真后可得到图 ４ꎬ组合

Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１ 的照度均匀度为 ６９. ５４％ ꎬ混色均匀度

为 ９０. ００％ ꎮ 具体结构参数为种植面宽度 Ｌ ＝ １３０
ｍｍ、顶部曲面位置 Ｐ 为 ＬＥＤ 与曲面中心横向距

离为 ０ ｍｍ、曲面横截面形状 Ｓ 为梯形、曲面高度

Ｈ ＝ １２. ５ ｍｍꎮ 最优解的照度均匀度之所以较其

混色均匀度相差较大ꎬ主要是因为我们在优化过

程中更加倾向于色度的优化ꎮ 为了进一步在保持

色度均匀度较大的同时寻求照度均匀度较大的

解ꎬ需要进一步进行变异数分析(Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅꎬＡＮＯＶＡ)ꎬ并基于变异数分析的结果做进一

步研究ꎮ
４. ２　 变异数分析

ＡＮＯＶＡ 又称方差分析ꎬ是用来比较多个母

群平均数间差异显著性的一种统计分析方法[１７]ꎬ
可根据结果协助分析各影响因子对品质特性的贡

献度ꎬ通过参量 ρ[１８￣１９]来表示:

ρ ＝
ＳＳｄ

ＳＳＴ
ꎬ (１１)

ＳＳＴ ＝ ＳＳ′ｄ ＋ ＳＳｅꎬ (１２)

ＳＳｄ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ηｉ － η)

２
ꎬ (１３)

其中 ＳＳｄ 和 ＳＳ′ｄ表示方差和ꎬＳＳｅ 为错误方差和ꎬｍ
表示实验次数ꎬηｉ 表示每个因子第 ｉ 次实验的 Ｓ /

Ｎ 值ꎬη 表示每个因子 Ｓ / Ｎ 的平均值ꎬη ＝ ＬＴＢ(Ｓ /
Ｎ)ꎮ

表 ３　 各因子对照度均匀度和混色均匀度的贡献度

Ｔａｂ. ３ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ / ％

Ａ ９. ９０ ２４. ２８

Ｂ ３６. ８３ ５２. ０５

Ｃ ２３. ５５ １０. ４２

Ｄ ２９. ７２ １３. ２４

由表 ３ 可看出ꎬ顶部曲面与 ＬＥＤ 灯的相对位

置对种植面照度均匀度的影响最大ꎬ占 ３６. ８３％
的影响地位ꎬ曲面高度的影响次之ꎬ占 ２９. ７２％ ꎻ
对于混色均匀度ꎬ影响最大的仍为顶部曲面与

ＬＥＤ 灯的相对位置ꎬ占 ５２. ０５％ ꎮ 因此ꎬ对照度均

匀度和混色均匀度贡献大的影响因子为 Ｂ、Ｄꎬ为
了保持色度均匀度较大的同时寻求照度均匀度较

大的解ꎬ在保持 Ａ 取 Ａ１、Ｃ 取 Ｃ２ 的情况下ꎬ对 Ｂ、Ｄ
因子进一步进行微调优化ꎮ 保持 Ａ１Ｂ１Ｃ２ 不变ꎬ深
入研究 Ｄ 因子(ｋ ＝ ９. ８２)ꎬ如图 ５ꎮ
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图 ５　 照度均匀度(ａ)、混色均匀度(ｂ)随 Ｄ 因子的变化

曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ( ａ)ꎬ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

(ｂ) ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ Ｄ ｆａｃｔｏｒ.

由图 ５ 可知ꎬ当 Ｈ ＝ ２５ ｍｍ 时ꎬ种植面的照

度均匀度取得最大值 ８３. ２５％ ꎬ混色均匀度为

８９. ２８％ ꎻ当 Ｈ ＝ ２２. ５ ｍｍ 时ꎬ混色均匀度取得最

大值 ９０％ ꎬ种植面的照度均匀度为 ７５. ３６％ ꎮ 由

于混色均匀度存在较小差异ꎬ而 Ｈ ＝ ２５ ｍｍ 时ꎬ照
度均匀度有较大提高ꎬ因此选择 Ｈ ＝ ２５ ｍｍ 作为

Ｄ 因子优化得到的最优解ꎮ 保持 Ａ１Ｃ２ 不变ꎬＤ 取

２５ ｍｍꎬ对 Ｂ 因子进行细分取 １０ 个水准ꎬ利用

ＴｒａｃｅＰｒｏ 模拟仿真ꎬ测量计算照度均匀度及混色

均匀度(ｋ ＝ １１. ０４)ꎬ如图 ６ꎮ
由图 ６ 可知ꎬＰ ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ照度均匀度取得

最大值 ９１. ６４％ ꎬ混色均匀度为 ８９. ７３％ ꎻＰ ＝ １２. ５
ｍｍ 时ꎬ混色均匀度取得最大值 ９０％ ꎬ照度均匀度

为 ８２. ２８％ ꎮ 由于两组参数的混色均匀度相差较

小ꎬ而 Ｐ ＝ ５ ｍｍ 时照度均匀度有较大提高ꎬ因此

选择 Ｐ ＝ ５ ｍｍ 作为 Ｂ 因子优化得到的最优解ꎮ
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图 ６　 照度均匀度(ａ)、混色均匀度(ｂ)随 Ｂ 因子的变化曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ(ａ)ꎬ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ(ｂ) ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ Ｂ ｆａｃｔｏｒ.

因此ꎬ该植物培养架最优解的具体结构为

种植面宽度 Ｌ ＝ １３０ ｍｍ、顶部曲面位置 Ｐ 为 ＬＥＤ
与曲面中心的水平距离 Ｐ ＝ ５ ｍｍ、曲面横截面

形状 Ｓ 为梯形、曲面高度 Ｈ ＝ ２５ ｍｍꎬ最终得到

照度均匀度为 ９１. ６４％ 、混色均匀度为 ８９. ７３％
的植物照明培养架ꎬ经过 ＴｒａｃｅＰｒｏ 模拟仿真后得

到如图 ７ 所示的照度分布图、混色分布图及全

彩混色图ꎮ
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图 ７　 植物培养架最优解参数图ꎮ (ａ)照度图ꎻ(ｂ)色度图ꎻ(ｃ)全彩混色图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｅｌｆ. (ａ)Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ. (ｂ)Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｍａｐ. (ｃ)

Ｆｕｌｌ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｍａｐ.

４. ３　 遮挡检测及分析

经过前面的研究和优化ꎬ最终得到照度均匀

度为 ９１. ６４％ 、混色均匀度为 ８９. ７３％的植物照明

光源及其培养架系统ꎮ 但是随着植物的生长ꎬ叶
片必然会引起一定的遮挡ꎬ遮挡则会从某种程度

上影响光源的照明效果ꎬ虽然凸台的增加可以保

证植物在育苗期不对照明效果产生影响ꎬ但植物

进一步生长过程对于照明效果的影响却不得而

知ꎬ因此需要研究植株生长对照明效果的影响ꎮ
图 ８ 为研究过程的简化模型ꎬ植物在种植面中央

培育ꎬ以倒三棱柱的顶面和侧面分别模拟植物的

顶面和侧面ꎬ通过改变三棱柱的尺寸模拟植物生

长过程ꎬ研究不同大小的植株对照明效果的影响ꎮ
设计实验研究植物高度在 ２０ ~ ２００ ｍｍ 生长过程
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中种植面(混色均匀度研究过程中 ｋ ＝ １１. ２３)、植
物顶面(ｋ ＝ １７. ７７)和侧面(ｋ ＝ １０. ７６)的均匀度ꎮ

实验结果显示(图 ９)ꎬ随着植物的生长ꎬ种植

面的照度均匀度与混色均匀度均在 ８８％ 上下振

Plant top surface

Plant side surfaceRed and blue LEDs

The curved top

图 ８　 植物生长模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ

荡ꎬ即植物的高度对种植面均匀度的影响可以忽

略ꎮ 植物顶部的照度均匀度随植物生长在 ８５％
上下波动ꎬ即可忽略植物生长时植物顶部照度均

匀度的变化ꎬ而混色均匀度呈现出波动并有略微

上升趋势ꎬ在植物高度大于 ４０ ｍｍ 后混色均匀度

可维持在 ８２％以上ꎮ 而随着植物的生长ꎬ植物侧

面的照度均匀度迅速下降并逐渐稳定为 ６０％ 的

低均匀度水平ꎬ在植物高度高于 ４０ ｍｍ 后ꎬ混色

均匀度维持在 ８５％以上ꎬ因此植物生长对植物侧

面混色均匀度的影响可以忽略ꎮ 综上ꎬ由于植物

生长带来的遮挡问题主要存在于植物侧面ꎬ随着

植物的生长ꎬ植物侧面的照度均匀度逐渐变差ꎬ将
对植物的均匀生长带来一定的影响ꎬ但是由于混

色均匀度始终保持较高的水平ꎬ因此只要在该过
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图 ９　 种植面、植物顶面和侧面在植物不同高度时的照度均匀度和混色均匀度ꎮ (ａ)种植面照度均匀度ꎻ(ｂ)种植面混色

均匀度ꎻ(ｃ)植物顶面照度均匀度ꎻ(ｄ)植物顶面混色均匀度ꎻ(ｅ)植物侧面照度均匀度ꎻ(ｆ)植物侧面混色均匀度ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｐｌａｎｔ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ. (ａ)Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｂ)Ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｃ) Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｄ)Ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｅ)Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｉｄｅ
ｓｕｒｆａｃｅ. (ｆ)Ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ.
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图 １０　 植物不同高度时的光能利用率

Ｆｉｇ. １０　 Ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

程中所有的光线都位于植物生长所需的最低照度

以上就不会对植物的生长带来较大的影响ꎮ 种植

面和植物顶面在植物生长过程中均拥有较高均匀

度ꎬ因此ꎬ该植物照明培养架在植物生长过程中始

终可以提供较好的照明环境ꎮ 从图 １０ 看出ꎬ随着

植物的生长ꎬ光能利用率(植物表面光通量与总

的光通量之比)逐渐提高ꎮ 这是因为随着植物的

生长ꎬ植物表面积增大ꎬ照射到植物表面的光通量

增大ꎬ光能利用率得以提高ꎮ
４. ４　 灯珠形状研究

基于获得的最优解ꎬ更换不同形状的灯珠ꎬ研
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表 ４　 灯珠发光面的形状和大小

Ｔａｂ. ４ 　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｍｐ ｂｅａｄ

Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｉｚｅ / ｍｍ

Ｓｑｕａｒｅ ５ × ５

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ５ × １０

Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｒ ＝ ５

究灯珠形状对培养架均匀度的影响ꎮ 灯珠的形状

和结构参数如表 ４ 所示ꎬ用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件对这 ３
种不同形状的灯珠模型进行模拟仿真ꎬ计算出培

养架的照度和混色均匀度ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可以看出ꎬ采用发光面为正方形的灯珠

时ꎬ培养架的照度均匀度和混色均匀度均为最大值ꎬ
照度均匀度为 ９１. ６４％ꎬ混色均匀度为 ８９. ７３％ꎬ因此

该培养架采用发光面为正方形的灯珠更合理ꎮ
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图 １１　 不同形状灯珠的照度均匀度(ａ)与混色均匀度(ｂ)
Ｆｉｇ. １１　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ(ａ) ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｍｉｘｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ(ｂ) ｏｆ ｌａｍｐ ｂｅａｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

４. ５　 配光曲线分析

基于获得的最优解ꎬ更换不同配光曲线的

ＬＥＤ 灯珠ꎬ研究灯具的配光曲线对植物培养架均

匀度和光能利用率的影响ꎮ 灯具的配光曲线如图

１２ 所示ꎬ图 １２(ａ)是最优解的配光曲线ꎬ图 １２(ｂ) ~

(ｆ)分别是灯珠出光角度为 ３０°、６０°、１００°、１２０°、
１５０°的配光曲线ꎮ 用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件对这 ６ 种不同

配光曲线的模型进行模拟仿真ꎬ计算出培养架的

均匀度和光能利用率ꎬ如图 １３ 所示ꎮ
从图 １３ 中可看出ꎬ当灯珠的出光角度为 ３０°
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图 １２　 配光曲线图

Ｆｉｇ. １２　 Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
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时ꎬ培养架种植面的均匀度很低ꎬ这是因为灯珠的

出光角度太小ꎬＬＥＤ 灯珠发出的光线照射到曲面

反射面并反射到种植面的过程中ꎬ由反射定律可

知反射角较小ꎬ虽已采用曲面反射面对光线重新

进行分配ꎬ但光线仍然集中在小部分区域ꎬ导致种

植面边缘的照度和混色度与靠近光源部分的照度

和混色度差异很大ꎬ因此种植面的均匀度非常低ꎮ
当灯珠的出光角度为 ６０°时ꎬ光线经过反射面的

重新分配后ꎬ到达种植面各部分的光线已较为均

匀ꎬ种植面的均匀度得到了很大的提高ꎮ 当出光

角度为 １００°甚至更大时ꎬ光线的混合距离增大ꎬ
耦合程度随之提高ꎬ培养架的均匀度也进一步提

高ꎬ但出光角度引起的均匀度变化幅度较小ꎬ基本

可以忽略出光角度对种植面均匀度的影响ꎮ 而随

着灯珠出光角度的增大ꎬ种植面的光能利用率不

断减小ꎬ这是由于随着出光角度的增加ꎬ照射到种

植面的光线减少导致的ꎮ 当选择出光角度为 １００°
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图 １３　 不同配光曲线对应的均匀度及光能利用率

Ｆｉｇ. １３　 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓ￣

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

的灯珠时ꎬ种植面的照度均匀度为 ８６. ２６％ 、混色

均匀度为 ８７. ８１％ (ｋ ＝ １６. １１)ꎬ与最优解无明显

差异ꎬ而光能利用率却高于最优解模型ꎮ 因此为

了进一步优化模型ꎬ采用出光角度为 １００°的灯珠

替换最优解的灯珠ꎬ培养架种植面的光能利用率

可达到 ３９. ７１％ ꎮ
４. ６　 实物验证

利用照度计测量ꎬ计算得出种植面的照度均匀

度为 ８８. ６３％ꎬ混色均匀度为 ８６. ３５％(ｋ ＝１１. ０４)ꎬ与
模拟实验得出的结果没有太大差异ꎮ 在培养架内

加入植物后ꎬ分别检测植物叶片上下表面的照度

和混色度ꎬ计算得出叶片上表面的照度均匀度为

８４. ２２％ ꎬ混色均匀度为 ８３. ６４％ ꎬ下表面的照度

均匀度为 ７９. ４６％ ꎬ混色均匀度为 ８１. ３８％ ꎮ 从数

据可看出ꎬ植物的上表面的均匀度明显优于下表

面的均匀度ꎬ这是因为入射到植物上表面的光线

经过了顶部曲面反射已有了充分的耦合ꎬ而入射

到植物下表面的光线由于上表面遮光以及下表面

所受光线耦合不充分ꎬ导致下表面均匀度有所下

降ꎬ但是植物上下表面的均匀度和种植面的均匀

度均保持较高的水平ꎬ这说明该培养架具有良好

的照明效果ꎬ具有很大的实用价值和推广意义ꎮ

（a）

The curved top

Red and blue LEDs

（b）

（c）

图 １４　 植物和培养架实物模型

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｅｌｆ
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实验值比理论值偏小是因为存在实验误差ꎬ
误差的来源有以下几个方面:

(１)实物模型加工过程存在误差ꎻ
(２)实验过程中环境光的影响ꎻ
(３)测量仪器的误差ꎮ

５　 结　 　 论

为了解决植物工厂中植物光源照度和混色均

匀度差的问题ꎬ本文提出了一种基于曲面反射面

的高均匀度倒置型植物光源ꎬ采用 Ｔａｇｕｃｈｉ 实验

方法对培养架的种植面宽度、顶部曲面位置、形
状、高度等影响均匀度的因子进行设计ꎬ针对所选

指标采用 Ｌ９(３４)直交矩阵ꎬ利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件模

拟仿真ꎮ 利用 ＡＮＶＯＡ 方法分析各光学结构影响

因子对照度均匀度和混色均匀度的影响ꎬ得出顶

部曲面与 ＬＥＤ 灯的相对位置和顶部曲面的高度

对种植面均匀度的影响最大ꎬ分别对这两个因子

进行优化后ꎬ得到照度均匀度为 ９１. ６４％ 、混色均

匀度为 ８９. ７３％的植物光源ꎮ 所对应的最优结构

是长 ×宽 × 高为 ３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ４００ ｍｍ、种
植面宽度为 １３０ ｍｍ、ＬＥＤ 与曲面中心横向距离

为 ５ ｍｍ、顶部曲面横截面为梯形、梯形高度为

２５ ｍｍ 的高均匀度植物照明培养架ꎮ 然后基于

最优解研究植物生长过程中对于照明效果的影

响ꎬ结果表明所设计的培养架不仅在植物育苗

过程中具有良好的照明效果ꎬ在植物生长期依

然可以对植物本身保持良好的照明ꎮ 最后研究

了不同形状和不同配光曲线的灯珠对培养架均

匀度的影响ꎬ综合考虑灯珠配光曲线对培养架

均匀度和光能利用率的影响后ꎬ得到照度均匀

度为 ８６. ２６％ 、混色均匀度为 ８７. ８１％ 、光能利

用率为 ３９. ７１％ 的高均匀度和高光能利用率的

照明培养架ꎬ并通过实物实验对培养架的均匀

度进行了验证ꎮ
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