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水肥一体化智能调控设备智能液位开关设计
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摘要：在对设施蔬菜生产中使用的水肥一体化设备进行智能灌溉控制设计中，监测混肥罐和回液桶中液位高低是

非常必要的。现有液位检测普遍采用机械开关式液位浮子，工程实践中发现当进出水口与浮子过近，或者水纹波

动显著时，浮子上下剧烈抖动会导致水泵随浮子的抖动而经常启停，对于启动电流较大的泵容易造成损伤。本文

在软硬件设计中采用了计数器数字滤波电路以及单片机定时器中断，设计了一种替代简单液位浮子的实用智能液

位开关。为了检验该设计的性能，在同等条件下，进行了不同液面、不同压力和水流量的对比试验。试验结果表

明，计数脉冲发生电路中充电电阻和放电电阻为 ４７ｋΩ时，滤波后的输出信号比现场实际的数控信号时间迟延了

２１１ｓ，经数字电路滤波后的输出信号已经完全消除了宽度小于 ２ｓ的所有干扰信号，并且具有很高的稳定性。迟

延时间与计数电路、计数脉冲发生电路有关，通过电路设计调整滤波脉宽可使输出信号有效地滤除干扰成分。同

时，利用该方法也可以根据不同工况，如不同功率的水泵设定不同参数滤除干扰信号，提高智能液位开关适用性。
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Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗｉｔｃｈ

　　引言

蔬菜作为高需水需肥作物，水肥一体化是当前

设施蔬菜生产的关键技术。相对于我国传统粗放的

“肥大水勤”水肥施用方式
［１］
，水肥一体化利用技术

是通过灌溉系统施肥浇水，作物在吸收水分的同时

吸收养分。因其高效利用、省肥省水、节约成本、使

用方便，被欧美等发达国家广泛应用在农业生产

中
［２－４］

。

水肥一体化智能调控设备在使用过程中，需要

对混肥罐和回液桶中液位进行监控。既保证混合液

不能溢出混肥罐或回液桶，同时液位也不能过低，以

免发生水泵空转，造成损坏。在水肥一体化智能调

控设备的长期实践中液位控制的诸多问题逐渐显

现。目前使用的监控方法主要是判断液位浮子的通

断来控制水泵的启停。通用的各种液位开关中，机

械电缆式液位浮子开关因具有结构坚固、性能稳定、

无毒、耐腐蚀、安装方便、价格低廉等优点而在水文

站、水位站、水库、水电厂中广泛采用。但是，经过长

时间、大范围的实践之后发现，水纹波动和接触抖动

等一些不良工况会严重影响设备正常工作。本文以

目前水肥一体化设备上使用的液位浮子为例
［５］
，分

析其使用中产生的问题与原因，研究提高液位浮子

抗波动干扰能力的有效方法。

１　液位开关设计

１１　干扰分析
在当前研究的水肥一体化设备中，结构如图１所

示。ＰＶＣ材质的混肥罐长、宽、高分别为４１５ｃｍ、
４００ｃｍ和７９５ｃｍ，灌溉时进水和施肥均使用不锈
钢离心泵（粤华牌，型号 ＧＺＡ（Ｓ）６５ ５０ １６０／４０）
提供动力，扬程为 ３２ｍ，转速 ２９００ｒ／ｍｉｎ，流量
２５ｍ３／ｈ，功率４０ｋＷ。进出 ＰＶＣ水管的直径均为
５０ｍｍ，同时进水端装有液压表（量程为０８ＭＰａ，精
度００２ＭＰａ）和水表，用来测量进水压与水流量。
在循环管路中安装有 ＤＮ４０活接球阀（内径５０ｍｍ），
以便通过调节球阀的开闭程度来调节进水压。实验

过程中观察并记录不同液面、不同压力和水流量情

况下浮子抖动的状态。

图 １　水肥一体化设备结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
实际灌溉中，水肥一体化设备采用 ２台功率相

同的水泵分别作为进水和施肥的动力。但从试验角

度出发，研究采用内循环的方式模拟工作状态，即将

混肥罐的进、出水口相连。混肥罐中高处的液位检

测通过进水管的隔膜阀连接浮球控制，低液位的检

测使用液位浮子，两者协同工作确保液面在正常的

范围。液位高过最大值时，浮球抬起，阻断隔膜阀，

关闭进水；当液面高于低位浮子时，浮子闭合，抽水

泵工作，反之水泵停止工作。混肥罐内空间一般较

小，低位浮子距混肥罐底部的高度为 ８ｃｍ，进水口
和出水口的高度分别为 ８ｃｍ和 １３ｃｍ，且与浮子的
直线距离分别为 １２ｃｍ和 ２７ｃｍ。过近以及进水冲
击容易导致设备在工作时浮子随水流波动而上下闭

合，从而使水泵经常启停，对启动电流较大的泵使用

寿命影响较大。本文分析的浮子干扰抖动包括：进

水冲击引起肥液内部本身剧烈滚动和水纹波动，导

致浮子随着肥液抖动；浮子在每次闭合时机械接触

产生的数毫秒的持续扰动。后者虽然不易被使用者

发现，但在抖动过程中会产生“毛刺”信号，增大接

触电阻，降低可靠性，并在瞬间产生比稳态时高几倍

的浪涌电流，易造成单片机判断失误甚至是控制失

常
［６］
。本文分别从硬件和软件两方面研究抗干扰

的措施，并且使用 Ｓａｌｅａｅ逻辑分析仪观察浮子信号
输出电平。采样频率选择为 ５００ｋＨｚ，连续采样
５０ｓ，触发设置为下降沿。

９０１增刊　　　　　　　　　　　　　付强 等：水肥一体化智能调控设备智能液位开关设计



１２　液位开关的抗干扰设计
１２１　毛刺信号的消除

为了检测浮子的开闭状态，设计的电路如

图２ａ。进行灌溉时，浮子开关是向上漂浮的，此时输
出端口 ＲＢ的电平为低。灌溉工作结束后，浮子垂
直，ＲＢ的电平为高。浮子在机械接触的瞬间会有微
小的抖动，为了将其消除，将 Ｒ２电阻换成０１μＦ电
容 ，改进的电路图如图３ａ所示。拨动浮子，使ＲＢ

图 ２　不采用消抖措施的电路图与开关动作波形图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｊｉｔｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ
（ａ）液位浮子连接图　（ｂ）不消抖的电平下降沿

　

图 ３　采用电容消抖的电路图与开关动作波形图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

ｄｉａｇｒａｍａｄｏｐｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
（ａ）浮子连接改进图　（ｂ）消抖后电平下降沿

　
端电平发生高低变化，观察发现不使用电容消抖的

情况下，在每次电平变化的下降沿均会产生毛刺，即

为开关由开到闭时产生的扰动，如图 ２ｂ所示，毛刺
为３或４次的微小抖动，持续时长约为 ０１ｍｓ。改
成电容后，开关在闭合时发生抖动时，电容器将多次

充电，缓慢到达高电平，再迅速放电到 ０Ｖ，只要充
电时间常数足够大，就能使得 ＲＢ端口电压保持为
低电平。使用逻辑分析仪测量时，设备的正常工作

电压在 ５５Ｖ以下，最高承受电压是 ７５Ｖ。小于
１５Ｖ则被认为是低电平，１５Ｖ到 ５５Ｖ之间为高
电平。根据充电公式

ＶＲＢ＝ＶＣＣ（１－ｅ
－ ｔ
Ｒ１Ｃ） （１）

当 ＲＢ电压充电到１５Ｖ，所需时间为０３５６７ｍｓ，大
于毛刺存在时间，改进电路可有效消除毛刺信号的

影响，开关动作波形如图 ３ｂ。从图中可以看出，较
不采用防抖电路的开关动作波形图，毛刺得到显著

消除，波形更为平滑，实际应用中消抖效果也比较明

显。

１２２　硬件设计与仿真
经过大量的测试后发现，水压与流量正常工作

的条件下，液面高度在２０～５０ｃｍ之间的不同液位，
浮子最大的抖动时间，即 ＲＢ端口持续高电平的时
间不超过２ｓ，如表１所示。

表 １　不同液面高度下抖动的最大时间

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｊｉｔｔｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ

液面高度／ｃｍ ５０ ４０ ３０ ２０

最大抖动时间／ｓ １５２ １５６ １５７ １７３

　　由此可以假定，当 ＲＢ端口的高电平或者低电
平持续的时间小于 ２ｓ时，为干扰信号。利用这一
特点，可设计一种脉宽数字滤波电路，当脉宽小于某

一设定值时，将滤除干扰，从而有效抑制和消除抖动

干扰。在本设计方案中，滤波脉宽的选择是影响数

字滤波器滤波效果的关键，脉宽太小，部分较强干扰

信号不能与数字信号分离；太大则会产生失真。智

能液位开关的设计正是基于此可调脉宽的数字滤波

电路，以适应不同的应用场合。

一种能有效实现滤除干扰抖动信号的电路设计

原理图如图４所示。主要采用计数的方法来实现数
字滤波。

工作原理分析：利用输入信号 ｆｉｎ上升沿使能
４位二进制同步计数器７４ＬＳ１６１Ｎ开始计数，下降沿
清零计数器，ｆｉｎ与图 ２的 ＲＢ端连接。其中，Ａ１和
Ａ２模块以及 Ｂ１和 Ｂ２模块均采用同步级联，构成
２个２５６（２８＝２５６）进制计数电路。输入信号经分
压、反向后分别被送到 Ａ１和 Ｂ１的计数使能端和异
步清零端。当输入信号为高电平时，经一级反向后

Ｂ１输入为低电平，此时 Ｂ１、Ｂ２不计数，Ａ１、Ａ２开始
计数；反之，当输入为低电平时，Ｂ１、Ｂ２开始计数，
而 Ａ１、Ａ２不计数。由于 ４个计数器的计数脉冲
（ＣＬＫ）均为１２８Ｈｚ，且它们的预置输入端（Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ）都为低电平，当 Ａ１输入的高电平持续２ｓ及以上
时，Ａ２的进位输出端 ＯＣ输出一个脉冲周期的高电
平；反之，则 ＯＣ一直保持低电平，同理可分析 Ｂ１输
入端。分别将 Ａ２和 Ｂ２的进位输出端接入双 Ｄ触
发器７４ＬＳ７４Ｎ的第 ４管脚置位引脚和第 １管脚复
位引脚。当 Ａ１输入的高电平持续 ２ｓ后，在 Ａ２进
位输出端输出的高电平经 ７４ＬＳ１４Ｎ反向之后变为
低电平，使得输出端 １Ｑ输出高电平；反之，当 Ａ１输
入的低电平持续 ２ｓ后，在 Ａ２进位输出端输出的高
电平经７４ＬＳ１４Ｎ反向之后变为高电平，使得输出端
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图 ４　数字滤波电路

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　
１Ｑ输出低电平。

电路经过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１２０仿真，仿真中使用振幅
为５Ｖ、频率为１２８Ｈｚ的方波作为 ４个计数器的计
数脉冲。振幅为５Ｖ、频率为０２Ｈｚ（Ｔ／２＝２５ｓ＞
２ｓ）、占空比为 ５０％的方波作为模拟的信号输入。
在集成电路电源输入端以及地之间分别接了电容来

消除电源线上的噪声干扰。

输入信号以及输出信号的波形图如图 ５所示。
波形从上到下依次为 １２８Ｈｚ计数脉冲、输入信号
（０２Ｈｚ）、Ａ２进位输出端、Ｂ２进位输出端，输出信
号、反向后的 Ａ２进位输出端、反向后的 Ｂ２进位输
出端、逻辑分析仪内部频率（１ｋＨｚ）。从仿真图中可
以看出，当输入信号的高电平或者低电平持续超过

２ｓ时，输出信号能完整地保存波形，且输出信号相
比输入信号有２ｓ的延迟。该延迟时间的长短主要
取决于计数脉冲频率 ｆＣＬＫ的大小，即以脉冲频率计数
２５６进制电路的用时，可得到延时时间ｔ＝２５６／ｆＣＬＫ。

图 ５　输入信号占空比为 ５０％的仿真输出波形

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ５０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
输入信号的占空比调整为 ９０％时，此时输入信

号高电平的持续时间为４５ｓ，低电平的持续时间为
０５ｓ，此时输出波形如图 ６所示。输出信号滤除了

０５ｓ的低电平，保持了之前的高电平状态。这是由
于 ７４ＬＳ７４Ｎ双 Ｄ触发器的置位和复位引脚都为高
电平时可以保持之前的输出电平，这就使得该数字

滤波电路有“记忆”功能。若输入信号的低电平或

者高电平持续时间低于预设值，如本实例中为 ２ｓ，
电路的输出电平会保持之前输入电平持续时间大于

２ｓ的输出状态，而将持续时间小于预设值的电平变
化当作干扰信号滤除。这种性质对于水肥一体化系

统中混肥罐和回液桶的液位控制有一定的实用性。

图 ６　输入信号占空比为 ９０％的仿真输出波形

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ９０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
设备开始工作时，混肥罐和回液桶内无肥液，浮

子下垂，输入信号为高电平，抽肥泵不工作，当液面

慢慢达到浮子高度附近时浮子会产生抖动，而此时

输出信号保持之前浮子垂直状态时的高电平，当液

面彻底高过浮子时，输入信号保持低电平超过 ２ｓ
时，输出信号变为低电平，此时抽肥泵工作，开始灌

溉；当灌溉即将结束时，液面开始慢慢下降，到浮子

附近时，产生的抖动同样被当作干扰被滤除，输出电

平保持在低电平，当液面彻底低于浮子的高度时，输

入信号保持高电平超过２ｓ，此时输出电平变为高电
平，抽肥泵停止工作，灌溉结束。
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仿真电路图中的１２８Ｈｚ方波产生方法很多，可
以使用３２７６８ｋＨｚ石英晶振经 ８分频输出，或者采
用５１单片机定时器中断产生等。从单纯硬件方面
以及低成本考虑，本系统采用５５５定时器产生，电路
如图７所示。刚通电时，Ｃ１上的电压不能突变，即
复位 ＴＨＲ和置位 ＴＲＩ端起始电平为 １，５５５内部放
电三极管截止，输出 ＯＵＴ为 １，Ｃ１通过 Ｒ３和 Ｄ１充
电；充电时间为 ｔｉｎ＝０７Ｒ３Ｃ１时，ＴＨＲ和 ＴＲＩ电压达
到３ＶＣＣ／２，５５５内部三极管导通，ＯＵＴ电平变为 ０，
Ｃ１通过 Ｒ４和 Ｄ２以及内部三极管放电；放电时间
为 ｔｏｕｔ＝０７Ｒ４Ｃ１时，ＴＨＲ和 ＴＲＩ电压变为 ＶＣＣ／３，内
部三极管截止，ＯＵＴ电平又变为 １。如此循环，产
生矩形脉冲信号。

方波频率为

ｆ＝１
Ｔ
＝ １
０７（Ｒ３＋Ｒ４）Ｃ１

（２）

式中　Ｒ３———充电电阻　　Ｒ４———放电电阻
占空比为

Ｄ＝
ｔｉｎ
ｔｏｕｔ
＝
Ｒ３

Ｒ３＋Ｒ４
（３）

图 ７　１２８Ｈｚ计数脉冲发生电路

Ｆｉｇ．７　１２８Ｈｚｃｏｕｎｔｉｎｇｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
由图６仿真产生的方波周期Ｔ为７６７０ｍｓ，即ｆ约

为１３０３８Ｈｚ。
１２３　软件设计

本系统采用５１单片机定时器中断编程，单片机
型号为 ＳＴＣ８９Ｃ５２。将 ＲＢ接入单电机 Ｐ２０端口作
为输入端，Ｐ０１作为输出端。单片机同样以 ２ｓ为
周期，连续读取 Ｐ２０端口的状态，每隔 ５０ｍｓ读一
次，即一个周期内读取４０次。只要至少一次检测到
输入端电平为 ０，即 ２ｓ内至少有一次浮子上浮，就
判断液面在浮子之上，此时保持输出电平为 ０，打开
抽水泵。反之，如果在 ２ｓ内检测 ４０次都发现输入
端电平为 １，即浮子垂直，判断液面彻底在浮子之
下，输出电平为 １，抽肥泵不工作，程序流程如图 ８
所示。

图 ８　程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２　试验与结果分析

２１　不同液位的浮子抖动
实际灌溉时，设备液面的高度应保持在下端浮

子和连接隔膜阀的浮球之间。测试液位高度分别取

５０、４０、３０、２０ｃｍ，测量浮子抖动的次数以及最大抖
动持续时间。由图９可知，随着进水压的下降，浮子
抖动的次数逐渐减少，混肥桶内水翻滚的剧烈程度

也逐渐减轻，浮子抖动的最大时间有比较大的随机

性。然而，在不同液位高度下浮子的最大抖动时间

为１７３ｓ，均未超过 ２ｓ，所以在数字滤波设计时脉
宽选择为２ｓ。由图 １０可知，在不同的进水压下内
循环５０ｓ，进水管的水量（单位 Ｌ）与进水压成正比，
决定系数 Ｒ２达到０９６３７，因此，试验过程中可以通
过调节水压来控制进水量。

２２　抗干扰硬件性能测试
在本试验条件下的施肥灌溉中，由于混肥罐液

面保持在浮子之上，抖动的最大时间小于 ２ｓ，经滤
波后输出电平一直为高，无法触发逻辑分析仪采集

数据，导致无法观察输出波形。因此，采用手动方式

保持 ＲＢ端高电平或低电平持续２ｓ以上，以便观察
滤波后的状态以及测试电路的性能。实际测试中，
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图 ９　不同液位高度下浮子的抖动情况

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏａｔｅｒｊｉｔｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

图 １０　不同进水压下的流量变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
浮子固定在长、宽、高分别为 ４０、３７５、３３ｃｍ的 ＰＰ
环保树脂桶，高度为 １０ｃｍ，浮子的导线接入电路。
电容消抖电路和数字滤波电路的电源均为５Ｖ，
Ｓａｌｅａｅ八通道逻辑分析仪接入计算机。

首先测试计数脉冲发生器，经过实际测量，此处

Ｒ３和 Ｒ４均选择４７ｋΩ，理论占空比为５０％。产生
的方波如图１１所示，以箭头标注的一个周期的方波
为例，方波的占空比为 ４９９６％，频率为 １２３１８Ｈｚ。
那么理论上的延迟时间为２０９８ｓ。

图 １１　５５５实际产生的脉冲方波

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌｓｑｕａｒｅｗａｖｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ５５５
　
用手拨动浮子，使浮子上浮和落下的时间都大

于２ｓ，得到的对比波形如图 １２ａ所示，从上到下的
波形依次为：输入信号、Ａ２进位输出端、Ｂ２进位输
出端、输出信号。可以看到，当浮子上浮或落下的时

间大于２ｓ时，输出的波形不变，但滤波后的方波信
号比现场手动信号时间上迟延大约 ２１１ｓ（图中
｜Ｔ１－Ｔ２｜），在计数器数完 ２５６时，进位输出端输出
一个计数脉冲宽度的高电平，试验结果与仿真情况

一致，延迟误差为０５％。
同样拨动浮子，使浮子在保持高电平或者低电

平大于２ｓ后再快速抖动浮子，观察输出信号的波

形，如图１２ｂ所示。可以观察到，当浮子产生抖动时
（输入信号的电平持续时间小于２ｓ），输出信号会保
持之前的状态，同样相比输入信号延迟大约 ２１１ｓ，
与仿真的结果相吻合。

图 １２　实际输出波形

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ
　
２３　可调智能开关分析

本试验使用的水肥一体化设备中液位浮子的抖

动时间不超过２ｓ。在其他应用场合，应根据实际现
场情况，选择适当的滤波脉宽。软件方面，可以修改

程序中断产生的周期来滤除相应的抖动信号；在硬

件方面，使用 ５５５定时器实际产生的脉冲频率与理
论值比较会有误差，可以根据改变 Ｒ３和 Ｒ４的阻值
来调整频率以及占空比，或者级联不同数量的计数

器来调整滤波脉宽。本文通过试验测得了几组不同

阻值产生的脉冲占空比、频率以及脉宽，如表 ２所
示。当阻值为１０ｋΩ时，可消除最大抖动时间为

表 ２　不同电阻下产生的脉冲

Ｔａｂ．２　Ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

阻值／ｋΩ 占空比／％ 频率／Ｈｚ 可滤除的最大抖动时间／ｓ

１０ ４９０４ ５３４１９ ０４８

２２ ４８８１ ２５２１４ １０２

３３ ４８１２ １６７９０ １５２

５０ ４９８３ １１４２９ ２２４

１００ ５００１ ５９８２ ４２８

３１１增刊　　　　　　　　　　　　　付强 等：水肥一体化智能调控设备智能液位开关设计



４２８ｓ，说明可以用在较大规模灌溉，进入压和流量
较大的场合。

３　结束语

在实际灌溉施肥的水位监测系统中经常应用液

位开关来获取水位信号，但由于开关与水流本身特

性导致开关容易产生扰动，因此必须对开关扰动进

行防护，提高系统的可靠性。

本文从软件和硬件两方面，分别利用计数器设

计数字滤波电路以及单片机计数器中断的方式来消

除浮子抖动，试验取得了良好的效果，消除了毛刺信

号和浪涌波动等干扰。实际滤波中，必须根据现场

情况选择合适的脉宽，过大或过小的脉宽都可能导

致输出波形的失真。智能液位开关可以从硬件上改

变电路中的阻值或者计数器的数量，亦可以从软件

上修改单片机产生中断周期的选项来达到适应不同

工作场合的需求，实现智能化的设计和应用，提高稳

定性和实用性。
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