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５　结论

计算机辅助设计为现在的产品研发极大地降低了成本，

同时缩短了研发周期。通过三维软件的建模，使实际产品虚

拟化；再通过虚拟装配技术，将各个零件装配在一起；最后采

用仿真技术，设置与现实工作状况相似的条件，并测试其重要

参数条件，并与设计参数进行对比；反复调试模型参数，达到

合理的成品。为实际生产活动提供了一种可靠性高、成本低

的有效研发途径。
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　　摘要：以ＬＥＤ（发光二极管）作为发光源，将 ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲酯）板材通过热成型工艺加工成导光筒，将
ＬＥＤ点光源转换成３６０°面光源，制作出导光式多光谱诱虫灯。该诱虫灯具有光色可变、节能环保、使用寿命长的特
点。同时，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ等光学仿真软件建立了基于ＬＥＤ光源的导光筒模型，并对导光筒表面照度和均匀度仿真，
获得了导光筒三维网点的最佳参数。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｎｘｉｎｇｐｌ＠１６３．ｃｏｍ。

　　利用害虫对光和色的趋性来诱杀害虫是一种较为理想的
无公害防治方法［１］。昆虫具有趋光和趋色特性。昆虫对光

的感应多偏于波长为２５３～７００ｎｍ的短波光，即相当于光谱
中的紫外光至红外光内线部分的区域，也就是说它们不仅能

识别色彩光，还能看到人眼不能视觉到的短波光［２］。农业上

常利用昆虫的趋光特性，选用能避天敌习性而对植食性害虫

有极强诱杀力的光源、波长、波段来诱杀害虫，或者诱集害虫

用于害虫的虫情测报［３］。诱虫灯的种类很多，目前使用较多

的有日光灯、黑光灯、高压汞灯、节能灯、双光灯、频振灯

等［４］，这些诱虫灯多采用单一波长的光源制作成发光体，存

在光色单一、诱集害虫的种类少、耗电量较大、发光效率和电

光转换率较低等缺陷。本研究以ＬＥＤ（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，
发光二极管）作为发光源，用光学级ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲
脂）通过热成型工艺加工成圆筒状导光板（以下简称“导光

筒”），将ＬＥＤ点光源转换成３６０°面光源设计诱虫灯。该诱

虫灯节能环保，可以根据田间需求调节发光颜色、发光强度、

发光时间；不仅可以在诱虫灯上安装高压电网杀灭害虫，还可

以在诱虫灯上覆盖黏虫胶诱捕害虫。

１　总体设计

１．１　设计原理
本诱虫灯以ＬＥＤ作为发光源，发光源由多个ＬＥＤ发光单

元排列而成。根据 ＲＧＢ三基色叠加原理，由 Ｒ－ＬＥＤ（红光
ＬＥＤ）、Ｇ－ＬＥＤ（绿光ＬＥＤ）、Ｂ－ＬＥＤ（蓝光ＬＥＤ）按“品”字形
排列组成一个多光谱ＬＥＤ发光单元，通过ＰＷＭ（脉冲宽度调
制）方式对每个基色的发光灰度进行控制，ＲＧＢ三基色就可
以合成１６００万种颜色（全彩色）。由于 ＬＥＤ发出的是散射
光，为每个发光单元加装反光膜和聚光透镜以增强光源指向

性和改变光源发散角度。发光单元发出的光采用顶部入光的

方式耦合进入导光筒，当光射到导光筒内表面的散射网点时，

向各个方向发生反射，经过反光膜反射和扩散膜散射后，在导

光筒的出光面形成亮度均匀、色度稳定的二次面光源［５］。所

以，可通过对ＬＥＤ灰度级别的控制实现对诱虫灯发光色调的
控制，从而利用昆虫的趋光、趋色特性对害虫进行诱捕。

１．２　总体设计
本诱虫灯主要由 ＬＥＤ光源、导光筒、扩散膜、反光膜、驱

动电路和框架等构成。
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导光筒用光学级 ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲脂）通过热成
型工艺加工而成（几何尺寸为内径９０ｍｍ、外径１００ｍｍ、高
２１０ｍｍ、壁厚５ｍｍ）。导光筒外表面是发光区域，发光区域
分布着起导光作用的三维网点结构（图１）。将 ＬＥＤ光源安
装在导光筒顶部，ＬＥＤ光源发出的光线由顶部入光的方式进
入导光筒内部，在导光筒内表面安装有保护面板和反光膜，内

表面不发光；导光筒的外表面是出光面，安装有保护面板和扩

散膜，可以发出亮度均匀的光源诱虫（图２）。在框架内安装
ＬＥＤ光源和驱动电路，通过导线与外部电源连接，框架对内
部器件起保护和固定作用。

　　ＬＥＤ光源可以看作是具有自身光谱曲线和光型曲线的
点光源，它的发光强度在三维空间内是不同的［６］。ＬＥＤ发出
的光线其光强在沿导光筒高度方向和垂直于导光筒高度方向

都是不同的，因此，通过调整网点的半径能够达到导光筒外表

面均匀出光的目的。利用具有光学精度的交互式三维实体建

模软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ，辅助进行导光筒的光学设计。
首先，在ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中建立ＬＥＤ发光单元的光学模型，设

定Ｒ－ＬＥＤ、Ｇ－ＬＥＤ、Ｂ－ＬＥＤ这３种 ＬＥＤ光谱的波长、光通
量、发光角度、功率和ＬＥＤ的排列方式和数量，并进行仿真分
析，将仿真结果与预期要求进行对比并不断调试，直到得到满

意的效果。然后，在ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中建立导光筒模型，导光筒材
料选用 ＰＭＭＡ，尺寸为内径 ９０ｍｍ×外径 １００ｍｍ×高
２１０ｍｍ×壁厚５ｍｍ。本设计采用具有极高反射率的三维散
射网点，网点形状为圆形，网点采用只改变网点大小不改变网

点距离的设计思想，设计原则是靠近光源部分的网点尺寸要

小一些、稀疏一些，远离光源的地方网点尺寸大一些、密一

些［７］。将导光筒外表面划分为若干网格，对每个网格中网点

的大小、数量、密度进行反复调整，从而设计出整个导光筒的

三维散射网点。把 ＬＥＤ光源发出的光从顶部耦合进入导光
筒，采用１×１０５条光线进行光线模拟，并对每个网格进行ＭＣ
（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，蒙特卡洛）光线追迹，获得导光筒的出射光照度
分布图形和参数。为了避免导光筒的内表面和底部漏光，在

导光筒的内表面和底部加了１层反光膜，大大提高了光的利
用率。最后，采用曲线拟合法对每个网格的的光照参数进行

优化，得到导光筒的三维网点参数（网点半径０．０５～１．００ｍｍ
渐变，沿导光筒轴向的相邻２个网点间距０．５５ｍｍ，网点深度
０．５ｍｍ）。　

２　关键部件设计

２．１　ＬＥＤ光源
本诱虫灯的核心部分是 ＬＥＤ光源。ＬＥＤ光源选用

ＳＭＤ＿５０５０ＲＧＢ＿ＬＥＤ全彩 ＬＥＤ，型号 ＴＪ－Ｓ５０ＲＧＢＹＺ－Ａ０２，
将１个Ｒ－ＬＥＤ管芯、１个Ｇ－ＬＥＤ管芯 、１个Ｂ－ＬＥＤ管芯
以“品”字形分布封装在一起组成１个多光谱发光灯珠，以４
个多光谱发光灯珠作为１个发光单元，采用硅树脂封装，具有
导热好、封装面不易受外力损伤的优点，适合长时间户外工

作。该ＬＥＤ发光单元在额定电流２０ｍＡ时的电气和光学参
数如表１所示。为了增强光源指向性和改变光源发散角度，
为每个发光单元加装反光膜和聚光透镜，将Ｒ、Ｇ、Ｂ这３种光
线进行叠加处理配光。

表１　ＳＭＤ＿５０５０ＲＧＢ＿ＬＥＤ全彩ＬＥＤ电气和光学参数

项目名称 光线 参数值 单位

功耗 ２００ ｍＷ
额定电流 ２０ ｍＡ
峰值电流 １００ ｍＡ
工作温度 －４０～８５ ℃
正向电压 Ｒ １．９～２．１ Ｖ

Ｇ ３．０～３．２ Ｖ
Ｂ ３．０～３．２ Ｖ

主波长 Ｒ ６２０～６２５ ｎｍ
Ｇ ５１８～５２１ ｎｍ
Ｂ ４６５～４６８ ｎｍ

发光强度 Ｒ ７００～８００ ｍｃｄ
Ｇ １８００～２０００ ｍｃｄ
Ｂ ４００～５００ ｍｃｄ

２．２　导光筒
导光筒的设计是本诱虫灯的关键技术之一，其作用是将

ＬＥＤ点光源转换成３６０°面光源，射出光的均匀性和亮度是其
最重要的评测指标。导光筒的网点排布、形状及材料决定了

导光板的表面照度、均匀性及出光效率［８］。采用透光性良好

的光学级的ＰＭＭＡ（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，聚甲基丙烯酸甲
脂）板材料（厚度５ｍｍ，透光率９２％ ～９３％，折射率１．４８２～
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１．５２１）通过热成型工艺加工成导光筒。试验表明，散射网点
的形状对光散射影响不大，而网点的排布规律则很大程度上

影响着输出光的均匀度和亮度［８］。使用基于 ＣＡＤ软件的
ＢＬｄｏｔｓ导光板网点布点软件对整个导光筒的散射网点进行设
计，通过不断调整和优化，得到网点分布图如图３所示。

　　采用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行导光筒表面照度和均匀度仿真。
在Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件中打开导光筒网点分布图，将导光筒材料属性
设置为“ＰＭＭＡ”；为了将导光筒内表面和底面的漏光反射回导
光筒内部，设置导光筒内表面和底面属性为“ｍｉｒｒｏｒ（镜面）”；
在导光筒入光面沿圆周等距设置ＬＥＤ发光单元模型，在出光
面（外表面）建立观察视窗，利用“照度分析”选项中的“剖面曲

线”进行照度分析，采用 ９点测量法对导光筒均匀度进行测
量，仿真所得的照度和均匀度均优于商用导光板的要求。

最后，为实现导光筒的制作，用ＢＬｄｏｔｓ软件生成导光筒三
维网点的数字图纸，并将数字图纸导入ＣＡＤ软件，激光雕刻机
接收ＣＡＤ软件导出图纸数据，进行导光筒三维网点的雕刻。

３　试验方法与结果

茶叶含有丰富的蛋白质、氨基酸、糖类、维生素、磷、钾、钙

等多种有机物和无机物，这些成分的特有比例构成了茶的特

定品质和品味，一旦茶树遭受虫害，这些成分的比例就会遭到

破坏，影响茶叶的品质［９］。常见的茶树害虫主要有茶小地老

虎、茶尺蠖、茶灰地老虎等趋嫩性害虫，以及茶黑刺粉虱、茶小

绿叶蝉、茶蚜等刺吸式害虫，这些害虫会直接嚼食茶树芽叶，

降低茶叶的嫩度；刺吸芽叶内糖类、氨基酸等营养成分，破坏

茶叶内各种成分的比例，进而影响整个茶叶的品质。相关研

究表明，这些害虫具有趋色性和趋光性，因此，可以利用这些

害虫对光和色的趋性对其进行诱杀。

３．１　试验方法
试验在贵州省遵义市湄潭县境内某茶场进行，该茶场面

积４６７ｈｍ２以上，地势平坦。为避免外界光源对诱虫效果的
影响，场地的选择需远离外界光源。主要试验器材：基于ＬＥＤ
光源的广谱诱虫灯（额定功率 ２００ｍＷ×１５＝３０００ｍＷ＝
３Ｗ，电网电压２５００Ｖ，以下简称“广谱诱虫灯”）１台，购买
市场上比较普及、杀虫效果较好的某品牌频振式杀虫灯（额

定功率３５Ｗ，电网电压２３００Ｖ，以下简称“频振杀虫灯”）１
台。２灯距离为２００ｍ，灯的底座距离地面高度１ｍ。试验时
间为每天１９：００接通２台杀虫灯电源，次日０７：００断开２台
杀虫灯电源并进行杀虫量统计，连续进行４次。第１次，调整

广谱诱虫灯发出黄色光（波长５７７～５９７ｎｍ），统计其杀虫量；
第２次，调整广谱诱虫灯发出蓝色光（波长４３５～４５０ｎｍ），统
计其杀虫量；第 ３次，调整广谱诱虫灯发出白色光（波长
３９０～７６０ｎｍ），统计其杀虫量；第４次，调整广谱诱虫灯间隔
３０ｍｉｎ交替发出黄色光（波长５７７～５９７ｎｍ）、蓝色光（波长
４３５～４５０ｎｍ）和白色光（波长３９０～７６０ｎｍ），统计其杀虫量。
３．２　试验结果

如表２所示，从４次试验结果看出频振杀虫灯的杀虫量
比较均衡，没有太大变化，平均为２８０头左右。广谱诱虫灯在
发出白色光时杀虫量仅为１９９头，远不及频振杀虫灯；在发出
蓝色光和交替发光的情况下，杀虫量均超过频振杀虫灯；广谱

诱虫灯杀虫量平均值只比频振杀虫灯的杀虫量平均值略低。

试验结果表明，广谱诱虫灯的杀虫量比频振杀虫灯的杀虫

量还有一定的差距，但是，广谱诱虫灯仅３Ｗ的功耗比频振杀
虫灯３５Ｗ的功耗低得多；ＬＥＤ灯具寿命普遍超过１０万 ｈ，远
超频振杀虫灯设计寿命５年（４３８００ｈ），因此，广谱诱虫灯杀虫
效果好，节能效果显著，寿命长，使用成本低廉，性价比高。

表２　２种杀虫灯杀虫量结果对比

名称
杀虫量（头）

第１次 第２次 第３次 第４次 平均值

频振杀虫灯 ２９３ １９９ ３１７ ３２２ ２８２．７５
广谱诱虫灯 ２８９ ２１６ １９９ ３３６ ２６０．００

４　讨论

本研究根据害虫的趋色、趋光特性设计基于 ＬＥＤ光源的
广谱诱虫灯，能按田间需要发出不同颜色、不同强度的光诱杀

害虫。下一步将研究利用ＬＥＤ作为发光源，通过控制ＬＥＤ的
亮灭，寻找ＬＥＤ最佳诱虫闪光频率，进一步提高诱虫效率。
随着我国 “无公害食品行动计划”的深入进行，开展对农林作

物病虫害的物理防治技术研究，具有很强的现实意义和非常

广泛的应用前景。
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