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基于高精度传感器和卷积神经网络的智能灌溉系统研究

徐世周,鲁宸硕,张梦洁,程霄霄,钟一鸣

(河南师范大学 电子与电气工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:为了实现智能精准灌溉,以STM32为主控板,将基于卷积神经网络图像识别技术应用在灌溉系统中.
结合EC-5土壤水分和温度传感器来检测土壤的湿度和实时温度,利用图像识别技术对土壤不同的干旱情况下植物

叶片状态的识别.通过结合农作物叶片状态和土壤的湿度情况进行精准灌溉.在Keil5中完成各个功能模块的软件设

计,通过主控板将采集到的数据与设定值做对比,实现对植物的精准灌溉.同时,用户可以在手机端上实时观察土壤

湿度和植物的状态,也可以通过手机端进行远程操作.经测试,本系统可以实现对植物的精准灌溉.
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我国近几年大棚蔬菜和水果快速发展,智能化精准灌溉的研究成为热点.沈建炜等[1]基于物联网架构实

现了蓝莓园的智能灌溉决策系统,系统通过土壤湿度传感器与园内气象站实时采集环境信息,并利用采集的

环境信息数据建立灌溉决策模型,使不同物候期的蓝莓处于合理的土壤湿度范围,实现了蓝莓园的自动精准

灌溉.国外对智能灌溉技术的研究相对较早,以色列首先将灌溉智能控制技术应用于农业,美国、日本等发达

国家基于自动化控制技术提出了自动灌溉系统.SHEIKH等[2]研发了一套基于PID控制的太阳能智能灌溉

系统,系统采集风速、光照强度、空气温湿度等数据,利用Penman模型计算蒸腾量,并利用PID算法控制直

流水泵,构建了较为完善的自动化水肥一体控制系统.国内外在智能灌溉方面做了大量的研究并且取得了重

大的研究成果,推动了智能灌溉系统的发展[3].虽然针对不同应用场景与作物设计了对应的决策方案,但目

前研究中尚未将决策方案与植物在不同干旱程度下叶片状态进行融合考虑,现有系统多依赖于人工干预,难
以实现植物生长周期内状态自动监测与自动灌溉.因此,针对以上问题,以植物为研究对象,研究在不同土壤

湿度条件下植物叶片状态智能灌溉系统,通过图像识别技术,提出了不同土壤湿度下叶片状态识别方法,将
其融合应用于智能灌溉系统中,以实现植物生长周期内自动精准灌溉.

1 智能灌溉发展趋势

1.1 智能灌溉与物联网技术的融合

物联网技术应用在智能灌溉系统,使传统灌溉模式向智能化改变.高精度传感器测量土壤湿度并且将采

集数据发送到主控制器,可实现数字化、精确化灌溉,实现高效的灌溉目标.
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农业领域不仅包括智能灌溉系统,还包括一些物联网RFID技术、图像识别技术和智能二维码等技术,
这些技术可以实时观察农作物的生长情况,例如是否被虫侵蚀等.智能灌溉系统中应用这些技术可以更好地

实现对农作物生长状态检测和营养成分的观察,同时提高灌溉的精度和灌溉工作效率,真正实现绿色安全的

农业[4].通过物联网技术和计算机网络,农业物联网能结合计算机网络能够为农业生产提供快捷便利,可以

提高对农场、农业种植和农业灌溉等综合管理的能力,从而实现农业管理的专业化、精细化和科学化,快速向

智慧农业发展,未来农业发展的方向就是向智慧农业发展.物联网是在互联网技术的基础上发展的,它可以

实现采集数据信息、提高数据信息算法优越性和数据信息处理能力的网络[5].随着物联网技术的快速发展,
现代化农业中物联网技术占据重要位置,它可通过实时土壤传感器监测农田土壤,图像识别观察叶面湿度,
温湿度传感器检测空气温湿度等数据,将这些数据上传到上位机,可以为农作物的生长状态提供科学支持和

指导,从而提高农作物的生产效率和产量.掌握土壤湿度、土壤中的营养成分、空气中的温湿度等相关数据.
这些数据可以通过主控板中的无线传输模块进行上传,并且这些数据可以提供参考,为智能化灌溉管理提供

有效的科学依据.
1.2 智能灌溉结合大数据、云计算技术

相比之前的数据库软件,大数据技术在信息处理方面更为出色,其获取和管理能力都比传统的数据库软

件有很大的提升.一般来说,灌溉的农田需要去采集较多数据,如果采集到的数据不充分灌溉需求就会受到

影响,所以要采集各个传感器的信息相结合.大数据技术在数据方面本身有很大的优势,可以收集到各个条

件下的数据信息,使智能灌溉系统更加合理灌溉[6].大数据技术和云计算技术为智能灌溉系统提供了农作物

各项的参考数据,通过这些技术可以使智能化灌溉系统更加完善,使智慧农业得到快速的发展.农业中大数

据技术的应用[7]:1)数据应用于生态环保.大数据技术在农业中的应用,能够支持农民们更好地了解生态系

统和自然资源的变化以及农场生态趋势,通过收集、分析、处理大量数据而形成的生态模型,可以有效地指导

农民合理地调节农田的耕作方式和节制规模,从而使资源得到更好的保护,确保粮食等农产品生命力的长期

稳定,为生物多样性保护做出贡献.2)数据影响产品流通.大数据技术还可以帮助监测农业市场行情,分析市

场供求关系,帮助农民更好地决定产品销售和应对颠簸的市场走势,节省物流和销售成本,并优化产销链系

统.3)数据管理智能化.大数据技术可以为农民提供实施智能农业管理服务.大数据技术的应用,可以对农场

各项指标实现实时监测、收集数据.并设计智能化的决策支持模型,以便于管理者制定更加科学的决策,并高

效执行决策,智能化的管理模式能够提高生产力和生产效率,同时可以确保农业的可持续性发展.

2 智能灌溉系统硬件设计

根据智能灌溉系统的需求和设计原则,采用STM32为主控单元,放置多个EC-5土壤湿度传感器在农

田的各个区域,分别对各个区域的土壤进行湿度测量.通过向主控单元的串口传输数据并且与手机端进行通

信,整个硬件系统包括农作物状态识别模块、STM32主控板、EC-5土壤水分传感器、温度传感器、土壤营养

成分采集模块、串口通信模块、电源模块、水泵驱动控制模块、报警模块及按键模块等[8].
2.1 EC-5土壤水分传感器模块

EC-5土壤水分传感器将两个电极视作电容等效,具有电压低、低功率和高度集成化等特点.其内部由方

波信号发生电路、RC 充放电电路和时间电压转换电路等组成,检测传感器两个极板采用耐腐蚀的PCB板,
待测土壤中作为电解质,根据土壤介电常数随湿度改变的特点,电容量也会发生改变.在检测时,当电极板几

何因数、电阻R 以及电压输出V 保持不变时,土壤的介电常数可以由充电时间来确定.随后,通过时间电压

转化电路可以输出电压U.因而,土壤含水量的改变也可以通过输出电压的改变来说明[9].EC-5土壤水分传

感器包含检测传感器壳体和探针,并主要用于直接测量土壤湿度(水分体积分数).它结构简单,防水,耐腐

蚀,同时具有超高精度、可靠度和对土壤含盐量影响小等优点.另外,该检测传感器比其他检测传感器具有无

法比拟的自动温度补偿能力[10].EC-5土壤水分传感器原理如图1所示.
在实际的土壤湿度测试过程中由于光照的原因,不同时刻农田土壤的温度不同使得传感器的测量结果

会出现误差.为了能够减少温度对EC-5的影响,提高土壤湿度的测试精度.有必要对EC-5进行温度补偿.补
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偿方法如图2所示.

f(T)是温度为T 时EC-5传感器的测试结果,Ψ(T)利用LS-SVM 获得的补偿量.补偿效果的关键是

利用最小二乘支持向量机(LS-SVM)确定出合适的补偿函数Ψ(T)使θc 尽可能地等于土壤真实湿度.
2.2 植物叶片训练

本文设计的植物状态识别需要植物叶片采集,然后将采集到的图像信息上传到PC端在PyTorch中搭

建卷积神经网络深度学习结构进行植物状态识别模型.植物状态识别前期需要做大量的图像采集训练工

作[11].比如,根据不同的季节或不同的土壤干旱程度,进行植物不同的生长状态进行图像采集,将采集到的

图像传输到PC端进行识别鉴定该时期植物处于什么状态.然后将鉴定的结果通过串口端发送给主控板.植
物叶片训练流程图如附录图S1所示.

3 智能灌溉系统软件设计

设计中使用了以STM32主控模块为主控制器,软件编程选用了Keil5来进行程序调试.系统流程图如

附录图S2所示.主程序之前需要进行对主控模块引脚和时钟初始化操作,EC-5土壤湿度传感器将采集到的

土壤湿度模拟量传输到STM32的ADC模块进行数字量输出,通过串口1将湿度量通过无线模块传输到手

机app端进行显示.若土壤湿度小于干燥阈值且图像识别判断农作物状态处于干旱状态情况下则开启水泵

进行灌溉,然后和过湿阈值进行对比,若大于过湿阈值,则水泵关闭,将出水量和水泵工作状态上传到手机

端,反之进行循环系统的判断,根据不同的状态,可以进行自动、手动模式的转换,控制水泵的运行的状态.

4 智能灌溉系统调试

4.1 EC-5实验数据

实验选取土壤为砂土.将砂土样本土壤装满烧杯EC-5土壤水分传感器埋入烧杯里的土壤中.将烧杯用

塑料薄膜封住防止水分挥发.将烧杯置于恒温箱中利用数据采集器采集EC-5水分传感器的数据,当温度传

感器所采集到的土壤温度信息与恒温箱设定的温度相同时记录下EC-5测试数据.调节恒温箱的温度记录下

EC-5在土壤温度为10~40℃范围内的测试数据.实验数据如表1所示.
  从上面实验结果可以看出在不同的温度下

EC-5水分传感器测试的结果随温度的升高而

升高趋势.根据不同温度EC-5输出的实验数据

可以使用LS-SVM建立温度补偿函数对EC-5
土壤水分传感器在不同温度下实验结果进行温

表1 不同温度下EC-5土壤水分传感器测试数据

Tab.1 TestdataofEC-5soilmoisturesensoratdifferenttemperatures

T/℃ 10 20 30 40

θc/% 31.5 33.7 36.8 37.6

度补偿,补偿效果如图3所示.图3中理想曲线是土壤真实湿度.未补偿曲线为EC-5随温度的变化测试结果

曲线.土壤湿度较大时EC-5测试结果低于土壤真实湿度.主要原因是:随着土壤湿度的增加导致水分对土壤

介电常数的影响程度增加.如图3所示,未补偿时,土壤水分测试结果随土壤温度的变化趋势较大,LS-SVM
补偿后EC-5输出结果随温度的变化趋势较小,并且与土壤真实湿度相近.
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4.2 植物叶片训练

从不同湿度下和不同的拍摄角度收集植物叶片各种图像信息,所收集的植物叶片有100张.部分自建的

初始植物叶片如图4所示.将它们分为2类:一类为缺水条件下植物的叶片状态,另一类为未缺水条件下的

植物叶片状态.

在完成植物叶片搜集之后,开始对植物叶片图片进行一一标注并且将它们分类开来.将分类好的植物叶

片图片放在PyCharm中用Python搭建好的卷积神经网络中进行学习训练.通过反复的迭代最终完成植物

叶片的学习训练.完成植物叶片训练之后,下面进行对植物叶片检测结果如附录图S3所示.可以快速检测出

检测高湿度叶片和低湿度叶片.

5 系统测试

如果土壤传感器检测土壤湿度在1%~50%,并且图像识别检测到农作物叶片状态处于严重缺水状态

时,主控制器控制水泵以占空比为90%的速度进行灌溉;当土壤湿度高于80%时,系统停止供水,并且将各

个模块数据上传到手机端供工作人员查看.若土壤传感器检测土壤湿度大于50%时,并且图像识别检测到农

作物叶片状态处于未缺水状态时,主控制器控制水泵以占空比为20%的速度进行灌溉,当土壤湿度高于

80%时,系统停止供水.
首先,需要提前训练好每种农作物在不同缺水程度下叶片所表现的不同状态.如附录图S4和附录图S5

将测试的不同状态的叶片进行逐一的检验.测试结果显示可以准确地检验出不同缺水情况下农作物叶片的

状态,如图S4检测到农作物叶片的状态不缺水状态时,同时EC-5检测到土壤的湿度比较高时,此时水泵是

不工作的.如图S5检测到的农作物叶片状态处于缺水状态时并且此时的土壤湿度是比较低的,这时水泵开

始工作.当土壤的湿度达到设定值时,水泵停止工作.此时的湿度信息、灌水和叶片状态信息上传到手机端.
如附录图S6所示,整个智能灌溉系统的实时数据都可以进行显示.土壤湿度传感器测量到土壤湿度数

据、电脑端检测到农作物叶片状态的信息和水泵的工作状态都可以利用主控芯片串口通过无线传输模块上

传到手机应用进行显示.工作人员可以实时地观察整个灌溉系统的运行状态,也可以通过远程操作进行灌溉.

6 结 论

本文提出了一种基于高精度传感器和卷积神经网络智能灌溉系统研究.与目前的智能灌溉系统相比,本
系统通过高精度传感器和图像识别模拟人的感觉和视觉对植物生长周期内的生长状态进行判断使测量数据

实时准.通过前期对植物叶片状态收集训练,在实际测试中对植物叶片状态的识别准确率可以达到90%以

上.对于土壤湿度的测量容易受到温度的影响,提出LS-SVM 建立温度补偿函数是测量的土壤湿度与实际

湿度非常接近.用户可以通过手机端进行实时查看报警信息、土壤湿度、温度信息和浇水量等信息,还可以通
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过手机端进行远程控制.在后续工作往更智能化无人管理的模式进行研究.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.06.15.0001).
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