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　　摘要：通过构建无线ＷｉＦｉ网络，将传感器采集到的数据进行统一控制，建立一套适用于精密温室内农作物栽培的
环境与营养液监控物联网系统，包括精密温室环境监测网络、数据实时采集与无线传输、生长环境监测与预警发布、远

程控制等。试验田应用表明，该系统管理简便、控制精准，对其进一步优化，综合型植物工厂可实现大面积管控。
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　　随着信息通讯技术的快速发展，物联网（ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ）技术应运而生。通过物联网可使物体与网络连接，相
互沟通，人们可在任何地点、任何时间对这些物体进行监控或

基于这些物体所反馈的信息提供服务。精密温室环境管控系

统基于物联网技术，可以为管理者简便、实时获取精密温室内

的状况，并以此为基础使管控系统设计简化，使设备扩充更为

容易。陕西省渭南市地处我国西部、关中平原东部，农业资源

相对紧张，适合密集化精细农业的生产，目前已形成大规模的

草莓生产基地；但长期以来草莓生产处于粗放式管理，若能运

用精确灌溉技术，如利用蒸发量、重量变化和蒸汽压差等配合

自动化灌溉设备决策灌溉，不但可以提高草莓的质量，而且通

过统一精细化管理，草莓果品质量的一致性也可得到保证。

１　基于物联网环境的植物工厂模式

“植物工厂”广义是指在一定生产管理下全年无休的植

物生产系统，而狭义是指在完全人工环境下全年无休的植物

生产系统，主要目的皆是使植物生产能达到全年的稳态量产。

植物工厂依照其光源利用方式一般可分为太阳光利用型、完

全控制型与综合型３大类［１］。

太阳光利用型植物工厂使用日光为光源，外部结构由玻

璃或塑料材质构成，屋顶具有遮阳网，当光照过强时可用来遮

蔽；仅能以平面单层栽种，多为一般花卉温室或具有高度环控

设备的精密温室，如台湾蝴蝶兰温室等。完全控制型植物工

厂使用人工光源，对植物生长有影响的主要环境条件温度、湿

度、二氧化碳、培养液等由人工控制，不易受到外界环境所干

扰，是理想的植物工厂，非常适合立体化栽种，可以增加土地

利用率，但需要的能源成本相对较高，如日本短期叶菜类栽培

等。综合型植物工厂兼用太阳光与人工光源，介于前２种类
型之间，以日光为主、人工补光为辅，在北欧、北美冬季日照较

短的地区应用较多，如欧美名贵花卉、西红柿、莴苣种植等。

微处理器成本越来越便宜，功能也越来越强大。物联网

是指在某一物体中嵌入一个微处理器，使物体变得具有智慧，

能“自动开口说话”，同时，借助无线网络技术，人们可以和物

体进行“对话”，物体和物体之间也能相互进行“交流”。２０１１
年，日本学者Ｆｕｋａｔｓｕ等针对中小型温室环境控制设备建构
提出一个解决方案，即环境监控系统（ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＵＥＣＳ）［２］，其基本单元为配有嵌入式计算机的
设施与传感器（称为节点），作业具有独立性，可通过局域网与

计算机连接。该系统线路简化为电源线与网络线，通过网络传

输信号再通过嵌入式计算机控制，不会存在使用特定规格部件

的问题，且可通过笔记本电脑、ＰＤＡ、可携式游戏机进行节点设
定或远程操作［３－４］。而集中型环境控制系统线路较为复杂，各

项设备可能会因生产国家、型号不同，使节点或控制信号不同，

温室计算机只能使用特定机种进行监测与调控。

２　基于物联网的精密温室环境管控系统关键技术

２．１　无线网络监控架构
无线监控系统的网络架构主要由数据库服务器、网页服务

器、无线基站、网络摄影机及 ＰＩＣＮＩＣ卡组成（图１），环境参数、
视频影像等信息存储于资料库服务器，远程使用者可通过客户

端网页系统监控精密温室环境。精密温室需要调控环境的风

（温度、湿度、内循环风速）、光（光量、光质、光周期、均匀度）、

水（供给方式、时机、频度）、养（营养液、供给方式、时机、频度）、

气（二氧化碳）五大要素［５－６］，对这些环境状况随时记录，并能通

过互联网获取实时信息，在环境异常时实时告知管理者。

２．２　营养液控制系统
精密温室的栽培方式多为水培方式立体化种植，搭配使

用人工光源，并通过营养液供给补充植物生长所需，而营养液

电导率与酸碱度会随植物生长而发生改变，进而影响植物的

生长。电导率是判断营养液浓度的指标，营养液浓度越高，电

导率也会越高，因此，可依据电导率来调控营养液。电导率变

化由电阻给出信号，为方便测量，可将电阻信号转换为电压或

电流信号，并在电极与数据获取端之间加装信号传送器。营

养液控制系统采用的电导率传感器型号为 ＨＯＴＥＣＣＭ－６１，
测量范围最高可达２０ｍＳ／ｃｍ。另外，电导率传送器具有 ＬＣＤ
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面板，可供现场人员实时监看测量值。系统采用的酸碱度传

感器型号为 ＨＯＴＥＣＰＨ－１０Ｃ，也具有 ＬＣＤ面板供现场人员
实时监看测量值。

营养液调控是将高浓度的原液通过蠕动泵以微量的方式

添加到水中，而蠕动泵是以凸轮为转子，通过凸轮转动挤压软

管，使软管内的流体向前移动，同时也会吸取液体。由于转子

转速可以调控，因此可使推进的流量相同。系统采用的蠕动

泵型号为 ＣＳ０７４－３，采用 １２Ｖ直流电马达驱动。
营养液控制系统与无线监控系统相比，除传感器外具有

相同的软件架构，具有 ＰＩＣＮＩＣ、计算机、酸碱度电极、电导率
电极、蠕动泵、Ａ液与 Ｂ液、内含氢弱酸性阳离子交换树脂的
调酸槽、混合槽及循环泵（图２）。ＰＩＣＮＩＣ负责获取酸碱度与
电导率电极所测得的信号，驱使蠕动泵动作；计算机负责下达

控制命令给 ＰＩＣＮＩＣ，储存所获取的信号；蠕动泵负责抽取 Ａ
液与 Ｂ液至混合槽，由混合槽抽取营养液至氢弱酸性阳离子
交换树脂使酸碱度降低，再回到混合槽；循环泵负责将营养液

供给植物，增加混合槽内营养液的循环。

　　营养液调控流程为：系统开始运行，检查营养液的电导
率；若营养液电导率不足时会启动蠕动泵添加 Ａ液与 Ｂ液，
每次添加约８ｍＬ；检查营养液的酸碱值，若未达到设定值则
会进行调酸；如果在进程中添加 Ａ液与 Ｂ液或调酸，则会等
待１０ｍｉｎ，使营养液与混合槽内营养液均匀混合（图３）。Ａ
液与 Ｂ液添加量和等待时间可在软件中重新修改设置。
２．３　灌溉系统

灌溉测量平台（图４）上方安装６根Ｔ５ＬＥＤ光源，灯下

１０ｃｍ光量最高可达２６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；平台安装荷重元，荷
重元上方装有１块６０ｃｍ×１２０ｃｍ的珍珠板用来摆放栽培
物，Ｔ５灯管距离珍珠板约 ５０ｃｍ，荷重元测量的质量由
ＰＩＣＮＩＣ获取，由蠕动泵将营养液抽至栽培物内［７－８］。

　　试验前，栽培物进行前处理：将栽培物以淹灌方式等待
１０ｍｉｎ，使水苔充分吸收水分；移至阴凉处等待１０ｍｉｎ，使水
苔内部的多余水分自然流出。前处理完成后才进行试验。试

验每处理摆放４盆，测量每盆的质量变化。有２个试验内容：
（１）灌溉时机的建立：以草莓栽培为例，在７～１４ｄ进行灌
溉，在之后的１６ｄ内不再进行灌溉，连续记录总质量变化，计
算每日质量减少百分比；（２）灌溉试验：以灌溉时机试验建立
的第１０天质量减少百分比为灌溉参考，当质量减少相同百分
比时开始灌溉，灌溉量为减少百分数乘以最初总质量。试验

过程中，每日连续给光１２ｈ，环境温度维持在（２４±１）℃，湿
度保持在６０％～７０％。

３　基于物联网的精密温室环境管控系统的实现

３．１　传感器参数校正
３．１．１　重量转换器的设定与荷重元的校正　ＲＩ１２０３重量转
换器第１次使用时需对硬件内部进行相关设定，包含输出方
式、输出格式等。步骤为：将 ＲＩ１２０３重量转换器通过
ＲＳ－２３２接口与计算机连接；计算机上运行 ＲｉｎｓｔｒｕｍＰＴＹ
ＬＴＤ的Ｖｉｅｗ１２０３软件，点选联机按钮，再选取 ＲＩ１２０３使用
的 ＣＯＭＰｏｒｔ进行联机；进入 Ｔｅｓｔ／ＣｏｍｍａｎｄＭｏｄｅ页面，在
Ｃｏｍｍａｎｄ中输入指令 ＣＯＦ设定输出质量值数据格式；在
Ｃｏｍｍａｎｄ中输入指令 ＩＡＤ调整转换器参数，包含小数位数、
单位及称量等。

重量转换器设定完成，需要校正荷重元。本研究采用的

荷重元最大负重为３０ｋｇ，测量精度为１ｇ。校正步骤为：确认
荷重元上没有任何载重；运行ＲｉｎｓｔｒｕｍＰＴＹＬＴＤ的Ｖｉｅｗ１２０３
软件，点选联机按钮，再选取 ＲＩ１２０３使用的 ＣＯＭＰｏｒｔ进行
联机；进入 Ｔｅｓｔ／ＣｏｍｍａｎｄＭｏｄｅ页面，在 Ｃｏｍｍａｎｄ中输入
ＬＤＷ指令进行质量归零；在 Ｃｏｍｍａｎｄ中输入 ＬＷＴ１００００命

—２９４— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



令，将１０００ｇ标准砝码置于荷重元上，在 Ｃｏｍｍａｎｄ中输入
ＴＤＤ１，将校正设定储存至ＲＩ１２０３重量感测模块。
３．１．２　湿度传感器的校正　一般传感器厂家都提供相对湿
度传感器的特性曲线及其计算公式，但相对湿度感测器的特

性曲线会以每年小于１％的速度逐年降低，因此有必要重新
测量其特性曲线。另外，为能便于田间使用，湿度传感器往往

设计成可更换式的，也需要对卸下的湿度传感器重新校正。

相对湿度传感器是利用饱和盐溶液进行校正的，使用Ｋ２ＳＯ４、
ＫＣｌ、ＮａＣｌ、ＫＩ、Ｋ２ＣＯ３这 ５种不同的饱和盐溶液为标准，其
２５℃ 时对应的相对湿度分别为９７．３０％、８４．３４％、７５．２９％、
６８８６％、４３．１６％。将配制好的饱和盐溶液置于玻璃瓶内，密
封，２５℃温控室待瓶内相对湿度稳定，记录传感器所测量的
电压，６次重复取平均值，利用反函数求回归方程。
３．１．３　光量传感器的校正　采用 ＲＧＢ比例可调整式 ＬＥＤ
作为测量光源，以 ＬＩ－１８９（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）作为参考。有３
个试验内容：（１）单晶硅与非晶硅太阳能板的比较。将单晶
硅与非晶硅太阳能板分别放置于ＬＥＤ光源下方 １０ｃｍ处，维
持在室温，改变 ＬＥＤ光量输出，记录各个太阳能板电压输出
与 ＬＩ－１８９所测量的值。（２）环境温度对太阳能板的影响。
将太阳能板及光源置入可调控温度的低温控制箱，最高温度

可达到５３℃，分别测量室温、４０、５０℃时太阳能板的电压输
出，并改变 ＬＥＤ输出光量。（３）不同生产周期的太阳能板对
光量的反应。将３块不同生产周期的太阳能板放置于相同位
置ＬＥＤ光源下方１０ｃｍ处，改变 ＬＥＤ光量输出，记录各个太
阳能板的电压输出。

３．２　传感器反馈公式
３．２．１　相对湿度传感器　由图５可知，试验测得的结果线性
度较好，决定系数ｒ２为０．９９７１，回归方程式为ＲＨ＝３２．２６×
Ｕ－２５．８１。其中，ＲＨ为相对湿度，单位为％；Ｕ为传感器输
出电压，单位为Ｖ。

３．２．２　光量传感器　（１）单晶硅与非晶硅太阳能板的比较。
单晶硅太阳能板如ＳＭ－５６２６，ＰＡＲ值约为２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
输出电压不呈线性，此类单晶硅太阳能板只适于 ＰＡＲ值为
２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下的光源［７］。由图６可见，ＳＣ－７０３５非
晶硅太阳能板呈现出比较好的线性度，光量最强能达到

３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），且尚未达到饱和。对于光需求量不高的
作物，一般提供 ３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光量就足够了。
ＳＣ－７０３５非 晶 硅 太 阳 能 板 的 回 归 方 程 式 为 ＰＡＲ＝
９９．５９３×Ｕ。其中，ＰＡＲ为光合作用有效能量，单位为
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｕ为太阳能板输出电压，单位为 Ｖ。（２）环境
温度对太阳能板的影响。由图７可见，不同环境温度下，光量

相同时太阳能板输出的电压不会因温度升高而改变；输出光

源在相同工作比下，温度越高输出光量则会降低。（３）不同
生产周期太阳能板对光量的反应。由图８可见，ＬＥＤ工作比
在８０～１００之间，因 ＬＥＤ输出光量已趋于饱和，测量到的电
压不会有明显变化；３块不同周期的太阳能板具有相同的变
化趋势，相同光量下第一块与第二、第三块会有细微差异，在

使用前还是必须对不同太阳能板进行回归处理。

３．３　营养液控制系统构建与测试
营养液调控需要使用３个蠕动泵，分别为调酸（Ａ泵）、Ａ

液添加（Ｂ泵）及Ｂ液添加（Ｃ泵）。由表１可见，Ｂ、Ｃ泵差异
较小，测量６０ｓ时流量约为 ５２ｍＬ／ｍ；Ａ泵流量最小，约为
４７．７ｍＬ／ｍ。这是由于营养液添加时，Ａ液与 Ｂ液需以１∶１
比例添加，因此选用差异较小的蠕动泵。

表１　蠕动泵的性能
测量时间

（ｓ）
蠕动泵流量（ｍＬ／ｍ）

Ａ泵 Ｂ泵 Ｃ泵
３０ ２３．７±０．３ ２５．８±０．２ ２６．５±０．１
６０ ４７．７±０．３ ５２．４±０．３ ５２．１±０．１

　　使用营养液控制系统调控９０Ｌ的营养液实践：初始手动
方式添加营养液、酸碱度不进行调整，以节省等待时间；当营
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养液电导率由０．２ｍＳ／ｃｍ上升至１．１ｍＳ／ｃｍ，此时营养液的
ｐＨ值会迅速下降；系统自行将营养液微调整至设定值
１．２ｍＳ／ｃｍ，酸碱度调整至ｐＨ值为６，此时需经过较长时间达
到平衡，通过蠕动泵增加流量以提高调酸速度。

４　结论

通过物联网技术将精密温室中的各种传感器互联，不但

可以实现对农作物的自动管理，而且可以通过互联网远程监

控。光量传感器部分采用非晶硅太阳能板，当光量在

３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下时，传感器可在保证精确控制的基础
上大幅降低成本。适用于精密温室内环境的无线监控系统，

可对风、光、水、养、气进行监控，系统可依照使用地点不同、

ＰＩＣＮＩＣ安装数目以及使用传感器种类而更改软件设定，使系
统能够很容易移植到相应的农田并易于扩展。控制策略以条

列方式进行处理，对控制要素进行扩充，使系统在控制设备的

应用更具多样化。

无线监控系统要对设备进行精确控制，无线网络需要有

很强的稳定性；因此，必须根据实际环境更改无线接入点的数

量，在相对集中的温室或大棚中采用有线网络传输，使系统消

除因其他无线网络干扰等带来的不稳定性。
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　　随着现代农业发展的需求，智能温室与当代科学技术的
结合程度越来越高，实现了植物生长小环境中温度、湿度、照

度、ＣＯ２浓度等环境参数的自动检测和控制
［１］，保证了植物全

年能够不受外界因素影响地处于最佳的生长环境，从而提高

产量，缩短生长周期。智能温室有很多普通温室所不具备的

优点，符合现代农业发展的要求，是当今世界农业生产的发展

方向。目前，国内温室控制主要采用人工实地测试和有线监

控方式，掺杂过多的人工经验［２］。人工实地测试不能实时监

测温室环境变化，更不能根据需求自动打开相应温室设备，无

法满足现代温室农业控制系统的要求。有线控制方式布线复

杂，性能不稳定，成本高，不利于提高温室大棚的利润率。因

此，本研究提出了一种基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能温室
控制系统，结合 ＧＰＲＳ以及嵌入式技术［３］，通过 Ｗｅｂ实现了
数据和控制指令的无线远距离传输，系统集成度高，克服了原

有智能温室控制系统的许多缺点，适合在农业中广泛运用。

１　系统总体设计

该系统以ＣＣ２５３０处理器为核心设计了采集数据的传感
器节点和控制系统的执行节点。传感器节点、执行节点、协调

器节点组成星型结构的 ＺｉｇＢｅｅ网络。ＷＳＮ（无线传感器网
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