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光照度袁即通常所说的勒克司度(Lox)袁表示被摄主体表

面单位面积上受到的光通量遥在农业生产中袁光照度是影响

农作物生长的重要参数之一袁因此袁现在光照度的检测越来

越受到农业科技工作者的重视遥 农作物在生长过程中主要

吸收利用的是可见光袁其光照度范围很广袁黑夜最低时只有

几十 lux袁而白天最高时可达几十万 lux遥 目前市场上成品数

字光照度计大多量程范围有限袁 不适合这样大范围光照度

的测量遥因此本文提出一种基于 BP 神经网络和硅光电池的

光照度计的设计[1]遥
1硅光电池的光电转换原理

光电池是一种自发式光电转换元件袁 它不需要外加电

源直接把光能转换为电能遥 光电池的种类很多袁 常见的有

硒尧锗尧硅尧砷化镓尧氧化铜等袁其中硅光电池因具有性能稳

定尧光谱响应范围宽尧转换效率高尧线性响应好尧使用寿命

长尧耐高温辐射尧光谱灵敏度和人眼灵敏度相近等优点而得

到广泛应用遥
硅光电池的工作原理是基于光生伏特效应遥 硅光电池

其实就是在一块 N 型硅片上用扩散的方法掺入一些 P 型杂

质而形成的一个大面积 PN 结遥 当光照射到 P 区表面时袁如
果光子能量大于硅的禁带宽度袁 则在 P 型区内每吸收一个

光子便产生一个野电子-空穴冶对遥 P 区表面吸收的光子越

多袁激发的野电子-空穴冶对越多袁而流向内部的光子越少袁这
种浓度差便形成从表面向内部扩散的自然趋势遥 由于 PN
结内电场的方向是由 N 区指向 P 区袁 所以扩散到 PN 结附

近的野电子-空穴冶对会分离遥 光生电子被推向 N 区袁光生空

穴被留在 P 区袁从而使 N 区带负电袁P 区带正电袁形成光生

电动势遥 如果用导线将 P 区和 N 区连接在一起袁 电路中就

会有光电流通过[2-3]遥
2光照度计硬件电路设计

本文所描述的光照度计在设计硬件电路时充分考虑到

其高精度尧 宽量程和实用性袁 设计硬件电路由 7 大模块组

成袁分别为核心处理器模块尧前向数据采集模块尧液晶显示

模块尧按键控制模块尧通信模块尧存储模块和电源模块遥其电

路结构框图如图 1 所示[4]遥 其中袁前向数据采集模块的设计

是重中之重袁 它关系到能否实现光照度计高精度和宽量程

的实用效果袁因此对该模块加以重点介绍袁其他模块均属常

规硬件电路袁在这里不予说明遥
在设计前向数据采集模块时需要注意 3 个问题院
(1)光谱灵敏度

严格地讲袁 光照度计被直接用于农业气象观测是不合
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适的袁 这是因为植物光合作用强度的光谱曲线与人眼视见

函数曲线并不相同遥 为获得正确的测量结

果袁必须修正硅光电池的光谱灵敏度袁使之

尽可能精确地逼近国际照明委员会渊CIE冤
给出的标准人眼视觉灵敏度函数 V (姿)渊在
通常的照度范围内使用明视觉函数袁 测量

微弱光照度时应使用暗视觉函数冤遥这可通

过在硅光电池前端按加法(并列)或减法(串
接)安装选择性滤光器来实现遥 但要注意所

使用的滤光器必须能把可见光波长以外的

光谱响应滤除干净袁 而且不允许有次峰的

存在袁特别是在近红外区域袁硅光电池在这

个区域有最高的灵敏度袁 次峰的存在可能

导致显著的误差产生遥 对于那些未经任何修正直接采用硅

光电池作为光接收元件的简易照度计袁 则只能用于那些类

型与色温已知且已经预先校准并给出了修正系数的光源的

光照度测量袁否则可能产生相当大的测量误差[5]遥
(2)余弦响应的角特性

根据光照度定律袁 任一被照平面的光照度和入射光线

与该被照平面法线方向夹角的余弦成正比遥 因此袁为了正确

地测量光照度袁要求光照度计应该具有余弦响应的角特性遥
许多研究结果表明袁 在光电器件的光敏表面前加装漫散射

器件(如乳白玻璃)袁可以获得期望的这种特性袁它将减少光

电池在斜射光照时由于探头盒壁阴影效应以及表面光反射

损失的增加而造成的角响应降低[6-7]遥
(3)信号的转换与放大

经灵敏度函数 V (姿)和余弦校正器修正过的硅光电池由

于受到滤光器的切割以及乳白玻璃的漫射作用袁 信号已经

有了很大程度的衰减袁 其有效光电流输出即便在使用了较

大面积的光电池后仍然很低遥此外袁AD滋C7026 的 ADC 通道

要求的输入信号为电压信号袁 并且由于线性退化的原因要

求电压信号必须在线性区域内才能保证精度遥 因此袁需先将

硅光电池转换的有效电流信号经过一个串联电阻变为电压

信号并适当放大后才可使用遥
基于以上 3 点袁 在设计电路时应首先在硅光电池的前

端安装滤光器和余弦校正器遥 滤光器采用有色光学玻璃材

料制作袁 并且将 2 种或 2 种以上的滤光器用串联的方法加

以适当地组合使滤光效果更好[8]遥 余弦校正器采用环球型乳

白玻璃袁其稳定性好尧表面硬度高而耐磨袁适用于在恶劣环

境条件下工作的仪器及标准仪器遥 在硅光电池后串联 1 个

可调电阻袁并且安装一级运放电路袁最后再经过一阶有源低

通滤波电路滤去信号中的高频噪声袁 便可将最终的电压信

号输入到 AD滋C7026 的 ADC 通道遥 该模块的电路连接图如

图 2 所示遥
在该硬件电路中袁前级运放采用双电源供电袁这是因为

双电源供电时输入信号可以是在正负电源之间的双极性信

号袁动态范围大尧稳定且精度高遥 后面的滤波电路中也有一

级运放袁但它只起到 1:1 的电压跟随作用遥

3光照度计软件设计
该光照度计有手动和自动 2 种功能可供选择遥 当选择

手动功能时袁光照度计显示一次当前地区的光照度值曰当选

择自动功能时袁 该光照度计会每隔 30 s 显示一次当前地区

的光照度值袁使用定时器 Timer1 来实现精确定时遥在计数器

递减为 0 后先扫描键盘袁判断是否有键按下遥 如果没有袁直
接将光照度值显示在液晶上曰如果有袁根据不同的键值执行

相应的功能遥 整个软件流程如图 3 所示遥
4 数据拟合

通过 AD滋C7026 的 ADC 通道采集到的数据只是光电

池转换的电信号袁 要想把这些毫无意义的数据转变成光照

度值袁就需要找出同一时刻尧同一地点标准光照度计所检测

的光照度值与 AD 转换数据之间的关系[9]遥 这就需要进行数

据拟合袁通过大量实验发现袁常规的数据拟合方法如线性拟

合尧多项式拟合等都存在适用范围小的缺陷袁因此采用 BP
神经网络的方法进行数据拟合遥 BP 神经网络算法即误差反

向传播算法袁是一种基于梯度下降原理的学习算法袁在输入

第 p 组学习样本 Fp 时袁 已知其对应的输出 Dp={d1p,d2p, 噎,
dlp}袁网络学习的目的就是根据实际输出 Yp={y1p,y2p,噎,ylp}与
期望输出 Dp 的误差袁修改连接权值和阈值袁使 Yp 与 Dp 尽可

能地接近[10]遥 其权值调整公式为院
吟棕ij,k(t+1)=浊啄j,kyi,(k-1)+琢吟棕ij,k(t) (1)
棕ij,k(t+1)=棕ij,k(t)+吟棕ij,k(t+1) (2)

图 1 光照度计硬件结构框图

图 2 前向数据采集模块电路连接图
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式中袁棕ij,k(t)表示第 t 次调整时袁第 k-1 层神经元 i 到第

k 层神经元 j 的权重曰棕ij,k(t+1)为第 t+1 次调整时袁第 k-1 层

神经元 i 到第 k 层神经元 j 的权重曰吟棕ij,k(t+1)为权重调整

值曰yi,(k-1)为第 k-1 层神经元 i 的输出曰浊 为学习率曰琢 为泛化

系数曰啄j,k 为误差梯度因数遥
对于输出层神经元渊第 k 层为输出层冤院

啄j,k=yj,k(1-yj,k)(dj,k-yj,k) (3)
式中袁dj,k 为第 j 个目标输出遥
对于隐层神经元渊第 k 层为隐层冤院

啄j,k=yj,k(1-yj,k)
r
移啄r,(k+1)棕jr,(k+1) (4)

当学习误差 J= 12 p
移 Dp -Y p 22

2 <着 时袁 学习停止袁网
络训练完毕遥 其中 着 为任意给定的正数袁它的大小决定了网

络的训练精度遥
另外袁当输入分界模糊时网络的输出值比较接近袁这给

精确的诊断带来影响袁可采用下式进行调整院
茁i=10[yi-

k

j 屹 i
移yj-1/(k-1)] (5)

式中袁k 为输出层节点数遥
本文所设计的 BP 神经网络由输入层尧隐层和输出层 3

层构成袁 结构如图 4 所示遥 输入层为有效硅光电池电压的

AD 采样数值袁则输入层节点数即为有效波点数 n袁输入层

节点 i 的输出为 xi(i=1,2袁噎袁n) 遥 隐层和输出层神经元的作

用函数采用 S 函数 f(x)=1/(1+e-x)袁则隐层输入尧输出分别为院
hj=

n

i = 1
移棕ijxi-兹j=

n+1

i = 1
移棕ijxi (6)

oj =f(hj )=1/(1+e (-hj)) (j=1,2,噎,m)
式中袁m 为隐层节点数曰兹j=棕(n+1)jxn+1袁xn+1=-1遥
输出层输入尧输出为院

hk =
m

i = 1
移棕ik Oi-兹k =

m+1

i = 1
移棕ik Oi (7)

yk =f(hk )=1/(1+e (-hk )) (k=1,2,噎,l) (8)
式中,l 为输出层节点数曰兹k=棕(m+1)jom+1袁om+1=-1遥
以上所设计的 BP 神经网络在用于硅光电池照度检测

建模中的应用步骤如下院
(1)对硅光电池电压的 AD 采样数值做归一化处理曰
(2)利用工具包对归一化后的电压的 AD 采样数值做主

成分分析渊PCA冤袁找出比较相关的几个有效波点曰
(3)设计神经网络袁确定网络的层数尧中间层节点数和各

传递函数袁网络的输入为有效波点的电压值袁输出对应照度

值曰
(4)提取训练样本集和测试样本集袁用训练样本集对网

络训练袁调整各层之间连接权值和节点阈值袁使实际输出误

差与期望输出误差相比袁在允许范围之内曰
(5)用测试样本集测试训练好的神经网络遥

5 比较分析
将 BP 神经网络拟合后得到的光照度值与标准光照度

计测量的数值进行比较袁如图 5 所示遥
从图 5 可以看出袁通过 BP 神经网络拟合后得到的光照

度值与标准光照度计测量的数值几乎相同袁误差很小袁而且

光照度的范围很宽遥 这些都充分证明了上述拟合方法的正

确性和实用性遥
与目前市场上的数字式光照度计相比袁 本文所设计的

光照度计具有量程范围大尧检测精度高尧简单易用等优点遥

图 4 BP 神经网络结构

输入层 输出层中间层

x1

xn

x2

y1

yn

y2

图 3 软件流程图
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图 5 光照度值对比

使用者不但可以把检测到的光照度数据存储在手持仪器

中袁而且可以上传到计算机中进行保存遥 非常适合于农业温

室大棚尧农作物实验室等场合遥 随着国家对于农业生产重视

程度的不断提高袁这种光照度计的市场前景将非常广阔遥
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德讯 DCLive 助企业 IT 运营畅通无阻

信息化建设已成为企业运营和发展的命脉袁但 IT 系统冗繁复杂的运营维护也成了企业不堪重负的问题遥 面对日趋纷

繁的 IT 应用袁企业 CIO 以及管理者们该如何从容驾驭企业信息化这台疾驰的动车呢钥
国内知名的 IT 运营管理解决方案提供商德讯公司认为袁 企业 IT 运营首先要对 IT 基础设施实施"一站式"管理袁这是

IT 建设的前提和基础遥依据上述理念袁德讯近日推出了 DCLive IT 设施运营管理平台袁为 IT 基础设施的运营管理提供"一站

式服务"袁使各项运营工作更加有序袁运营过程更加安全遥
德讯公司研发部总监吕兵介绍说袁所谓"一站式"袁即该系统是集网内运维尧带外运维尧能源管理尧资产管理尧环境监控于

一身的 IT 设施运营及安全审计解决方案遥 它覆盖了数据中心所有被维设备袁做到了全面的集中管理和审计曰同时袁它构筑

了内部 4A 环境袁在用户尧认证尧权限和审计四方面做到了统一曰更为关键的是袁它还提供了带内和带外的双重通道袁保证了

运维活动的可靠性和即时性遥
DCLive 具有集中式和分布式的灵活部署特性袁能很好的适应数据中心复杂的网络结构和管理要求遥 DCLive 核心系统

采用双机热备机制对系统进行加固袁实现了数据库的同步备份和应用服务的热切换袁大大提高了数据的安全性和系统的续

航能力遥 同时袁它采用多服务协同的体系构架袁可以形成 IT 运维风险控制尧能源管理尧带外管理等不同的解决方案袁快速满

足各种 IT 设施运营管理需求遥 最引人关注的是袁它能对所有运营操作过程进行全方位的审计袁有效防范内部人员的不当行

为袁为数据中心建立了可信赖的安全运行环境遥
业内人士指出袁 IT 基础设施的建设发展是未来 IT 与业务融合的根基袁因此数据中心迫切需要 DCLive 这类专业化的管

理工具来进行集中管理袁保证 IT 运营过程不间断且安全可靠遥 同时袁针对目前主流厂商所推出的 BSM 解决方案来说袁德讯

DCLive 也为其提供了可靠的底层支撑平台遥
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