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智能施肥机自动控制系统的分析
张 宏

（开封技师学院，河南 开封 475004）

摘 要 我国目前的农业施肥技术虽然取得了一定的进展，但是创新性的研究还有待加强。文章分析了智能施肥机自动控制

系统的工作内容、工作原理和主要功能，同时对自动控制技术的总体设计方案、软件技术、通讯技术和相关技术的设计情况进

行了研究分析。
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Analysis of Automatic Control System of Intelligent Fertilizer Applicator
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AbstractAbstract：：Although the current agricultural fertilization technology in China has made some progress, the innovative research needs

to be strengthened. This paper analyzes the working content, working principle and main functions of the automatic control system of

the intelligent fertilizer applicator control system, and studies the overall design scheme, software technology, communication tech‐

nology and related technology of the automatic control technology.
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目前，我国农业领域的施肥方式除了秸秆还田之外，最

常见的仍然是人工施肥的形式，这种人工施肥方式不仅会

耗费大量的人力物力，还会在很大程度上影响中国的耕地

结构和耕地质量。人工施肥无法对施肥量进行精细化的控

制，极易发生施肥过多的情况。因此，我国应加大力度去研

究智能施肥机的自动控制系统，优化及完善系统，将智能施

肥机的自动控制系统应用到农业的施肥灌溉中，从而提高

耕田质量。

1 智能施肥机自动控制系统的总体设计分析

1.1 自动控制系统的内容

首先，智能施肥机的自动控制系统在进行施肥灌溉的操

作时，可以按照使用者具体的需求对施肥控制阀进行操作控

制，这种操作方式能够保证农作物的灌溉量始终保持在精确

稳定的状态。其次，在实际使用自动控制系统进行自动施肥

操作时，在了解肥料需求量的基础上，施肥控制阀能够灵活

调整所施肥料的频率。接下来可以对施肥管道投入定量的

肥料，同时要检测施肥管道中水和肥料的EC值和pH值，保

证2个数值在正常范围内。如果发生水肥的压力值大于施肥

管道可承受压力值的情况，操作人员要及时启动调压装置，

若施肥管道长时间处在高压的状态下，自动控制系统就会自

动发出信息，对工作人员进行预警。最后，自动控制系统的

设计使用的是上下位机的结构，上位机的监控软件是VB软

件，下位机使用的是可编程逻辑控制器。因此，自动控制系

统会针对施肥管道里肥水量的合理程度进行检测，同时将检

测的结果，即具体的EC值、pH值、压力值、流量等相关信息数

据上传到上位机之中。

1.2 自动控制系统的原理

智能施肥机自动控制系统的灌溉控制主要是对灌水量

进行有效控制，可以通过调整灌水时间来完成对灌水量的精

准控制和随时调节。自动控制系统的施肥控制主要是对施

肥量、灌溉液里的肥料成分以及酸碱度进行有效控制，同样

是通过对施肥时间的控制来完成施肥控制操作。从EC值可

以看出肥水的成分含量，所以要想控制肥料的浓度可以调整

灌溉液的EC值。另外，由于不同的农作物在每一个生长阶

段都对灌溉液体的pH值有不同的要求，所以为了保证灌溉

液的pH值始终保持在合理的和规定的数值范围中，可以根

据具体情况适当使用pH值调节液。

自动施肥机的3种施肥灌溉液分别为酸性调节液、肥料

原液、碱性调节液。智能施肥机自动控制系统应根据设定的

施肥频率进行合理施肥，与此同时，自动控制系统可以将检

测的2个数值同规定数值进行分析和比较，根据比较的结果

决定是否需要在管道之中添加或者减少具体的肥料量，以此

来判断是否需要调整施肥的频率。调整施肥频率通过调整

施肥阀开关的动作频率来实现，也就是施肥阀的方波信号频
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率，但主要是对高电平信号的持续时间长短进行调节，低电

平信号的时间始终是不变的。

自动控制系统不仅可以对灌溉量和施肥频率进行有效

的调控，还可以合理控制EC值和pH值。利用检测出的EC

值进行控制就是要对灌溉系统里的肥液进行检测，如果出现

了EC值比规定数值的最高值还要高的情况，便可以缩短开

阀门的时长，因为电磁阀有着不可改变的和恒定的关闭时

间，所以需要增加开电磁阀的时间。反之，如果EC值比规定

数值的最低值还要低，就要加长打开阀门的时间，尽可能降

低反复开关阀门的频次。只有数值达到正常范围要求的时

候才不用对阀门进行调整。利用pH值进行调控是智能施肥

机创新性的研究和应用，在具体使用pH值进行调节和控制

的过程中，需要先使用2个不同的控制阀来控制酸性和碱性

这2种截然不同的调节液，系统在对检测的pH值进行分析和

判别之后自动控制2个不同施肥阀的开关操作和频次。在检

测出来的pH值处于合理的规定范围内时，两个施肥阀都将

处于关闭状态。

1.3 自动控制系统的功能

智能施肥机的自动控制系统有两大主要功能，一是灌溉

功能，二是施肥功能。其中灌溉部分有3种灌溉方式，第1个

是定时灌溉，也就是提前设定好1个月之中的某段固定时间

里的日期进行灌溉，并根据实际的需求情况来设定这段时间

内开始灌溉的时间和每个灌溉时间内的灌溉量，需要提前设

定好灌溉阀门的编号；第2个是周期灌溉，同样需要提前设定

好1个月内的星期几进行定期灌溉，还应设置好周期灌溉的

时间段以及周期灌溉的灌溉量和灌溉间隔的时间，保证间隔

时间的周期性和规律性；第3个是手动灌溉，这一方式也需要

提前设定好灌溉量，但最后使用的是手动操作，控制灌溉开

关按钮来调整开始灌溉和结束灌溉的时间。关于施肥部分，

工作人员最先要做的工作是确定是否需要进行灌溉施肥操

作，若需要进行灌溉施肥，则需要按照具体情况来完善施肥

的程序。在利用自动控制系统进行实际的施肥操作时，应该

按照设定好的施肥频率将肥料投入管道之中，同时需要检测

管道中肥料的EC值是否在标准数值范围内，来确定是否需

要增加或减少肥料。为了强化自动控制系统的施肥功能，工

作人员可以深度检测pH值，如果数值与设定范围不符，则可

以将调节液倒入其中，调整并优化管道中的pH值[1]。

2 智能施肥机自动控制系统的软件设计分析

2.1 自动控制系统软件的总体设计方案

上位机软件能够实现利用可编程控制器来采集实时数

据，发送控制命令之后保证监督运行能够正常进行。通常情

况下，VB可以完成的主要功能是显示功能、参数设定功能、

数据存储功能等。显示功能具有显示测量值、设备运行状态

和调用画面的功能作用。参数设定功能可以设定灌溉量、灌

溉时间、施肥量、施肥时间频率等。数据存储功能可以对自

动控制系统运行中Access历史数据库中的数据按照分钟自

动进行有效存储，可以根据实际数据删除历史数据库中不准

确的和无效的数据。历史数据库能够查询数据信息，查询数

据信息可以按照日期来查询，并将实际数据的报表以打印的

形式呈现给工作人员。此外，历史数据库还可以生成实时曲

线，以此来保证自动控制系统设计的全面执行。

2.2 自动控制系统软件的技术分析

在智能施肥机的自动控制系统的技术应用中，主要是将

闭环控制作为系统的基础条件，通过不断优化系统的硬件和

软件的组合方式，实现自动控制系统软件的设计。通常，智

能施肥机的自动灌溉和自动施肥装置可以依照农作物的实

际需要精准控制灌溉量和施肥量，并利用相关的施肥装置把

肥料溶液按照固定的比例投入到滴灌系统里，使肥料深入到

农作物的根部，以此来体现自动控制系统滴灌技术的自动化

和智能化的特点。在对整个自动控制系统进行技术上的设

计时，主要是将单片机中央处理器作为系统的核心控制部

件，再利用上位机软件对不同单元的信息数据进行收集，精

准有效地控制、调节灌溉量和施肥量。为加强喷雾量的精准

程度，还可以优化设计自动控制系统中的硬件和软件[2]。

2.3 自动控制系统软件的通讯设计

在智能施肥机自动控制系统的通讯设计中通常会使用

自由端口模式，通信端口使用的连接口标准为RS-485信号，

利用PC电缆或者PPI电缆将S7-200计算机进行连接，再发

送相关指令如接收中断、发送中断、字符中断等，使自由端口

通信能够自由控制S7-200CPU通信口。自动控制系统的通

讯过程应用的是主从方式，主从方式指的是以计算机作为主

机，以PLC作为从机，当计算机主机发出请求指令后，PLC从

机才会向PC端返回发送缓冲区的数据信息，这是智能施肥

机自动控制系统优化设计的关键环节。PLC从机在首次扫

描时实行的是初始化子程序，初始化的对象是端口和接收指

令，在初始化结束之后，端口就会保持在接收状态。端口接

收就会把以特定字符作为开头和结尾的命令存储在接收缓

冲区里面，在完成接收的同时进行中断，收到中断信号的中

断程序就会将接受缓冲区的ASCII码恢复成数据并进行存

储，同时校验程序会将接收缓冲区的校验码和指令的校验码

进行核对，根据核对结果决定下一步的操作[3]。

2.4 自动控制系统技术的相关技术应用

智能施肥机自动控制系统在研究、开发和应用过程中，

可以参考或引进国外的先进技术，然后结合我国农业施肥灌

溉的实际情况，进行优化设计和改造。例如，可以应用文丘

里原理，将施肥器和滴灌系统与灌溉入口的控制阀进行并联

安装，并关小控制阀让前后留有压差，当灌溉水流经支管时

在管道里会产生真空吸力，可以把肥料液吸进管道之中，全

面提高肥料的利用效率，加强作物对养分的吸收。此外，还

可以应用多路均匀施肥技术，在肥料较多时，对各种不同的

肥料进行合理配置，加强各种肥料的使用效率，实现农作物

的智能化、自动化和精准化的种植管理。

（下转第19页）
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外套体、圆弧板、上定位销孔、下定位销孔。不需要覆土作业

时，定位销插入下定位销孔内，使覆土侧板抬起，与水平呈

45°角，覆土侧板离地间隙大；工作状态时，定位销插入上定

位销孔内，圆弧板将覆土侧板放下，与地面呈90°角，离地间

隙小。

123456

1.机架；2.覆土侧板；3.上定位销孔；

4.圆弧形外套体；5.下定位销孔；6.圆弧板

图3 圆弧形伸缩铰链结构

Fig.3 The structure of the circular and curved telescopic hinge

3.3 强制排肥装置

强制排肥装置包括肥料箱、传动机构、强制排肥机构。

如图4所示，该结构能保证肥料顺重力落入搅龙槽，搅龙槽内

安装有对称分布于排料筒两侧的搅龙结构，且搅龙方向相反

布置，由搅龙强制顺排料筒定量排出，根据果园施肥要求，设

计肥料箱容积为4 m3。动力由夯土轮经皮带传动机构传送

至搅龙，搅龙的转动速度随机械运动速度的改变而改变，通

过调节带轮传动的传动比，可实现各类果园的不同施肥量要

求。

1
234

5
6

1.肥料箱；2.搅龙槽；3.排料筒；4.搅龙；5.夯土轮；6.皮带传动机构

图4 强制排肥装置

Fig.4 The device for forcing the discharge of fertilizer

4 结语

针对目前果园生产中劳动力缺乏、生产与管理成本过高

的问题，设计了一种集开沟、施肥、覆土、夯实功能于一体的

果园自动化施肥机，能实现开沟宽度为200 mm，开沟深度在

0~400 mm范围内可调，采用对称式的双搅龙强制排肥，能有

效防止料块堆积，能适应化肥、农家肥、混合肥料等不同形式

的肥料，并且排肥量可调节，可实现定量施肥。该自动化施

肥机能提高果园施肥的自动化程度，提高施肥效率和肥料的

利用率，降低果农的劳动强度，降低人力成本。对后续进行

样机试制及田间试验提供理论依据。
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3 结语

我国作为农业大国，虽然在农作物种植方面已基本实现

机械化种植，但农作物施肥的方式还停留在初始的阶段，不

仅浪费时间和人力，还会加大劳动的强度，影响肥料效果的

发挥。因此，智能施肥机在我国具有很大的市场前景，智能

施肥机自动控制系统施肥的精准化和自动化的特点对加强

农作物吸收养分的效果、减少肥料的浪费、提高农作物质量

都有着重要的意义。
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