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基于犎犗犚犖犈犚犗犆犛的灌溉施肥智能化控制系统

许华宇
（信阳农林学院 信息工程学院，河南 信阳　４６４０００）

摘要：为全面提升系统对灌溉、施肥操作指令的控制精准性，设计基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ的灌溉施肥智能化控制系统；利用灌

溉施肥过程向量，确定协同控制定义式，完成系统的协同控制能力建模；在此基础上，连接ＺｉｇＢｅｅ无线模块与单片机控制芯片，

通过设置灌溉传感器与施肥传感器的方式，明确指令信息在系统中的传输位置，达到精准控制操作指令的目的，再借助智能化电

平转换电路，完成系统执行设备选型处理；在此应用背景中，选取 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议，进行灌溉施肥组态节点连接，实现

ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ组态软件设置，完成基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ的灌溉施肥智能化控制系统设计；选取番木瓜作为监测对象，分析控制

数据可知，应用灌溉施肥智能化控制系统后，在灌溉、施肥控制指令的促进下，植株根系与叶片的生长速率明显加快，由此证明

智能化控制系统确实具备更为精准的指令控制能力。
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０　引言

智能化控制是实现系统操作的重要物理手段，随着应

用化标准的不断提升，操作指令是否具有精准传输能力已

经成为考量系统成功与否的关键指标［１］。在植物生长过程

中，施肥、灌溉是必不可少的两项物理培育手段，为节省

人力资源条件，相关研究人员采用控制系统对植物体生长

进行监测，并通过多项物理设备的共同配合，实现施肥灌

溉指令的精准传输。

现有技术手段主要采用喷灌、滴灌等技术，完成植株

的日常灌溉处理。这种方法虽然最大程度上做到了水资源

的节约、保护，但所有灌溉水分子基本只能停留在作物表

层，对植物生育期的基质含水量基本不产生影响。通常情

况下，化肥用量、水分子用量间存在一定的数值匹配关系，

但在人力资源干扰下，这种数值关系不能得到有效满足，

且为保证作物保持良好的生长状态，绝大多数化肥施用量

都是超过预期水平的，这也是农作物生产过程中水肥利用

效率始终低于理想数值的主要原因。为解决上述问题，引

入ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ处理技术，在协同建模的基础上，利用

ＺｉｇＢｅｅ无线模块、单片机控制芯片等设备，建立完善的硬

件执行环境，再通过设置组态软件的方式，设计新型的灌

溉施肥智能化控制系统，并通过对比实验的方式，验证该

系统的实际应用价值。

１　协同控制能力建模

协同控制能力建模包含灌溉施肥过程向量选取、协同
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控制定义式确定两个物理步骤，其具体建模操作方法如下。

１１　灌溉施肥过程向量选取

灌溉施肥过程向量是系统智能化控制的重要物理数值，

可直观体现植物生长过程中，灌溉水量、化肥需求量间的

需求矛盾关系。相对于传统的农业控制体系来说，灌溉过

程直接把控了程式化的水资源应用量，既能清晰反应灌溉

细节的精细应用程度，也能避免以经验为主灌溉策略的不

合理施行。施肥过程直接把控了程式化的化肥应用量，是

智能化控制策略制定的重要参考指标［２］。随着植物体生长

能力的不断增加，光合作用、呼吸作用等物理消耗能力也

随之增加。在不考虑外界影响因素的条件下，植物体生长

所需的水资源主要来源于灌溉用水，而各项微量生长元素

及矿物质则来源于所施用的各项化肥原料。从应用角度来

看，灌溉和施肥都属于流程性动作范畴，故在此过程中涉

及到的与植物体吸收、消耗相关的物理量都包含在灌溉施

肥过程向量的范畴。定义犅代表植物体生长过程中的水资

源消耗系数，犡代表生长元素及矿物质系数，联立犅、犡 可

将灌溉施肥过程向量计算公式表示为：

犆＝
κ×狏

犅槡μ·犡槡（ ）ω
３
５

（１）

　　其中：μ、ω分别代表总灌溉用水量及化肥施用量，κ代

表向量求取偏导系数，狏代表植物体的灌溉施肥消耗指标。

１２　协同控制定义式

协同控制是灌溉施肥智能化系统的调节处理方式，针

对单一的被控植物对象，为保证其生长过程中水资源消耗

量、化肥消耗量都不超过理想数值条件，必须确定一个状

态临界值，并以该数值条件作为参考依据。在总消耗量未

达到该数值条件前，驱使系统相关硬件设备增大灌溉及施

肥的物理应用程度，并使其逐渐向临界数值趋近；在总消

耗量达到或超过该数值条件后，驱使系统相关硬件设备减

小灌溉及施肥的物理应用程度，使其逐渐趋近临界数值，

并永不高于该数值条件［３］。协同控制定义式也可叫临界控

制值计算，利用灌溉施肥过程向量，对灌溉用水资源及化

肥应用总量进行严格的限制约束，设狆１ 代表灌溉用水量的

边界数值，狆２ 代表化肥施用量的边界数值，联立公式 （１）

可将系统的协同控制定义式表示为：

犉犆 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狆１狇１＋狆２狇２
ε

犆２＋α狔
狇１狇２ （２）

　　其中：狇１、狇２分别代表灌溉控制向量和施肥控制向量，ε

代表既定加权处理系数，α代表控制系统的协同处理权限参

数，狔代表系统协同控制处理的临界系数条件。

２　系统设备选型

联合系统协同控制能力建模原理，按照ＺｉｇＢｅｅ无线模

块、单片机控制芯片、灌溉传感器与施肥传感器、智能化

电平转换电路的搭建流程，完成系统的设备选型操作。

２１　犣犻犵犅犲犲无线模块

ＺｉｇＢｅｅ无线模块中集合了增强型信号收发器与８０５１

ＭＣＵ内核设备，具备容量为２５６Ｍｂ的控制指令存储空间，

在与灌溉传感器、施肥传感器进行物理连接的过程中，可

借助 ＵＳＡＲＴ通讯串口，传输水肥量的数量级利用条件，

完整模块结构如图１。增强型信号收发器包含ＤＭＡ、ＡＤＣ

两类核心搭建装置，在进行灌溉施肥控制的过程中，ＤＭＡ

装置借助系统ＣＰＵ 向核心计算机传输智能化控制仲裁请

求，且所有连接信息流都满足空间大小为２５６ＫＢＦＬＡＳＨ

数据的物理传输限制［４］。核心计算机通过输出信道，将与

水肥利用量相关的数据信息传输至ＡＤＣ设备中，再由相关

信号收发处理装置，对这些信息分子进行加密处理。８０５１

ＭＣＵ内核设备作为ＺｉｇＢｅｅ无线模块的核心搭建装置，具备

多个等效计时器和两个 ＵＳＡＲＴ设备，一方面可按照植物

体的具体种植面积，限制水流与化肥的输出总量，另一方

面可利用ＵＳＡＲＴ设备分别记录灌溉、施肥处理的操作进

行程度，并根据植物体的接收情况，选择是否继续进行灌

溉施肥处理操作［５］。

图１　ＺｉｇＢｅｅ无线模块组成结构

２２　单片机控制芯片

单片机控制芯片采用型号为 ＮＨ１３５０ＡＭ２ＢＪＰ３６０４７

１２３６的ｉｎｔｅｌ板材作为核心搭建设备，如图２。在芯片周围

分布多个智能化控制开关，可控制板材结构与灌溉传感器、

控制板材结构与施肥传感器之间的物理连接。单片机控制

芯片作为系统智能化控制指令的关键输出结构，可与Ｚｉｇ

Ｂｅｅ无线模块保持长久的并列连接关系，并借助ＡＤ物理接

口与上级模块组织保持信息传输关系。从功能性角度来看，

ＡＤ物理接口具备指向性的通断控制功能，即所有经过单片

机控制芯片的智能化水肥应用指令，始终只能保持由起点

到终点的物理传输方向，无论核心计算机中累积的水量、

化肥量数据条件是否达到额定限度条件，与系统控制结果

相关的智能化水肥应用指令也只能在原有物理频率的基础

上，保持定量传输［６］。单片机控制芯片左下角有两个负责

控制转接的接入节点，分别负责建立与灌溉传感器和施肥

传感器的物理连接，以保证在智能化控制系统的促进下，

植物体始终能得到足量的水肥供应。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１０２　　 ·

图２　单片机控制芯片

２３　灌溉传感器与施肥传感器

ＥＰＩＯＮＥＢ－Ｃ１设备作为系统灌溉传感器组织，借助

ＢＩ信道与系统核心计算机相连，对系统应用过程中，灌溉

用水的数量级情况进行严格限制。根据图３可知，灌溉传

感器为一个拥有６个规则平面的长方体结构，最上方物理

平面由一个数值显示屏和两个保护模具共同组成。数值显

示屏中数据信息包含上、下两部分，其中相对较小的数值

结果表示当前灌溉用水输出量，较大数值结果表示灌溉操

作所需的总用水输出量［７］。在不发生执行故障的条件下，

较小数值始终不会等于极大数值，二值的数量级单位均为

Ｌ／ｍｉｎ。作为智能化控制系统中的重要物理元件，灌溉传感

器左侧物理平面包含两个灌溉指令传输接口。在系统处于

正常运行的条件下，由核心计算机生成的灌溉指令数据借

助ＺｉｇＢｅｅ无线模块进入单片机控制芯片，再通过接入节点

进入ＢＩ信道中，经过一系列的分析利用后，与水流量控制、

总耗水量设置等操作相关的物理信息，经由传感器自带的

指令传输接口进入下级智能化控制结构中。

ＰＵ１５－ＴＮ１５ＤＮＯ设备作为系统施肥传感器组织，借

助ＡＩ信道与系统核心计算机相连，可在适应系统执行工作

能力的基础上，对促生长性化肥施用量进行调节控制。从

结构层次来看，施肥传感器的物理形态类似一个 “圆音

叉”，依靠一个旋转螺丝固定 ＡＩ数据线与设备体结构间的

物理连接。ＡＩ信道左右两侧分设两个智能感知辅助体，可

对施肥传感器组织中流通的控制信息数据进行稳促性调节。

当施肥控制指令经由ＡＩ信道进入施肥传感器组织后，感知

辅助体释放信息促传因子，并将完整的控制数据均匀分成

左、右两部分，并将其分别传输至前馈触发器中，进而实

现一次完整系统施肥控制指令的传感处理。

２４　智能化电平转换电路

智能化电平转换电路中主要包含一个ＣＣ２５３０继电器、

一系列ＣＰＵ串口和一个ＴＴＬ模控装置。其中，ＣＣ２５３０继

电器负责输出系统运行所需的全部量子参量，且为保证系

统环境中配电量的绝对性平衡，继电器下端直接连通接地

线，上端均匀支出三条物理电子传输通道，一条与下端电

平通路相同，直接连通系统接地线，另外两条通路在阻电

容的促进下，先后向灌溉传感器电阻、施肥传感器电阻传

输一定量的流通电子，以保证在水肥用量控制指令传输的

　　图３　灌溉传感器　　　　　　图４　施肥传感器

过程中，相关硬件执行设备始终能够获取足量的电平供应。

ＣＰＵ串口是智能化控制技术支持下的物理助连结构，存在

于与继电器相连的每条电阻线首端，不具备特殊意义的物

理功能，但可在系统电平出现下降时，加速继电器的电子

输出进程，达到维持系统用电平衡的目的［８］。ＴＴＬ模控装

置包含９个物理连接引脚，其中１～５号引脚连接系统的灌

溉传感器电阻与施肥传感器电阻，６～９号引脚则直接与

ＣＣ２５３０继电器相连，可在获取传输电子的同时，通过电平

消耗量，感知系统中水肥量的具体应用情况，进而对灌溉

施肥信息进行更好的智能化控制。

图５　智能化电平转换电路图

３　犎犗犚犖犈犚犗犆犛组态软件设置

借助相关设备元件，通过 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议，

实现灌溉施肥组态节点连接，完成基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ的

灌溉施肥智能化控制系统设计。

３１　犎犗犚犖犈犚犗犆犛通讯协议

ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议是应用于单片机控制芯片与系

统传感器之间的传输性促进物质，可对灌溉用水信息及施

肥量信息进行严格的筛选控制，并以此达到提升系统智能

化精准控制水平的目的。在协同控制模型的约束下，ＺｉｇＢｅｅ

无线模块中的信息数据只能保持顺向传播形式，进而限定

单片机控制芯片内的系统执行指令只能经由ＡＤ物理接口传

输至结构型接入接口，即灌溉传感器、施肥传感器两个物

理组织结构只能同时建立与单片机控制芯片的物理连接［９］。
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为保证灌溉、施肥两类控制信息数据不出现混乱传输行为，

ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议的执行功能可划分为提取判断和连

通两个物理阶段。在灌溉控制信息占据主导传输条件时，

ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议与灌溉传感器建立主要连接、与施

肥传感器建立次要连接 （完成提取判断），进而使系统对于

灌溉用水的智能化控制指令得以稳定传输。在施肥控制信

息占据主导传输条件时，ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议与施肥传

感器建立主要连接、与灌溉传感器建立次要连接 （完成提

取判断），进而使系统对于化肥用量的智能化控制指令得以

稳定传输。

３２　灌溉施肥组态节点连接

灌溉施肥组态节点包含灌溉节点、施肥节点两类主观

组态形式，是直接影响灌溉传感器、施肥传感器接入系统

的关键物理因素。在 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议的促进下，

灌溉节点、施肥节点分别散落在灌溉传感器与施肥传感器

周围，且为保证传感器连接速率与系统连接指令传输周期

进行良好适配，所有节点均保持．ｍｃｇｓ的物理存在状态。

随着系统执行时间的增加，灌溉用水量、化肥施用量均保

持逐渐上升的变化趋势，在这种物理驱使作用的影响下，

处于．ｍｃｇｓ状态的灌溉施肥节点会逐渐形成多个独立的组

态组织，且每个组织结构中都包含数量相等的灌溉节点与

施肥节点［１０］。随着系统消耗条件的持续上涨，单独组态组

织的促进作用不足以支撑灌溉传感器、施肥传感器在系统

中的接入传输功能。为解决此问题，ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协

议连接首先连接相邻的两个组态组织，并在确保连接状态

可行的前提下，顺次连接所有组态组织，直至所有单独灌

溉节点与施肥节点都得到物理占用。至此，完成所有设备

搭建及协议连接操作，实现基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ灌溉施肥

智能化控制系统的顺利应用。

４　控制化性能监测

在同一片生长园区中，圈出处于生育期内且长势基本

相同的番木瓜，任选相等数量的植株体，分别作为实验组、

照组监测对象。以完整负载基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ灌溉施肥

智能化控制系统的主体作为监测设备，通过调节枢纽执行

系统是否接入监测环节的物理指令 （调节枢纽打开，智能

化控制系统接入监测环节，所记录指标为实验组参考数据；

调节枢纽关闭，智能化控制系统不接入监测环节，所记录

指标为对照组参考数据）。

图６为番木瓜生长监测器，蓝色柱体结构中存储了一定

量的灌溉用水及植株体生长所需的化肥物质。右侧白色结构

为存储显示器，屏幕中左侧数据表示水肥物质的原始量，右

侧数据表示水肥物质的现存量 （与番木瓜植株相关的根系、

叶片生长数值只能存储在装置中，不进行物理显示）。每隔

一段时间进行一次记录，每次间隔时间相等，借助监测主机

导出存储显示器中番木瓜根系、叶片的生长数据。

控制调节枢纽，分别记录实验组、对照组番木瓜根系

图６　番木瓜生长监测器

的生长尺寸，再将其导入监测主机的 Ｈａｎｇｍａｎ软件中，利

用程序自带的曲线生成属性，绘制如图７所示的番木瓜根

系生长曲线图。

图７　番木瓜根系生长曲线图

图７中Ａ１～Ａ８曲线代表实验组番木瓜根系生长情况，

Ｂ１～Ｂ８代表对照组番木瓜根系生长情况。分析６可知，随

着记录次数的增加，实验组、对照组番木瓜根系都保持持

续生长的变化趋势。分别取两组变化幅度最大的曲线进行

对比，即Ａ４与Ｂ５。初始条件下，两组番木瓜根系长度均

为０，在前３次记录中，实验组、对照组生长曲线基本保持

重合，但从第４次记录开始，实验组番木瓜根系长度开始

逐渐大于对照组数值，直到第５次记录，实验组番木瓜根

系长度达到８ｃｍ，而对照组番木瓜根系长度只达到７，二者

间差值为１ｃｍ。

将实验组、对照组番木瓜叶片生长数据导入至 Ｈ－ＪＰＧ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ软件中，并选取其中长势最好的一组数据进行叶

片生长图像复原，如图８所示 （已知 Ｈ－ＪＰＧＲｅｃｏｖｅｒｙ软

件可根据生长数据绘制植株体器官的真实生长图片）。

图８　番木瓜叶片生长对比图
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分析图８可知，实验组番木瓜叶片已经呈现完整的闭

合状态，且整个叶片较厚、片体中部相对较为肥硕。对照

组番木瓜叶片依然呈现分离状态，两个子叶片相对较薄，

整体生长速度低于实验组。

综上可知，随着基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ灌溉施肥智能化

控制系统的应用，番木瓜根系的生长速度得到明显促进，

植株体叶片也在短时间内达到了肥厚状态。相较于普通灌

溉施肥策略来说，智能化控制系统细化了灌溉、施肥指令

的传输能力，针对植物器官进行控制指令的精准传达，不

仅加快了植物体的生长能力，也凸显出精准控制在系统应

用过程中的重要性。

５　结束语

在协同控制能力模型的约束下，由ＺｉｇＢｅｅ无线模块、

单片机控制芯片、灌溉施肥传感器等硬件设备组成的新型

智能化控制系统，可有效连接 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ通讯协议，

并对组态节点进行精准设置，不仅最大限度提升了植物体

的生长速率，也从根本上提升灌溉、施肥指令的传输精准

性。从实用结果来看，随着基于 ＨＯＲＮＥＲＯＣＳ灌溉施肥

智能化控制系统的应用，番木瓜根系与叶片的生长速度均

得到一定程度的促进，弱化不良灌溉、施肥指令传输对系

统平稳运行的影响，凸显精准化控制在系统应用过程中的

主导地位。
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