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　　摘要：针对花卉温室环境参数较难控制问题，设计一种以 ＦＰＧＡ、传感器、ＮＲＦ９０５无线模块和执行机构为硬件核
心，以Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６．５５为上位机软件开发平台的实时环境参数智能监控系统。该系统通过无线方式将采集到的花卉温
室参数值传到上位机，并对其采集数据进行分析和处理，实现数据的实时采集、传送、显示、存储及远程监控等功能。

同时，管理人员也可以借助ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块和手机终端，以短信方式实现参数远程查询和设备控制等功能。结果表
明，该系统能够为花卉提供更佳的生长环境，有利于减轻农民负担，提高花卉的产量和品质，降低死亡率，节约能源和

人力成本，在农牧业及其他领域具有广阔的应用前景。
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　　鲜花已成为人们在日常生活和工作环境中必不可少的美
化物品，随着城市建设和人们生活质量的逐步提高，对花卉的

需求数量和品种逐步增多，质量要求也逐步提高，因此，花卉

种植和销售有着广泛的市场［１］。针对目前我国花卉温室种

植环境监控大多采用的人工检测和控制现场设备存在调节滞

后、误判率高、生产效率低、成本高、劳动强度大等问题［２］，不

能满足市场对鲜花的反季节需求和花卉温室种植智能化、信

息化的需求，为此提出了一种基于 ＦＰＧＡ的花卉温室环境智
能监控系统。该系统不仅可以全天候对花卉生长环境参数进

行实时采集，而且还可以将采集值与花卉在不同时期所需要

的最佳生长环境参数值进行比较，并将控制指令以无线方式

传给现场ＦＰＧＡ控制器来驱动各执行机构启／停，使其环境参
数迅速作出调整，另外，该系统还可以借助 ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块
和手机终端实现用户远程环境参数查询和现场设备启／停控
制，同时结合组态技术为管理人员提供良好的人机交互界面，

实现花卉种植的智能化、信息化的现场管理，为提高花卉的产

量、品质和经济效益提供科学的依据。

１　系统总体方案

该监控系统主要由上位机、ＦＰＧＡ控制器、采集模块、执
行模块、无线模块、ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块等组成（图１）。该系统具
有手动和自动２种控制工作模式。手动工作模式下可以通过
控制现场控制柜面板上的开关按钮强制对各执行机构进行控

制，便于工艺人员现场对温室环境进行检测和调控，也可以将

上位机组态画面切换到手动控制模式下，通过点击控制画面

上的加热系统启／停、加湿系统启／停等模拟开关实现远程手
动控制各执行机构来改变花卉温室环境参数，达到满足花卉

最佳生长条件的目的；自动工作模式下是将现场传感器采集

到的数据传给ＦＰＧＡ控制器进行处理，再通过无线模块传给
上位机，上位机通过Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６．５５软件编制的数据处理程序
与工艺人员预先设定的各参数范围的临界值进行比较，确定

是否启动现场控制设备，若采集的环境参数在设定范围内，则

维持系统当前状态，若采集的环境参数在设定范围之外，则产

生超限报警指示，同时将相关执行机构的启／停指令以无线方
式传给现场控制器来驱动各部件的启／停控制，从而实现花卉
温室环境参数的自动控制。

２　系统硬件设计

２．１　控制器和无线模块
系统ＦＰＧＡ控制器采用康芯公司推出的 ＫＸ－２Ｃ５Ｆ＋型
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开发板，具有内部各功能模块相互独立、引脚丰富、编程灵活、

并行处理数据快、便于设计电路扩展等优点。无线模块采用

挪威公司推出的单片射频收发器ＮＲＦ９０５，工作电压为１．９～
３６Ｖ，工作的ＩＳＭ频段为４３３／８６８／９１５ＭＨｚ［３］，具有功耗低、
传输距离远、抗干扰性强等特点。该模块配吸盘天线后能够

满足监控室到温室监测点半径为５００ｍ范围的数据传输及执
行机构的控制功能。无线收发模块的硬件连接如图２所示。

２．２　采集电路
采集电路如图３所示，主要采用温湿度、光照等传感器模

块对花卉环境参数进行实时采集。空气的温湿度和光照是花

卉生长和发育的重要环境参数，空气温湿度传感器采用

１－Ｗｉｒｅ总线接口、集数字输出温度和湿度为一体的 ＤＨＴ１１
传感器，测量温度范围为０～５０℃，精度为 ±２℃，相对湿度
范围为２０％ ～９０％，精度为 ±５％［４－５］；光照度传感器采用两

线式串行总线接口、数字信号输出的 ＢＨ１７５０ＦＶＩ型传感器，
输入光范围为１～６５５３５ｌｘ［６］。土壤湿度是维持花卉生命活
动的重要条件，为提高土壤水分检测精度，土壤湿度传感器采

用模拟量输出接口的ＹＬ－６９型传感器，具有２根探针，工作
电压为３．３～５．０Ｖ［７］。室内 ＣＯ２浓度是影响花卉产量和观

赏品质的一个重要因素，ＣＯ２浓度传感器采用红外 ＭＨ－Ｚ１４
型传 感 器，测 量 范 围 为 ０ ～５０００ｍＬ／ｍ３，精 度 为
±５０ｍＬ／ｍ３［８］，其数据传输采用 ＵＡＲＴ通信协议，为使发送
和接收采集数据线闲置时状态为高电平，通信线上需外接

５１ｋΩ的上拉电阻。

２．３　驱动电路
由于ＦＰＧＡ控制器的工作电压为３．３Ｖ且端口输出电流

达不到继电器闭合时所需的电流，而室内风机、天窗电机等执

行机构工作电压为２２０Ｖ甚至为３８０Ｖ高电压，因此控制现
场设备的启／停信号经过ＦＰＧＡ控制器处理后，须加驱动电路
来完成相应操作，从而实现花卉温室环境控制。驱动电路如

图４所示。光耦４Ｎ２５能够有效抑制继电器触点通断时线圈
两端产生的较大感应电动势对 ＦＰＧＡ控制器的输出信号干
扰；续流二极管ＩＮ４００７为ＳＲＤ－０５ＶＤＣ－ＳＬ－Ｃ继电器断电
时提供释放回路，避免反向电动势过高击穿驱动三极管

Ｑ１［９］；Ｒ３和Ｃ１组成阻容电路并接在触点Ｋ１两端，能够延长
继电器触点寿命；在执行回路中串接熔丝Ｆ１能够有效避免电
流过大烧坏执行机构和触点［１０］。

３　系统软件设计

３．１　下位机软件设计
借助ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０软件开发平台，采用 ｖｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编

程语言分别对下位机各采集传感器、执行机构和 ＮＲＦ９０５无
线数据传输等模块的驱动进行模块化编程。下位机控制器主

要对花卉温室内空气温湿度、土壤湿度、ＣＯ２浓度和光照度进
行数据采集，并将采集处理的数据以无线方式传给上位机，上
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位机将采集值与之对应参数的设定值范围进行比较，若采集

值在设定范围外，则向下位机发出对应控制设备的启／停指
令；若采集值在设定范围内，则现场设备维持当前状态，从而

实现花卉温室环境参数的自动控制。图５为花卉温室系统控
制流程。

３．２　上位机软件设计
花卉温室环境监控系统采用北京亚控公司的 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ

６．５５组态软件，实现对上位机监控界面和数据分析的设计，
该监控界面能够准确、动态、实时地显示参数当前值和执行机

构的运行状况。管理人员通过手动或自动控制模式实现对环

境参数的设置、各变量的实时变化趋势和历史数据存储查询、

执行机构的启／停控制等操作。花卉温室环境参数监控系统
界面如图６所示。

　　农场主或管理人员除在监控室和现场对花卉温室环境参
数实时监控外，还可以借助ＧＰＲＳ模块、移动网络和手机终端
对环境参数进行短信查询，也可以根据室内外气候条件及花

卉所需的最佳生长环境调节各参数设定范围，也可以通过发

送短信控制指令实现现场设备的启／停控制功能。图７为短
信发送和接收信息界面，其中图７－ａ为农场主通过手机终端
向上位机发送“站点一数据查询”短信指令后，收到当前环境

参数值为“站点一：温度２５．３℃，空气相对湿度７３．２％，光照
度 １５６８０．４ｌｘ，ＣＯ２ 浓度 ８６３．５ｍＬ／ｍ

３，土壤相对湿度

６２１％；图７－ｂ为农场主通过手机终端向上位机发送“站点
一灌溉水泵启动”短信指令后，收到“站点一灌溉水泵已启

动”内容，同时灌溉设备工作且监控界面上对应灌溉水泵指

示灯变为绿色。

４　结果与分析

为了验证该系统的可行性、有效性和实用性，本系统以种

植蝴蝶兰开花期时的某站点一为检测点，对温室内温度、空气

湿度、土壤湿度、ＣＯ２浓度和光照度进行试验测试和数据分
析。温室内环境参数设置范围为：温度１８～２８℃，空气相对
湿度６５％～９０％，土壤相对湿度７０％～８５％，ＣＯ２浓度３００～
１０００ｍＬ／ｍ３，光照度１５０００～２５０００ｌｘ。表１为２４ｈ内花卉
温室环境参数变化情况，其中每次采样时间间隔为１ｈ。
　　从表１温度采集数据可知，０８：００—１９：００温室温度控制
在２１．６～２９．６℃之间，且平均温度为２５．９℃，２０：００—０７：００
温室温度控制在１７．６～１９．８℃之间，且平均温度１８．５℃，与
蝴蝶兰生长所需最佳的白天温度２６℃和夜间温度１９℃相比
上下波动较小，有利于蝴蝶兰健壮生长和叶色纯正。从表１
空气湿度采集数据可知，２４ｈ内温室相对湿度控制在
６６．１％～８８７％之间，且平均空气相对湿度为 ７７．７％，能够
自动维持温室内空气相对湿度在６５％～９０％之间，有利于蝴
蝶兰植株生长、花梗抽出和花朵膨大。从表１土壤湿度采集
数据可知，２４ｈ内平均土壤相对湿度７８．５％，且在０９：００和
１７：００浇水时土壤湿度达到最大（８３．６％），有利于土壤湿润
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透气，避免烂根，降低死亡率。从表１中 ＣＯ２浓度采集数据
可知，２４ｈ内温室 ＣＯ２浓度控制在３１５．４～９６６．２ｍＬ／ｍ

３之

间，且ＣＯ２平均浓度为５７０．２ｍＬ／ｍ
３，有利于促进蝴蝶兰光合

作用，提高产量和增加抗病性能。从表１光照度采集数据可
知，２４ｈ内温室光照度控制在１５２３４～２４８２６ｌｘ之间，平均光
照度为１９８１３．６ｌｘ，与蝴蝶兰花期生长发育最适宜的光照度
２００００ｌｘ相比上下波动较小，可见光照度比较稳定，能够满
足蝴蝶兰制造养分的能源需求，有利于生长、花芽分化和开

花。上述试验结果表明，该系统能够及时分析和处理采集到

的环境参数值，并实时有效地控制温室各执行机构的启／停操
作，使室内环境达到蝴蝶兰所需最佳生长条件，从而实现温室

环境参数的智能控制。

表１　２４ｈ内花卉温室环境参数变化情况

时刻
温度

（℃）
空气相对

湿度（％）
土壤相对

湿度（％）
ＣＯ２浓度
（ｍＬ／ｍ３）

光照度

（ｌｘ）

０１：００ １８．１ ７６．３ ７５．８ ６５０．６ １６４５０
０２：００ １８．０ ７８．６ ７６．５ ７２２．６ １６８４２
０３：００ １７．９ ８１．８ ７８．２ ８０６．３ １６９１４
０４：００ １７．６ ８３．７ ７８．８ ９６６．２ １７３４５
０５：００ １８．２ ８５．１ ７９．４ ９１５．４ １７８９２
０６：００ １８．６ ８７．６ ７９．８ ８８２．３ １８９６７
０７：００ １９．７ ８８．７ ８０．５ ７５０．６ １９８７８
０８：００ ２１．６ ８６．６ ８１．２ ６２０．６ ２１７６１
０９：００ ２３．２ ８４．４ ８３．６ ５２３．８ ２２８７４
１０：００ ２５．７ ８２．３ ８１．２ ４３８．２ ２３４２８
１１：００ ２６．４ ８１．４ ７８．５ ３８１．３ ２３８４３
１２：００ ２８．１ ７９．８ ７６．４ ３１５．４ ２４３５８
１３：００ ２９．２ ７８．１ ７４．３ ３４２．８ ２４８２６
１４：００ ２９．６ ７６．８ ７２．５ ３８８．４ ２４１３０
１５：００ ２８．４ ７５．９ ７１．４ ４００．２ ２４０１４
１６：００ ２７．６ ７４．４ ７０．５ ４３５．６ ２３０９４
１７：００ ２５．６ ７２．１ ８３．６ ４５０．６ ２２４８５
１８：００ ２３．７ ７０．４ ８３．２ ４６９．８ １９８１４
１９：００ ２１．９ ６８．５ ８３．０ ４８１．７ １７６７６
２０：００ １９．８ ６６．１ ８２．４ ４９５．６ １５２３４
２１：００ １９．２ ６８．６ ８１．２ ５１２．６ １５５７８
２２：００ １８．７ ７０．２ ７９．１ ５３２．４ １５８３２
２３：００ １８．４ ７２．３ ７７．３ ５８６．５ １６０４２
００：００ １８．２ ７４．８ ７６．２ ６１４．６ １６２５０

５　结语

针对花卉温室种植环境参数较难控制的问题，本试验在

综合考虑空气温湿度、土壤相对湿度、光照度和 ＣＯ２浓度等
环境因素相互影响的基础上设计一种以ＦＰＧＡ为控制核心的
花卉温室环境智能监控系统。管理人员和农场主可以通过现

场控制台、监控机和手机终端实现环境参数预设、环境参数和

执行机构启／停动态监控、历史数据查询等功能，一旦环境参
数超出设定范围，该系统能够自行启／停各相关执行机构调整
环境参数。

上位机采用Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６．５５组态软件为技术管理人员提
供了良好的人机界面，方便技术管理人员随时查看各类信息，

有利于花卉种植户集中管理，实现花卉温室种植的智能化和

现代化。同时，种植户可以通过上位机数据库查询不同品种、

不同生长阶段、不同时期的生长特点和管理规律，有利于种植

户获得更高的经济效益。该系统应用于该校产学研园艺花卉

种植试验基地，试测结果表明，相比以往种植，蝴蝶兰产量提

高了２０％，能源成本节约８％，死亡率降低了１０％，人力成本
节约了６０％，证实系统的可行性和实用性。此外，该系统还
具有智能化程度高、功能强大、可移植性强、操作方便、性能稳

定可靠等优点，特别适合中小型种植规模用户，在农牧业及其

他领域具有广阔的应用前景。
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