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基于叶绿素荧光传感器的植物 LED 补光测控系统

王纪章摇 贺摇 通摇 周摇 静摇 顾容榕摇 李摇 永
(江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室, 镇江 212013)

摘要: 针对目前温室植物补光无法针对植物生长状况实时反馈控制的问题,以 LED 补光系统为基础,设计了基于

FluorMonitor 叶绿素荧光传感器的植物补光测控系统。 通过 SDI 12 和 MODBUS 通信协议实现对叶绿素荧光参数

和光温参数的采集;并根据叶绿素荧光参数 Ft、Fm、光化学量子效率 Yield 的测量流程和采集周期,设计了自动采集

模式和手动采集模式;通过 PWM 调光模块的设计,完成对 LED 发光强度的精确调控;通过设计人机接口,实现了

对光温参数和叶绿素荧光参数的显示和人机交互操作。 以生菜为研究对象,进行了不同调光方式的补光调控试

验,试验结果表明,基于叶绿素荧光的 LED 补光控制系统可以实现对光强、ETR 和 Yield 的稳定控制,增加生菜对

光能的利用效率,实现了基于作物生理信息的反馈控制。
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Abstract: In order to realize real鄄time feedback control for plant supplementary lighting based on the
plant growth status, the LED lighting control system based on the FluorMonitor chlorophyll fluorescence
sensor was designed. By the SDI 12 and MODBUS communication protocols, the parameters of
chlorophyll fluorescence, light intensity and temperature acquisition were realized. According to the
measurement process and acquisition cycle of chlorophyll fluorescence parameters of F t, Fm and Yield,
the automatic acquisition mode and manual acquisition mode were designed. Using the pulse鄄width
modulation (PWM) control mode, the LED light intensity control model was designed to realize the plant
lighting accuracy control, and the display of light, temperature and chlorophyll fluorescence parameters
and human鄄computer interaction were realized through the design of man鄄machine interface. The
supplementary lighting control experiment for lettuce was carried out. The results showed that the LED
lighting control system based on chlorophyll fluorescence sensor can realize the stable control of light
intensity, ETR and Yield. The system can improve the light utilization efficiency of lettuce, and the
lighting real鄄time feedback control based on plant growth status was realized.
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0摇 引言

光是植物光合作用和生长发育的重要调节因

子。 随着现代设施农业尤其是植物工厂技术的发

展,植物补光技术成为设施农业生长环境调控的一

个重要调控手段。 据统计,在完全人工光型植物工

厂中,补光消耗的能耗占总能耗的 40% [1]。 近年来

在补光方面的研究主要集中在两方面:淤如何提高

光源的发光效率,如温室中常采用高光效的高压钠

灯(HPS)和发光二极管(LED)作为发光光源,发光



效率可以达到 1郾 6 ~ 1郾 7 滋mol / J,而改进 LED 技术

已经使 LED 发光效率达到 2郾 4 滋mol / J[2 - 3]。 于如

何提高作物对光照的利用效率,目前这方面的研究

主要集中在不同光照强度、光质、光周期对作物生长

的影响[4]。 为充分发挥 LED 光源的特性,开发可以

智能调控 LED 光源光强和光质的自动补光控制系

统,不仅可以为植物提供最适宜的光环境,而且可以

达到节能的目的。 张海辉等[5 - 6]开发了可以自由改

变红蓝光配比和光强的 LED 自动补光控制系统;刘
晓英等[7]开发了一种全光谱可调的 LED 调光控制

系统,光谱从远红光到紫外光都可以调节;赵启蒙

等[8]开发了可变光质的 LED 补光控制照明系统,利
用叶绿素吸收光谱的峰值调节 LED 红蓝光的波长;
胡瑾等[9]设计了一种通过 PWM 调光的 LED 补光系

统;LI 等[10]开发了一种基于环境条件的 LED 光源

模块,结合植物不同生长阶段以及检测到的环境湿

度、温度以及光照等信息,自动改变 RGB 芯片的配

光设置,从而满足植物工厂对补光照明环境的需求;
IERSEL 等[1]以节能补光为目标,开发了基于环境

光照的 LED 自适应补光控制系统,以保证作物生长

光照强度。
目前叶绿素荧光技术主要监测作物生长信息,

如水分、营养、光照、农药、病虫害、温度[11 - 12],是研

究植物光合生理的一个重要手段。 许多学者利用叶

绿素荧光参数研究了温室环境参数的响应规

律[13 - 20]。
基于叶绿素荧光的补光控制系统已经得到应

用,但是其叶绿素荧光主要通过现有的叶绿素荧光

监测设备 Mini PAM 实现参数测量,无法用于实际

生产。 本文采用 FluorMonitor 叶绿素荧光传感器设

计基于叶绿素荧光传感器的植物补光控制系统,以
期实现植物补光的实时动态反馈控制。

1摇 系统架构

基于叶绿素荧光的 LED 补光测控系统是根据

植物对光量实际需求进行精确补光。 选取可以表征

植物生长状况的叶绿素荧光参数和光照强度、温度

等环境参数,并实时采集参数。 选用叶绿素荧光传

感器,实时监测和显示叶绿素荧光数据,利用按键和

液晶显示进行人机交互,通过 PWM 调光方式实现

对 LED 光照强度的控制。 补光系统架构如图 1 所

示。
系统主要包括:淤主控模块:用于对获取的传感

器数据计算转换,通过控制算法控制 LED 的亮度。
于传感器采集模块:包括温度、照度以及叶绿素荧光

参数的采集。 盂通信模块:主要实现单片机 MCU 和

图 1摇 系统架构

Fig. 1摇 System structure
摇

传感器以及恒流控制芯片之间的通讯,包括并行 IO
口通讯、RS485 串口通讯、SDI 12 通讯。 榆LED 调

光模块:包括 PWM 脉冲发生器、恒流驱动以及 LED
光源。 虞人机交互模块:包括液晶屏触摸显示和按

键操作等。

2摇 硬件系统设计

2郾 1摇 控制芯片选型

STM32F407ZGT6 为 STM32 单片机的核心芯片,
芯片集成了 DSP 和 FPU 指令,存储内存为 1 024 kB
FLASH、192 kB SRAM,并具有 12 个 16 位定时器,以
及 6 个串口、3 个 12 位的 ADC、2 个 12 位的 DAC、
112 个通用 I / O 口等[21]。
2郾 2摇 通信传输模块

系统数据主要包括温度、光照环境参数、叶绿素

荧光等传感器采集的数据和 PWM 调光驱动模块传

输的控制信号,系统采用总线式通信架构,其结构如

图 2 所示。

图 2摇 通信总线

Fig. 2摇 Communication bus
摇

(1)SDI 12 通讯

由于 FluorMonitor 叶绿素荧光传感器的软件为

SDI 12 通讯协议,需通过 SDI 12 转 RS485 转换

器把叶绿素荧光传感器连接到 RS485 总线,利用

RS485 总线给 SDI 12 传感器发送指令。
(2)RS485 串口通讯

由于温度和光照传感器为 Modbus 通讯协议,
为实现单片机和环境信息模块的通讯,采用 RS485
通信模块扩展串口,选择 SP485 芯片,RS485 串口和

单片机串口 2 连接。
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(3)I / O 口通信

为了使 I / O 口输出 PWM 波形,对相应 I / O 进

行设置:配置 I / O 为推挽复用输出模式,输出频率为

50 MHz,另外需对 AHB1 总线进行输出使能。
2郾 3摇 叶绿素荧光参数的采集

采用由澳大利亚悉尼大学研制的高性价比叶绿

素荧光传感器 FluorMonitor,该传感器属于调制荧

光,测量光的光强小于 1 滋mol / (m2·s),饱和光的最

大光强为 7 800 滋mol / (m2·s),FluorMonitor 叶绿素

荧光传感器由 IP65 级别长期监测探头、光纤和叶夹

支架、10 m 长线缆、SDI 12 数据线等组成,叶绿素

荧光传感器如图 3 所示。

图 3摇 FluorMonitor 荧光传感器

Fig. 3摇 FluorMonitor chlorophyll fluorescence sensor
1. 光纤摇 2. 叶夹摇 3. 荧光监测探头

摇
该叶绿素荧光传感器具有如下特点:淤可以实

现无人值守长期连续监测。 于同时适用于水生和陆

生植物。 盂属于调制荧光仪,可以进行野外测量、避
免了太阳光的干扰。 榆检测探头可以扩展,1 ~ 60
个可选。

FluorMonitor 叶绿素荧光传感器的地线和单片

机以及 RS485 的地线相连接,SDI 12 数据线为三态

传输线,包含 0、1 和不确定 3 种状态,电源为 12 V。

2郾 4摇 LED 调光模块的设计

LED 调光模块结构如图 4 所示。

图 4摇 LED 调光模块结构图

Fig. 4摇 Structure diagram of LED lighting control module
摇

(1)PWM 脉冲发生器

采用 STM32F4 单片机的 TIM14 通用定时器的

通道 CH1 来产生 PWM 输出,包括捕获 /比较模式寄

存器(TIM14_CC MR1 / 2)、捕获 /比较使能寄存器

(TIM14_CCER)、捕获 /比较寄存器(TIMx_CCR1)。
设置捕获 /比较模式寄存器(TIM14_CC MR1 / 2)的
CC1S 位为 0 表示输出模式,OC1M 位为 110 表示

PWM 模式。
(2)LED 光源选择

采用 Cree 生产的 Lamp XP E 型 LED 灯珠用

于植物补光,该 LED 符合 RoHS 与 Reach 规范,具有

热点分离、寿命长、光效好等特点。 选用红蓝大功率

LED 灯珠,红光 LED 正向电压为 2郾 2 V,蓝光正向电

压为 3郾 4 V,电流选用 700 mA。 根据生菜生长的需

求,设置红蓝光的比例为 2颐 1[22]。
(3)恒流驱动芯片

MT7201C +是一款连续工作的降压型恒流驱动

芯片,可以驱动一颗或者多颗串联的 LED 灯珠,输
入电压 6 ~ 50 V,输出电流最大可达 1 A,其 ADJ 引

脚可以接受 PWM 调光,PWM 调光频率可达 1 MHz,
并且自带 PWM 滤波器,可以更好地实现对 PWM 波

形的接收。
2郾 5摇 人机交互设计

通过设计矩阵键盘为 4 个按键实现主要传感器

校准和参数设定功能。 选用 2郾 8 英寸的 TFTLCD 液

晶显示屏作为本系统的显示与触摸控制的人机交互

模块,液晶显示屏的分辨率为 320 像素 伊 240 像素,
支持 25 K 色。 通过触摸屏实现叶绿素荧光传感器

功能号的选择、工作模式、手动控制调节、参数设定

等操作。

3摇 软件设计

图 5摇 软件架构

Fig. 5摇 Software architecture

3郾 1摇 软件系统架构

系统主要模块包括人机交互模块、采集及控制

模型模块、通信模块,相应系统功能分为:按键功能、
LCD 显示、通信任务、参数设定、LED 控制等。 系统

软件的主要模块及其功能如图 5 所示。
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3郾 2摇 软件功能模块

(1)按键功能

按键功能负责循环检测按键输入。 通过按键输

入,用户可以设定系统工作模式及参数,为了方便使

用,此任务优先级最高,每当有新的输入时,系统必

须第一时间做出响应。
(2)LCD 显示

本功能主要是实时更新 LCD 的显示内容,显示

系统的最新工作状态。 显示内容包括各个传感器的

检测输入、按键输入、工作模式及参数设定等。 界面

设计主要包括环境参数、叶绿素荧光参数的显示,以
及叶绿素荧光的测量和 LED 的调节控制。 在环境

参数和叶绿素荧光参数显示界面,能显示温度、光照

以及叶绿素荧光参数的信息。 在 LED 调控界面,需
要根据叶绿素荧光参数调节 LED 占空比,以此调节

LED 的亮度;LED 调控和叶绿素荧光参数的测量都

包括手动模式和自动模式。 环境参数及叶绿素荧光

参数的测量结果界面如图 6 所示。

图 6摇 测量结果界面

Fig. 6摇 Measurement result interface
摇

(3)通信传输

此功能负责单片机和传感器之间的通信及单片

机和 PC 之间的通信。 通信方式包括 RS485 串口方

式、SDI 12 总线通信,相应的软件协议为 MOBUS
通信协议、单总线通信协议及 SID 12 通信协议,
RS485 通信流程如图 7 所示。

(4)环境参数及叶绿素荧光参数的测量

利用叶绿素荧光传感器对叶片的叶绿素荧光参

数测量时,步骤如下:淤通过 SDI 12 通信线连接传

感器和单片机。 于通过叶夹固定叶片,光纤传输荧

光。 盂发送 0M3! 指令,测量 Fm的预估值。 榆发送

0M2! 指令,进行零点校准。 虞发送 0M! 指令测量

数据,并延迟 5 s 左右,发送 0D! 读取数据。
荧光参数 Fm和 F0需要植物在经过暗适应后测

量,为了保证测量的准确性,需要通过 aM2! 和

aM3! 指令进行校准,实时荧光 F t为间隔 20 ms 测

图 7摇 通信协议流程

Fig. 7摇 Flow chart of communication protocol
摇

量 1 000 次的平均值,而 Fm为测量 50 次,取其最大

值。
(5)基于 PWM 的 LED 调光控制

此功能决定调光量,检测模块的温度、光照、荧
光参数等信息发送给控制任务,调用控制算法对这

些信息进行处理,计算出最优控制值后,通知输出任

务进行调控。 测量不同 PWM 占空比下光量子计和

照度传感器的数值,根据不同的照度求得 PWM 的

占空比。 占空比调节流程如图 8 所示。
LED 的调控模式分为自动模式和手动模式,手

动模式用以判断植物需光量,设置 PWM 的占空比

改变 LED 的亮度;自动模式需要设定植物需要满足

的荧光参数条件,由 LED 测控系统判定当前环境参

数和叶绿素荧光参数下植物需光量,并根据设定值

和当前值的差值进行反馈控制,实现基于生物反馈

的 LED 自动调光控制。 LED 的调控界面如图 9 所

示。

4摇 系统实施与运行试验

4郾 1摇 系统试验方案

开发了基于叶绿素荧光传感器的植物 LED 补光

测控系统,其示意图如图 10 所示。 选择生菜作为研

究对象,摇在江苏大学现代农业装备技术教育部重点实

053 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



图 8摇 PWM 占空比调节流程

Fig. 8摇 Flow chart of PWM duty cycle control
摇

图 9摇 LED 调控界面

Fig. 9摇 LED control interface
摇

验室人工气候室进行,设定人工气候室温度 25益。

图 11摇 不同调光方式试验结果

Fig. 11摇 Results of different lighting control modes

进行 3 组试验,第 1 组为定值补光(A1),调节 LED 亮

度使光合有效辐射 PAR 维持在370 滋mol / (m2·s);第

2 组保持光合电子传递速率 ETR 恒定(A2),即通过

叶绿素荧光传感器测量生菜实时 ETR,并通过 LED
测控系统设定 ETR 为 85 滋mol / ( m2·s);第 3 组

(A3)结合 ETR 和光化子量子效率 Yield 参数来自

动调节,设定 ETR 为 85 滋mol / ( m2·s), Yield 为

0郾 51。

图 10摇 生菜 LED 补光控制试验系统

Fig. 10摇 Lighting control experiment system for lettuce
1. MCU摇 2. 恒流驱动摇 3. 功率计摇 4. 照度计摇 5. LED摇 6. 叶绿

素荧光传感器

摇
4郾 2摇 试验结果及分析

不同调光方式的试验结果如图 11 所示。 从

图 11可以看出,系统可以实现不同调光模式的调

控。 其中在固定光强调控模式(A1)下,补光灯的光

合有效辐射值一直维持在 370 滋mol / (m2·s),但叶

绿素荧光参数 ETR 和 Yield 不断降低,表明作物在

固定光照情况下并不能维持相应的光合能力,而是

随着时间的变化而降低,这与 IERSEL 等[20] 的结果

相一致。 在设定固定 ETR 模式(A2)下,LED 补光

控制系统可以很好地维持生菜光合电子传递速率为

(85 依 3)滋mol / (m2·s),但随着时间的变化,实际光

化学量子效率在不断降低,导致光合有效辐射逐步

增加,即在连续补光过程中,光能的利用效率会降

低;在综合考虑了光合电子传递速率和光化学量子

效率的变化的控制模式(A3)下,通过本 LED 补光

控制系统的调控,使得 ETR 和光化学量子效率都维

持在设定值附近。 在 A3 控制模式下,不仅保证作
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物的生长,同时还提高了作物的光能利用率。

5摇 结论

(1)设计了基于叶绿素荧光传感器的植物 LED
补光控制系统硬件,利用单片机实现了不同传感器

数据采集和基于 PWM 的 LED 光强调节以及基于叶

绿素荧光传感器的光照反馈控制。

(2)开发了控制系统软件,实现了人机交互、数
据采集与管理、实时动态控制等功能。

(3)以生菜为研究对象,进行了光照设定值、光
合电子传递速率设定值和结合光合电子传递速率和

光化学量子效率参数的光照反馈调节控制,试验结

果表明,系统可以实现 3 种控制模式下的光照调节

控制。
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