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照明系统光学设计方面的研究%

用于植物照明的
,2J

阵列设计"
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摘要!基于温室植物光学作用和光形态调节原理!设计了两种用于植物照明的发光二极管

(

,2J

)阵列"通过推导阵列的辐射照度叠加公式并根据叠加公式对阵列进行仿真优化"两种

阵列均采用红蓝
,2J

相结合的方式排列!其中阵列
%

红光和蓝光
,2J

的数量比是
%j%

!阵列
#

红光和蓝光
,2J

的数量比是
>j%

"通过光学模拟软件
(;G7:

E

;4

对照射平面进行辐射照度均匀

性分析!经过优化后的阵列
#

在照射平面上辐射照度均匀性优于阵列
%

!并且阵列
#

的
,2J

间

距较大!更有利于整个
,2J

阵列的散热"该结果为
,2J

植物照明灯的阵列设计提供参考"

关键词!应用光学$

,2J

阵列$植物照明$辐射照度均匀性
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言

近年来随着发光二极管#

,2J

$技术的飞速发展(

%<!

)

!其成本越来越低!低能耗的冷光源
,2J

具有一系

列传统电光源无可比拟的优点不具备的优点"体积小'寿命长#理论寿命为
%$

"

K

$'光谱分布较窄'反应速

度快'发光效率高'发光强度稳定(

>

!

"

)以及不同峰值波长的产品丰富等而日益受到关注!将是未来温室植

物生产中的一种主要人工补光光源%当前单颗超高亮度
,2J

的发光强度还不足于供给植物正常的生长
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发育%但是多颗
,2J

通过组合成阵列完全能满足温室植物的光需求%

光环境是温室气候环境的主导因子%光不仅是植物进行光合作用的能量源!也是光形态形成的信号

源%叶绿素是植物执行光合作用的主体!也是植物体内最丰富的色素!其最善于吸收红光和蓝光!叶绿素

G

在
=>$

"

==$DH

的红光区域有一个强吸收峰&叶绿素
9

在
>!$

"

>"$DH

的蓝光区域有一个强吸收峰(

=

)

%

不同波长的辐射对于植物的影响作用不同!园艺学家认为
>"$DH

的蓝光对于植物叶片和根系的生长具有

很重要的作用!

=$$

"

@$$DH

的红光却有利于茎的生长!并促进植物的开花和叶绿素的形成%有研究认为

红'蓝光
,2J

组合可以通过增加净光合速率以促进植物的生长和发育!因为红光与蓝光的光谱能量分布

与叶绿素吸收光谱一致(

@

)

%

适当的红光#

=$$

"

@$$DH

$与蓝光#

>$$

"

"#$DH

$之比即
@

0

R

才能保证培育出形态健全的植物%目

前有不少采用红蓝
,2J

相结合作为植物光源的报道(

U

!

?

)

!红光
,2J

数量都多于蓝光
,2J

!并且是通过增

加或减少红蓝
,2J

的数量来得到所要的
@

0

R

比例!在实验操作上十分不便%文中设计两种
,2J

阵列都

通过分别控制红光和蓝光
,2J

的正向工作电流来实现不同的
@

0

R

比例!两种
,2J

阵列均采用模块化概

念设计!以利于安装'更换和拓展之便捷%

7

!

B$C

阵列设计

由于
,2J

的高指向性!必须经过合理的阵列设计才能实现在照射面积上
@

0

R

比例均匀%现以红光'

蓝光两种
,2J

组合在一起!设计了两种不同的用于植物照明的
,2J

阵列!来实现照射区域的
@

0

R

尽可

能均匀%第一种
,2J

阵列红光和蓝光
,2J

的数量比是
%j%

!均匀分布在电路基板上!其中每行每列相邻

红光
,2J

间距与相邻蓝光
,2J

间距相等!如图
%

#

G

$所示%第二种
,2J

阵列红光和蓝光
,2J

的数量比

是
>j%

!四个红光
,2J

分别位于正四边形的顶点!每个蓝光
,2J

位于四个红光
,2J

的中心位置!相邻蓝

光
,2J

间距是相邻红光
,2J

间距的
#

倍!如图
%

#

9

$所示%

图
%

!

,2J

阵列分布

\B

M

6%

!

,G

I

4O84N,2JG;;G

I

8

!

B$C

阵列照度的计算

通常
,2J

所照射的目标距离比
,2J

本身大很多!在该情况下!可以将
,2J

简化为一个有一定空间光强

分布的点光源(

%$

!

%%

)

%点光源的特点是能以
>

#

立体角向周围空间发出相同发光强度的光辐射%设面元
L.

接

受
,2J

点光源
.

的光照!点元光束的光轴与面元的法线
-

之间的夹角为!面元上的辐射照度为(

%#

!

%!

)

"

"

&

1

L

&

&

LH

1

A

&

74C

%

M

#

#

%

$

其中
"

&

为辐射照度!单位为
`

0

H

#

&

&

&

为辐射功率!单位为
`

&

A

&

为辐射强度!单位为
`

0

C;

!

%

为点光源发出的元光束的光轴与面元的法线
-

之间的夹角%其中
,2J

的辐射强度不是一个理想

的余弦分布!该分布可以表示为"

+

=@

+
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74C

J

%

#

#

$

J

值取决于芯片相对于
,2J

封装透镜曲面中心的距离%如果芯片位置与曲面中心对应一致!则
J

'

%

!

光源则近似为一个完美的朗伯源%而一些典型
,2J

的
J

值会大于
!$

!则光照度分布从中心向边界降得

非常快%

J

的取值可以简单地通过
%

%

0

#

来确定"当
%

V

%

%

0

#

时!

A

&

#

%

$

V

%

#

A

&$

!则有
%

#

A
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VA

&$

74C

J

%

%

0

#

%即"

J

1

3

5D#

5D

#

74C

%

%

0

#

$

#

!

$

当
,2J

照射到与其光轴方向垂直的平面时!在该平面上的辐射照度分布为"

"

&

#

M

!

%

$

1

"

&$

#

M

$

74C

J

%

#

>

$

由式#
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$得到"

"

&$
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M
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$

变换坐标得"
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8
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8槡 #

#

=

$

把式#

"
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=
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*

$
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!!

由于
,2J

是一种非相干光源!因此多个
,2J

对平面上某一区域的辐射照度为其单个的叠加!对于如

图所示
>

个
,2J

!设环的半径为
M

!这样目标平面上的辐射照度为
>

个
,2J

辐射照度值的叠加!则有"

"

&

#

2

!

4

!

8

$

1

8

J

A

&$

(

>
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M74C
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)
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>
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MCBD
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#
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>

#
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8

* 3

#

3

#

J

6

#

$0

#

#

U

$

式#

U

$中!

M

为四个
,2J

所在圆环的半径!如图
%

所示%若
M

增大!则四个
,2J

照射的范围也越大!但在原

点附近的区域照度往往低于其两边的照度!造成照度的均匀性不好!故所要考虑的是
M

增加到多大时!原

点附近的区域的光照度不至下降很多!现可以根据衍射中的爱里斑得到启发!对
"

&

进行二次微分并使

2V$

!

4

V$

处!

$

#

"

&

$

2

#

V$

!得到原点附近照度均匀的条件"

M

HGY

1

#

J

6

槡 #

8

#

?

$

图
#

!

不同间距的
>

个
,2J

照度分布
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M
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取
8V%$$HH

!

JV?#6=

#

%

%

0

#

V@W

$!得到
M

HGY

V%>6"HH

%

当
M

增加到
%>6"HH

时!原点附近区域的照度不至于下降很多!通过光学软件
(;G7:

E

;4

仿真验证计

算结果!如图
#

所示!当
MV%>6"HH

时!原点附近照度较均匀%

9

!

两种
B$C

阵列仿真及分析

9:7

!

B$C

阵列
7

第一种
,2J

阵列!采用
>

个如图
%

#

G

$所示阵列模块!红光和蓝光
,2J

各
%>>

颗!

%

%

0

#

均为
@W

!根据上

述的计算结果!取
M

%

VM

#

V%>HH

!

8V%$$HH

!用
(;G7:

E

;4

分别考察红光和蓝光
,2J

在照射面内的辐射

照度分布!如图
!

所示%

图
!

!

阵列
%

组合单元红蓝光
,2J

辐射照度分布

\B

M

6!

!

);;GLBGD7:LBC8;B9O8B4D4N;:LGDL95O:,2JCG;;GD

M

:LTB8K8K:NB;C8G;;G

I

!!

从图
!

中可以看出红光和蓝光
,2J

在照射面内原点附近的辐射照度分布比较均匀!红光
,2J

在照

射面内辐射照度分布能保持较好的对称性!而蓝光
,2J

在照射面内水平方向上的辐射照度分布对称性

比较差%因为采用阵列
%

作为植物光源!在对
@

0

R

分布均匀性要求高的植物照明实验是不适合的!所以

有必要对红蓝
,2J

的阵列进行重新设计%

9:8

!

B$C

阵列
8

第二种
,2J

阵列采用
>

个如图
%

#

9

$所示阵列模块!红光
,2J

共
%>>

颗!蓝光
,2J

共
!=

颗!红光和

蓝光
,2J

%

%

0

#

均为
@W

!取
M

%

V%>HH

!

M

#

V#UHH

!

8V%$$HH

!经过
(;G7:

E

;4

软件的模拟分析!照射面内红

光的辐射照度均匀性较好!蓝光辐射照度均匀性很差!如图
>

所示%

图
>

!

阵列
#

组合单元蓝光
,2J

#半强度角
@W

$辐射照度分布

\B

M

6>

!
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!!

对于生物光源来说其中的一个重要要求是照射面内的辐射照度的分布均匀(

%>

)

%由式#

!

$和式#

?

$可知!

通过增大蓝光
,2J

半强度角
%

%

0

#

!可以增大蓝光
,2J

的
M

HGY

!从而使照射面内蓝光辐射照度比较均匀!当满

足
M

#

+

M

#HGY

V

#

J

#槡c#

8

时!照射面内蓝光能保持较好的辐射照度均匀性!则有
J

#

+

#!X"

#

%

%

0

#

*

%!6U"W

$%选

择蓝光
,2J

半强度角
%

%

0

#

为
%>W

!可以得到如图
"

所示的蓝光辐射照度分布图!从图
"

中可以看到蓝光辐射

照度分布曲线平坦程度接近图
!

#

G

$红光
,2J

辐射照度分布曲线!说明通过计算分析得到的结果能够通过光

学软件的模拟得到了验证%

图
"

!

阵列
#

组合单元蓝光
,2J

#半强度角
%>W

$辐射照度分布图

\B

M

6"

!

);;GLBGD7:LBC8;B9O8B4D4N95O:,2JC

#

%%

0

#

V%>W

$

G;;GD

M

:LTB8K8K:C:74DLG;;G

I

;

!

结
!

论

,2J

光源在植物生长中的应用!作为
,2J

非视觉照明应用的新领域!近年引起国内外的关注%照射

面内的辐射照度的分布均匀性对于植物生长研究是非常重要的!目前针对于植物照明的
,2J

阵列设计

还比较少!因此通过推导
,2J

阵列的辐射照度叠加公式并根据叠加公式对阵列进行仿真优化!设计两种

不同分布的红蓝
,2J

阵列%对比两种
,2J

阵列在照射面辐射照度的均匀性!阵列
#

的辐射照度均匀性

优于阵列
%

!并且阵列
#

的相邻
,2J

间距较大!更有利于
,2J

阵列的整体散热%虽然阵列
#

蓝光
,2J

的辐射照度较阵列
%

蓝光
,2J

辐射照度小很多!但是在实际应用中可以通过采用合适功率的蓝光
,2J

!

输入适当的正向工作电流来得到植物照明所需的
@

0

R

比%模块化的设计概念既为
,2J

植物照明灯的安

装'组合不同面积的的
,2J

阵列提供便捷!又能保持照射平面上较好的
@

0

R

均匀性%
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中国学生在哈佛大学做博士后研究发现

人工界面改写光的反射和折射定律

光的折射和反射定律是几何光学的基础%但是美国哈佛大学物理学家用一系列实验演示了光线的

传播可以不遵从这些经典定律%这意味着!或许有一天当你用一块平面镜端详自己容貌时!看到的却是

哈哈镜的变形效果%

光在不同介质中的传播速度不一样%当一束光从空气中斜射向水中!光束的传播方向会发生改变!

这就是所谓的折射现象%它的准确表述即折射定律是很多年前由物理学家斯涅尔'数学家笛卡尔以及费

马确立的%这一定律表明!光线在界面的折射角仅由光在两种物质中的传播速度决定%而早在古希腊时

期由欧几里德发现的反射定律更简单"光的反射角等于入射角%

经典的反射和折射定律都很自然地认为一个界面仅仅是区分两种物质的理想边界!换句话说!是两

种介质而不是它们的截面影响了光的传播%哈佛大学研究人员的创新在于意识到界面可以成为决定光

的传播的因素%他们的实验表明!精巧设计的界面能够干预光的传播%

研究人员利用硅片和空气界面处一层薄薄的金属阵列来演示一系列违背经典反射和折射定律的现

象%这个阵列中的每个组成单元都类似微小的英文字母,

3

-!其大小和间距都远小于光的波长以及入射

光束横截面的尺寸%这些,

3

-字形的单元的大小'夹角和朝向都不同!这样设计是为了控制光波和不同单

元的相互作用时间"每个金属,

3

-都类似一个光的陷阱!能够将光波,囚禁-一段时间再释放出来%

阵列的设计使得这个,囚禁-时间沿界面从右向左线性增加!这样即使垂直入射!光束不同部分经历

不同的时间延迟!透射以及反射光束就不再沿着垂直于界面的方向传播了%而当光以倾斜的角度入射!

按不同的,界面-设计!反射和折射光可以被操纵朝向任何方向%反射角不一定等于入射角!反射光甚至

可以被,反弹-回光源方向!而不是像一般情况那样折向远离光源方向%这就是平面镜可以有哈哈镜的效

果的原因%

这项成果
?

月
#

日发表在美国新一期.科学/杂志上!第一作者虞南方目前在哈佛大学工程和应用科

学学院做博士后研究!虞南方
#$$>

年本科毕业于北京大学电子学系!

#$$?

年在哈佛大学获博士学位%

利用界面来控制光束不同部分的时延是一个具有革新意义的概念%虞南方告诉新华社记者!他们已

用这种人工界面产生了,光涡旋-!这种奇异的光束在空间里螺旋前进!因而可以用来操纵旋转微小的悬

浮颗粒%他预计!这一概念将衍生出一系列有用的光学元件!比如可以纠正相差的超薄平面聚焦镜片'可

以采集大范围入射阳光的太阳能汇聚装置%哈佛大学目前已就这一成果提出专利申请%

(摘自*科技日报+)
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