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摘　要： 通过分析现有的自动调光方式，研究一种新的补光方法—双线间接调光法，并以完成此方法为基础设计
了动态补光系统。 该系统分上下两个控制系统：下级以单片机为核心，ＰＷＭ 为控制方法，通过传感器测量光照
强度直接调节 ＬＥＤ 输出光强；上级以上位机为控制核心，通过 ＭＩＮＩ－ＰＡＭ 测量植物的叶绿素荧光参数来调节下
级单片机中的光照阈值，从而间接控制 ＬＥＤ 输出光强。 应用该系统对番茄苗期的生长状态进行测试和对照实
验，取得了良好的效果 。
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0　引言

光照条件在各个生长期都是影响作物的生长的主

要因素，当光照不能达到作物生长的最佳的光照要求
时，就需要对作物的各个生长期进行补光。 国际上补
光光源通常选择红色和蓝色 ＬＥＤ 光源，可以做到高效
节能，有些地区甚至完全用人工光源代替自然光源培
养作物。 在自动补光系统中，通常以外界光照强度为
标准进行补光，该方法设计简单、参数调整方便，但不
能从作物的内在因素分析其生长状态。 本文以叶绿
素荧光参数为补光参数调整基础，能够反映出作物的
光合作用效率，可以从作物生长的角度来调整光照条
件。 为此，设计了一种双线间接调光法，并在此基础
上提出了一种新的自动控制动态补光系统。

1　叶绿素荧光参数与补光方法分析

光合作用的本质是一个植物转化太阳能为淀粉和

多糖等其他形式的能量并储存的反应。 光合作用主
要由两阶段组成，分别是光反应和碳反应。 其中，光
反应由光照引起，并把光能转化成电能，叶绿素荧光
现象发生在光反应阶段。 叶绿素在光反应中的作用
是用来捕捉光子能量并最终把光能转化成化学能、热
能和荧光。 自 １９３１ 年由 Ｋａｕｔｓｋｙ 和 Ｈｉｒｓｃｈ 发现的叶
收稿日期： ２０１４－０６－０６
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绿素荧光现象以来，人们就发现叶绿素荧光的产量与
光合作用有很强的负相关性；正因这种负相关性，所
以叶绿素荧光又被称为活体作光合作用的研究探针，
是用来研究光合作用现象的最佳选择。 叶绿素荧光
参数多种多样，能够反应的植物的生长信息也是多种
多样的，在诸多叶绿素荧光参数当中比较直接地反应
植物的光合作用能力的是ΦＰＳＩＩ。
研究表明，植物对光能的吸收峰集中在波长为

４００ ～５００ｎｍ（主要是蓝光）和 ６００ ～７００ｎｍ（主要是红
光）这两个波段。 虽然现在很多还是采用全波段对植
物进行补光，但是红蓝光组合补光更高效，在国外应
用也比全波段补光更广泛。 所以，本设计依然采用了
红蓝光组合的方法来对植物进行补光。
在检测环境因子方面，传感器至关重要。 普通的

光照传感器虽然可以对红蓝光组合进行检测，但是无
法区分红光和蓝光在补光中单独能起到的作用。 本
设计采用单色光照传感器分别独立测量光照环境中

的红光和蓝光强度。 该传感器实际上就是正常的光
照传感器加载滤光镜片，而滤光镜片可通过光的波长
范围，就是该光照传感器可测量的光照范围。

2　补光决策与算法

本设计采用双线间接调光法，是由于该方法分两
级调节光照强度，可使能够反应植物光合作用能力的
ΦＰＳＩＩ和能够反应光照条件的光照传感器反馈结果同
时参与最终的调光决策。 其原理如图 １ 所示。
首先，该系统会输设定一个单色光光照强度的大

小作为阈值，这个值是一个略低于饱和光照强度的经
验值。 以单片机为核心的 ＰＷＭ会把 ＬＥＤ灯光照强度
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逐渐地调节到设定的阈值附近，这是下级直接调节；
ＭＩＮＩ－ＰＡＭ系统会检测植物叶片的叶绿素荧光参数，
并把该值返回到上位机储存分析。 当作物的荧光参
数偏离上位机内记录的正常光照下的参数值时，上位
机会发出指令通过 ＲＳ２３２ 串行口通信连接单片机。
单片机接收到调节指令后重新调节内置阈值，进一步
会调节 ＬＥＤ的光照强度，最终使得光照回归到植物所
需的正常水平，这是上级间接调节。 这种调节方法弥
补了传统两大类调光方法的缺点，同时兼顾了植物的
光照条件和生长状况之间的相互影响，做到了动态调
节。

图 １　系统工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ－ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

3　动态补光系统的设计

根据以上方法设计了一套完整的调光系统。 该系
统的下级调节系统是以单片机为核心的 ＰＷＭ 调光系
统，上级以计算机和 ＭＩＮＩＰＡＭ 为核心，通过测量计算
调节下级调光系统内的阈值。
3．1　PWM下级调光系统

本系统使用的单片机是 ＰＩＣ１６Ｆ１５０３ 其管脚连接
方式，如图 ２ 所示。 其编程代码略。

图 ２　ＰＩＣ１６Ｆ１０５３ 管脚及连接情况
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｎ ｏｆ ＰＩＣ１６Ｆ１０５３

设计中把 ＰＷＭ的频率设置为 ３０ｋＨｚ，每个脉冲占
空比分为 １００ 级，这种频率下噪音非常小。 每隔 １０ｍｓ
检测一次光照传感器电压，并与设定值做比较。 如果
光照传感器电压小于设定值，则增加 ＰＷＭ 占空比
１％；相反，如果光照传感器大于等于设定值，那么减
少 ＰＷＭ占空比 １％。 其流程如图 ３ 所示。
单色光照传感器选择用 ＨＡ２００３ 光照传感器外加

单色滤光镜片。 ＨＡ２００３ 量程为 ２００ ～２００ ０００Ｌｕｘ，光

谱范围 ４００ ～７００ｎｍ（可见光），误差±７％，工作电压
１２ ～２４Ｖ，输出信号 ０ ～２Ｖ。 蓝色滤光镜片透光光谱
范围为 ４００ ～５４０ｎｍ，红色滤光镜片透光光谱范围为
５９０ ～７２０ｎｍ，滤光镜片可以吸收可透光以外所有的光
波。 这样，即使在红蓝光混合区或者自然光中，仍然
可以测得红光和蓝光单色光的光照强度。 互相独立
的响应系统避免了红光和蓝光比例的硬性设置，更方
便于单独讨论红光或者蓝光单独对植物的作用。

图 ３　ＰＷＭ 流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ－ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＷＭ

本设计采用的 ＬＥＤ 是飞利浦公司的 Ｌｕｘｅｏｎ Ｒｅｂｅｌ
型红光和蓝光超高亮度 ＬＥＤ，该 ＬＥＤ灯的半值角度为
６２．５°，方向性较强 。 红光 ＬＥＤ发光波长为 ６５０ｎｍ，波
长宽度为 ４０ｎｍ，最小光通量为 ４０ｌｍ，工作电流为
３５０ｍＡ。 蓝光 ＬＥＤ 发光波长为 ４６０ｎｍ，波长宽度为
５０ｎｍ，最小光通量为 ３０ｌｍ，工作电流为 ３５０ｍＡ。

由于本试验中有多个 ＬＥＤ 串联，电压约达到
１１０Ｖ，电流达到 ３５０ｍＡ，且实际上所有的 ＬＥＤ 灯都是
闪烁的，频率较快，因而控制开关使用可控硅
ＢＴ１６９Ｂ。 该型号的控制触发电流是 ０．０５ｍＡ，电流为
０．８Ａ，电压为 １００ ～２４０Ｖ，工作温度 １２５℃，完全符合
使用需求。 开关控制电路如图 ４ 所示。

图 ４　可控硅开关控制电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ
在此需要说明的是，ＰＷＭ调节方式的下限是占空

比为零，这个时候的脉冲没有高电位信号，由于可控
硅开关关闭，ＬＥＤ是不发光的。 ＰＷＭ调节的上限是占
空比为 １００％，这时脉冲一直输出高电位信号，ＬＥＤ 持
续照明，是光照强度的最高值。 经测得在某晴天下午
２ 时（在沈阳地区光照强度最强），在自然光条件下，其
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红光光照强度略微高于 ４ ０００Ｌｕｘ，蓝光光照强度大约
为 ２ ５００Ｌｕｘ。 但是在上午 １０ 时，光饱和的情况出现
时，红光光照强度仅为 １ ６００Ｌｕｘ 左右，蓝光光照强度
为７００Ｌｕｘ左右，即植物需求的光照强度远远低于自然
光提供的最大光照强度。 综上考虑，在实验中的使用
ＬＥＤ阵列满占空比时，红光光照强度为４ ０００Ｌｕｘ，蓝光
光照强度 １ ５００Ｌｕｘ，既节约能源，又能够满足植物生长
需求。
3．2　MINI－PAM控制模块

ＭＩＮＩ－ＰＡＭ荧光仪是用来测试植物叶绿素荧光参
数的仪器，该仪器是可编程的，可实时与上位机进行
协同工作。 ＭＩＮＩ－ＰＡＭ 内置上位机数据通信控制指
令，外置有 ＲＳ２３２ 串行通信接口。 ＭＩＮＩ－ＰＡＭ 中在软
件编写中用到的常用代码如表 １ 所示。

表 １　ＭＩＮＩ－ＰＡＭ 常用指令代码
Ｔａｂｌｅ １　Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｃｏｄｅ ｏｆ ＭＩＮＩ－ＰＡＭ

指令格式 功能 详细说明

six
饱和脉冲光

强度设定

测量光系统Ⅱ在暗适应后的

最大产量值所需的光强

m１ ／m０
检测光打开

／关闭

m１ 表示打开检测光；

m０ 表示关闭检测光

swx
设置饱和脉冲光

持续时间

设定合适的持续时间，

避免光强影响番茄正常生长

s
打开饱和

脉冲光

打开一个设定饱和脉冲，

对番茄进行短时间照射

y 测量 ΦＰＳⅡ值 在饱和脉冲光照射之后，

用过该指令读取所测 ΦＰＳⅡ值

3．3　上级上位机调节系统
上位机的主要任务是对叶绿素荧光信息进行采

集、比较及调节单片机内光照强度的设定值。考虑到
植物的对环境的适应以及反映时间，本设计设定采集
１ 次叶绿素荧光参数中的 ΦＰＳＩＩ 值：当 ΦＰＳＩＩ 低于理
想光合作用速率时，则会调高光照强度标准值；相反，
当ΦＰＳＩＩ高于理想光合作用速率时，则会调低光照强
度标准值，并重置单片机内的光照强度标准值。 单片
机会根据光照强度标准值的变化来自动调节光照，最
终实现动态调光的过程。 其程序流程图，如图 ５ 所
示。
需要说明的是，理想光合作用速率低于光饱和时

的光合作用速率，理想光合作用速率所需要的光照也
低于饱和光照。 如果初始的设定值合理，可以避免发

生由于光照过饱和而导致的光合作用速率下降，从而
调高光照强度标准的情况发生；而且光照条件由于
ＰＷＭ光照系统的硬件设定的原因，最强光照也要远远
小于强光胁迫发生而抑制光合作用速率时的光照。
所以，该系统在任何条件下，对作物都是安全的，不会
发生过饱和光照而抑制光合作用的情况。

与设定值比较

图 ５　上位机程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

4　实验与结果分析

系统建成后，于 ２０１３ 年初开始了实际生产环境验
证实验。 实验地点在沈阳农业大学日光温室第 ２９
号，番茄样本为辽园多丽。 该批次样本在为 ２０１２ 年
底播种于穴盘中，温室环境适宜番茄植株的生长，在
２０１３ 年 １月底至 ２ 月初，番茄长至四叶一心进行实
验。 从样本中选取两株生长状况较好长势基本一致
的番茄幼苗，一株在动态补光系统下测量实验，另一
株在温室内正常生长环境下进行实验，作参照对比。
图 ６ 为经 ＶＢ 编程的上位机操作界面，其红光和

蓝光阈值测试时间间隔以及荧光参数标准值是可以

设定的，而荧光参数显示区则显示测得的植物ΦＰＳＩＩ。
这里面红光和蓝光是相互独立的系统，分别设置自己
光照阈值，可以随时修改。
图 ７、图 ８ 分别是两株植物在温室内和补光系统

内的 ΦＰＳＩＩ 测量结果。 由图中可以看出，白天光照条
件的巨大差异对番茄的光合作用影响非常大。 随着
光照的加强，光合作用比较稳定，从 １０ 时开始番茄的
光合作用逐渐的降低，在 １２ 时至下午 １ 时半这段时间
光照达到一天中最强的时间内，番茄的光合作用能力
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一直徘徊在最低点；从 ２ 时开始随着光照的减弱，光
合作用能力开始逐渐的恢复，３ 时左右由于室外温度
过低则大棚关闭，可见实际上非常有效的光合作用每
天只有 ３ ～４ｈ。 在补光系统中的番茄，虽然可能受到
多种光照的影响，但是最终决定补光程度的是植物本
身的光合作用情况，所以 ΦＰＳＩＩ 可以长时间维持在一
个较高的水平。

图 ６　系统操作界面

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７　实验温室内番茄 ΦＰＳＩＩ 日变化趋势图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ΦＰＳＩＩ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

图 ８　自动补光系统的番茄 ΦＰＳＩＩ 值曲线
Ｆｉｇ．８　ΦＰＳＩＩ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

　　实验证明，该补光方式可行。 在其他环境因子适
宜的情况下，可以把光照调节到番茄需要的范围内，
并有效提高其光合作用能力，最终能够提高作物的干
物质积累。

5　结论

在分析植物光合作用机理的基础上，提出以光合
作用情况和光照强度相结合共同决策调光，将之命名
为双线间接调光法。 基于该方法以 ＰＩＣ１６Ｆ１５０３ 单片
机为核心处理模块开发了 ＬＥＤ 调光系统，通过 ＭＩＮＩ－
ＰＡＭ和上位机对植物光合作用情况分析，并且可以自
主调节光照阈值。 同时，红光蓝光各自独立成系统，
摆脱了红蓝光比例设置的束缚，可以在阈值设置窗口
任意地设置其光照比例。 实验证明，该方法可以有效
提高作物的光合作用，增加作物干物质累积，最终提
高作物的产量。
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