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基于LED的植物组培光源系统的设计与实现 

  植物组织培养技术已有近百年历史，通过组织培养技术实现重要经济植物工

厂化生产的研究方兴未艾。光作为植物生长发育过程中的重要环境因子，也是植

物生长的主要能量来源之一。组培室采用人工光源直接给植物补光是促进植物生

长的有效途径，而高效节能地对植物补光的理论依据主要是植物对光的选择性吸

收。近年来，人们一直在努力模拟植物的吸收光谱，以求研制出某种光源，使其

发射光谱最大限度地接近植物的吸收光谱以产生共振吸收，促使光合作用高效进

行。 

  有关植物组织培养人工光源改进工作主要集中在研发较低散热与较高效率

的人工光源以降低成本，并且符合植物生长所需。目前，植物组培所采用的人工

光源主要是白炽灯、日光灯、钠灯、高压汞灯等，但这些人工光源的发射光谱不

能很好地满足植物生长对光的选择性需求，补光效率低，灯管的寿命与发光效率

均不够理想，灯管发热需大量耗电，以致整体耗电成本颇高，能耗费用占全部运

行成本的 50%～60%。与传统人工光源相比，LED 具有可调整光强及光谱、冷却负

荷低、电光转换效率高、体积小、寿命长、使用直流电及可设定特定波长、波长

固定等特点，且环保性能佳，对于植物组培是一种非常适合的人工光源。 

  使用红光与蓝光高亮度 LED 建立可调整光量、光谱、给光频率与工作比的人

工光源，需要提供连续无闪烁的光或高频闪烁的光。国外和国内利用 LED 光源的

初步研究已证实利用 LED 光源作为温室人工光源能够有效提高植物的生长量和

品质。本文以 LED 为基础，设计和开发了植物组培光源系统，并且以珍稀药用植

物铁皮石斛为试验材料，对基于 LED 的植物组培系统的实现进行了验证，取得了

令人满意的结果。 

  光源系统设计 

  1、LED 光源系统的特点 

  随着 LED 的技术进步，其在各种领域的研究逐渐开展起来。发达国家在这方

面的研究工作起步较早，美国、日本、荷兰、俄罗斯等发达国家走在了该领域的

前列。美国 Bula 于 1991 年首先使用高亮度 LED 在太空农业的应用研究，开创了

LED 等在农业方面的应用[4]；1993 年日本 Nichia 公司发明了蓝光 LED 后，

Okamoto于1996年使用高亮度红光LED与蓝光LED，在蓝、红光量子数的比例（B/R）

为 1：2时可培育正常的莴苣[5]。从以上研究结果看，与传统光源相比[9，10]，

无论从发光效率，还是光的利用率以及光的可调控性来说，LED 灯在温室人造光

源的应用中显示出无可比拟的优势。LED 光源系统的特点主要包括以下几个方面： 

  （1）发光效率高日光灯为低压水银荧光灯，它是典型的热阴极弧光放电型

低压汞灯。日光灯的发光效率理论值是 20.15%，是白炽灯的 2倍多。高压钠灯
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是利用高压钠蒸气放电，放电时大部分辐射能量集中在共振线上，即 589.0nm

和 589.6nm。选择适当的放电条件可以获得很高的共振辐射效率。从高压钠灯的

相对光谱能量分布可知，其发射光谱峰值集中在黄光区，蓝紫光很少，有较多的

红光。LED 目前的发光效率可达 50%左右。 

  （2）光被植物的利用率高一般白炽灯所发出的光幅射中，可见光不到 10%，

而 90%以上是红外线。所以，用此光源对温室大棚作物进行补光，效率低，能源

浪费大。从植物照明角度来看，黄光与红光搭配不合理，也不是理想的人工光源。

高压汞灯在紫外、可见光和红外区域都有辐射，可见光中黄绿光成分占相当大的

比例。但这部分光对植物照明来讲效果不大，所以它也不是理想的人工光源。根

据研究，不同绿色植物对光的吸收谱基本相同，在可见区主要集中在 400～460nm

的蓝紫区和 600～700nm 的红橙区，采用红光与蓝光组合的 LED 光源，可实现植

物的最大光利用率。 

  （3）光的可调控性好采用白炽灯、日光灯、钠灯、高压汞灯等对生物生长

性进行研究，无法准备定量控制，也无法按需任意设定定量参数的组合。而采用

不同波长的 LED，通过组态可调节的驱动控制电路，可以根据不同植物特征选择

不同的光谱和光色组合，获得植物所需的光源，并且能耗和成本比传统电光源低。 

  （4）灯具耐频繁启动日光灯寿命一般不少于 3000 小时，其条件是每启动一

次连续点燃 3小时。若启动一次只点燃 1小时，灯管的寿命缩短到 70%以下，因

此，使用日光灯时要尽量避免不合理的频繁启动。LED 产品稳定性极高，不易损

坏，减少购买新产品费用，连续进行几百万次的开关操作都不会损坏光源；而节

能灯在 5000 次的开关操作就会损坏。 

  从以上的比较可以看出，LED 灯在植物培养的人造光源的应用中显了示很好

的性能特点。 

  2、光源系统设计 

  对于植物组培中的人工光源系统的研究正是该领域当前的研究热点，开展本

研究，对于降低设施工厂的照明能耗，提升植物的生长速度和质量具有十分重要

的意义。但是目前对于 LED 用在植物生长上的研究还是集中于单灯的概念，没有

以系统的思路来开发 LED 光源产品，不能满足不同植物的光需求特性，也不能满

足植物不同阶段的光质、光强和光周期的要求。鉴于此，本文研究团队在 2008

年底首次提出“智能化 LED 植物生长光照系统”的概念，并开发了组态化植物生

长 LED 光源控制系统，可满足不同植物及其各生长阶段的光质、光强、光周期的

光照需求。 

  控制系统结构框图如图 1所示。以植物组织培养室的组培架为一控制系统单

元，每单元由 1个主控模块与多个控制终端构成，多层配置 1个控制终端，主控

模块与控制终端采用 RS485 通讯。通过主控模块，可分别对每控制终端进行红光
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与蓝光光强、光谱与光周期参数设置，并将这些参数存储到各终端中。终端在日

常工作时，通过扫描这些参数要求，构成自己的控制模式，进行相应的驱动输出。 

 

图 1 系统框架图 

  主控模块的结构框图如图 2所示。主控模块采用微处理器 MEGA8L 为 MCU，

并采用键盘与点阵式液晶作为人机交互界面，主控模块还具有两路串行接口，一

路是 RS485 接口与各终端进行通讯，另一路是作为扩展数据输出接口。在后期进

行实验数据统计时，还可以通过该接口将终端实验数据传输到 PC机上。 

 

图 2 主控模块框架图 
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  控制终端框图如图3所示。控制终端采用微处理器MEGA8L为MCU，通过RS485

接口与主控模块进行通讯，每一终端都有唯一的组 ID号。终端输出两路 PWM 波

形，分别对应红光驱动与蓝光驱动，PWM 的占空比根据设定的光强参数可进行调

节。由于微处理器的 I/O 端口的驱动电流不够，故需在每路 PWM 输出电路后级增

加大功率驱动电路。终端还具有实时时钟（RTC），可记录当前实验时间，并将

实验起始时间与终止时间记录到片内 E2PROM 中，该实验记录在需要的情况下，

可通过 RS485 传回到主控模块，并通过主控模块的 RS232 扩展接口输出到后续处

理 PC机中。 

  

图 3 控制终端框架图 

  LED 性能稳定，光色分布可选择，耗电量小等优势明显。但在实际应用中，

单颗 LED 直接使用是不能满足植物生长需求的，即使是使用更大功率的 LED 也达

不到。传统光源的反光罩配光方式一是不适合 LED 光源的发光方式，二是反光罩

做成的灯具的效率只能达到 70%，光损失太大。为了达到植物生长要求的光合作

用，我们将选用以反光罩和透镜两种方式，或两者结合使用的方式来完成。并且

对光波进行严格测试，反复配比论证，以此达到项目要求。 

  为解决以上问题，设计出与 LED 封装相结合的反光罩和透镜，减少二次光学

处理过程中的光损失，同时控制出射角度，一次光学设计以完成透光效率的提高

和对整灯配光作用的提高。选用更高折射率的光学材料，采用透镜镀膜技术，可

以使光的损失降低到 4%以下，这也是本项目采用 LED 光源结合配光模块作为光

源的原因。采用集成的 LED 光源，可以使整灯的使用寿命加大，能源消耗减少，

植物生长加快，具有多重意义。 

  光源系统的实现与应用 
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  以铁皮石斛为试验材料，以此 LED 的植物组培光源系统为基础，研究了不同

光质对铁皮石斛生长特征的影响（如图 4和表 1）。全部试验均在植物组织培养

室中进行，环境温度设为 25±2℃。LED 光源系统的光谱分红光、蓝光及其组合

Ⅰ（红：蓝=8：2）、组合Ⅱ（红：蓝=8：3）共4个水平，光强为45±5μ mol·m-2·s-1，

光照时间为每天 14小时；以普通日光灯作对照，光强为 45μ mol·m-2·s-1。

实验用苗基本一致，初始苗高 1.2cm 左右，每种光谱处理 30株，培养时间为 2009

年 9月 6日至 11月 15 日，测定指标主要包括苗高、茎粗、叶数、平均叶长、平

均叶宽、根数、平均根长、干物质含量等。研究结果表明，红光、红蓝混光Ⅰ和

Ⅱ条件下铁皮石组培苗株高较高，其苗高数值分别是日光灯条件下的 2.59、2.55

和 1.71 倍；蓝光条件下铁皮石斛组培苗茎粗表现最大，为 0.53cm；从叶片性状

看，红光、红蓝混光Ⅰ条件下铁皮石斛组培苗叶片数差异不大且明显多于其它光

谱条件，而不同光谱条件下叶长、叶宽数值差异未达显著水平；不同光谱条件下

根数也未达显著差异，但红蓝混光Ⅱ条件下的根长数值最大，明显大于红蓝混光

Ⅰ、蓝光和日光灯条件的相应数值。 

  另外，对于干物质含量，红光条件下铁皮石斛组培苗表现最小，仅 63.36g/kg，

其他 4种光谱条件下的数值差异未达显著水平。总体来说，相比日光灯，4种 LED

光谱条件下铁皮石斛组培苗均在某些性状上表现出明显的优势，能够明显促进铁

皮石斛的生长和根系的发育，缩短铁皮石斛的生长周期。因此，LED 植物组培光

源系统能够作为植物组培苗培育的理想光源。 

 

图 4 不同光谱条件下生长的铁皮石斛组培苗 
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表 1 光谱对铁皮石斛组培苗生长的影响 

  结语 

  本文提出了面向植物生长的组态化 LED 光源系统，可满足铁皮石斛、大花蕙

兰等重要兰科植物的不同生长时期（包括原球茎诱导、增殖、生长生根以及成花

等不同阶段）的光强与光周期需求，光强与光周期参数存入到 E2PROM 中，系统

可自行判别植物生长时间，读取 E2PROM 中的参数，进行自动调光。从而提高生

长效率，降低植物生长光照能耗和生长成本。 


