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摘要：光照是影响作物生长与蒸腾的重要因素之一，实时监测并根据光照强度来指导灌溉不仅能促进作物生长还

能起到节水节能的作用。设计了一种低成本、简单、实用的光照监测系统，使用硅光电池作为光敏测量元件，

ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单片机作为中央处理器，采用最小二乘法建立硅光电池输出电压和光照强度之间的模型，并通过试验

进行系统性能验证。试验结果表明，系统在晴天、雨天、阴天和天气变化时的相对误差分别为：１１９％、７１９％、

１５７％和 ６１５％，平均相对误差均低于 １０％。系统准确度随光照强度的增大而增大，在光照强度高于 １５０００ｌｘ时

系统测量值更准确，平均相对误差仅为 １４１％，测量分辨率为 ０１ｌｘ。系统重复性误差小于 ０６３％，具有较好稳

定性。
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　　引言

光环境是植物生长发育不可缺少的重要物理环

境因素之一，光通过影响光合作用、光形态建成和光

周期来调节植物的生长发育
［１］
。光照时间及光照

强度对大多数植物生长周期有着重要影响
［２－３］

。所

以，监测温室中光照强度对作物生长、灾害防护以及

指导灌溉等都有着重要意义
［４－６］

。

目前，光照强度传感器普遍使用光敏二极管，张

荣标等
［７］
开发的温室环境监测系统使用的光照强

度传感器为光敏二极管，但其存在受光面积较小、易

被遮挡、对温度响应较为敏感等问题。Ｋｈａｌｄｕｎ
等

［８］
、Ｔａｔｓｕｏ［９］的研究表明硅光电池具有性能稳定、

寿命长、光谱响应范围宽、耐高温并且工作时不产生

热量等优点。Ｓｈａｈ等［１０］
、Ｓｔｒｕｍｐｅｌａ等［１１］

、Ｐｒｉｙａｎｋａ
等

［１２］
的研究表明硅光电池可广泛应用于太阳能转

换等领域。郑荣进等
［１３］
将硅光电池用于日光温室

加热的研究中。但是将硅光电池作为光照度传感器

的研究未见报道。

本文以 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单片机为核心，以硅光电
池为光照强度检测器件搭建温室光照强度测量系

统，并对其性能及稳定性进行分析。

１　系统设计

１１　系统总体设计
系统总体包括数据采集、数据处理和数据传输。

系统总体框图如图１所示。

图 １　系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
数据采集模块使用硅光电池为光照强度传感

器，传感器输出为短路电流。控制芯片部分使用单

片机 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ，完成传感器数据接收、处理并发
送到上位机。数据传输模块使用 ＨＭＴＲＰＲＳ４８５无
线收发模块与计算机进行通信。

１２　数据采集模块
１２１　传感器设计

硅光电池的理论模型是由理想电流源（光照产

生光电流的电流源）、理想二极管、并联电阻 Ｒｓｈ和
串联电阻 Ｒｓ所组成［１５－１６］

，如图２所示。
实际情况中，可假定 Ｒｓｈ＝∞和 Ｒｓ＝０，所以，可

图 ２　硅光电池理想等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ
　
以得到其伏安特性为

Ｉ＝Ｉｐｈ－ＩＤ＝Ｉｐｈ－ＩＳ［ｅｘｐ（ｅＶＤ／（ｋＴ））－１］ （１）
式中　Ｉ———输出电流，Ａ

Ｉｐｈ———ＰＮ结电流，Ａ
ＩＤ———等效二极管电流，Ａ
ＶＤ———输出电压，Ｖ
ＩＳ———短路电流，Ａ　　ｅ———电子电荷，Ｃ
ｋ———玻尔兹曼常量
Ｔ———工作绝对温度，Ｋ

硅光电池短路电流与光照强度的响应具有良好

的线性关系，可以使用短路电流来表征光照强度。

在５～６０℃温度范围内，硅光电池短路电流对光照
强度的响应线性度比较高，可以通过测量短路电流

表征当前光照强度
［１７］
。

单片机的输入量为电压，需要将传感器输出的

电流信号转换为电压信号，所以在硅光电池输出端

串联一个１Ω电阻，该阻值远远小于硅光电池内阻，
可将其近似为短路。测量电阻两端电压，近似等于

短路电流。探测传感器设计如图３所示。

图 ３　探测传感器设计

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂｅｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎ
　
１２２　单片机选型与设计

系统选用 ＭＩＣＲＯＣＨＩＰ公司的 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单
片机为核心芯片，它是一款具有 ＲＩＳＣ结构的高性
能单片机，具有 ８ｋ×１４位的程序寄存器（Ｆｌａｓｈ内
存），３６８×８位 的 数 据 存 储 器，２５６×８位 的
ＥＥＰＲＯＭ，用于存储设定的数据和测试数据。其自
带８路 １０位 Ａ／Ｄ转换器，节省成本并增加电路稳
定性。ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单片机参考电压为 ３３Ｖ，分辨
率为３２２２７×１０－３Ｖ，精度为千分之一，能满足系
统设计的需求。
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将传感器输出的两条线分别接到单片机的

ＲＡ０和 Ｖｓｓ，通过 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ内部的 Ａ／Ｄ转换器，
将其转换为０～１０２４之间的 １０位数字信号。采用
ＬＭ７８０５电源稳压器产生 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ的５Ｖ工作电
压，用 ７５Ｖ的电源适配器给 ＬＭ７８０５提供工作输
入电压。经采样将数据通过无线传输到计算机。单

片机系统设计如图４所示。

图 ４　ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ硬件系统结构图

Ｆｉｇ．４　ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
　
１２３　软件设计

传感器数据的采集通过程序中设定 ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ
的定时器每隔 ３０ｓ采集并发送 １次。首先对
ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单片机端口进行初始化，使用查询方
式，将计数初值赋给 ＴＭＲ１，到 ３０ｓ之后，将传感器
经过 Ａ／Ｄ转换之后的数据赋给 ＰＯＲＴＤ，再将数据
发送到 ＳＮ７５１７６。ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ内部自带Ａ／Ｄ转换
程序，只需将 ＡＤＯＮ赋 １，再对 ＧＯ／ＤＯＮＥ进行查询
即可完成 Ａ／Ｄ转换。完成 Ａ／Ｄ转换后进行数据发
送。系统软件流程及 Ａ／Ｄ转换流程如图５所示。

图 ５　系统软件流程图与 Ａ／Ｄ转换流程图

Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｔ
（ａ）软件流程图　（ｂ）Ａ／Ｄ转换流程图

　
计算机端使用 Ｍａｃｑｕ２６２上位机软件［１７］

直接

读取串口收到的数据。

１３　数据传输模块
采用 ＳＮ７５１７６芯片作为数据发送与接收芯片，

该芯片广泛用于 ＲＳ４８５总线间的通信，工作电压与
ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ相同，无需再进行电压转换便能稳定工

作。发送端将单片机的 ＲＸＤ、ＴＸＤ分别与 ＳＮ７５１７６
对应的 ＲＸＤ、ＴＸＤ相连，发送数据时将 ＤＥ端置为
１。使用 ＨＭＴＲＰＲＳ４８５无线收发模块作为无线传
输模块，将 ＳＮ７５１７６输出端与 ＨＭＴＲＰＲＳ４８５的输
入对应相连。该模块传输距离在空旷地带可达到

１０００ｍ，在有阻挡物时依然可以达到 ３００ｍ，读写功
耗 １０～４０ｍＡ，休眠功耗为 １μＡ。采用 ４３３ＭＨｚ传
输频段。该频段具有高传输距离、高穿透性，在多温

室地带运用相对合适。

将接收端的 ＳＮ７５１７６设为接收状态，将其输出
端 Ａ与 Ｂ分别接到 ＲＳ４８５转 ＵＳＢ数据线的 ＴＲ０＋
与 ＴＲ０－两端，通过 ＵＳＢ接口与计算机相连。

２　试验与结果分析

２１　试验材料
光照强度探测器采用 １５Ｗ硅光电池板，受光

面积为１５８ｍｍ×９０ｍｍ，使用 １Ω、５Ｗ的电阻将硅
光电池输出端短路，从输出端引出两条线接到单片

机 ＲＡ０和 Ｖｓｓ口上。
标定光照强度的仪器采用台湾泰仕公司 ＴＥＳ

１３３２Ａ型数字照度计。测量范围为０～２０×１０５ｌｘ，最
低分辨率为０１ｌｘ，取样率为２次／ｓ。照度计显示读数
时，显示屏最高只显示４位数字，光照强度大于９９９９ｌｘ
时，读数等于显示数字乘以１０，大于等于９９９９９ｌｘ时，
需将显示数字乘以１００，测量精度有所降低。

稳定性试验使用光照强度传感器 ＩＳＬ２９０１０，其
工作电流为０２５ｍＡ。待机电流为 ０１μＡ，测量精
度为 ±５０ｌｘ。

试验在中国农业大学的小型日光温室进行，日

光温室长、宽、高分别为 ４５０ｃｍ×３３０ｃｍ×２９０ｃｍ。
所朝方向为正南偏西 ８°。前屋面前角为 ７０°，腰角
为３０°，顶角为１５°。
２２　试验方法

在实际条件下，太阳高度、大气能见度、云量、海

拔高度等对光照强度都存在较大影响，所以光照强

度在不同环境下都不相同。系统需标定在不同天气

环境下、同一位置、同一仰角下的光照强度与采集到

的数据，得到该光照强度检测系统与光照强度之间

的关系。平行于温室腰角，在前屋面塑料膜下方

５０ｃｍ处放置该光照强度探测器。将单片机系统固
定在墙上，使用 ５Ｖ电源适配器为其供电。在计算
机上接收并记录测得的数据。

晴空下太阳照度高，天空中没有云朵等其他遮

挡物，太阳能电池受光情况最佳。试验使用晴空下

ＴＥＳ １３３２Ａ采集到的数据与单片机系统采集到的
电压进行标定；得到光照强度与测量电压之间的模
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型；再分别在晴天、雨天、阴天和其他复杂天气情况

下进行验证。

试验在５月 ２５日—６月 ２５日期间，选取晴天
数据进行模型建立。为了减少天空中遮挡物的影响

获得更高照度，每天 １０：００—１６：００使用 ＴＥＳ
１３３２Ａ每隔１ｈ采集一次光照强度。使用其中１００组
数据用于模型建立，得到 ＴＥＳ １３３２Ａ采集到的光
照强度与硅光电池电压之间的关系。剩余 ７５组数
据进行验证。

在６月 ２５日—７月 ２５日，选取除去晴天以外
的其他天气情况，从 ０８：００—１８：００在同一位置，每
隔２０ｍｉｎ，记录 ＴＥＳ １３３２Ａ照度计采集到的光照
强度，通过模型计算得到的光照强度与照度计采集

到的光照强度之间对比来进行系统模型验证。

使用探照灯模拟光源，在无外加光源的黑暗情

况下，保持其他外界条件不变，通过调节硅光电池与

光源的距离，调节到以下 ３种光照强度：１００００ｌｘ、
１５０００ｌｘ和 ３００００ｌｘ，在这 ３种光照强度下，在
３０ｍｉｎ内每隔 ２ｍｉｎ记录一次系统测量得到的数
据，对系统进行重复性测试。

将系统置于日光温室中不间断工作，同时用普

遍使用的光照强度传感器 ＩＳＬ２９０１０监测当前光照
强度，与系统测量值进行对比，测试系统稳定性。

２３　模型建立
试验测量一个月之内的光照强度，其中晴天

２５ｄ，共采集到 １７５组数据。取其中 １００组数据用
于建模。

根据硅光电池特征，测量得到的电压与光照强

度之间应为线性关系，表达式为

Ｅ＝ａ０＋ａＵ （２）
式中　Ｅ———光照强度，ｌｘ

Ｕ———电压，Ｖ
使用最小二乘法对其进行一元线性回归。可求

得：ａ０＝２１９６５，ａ＝９４３９７。
其 Ｕ Ｅ特性曲线如图６所示。

图 ６　Ｕ Ｅ特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｕ Ｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　

　　因为建模使用 ＴＥＳ １３３２Ａ进行标定，其分辨
率为０１ｌｘ，所以该系统测量精度应与 ＴＥＳ １３３２Ａ
分辨率相同。

２４　系统测试
２４１　晴天环境下的系统测试

首先对晴天情况进行模型验证。对剩余 ７５组
晴天的 ＴＥＳ １３３２Ａ测量值与模型计算值进行对
比，如图７所示。

图 ７　晴天光照强度测量对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓ
　
图中直线表示模型计算值，散点表示照度计

ＴＥＳ １３３２Ａ读数，从图中可以看出，ＴＥＳ １３３２Ａ读
数相对于模型计算值离散情况较好，Ｒ２＝０９６７。

综合所有数据，取出其中处于高照度下（大于

２５０００ｌｘ）的数据进行分析，数据平均相对误差为
１１９％，远低于高照度平均相对误差标准（１０％），
表明测量值与标准光照强度之间的相对误差较小，

系统在晴天的测量准确度较高。

２４２　阴天环境下的系统测试
在阴天情况下，取出其中 ２ｄ的数据进行对比

分析，０８：００—１８：００的模型计算值与 ＴＥＳ １３３２Ａ
测量值对比如图８所示。

从图中可以看出，数值集中在 ２００００ｌｘ左右。
ＴＥＳ １３３２Ａ读数与模型计算值变化趋势相同，但模
型计算值大多低于标准光照强度，原因为硅光电池

比 ＴＥＳ １３３２Ａ的受光元件光敏二极管对光的敏感
程度略低。

在中照度的情况下（１５０００～２５０００ｌｘ），２ｄ数
据平均相对误差分别为１３７％与２０５％，远低于照
度平均相对误差标准（１０％）。

综合阴天所有试验得到的数据，阴天情况下平

均相对误差为１５７％，表明系统在阴天的测量准确
度依然较高。

２４３　雨天环境下的系统测试
在雨天情况下，取出其中 １ｄ的数据进行分析，

０８：００—１８：００的模型计算值与 ＴＥＳ １３３２Ａ测量值
对比如图９所示。
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图 ８　阴天光照强度测量对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ
（ａ）６月１５日　（ｂ）７月９日

　

图 ９　雨天光照强度测量对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｒａｉｎｙｄａｙｓ
　
　　从图中可以看出，数值在７０００～１５０００ｌｘ之间
波动。ＴＥＳ １３３２Ａ读数与模型计算值变化趋势基
本相同，有２个数据点的变化趋势产生错误，误差率
为４％，在可接受范围内。模型计算值明显低于标
准光照强度，其原因除去硅光电池对光的敏感程度

　　

较低外，在雨天等极端天气下，温室塑料薄膜上会有

雨水残留等，以及阴影或散射等外界因素对其影响

较大。

雨天照度较低（小于 １５０００ｌｘ），平均相对误
差为 ８０５％，在照度平均相对误差标准 １０％之
内，与标准光照强度之间存在误差，但在可接受范

围内。

综合雨天所有试验得到的数据，雨天情况下平

均相对误差为７１９％。所以在雨天的情况下，相较
于其他天气情况，系统测量准确度明显降低。模型

计算值能表征雨天光照强度，但是较其他高照度的

天气下误差较大。

２４４　天气变化环境下的系统测试
在天气变化情况下的 ０８：００—１８：００的模型计

算值与 ＴＥＳ １３３２Ａ测量值对比如图１０所示。

图 １０　天气变化时光照强度测量对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｗｅａｔｈｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｄａｙｓ
（ａ）雨转晴　（ｂ）阴转雨

　

　　从图中可以看出，ＴＥＳ １３３２Ａ读数与模型计算
值变化趋势基本相同，在高于１５０００ｌｘ时模型计算值
与标准光照强度之间浮动较小。在低于 １５０００ｌｘ时
模型计算值大多低于标准光照强度。在光照强度急

剧升高时，系统响应时间短，精度较高。

在雨转晴的天气下，数据在５０００～４５０００ｌｘ之
间变化。平均相对误差为 ４６６％，低于照度平均相
对误差标准（１０％），与标准光照强度之间的误差较
低。在阴转雨的天气下，数据在３５００～２００００ｌｘ之
间变化，平均相对误差为 ７６３％，低于照度平均相

对误差标准（１０％），与标准光照强度之间的误差在
能接受的范围之内。因此在天气变化情况下，系统

响应时间较短，能在光照度急剧升高或下降的时候

与光照强度变化保持一致，能较好表征光照强度突

变的情况。

２４５　系统指标评价
使用平均相对误差、平均绝对误差、均方根误

差，在不同天气情况下以及不同照度情况下对系统

的性能进行评价。结果如表１、２所示。
由表中数据可知，在晴天下，系统相对误差最小

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表 １　不同天气情况下系统性能评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓ

天气情况 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｌｘ 均方根误差／ｌｘ

晴天 １１９ ４７８ ５８１

阴天 １５７ ３７１ ４６６

雨天 ７１９ ８８５ １０６１

天气变化 ７６３ ７１３ １２３１

表 ２　不同照度情况下系统性能评价指标

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

照度／ｌｘ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｌｘ 均方根误差／ｌｘ

０～１５０００ ９４３ ６１６ ７５４

＞１５０００ １４１ ４９６ ５７２

为１１９％，其平均绝对误差与均方根误差较大，因
为晴天多为高光照强度，光照强度基数较大。雨天

与天气变化情况下，所有指标均较高，表明系统在这

样的天气情况下会有较大误差。通过指标分析可

得，系统在晴天和阴天处于较高光照强度，较良好受

光情况的天气误差要小。

由表中数据可知，当光照强度低于 １５０００ｌｘ
时，如雨天、阴天和天气变化时，系统测量准确度受

到明显影响，平均相对误差明显增大，平均相对误差

为９４３％。当光照强度高于１５０００ｌｘ时，模型计算
值与照度计测量值之间的平均相对误差为 １４１％。
平均绝对误差与均方根误差随光照强度增大而减

小，表明系统测量准确度随光照强度的增大而增

大，在 １５０００ｌｘ左右有大幅度提高。在雨天等影
响硅光电池受光的天气下，系统测量准确度有明

显降低。

２４６　系统其他性能测试
对系统进行重复性试验，得到 １５组数据，如

表３所示。
通过表中数据分析可以得出，系统在 １００００ｌｘ、

１５０００ｌｘ和 ３００００ｌｘ下的重复性误差分别为
０６３％、０３７％和 ０１２％，表示系统能在短时间内
精确、稳定重复工作。

根据系统在日光温室中连续工作３个月数据显
示，测量系统未出现死机、故障等情况，截取其中１ｄ
的数据，与市售通用产品 ＩＳＬ２９０１０光照强度传感器
测得的光照强度进行对比，如图１１所示。表明系统
能在温室中稳定长时间工作。

从图中可以看出，系统测量值与 ＩＳＬ２９０１０的平
均相对误差为４７６％，平均绝对误差为 ９１２ｌｘ，均方
　　

表 ３　重复性测试数据

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｄａｔａ ｌｘ

记录次序 １００００ｌｘ １５０００ｌｘ ３００００ｌｘ

１ ９８１０ １４９９８ ３００２１

２ ９９９４ １５０４４ ２９９５９

３ ９９５９ １４９３１ ３００４８

４ ９９３０ １４９０２ ２９９５４

５ ９９６２ １４９０８ ３００４６

６ ９９１１ １４９６４ ３００２７

７ ９９９６ １５０２７ ２９９５０

８ ９８７４ １４９７１ ３００２４

９ ９８０９ １５００２ ２９９８３

１０ ９９２７ １５０１３ ３００１２

１１ ９９４６ １４９０２ ２９９９５

１２ ９８６４ １４９４４ ２９９９３

１３ ９９４７ １４９４９ ３００３５

１４ ９８２３ １５０６１ ２９９５２

１５ ９９４８ １５０５１ ２９９５１

图 １１　连续工作时系统测量光照强度结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
根误差为 １００３ｌｘ，数值离散程度较好，并无太大差
距，在光照强度低于１５０００ｌｘ时精确度降低。

３　结束语

根据温室中测量光照强度的需求，采用硅光电

池作为传感元件、ＰＩＣ１６Ｆ８７６Ａ单片机为核心控制器
搭建了日光温室光照强度采集系统。通过硬件和软

件的设计实现光照强度的实时采集、数据无线传输

和处理等功能。所开发的光照测量系统满足低功

耗、低成本、可靠、稳定等要求。试验表明，系统准确

度在一般条件下均满足温室中调控以及监测的需

求。在 低 照 度 或 极 端 天 气 情 况 下 误 差 较 大

（＜１０％），测量准确度略有下降，在后续研究中将
对其进行补偿研究。通过与市售光照强度传感器的

长期测量对比试验，结果表明该系统能达到正常稳

定使用的需求，而且具有低成本等优势。

９９１增刊　　　　　　　　　　　　　　　　王俊衡 等：日光温室光照强度测量系统研究
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