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  农田灌溉物联网控制装置技术要求
范围
本文件规定了农田灌溉物联网控制装置的系统分类及组成、技术要求、检验检测和调试运行。
本文件适用于农田灌溉物联网控制装置的研发、生产、检测和使用。
[bookmark: _Toc17161]规范性引用文件
[bookmark: OLE_LINK2]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）
GB/T 5080.7 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案
GB/T 2423.66 环境试验 第2部分：试验方法 试验：温度/湿度/静负载综合
GB/T 17626.2 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB/T 17626.4 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验
GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌（冲击）抗扰度试验
GB/T 17626.8 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验
GB/T 17626.10 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验
GB/T 17626.11 电磁兼容 试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验
GB 18523-2001 水文仪器安全标准
NY/T 4062 农业物联网硬件接口要求 第1部分 总则
NY/T 4063 农业信息系统接口要求
[bookmark: _Toc30593]术语和定义
3.1
灌溉物联网 Internet of Things (IoT) for Irrigation 
通过物联网技术，连接农业灌溉全过程中各类传感器、控制器、人机交互系统和农业气象、作物生长等数据资源，实现农业灌溉信息处理和科学决策的智能灌溉服务系统。
3.2
控制装置 Control Device
[bookmark: OLE_LINK5]用于自动化管理和调控灌溉系统及设备的硬件和软件组合装置。
[bookmark: _Toc29551]系统组成
4.1 控制装置的系统组成
控制装置宜由控制器、感知设备、执行设备、应用平台、通讯接口及供电电源等组成，如图1所示。
[image: ]
图1 控制装置系统组成框图
4.2 控制器
控制器是农田灌溉物联网控制装置的核心部分，主要负责传感器的数据采集、数据处理，以及灌溉逻辑控制、决策执行、数据交互。
4.3 感知设备
感知设备应包括土壤墒情传感器、气象传感器、流量传感器、压力传感器、水位传感器等，用于采集土壤墒情、气象环境、瞬时及累计流量、管道压力、水位信息等参数。
4.4 执行设备
执行设备应包括阀门、闸门、水泵、施肥机等，用于实现灌溉系统的启停控制、流量调节、分区轮灌、施肥等。
4.5 通讯接口及协议
[bookmark: OLE_LINK34]控制器与外围设备之间的通讯接口应包括但不限于RS-485、RS-232等有线接口，以及Wi-Fi、4G/5G、ZigBee、LoRa、NB-IoT等无线接口。控制器应支持标准化物联网通讯协议，包括但不限于MQTT、CoAP、HTTP/HTTPS等。通讯接口及协议应符合NY/T 4062和NY/T 4063的要求。
4.6 系统软件
4.6.1应用平台
应用平台应为用户提供便捷的监控与管理工具，具有数据存储、分析、远程控制、用户交互与系统管理等功能，并支持移动终端、本地触控端、远程PC端的控制操作及报警响应。
4.6.2 基本功能
控制装置应具有数据采集、数据展示、数据分析、决策控制、远程控制及用户管理等功能。
4.6.3 灌溉参数设置
可设置的灌溉参数宜包括灌溉轮灌单元、灌水周期、灌溉时长、灌水定额、土壤田间持水量、计划湿润层深度、适宜土壤含水量上下限、土壤类型、作物类型及生育阶段等。
4.6.4 灌溉数据与信息
感知、控制装置采集监测的灌溉数据与信息包括：
a) [bookmark: OLE_LINK35]水源水位、管道流量、压力及控制阀门状态（开启、闭合、故障）等；
b) 水泵运行状态（启动、停止、故障）、电源频率、电流、电压等；
c) 过滤器进出口压差、故障等；
d) 施肥装置运行状态、流量、EC值、pH值等；
e) 土壤墒情、温度、盐度等；
f) 气象参数，包括降雨量、气温、气压、相对湿度、风速、风向、日照及辐射等；
g) 设备电池电压、用电量、用水量、灌溉时长等；
h) 设备运行保护、故障、报警及日志。
技术要求
5.1 功能
5.1.1 数据采集与实时监测
数据采集与实时监测应满足以下要求：
a) 数据采集
应支持不少于3种类型传感器并行采集，单类传感器采集示值误差应符合其产品出厂标定要求，系统综合采集示值误差≤ ±3 %。通信链路中断恢复后30 s内自动重连，异常数据记录中应标注“异常”标识。
b) 本地存储
应配备备用电源和断电数据保护机制，在断电10 s内应保存完整数据，可存储不少于30 d的历史数据，校验通过率应为100 %。
c) 实时监测
应能实时监测灌溉设备运行状态及传感器数据，所有终端数据刷新间隔不低于5 s。
d) [bookmark: OLE_LINK26]灌溉阈值设定
[bookmark: OLE_LINK8]控制装置应允许用户根据作物类型、生育阶段及土壤类型、计划湿润层深度，设定适宜土壤体积含水量上、下限阈值。当监测值低于设定下限时，装置应能自动启动灌溉，并以设定的土壤含水量上限作为停止灌溉的目标条件。
[bookmark: OLE_LINK11]示例：如灌溉阈值的上限可取田间持水量的80%～100%，下限可取田间持水量的60%～80%。
5.1.2 本地控制
[bookmark: OLE_LINK12]可通过本地触控屏控制田间轮灌、编制轮灌组、手动启停、阈值设定、一键灌溉施肥、查看监测数据等，应满足以下要求：
a) 阈值设置：变更关键参数阈值须经密码验证，所有阈值更新后应在系统中实时生效。
b) 数据查看：数据页面切换应无卡顿，应具备缩放显示功能，可查看至少7日内的历史数据曲线。
5.1.3 远程控制
支持通过网络PC端、移动终端小程序或APP进行远程操作与监控，应满足以下要求：
a) 远程指令响应：远程状态指令生效后，其执行状态在全平台范围内同步更新的延迟不大于5 s。
b) 自动灌溉决策：系统内置作物灌溉模型，能够根据作物不同生长阶段动态调整灌水量。
[bookmark: _Hlk194954435]5.1.4 故障自诊断与预警
a) 报警与通知：设备出现故障或数据异常时，系统能够自动发出警报、停机保护并通知用户。
b) 远程诊断与维护：应具备远程故障诊断功能，技术人员可通过远程方式帮助用户排除故障。
5.2 灌水量测控一致性
控制装置执行定量灌溉指令（本地或远程控制指令）时，其预设灌水量与串联在试验系统管路中的标准流量计所测得的实际灌水量之间的控制误差应不大于±5%。
5.3 电磁兼容性
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: _Hlk218414219][bookmark: _Hlk218414253]5.3.1 抗静电放电抗扰度
在操作人员正常接触到的设备外壳及操作点，施加静电放电电压应符合表1的要求。设备性能指标应符合GB/T 17626.2的规定。
表1 抗静电放电抗扰度试验等级
	施加频次
	试验等级
	接触放电
	空气放电

	正负极性放电各10次，每次放电间隔至少为1 s
	3
	±6 kV
	±8 kV

	
	4
	±8 kV
	±15 kV


5.3.2 浪涌（冲击）抗扰度
浪涌（冲击）抗扰度试验应符合GB/T 17626.5的规定，对设备施加浪涌干扰电压和1.2/50 μs组合波形应符合表2的要求。试验中设备应能正常工作。
表2 浪涌试验等级
	组合波形
	试验等级
	试验电压(共模)
	试验回路

	1.2/50 μs
	3
	2.0 kV（峰值）
	信号、控制回路和电源回路

	
	4
	4.0 kV（峰值）
	信号、控制回路和电源回路

	[bookmark: OLE_LINK29]注：差模试验电压值为共模试验值的1/2。


5.3.3 电快速瞬变脉冲群抗扰度
电快速瞬变脉冲群抗扰度试验应符合GB/T 17626.4的规定，试验等级应符合表3的要求。试验中设备应能正常工作。
表3 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验等级
	干扰源
	级别
	试验电压（共模）
	试验回路

	重复频率：100 kHz
	3
	1.0 kVP
	信号输入、输出、控制回路

	
	
	2.0 kVP
	电源回路

	
	4
	2.0 kVP
	信号输入输出回路、控制回路

	
	
	4.0 kVP
	电源回路

	注：差模试验电压值为共模试验值的1/2。


5.3.4 抗工频磁场和阻尼振荡磁场干扰
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]抗工频磁场和阻尼振荡磁场干扰试验应分别符合GB/T 17626.8和GB/T 17626.10的要求，装置在表4规定的试验条件下应正常工作，各项性能指标满足基本要求。
表4 工频磁场和阻尼振荡磁场试验主要参数
	试验名称
	等级
	电压/电流波形
	试验值（A/m）

	工频磁场
	3
	连续正弦波
	30

	
	4
	连续正弦波
	100

	
	特定
	连续正弦波
	与厂家协商确定

	阻尼振荡磁场
	3
	衰减振荡波
	30

	
	4
	衰减振荡波
	100

	
	特定
	衰减振荡波
	与厂家协商确定


[bookmark: _Hlk178233444][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]5.4 电压暂降和短时中断的抗扰度试验
电压暂降和电压中断抗扰度试验应符合GB/T 17626.11的规定。以设备的额定电压为基准电压，电压试验等级0%、40%、70%、80%为额定电压的百分数，表示暂降/中断后的剩余电压，持续时间以50 Hz的周期长度计算。设备的电压暂降、短时中断在表5规定的试验条件下应正常工作，各项性能指标满足基本要求。
表5 电压暂降、短时中断和电压变化试验的严酷等级
	严酷等级
	电压暂降
	短时中断

	Ⅱ
	0%
1周期
	70%
25周期
	0%
200周期

	Ⅲ
	40%
10周期
	80%
250周期
	0%
250周期


5.5 电气安全
[bookmark: _Toc366656387]5.5.1 绝缘电阻
绝缘电阻试验应符合表6的要求。
表6 正常条件绝缘电阻
	环境条件
	额定绝缘电压Ui（V）
	绝缘电阻要求（MΩ）

	正常大气条件
	Ui≤60
	≥5（使用250V兆欧表）

	
	Ui＞60
	≥5（使用500V兆欧表）

	温度40 ± 2℃，相对湿度90%～95%的恒定湿热条件
	Ui≤60
	≥1（使用250V兆欧表）

	
	Ui＞60
	≥1（使用500V兆欧表）


[bookmark: _Toc366656389]5.5.2绝缘强度
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK6]绝缘强度试验应符合表7的要求。在正常试验大气条件下，设备的被试部位应能承受表7规定的50 Hz交流电压，持续1 min，试验期间应无击穿或闪络现象。试验部位为相互隔离且无电气连接的两个独立带电回路之间、所有带电回路与接地金属外壳之间。
表7绝缘强度
	额定绝缘电压Ui（V）
	试验电压有效值（V）

	Ui≤60
	500

	60＜Ui≤125
	1000

	125＜Ui≤250
	2500


5.6 环境适应性
控制装置应稳定运行，其适用环境应满足以下条件：
a) 空气温度：-30℃～70℃，空气相对湿度：15%～100%；
b) 防护等级：传感器、执行设备的防护等级应符合各自应用场景的技术使用要求，控制器外壳防护等级要求达到 IP68。
5.7 可靠性
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK33]控制装置在正常工作条件下的平均故障间隔时间（MTBF）的声称值应不低于10000 h。制造商应在产品说明书中明确其产品的平均故障间隔时间声称值及对应的置信水平。
检验检测
6.1 功能检测
6.1.1数据采集与实时监测
a) 数据采集：检查本地触控屏、网络PC端、移动终端APP三端显示的传感器数据及设备状态的连续性，且三端数据应实时同步。
b) 本地存储：装置持续运行24h，期间每小时进行1次人工断电再通电操作，以验证其数据存储的连续性与完整性。
c) 实时监测：通过触控屏执行灌溉操作时，记录网络PC端和移动终端APP的指令响应延迟，通过分布式日志系统比对，要求三端显示的传感器实时数值应同步一致。
6.1.2本地控制
a) 阈值设定：通过触控屏手动修改灌溉阈值，当土壤水分监测值低于设定值时，装置应自动控制灌溉设备开始灌溉。
b) 数据查看：切换不同传感器数据页面，可查看数据实时值、历史曲线、报警记录等，检查刷新频率不大于5s，数据显示格式应规范。
6.1.3远程操作与控制
a) 远程指令响应：通过网络PC端或移动终端APP发送控制指令，记录从指令下发到装置状态同步至所有终端的延迟时间。
b) 远程与本地同步：通过分布式日志系统比对本地触控屏、网络PC端及移动终端APP的传感器实时数值的同步性。
6.1.4 故障自诊断与预警
[bookmark: OLE_LINK17]模拟设备出现故障时，检查本地触控屏的图标告警和文字提示是否明确。同时，验证系统能否通过短信、邮件或APP推送等方式向用户发送报警通知。预警功能的具体检测项目见附录A表A.1。
6.2 灌水量测控一致性
6.2.1 试验条件
灌水量测控一致性试验应满足以下条件：
a) 环境：试验在常温5°C ~ 40°C室内环境中进行；
b) 介质：试验介质应为25 °C ± 5 ℃的清水；
c) 压力：试验系统应提供稳定可调的供水压力，其压力波动应不大于设定试验压力的± 5%。所用压力表测试精度不低于0.5%；
d) 流量：所用标准流量计测试精度不低于 0.5%。
6.2.2 试验方法
[bookmark: OLE_LINK37]灌水量测控一致性试验应按以下步骤进行：
a) [bookmark: OLE_LINK30]通过控制装置人机界面或应用平台，启动试验系统，在试验压力（取系统设计工作压力）下系统持续运行5 min，记录装置流量传感器采集的实测累计流量作为预设灌水量（单位：m³）；
b) 在6.2.1规定的试验条件下，启动控制装置执行自动灌溉。灌溉结束后，记录串联在试验管路中的标准流量计所测得的累计流量值，作为该次试验的实际灌水量（单位：m³）；
c) 在相同的预设灌水量下，每隔3min连续测量并记录3次，重复步骤b），按公式（1）计算本组试验的相对误差；
                            (1)
式中：
——预设灌水量与实际灌水量之间的相对误差，%；
——第次试验的实际灌水量，单位为立方米（m3）；
[bookmark: OLE_LINK73]——预设灌水量，单位为立方米（m3）。
d) 分别设定预设灌水量、，重复步骤a)至c)，获得试验的相对误差；
e) 计算、三组试验相对误差的算术平均值，作为灌水量测控一致性的控制误差。
6.3 电磁兼容性
[bookmark: _Hlk218413173][bookmark: _Hlk218414734]6.3.1 抗静电放电抗扰度
抗静电放电抗扰度按GB/T 17626.2规定的试验方法检测，严酷等级按照表1中的规定执行。
[bookmark: _Hlk218413367][bookmark: _Hlk218415001]6.3.2 浪涌（冲击）抗扰度
浪涌（冲击）抗扰度按GB/T 17626.5规定的试验方法检测，试验等级符合表2的要求。
6.3.3 电快速瞬变脉冲群抗扰度
电快速瞬变脉冲群抗扰度按GB/T 17626.4规定的试验方法检测，试验等级符合表3的要求。
6.3.4 抗工频磁场和阻尼振荡磁场干扰
抗工频磁场和阻尼振荡磁场干扰分别按GB/T 17626.8和GB/T 17626.10规定的试验方法检测，试验主要参数符合表4的要求。
6.4 电压暂降和电压中断抗扰度
电压暂降和电压中断抗扰度按GB/T 17626.11规定的试验方法检测，试验条件符合表5的要求。
6.5 电气安全性
[bookmark: OLE_LINK19]6.5.1绝缘电阻
正常环境下关闭控制器电路状态，采用计量检定合格的阻抗计测量电源相与机壳（接地端）之间的绝缘阻抗，绝缘电阻应符合表6的要求。
6.5.2绝缘强度
[bookmark: OLE_LINK10]绝缘强度按GB 18523-2001中7.3.3规定的试验方法检测，绝缘强度应符合表7的要求。
6.6 环境适应性
a) 环境温湿度按GB/T 2423.66规定的试验方法检测。
b) 防护等级按GB/T 4208规定的试验方法检测。
6.7 可靠性                                                                                                                                                                                                                               
可靠性试验按GB/T 5080.7的规定进行，样本数量不少于3台。推荐采用置信水平为90%（α=β=10%）、鉴别比（Dm）为2.0的定时截尾试验方案。试验总时间及合格判决准则应符合GB/T 5080.7中相应方案的规定。
调试运行
7.1 安装调试
7.1.1 硬件设备安装
a) 设备外观：检查控制器、传感器、阀门、水泵等各硬件设备、接口及连接线缆，确保外观无损坏、零部件无缺损。
b) 设备安装：按照设备厂家的技术说明书检查各设备是否安装正确牢固，传感器的安装位置应符合设计要求，能准确感知土壤湿度、流量、压力等信息。
c) 线路连接：检查各设备之间的线路连接，确保接线正确、牢固，无松动、短路或断路现象，线路标识清晰，便于后期维护。
7.1.2 软件系统调试
a) 系统初始化：对灌溉控制软件进行初始化设置，包括设备参数配置、用户权限设置、灌溉阈值设定等。
b) 通信测试：测试控制器与传感器、阀门、水泵以及用户终端之间的通信功能，确保数据传输准确、实时、无丢包现象。通过模拟不同的通信环境，验证通信的稳定性和可靠性。
c) 功能测试：对控制装置的各项功能进行测试，如本地手动控制灌溉、定时灌溉、自动灌溉（根据土壤水分等条件触发）、远程控制等。检查功能是否正常实现，控制逻辑是否准确无误。
[bookmark: _Toc366656401][bookmark: _Toc527375095]7.1.3连续通电试验
[bookmark: OLE_LINK7]控制装置完成调试后，在出厂前进行不少于72 h连续稳定的通电试验，各项性能指标应符合技术要求。
7.2 运行
7.2.1 模拟测试
应在模拟的典型工况（如干旱、暴雨等）下，对系统自动启停水泵、切换阀门、开始或结束灌溉的响应能力进行测试，以验证数据采集、传输、控制指令执行的闭环联动性，确保无逻辑冲突或通信中断。
7.2.2 运行性能评估
系统应持续运行72 h以上的稳定性运行测试，全程监测系统运行状态，记录所有故障事件。系统运行记录表见附录B的表B.1。
7.3 维护
7.3.1 日常维护
建立日常设备维护及管理制度，制定常见的故障判断、检修方法和处理程序，并建立维护日志，填写的日常维护登记表见表8。



表8 日常维护登记表
	序号
	时间
（年月日）
	设备名称
	设备编号
	故障报警
	维护人员
	其它

	
	
	
	
	报警时间
	故障判断
	故障处理
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	


7.3.2定期全面检查
系统硬件应在灌溉季进行定期全面检查，灌溉季前后各保证一次，灌溉季每个月不少于一次。应检查设备安装基础是否牢固、防雷接地是否可靠、通信线路是否正常及安全防护设施是否完善，确保操作人员和设备的安全。发现存在安全隐患的部位，要及时整改、排除故障。

[bookmark: _Toc113523790]
（资料性）
预警功能检测
表A.1 预警功能检测表
	预警类别
	触发条件
	检测方法
	响应措施
	优先级

	相序保护
	三相电源相序错误或缺相
	通过相序继电器或电压传感器检测相位顺序及电压平衡
	切断电源并报警，提示检查接线
	高

	过流保护
	电流超过额定值（如电机/泵过载）
	电流互感器实时监测电流，与设定阈值比对
	自动停机，显示故障代码
	高

	缺水保护
	水源水位、压力低于设定下限
	压力传感器或浮球开关检测水压/水位信号
	停止水泵运行，报警提示补水
	中

	电机过载保护
	电机温升或持续超负荷运行
	温度传感器（如PTC）或热继电器监测电机温度/电流
	停机冷却，报警提示检修
	高

	堵转保护
	电机转速为零但电流激增
	霍尔传感器或编码器检测转速，结合电流判断
	立即断电，检查机械堵塞
	高

	系统过流量保护
	管道爆裂/阀门异常
	自动控制下分区流量超过设计值（如≥30%系统设计流量）
	立即断电，排查故障
	高

	堵塞保护
	管道/过滤器压差异常升高
	压差传感器监测进出口压力差（如≥0.3MPa触发）
	启动反冲洗或提示清理过滤器
	中

	肥液浓度异常
	EC/pH值超出设定范围
	EC/pH传感器实时监测，与预设阈值比对
	停止施肥，报警提示调整肥液
	中

	通信故障
	控制器与传感器/执行器通信中断
	检测信号响应超时或CRC校验错误
	切换备用链路或提示检查线路
	低

	电池低电量
	备用电源电压低于阈值（如＜10.5V）
	电压表监测蓄电池电压
	提示充电或更换电池
	低

	环境异常
	极端温度/湿度（如＜0℃或＞50℃）
	温湿度传感器监测控制箱内部环境
	启停设备或触发保护模式
	中

	阀门故障
	阀门开闭状态与指令不符
	限位开关或流量计反馈信号异常
	报警提示检修阀门或电磁阀
	中

	电动阀压力突变预警
	连续两次采集的压力变化大于0.02MPa
	通过阀体自带的压力传感器周期采集
	检测到压力变化超限时，向平台推送压力突变预警
	低

	闸阀下降过程遇阻反弹
	闸阀下降关闭的过程中遇到障碍物无法正常关闭
	通过闸阀步进电机的扭矩传感器检测
	检测到扭矩变大超出限制时，阀门停止继续向下关阀，开始向上开阀
	高

	闸阀关阀失败预警
	闸阀关阀最终结果失败
	通过读取闸板的实时位置来判断阀门是否关闭
	检测到闸板没有正确关闭时，闸阀控制器向平台推送关闭失败预警
	中



（资料性）
系统运行记录
表B.1 系统运行记录表
	设备名称
	

	运行时段
	____年__月__日 至 ____年__月__日

	设备持续运行时间（h）
	

	设备是否在线
	控制器
☐
	感知设备
☐
	执行设备
☐
	通信网络
☐

	报警事件
	报警类型
	数据超限☐
	设备离线☐
	低电量☐

	
	报警级别
	紧急☐
	警告☐
	提示☐

	故障事件
	故障类型
	通信中断☐
	传感器异常☐
	执行器卡滞☐

	
	是否处理
	[bookmark: OLE_LINK22]☐
	☐
	☐

	
	故障发生时间（年、月、日、时、分）
	
	
	

	
	恢复时间（年、月、日、时、分）
	
	
	

	手动操作记录
	强制启停
	操作人
	时间（年、月、日、时、分）
	修改内容

	
	[bookmark: OLE_LINK27]☐
	
	
	



_________________________________
备注：请在适用项的方框（☐）内勾选。若“是”，请勾选√，“否”则不勾选。
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