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[摘  要] 针对家庭植物养殖过程中,由于植物生长周期不同阶段对养料需求的差异性,本文基于机器视

觉识别植物生长阶段,结合数据库与优化算法,设计了一套智能施肥系统。该系统能够根据植物生长阶段

的动态变化,精准调整施肥策略,确保植物在整个生命周期中各阶段均能获得充足的养分供应。 
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[Abstract] To address the varying nutrient requirements during different growth stages in household plant 

cultivation, this paper proposes an intelligent automated fertilization system based on machine vision and 

database technology. By utilizing machine vision to identify plant growth phases, the system dynamically adjusts 

fertilization strategies through integrated database analysis and optimization algorithms, ensuring optimal nutrient 

supply throughout the plant life cycle. Experimental results demonstrate that the system effectively improves 

fertilization accuracy and operational efficiency, making it suitable for home and office environments. 
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1 概述 

随着人们生活质量的提高,家庭植物养殖逐渐普及。植物养

殖不仅能够净化空气,还能改善居住环境与心理健康。然而,家

庭植物养殖过程中,植物在不同生长阶段对养分的需求存在显

著差异。例如,幼苗期和开花期对氮肥的需求较高,而生长期和

结果期则对磷肥和钾肥的需求较大。目前,家庭植物养殖多依赖

人工管理,存在效率低、智能化程度不足、无法实时监控等问题。

针对这些问题,本文结合机器视觉技术与数据库技术,设计了一

套适用于家庭和办公场所的智能施肥系统。该系统以FAO(联合

国粮农组织)数据库为数据源,通过光谱传感器和摄像头采集植

物图像,结合动态算法进行肥料配比,实现了自动化施肥功能,

满足了家庭植物养殖的智能化需求。 

2 系统架构 

系统由数据采集设备、视觉识别算法模块和施肥执行设备

三部分组成,以摄像头和施肥装置作为硬件执行机构,将采集到

的植物数字图像及光谱图像通过系统上层的视觉识别层,通过

预处理后与数据库中的模型进行比对并分类(发芽期,生长期,

开花期),查询得到氮磷钾的需求数据,然后进行施肥量的计算,

计算得出结果后控制执行机构进行营养液配比,最终通过阀口

进行施肥作业。系统框图如图1所示。 

 

图1 系统框图 

3 系统组成 

3.1数据采集设备 

数据采集设备包括多光谱摄像头,(分辨率1920x1080)进行

定时采集植物的RGB和近红外光谱波段[1],并将植物的原始图像
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数据上传至算法层。高光谱遥感数据能够区别植物由化学组成、

形态特征和生理特征造成的光谱响应差异,从而判断植物处于

生命周期中的哪个阶段。 

3.2通信和控制模块 

系统采用PLC控制器接收算法指令并驱动执行机构,同时通

过Wi-Fi模块实现远程数据传输与控制[2]。用户可通过远程终端

监控植物的生长状态和各项指标,并进行远程干预,实现了硬件

与软件层的数据交互。 

3.3视觉识别算法模块 

视觉识别算法模块[3]对采集到的图像进行预处理,包括去

除噪声、增强图像主体对比度及剔除背景干扰。随后,系统分析

并提取植株的形状和纹理特征,与数据库中的标准图像进行比

对,得出植物生长阶段及所需养分的标准指标。 

3.4施肥执行设备 

施肥执行设备负责完成肥料的最终施加,并将结果反馈给

控制层进行评估。该模块由肥料混合装置、电磁阀和稀释混合

腔组成[4]。系统接收到控制信号后,电磁阀开启一定时间,达到

预设投料量后加入水进行混合,形成多种成分的混合营养液,最

终完成施肥操作。该设备支持本地控制与远程控制。 

3.5供电模块 

电源电压主要由3.3V、5V和12V组成,其中3.3V主要为传感

器供电,5V主要为摄像头,PLC逻辑电路供电,12V主要为多光谱

设备以及Wi-Fi通信模块供电。系统采用24V DC/10A工业开关电

源,并配备24V/20Ah锂电池组作为备用电源。 

4 工作流程 

4.1生长周期监控环节 

系统将对部署在种植区域的摄像头及多光谱传感器传回的

数据进行预处理。采用高斯滤波去除噪声后,将图像分辨率标准

化以统一图像尺寸；为了提升叶片纹理可见度,采用CLAHE[5]

算法增强对比度；最后使用U-Net模型分割植株主体,剔除背

景干扰。 

将预处理后的图像输入改进型YOLOv8n[6]分类模型,目的是

提取叶片的形态和纹理特征,在原始架构的基础上嵌入

CBAM[7](卷积注意力机制模块)来增强其叶片特征提取能力。此

模型会输出植物的生长阶段标签(发芽期、生长期、开花期、结

实期)以及置信度数值。当置信度低于90%时自动触发FAO数据校

准流程：调用粮农组织作物阶段API,使用多语言BERT[8]模型计

算模型输出阶段与FAO标准术语的语义相似度,匹配成功则采用

FAO规范化阶段名称。最终校准结果与原始数据一并写入SQL数

据库,并输出氮磷钾(以下简称NPK)需求数据(通过关联查询FAO

营养需求接口获得)。 

4.2肥料用量配比计算环节 

图2 系统流程图 
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系统要进行肥料用量的计算,先由得到的生长阶段信息先

进行逻辑判断[9],判断已有的营养液或化肥能否直接满足该种

植物的生长需求,若能,则直接进行施肥的稀释比例计算阶段,

若不能,则需要进行多种肥料的配比计算。 

①根据元素需求量化合物需求量： 

输入植物生长阶段所需的纯元素量：N(kg)、P(kg)、K(kg)。 

将P和K转换为对应的氧化物需求量： 

； ； 

②根据单一化合物需求量计算复合肥用量： 

假设选用两种复合肥A(N− P2O5 − K2O : ܽ1 − ܽ2−ܽ3 )和复

合肥B( ܾ1 − ܾ2 − ܾ3 ),建立方程组： 

 

使用矩阵运算或优化算法求解x(复合肥A用量)和y(复合肥

B用量)。若无解,提示调整复合肥组合或补充单一元素肥料。 

③根据复合肥用量计算稀释液浓度。 

其中可能出现线性方程组无解的情况,此时需要引入一种

新的仅含某种元素的肥料,优先使用复合肥满足剩余两种元素

(若引入的是仅含的肥料则优先满足N和P两种元素)。按照这样

的步骤则可以获得各种肥料的需求量。 

4.3施肥的控制环节[10] 

①通过前面的计算得到了各肥料的需求量,并通过计算得

到了实际需要的稀释营养液体积。 

②计算阀口工作时间：根据阀的额定流量和需要的营养液

体积,计算得到阀口的开启时间,再进行系统延迟时间的补偿,

最后得到实际的工作时间。 

③控制开阀：采用并行控制的模式,使得营养液能够充分混

合,同时提高工作效率,内置计时器来控制工作时间。 

④进行工作报告：根据肥料的施用量和工作时间输出施肥

结果,若出现问题会发送警告进行人工干预。                 

系统的三个环节流程如图2各泳道所示。 

5 结语 

本研究设计并验证了一套融合机器视觉、动态算法与物

联网技术的植物生长周期精准施肥系统。其核心贡献包括：高精

度生长阶段识别：通过改进型YOLOv8n模型与FAO数据校准机

制,将生长阶段分类准确率提升至92%；动态配比优化：基于

线性规划与PID反馈控制,实现NPK元素的精准匹配,减少肥料

浪费。 

然而,当前算法对光照条件敏感,其图像预处理的鲁棒性仍

需进一步优化。未来可引入强化学习算法,实现施肥策略的动态

长期优化。本研究提出的技术为家庭植物养殖提供了从理论到

实践的完整解决方案,有望推动家庭农业向智能化、资源节约型

方向转型,为现代家庭园艺的可持续发展提供技术支持。 
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