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　　摘要：基于植物对光和温湿度的需求，系统利用ＲＲＧＢ芯片配光设计开发了ＬＥＤ光源模块，若干个光源模块组成
ＬＥＤ阵列平面光源模组，基于ＬａｂＶＩＥＷ的上位机与控制器相结合的系统实现对温室或园艺植物的智能补光照明。控
制器实时检测红绿蓝三色波段的光量子通量密度（ＰＦＤ）和温湿度值，并将检测信息显示在上位机界面，通过控制器对
脉宽调制（ＰＷＭ）信号进行动态调节，以保持照射到植物的红、绿、蓝ＰＦＤ值随环境光照改变而保持恒定不变，实现照
明系统结合环境光照的智能补光。同时，系统也实现了对温湿度阈值范围的智能调节。该智能补光照明系统根据不

同植物或同一植物不同生长阶段对ＰＦＤ、光质比例补光需求的不同，通过上位机设置红、绿、蓝三色波段光不同的ＰＦＤ
值和温湿度范围，下位机按照设置完成环境调控，既满足了植物对补光环境的要求，又大大节省了能源。
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　　在雾霾天气日益严重的环境下，冬春季节太阳光无法满
足温室及园艺植物生长，人工补光对于温室植物生长尤为重

要。光强和光质对植物的光合作用、物质代谢和形态建成等

具有重要作用［１］。３８０～７６０ｎｍ可见光光谱波段是植物光合
作用主要吸收的光波段，其中，吸收峰值在红蓝光波段［２］，加

入一定比例的绿光可促进植物生长［３］。ＬＥＤ作为新型光源
应用于植物照明，较传统光源不仅具有可靠性强、寿命长、体

积小、发热少、能耗低等优点，而且由于可发出单波长光，还能

根据植物的需要进行光谱的精确配置［４］。

单颗超高亮 ＬＥＤ还未能提供足够的光量供温室植物正
常生长，但多颗 ＬＥＤ通过组装设计能满足植物补光需
要［５－８］。传统的补光照明一般采用定光照、定光质的补光方

式［９－１１］，照射到植物的光会随外界环境光照的改变而变化，

不仅无法满足不同植物或同一植物在不同生长阶段对光量子

通量密度（ＰＦＤ）和光质比的差异性需求［１，１２］，也浪费了能源，

提高了成本。本研究的智能补光照明系统设计了 ＰＦＤ均匀
分布的红绿蓝ＬＥＤ光源模块，利用上位机实时监控或设置环
境的光强和温湿度，控制器根据光强变化动态调节 ＰＷＭ信
号，从而控制ＬＥＤ红绿蓝光源模组的输出，精确保持设定的
ＰＦＤ和光质比例，满足植物需求的同时降低成本。

１　ＬＥＤ光源模块

小功率芯片组合设计与大功率芯片组合设计相比，不同

光谱光量子通量密度混合更均匀，散热更少，功耗更低，用于

近距离照射植物。本试验选用０．２Ｗ贴片型 ＲＲＧＢ灯珠用
于研究，由杭州远方光电生产的 ＨＡＡＳ－２０００高精度快速光
谱辐射计和０．５ｍ小积分球测得单颗 ＲＲＧＢ灯珠中 Ｒ、Ｇ、Ｂ
光量子流和电流的关系见图１。

　　对数据进行线性拟合得到电流与光量子数的关系式：
ｙＲ＝０．０００２ｘＲ，ｒ

２＝０．９９２５

ｙＢ＝０．０００２ｘＢ，ｒ
２＝０．９７５４

ｙＧ＝０．０００２ｘＧ，ｒ
２{
＝０．９７１４

。 （１）

式中：ｙＲ、ｙＢ、ｙＧ为红、蓝、绿光量子数，ｘＲ、ｘＢ、ｘＧ为通过红、
蓝、绿芯片电流。拟合优度ｒ２接近于１，所以，红绿蓝 ＬＥＤ光
源的电流与光量子数基本成正比例关系。

参考文献［４］中，生菜和红菊苣植物被种植在７０％红光，
２０％绿光和 １０％蓝光光照条件下时，光量子通量密度为
２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）比 ４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）功能更有效。
　　因此，若确定光质比例为Ｒ∶Ｂ∶Ｇ＝７∶１∶２，由光质比
例及光源的额定电流确定仿真时单颗灯珠 Ｒ、Ｒ、Ｇ、Ｂ的电流
大小，分别为２０、２０、１６、６ｍＡ。ＬＥＤ光源单元模块在照明参
考平面内的照明面积计算公式［７－８］如下：

Ｓ＝［７Ｌ＋２ｈｔａｎ（１３．２π１８０）］
２。 （２）
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式中：Ｌ为光源间距；ｈ为灯板离照射面的距离。植物照明较
普通照明有所区别，目前，评价植物光照效果的基本测量方法

常用的有光合有效辐射能量（ＰＡＲ）法和光合光子流量法２
种。ＰＡＲ法即用辐照度表示１ｍ２上促进光合作用的辐射功
率，进而表示植物被照射的程度。光合光子流量法，即１ｓ照
射到单位区域面积上的光子数［６，１３］。在光学软件ＴｒａｃｅＰｒｏ仿
真里用辐照度表示光照大小，实际温室环境下用光量子通量

密度值来表示植物光照，但二者之间可以实现转化。定义

ＬＥＤ的辐照度均匀度为照明面上各点辐照度的平均值Ｅａｖｅ与
最大辐照度Ｅｍａｘ的比值，以此来计算各模块在 ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真
环境下的总辐射照度均匀度。

Ｕｅ＝
Ｅａｖｅ
Ｅｍａｘ
×１００％。 （３）

　　ＴｒａｃｅＰｒｏ分别仿真灯珠间隔Ｌ为０．５、１、１．５ｃｍ时，距离
照射面高度１５ｃｍ，辐照面积Ｓ分别为１０．５２、１４２、１７．５２ｃｍ２，
８１颗灯珠排布为９行×９列的方形光源模块的辐照度。不同
间距的仿真结果见表１。

表１　不同间隔的仿真结果比较

间距Ｌ
（ｃｍ）

辐照度平均值

（Ｗ／ｍ２）
均匀度

（％）
辐照面积Ｓ
（ｃｍ２）

０．５ ２６．３４ ７１．０ １１０．２５
１．０ ２２．４２ ７２．５ １９６．００
１．５ １９．２２ ７３．０ ３０６．２５

　　由表１看出，随光源间距 Ｌ的增加，辐照度平均值减小，
均匀度增加，辐照面积也增加。在满足辐照度大小的基础上，

选择光源间距为１．５ｃｍ，因为其不仅均匀度高，而且辐照面
积广。光源间隔为１．５ｃｍ时，ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真的辐照度分布如
图２所示。按照仿真设计出的光源排布开发 ＬＥＤ光源模块，
若干光源模块组成用于植物照明的ＬＥＤ光源模组。

２　系统硬件设计

系统采用模块化设计，包括检测模块、控制模块、驱动电

源模块、ＬＥＤ光源模块、上位机控制模块，系统原理见图３。

２．１　检测模块
检测模块实时检测环境中的红、绿、蓝光照度和温湿度，

将检测信号传入单片机，完成数据采集。具体方案：由于ＬＥＤ
光源全部点亮时，环境中同时存在红绿蓝三波段光谱，为了分

别检测红绿蓝光强，光照先经过透光率为９０％，波长波段范
围分别为４２０～４８０、５００～５８０、６２５～７００ｎｍ的蓝光、绿光、红
光带通滤光片预处理［１４－１５］，处理后的红绿蓝光透过光照度传

感器ＢＨ１７５０ＦＶＩ的光敏二极管检测，并将光信号转换为数字
信号传入单片机 Ｐ２口，光照度检测信号以ⅡＣ总线方式接

入。同理，温湿度传感器ＤＨＴ１１将温湿度的模拟信号转换为
数字信号，从而实现温湿度的检测。

２．２　控制模块
系统采用单片机 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ作为控制器，外部晶振

１１．０５９２Ｍ，输出波形频率为１０００Ｈｚ。与检测部分的连接
采用定时器０计数，Ｐ１口接入检测传感器，Ｐ１．０口连接温湿
度传感器ＤＨＴ１１，Ｐ１．１－Ｐ１．６口连接３个光照度传感器，分
别检测红、绿、蓝三色的光照度，Ｐ１．１、Ｐ１．３、Ｐ１．５连接光照度
传感器的ⅡＣ时钟引脚 ＳＣＬ，Ｐ１．２、Ｐ１．４、Ｐ１．６连接ⅡＣ数据
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引脚ＳＤＡ。单片机通过软件编程方式实现 ＰＷＭ信号输出，
使用定时器１，工作方式０，通过Ｐ０．０、Ｐ０．１、Ｐ０．２口输出三路
ＰＷＭ信号到电源驱动模块，分别调节红、绿、蓝 ＬＥＤ光源的

光量子通量密度。控制器电路图如图 ４所示，单片机
ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ通过 ＲＳ－２３２接口与上位机连接，用电压为
５Ｖ、电流为１Ａ的电源为其供电。

２．３　电源驱动模块
本系统选用基于ＸＬ６００９升压型直流电源变换器芯片设

计的ＤＣ－ＤＣ升压 ＬＥＤ调光模块。在 ＸＬ６００９芯片的 ＰＷＭ
调光输入引脚上加载脉宽可变的 ＰＷＭ信号，通过调节 ＬＥＤ
的驱动电流继而调节ＬＥＤ灯的亮度。Ｒ、Ｇ、Ｂ等３路ＬＥＤ驱
动电源在ＰＷＭ调光信号调节下输出电流的变化曲线，如图５
所示。占空比为１００％时，驱动输出电流为 ＬＥＤ光源模块的
额定电流，Ｒ、Ｇ、Ｂ额定电流分别为３６０、１８０、１８０ｍＡ，绿光光
源的变化曲线与蓝光基本重合。由图５可看出，占空比与输
出电流不成正比例关系，因此，本系统提出了不断反馈与调整

ＰＷＭ占空比，从而改变驱动电流调节光照度的补光方法。

２．４　上位机模块
系统采用虚拟仪器（ＶＩ）领域中最具有代表性的图形化

编程开发平台ＬａｂＶＩＥＷ作为上位机开发软件。单片机控制
器与ＬａｂＶＩＥＷ通过ＶＩＳＡ函数实现串口通信，上位机向下位
机发送设定参数数据，下位机将采集的光照和温湿度数据传

送给上位机。

ＬａｂＶＩＥＷ程序分为前面板和程序框图２个部分，如图６
所示。其中，前面板是ＶＩ的代码接口，是用户交互界面，能实
时直观地观察到 Ｒ、Ｇ、Ｂ的光量子通量密度和温湿度的变化
曲线，通过点击相应按键或直接输入，设定相应的光量子通量

密度值和温湿度的上下限阈值，超出阈值范围则警报提醒。

由于光照传感器检测的光信号以光照度表示，所以需要通过

换算关系式（４）实现光照度与光量子通量密度之间的转换。
光量子通量密度与光照度的关系［７］：

Ｕ＝βＥ；

β＝
∑
７００

４００
λφｅ（λ）Δλ

８１７５５．１∑
７８０

３８０
φｅ（λ）Ｖ（λ）Δλ

。 （４）

式中：Ｕ表示光合有效量子通量密度，Ｅ为光照度，β为光谱
相对功率密度，Ｖ（λ）为人眼视见函数。

３　系统软件设计

系统软件设计主要包括上位机界面的软件设计和下位机

控制部分的软件设计。ＬａｂＶＩＥＷ采用图形化语言（Ｇ语言）
编程实现上位机界面的软件设计，程序图见图６，上位机界面
设定了植物需要的光量子通量密度值和温湿度的上下限值，

其中光量子通量密度与光照度经关系式（４）实现参数的转
换。对红、绿、蓝３种光质的光的恒光模式调节是补光系统的
主要部分。系统恒光模式调节的软件流程图如图７所示。控
制器启动后，先进行系统初始化，然后实时采集环境光照度

值，并判断与设定值的关系。若光照度不等于设定值，由于

ＬＥＤ驱动电流与占空比不成正比例关系，所以，需要通过不
断反馈与调整ＰＷＭ占空比改变驱动电流，从而实现光照度
调节。若光照度小于设定值，ＰＷＭ占空比增加，光照度大于
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设定值，ＰＷＭ占空比减小。延时一段时间再次比较，如果增
加ＰＷＭ占空比没有超出设定值，则继续增加ＰＷＭ占空比，反
之则延时一段时间后再次采集光照度，判断环境光照强度值是

否在阈值范围。若在则执行底部循环；若不在阈值范围或外界

环境光照度发生变化超出阈值范围，则返回调节 ＰＷＭ占空
比，使光照度值恒定在阈值范围内。减小ＰＷＭ占空比同理。

４　系统测试分析

这里主要测试分析了系统ＬＥＤ补光单元模块的稳定性。
根据温室的实际面积确定ＬＥＤ灯组数，上位机设定红、蓝、绿
光量子通量密度值分别为２００、３０、５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），即光质
比例为Ｒ∶Ｂ∶Ｇ＝７∶１∶２［４］。对ＬＥＤ光源单元模块正下方
１５ｃｍ，辐照面积为１７．５２ｃｍ２的照明区域进行网格划分，划
分得出２５个间隔相同的网格点，利用 ＬＩ－２５０Ａ光照计测试
系统在不同光照环境下 ２５个网格点处的 ＰＦＤ值。结果表
明，太阳光较强时，由于红、蓝、绿ＰＦＤ值远远超出设定阈值，
ＰＷＭ减为０，此时，太阳光作为温室光源。阳光微弱或没有
阳光照射时，恒光模式启动，补光系统的 ＰＷＭ占空比增加使
红、蓝、绿光达到设定阈值范围，并稳定保持在阈值范围。总

的ＰＦＤ值在辐照平面的分布图如图８所示。计算得到 ＰＦＤ
分布的均匀度为７２．７％，与仿真结果基本一致。

５　结论

本研究设计了一个智能补光照明系统，基于ＬａｂＶＩＥＷ上
位机界面实时监测并可设置温室环境参数，通过串口模块连

接下位机控制器，下位机采集反馈环境中温湿度和光照度数

据，并通过ＰＷＭ占空比的动态调节，保持照射到植物的红绿
蓝三色波段的光照度以及光质比例恒定不变，同时也实现温

湿度在设定范围内的智能调节。光源模块由光学软件

ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真设计，且系统经测试分析表明 ＰＦＤ在辐照平面
分布均匀且与仿真一致，温湿度在设定范围内调节稳定，系统

误差小，适用于温室补光照明。
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智慧温室中滴灌控制的研究与设计

朱创录１，３，阴国富２，３
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　　摘要：为满足智慧温室灌溉需求，以黑盒子理论设计１种温室内适合盆栽植物的，且在生长环境（日照、温度、相对
湿度）交互作用下能满足其水分需求的滴灌控制管理系统。将温室内盆栽植物在周围环境交互作用下所产生的动态

蒸发散量变化看作１种水分需求的黑盒子，利用蒸发散量所表现的质量变化进行监测，实现植物生长过程中蒸散作用
下水分需求与周围气候环境交互作用机制下所需多重传感器的控制。采用工业上普遍使用的可编程控制器研究设计

能适用于西北地区半开放温室内盆栽作物环境信息与滴灌管理的组合控制系统，根据不同作物能够进行灵活的参数

设置，并且维修方便。通过功能测试发现，灌溉水量控制目标与参照目标的抽样均方根误差在可控范围。通过对参数

的适当调整，该设计可普遍应用于智慧农业的滴灌控制。
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　　长期以来，陕西省渭南市农业发展占全市经济比重比较
大，但因受到自然条件及农业经营水平等因素的制约，农业生

产的现代化水平仍然较低。２０１３年，渭南市获批国家级智慧
城市的试点城市后，当地政府结合秦东地区的发展特点，将智

慧农业作为渭南市智慧城市建设的重要方向，２０１４、２０１５年
分别在富平、蒲城、华县进行智慧农业的试点，有力促进了农

业生产的现代化、集约化、规模化。在智慧农业设施建设和试

点过程中，也遇到了许多问题，因此有必要针对其中的滴管控

制问题进行研究。

１　理论背景与方法设计

１．１　土壤水分平衡控制

对于水资源相对匮乏的西部地区，农业生产需要进行精

确的灌溉控制以达到节约水资源的目的，精确化的灌溉管理

要求对灌溉的时间及灌溉量进行精确控制，这些因素都是由

农作物的需水量决定的，一般可通过直接测量和间接评估等

方法获得农作物的水分需求量。直接测量通常是通过观测土

壤的水分需求完成的，是由土壤的有效水分来决定的；间接评

估以理论或经验公式配合气象因子进行评估，由农作物蒸发

散量（ＥＴｃ）决定。在智慧农业温室中土壤水分平衡公式：
ΔＭ＝Ｉ＋Ｄ－ＥＴｃ。 （１）

式中：Ｉ为灌溉水量，ｇ；Ｄ为根系土层与下层土壤的水分交换
量（渗透量或毛管水补充），ｇ；ＥＴｃ为蒸发散量，ｇ；ΔＭ为土壤
水分变化量，ｇ［１］。

在作物能正常生长的前提下，消耗水量会根据土壤表面

蒸发、农作物吸收、蒸发散量及下层的水分供给来决定，而这

几点因素又与农作物附近微气候环境有很大关系［２］。智慧

温室中的滴灌控制研究目标是用黑盒子理论设计１种能广泛
应用于智慧农业温室内盆栽植物在周围气候环境（光照度、

温度、相对湿度）影响下能满足植物水分需求管理的滴灌控
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