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设施农业可调光质精确补光系统
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　　【摘要】　针对环境温度、光质和光强对农作物光合作用的影响，提出结合实时环境检测、特定波段补光与定量

决策的精确补光方法，设计了基于反馈控制机制的定量决策算法。以单片机为核心控制器件，设计了可调光质的

精准补光系统，可根据温度及红蓝光目标光强与实时光强的差值精确计算补光量，通过 ＰＷＭ占空比调整 ＬＥＤ输

出光强。实验结果证明系统可实现按需补光；采用的 ＬＥＤ光源较白炽灯节能 ５４％，较荧光灯节能 ８３％；在相同

ＬＥＤ光源时，较常规 ＬＥＤ补光系统的节能率在不同光质阈值和气候条件下具有一定波动，平均节能在 ３０％以上。
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　　引言

光合作用是植物能量合成的源泉
［１～３］

，对农作

物产量与品质具有重要作用，人工补光技术近年来

得到了广泛研究与应用
［４～５］

。随着半导体技术发

展，新一代 ＬＥＤ光源具有热量较低、中心波长选择
性强、输出光谱谱线窄等特点，可避免传统光源的常

见问题，植物 ＬＥＤ补光系统成为近 期研究热
点

［６～８］
。现有 ＬＥＤ补光系统通常采用固定红、蓝光

光强和光强比不变的模式实现植物补光，主要存在



人工手动补光、自动定时补光以及自动监控补光

３种方式。采用前两种方式的设备结构简单，但人
为经验和外界环境变化等因素对系统工作效果影响

很大，系统存在灵活性差和补光效果差异大的缺点；

第３种模式采用了自动检测外界实时光强、自动控
制补光灯组开关，可一定程度实现闭环自动补光，但

控制粗糙，未能实现定量、精确和按需补光，造成补

光不足或补光过剩，影响植物生长和光能利用效

率
［９］
。

本文在分析植物光合作用机理的基础上，以提

高补光效率、降低耗能为目标，提出可调光质精确补

光方法，并设计一套设施农业 ＬＥＤ精确补光系统。

１　光合作用机理与补光方法分析

植物光合作用效率与光的吸收效率、当前环境

温度等因素密切相关
［１０～１２］

。作物对光的吸收效率

取决于自身色素对光的吸收能力，研究发现，植物光

能吸收的主要吸收峰集在 ４００～５００ｎｍ和 ６００～
７００ｎｍ这２个波段，因此如果采用传统全波段光照
检测或只检测 ４００～７００ｎｍ区域辐射波段信号，其
测试结果不能精确表征植物实际可利用的光能

［１３］
。

同时，植物在冷害温度或高温条件均可造成光合速

率降低，且下降幅度可达 ９０％，即使在中、低光强条
件下也会存在光抑制，甚至光破坏现象，造成不可逆

的损害。因此，本文提出了一种与光合作用机理相

适应的补光方法，包括光合作用中特定波段光强、环

境温度监测以及特定波段补光阵列与定量决策技

术。

（１）多环境因子的精准检测方法。实时环境信
息获取是定量补光的基础条件，根据光合作用敏感的

有效光波波长范围，提出选择 ４００～５００ｎｍ和 ６００～
７００ｎｍ的硅光电池为敏感芯片，设计独立监测这
２个波段光强的光敏传感器，实现分波段实时检测；
同时加入温度检测模块，根据实时温度判断是否进

行补光。本方法不仅能提高光的利用率，同时更可

避免由于温度胁迫条件下过度补光造成光损害。

（２）特定波段补光阵列。光合作用中，红光为
光系统Ⅰ、光系统Ⅱ提供能量，完成植物内部淀粉等
物质积累；蓝光提供叶绿素形成、气孔开启以及光合

节律等生理过程调控所需的能量。由于不同光合色

素吸收光谱峰值具有差异性，光合色素对红光吸收

峰值在 ６２５～６４３ｎｍ，蓝光吸收峰值在 ４２０～
４７５ｎｍ，可涵盖不同作物不同吸收光谱峰值，提出采
用 中 心 波 长 为 ６６０ ｎｍ、半 波 带 宽 度 为

４０ｎｍ的 ＬＥＤ作为红光光源，中心波长为 ４５０ｎｍ、
半波带宽度为４０ｎｍ的 ＬＥＤ作为蓝光光源，半波带

宽度与光合作用有效能量范围相适应。

（３）定量决策方法。相关研究发现不同光谱范
围对植物生理影响不同，植物需光量和光质比例在

不同生长阶段差异明显
［１１～１２］

，固定光质、光强的补

光模式难以满足不同阶段差异性需求。且作物在不

同阶段的光补偿点和光饱和点具有差异性，补光系

统营造的小环境光强应不超过光饱和点，以避免能

量无效消耗和光胁迫。本文提出具有适应性变化的

定量按需补光决策方法，支持用户分阶段补光参数

设置，可根据种植作物各阶段的光饱和点和光补偿

点设置不同光质目标量，并通过周期监测得到的当

前值与阶段目标值计算下一周期补光值，以此控制

补光阵列完成反馈调节，实现光强按需输出的工作

模式。

２　定量补光决策算法

算法原理是根据用户预先设定的温度、红蓝光

不同光质的目标光强，动态采集 ３类环境因子实时
参数，通过计算当前值与目标值之间的差值，利用反

馈控制补光灯输出亮度，实现以用户预设值为目标

的受控灯组自动控制功能，控制逻辑如图１所示。

图 １　动态反馈控制机制

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
算法实现过程分别包含传感器解析函数、用户

配置管理函数、定量决策函数、ＰＷＭ信号控制函数、
键盘中断程序等部分。处理器上电之后，将检测是

否已经初始化，若没有初始化，则首先进行３类监测
参数阈值设置，初始化完成后进入反馈控制逻辑，算

法伪代码如下：

定义红蓝光目标值为 ｒｅｄＬｉｍｉｔ，ｂｌｕｅＬｉｍｉｔ；红蓝
光补光输出为 ｒｅｄＯｕｔ，ｂｌｕｅＯｕｔ；补光阵列的红蓝光
最大补光量为 ｒｅｄＭａｘ，ｂｌｕｅＭａｘ；
Ｗｈｉｌｅ（循环补光标志为 ｔｒｕｅ）｛
　　获 取 当 前 红、蓝 光 与 温 度 值 ｒｅｄＶａｌｕｅ，
ｂｌｕｅＶａｌｕｅ，ａｉｒＴｅｍｐ；
　　如果 ａｉｒＴｅｍｐ超出光合作用合理温度范围，则
结束本次循环；

　ｉｆ（ｒｅｄＶａｌｕｅ＞ｒｅｄＬｉｍｉｔ）｛∥即监测值大于目标值
　　当前补光灯关闭时继续关闭，否则计算下一次
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补光量 ｒｅｄＯｕｔ＝ｒｅｄＯｕｔ－（ｒｅｄＶａｌｕｅ－ｒｅｄＬｉｍｉｔ）；
　　当 ｒｅｄＯｕｔ小于零时，关闭补光灯，否则调用
ＰＷＭ信号控制函数，根据 θ＝ｒｅｄＯｕｔ／ｒｅｄＭａｘ产生占
空比为 θ的方波；｝
　ｅｌｓｅ｛∥监测值小于等于目标值
　　当前正在补光时，根据差额计算下一次补光量：
ｒｅｄＯｕｔ＝ｒｅｄＯｕｔ－（ｒｅｄＶａｌｕｅ－ｒｅｄＬｉｍｉｔ），如果待补光
量超过最大补光能力，即 ｒｅｄＯｕｔ＞ｒｅｄＭａｘ，产生声光
报警，否则产生与 ｒｅｄＯｕｔ相应占空比 θ的控制方
波；

　　若当前补光灯尚未开启，则启动补光灯，并输出
ＰＷＭ控制方波；｝
　　 如果持续 ５次不能达到补光目标值，即
ｒｅｄＶａｌｕｅ－ｒｅｄＬｉｍｉｔ＞０２×ｒｅｄＬｉｍｉｔ，则认为由于
２２０Ｖ市电断电导致补光灯失效，产生声光报警信
号；

　蓝光处理类似于红光处理过程；
　休眠指定周期 Ｔ；
｝

３　精确补光系统设计

根据以上方法，设计了一套精确补光系统，完成

光合作用相关因子的精确监测、特定波长 ＬＥＤ的控
制。系统主要包括电源模块、专用光温检测模块、专

用补光阵列、核心控制模块以及用户交互模块，整体

系统框图如图２所示。

图 ２　精确补光系统硬件框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｉｇｈｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

其中，电源模块利用太阳能为整个系统供电，通

过 ＬＭ３１７及其外围标准电路稳压后对 ２４Ｖ蓄电池
充电，同时利用稳压变压模块进行稳压、变压后输出

稳定电压２４Ｖ和５Ｖ。
用户交互模块由液晶显示屏和 ４×４矩阵键盘

构成，用户可根据不同作物，设置不同阶段、不同光

质的目标光强和光合作用有效温度范围。系统支持

多个阶段参数的存储管理，提高了系统的灵活性和

实用性。

３１　光合作用专用光温检测设备
检测模块分为温度检测、红光光强检测、蓝光光

强检测３部分，其电路如图 ３所示。温度检测模块
由温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０及其标准调理电路组成，实
现温度采集。由于硅光电池的短路电流正比于外界

光强，在光照检测中采用波长范围在 ６００～７００ｎｍ
的红光 ２ＤＵ６和波长范围在 ４００～５００ｎｍ的蓝光
２ＤＵ６，作为分波段光强检测的敏感元件，采用 ４路
运算放大器 ＬＭ３２４，应用小信号标准 Ｉ／Ｖ转换电路
和滤波电路对检测到的２路硅光电池的短路电流进
行转换和放大，经过调理后的 ２路模拟信号分别接
入具有 ＡＤＣ功能的 Ｉ／Ｏ口，实现分波段光强检测。
系统采用不同阻值的采样电阻，保证红、蓝光的检测

输出电压均为０～５Ｖ。

图 ３　检测模块电路

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
３２　专用 ＬＥＤ补光阵列

专用补光阵列包括补光灯组及其驱动电路，采

用红蓝补光灯组独立工作模式，驱动电路为 ＰＴ４１１５
模块，电路图如图４所示。采用额定功率为 １Ｗ、中
心波长为６６０ｎｍ的窄带红光 ＬＥＤ，额定功率为１Ｗ、
中心波长为４５０ｎｍ的窄带蓝光 ＬＥＤ，分别通过串联

方式组成红光 ＬＥＤ阵列和蓝光阵列。根据驱动芯
片 ＰＴ４１１５的工作特性，２路驱动芯片均采用 ２４Ｖ
供电。

根据不同植物红、蓝光最大需光量，每个补光灯

组可包含若干同色 ＬＥＤ阵列，补光灯组最大输出光
强应满足最大补光需求。由于红、蓝 ＬＥＤ额定驱动
电流不同，根据理论计算和试验修正得到不同驱动

电路的调节电阻，保证占空比为“１”时 ＬＥＤ输出额
定功率。单片机输出２路 ＰＷＭ信号分别与 ＰＴ４１１５
的 ＤＩＭ控制端相连，通过改变 ＰＷＭ信号占空比，使
红蓝光驱动芯片输出电流发生变化，从而使 ＬＥＤ阵
列的输出光强在零与最大值之间定量变化。

３３　核心处理器与外围电路
选用工作电压 ３３～５５Ｖ的 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２
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图 ４　单个 ＬＥＤ驱动阵列电路

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅＬＥＤｄｒｉｖｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
作为核心处理器，５Ｖ电源供电。其中 Ｐ１１接入红
光检测信号、Ｐ１２接入蓝光检测信号、Ｐ１０接入温度
检测信号、Ｐ４２输出蓝光 ＰＷＭ信号、Ｐ４３输出红光
ＰＷＭ信号。由于单片机晶振频率为１２ＭＨｚ，直接产
生的 ＰＷＭ信号频率大于 ＰＴ４１１５接收范围，系统采
用分频技术将输出频率降至 ３ｋＨｚ，实现对 ＰＷＭ信
号频率的控制。进而通过软件计算２个波段补光量
和 ＰＷＭ占空比，定量控制补光输出强度，实现按需
精确控制。

４　实验与结果分析

系统在２０１０年１２月份开始进行了实际生产环
境验证实验。实验中采用日光温室作为补光场所，

根据温室的实际面积确定 ＬＥＤ灯组数，测试过程
中，每个 ＬＥＤ灯组内红、蓝光 ＬＥＤ灯比例为 ５∶１，红
光阈值预设为 ３０００ｌｘ，蓝光阈值预设为 ６００ｌｘ。设
定有效温度范围为 １０～３５℃，图 ５所示为 ２０１１年
２月２２日测试的补光曲线。

图 ５　系统测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

从图 ５可发现环境温度全天维持在 １２～２８℃
之间，满足温度阈值约定，可进行全天定量补光。管

理员通常在每天上午 ８：３０～９：００开棚透光，下午
１７：３０～１８：００关棚保温，在关棚期间，棚内光强为
零，其余时间棚内自然光强经历前升再降的过程，在

中午 １４：００光照强度最强，与图 ５中检测到的光照
曲线一致。由于补光量为需光量与实际光强间的差

值，因此当自然光光强为零时需补光量为阈值，并随

着自然光强变化过程，补光量经历了先降低再升高

的反过程，其中当自然光强大于阈值时补光量为零，

也与图５中曲线规律一致。
在实验过程中，将本文研发的专用 ＬＥＤ光源与

现有非 ＬＥＤ光源进行节能对比。在同一设施环境
下，将补光阵列放置在０５ｍ高处，传感器距离中心
位置０５ｍ，利用同一组红蓝光传感器进行测量，数
据如表 １所示。可得专用 ＬＥＤ补光阵列单位功率
输出光强最大，由节能归一化数据可知，补光阵列比

白炽灯节能５４％，比荧光灯节能８３％。

表 １　３种补光光源节能对比

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

补光灯类型

补光

灯功

率／Ｗ

输出光强／ｌｘ

单位功率

输出光强

／ｌｘ·Ｗ－１

节能归

一化值

ＬＥＤ补

光阵列

红 ２８ １０６０

蓝 １１７５ ６２０
１６８０ ４２２６ １

白炽灯
红 １００ １７５０

蓝 １００ １８７
１９３７ １９３７ ０４６

荧光灯
红 ７２ ２６０

蓝 ７２ ２７０
５３０ ７３６ ０１７

　　２０１１年 １０月起将系统与常规 ＬＥＤ补光设备
的耗能和工作情况进行对比实验，两者均采用窄

带红光 ＬＥＤ灯和蓝光 ＬＥＤ灯作为光源，其光源的
单位功率输出光强基本一致，以此测试提出的智

能补光方法的有效性。采用日光温室作为补光场

所，测试过程中每个 ＬＥＤ灯组内红、蓝光 ＬＥＤ灯
比例为 ５∶１，两组设备最高输出光强为红光的阈值
３０００ｌｘ，蓝光的阈值 ６００ｌｘ，有效温度范围为 １０～
３５℃，表２为１１月１９日测试结果。其中常规 ＬＥＤ
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系统采用普通光照传感器检测全波段光强，且控

制只有全开和全闭两种状态。实验测得外界全波

段光强大于 ２７０００ｌｘ时，满足实验中智能系统所
设置红蓝光阈值，无需补光。因此实验中常规

ＬＥＤ系统阈值设置２７０００ｌｘ，即低于此值保持全开
状态，反之保持全闭状态。由于关棚后棚内自然

光强接近零，因此两系统均保持最高输出光强工

作，耗能相当。但在开棚后外界光强随时间变

化，两系统的光强检测值、输出补光量和输出功

率数据如表 ２所示。实验证明，在本次阈值设
置、外界光强变化的条件下，智能系统较常规

ＬＥＤ系统节能 ６３％，通过多次对比实验，在不同
阈值和气候条件下节能率具有一定波动，平均节

能在 ３０％以上。

表 ２　智能补光系统与常规补光系统节能对比

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

时刻 温度／℃
光强检测结果／ｌｘ ＬＥＤ输出光强／ｌｘ 输出功率／Ｗ

常规 智能 常规 智能 常规 智能

９：００ １４３ ６４６５
红光 ７２５ ３０００ ２２７５

蓝光 ４１０ ６００ １９０
９０５４ ６３６５

１０：００ １５２ １０６６０
红光 １１５０ ３０００ １８５０

蓝光 ６５９ ６００ ０
９０５４ ４８８４

１１：００ ２０５ １４８６０
红光 １６８０ ３０００ １３２０

蓝光 ９８５ ６００ ０
９０５４ ３４８５

１２：００ ２３１ ２１８５４
红光 ２４１５ ３０００ ５８５

蓝光 １４２１ ６００ ０
９０５４ １５４４

１３：００ ２５７ ２７５４７
红光 ３０５４ ０ ０

蓝光 １８０５ ０ ０
０ ０

１４：００ ２７５ ３７５１４
红光 ４１８７ ０ ０

蓝光 ２４４５ ０ ０
０ ０

１５：００ ２６１ ２４４１０
红光 ２７８０ ３０００ ２２０

蓝光 １６０５ ６００ ０
９０５４ ５８１

１６：００ ２３８ １５５７６
红光 １７９５ ３０００ １２０５

蓝光 １０１３ ６００ ０
９０５４ ３１８１

　　实验证明本文提出的补光方式可行，在温度适
宜时将温室内的红、蓝光光照强度维持在阈值范围

之内，满足了植物光合作用的生长需求，并有效提高

了能量利用效率。

５　结束语

在分析植物光合作用机理的基础上，针对不同

植物各阶段对温度和光强的不同需求，提出了与光

合作用相匹配的特定波段光强、环境温度检测、特定

波段补光以及定量决策方法。基于该方法，采用

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作为处理模块，开发了 ＬＥＤ
植物精确补光设备，弥补了现有补光设备的不足，实

现了农作物的精确补光。实验证明系统可根据外界

环境变化动态调整补光量，避免了不同阶段补光不

足和过量的问题；采用的 ＬＥＤ光源与白炽灯和荧光
灯相比分别节能５４％和 ８３％；在相同 ＬＥＤ光源时，
较固定补光方式的 ＬＥＤ补光系统的节能率在不同
光质阈值和气候条件下会有一定波动，平均节能在

３０％以上。
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