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　　摘要：由于天气的影响，温室作物面临着光照不足、时间短且不均匀的问题，针对此现象研制了温室智能补光系
统。该系统包括环境因子的采集器与控制ＬＥＤ亮度的补光器２个部分，均采用高速、低功耗的ＳＴＭ３２核心处理器，利
用ＬｏＲａ无线网络实现采集器与补光器之间的数据传输。系统获取光照、温度、ＣＯ２环境等数据，并依据基于遗传学算

法优化后的温室作物补光数学模型和作物所需最佳红蓝光阈值，对温室内的作物自动补光；补光器采用节能且使用寿

命长的红蓝灯相结合的ＬＥＤ点阵。试验结果表明，本系统可以实现实时监测环境因子并获取环境数据，实现温室内
的自动化补光，具有实用价值。
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　　光是绿色植物进行光合作用的基础，是植物生
长发育的必要前提［１］。受冬季天气的影响，温室环

境并不能给作物提供充足的光照，致使其长期处于

弱光状态，发育与生长速度缓慢甚至停止。因此，

设计一套温室补光系统是极有必要的。温室内还

存在光照不均匀的现象，为了使温室作物达到最佳

的生长环境，需要进行多区域监测；传统有线传输

存在布线困难、维护性差的问题，而传统的无线传

输距离较短、功耗大。综合以上２点，系统采用新型
无线ＬｏＲａ（ｌｏｎｇｒａｎｇｅ）网络进行数据传输。ＬｏＲａ不
仅传输距离远、成本低，而且还极大地改善了接收

的灵敏度，大大降低了功耗。发光二极管（ＬＥＤ）相
对于传统补光灯来说，具有光谱特性明显、电光转

化效率高、易调光、工作电压低、发光均匀稳定和寿

命长等优点［２－４］。以 ＬＥＤ为主要补光设备为温室
内的作物提供充足的光源，不仅可以满足温室作物

生长所需的光质，并且功耗低、价格低廉［５］。现有

补光算法大体分为２种：一种是基于净光合速率的

补光数学模型，另一种是直接根据作物所需最佳光

照进行补光［６－７］。两者都不能根据实际环境因子给

予作物最佳补光数据，针对这种现象，系统以番茄

为例，根据实际环境中温度和 ＣＯ２浓度，采用了基
于遗传学算法的温室作物补光数学模型，可以更加

精准地提供补光数据。

系统分为环境因子的采集器与控制 ＬＥＤ亮度
的补光器两大部分。采集器主要是进行多区域监

测，采集温室内不同区域的光照、温度和 ＣＯ２浓度
等信息，并将这些信息传输给补光器；补光器依据

基于遗传学算法优化后的温室作物补光数学模型，

对采集器传输的数据进行计算，得出该区的最佳光

照，并与实际情况对比从而实现对不同区域的精准

补光。本系统与传统的补光系统相比，区别在于可

以依据温室内不同区域环境的差异和优化后基于

遗传学算法的温室作物补光数学模型，分区域进行

特定补光，不仅解决了温室内光照不均匀的状况，

还能依据温室不同作物的补光阈值，实现多种作物

的精准补光，耗能低，实用性更强［８］。

１　基于遗传学算法的温室作物补光数学模型以及
优化

　　温室内部光照不均匀的问题普遍存在，因此对
于温室内不同区域的作物进行同等强度的补光显

然是不可取的。本系统采用补光模型，针对温室不

同区域的环境因子实现分区补光［９］。现有遗传学

算法寻优目标值模型，根据不同温度以及 ＣＯ２浓度

—８９１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第５期



来探寻番茄的最优光合速率，基于此获得相应条件

下的光子通量密度，也就是相应条件下的光饱和

点；然后利用多元回归的方法，通过对不同的温度

以及ＣＯ２浓度与相应条件下的光饱和点进行数据
拟合，生成了以温度和 ＣＯ２浓度为输入，光饱和点
为输出的光环境目标值模型［１０］。模型如式（１）
所示。

　　ＩＬＳＰ＝３２．５７＋７５．５８Ｔ＋０．４６１７Ｃ－１．２０２Ｔ
２－

０．００４１５ＴＣ＋０．００００９７３Ｃ２。 （１）
式中：ＩＬＳＰ表示作物的光饱和点，μｍｏｌ／（ｍ

２．ｓ）；Ｔ表
示温室内的温度，℃；Ｃ表示温室内 ＣＯ２的质量分
数，ｍｇ／ｋｇ。

系统采用该遗传算法寻优目标值模型作为补

光模型。但由于此模型所针对的环境与本系统所

针对的环境并不完全一致，在此对其进行了调整。

根据本系统所针对的温室环境以及对所测数据的

整理和计算，对式（１）优化处理，调整后的模型如式
（２）所示。对模型结果进行分析，其确定系数 Ｒ２为
０．９８２，表明该模型具有良好的拟合成效；对模型进
行验证，得出模型具有良好的测试精度和适用性，

光饱和点的实测值与模拟值最大相对误差不超

过５％。

　　ＩＬＳＰ＝３３．６３＋７４．２３Ｔ＋０．４５１９Ｃ－１．１１３Ｔ
２－

０．００３２７ＴＣ＋０．０００１０６４Ｃ２。 （２）

２　系统总体设计

温室智能补光系统包括采集器与补光器两大

部分。采集器由若干个采集区实现对温室内各区

域光照度、温度以及 ＣＯ２浓度等实时数据的采集。
由于是分区域进行数据采集，有线传输布线困难，

本系统通过ＬｏＲａ无线单元将采集器各区数据信息
分别发送至补光器；补光器依据数学补光模型计算

出各区该温度与 ＣＯ２浓度条件下温室作物所需最
佳光强，与该区实时光照数据进行对比，再依据红

蓝光配比给定阈值［１１］，红蓝光配比如表１所示。通
过脉冲宽度调制（ＰＷＭ）控制补光灯的亮暗程度，达
到分区智能补光的效果。系统总体结构如图 １
所示。

表１　几种常见温室作物红蓝光配比

作物 红蓝光配比

番茄 ２∶１

生菜 ６∶１

黄瓜 ７∶１

草莓 ４．９∶１

３　硬件设计

３．１　采集器
采集器由电源模块、核心处理单元、ＬｏＲａ无线

单元、ＯＬＥＤ屏以及多个采集区组成，每个采集区又

包括光照单元、温度监测单元、ＣＯ２浓度监测单元３
个部分。光照监测单元采用 ＧＹ－３０与 ＩＳＬ２９０２０
这２种传感器结合，主要用于监测温室内的光照度
和红蓝光强；温度监测单元采用高精度的ＤＳ１８Ｂ２０，
测量范围为－５５～１２５℃，精度为±０．５℃［１２］，实时
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监测温室内的温度；ＣＯ２ 浓度监测单元采用
Ｓ８００５３ＣＯ２，实时监测温室内 ＣＯ２浓度的变化，其
测量范围为 ０～１００００ｍｇ／ｋｇ，测量精度达到
±４０ｍｇ／ｋｇ；ＯＬＥＤ屏主要用来显示温室内的环境
数据。

３．１．１　电源模块　温室中智能补光系统需要电源
模块为其供给能量，因此电源模块是其不可或缺的

一部分。本系统有相应的电源接口，可用电源适配

器直接为系统供电。由于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６芯片的

额定工作电压为３．３Ｖ，部分传感器的额定工作电
压为 ５Ｖ，所以在电源模块中必须进行降压处理。
降压处理分为２个部分：一是以１２Ｖ为输入电压，
使用ＡＭＳ１１１７－５．０稳压器先将电压降为５Ｖ，可以
为部分传感器提供电能；二是以５Ｖ为输入电压，使
用ＡＭＳ１１１７－３．３稳压器将电压降为３．３Ｖ，从而为
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６芯片提供电源。电源模块的电路
原理如图２所示。

３．１．２　 核心处理单元 　 核心处理单元以
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６为核心处理器，处理速度达到
７２ＭＨｚ，引脚资源４８个，ＧＰＩＯ口３７个，ＩＩＣ通信接
口２个，满足设计需求。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６以主流的
Ｃｏｒｔｅｘ为内核，性能极高，一流的外设以及低功耗的
特性，使其应用起来更加方便。对于本系统来说，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６芯片完全满足设计需求。
３．１．３　ＬｏＲａ无线单元　无线单元需选用耗能低、

远距离传输、抗干扰能力强的模块，表２为几种无线
通信的对比。综合分析，该系统采用的无线模块其

射频芯片 ＳＸ１２７８主要采用 ＬｏＲａＴＭ远程调制解调
器，以结合高效的循环交错纠错编码算法［１３］。ＬｏＲａ
工作电流为１２ｍＡ左右，休眠电流为２００ｎＡ；其传
输距离远高于其他无线通讯，普通环境下的传输距

离能够达到３０００ｍ；抗噪能力强，ＬｏＲａ的扩频因子
可以达到６～１２。

表２　无线通信技术的对比

性能指标 ＬｏＲａ ＺｉｇＢｅｅ ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ Ｗｉ－Ｆｉ　 ＧＳＭ、ＣＤＭＡ２０００

应用标准 无 ８０２．１５．４ ８０２．１５．１ ８０２．１１ｂ ＴＩＡ

通信距离 １～２０ｋｍ １０～２０００ｍ １０ｍ １００ｍ １０ｋｍ以上

通信速率 ３００ｋｂ／ｓ ２５０ｋｂ／ｓ １０ｋｂ／ｓ １１Ｍｂ／ｓ ２Ｍｂ／ｓ

低功耗　 超低 支持 不支持 不支持 不支持

频段　　 １３７～１０５０ＭＨｚ ２．４Ｇ／８６８Ｍ／９１５ＭＨｚ ２．４ＧＨｚ ２．４ＧＨｚ ８００、９００、１８００、１９００ＭＨｚ

　　系统采用星型网络结构，采集器和补光器通过
主动唤醒进行数据传输，实现系统低功耗策略。采

集器通过定时器将 ＬｏＲａ唤醒，对补光器下达命令，
采集器开始进行数据的采集和传输，完成后进入休

眠状态。ＬｏＲａ调制解调器使用隐式和显式的数据

包传输格式［１３］。ＬｏＲａ数据包格式如表３所示。

表３　ＬｏＲａ数据包格式

前导码
报头 ＣＲＣ

（显示模式下）
有效负载 负载ＣＲＣ
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　　ＬｏＲａ数据包的传输周期涵括了发送前导码周
期Ｔｐｒｅａｍｂｌｅ和报头及有效负载的传输周期 Ｔｐａｙｌｏａｄ，前
导码传输周期如式（３）所示。

Ｔｐｒｅａｍｂｌｅ＝（ｎｐｒｅａｍｂｌｅ＋４．２５）×Ｔｓ。 （３）
式中：ｎｐｒｅａｍｂｌｅ表示前导码长度，需在软件设计时设
置，Ｔｓ表示ＬｏＲａ符号速率，根据软件设置的信号扩

频因子（ＳＦ）、编码率（ＣＲ）及信号带宽（ＢＷ）得到。
计算公式为

Ｔｓ＝
２ＳＦ
ＢＷ。 （４）

　　对于数据包报头和有效负载周期的计算，首先
确定符号ｎｐａｙｌｏａｄ的数目，计算公式为

ｎｐａｙｌｏａｄ＝８＋ｍａｘｃｅｉｌ
（８ＰＬ－４ＳＦ＋２８＋１６ＣＲＣ－２０ＩＨ）

４（ＳＦ－２ＤＥ[ ]）
（ＣＲ＋４），{ }０。 （５）

式中：ＰＬ是有效负载字节数；ＳＦ指扩频因子；ＩＨ＝１
是禁止报头，ＩＨ＝０是使能报头；ＤＥ＝１是开启低速
率优化，ＤＥ＝０是无低速率优化；ＣＲ指编码率，取
值为１～４。
　　报头和有效负载传输周期公式为

Ｔｐａｙｌｏａｄ＝ｎｐａｙｌｏａｄ×Ｔｓ。 （６）
　　数据包传输周期（Ｔｐａｃｋｅｔ）公式为

Ｔｐａｃｋｅｔ＝Ｔｐｒｅａｍｂｌｅ＋Ｔｐａｙｌｏａｄ。 （７）
　　通过系统将信号扩频因子（ＳＦ）设置成１２，编码
率（ＣＲ）设置成１，带宽（ＢＷ）设置成７，采用自组网
通讯协议提升无线传输速率。

３．１．４　光照监测单元　光照监测单元分为２个部
分：一是以ＧＹ－３０为主，对温室内整体光强进行实
时监测；二是以光强传感器 ＩＳＬ２９０２０和红蓝滤光片
的组合为主，实现对室内红光和蓝光光强的监测［１４］。

ＧＹ－３０对环境的检测范围大、精度高［１５－１６］。

利用ＧＹ－３０监测光照度，与补光模型所计算出的
最佳光照度进行对比，若大于最佳光照度，则关闭

补光灯，反之，则进行补光操作。ＧＹ－３０数字光照
模块与核心处理单元的互联，并由核心处理单元

（采集器）通过ＬｏＲａ无线单元向补光器发送数据。
利用２个光强传感器 ＩＳＬ２９０２０分别完成对红

光和蓝光的监测和分析：在检测红光时，使用可使

６２５～７４０ｎｍ范围内红光透过的滤光片加在
ＩＳＬ２９０２０上，使红光照射到 ＩＳＬ２９０２０，从而使其检
测红光；在检测蓝光时，使用可使４００～４８０ｎｍ范围
内蓝光透过的滤光片加在ＩＳＬ２９０２０上，使蓝光照射
到ＩＳＬ２９０２０，从而使其检测蓝光［１１］。ＩＳＬ２９０２０与采
集器中的核心处理单元相连，通过 ＬｏＲａ无线单元
将获取的光照度传输给补光器。

３．２　补光器
补光器由核心处理单元、电源模块、ＬｏＲａ无线

单元、ＬＥＤ点阵灯、ＬＥＤ驱动单元 ５个部分构成。
其中ＬＥＤ点阵灯、ＬＥＤ驱动单元组成了若干个补光
区，与采集区一一对应，实现分区补光。ＬＥＤ点阵

灯由红、蓝 ２种灯组成 １０×１０的矩形阵［１７］，根据

ＬＥＤ驱动单元的调节，实现对温室内部作物进行补
光的变换；ＬＥＤ驱动单元主要对光环境进行调控，
即改变ＬＥＤ点阵灯的亮度，将补光器中核心处理单
元发出的微弱信号转变为大电流，由此完成光强信

息动态调控的过程，可以根据温室作物所需最佳光

照量，周期性地调节温室内的光强。

３．２．１　ＬＥＤ点阵灯　温室内植物的光合作用以及
生长发育所需的主要光质是蓝光和红光［１８］，有研究

表明，红光和蓝光组合可以明显提高番茄的光合速

率，使其加速生长并改善其品质［１１］。因此，选用红、

蓝２种光源组合作为补光光源是比较理想的。基于
上述原因，系统使用红、蓝２种 ＬＥＤ灯源来为温室
中的农作物进行补光。本系统选用的是超高亮度

ＬＥＤ圆形灯［１１］，具体参数如表４所示。
表４　红、蓝ＬＥＤ灯的参数

ＬＥＤ灯 波长

（ｎｍ）
额定电流

（ｍＡ）
带宽

（ｎｍ）
直径

（ｍｍ）
发光强度

（ｃｄ）

红光ＬＥＤ ６３９ １０ ３０ ５ ２２～２５

蓝光ＬＥＤ ４６２ ２０ ３０ ５ ５～７

　　由于单颗ＬＥＤ灯光照度有限，不足以补充足够
的光照，在此将多颗ＬＥＤ灯进行了组合排列。除此
之外，为了使各个植株可以同时吸收红光和蓝光，

且使光源均匀，系统采用互相交叉的方式安装补光

灯，红灯和蓝灯相互交错。综合上述２点，本系统采
用了１０×１０的矩阵模型，每个灯四周排布了与其不
一样的灯。其中，水平与竖直方向上每相邻两灯之

间的距离经测验以２．２ｃｍ最优。具体如图３所示。
３．２．２　ＬＥＤ驱动单元　相对于其他调光方式，ＰＷＭ
调光拥有绝对优势：（１）高精度，可以实现精准调光，
从而使补光效果更佳；（２）可使ＬＥＤ灯保持在恒流条
件下工作，大大减少了ＬＥＤ灯的损坏，提高其使用寿
命；（３）颜色一致性好，可以极好地避免ＬＥＤ出现色
偏［１７］。基于上述几点，以及为了能够有效地控制红

蓝补光灯的亮度，系统采用了ＰＷＭ调光方式。
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　　ＬＥＤ驱动单元以 ＰＴ４１１５恒流驱动为核心，搭
配电阻、电容、电感等元器件，构成驱动电路，具体

如图４所示。ＰＴ４１１５恒流驱动通过 ＤＩＭ引进并直
接接受 ＰＷＭ，支持 ＰＷＭ调光。此外，可以通过采
样电阻Ｒｓ设定输出控制 ＬＥＤ的最大平均电流［１１］，

电流计算如式（８）所示。
Ｉｏｕｔ＝０．１×Ｄ／Ｒｓ。 （８）

式中：Ｉｏｕｔ是控制ＬＥＤ的最大平均电流；Ｄ是ＰＷＭ的
占空比；Ｒｓ为采样电阻。
　　驱动电路以及补光灯阵如图４所示。

４　软件设计

本系统的采集器和补光器均以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６
单片机为核心：采集器利用 ＧＹ－３０、ＩＳＬ２９０２０、
ＤＳ１８Ｂ２０、Ｓ８００５３ＣＯ２这４种传感器实现对温室内环
境因子的采集，通过ＬｏＲａ无线单元再将数据传递给
补光器，通过补光器对数据进行处理并实现自适应功

能。该系统的程序流程图如图５所示。
首先对整个系统进行初始化，初始化成功后，

采集器和补光器均做好准备。以采集一区为例：采

集一区采集当前温室内一区的光照、ＣＯ２浓度、温
度、红蓝光强等信息，并将这些信息通过 ＬｏＲａ无线
单元传送给补光器［１８］。补光器的核心处理器接收

到数据后，通过补光模型计算出一区作物的最佳光

照度，并与一区的实时光照进行对比：若实时光照

度大于或等于最佳光照度，则使补光一区的灯为

灭；若实时光照度小于最佳光照度，则对比红蓝光

强是否小于预先设定的阈值，根据阈值与一区实际

红蓝光强的差值，通过 ＰＷＭ改变补光一区 ＬＥＤ点
阵灯亮度，对温室内光照度进行调整。５ｍｉｎ后，采
集一区重新采集数据，以此循环。其他采集区也依

照采集一区的方法进行实时补光。

５　结论

根据温室作物在不同温度、ＣＯ２浓度的条件下

所需的光饱合度和红蓝光阈值，本研究设计了一种

基于ＬｏＲａ温室智能补光系统，利用ＧＹ－３０实时监
测温室的整体光照情况，根据补光模型得到实际光

照度与作物所需最佳光照的差值，核心处理单元通

过改变 ＰＷＭ信号改变 ＬＥＤ补光灯的亮度，来实现
温室内的精准补光［１９］。将该系统置于温室进行运

行测试，结果表明，ＬｏＲａ无线单元在数据发送与接
收中传输良好，基本无误与延迟；采集器采集的数

据精度比较准确，基本上完成了对温室内部环境的

多区域监测；补光器能够根据数据信息发出 ＰＷＭ
信号，准确调整 ＬＥＤ点阵灯的亮度，实现对温室作
物的精准补光［２０］。本设计实现了对温室作物的自

动化补光，并具有良好的稳定性，节约了人力，实现

了温室作物高效定量的调控目的；其功能强、操作

性好，具有成本低、可自动补光的优点，因此具有一

定的社会价值和应用价值。
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