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无土栽培营养液循环控制系统
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摘　要: 该文介绍了营养液循环控制系统的设计和构成, 营养液检测控制过程。采用最小二乘拟合的方法建立离子选择电
极的测量模型, 从而实现温室无土栽培中营养液的在线检测。采用动态矩阵控制算法控制离子浓度, 在一定程度上克服了
某些不确定干扰的影响, 并解决了超调的问题。
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1　引　言

营养液栽培是无土栽培的一种, 它可以代替天然土
壤向作物提供水分、养分、氧气, 从而使作物能够正常生
长并完成其整个生命周期。营养液循环栽培作物在世界
上一些发达国家已经有了普遍的发展与应用, 形成了成
套技术, 完整的设施设备。而国内自行研制的仪器绝大
多数只能检测和控制营养液的 pH 值和电导 (EC )

值[ 1～ 3 ]。我们结合无土栽培中对营养液进行检测和控制
的特点研制了一套无土栽培营养液循环控制系统。该系
统可以实现营养液中温度、K+ 、Ca2+ 、NO -

3 、pH 值、EC
值和溶氧值的在线检测, 营养组分中各离子浓度、pH
值的自动控制以及营养液自动加温。

2　营养液循环控制系统简介

该控制系统由营养液循环系统、在线检测系统和控
制系统组成。营养液循环系统由栽培床、营养液池、供液
管道系统和回流管道组成。栽培床盛营养液, 给作物提
供营养和水分, 并为作物根系生长创造良好的根际环
境。营养液池是贮存和供应栽培床营养液的容器, 母液
罐、酸罐、碱罐和清水罐中的溶液在电磁阀门的控制下
流入营养液池。母液罐至少是由两个罐组成: 一个盛硝
酸钙母液, 一个盛其它营养元素的母液。供液系统将贮
液池的营养液输送到栽培床以供作物需求。回流系统则
将栽培床内的营养液回流至营养液池, 从而形成一个循
环系统。营养液供液方式分别由水泵、供液主管、支管、
出水龙头与滴头或喷头组成。在线检测系统由检测池、
离子选择电极、电导电极和温度传感器组成, 检测池中
用隔板将不同的传感器隔开以防止相互干扰。工控机控
制所有的阀门以及加热棒, 系统在控制软件的支持下通
过各种传感器检测到各种信号, 经过阻抗变换和放大得
到相应的电压信号, 由数据采集卡送到微机进行处理,

根据控制算法产生控制信号并由 IöO 端口输出, 经驱

动电路驱动执行机构, 完成营养液的加温以及各种离子
浓度的控制。营养液循环在线检测控制系统如图 1 所
示。

图 1　营养液循环系统结构图

F ig. 1　Structu re of circu lat ing nu trien t so lu t ion system

2. 1　在线检测
在线检测系统由各种传感器组成, 包括温度传感

器, 钾、钙和硝态氮离子选择电极, pH 玻璃电极, 电导
电极和溶氧电极。针对离子选择电极高阻抗的特点, 我
们选择了高阻放大器并采用差分电路来实现阻抗变换
和信号放大, 调理后的电压送至数据采集控制卡, 通过
研华公司的 PCL 2711S 数据采集控制卡实现 8 路模拟
量A öD 转换。对于离子选择电极, 检测的电压信号要转
化为离子浓度信号。最后可以从系统软件直接读取当前
营养液的温度、钾、钙、氮的浓度、pH 值、EC 值和溶氧
值。
2. 2　实时控制

控制系统由 IöO 接口、继电器和电磁阀组成。系统
在控制软件的支持下通过 PCLD 2711 多功能卡输出控
制信号, PCLD 2885 继电器卡接受到信号后对电磁阀和
电热棒进行控制。控制系统结构如图 2 所示。

温度采用 bang2bang 控制。微机检测由传感器送来
的温度信号, 当营养液温度低于温度的设定值下限时,

由计算机向 PCLD 2711 多功能卡的 IöO 接口送出控制
信号, 该信号被转换为 T TL 电平输出到 PCLD - 885

继电器卡, 继电器闭合, 电加热棒开始工作; 当检测温度
达到设定值上限时输入控制信号使电加热棒停止工作。
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图 2　控制系统结构图

F ig. 2　Structu re of con tro l system

营养液循环系统的离子浓度控制方法是: 由离子选
择电极检测出各种离子浓度, 根据动态矩阵控制算法控
制电磁阀门的开关状态以及开关的时间。酸度的控制需
要操作两个罐, 当 pH 值低时开启碱罐, pH 值高时开启
酸罐, 电磁阀门的开启时间同样由控制算法来确定。每
次加入溶液时, 由搅拌器搅拌均匀。

3　软件功能

营养液循环系统的软件采用D elph i6 实现, 具有良
好的人机界面, 可以满足现场控制和农业科研的要求。
该系统软件的功能可以用图 3 所示的画面来说明。

图 3　营养液循环控制系统软件功能框图

F ig. 3　Softw are function structu re of

recircu lat ing nu trien t so lu t ion system

3. 1　检测部分
检测的电压信号要转化为离子浓度信号。采用系统

辨识的方法和采用最小二乘法逐步拟合的数学建模方
法, 得到离子选择电极 (钾、钙、氮)、pH 玻璃电极和电
导电极的关于测量信号- 温度- 被测对象值的一个三
维数学模型, 这是在线检测的理论基础。根据离子选择
电极数学模型的计算公式, 当前的离子浓度就可以由温
度和电压计算出来。从系统软件的主界面主菜单“数
据”中的“开始检测”, 即可显示选择“数据”中的“查询纪
录”, 则屏幕动态显示当前的浓度变化曲线。
3. 2　控制部分

对于营养液中的离子浓度一般采用 P ID 控制, 它
的优点是调节时间较短, 但是 P ID 的参数一般是由经
验设定的, 而且会产生超调。我们将动态矩阵控制引入
营养液循环过程控制领域。采用预测控制的方法, 能在
一定程度上克服某些不确定干扰的影响, 也解决了超调
的问题。

　　作物吸收对营养液离子浓度产生一个扰动, 其时间
常数远远小于营养母液控制作用的时间常数, 营养液离
子浓度可看作一个非自衡对象: 其阶跃响应在一定时间
后便以一定速度直线变化[ 5 ]。以硝酸根浓度为例, 如式
(1)所示:

N (k + 1) = ΑN (k ) + bu (k ) (1)

式中 　N (k ) ——k 时刻硝酸根浓度; u (k ) ——k 时刻
营养母液添加量, Α= 1。动态矩阵控制基于线性对象的
有限阶跃响应, 它只适用于渐近稳定的线性对象, 不能
直接用于带积分环节的非自衡系统[ 6 ]。本文在每个控制
周期内加入清水, 稀释 k 时刻硝酸根离子浓度, 使 Α<

1, 这样原来不稳定的非自衡系统被改造为稳定的一阶
惯性系统, 其阶跃响应的动态系数 an 如式 (2) 所示

an = bΑk - 1 (2)

式中　k = 1, 2, ⋯,N ,N —— 模型长度, 这就可以方便
的应用动态矩阵控制, 算法推导见文[ 7 ] , 动态矩阵控制
系统框图如图 4 所示。

图 4　营养液循环系统的动态矩阵控制框图

F ig. 4　D ynam ic m atrix con tro l of the

circu lat ing nu trien t so lu t ion system

动态矩阵的各种参数均可在预测控制设置的对话
框中进行调节。各种被控离子浓度的值每隔一秒实时显
示, 同时以不同的颜色绘制出曲线。用户只要将被控离
子浓度的设定值输入, 选择主菜单中控制方式的手动控
制, 即可实现动态矩阵控制。如硝酸根当前的质量浓度
为 240 m göL , 设定值为: 710 m göL , 其控制曲线如图 5

所示, 图中的小矩形面积为硝酸钾溶液的母液添加量,

大矩形面积为清水添加量。离子浓度的稳定值为 700

m göL , 与设定值的相对误差为 1. 4%。

图 5　动态矩阵控制曲线

F ig. 5　D ynam ic m atrix con tro l cu rve
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4　结　语

介绍了无土栽培营养液循环控制系统的硬件设计
及组成、软件的主要功能、软件中检测和控制方法所涉
及的关键技术。该系统的实际应用表明, 系统的设计及
软件合理可行。

1) 针对营养液循环过程的特点, 设计了无土栽培
营养液的检测和控制系统。

2) 采用最小二乘的辨识方法建立离子选择电极的
测量模型, 用软件补偿的方法对离子选择电极进行温度
补偿, 从而实现温室无土栽培中营养液的在线检测。

3) 将动态矩阵控制引入营养液循环过程控制领
域, 将离子浓度和酸碱度控制在专家设定值水平。与通
常的 P ID 控制相比, 这种方法能在一定程度上克服某
些不确定干扰的影响, 也解决了超调的问题。

本系统的研制与开发对促进无土栽培技术的发展
与推广有积极推动作用。为了使该系统更加智能化和自
动化, 系统还需进一步完善, 如: 研制出基于现场总线控
制计算机系统的营养液循环自动控制系统; 增加自动标
定的软硬件模块, 对离子电极的标定进一步达到自动控
制的要求等。
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Con trol system of c ircula ting nutr ien t solution system in so illess culture
Q in L inL in, S un D em in , W a ng Yong , Zha ng L i

(D ep artm en t of A u tom a tion, U niversity of S cience and T echnology of Ch ina, H ef ei 230027, Ch ina)

Abstract: T he system structu re and design fo r circu la t ing nu trien t so lu t ion system w ere in troduced in th is paper.

T he so lu t ion on2line m easu rem en t and con tro l w ere con structed. A n app roach based on least square fit t ing w as

app lied to nu trit ion so lu t ion on2line m easu rem en t. T he dynam ic m atrix con tro l w as developed to con tro l the ion

den sity, w h ich has ab ility to reject d istu rbance and it w as a near perfect respon se w ith no overshoo t.

Key words: so illess cu ltu re; nu trien t so lu t ion; dynam ic m atrix con tro l; ion2select ive electrode
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