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一种多自由度转动光源的转光单元及方法，

其包括：生长区域，其用于种植物培养，照明部，

其用于对培育区域内的光照，行进部，其用于带

动照明部在生长区域内进行移动，生长区域根据

照明部的照射对象而分为照明位、预照位和暗部

位，照明部上还设置有转光单元，其中，转光单元

构造为在可控的情况下能够将照明部上的光源

所发射至照明位的光线偏转至预照位，以使得处

于预照位内的种植物能够在行进部移动而转变

为处于照明位之前接受光照。
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1.一种多自由度转动光源的转光单元，其包括：

生长区域（500），其用于种植物培养，

照明部（300），其用于对所述生长区域（500）内的光照，

行进部（200），其用于带动所述照明部（300）在所述生长区域（500）内进行移动，

其特征在于，

所述生长区域（500）根据所述照明部（300）的照射对象而分为照明位（510）、预照位

（520）和暗部位（530），所述照明部（300）上还设置有转光单元（330），其中，

所述转光单元（330）构造为在可控的情况下能够将所述照明部（300）上的光源所发射

至所述照明位（510）的光线偏转至所述预照位（520），以使得处于所述预照位（520）内的种

植物能够在所述行进部（200）移动而转变为处于照明位（510）之前接受光照，所述生长区域

（500）内设置有多组呈阶梯式并行移动的行进部（200）以及照明部（300），每个所述照明部

（300）上的所述转光单元（330）均构造为能够控制光源转向自预照位（521）、邻预照位（522）

和照明位（510）的三个转动方向，并且在转换期的设置上与相邻的行进部（200）上的转光单

元（330）进行配合，使得同一时间内相邻的两个行进部（200）所对应的两个预照位（520）中

其中一个接受来自两个行进部（200）的两个方向的合并光照。

2.根据权利要求1所述的转光单元，其特征在于，所述转光单元（330）的可控参数包括

转换期，所述转光单元（330）在每一个所述转换期的起始终止时刻执行一次光源调换动作

以控制所述光源发射的光线交替式地照射所述照明位（510）与预照位（520）。

3.根据权利要求1所述的转光单元，其特征在于，限定所述行进部（200）所走过路径是

由轨迹（100）实现的，所述行进部（200）移动地连接至预先确定好形状的轨迹（100）上，并且

能够跟随轨迹（100）所限定的路径进行移动。

4.根据权利要求3所述的转光单元，其特征在于，所述轨迹（100）设置于所述生长区域

（500）上方，其包括第一横梁（110）、竖梁（120）和第二横梁（130），其中，所述第一横梁（110）

以平行于水平面的方向设置在远端，所述第二横梁（130）以平行于水平面的方向设置在近

端，所述竖梁（120）两端分别连接至所述第一横梁（110）和第二横梁（130）。

5.根据权利要求4所述的转光单元，其特征在于，所述轨迹（100）还包括安装槽（140），

所述安装槽（140）的横截面呈面向地面的一侧局部地开设有开口的中空腔体结构，所述开

口大小按照配合轨迹（100）的竖梁（120）的横向宽度的方式设置。

6.根据权利要求5所述的转光单元，其特征在于，所述安装槽（140）腔体尺寸设置为至

少能够容纳所述第一横梁（110），并且在所述安装槽（140）、第一横梁（110）上开设有对应的

安装孔，利用安装螺丝（141）穿过所述安装孔将所述安装槽（140）和所述第一横梁（110）固

定至所述生长区域（500）的顶部。

7.根据权利要求4所述的转光单元，其特征在于，所述行进部（200）还包括滚轮（210），

所述滚轮（210）接触至所述第二横梁（130）远离地面的一侧面上，数个所述滚轮（210）关于

所述竖梁（120）对称分布在所述第二横梁（130）两端，支架（220）连接至所有滚轮（210）上。

8.一种多自由度转动光源的转动方法，其包括：

生长区域（500），其用于种植物培养，

照明部（300），其用于对所述生长区域（500）内的光照，

行进部（200），其用于带动所述照明部（300）在所述生长区域（500）内进行移动，
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其特征在于，

所述生长区域（500）根据所述照明部（300）的照射对象而分为照明位（510）、预照位

（520）和暗部位（530），其中，

通过在可控的情况下将所述照明部（300）上的光源所发射至所述照明位（510）的光线

偏转至所述预照位（520），以使得处于所述预照位（520）内的种植物能够在所述行进部

（200）移动而转变为处于照明位（510）之前接受光照，所述生长区域（500）内设置有多组呈

阶梯式并行移动的行进部（200）以及照明部（300），每个所述照明部（300）上的转光单元

（330）均构造为能够控制光源转向自预照位（521）、邻预照位（522）和照明位（510）的三个转

动方向，并且在转换期的设置上与相邻的行进部（200）上的转光单元（330）进行配合，使得

同一时间内相邻的两个行进部（200）所对应的两个预照位（520）中其中一个接受来自两个

行进部（200）的两个方向的合并光照，所述照明部（300）采用窄带照明。
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一种多自由度转动光源的转光单元及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及培育光源领域，尤其涉及一种多自由度转动光源的转光单元及方法。

背景技术

[0002] 在室内大棚种植的环境下，常常采用灯光作为人工向植物补充或者完全提供光合

作用所需要的光线的手段，常见的灯光一般为固定在室内顶部的大型泛光灯，其照射面积

广、光线均匀，另外一种是可以移动的光源。

[0003] CN109006449A一种立体多层移动种植系统，包括立体多层的移动种植架，每一层

所述移动种植架上设有一个种植槽，所述种植槽内设有根部生长区域，所述根部生长区域

内设有营养液，且所述根部生长区域上有多个种植平台，所述种植平台与所述移动种植架

活动连接，其中，所述种植平台上设有多个种植孔，所述种植孔内设有植株，且所述种植孔

与所述根部生长区域相连通，以及还包括设置在所述种植平台上方的叶面生长促进装置和

设在所述种植槽内的根系生长促进装置。本发明可以改变植株的位置和环境状态，使植株

生长所需的营养及环境状态得到满足和改善，从而保证了植物的生长始终处于最佳的状

态。

[0004] 然而现有技术中还较少有涉及关于移动光源光照之外的种植物的研究，特别是光

源的移动是一种动态过程，在某一时刻只有一处是处于计划内完全照射的状态的，其他部

分的种植物均大致处于无光的环境下，那么在无光环境下的种植物接受光线进行光合作用

时将会产生由低水平光合速率向光饱和点方向移动的过程时间，即延后期，这个时间基本

上会持续数十分钟到数个小时，而此段时间植物的光合水平是不符合大部分植物工厂对于

效率的需求的。控制光源等待该部分植物度过延后期显然是一种拖慢整体培育流程的选

择。然而采用额外增加光源来对没被移动光源照射的其它区域的种植物进行照明无疑是一

种增加成本的做法，也不利于环保。因此如何在移动光源上通过利用主照射光源在尽量不

影响正在照射区域植物的最大光合作用的情况下实现对即将进入光照阶段的种植物进行

预照射以使其提前度过延后期是一个值得研究的问题。

[0005] 此外，一方面由于对本领域技术人员的理解存在差异；另一方面由于发明人做出

本发明时研究了大量文献和专利，但篇幅所限并未详细罗列所有的细节与内容，然而这绝

非本发明不具备这些现有技术的特征，相反本发明已经具备现有技术的所有特征，而且申

请人保留在背景技术中增加相关现有技术之权利。

发明内容

[0006] 为解决上述现有技术中存在的至少一部分问题，本发明提供了一种多自由度转动

光源的转光单元及方法，其包括：生长区域，其用于种植物培养，照明部，其用于对培育区域

内的光照，行进部，其用于带动照明部在生长区域内进行移动，生长区域根据照明部的照射

对象而分为照明位、预照位和暗部位，照明部上还设置有转光单元，其中，转光单元构造为

在可控的情况下能够将照明部上的光源所发射至照明位的光线偏转至预照位，以使得处于
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预照位内的种植物能够在行进部移动而转变为处于照明位之前接受光照。

[0007] 优选地，转光单元的可控参数包括转换期，转光单元在每一个转换期的起始终止

时刻执行一次光源调换动作以控制光源发射的光线交替式地照射照明位与预照位。

[0008] 此种方案在仅使用一个或一类灯光的作为照明的情况下实现了在不大量损失照

明位种植物光合速率的情况下，预先使得预照位中的种植物在进行正式光照之前提前度过

延后期，使得后续对预照位中的正式光照能够在种植物处于或即将处于光饱和点的情况下

进行，大幅提升了光照培育种植流程的效率，在保证每片种植区域内所有种植物均以一个

较高的光合速率生长的同时，将预照位的种植物延后期与照明位光照末期时间进行重合，

规避掉了等待种植物度过延后期的时间，极大地精简了光照流程，具有高效高产的双重优

势。

[0009] 优选地，转换期的设定时长是按照在照明位以及预照位内种植物所能承受的最长

断光时长内根据照明位断光所造成的减益和受光所造成的增益以及预照位断光所造成的

减益和受光所造成的增益之间进行最优决策的方式来进行的。

[0010] 优选地，生长区域内设置有多组呈阶梯式并行移动的行进部以及照明部，每个照

明部上的转光单元均构造为能够控制光源转向自预照位、邻预照位和照明位的三个转动方

向，并且在转换期的设置上与相邻的行进部上的转光单元进行配合，使得同一时间内相邻

的两个行进部所对应的两个预照位中其中一个接受来自两个行进部的两个方向的合并光

照。

[0011] 此方案使得同一时间内相邻的两个行进部所对应的两个预照位中其中一个接受

来自两个行进部的两个方向的合并光照，在理想状态下，光强是两束光线的加和，提升了预

照位在度过延后期时的接受光照的光强，并且通过两个方向上的照射，补足了单点照射中

较远的区域范围，使得预照位中至少大部分种植物的均匀受光。

[0012] 优选地，限定行进部所走过路径是由轨迹实现的，行进部移动地连接至预先确定

好形状的轨迹上，并且能够跟随轨迹所限定的路径进行移动。

[0013] 优选地，轨迹设置于培育区域上方，其包括第一横梁、竖梁和第二横梁，其中，第一

横梁以平行于水平面的方向设置在远端，第二横梁以平行于水平面的方向设置在近端，竖

梁两端分别连接至第一横梁和第二横梁。

[0014] 优选地，轨迹还包括安装槽，安装槽的横截面呈面向地面的一侧局部地开设有开

口的中空腔体结构，开口大小按照配合轨迹的竖梁的横向宽度的方式设置。

[0015] 优选地，安装槽腔体尺寸设置为至少能够容纳第一横梁，并且在安装槽、第一横梁

上开设有对应的安装孔，利用安装螺丝穿过安装孔将安装槽和第一横梁固定至生长区域的

顶部。

[0016] 优选地，行进部还包括滚轮，滚轮接触至第二横梁远离地面的一侧面上，数个滚轮

关于竖梁对称分布在第二横梁两端，支架连接至所有滚轮上。

[0017] 优选地，第二横梁两端沿远离地面的方向凸起而形成侧挡，侧挡距离同侧的竖梁

侧壁之间的距离按照配合滚轮的轴向宽度的方式设置。

附图说明

[0018] 图1为本发明结构示意图；
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[0019] 图2为本发明滚轮部分放大图；

[0020] 图3为本发明驱动部的示意图；

[0021] 图4为本发明生长区域划分以及光照射到照明位的场景示意图；

[0022] 图5为本发明生长区域划分以及光照射到预照位的场景示意图；

[0023] 图6为本发明多组并行的行进部在生长区域中T1‑T2内的场景示意图；

[0024] 图7为本发明多组并行的行进部在生长区域中T2‑T3内的场景示意图；

[0025] 图中：100、轨迹；110、第一横梁；120、竖梁；130、第二横梁；131、侧挡；140、安装槽；

141、安装螺丝；200、行进部；210、滚轮；220、支架；221、横段；222、第一竖直段；223、斜行段；

224、第二竖直段；230、伸缩组件；231、伸缩电机；300、照明部；310、光源；320、照明台；330、

转光单元；400、驱动部；410、传动带；420、驱动电机；430、驱动轴；500、生长区域；510、照明

位；520、预照位；521、自预照位；522、邻预照位；530、暗部位。

具体实施方式

[0026] 在本发明的描述中，需要说明的是，在未进行其他特殊说明或者限定的情况下，说

明书中提及的术语“安装”“相连”以及“连接”等词汇应该作广义理解，例如可以是固定连

接，也可以是可拆卸的连接或者一体式的连接；可以是机械连接或者电连接，也可以是机械

连接与电连接的结合；可以是直接连接，也可以通过中间转接部件进行间接连接，对于电子

元器件部件，可以是利用导线的电路安装，也可以是利用集成等方式进行精简化电路板设

计。对于本领域的技术人员而言，可根据具体应用情况理解上述术语在本发明中的具体含

义。

[0027] 图1提供一种多自由度转动光源的转光单元及方法，其用于满足一些在相对固定

结构的场地内的间歇性或变化性的照明或提供光线的需求，优选地，其可以看作是一种可

以移动的光线来源。相对固定结构的场地可以是某些房屋、厂棚、建筑物、大型场所的室内

环境，也可以是某些由围栏、半墙、支撑架所搭建或围绕的半开放场地，或者，在一些特殊实

施例中场地也可以是完全开放的场合，例如野外、田地、广场等地点。本发明一种优选的用

法是用于对种植或养殖场地的移动式照明，该类场地通常具有预先划分好的培育区域，例

如田地中的地块划分、室内种植厂的培育架或培育室的划分，这些培育的植物或者动物有

可能需要长时间的光照，尤其是大部分具有经济价值的培育植物，都需要进行光合作用才

能够更快地育成并收获。突破由太阳东升西落所带来的近乎一天中接近三分之一时间的黑

暗的夜晚导致的植物几乎接收不到光照的问题，市面上已经具有给予动植物持续足够的光

照的设备，例如种植箱、培育栏中长时间开启的日光灯、培育灯等设备，但是，此类设备安装

固定，并且为保证光线的照射范围以及照射强度，生长区域500内通常会在每个培育架或每

块种植地块上设置环绕式的灯具组合，对于较大的培育厂商，其灯光的建设投入以及后续

的电费、维护费支出是相当庞大的数额。因此本发明提出的动态光源310装置，其可以移动

往返穿梭于生长区域500内的各个位置，并且将其自身发散的光线均匀照射至生长区域500

内的所有培育物，可以有效地减少照射灯具的建设成本。

[0028] 本发明至少包括行进部200、照明部300、驱动部400和轨迹100。照明部300设置或

连接在行进部200上并跟随行进部200在轨迹100上进行运动，驱动部400用于向行进部200

提供动力来源。轨迹100规定了驱动部400在生长区域500内的走向，在本实施例中轨迹100
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采用吊设于生长区域500顶部的轨道所限定，此时的行进部200利用夹设在培育物上方的轨

道做固定线路的移动，但是在另一些可能的实施例中，轨道也可以是设置在生长区域500地

面的道路或传感器可识别的边线装置所划分出来的虚拟路线，此时行进部200可以设置在

地面上移动，例如可以采用自动巡线机器人实现类似的移动需求。

[0029] 本实施例中，轨迹100假设在生长区域500顶部，并且优选地，轨迹100根据生长区

域500的户型结构以及培育区域的划分而具有蜿蜒曲折的路径设置。为实现对行进部200的

固定，优选地，轨迹100设置为具有沿垂直与地面分布的至少两个平行于水平面的横梁以及

一个夹设连接与上述两个横梁之间的竖梁120，为方便描述，将远离地面的位置称为远端，

将靠近地面的位置称为近端，则将设置在远端的一段横梁称为第一横梁110，将设置在靠近

端的一段横梁称为第二横梁130，上述竖梁120的起始点180与结束点190分别设置在第一横

梁110和第二横梁130的路径点上，并且优选地，通过调整竖梁120的起始与结束点190使得

竖梁120被设置为垂直与地面的走向，另外优选地，竖梁120的起始点180与结束点190分别

位于第一横梁110与第二横梁130的路径中间点，使得由穿过竖梁120形状中心并且沿其首

尾延伸方向所限定的直线恰好能够平分第一横梁110或第二横梁130的路径长度。

[0030] 为将轨迹100固定在生长区域500的顶部，在生长区域500顶部按照预想设定的轨

迹100路线固定有相同走向的安装槽140，安装槽140在路径上的每个横截面均大致相同设

计，其横截面大致呈面向地面的一侧局部地开设有开口的中空腔体结构，其可以是中空矩

形的结构，优选地，开口大小按照配合轨迹100的竖梁120的横向宽度的方式设置，使得设置

在远端的第一横梁110的两端可以支撑于开口附近的安装槽140内侧面上。优选地，安装槽

140在水平方向的宽度按照配合第一横梁110的在同方向上的长度的方式设置，可以具有一

定的膨胀间隙，使得第一横梁110的侧面能够较好地被安装槽140限位而不至于在水平方向

上左右晃动。在第一横梁110设置于安装槽140后，利用安装螺丝141通过在安装槽140和第

一横梁110相对应的位置开设的安装孔穿过并且固定至生长区域500的顶部。

[0031] 在轨迹100上移动的行进部200至少包括支架220和滚轮210。至少两个或偶数个滚

轮210的滚动面对称地接触至轨迹100的第二横梁130远离地面的一侧的除开连接有竖梁

120的位置，则滚轮210在第二横梁130的两侧面上进行运动，优选地，滚轮210轴向宽度完全

包含于第二横梁130的延伸范围内，使得滚轮210的全部滚动面落在第二横梁130上，以防止

滚轮210脱出，优选地，第二横梁130的沿水平方向的两端分别沿远离地面的方向向上延伸

至少一段距离以形成侧挡131，侧挡131用于防止滚轮210由第二横梁130侧边脱出。优选地，

每个侧挡131距离同侧的竖梁120侧壁之间的距离按照配合滚轮210的轴向宽度的方式设

置，使得滚轮210的刚好可以轴向限位地设置在第二横梁130上而不影响其进行滚动。

[0032] 所有滚轮210的轴心连接至支架220上，具体地，支架220包括数个与滚轮210轴心

连接的横段221、数个与横段221的另一端一一对应连接的第一竖直段222、数个与第一竖直

段222的另一端一一对应连接的斜行段223以及至少一个与所有斜行段223的另一端合并连

接的第二竖直段224。上述各段之间的连接可以是可拆卸的连接，也可以是一体式的锻造设

置。通过设置横段221的延伸长度使得其远离连接至滚轮210的另一端稍微超出第二横梁

130的侧面，设置第一竖直段222和斜行段223的长度使得第二竖直段224远离地面的顶端稍

低于第二横梁130的底部。支架220整体可以视作是一种类似与雨伞骨架的一中心支撑杆、

多点辅助骨架沿中心轴线散开的结构，与滚轮210连接的横段221以及向收缩至第二竖直段
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224中心的结构使得整个支架220在滚轮210的支撑下形成重心保持在第二竖直段224的稳

定结构。照明部300就连接在第二竖直段224靠近近端的一侧上。照明部大致呈块状结构，其

包括照明台320和光源310，光源310设置在照明台320上，其可以按照多组排列的方式设置

在照明台320表面，也可以设置在照明台320内部，不同之处在于如果光源310设置在照明台

320内部，则照明台320本身的壁或者实体填充将会采用透明或散光材料制作，类似于市面

上常见的日光灯结构设计；若光源310设置在照明台320的表面上，则照明台320仅提供固定

光源310的功能。在此种设计下，优选地，光源310不仅排布在照明台320靠近地面的一侧面

上，还分布在其平行于水平面的周侧面上，这样可以把保证照明部的无死角照明以及照明

光线的无损失。

[0033] 用于驱动行进部200行进的驱动部400可以设置为包含传动带410、驱动电机420以

及驱动轴430(图2、3所示)。传动带410贴合地设置在轨迹100的竖梁120的侧壁上靠近连接

至第二横梁130的位置，并且其中心位置按照对应滚轮210的中心轴线的水平位置的方式设

置，传动带410的整个路径长度与走向均与轨迹100的相同。传动带410上连接有驱动轴430，

驱动轴430大体呈杆状结构，其另一端连接至滚轮210的轴心上。传动带410在伴随轨迹100

延伸的首尾两端连接在一起形成闭环结构，将该闭环的其中一部分套设在驱动电机420的

驱动轴430上形成类似于皮带传动的结构。在驱动电机420的旋转驱动下，传动带410在轨迹

100上进行移动，进而使得驱动轴430带动滚轮210滚动，上述支架220的横段221连接在滚轮

210的另一端轴心上并且设置为不跟随滚轮210一起转动，其具体结构可以设置为横段221

连接在一个设置有在滚动轴承的固定侧板壳上，滚动轴承跟随滚轮210滚动，但是侧板壳不

转动。

[0034] 由此实现了行进部200带动照明部300在轨迹100上的移动，根据预设的轨迹100路

线，光线可以随运动时间的推进照射至每一个培育区域的种植物上，由此可以节省大量的

固定照明建设成本以及电费维护费等消耗成本。优选地，为实现对植物整个叶片尽量全方

位的光线照射，在行进部200的支架220上还设置有伸缩组件230，伸缩组件230至少包括一

个伸缩电机231和伸缩杆，在本实施例中伸缩杆可以利用第二竖直段224代替，伸缩电机231

基本可以采用市面上已有的电机和轴承的结构设计，可以参考的一种实施例选择是IP1200

电动推杆类似的结构。伸缩电机231的一端连接在各斜行段223上，另一端连接到第二竖直

段224上。由此形成了对照明部300在垂直与地面方向上的移动自由度，当用户在用户需要

或者是预设的自动控制下，伸缩组件230开启并将照明部300移动至靠近地面的位置，优选

地，此时可以在照明部300远离地面的顶侧也设置有光源310，这样光源310可以照射到植物

叶片的背部，进而达成全方位照射叶片的效果。

[0035] 针对植物的光合作用机理，主流的观点认为，完全处于黑暗中的植物由于缺乏光

线，不能进行光合作用，一般情况下可以理解为此时植物仅进行呼吸作用，此种过程消耗周

围环境的氧气，产生二氧化碳，此过程为植物消耗其内储存的化学能进行新陈代谢的过程。

当植物接受到光线照射时，在植物叶片或者是光合转化器官上产生了光合作用，此作用简

单理解来说是将光能转换为植物中化学能的过程，此过程植物吸收环境中的二氧化碳而释

放出氧气。植物光合作用的速率与其接受的光强有关，当光强不高时，对整体植物来说其呼

吸作用速率高于光合作用，其整体处于消耗状态，当光强逐渐升高至使得呼吸作用速率与

光合作用速率相等时，植物处于光补偿点，即此时产能和耗能相等。当光强继续升高使得光
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合作用速率继续升高，至某一点时光合作用速率不再随光强升高而继续升高，该点称为植

物的光饱和点。

[0036] 从中可以得出的结论是，针对室内植物种植，若采用人工照明的方式对工厂中的

种植物进行照射的方案，对种植物照射的光线强度至少需要使得植物的光合作用速率处于

光补偿点以上才能在广义理解上保证种植物的正常光合作用，优选地，光强可以设置为使

得植物光合作用速率处于光饱和点附近以获得最大的光合作用速率。

[0037] 然而对处于黑暗中的植物进行照射时，受到种植物细胞内参与催化光合作用过程

各项化学反应的酶类物质需要进行光照活化过程才能够对光合作用提供效率更高的催化

作用的影响，即使一开始就采用较高强度的光线对植物进行照射，其光合作用速率从低水

平的状态提升到饱和状态的过程也不是一蹴而就的，而是普遍具有一定的延后期。为方便

描述，将某一个种植物或者某一片接受同等光强照射的种植物从完全黑暗的起始时间到开

始接受照射并最终达到最大光饱和点的时间视作一个线性表示的向量，位于向量起始点的

命名为低位点的位置表示的是种植物从完全黑暗到开始照射的起始时间，若将向量视作是

一种累计的过程，则可以将该低位点的值规定为0点。相对地，沿向量方向增加至最终一端

的点命名为高位点，该高位点表示的是植物达到最大光饱和点的时刻，同样地，若在视作为

累计过程时，高位点的值是由低位点到高位点之间无数点所表示的时刻累加所得的数值。

高位点的数值或者说向量的长度表示的是植物的延后期，不同的植物具有不同的延后期，

但是延后期效应却是大部分植物都具有的属性。

[0038] 对于采用移动光源的种植场合来说，同一时间内，一片开阔的种植场地内仅存在

一处或有限处被光线照射的位置，而没有被光线照射到的其它区域内的种植物是处于黑暗

或者是近似完全黑暗的状态，换言之，对于沿着固定轨道做定向移动的光源所实现的照射

情况来说，正在接受光线照射的种植物区域附近，特别是即将在光源移动后接受照射的种

植区域仍处于黑暗状态。此时若光源按照既定的路线进入此区域，则此处的种植物也将会

产生上述延后期效应，此类延后期一般持续半小时至一小时甚至以上的时长，与植物工厂

需要的高效率植物培育方针之间具有一定的不匹配性，特别是针对场地较大的种植区域，

光源在一片区域内所持续的时间不会很长，若需要在每片区域对植物的延后期进行等待，

则每片区域增加等待的持续时间累计起来将会是一个很高的时长，这个时长可能是追求效

率的种植工厂所不能够接受的。增加光源对每片暗部位域进行预照射以使得当移动光源行

走至任意种植区时均可以照射已经度过延后期的种植物的方案无异于是增加了种植工厂

整体的照明建设成本，并且当所有暗部位域均被额外增设的光源照射时，总的来看，此时种

植场所内的光源配置与全光源照射的方案几乎没有区别，采用移动光源带来的节省成本等

优势荡然无存。

[0039] 基于上述考虑，本发明提出了能够在行进部上进行多自由度转动的光源以形成对

照明位510域周围暗部位域进行预照射的方案。具体阐述如下，如上述的说明书内容所述，

照明部设置在行进部上并跟随行进部在一定的轨迹上进行移动，照明部包括光照台和光

源，光源设置在光照台上。本优化后的实施例中照明部还包括转光装置，转光装置配置为能

够可控地驱动光源以使得其至少能够将其光线转向或照射至其目前所照射的种植区域之

外的其它种植区域。为方便描述，可以将正在接受光线照射的种植区域称为照明位510，将

此时没有接受光线照射的种植区域称为暗部位530，将即将接受光线照射的区域称为预照
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位520。如图4所示，其中的箭头方向表示行进部的移动方向，位于照明位周遭的圆圈表示光

照范围。可以理解的是，照明位510、暗部位530和预照位520的划分属于动态概念，即其属性

变化是根据时间变化的，更为准确的描述是，其是根据照明部的移动状态而变化的，预照位

520在至少在没有被照射的概念上包含在暗部位530内，并且在一些非严谨的意义下，仅受

微弱光线(例如漫反射光线)照射下而处于低水平光合速率的区域也可以划分为暗部位530

或者预照位520。那么上述的转光装置的功能可以理解为，其构造为在可控的情况下能够将

光源所发射至照明位510的光线偏转至暗部位530，尤其是预照位520，以使得处于暗部位

530，尤其是预照位520内的种植物能够在行进部移动而转变为处于照明位510之前接受一

定时长的光照。例如图5所示，可以看出光线可控地转向预照位。这里的可控意味着转光装

置可以在至少一些参数上进行可变的调整，这些参数可以是与控制光源转动相关的参数，

至少具有控制光源转动的时间、时长、转动角度和转动方向的参数，其中转动时间决定了光

源开始照向照明位510附近的暗部位530的时刻，可以理解的是，此时刻可以选择为行进部

即将进入预照位520的时刻，可以根据种植物的延后期的时长而针对性地设定为进入预照

位520数分钟至数十分钟的之前的时刻，而时长可以简单地设置为从选定的转动时间开始

到行进部按照计划进入预照位520的时刻之间的时间长度。转动角度表示了转光装置将光

源发射中心线偏离其原本所指向的位置而产生的角度，在此可以将光源简单理解为具有指

向性照射方向的灯光，例如射灯。转动方向在简单的设置下可以理解为光源转动时其发射

中心线所划过的面在水平面上的交线的指向。转动角度以及转动方向按照期望进行预照射

的暗部位530距离照明位510的距离以及光源所在的位置来进行设定，例如，若光源采用处

于高位的射灯时，其光照范围在靠近地面的种植物所在的水平面上大致呈圆形或椭圆形，

改变其转动角度从垂直于地面到倾斜于地面后。光照范围从圆形向椭圆形形变并且其形状

被不断拉长，故优选地，转动角度要设定为至少满足光照范围能够将期望照射的部分暗部

位530范围中的所有种植物全部覆盖的数值，转动方向可以设置为向预照位520的方向转

动。此种方案使得在行进部完成对某一片照明位510的全部光照任务之后，在即将进入预照

位520之前先对该预照位520进行预光照以使得该区域种植物在该区域成为照明位510之前

预先进入延后期的倒计时过程中，使得当行进部进入该预照位520时，该区域内的种植物能

够以较大或者最大达到光饱和点的光合速率的方式来进行光合作用。

[0040] 上述描述中所提及的射灯，根据一种优选的实施方式，本方案可以配合窄带照明

的方式以获得更佳的效果。具体地，相较于较为大范围、泛光源的照射模式，对于大部分种

植的植物来说，利用窄带的高光强的照射方式所带来的有益效果更强，从一方面来说，单位

时间内植物叶片单位面积上所接受的光强越强，其进行光合作用的速率达到最大光饱和点

的速率越快，从另一方面来说，植物叶片上的纤毛遮挡的影响也将被减弱，由于高光强的照

射，叶片背部的光合作用器官也能够获得一定的光线照射而实现光合作用，有助于提升植

物叶片受光面和反光面的生长均匀性。可以得出的结论是光源采用窄带照明的方案对于植

物生长效果的促进是更高的。而利用上述窄带高强度灯光所带来的较为负面的效果在于，

其同一时间内仅能够对于一小片区域进行照射，周围的植物基本将处于无光状态，根据研

究，种植物由黑暗的情况下转变为接受光照的状态，其光合作用并不是瞬间提升至较高的

水平的，而是需要一定的过程时间。因此利用窄带照明在上述具有的优势之外也产生了一

定的问题，即其客观上减少了照明位周围的其它种植物接受光线照射的机会以及强度，相
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较于使用泛光灯的方案，其在移动至对暗部位的植物进行照射时，需要等待一段过程时间

才能够将该区域的种植物光合作用提升至一个较高的水平。

[0041] 完全处于黑暗中的种植物在接受光线照射后的酶类光活化时间所导致的延后期

时长具有可继性，即在参与光合作用的酶类物质被光照活化后其活跃性质不会因为短时间

的光照缺失而显著降低，而是有一定的维持性。简单理解来说，种植物在接受预照射时，其

在延后期内光合速率稳步提升至某一中间值时，若此时取消照射至该种植物的光线一小段

时间，而后又恢复之前的光照，那么，其光合速率将会快速恢复至光照中断时的数值水平，

这是由于光合酶类的维持性而产生的现象。

[0042] 根据上述现象，本发明还具有另外一种优选的实施例，即转光单元330可控地控制

光源所发射的光线交替式地照射照明位510与预照位520的范围。其中，转光单元330可控的

例如转动角度以及转动方向的参数如上文所示，在此不再赘述，不同之处在于转光单元330

控制的光源是以交替式的方式来回照射预照位520与照明位510中的种植物的，依照上述光

合酶类的维持性现象，转光单元330转动时间可以设置为在本照明位510规定的光照时长即

将结束前的某一时刻，优选地，该时刻可以按照预照位520种植物的延后期与本照明位510

光照预计结束时刻做差值获得，相应地，转动时长也可以设定为配合预照位520种植物的延

后期时长。相应地，本实施例中转光单元330还至少具有另一种可控的参数，即转换期，转换

期为时间参数，它表示的是转光单元330进行一次光源调换动作到下一次执行相同动作之

间的时间间隔，这里的光源调换动作是指转光单元330进行一次将照射至照明位510的光线

转动至预照位520或者将照射至预照位520的光线转动至照明位510的操作。转换期的设定

时长按照在照明位510以及预照位520种植物所能承受的最长断光时长内根据照明位510断

光所造成的减益和受光所造成的增益以及预照位520断光所造成的减益和受光所造成的增

益之间进行最优决策的方式来进行的。其中最优决策过程可能涉及到博弈中获得均衡的过

程，即虽然由于酶类的维持性而使得恢复光照时种植物能够快速恢复到之前的光合速率水

平，但是仍然会造成一定的时间延后的损失，也可能会造成一定的其它负面的影响，这些影

响可以称为上述的减益；同理地，光照对于预照位520种植物光合速率的提升等正面影响可

以称为上述的增益，照明位510和预照位520均具有增益和减益的影响因子，而在同一间内

仅具有一个区域能够照射到光线的情况下，照明位510与预照位520中植物的收益情况产生

了对抗，但是通过博弈均衡的决策方式能够选择出最优或者是至少用户能够接受的较优的

转换期长度，即能够在尽量减少因光照间隔中断对照明位510中种植物光合作用的减益的

情况下，去提升预照位520中种植物因为接受光照而产生的增益。优选的策略是比较容易得

出的，因为光照对此前没有接受过光照的预照位520中的种植物带来的光合速率的提升增

益是比一直保持光饱和点的照明位510的种植物短时间中断所带来的减益高的，在光饱和

点接受光照的植物通过光合作用的光反应周期获得大量的ATP和还原氢，即是立即停止光

照，植物仍能够进行一定的暗反应过程获得化学形式存在的能量。通过缩小转换期的间隔，

在理想情况下，可以在照明位植物暗反应消亡之前为该植物补上光反应周期，因此停止光

照对于照明位植物光合作用的影响可以被降低。根据种植物的种类、场地因素以及一些设

备投资、消耗成本的综合考虑以及实践测试下，用户可以找出一个较为合理且满意的转换

期设置方案。实施例的此种方案在仅使用一个或一类灯光的作为照明的情况下实现了在不

大量损失照明位510种植物光合速率的情况下，预先使得预照位520中的种植物在进行正式
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光照之前提前度过延后期，使得后续对预照位520中的正式光照能够在种植物处于或即将

处于光饱和点的情况下进行，大幅提升了光照培育种植流程的效率，在保证每片种植区域

内所有种植物均以一个较高的光合速率生长的同时，将预照位520的种植物延后期与照明

位510光照末期时间进行重合，规避掉了等待种植物度过延后期的时间，极大地精简了光照

流程，具有高效高产的双重优势。

[0043] 考虑到光线在经过一定距离的投射之后可能产生的光强衰减的情况，本发明还提

供另外一种实施例，此种实施例中，具有多组呈阶梯式并行移动的行进部以及照明部，其中

阶梯式是指相邻的并排行进的行进部之间，其中一个行进部在移动时保持在另一个行进部

前方的预照位520的并行位置。本实施例中出现了多组照明位510、预照位520和暗部位530，

其具体分类方式与上述一个实施例相同，不同之处在于每个行进部附近在同一时刻至少存

在两个预照位520，其中一个是该行进部即将前往的区域，另一个是与其相邻且稍微靠后的

行进部即将前往的区域，这两个预照位520分布在行进部的两个侧面，可以把这两个预照位

520分别称为自预照位521和邻预照位522，此两个概念是针对所选定的行进部而言的，换言

之，若选择另外的行进部作为观察本体，则自预照位521和邻预照位522的字面意义可能会

互换。本实施例中，转光单元330控制的转动角度和转动方向至少具有两套参数，即控制光

源转向自预照位521、邻预照位522和照明位510的三个转动方向，并且在转换期的设置上与

相邻的行进部上的转光单元330进行配合，使得同一时间内相邻的两个行进部所对应的两

个预照位520中其中一个接受来自两个行进部的两个方向的合并光照，在理想状态下，光强

是两束光线的加和，提升了预照位520在度过延后期时的接受光照的光强，并且通过两个方

向上的照射，补足了单点照射中较远的区域范围，使得预照位520中至少大部分种植物的均

匀受光。上述转换期的设置对于某一个行进部上的转光单元330来说可以理解如下，若将照

明自预照位521、邻预照位522和照明位510作为一次循环，其经过时间呈一个向量分布，其

中T1时刻开始控制光源照明自预照位521，T2时刻控制光源转向照明邻预照位522，T3时刻

控制光源转向自身下的照明位510，则与该行进部相邻且靠前的另一个行进部上的照明位

510的转动方案设置为T1时刻开始控制光源照明邻预照位522，T2时刻控制光源转向自预照

位521，T3时刻控制光源照明自身下的照明位510，可以看出，T1至T2时刻之间的时间内，前

一个行进部所对应的自预照位521(也即后一个行进部对应的邻预照位522)同时受到了来

自两个方向的光照，以此类推，阶梯式设计的多个行进部所对应的预照位520均具有类似的

情况，例如图6、图7所示的场景，其中标记是在选择中间的行进部作为观察本体的情况下作

出的。

[0044] 总的来说，本实施例可以先利用窄带光源作为光源来实现对种植物的照射以获得

光线聚焦下高光合水平以及穿透叶片表面的绒毛覆盖以及照射叶片背面的有益效果，在结

合可以转动的光源设计对照明位周围黑暗环境下的植物做出预先照射的操作，有利于快速

唤醒暗部位植物的光合反应速率，减少窄带照明的照明时间。窄带照明配合基于植物延后

期的周期性转动光源的技术方案形成了相辅相成的效果，可以达成短时间照射、穿透性好、

高光强、高光合水平的植物培育效果。

[0045] 需要注意的是，上述具体实施例是示例性的，本领域技术人员可以在本发明公开

内容的启发下想出各种解决方案，而这些解决方案也都属于本发明的公开范围并落入本发

明的保护范围之内。本领域技术人员应该明白，本发明说明书及其附图均为说明性而并非

说　明　书 9/10 页

12

CN 113847566 B

12



构成对权利要求的限制。本发明的保护范围由权利要求及其等同物限定。
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图5
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