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摘 要! 为实现温室系统的智能控制 !设计了一个智能温室环境监控系统"以 %&’( 嵌入式中央
处理器为核心 !将各类传感器采集来的数据通过无线传感器网络发送到中央处理器 !采取层次分析智
能控制策略!以作物的干物质含量最高为目标进行自动控制 "通过自动#手动#)*+ 人工干预等多种方
式调整执行机构!从而闭环控制温室内小气候环境" 经实验表明系统对温室环境控制有效"
关键词 ! 嵌入式系统$,-.$智能控制
中图分类号 ! /01$2 文献标识码 ! % 文章编号 ! !3$45$$1"!1"!2"1!5""365"4

!"#$%& ’( )%*$+,-.,*" %*""&/’,#" $&."--$%"&. +’&.*’--"*
01#"2 ’& 345 1&2 "60"22"2 #7#."6

789: ,;8#,9<= 789<=>:<=#?8 -@AB89<=
!-C@::D :E +<E:FG9H8:< -C8;<C; 9<> I<=8<;;F8<=#-@;<J9<= *<8K;FL8HJ :E /;C@<:D:=J#-@;<J9<= !!"#$"#M@8<9 "

!"#$%&’$! +< :F>;F H: 9C@8;K; H@; 8<H;DD8=;<H C:<HF:D :E =F;;<@:AL; LJLH;G# H@8L N9N;F >;L8=<;> 9< 8<H;DD8=;<H =F;;<@:AL;
;<K8F:<G;<H G:<8H:F8<= LJLH;GO /9P; %&’( ;GQ;>>;> NF:C;LL:F 9L H@; C:F;# L;<H 9DD P8<>L :E >9H9 C:DD;CH;> QJ L;<L:F H@F:A=@ H@;
R8F;D;LL L;<L:F <;HR:FP !,-." H: C;<HF9D NF:C;LL:FO %>:NH 9<9DJH8C @8;F9FC@J NF:C;LL 8<H;DD8=;<H C:<HF:D LHF9H;=J# G9P; H@; @8=@;LH
CF:N >FJ G9HH;F C:<H;<H 9L 9 H9F=;H E:F 9AH:G9H8C C:<HF:DO SJ 9AH:G9H8C# G9<A9D# )*+ @AG9< 8<H;FK;<H8:< 9<> :H@;F R9JL H: 9>BALH
9CHA9H8<= G;C@9<8LG# CD:L;>5CJCD; C:<HF:D H@; =F;;<@:AL; G8CF:CD8G9H; ;<K8F:<G;<H H@;F;QJO /@; ;TN;F8G;<HL L@:R H@9H H@; LJLH;G :E
=F;;<@:AL; ;<K8F:<G;<H C:<HF:D 8L ;EE;CH8K;O

()* +,%-#! ;GQ;>>;> LJLH;G$ ,-.$ 8<H;DD8=;<H C:<HF:D

!基金项目 % 辽宁省教育厅项目 !?-1"!"!!6 " $沈阳市科技局项目 !U!! 5

163545"" "

农业温室智能控制是指对人工建造的设施 #通过
调节和控制局部范围内环境因素 #为作物生长提供最
适宜的环境条件 #使作物处于最佳生长状态 #从而获
得高产优质的农产品 V ! W & 温室大棚的应用 #解决了长
期困扰我国北方地区的冬季蔬菜供应问题 & 因此 #加
快发展现代农业 #在工业化 ’城镇化深入发展中同步
推进农业现代化 #被作为我国 (十二五 )时期的一项
重大任务 V 1 W & 但目前我国大棚应用中普遍存在如下问
题 % !! "测量设备采用温湿度计人工读取 #精度低 ’偶
然误差大 ’占用人工成本高 & !1 "采集数据采取有线
方式传输数据 #布线困难 ’可重塑性小 ’影响植物生
长 & !2 "基于工控机的控制器成本高不易普及 #而基
于单片机的控制器功能有限 ’结构单一 #不能满足复

杂精准的控制策略实现 V 2 W &
本设计结合我国设施农业的实际需求 #设计了以嵌

入式为核心的基于 ,-. 的温室环境监控系统 & 针对典
型温室大棚具有大滞后 ’非线性 ’强耦合 ’分布参数不确
定性 ’控制模型难以确定的特点 #采用基于层次分析的
智能温室环境控制策略 #以最大产量为目标 #结合不同
作物不同生长时期最佳生长环境的专家经验 #控制温室
环境达到适合植物生长的最佳状态 #为设施农业向着完
全智能化 ’无人化发展提供了一种方案 &

. 系统组成
温室环境监控系统是实现温室环境监控的软硬件

平台 #是一个集传感器技术 ’控制技术 ’通信技术 ’计算
机技术 ’专家系统技术等于一体的高科技产品 & 硬件部
分主要包括无线传感器数据采集模块 ’嵌入式中央处理
器模块 ’执行器驱动模块三部分 #如图 ! 所示 &
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! 无线数据采集与传输模块设计
!"# 传感器数据采集模块
作物生长环境因素数据的采集是温室环境控制中

的关键技术之一 !传统传感器采集信号均采用分立器件
进行数据信息采集 "占用系统资源 "对中央处理器要求
较高 ! 而带有中央处理器的传感器节点具有体积小 #功
耗低 #可靠性高 #性能好的优点 "被越来越多地应用 ! "#!
中央处理器可以对采集来的信息进行数据融合以减少

通信量 "采用自主休眠 #唤醒方式节能 "同时具有数据处
理及容错功能 ! 节点上集成的无线射频收发模块可与
$%&’ 节点间进行无线通信 !
本设计针对温室环境数据信息监控的特点 "采用一

种能够检测温湿度的无线智能传感器节点 " 如图 ( 所
示 ! 采用 )*+,-./ 公司的 01(234 芯片 " 包含了 5467#
))8"84 无线电内核 "9:;74 温湿度数据采集传感器 ! 软
件选择 ;+/<=9 操作系统 "高度集成 #稳定 "健壮性好 !

另一方面 "考虑到相对湿度受温度影响很大 ! 为了
补偿 9:;74 湿度传感器的非线性以获取准确数据 "采用
如下公式修正输出数值 !湿度传感器相对湿度的温度补
偿 ! >#$

?:@ABCD%!!E8>&’%4F47G4F478 5 9=?:&G?:H+/CIB

其 中 ?:H+/CIB DJ2 G4FK25 ’9=?: G%LMN8 "74 L2& ’9=8
?:"

;CO,CBI@ABCPL3QNRRS4N47’9=;! 9=?: 和9=; 分别表示传感

器相对湿度和温度的输出数值 !
!"! 无线传感器网络
本设计根据模拟实物大棚的大小 "以 6 个传感器节

点为例 "随机 #均匀放置在待测区域中 "每个节点均可采
集处理传输数据信息 !节点之间通过自组织方式快速形
成一个感知网络 "由多跳中继方式传输到汇聚节点 ! 网
络构成灵活 " 不受坏点影响 " 能量消耗少 ! 采用基于
TUUUV48N7>N2 协议的 W+XYCC 技术 " 该技术具有低功耗 #
简洁的网络结构用于近距离的无线网络连接 ! 经测试 "

节点单跳有效传输距离为 84 O!
同时 "为了延长传感器网络部署的有效时间 "需要

传感器节点具有尽可能长的生命周期 ! K#! 采用 ZU[):L
&U\ 算法 ! M#" 低功耗自适应聚类 ZU[): %Z.] U/CBX<
[^I,@+_C )HA‘@CB+/X :+CBIB-*<&" 有效解决了原有 ZU[1:
算法中的能量消耗不均衡的问题 "达到网络周期的最大
化 ! 在路由节点的选择中 "不仅考虑簇首在每 (轮 )中当
选的等概率 "而且将节点的剩余能量和簇首在整个网络
当中的分布的均匀性考虑进去 !让能量大的节点和位置
比较集中的节点有更大的概率当选为簇头 "簇头节点收
集其子节点传送过来的数据后 "选择通过多跳的方式发
送到基站 !同时节点具有自主休眠功能 "实现节能目的 !

$ 嵌入式中央控制器
$%& 嵌入式中央控制器软件模块设计
软件总体设计要求是目标明确 #主次分明 "具有模

块化的结构 !嵌入式中央控制器软件主要由人机显示界
面 #数据库 #通信模块 #
控制模块构成 ! 适合自
动化基础不同 #作物对
环境精度要求不同以

及对能源消耗标准不

同的各类大棚中应用 !
嵌入式中央控制器软

件结构如图 3 所示 !
采 用 嵌 入 式

931(224 芯片 " 基于 [?aQ 开
发平台 "剪裁移植 ZT&bc 操作
系统 "应用 d@ 语言 "实现对温
室多因子环境参数的采集 #融
合 #存储及处理功能 "并实现
视频监控 ! 嵌入式中央控制器
实现功能如图 2 所示 !
$%! 智能控制策略
温室能否在现有设备基础上发挥其最大生产潜

能 "主要取决于控制系统设计 ! 本设计以作物最大产
量为目标 " 设计了基于温室内作物生长所处阶段的
智能控制策略 !

%7&数据融合
实际应用中 "温室大棚环境复杂 "传感器随机 #不均

匀分布在整个被测环境中 !各个传感器采集到的数据存
在差异 "因此需要对无线传感器采集到的数据进行数据
融合 "给用户一个有效值 "指导用户进行操作 !
通过数据融合对采集来的信息进行处理 $在大棚温

室中有 " 个温度无线传感器 "在 # 时刻各无线传感器采
集到的温室数据为 #7" #("* #"!首先对采集到的数据进行
消除疏失数据 "并把数据进行排序 "得到一致性数据列
#$* #%!

图 7 温室环境监控系统硬件结构图
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则应用加权平均法计算得到温室内温度的平均值 !

!!

"

! #$%
!"&’!(’#

"

! ’$)
!(’

在实际应用过程中 (’ 通常选为 "#""$%$%所以上式

简化为 !*!
"

! ’+%
!&’! "

"$%
&加权平均法算法简单 %易于实现 &

同时占用系统资源也较小 &
’%$最适宜作物生长的环境条件
作物生长的不同时期 %起主要作用的环境因子各不

相同 & 一般情况下 %在作物的幼苗期 %温度占主导地位 &
生长期则是湿度起主要作用 %而在采收期则要适当降低
湿度 %否则会影响口感和耐储性 & 本设计以蓝莓和番茄
为例 %通过查阅相关农业专家对不同种作物不同生长时
期需要的温湿度值 %以最大作物产量为目标 %确定不同
生长阶段作物生长最佳温湿度等环境参数 %为促进植物
最优生长提供数据 & ’(& 采用积温差温控制策略 %即作物
生长发育与某段时间平均累积温度有关 %干物质的积累
与日较差的高低有关 & 如表 " 所示 &

")$基于层次分析法的智能控制策略
温室环境控制策略决定着温室环境控制效果优

劣程度 & 农业温室大棚是一个非线性 (强耦合 (具有
大滞后和分布参数特性的复杂系统 ) 本设计采用基
于模糊层次分析的智能控制策略 % 在控制精度 (响
应速度 ( 抗干扰等方面取得了很大提高 % 同时算法简
单 (实施方便 *
!建立层次结构模型
根据实际生产需要 % 本设计以作物最大产量为目

标 % 以对作物生长影
响较大的温度 + 湿度
为准则层 % 根据现有
的执行设备 % 确定方
案层包括卷帘 (通风 (
喷 淋 三 种 执 行 措 施 &
如图 * 所示 &
"构成对比比较阵
以最高层和中间层的每一个元素为准则 %构造与其

有关的下一层元素的属性判断矩阵 % 分别得到温度 (湿
度对产量的判断矩阵以及卷帘 (通风 (喷淋对温湿度的
判断矩阵 & 如表 %(表 ) 所示 &

#计算每层间相对权向量
根据温湿度对作物最大产量影响的重要程度 %经过

层次分析计算得到温湿度对产量的相对权向量 ! ,%$"$* 同
时 %计算得到卷帘 (通风 (喷淋各措施对温度 (湿度的相
对权向量 ! ,)$% $*

! ,%$" $!
+,--.
+,))" #)

%! ,)$% $!
+,%’ +
+,+. +,"""
+,-* +,’’

$
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%
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%
%%
&

’
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$计算组合相对权向量
对上面的两个判断矩阵计算组合权向量 %并作一致

性检验 * 各措施对产量的决策矢量 ,评价结果 $为 !

! ,)$" $!! ,)$% $!! ,%$" $!
+,"’- ’
+,+’) .
+,.%/

$
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
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)-

由此得到各措施对产量的评价表 %如表 0 所示 *

当控制措施对控制效果存在矛盾时 %决定优先开启
一个执行设备 % 待其中一个指标达到目标值附近时 %再
执行另一个机构 * 将不适宜环境参数对作物的负面影响
降到最小 %从而达到提高产量的目的 * 表 * 给出部分温
室环境条件下的控制策略 *

! 实验结果与分析
本设计具有历史数据查询 (生产成本管理 (数据导

出 (施水施肥量计算等功能 * 采用自行制作的模拟温室
大棚对控制器测量精度及控制算法控制精度 (响应速度
等进行实际测量 %并将控制器显示数据与美国 123)’- 环
境多功能表进行了精度对比测试 % 控制的温度误差在
+ ,*"以内 %相对湿度误差范围在 *4以内 %满足温室环
境控制精度需求 * 经测试 %所设计的温室环境监控系统
稳定性好 (精度高 (功耗低 (响应迅速 %能够按照专家预
先设定温湿度值控制大棚内环境参数 * 图 - 所示为模拟

表 ! 蓝莓 !番茄不同生长时期温湿度值

温度#"
湿度#4
温度#"
湿度#4

采收期

%*#%’
)+$-+
%*$%’
%+$-+

蓝莓

番茄

幼苗期

%-#%/
-+$’+
%’$)+
*+$’+

生长期

%*#%’
*+$’+
%*$%’
%+$.+

作物种类

图 * 产量为目标的层次结构分析模型

最大产量

卷帘

湿度温度

通风 喷淋

目标层

准则层

方案层

表 " 控制设备评价表
控制设备 卷帘 通风 喷淋

评价系数 +,"’- ’ +,+’) . +,.%/ -

表 # 部分温室环境下的控制策略
温度 湿度

正大 正大

正大 中

正大 负大

正中 正大

正中 中

负大 负大

控制策略

卷帘关 (通风开

卷帘关 (通风开 (喷淋开

卷帘关 (喷淋开

卷帘关 (通风开

卷帘关 (通风开 (喷淋开

卷帘开 (喷淋开

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

表 $ 温度!湿度对
产量的判断矩阵

温度 湿度

" %
"#% "

表 % 卷帘!通风!喷淋
对温湿度判断矩阵

卷帘 通风 喷淋

" 0 " #*
" #0 " "#*
* * "

温度

湿度

卷帘

通风

喷淋

.0
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大棚及控制器实物图 !

本设计提出了一种基于无线传感器网络的智能温

室控制器设计方案 "具有成本低 #适应性强 #响应速度

快 #控制精度高的特点 !针对工程化设计 "可直接与实际

生产中的大棚实现无缝控制对接 "适合自动化基础不同

的农业温室大棚中应用 ! 本设计可节约劳动成本 "降低

能耗 "对提高温室环境参数控制精度及经济效益 "具有

一定的实际应用价值 !
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