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摘 要：如何提高农作物的生产质量，已经成为当前农业的工作重点；神经网络技术是现今农业信息化、精准化的一种表 

现形式。在参考国内外 LED光源应用于农业现状的基础上，研究农业 LED光源模拟环境；论述了环境系统的总体设训 和 

模块原型，并将 BP神经网络技术结合到该环境中，建立 BP神经网络预测模型，利片】神经网络学习理论对农业光源环境进 

行初步研究。研究显示 BP神经网络技术在农业 LED光源环境中具有良好的应用价值，对农作物生长的光环境研究具有 

重要的意义。 
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Research of Environment of LED Light Source in Agriculture 

Based on BP Neural Network 
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Abstract：How to improve the quality of production in agriculture has become the cuFrent focus of the work of agriculture，Neural net— 

work technology is now one of the expression forms of agricultural informatizafion and precision On the basis of reference oil national 

and tbreign current status of LED which used in agriculture。research the simulation of the environment basext 0n the area of LED light 

source，and puts the emphasis on the design of the environment system ’s entirety and module prototype．Apply BP neural network tech- 

nology to the environment．BP neural network prediction model is established．Preliminarily re．arch the light source environment in agri— 

cultural by neural network theory．The research shows that BP neural network technology has good application value to the LED light 

source environment．So study on the environment of LED light source is tremendously significant． 
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O 引 言 

农作物生长的光环境是影响作物光合作用最重要 

的因素，并且直接影响到作物的生长和健康状况。长 

期以来在农业领域使用的人工光源 主要有高压钠灯 、 

荧光灯、金属卤素灯、白炽灯等；这些光源的突出缺点 

是能耗大、运行费用高。LED在农业与生物领域的应 

用已经显示出旺盛的活力，LED光源在满足植物光合 

作用需求的同时，能够节省大量能源。 

本研究拟在分析目前国内外农作物生长环境中使 
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用的光源的基础上，重点研究影响农作物生长状态的 

LED光源环境；通过以温室为主体的人工光植物生长 

的环境，在不同光质、光强、光照时间的作用下，对农作 

物的一系列生长状态进行相关性研究 ；利用 BP神 

经网络技术对植物生长过程的光参数进行 自学习和自 

适应，建立基于LED光源和BP神经网络技术的农作 

物生长光环境。BP(Back Propagation)网络是一种按 

误差逆向传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用 

最广泛的神经网络模型之一 。近年来，BP神经网 

络强大的非线性映射能力使其在农业研究方面得到广 

泛应用 

1 光源环境设计 

1．1 总体方案设计 

本研究主要是基于在农业中应用 LED光源的思 
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想来构建环境系统，使l本来用人t办法实现的功能J}_̈ 

计算机来实现，达到更好的效果 节省资源。环境的 

总体构成有农作物生长实验 域、i )光源设符装置 、 

数据采集干̈计算机设箭。 

本研究的技术路线如 1昕刀：． 

I 设计LE。光源、计算机I52备 

l BP神经 络设计 l 

I 农作物数据采集 

l BP神经 络学 样本数据 

f 测试BP冲经网络学刊效果 

BP神经 络预洲作物生k光参数 

图 】 技 术路 线 

基于 BP神经网络的农业 LED光源环境主要包括 

设备软 、硬件 、没备软 、硬件均采用模块化设计。硬件 

模块化主要由LED光路和计算机没箭组成 ；软件模块 

化主要山数据获取模块、数据分析和数据预测模块组 

成 。软件平 台采用的是 BP神经 网络的编程软件 

MATI AB 、 

1．2 模块和功能设计 

1)I,ED光源控制模块 

LED光源的植物生 长灯控制电路包括做处理器、 

仃锗器、定时模块、脉冲宽度控制模块、驱动模块和通 

倍摸块，其中通信模块与计算机连接。光环境调控装 

置采用智能化控制，板面山红光 LED与蓝光 LED均交 

义分布组成，根据植物生长对光的需求设计红光和蓝 

光的发光强度。光 源的发 光强度 采川 PWM(Pulse 

Width Modu[ator)控制疗式 ，使 光环境调控装置红、蓝 

两种光源的发光强度实现分别控制 ，以满足不同植物 

对光环境的需求．．通过渊节不同的f 空比町设定不同 

的红监光比例 。LED小仅具有体积小、寿命长、耗 

能低、波长固定 低发热等优点，而H还能根据植物需 

要进行发光光滑的精确配置；实现传统光源尢法替代 

的 能 、环保和空问高效利用等功能 。 

2)  ̈算机设备模块 

汁算机没备主婴功能足刈 所采集的农作物的 ‘系 

列数据的 取干̈运行 BP神经网络的程序。农业的发 

展越来越需要实时的数据和信息，需要可靠的关于农 

业数据的信息和精确的预测控制。这 通过人工的方 

式是 能保证的，必须通过计算机实行数据采集 、有 日 

的的数据处理和分析，以及集成的预测系统来实现。 

计算机信息技术全面改造和装备农、I ，充分利用计算 

机技术服务农业，对农业生产的各种要素进干『数字化 

设计 、智能化控制、精准化运行 、科学化管理，能够大幅 

度减少农业消耗，降低生产成本，提高农业生产效益． 

3)软件模块。 

本 系统运行 的软件主要足 MATI AB7．1。MArr— 

LAB是一个包含大量计算算法的集合，其拥有众多工 

程中要用到的数学运算函数，可以方便地实现用户所 

需的各种计算功能。目前，应用最为广泛的神经网络 

软件就是MATLAB神经网络工具箱，神经刚络 MAT— 

lAB环境结合神经网络工具箱，包含 r人工神经网络 

中的各种典型网络以及训练程序 ；利用 MATLAB丁具 

箱进行 BP神经网络的设计与应用，叮以得出 BP神经 

网络在不同应用时的网络性能分析与直观的图形结 

果，从而可以正确、合理和充分地将 BP神经网络应用 

钊农业 中 

农业 LED光源环境是 山渚多实物兀件和参数构 

成的系统，这些构成元素相互连接和协同： 作，共同形 

成了一个光源环境网络 ，可以体观出如 f、儿个方 面的 

特征： 

(1)网络关系简单。由于 LED光源环境的研究 

于农业技术领域，且环境的规模在⋯定的范围之内，导 

致在该光源环境网络的组成要素和结构方面，既有 

实际的网络相同的特征 ，也有农业科技领域的独有特 

征。总体来说，系统的结构关系是比较简单的。 

(2)动态网络系统。随着信息技术的不断发展和 

完善，LED光源环境系统中的各个要素之闻的相互联 

系进 一步加懂，该环境内部的元素也在不断升级，系统 

已经超越了静态结构 ，成为一个时刻演化着的动态系 

统。 

(3)f1适应的特征。BP神经网络具有 自适垃的 

特征，这决定 _r神经网络的原理应用到农业 LED 源 

环境研究中，可以更好地对农业光源环境做模拟，并且 

Ⅳ以更好地建立农业光源环境的研究模型。 

2 BP神经网络设计 

2．1 BP神经网络模型 

BP网络是一种单向传播的多层前向网络，是 一·种 

有 或二一层以卜的神经网络，包括输入层、中『日】 

(隐 )和输出层．．上 下层之fbJ实现全连接，而每层神 

经元之 无连接。当 一对学习样本提供给网络后 ，神 

经元的激活值从输入层经各中问层向输出层传播，在 

输出层的各神经元获得网络的输入响应。接下来 ，按 

照减少 }1标输“{与实际误差的方向，从输出层经过各 
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中间层逐层修正各连接权值，最后回到输入层。随着 

这种误差逆的传播修正不断进行，网络对输入模式响 

应的正确率也不断上升。一般模式的数据预测问题， 

三层网络就可以很好地解决 。 

LED光源环境研究问题在某种程度上就是一种 

学习并预测的模型问题，这正是 BP神经网络所擅长 

处理的问题类型。通过对多种类型的神经网络模型的 

比较，发现 BP神经 网络模型在处理预测问题 的方面 

有比较强的适应能力。BP神经网络模型不像 Hopfield 

网络那样有太多的约束条件需要满足，也不像 SOM网 

络那样要求有大量的学习模式，所以本研究采用 BP 

神经网络模型来处理LED光源环境研究中的问题。 

文中BP神经网络的输入信息是 LED光源的生长 

环境下农作物的生长特征数据，主要有光数据和生长 

时期的性状数据等，不同的作物采用具体的不同的生 

长特征数据。隐层神经元数目可变，放人足够多的隐 

单元，通过学习将那些不起作用的隐单元剔除，直到不 

可收缩为止。神经网络的输出为作物的单位面积产量 

数据。 

2．2 基于 BP神经网络的光源参数预测方法 

1)训练或学习阶段。 

向神经网络提供一系列输入 、输出数据组，通过数 

值计算方法和参数优化技术，使节点连接的连接权值 

不断调整，直到从给定的输入能产生所期望的输出⋯。 

设输入层i个节点，分别对应i个输入分量，输入向量 

为X=( 一， )；输出层k个节点，对应k个输出分量 

Y=(Y 一，Y )；隐含层的神经元个数为．，；输入层到隐 

含层单元连接权值为 ；隐含层到输出层单元连接权 

值是 。BP神经网络系统中的各个权值特点，即 

对权重的要求并不严格。无论是从输入到隐含层的权 

值，还是隐含层到输出层的权值都可正、可负，也可以 

是零 。神经网络学习过程包括信息正向传播和误差 

反向传播两个反复交替的过程。网络根据输入的训练 

(学习)样本进行 自适应、自组织，确定各神经元的连 

接权和阈值，经过多次训练后，网络就具有了对学习样 

本的记忆和联想的能力。 

2)隐含层的设计。 

对于 BP网络，有一个非常重要的定理 ，即对于任 

何在闭区间内的一个连续函数都可以用单隐含层的网 

络逼近 ，因而一个三层 BP网络就可以完成任意的 n维 

到m维的映射。隐含层的神经元数 目选择往往需要 

根据设计者的经验和多次实验来确定，因而不存在一 

个理想的解析式来表示。隐含层单元数目太多会导致 

学习时间过长，误差不一定最佳，也会导致容错性，不 

能识别以前没有看到的样本，因此存在一个最佳的隐 

含层单元数 。本研究设计的神经网络模型的隐含 

层神经元个数采用 n：=2 ／7,。+1方法来选择(n。为输 

入神经元的个数)。 

3)预测阶段。 

用训练好的网络，对未知的样本进行预测。神经 

网络经过对样本数据的学习训练，输入学习样本的光 

环境数据和作物生长数据能得到即定的作物产量数据 

的输出，并在输入测试样本数据时也得到预期的输出。 

此时BP神经网络可用于在 LED光源环境下预测农作 

物的生长情况，并根据预测的数据设定最优的光源参 

数，使农作物的生长光源环境达到理想效果。 

2．3 光源参数预测实验结果及分析 

用MATLAB进行仿真实验，以叶用莴苣为实验对 

象，实验的单位面积为 Im ，设定输入层神经元的个数 

n =7，由于影响莴苣生长的因素众多，本研究在对各 

影响因子与莴苣生长状态进行相关性分析的基础上选 

用 LED红光波长、LED蓝光波长、LED红蓝光波长组 

合比例、株高、叶数、叶绿素a含量和叶绿素b含量作 

为神经网络的输入。根据 Konhenen原理，隐含层神经 

元个数 =2 n。+1=15，传递函数采用s型正切函 

数tansig；输出层神经元个数为 1个，传递函数设定为 

S型对数函数 logsig。 

通过 MATLAB对网络进行训练：网络的训练函数 

为trainlm，是利用 Levenberg—Marquardt算法对网络进 

行训练的，学习速率为0．1，训练次数为500，训练目标 

为0．001，训练结果如图2所示。 
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Perfom~ ce is 0．000182487 
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图 2 训练 函数为 trainlm的训练结果 

为了满足需求，提高网络性能，现用改进的BP神 

经网络进行仿真实验，在保持输入、输出和隐含层，以 

及学习速率、训练次数等各参数均和基本的BP网络 

相同的基础上，用函数 traingdx对网络进行训练，该函 

数的学习算法是梯度下降动量法，学习的速度是自适 

应的，训练结果如图3所示。 

由图2和图3对比，使用训练函数traingdx对网络 

训练时，网络收敛速度快，训练误差较小，网络性能相 

对较好。对训练好的改进后的 BP神经网络进行验 
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J：．抽取 100个检验样本作为神经网络的输入，能正确 

预测 出农作物产量 比率为 90．37％，测试时间为 

4．75s。表 l所示为部分测试样本的测试结果，由于样 

本数据优劣不同，模拟结果有所差异；总的来说平均误 

差较小，在可接受范围之内。 

＼  
图 3 训练 函数为 traingdx的训练结果 

表 1 单位面积产量部分数据的预测值 

与实际值 比较 

BP神经网络方法具有很强的学 、联想和容错功 

能 ，具有高度的非线性函数映射功能，它使得光源环境 

参数预测结果的精度大大提高，并且 BP网络模型用 

于学习预测时，不需要对数据进行复杂的预处理。本 

研究就针对农业 LED光源环境研究问题 ，用一种改进 

的 BP神经网络建立了神经 网络模型，并对农业 光源 

环境参数进行预测，获得了较好的效果 ，该方法也可应 

用于其它相关的预测。 

3 结束语 

LED光源在农业中的应用是利用光的波长分析 

技术、计算机技术、BP神经网络技术等众多领域的知 

识在农作物生产管理上的综合应用，是一个农业信息、 

计算机科学多学科交叉而形成的新的研究课题。 

基于 BP神经网络的 LED光源环境使 LED光源 

系统具有了自学习、自适应等功能，具有诸多优点： 

1)BP神经网络具有 自学习、自组织 的能力 ”：； 

人们只要将实验数据提供给它，它就可以自动建立输 

人和输出的关系，从而节省了人工对不同农作物所需 

的光参数进行实验选取的时间，简单而高效。 

2)BP神经刚络方法能实现更高的可靠性、实片j 

性；对光环境参数预测准确率的提高以及降低误差率 

都是有效的，对同种农作物不同生长时期所需的光参 

数可以进行更精确的预测 ，节省了一定资源的消耗。 

BP神经网络的算法实际上是非线性优化问题的 

梯度算法，所以存在收敛性的问题；算法不能保证学习 

的结果⋯定收敛到均方误差的全局最小点  ̈，可能落 

入局部极小点，导致 网络陷入错误的工作模式。本研 

究在保证算法实现速度的前提下也保证了运行程序的 

精度，但对于BP神经网络中遇到的问题还有待于进 
一 步探索和发掘新的思路。 

本研究可以为农业生产 ，特别是 可控光源环境 _F 

的设施农业农作物生产进行计算机科学管理和决策提 

供依据 ，对促进农业管理的智能化发展具有重要的意 

义 ，可以提高我国设施农业的整体水平，具有广阔的潜 

在J、迈用前景 
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