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摘　要　为了解决温室用户种植农作物时间不足、经验缺乏以及温室集群管理问题，设计了一款基于云平台的温室精

细管理系统。用户可以通过云平台计算机技术远程地获取温室信息并控制相应执行机构对温室进行控制。用户也可

以通过模糊控制系统来指导农作物的智能种植，实现农作物种植的一键管理。同时用户还可以通过云平台实现对温

室群环境参数的采集和分析、管理和控制。实验结果表明，设计的温室精细管理系统是可行的、有效的。
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　　温室环境管理是农业科学与信息处理、传感器技术、通信

技术以及计算机技术等多学科综合发展起来的现代农业工程

技术。温室环境管理的目的是为植物提供良好的生长环境，

提高农作物的产量，缩短生长周期以及减少无意识对温室环

境的影响［１，２］。近年来我国在温室管理方面开展了很多相关

研究，主要有基于２Ｇ、３Ｇ的网络通信技术、ｚｉｇｂｅｅ、蓝牙技术

以及 ＷｉＦｉ技术等对温室环境信息的采集和无线传输［３－７］，研

究的主要工作集中在对信息的感知和传输上，缺少对感知信

息的处理和控制决策。目前，国家大力支持智慧农业的发展，

很多创业者纷纷回到农村搞起温室大棚的种植，然而很多创

业者缺乏种植经验和精细化的管理措施，吃了不少的苦头，这

不免会对智慧农业的发展带来阻力。

因此，本文设计了一款基于云平台的温室精细管理系统，

解决了温室大棚中远程智能种植的问题，为温室的发展提供

了更好的运营方式。该平台利用硬件采集终端获取温室大棚

内的环境信息，通过无线网络远程上传到云端服务器，服务器

对采集的农作物信息进行分析并结合生长模型为用户提供种

植决策。用户可通过移动终端手机 ＡＰＰ登录温室精细管理

系统，也可以通过ＰＣ终端网页登录，实现随时随地对温室的

管理。除了解决了上述温室环境中存在的问题，同时也解决

了温室环境监测中设备专一性问题，实现了同类产品中温室

的统一管理。

１　系统总体设计

温室精细管理系统由用户接入层、应用层、服务层、网络

传输层和感知层组成，其结构如图１所示。
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图１　温室管理云平台结构图

１．１　用户接入层
云平台计算机中心负责管理并实现用户的接入，根据现

有的云平台资源，温室精细管理系统为用户和管理人员提供
了便捷的界面登录方式，用户和管理人员可以通过手机 ＡＰＰ
扫描二维码验证登录或在ＰＣ端页面验证进入温室精细管理
系统。

１．２　应用层
应用层主要是云应用的开发，是云平台开发的重点，使得

用户可以足不出户就能够获取和控制温室环境，包括农作物
生长环境控制、环境监测、一键种植、用户分享种植日志等。

１．３　服务层
服务层是整个云平台的核心，主要提供应用层、中间件服

务和一些云资源等云平台基础设施［８－１１］。硬件部分包括云立
方和高速以太网络、软件部分包括云计算框架、云数据库系
统、农业信息资源数据库等。

１．４　网络传输层
网络传输层主要负责环境因子、控制信息和用户注册信

息等消息的传递。各个底层的传感器将采集到的温室环境因
子通过无线网络传输到服务器，服务器负责将不同温室内的
环境因子传输到终端显示。控制信息则是先通过无线网络传
输到底层控制节点，由底层 ＭＣＵ控制器控制相应的执行机
构完成控制命令。

１．５　感知层
感知层处在云平台的底端，负责温室各种前端设施及其

部署，主要包括温室环境参数的采集和远程一键种植命令的
执行。温室环境参数的采集主要包括温度、湿度、ＣＯ２ 浓度和
植物生长状态。基于这些数据，用户可以通过控制相应的执
行机构来达到用户理想的环境条件。如果用户缺乏种植经
验，可以采用一键种植，用户只需手指轻轻一按，云平台中的
专家种植系统就会自动地调节温室内的环境参数以满足农作

物的生长。

２　系统功能设计

结合云平台资源，目前开发的云应用具备农作物环境参
数监测、农作物环境参数控制、一键种植、种植经验分享、农作
物图像采集５大功能。

２．１　农作物环境参数监测
用户可以通过手机或ＰＣ等终端实时地监测温室内温

度、湿度、光照度和ＣＯ２ 浓度４种环境参数。温度影响着植
物的生长过程，不同的农作物对温度的要求不一样，不同生长
阶段的农作物对温度的要求也不一样［１２］，农作物有最高温

度、最低温度、最适宜温度３个温度基点。湿度会影响植物的
蒸腾作用，对农作物的产量和质量有着直接的影响。光照是
农作物生长的必须条件，农作物要进行光合作用离不开光照，

农作物能否正常生长以及其产量的高低都与光照度有着紧密

的联系。ＣＯ２ 浓度对农作物也有着重要的作用，光合作用同

样离不开ＣＯ２，且研究表明ＣＯ２ 浓度是普通空气中ＣＯ２ 浓度
二倍时，植物的生长周期会缩短。因此用户通过改变温室内
环境参数就可以控制植物的生长过程，同时环境参数可保存
在云端，为用户以后种植农作物并提高农作物产量提供依据。

２．２　农作物环境参数控制
环境参数控制作为温室精细管理系统的一种反馈，负责

对农作物种植环境进行远程智能控制。感知层硬件将采集到
的温室环境参数传输到云平台后，用户可根据自己的需要通
过手机ＡＰＰ手动地远程调解环境参数，也可以通过一键种植
系统自动调节环境。控制指令由用户通过云平台发出，经无
线网络传输到现场主控 ＭＣＵ端，主控端解析指令并控制相
应的执行机构（浇水、通风、加热等）完成命令。

２．３　一键种植
用户在温室种植过程中可能因为缺乏经验而导致农作物

生长不理想。因此，温室精细管理系统为用户提供一键种植
系统，可以实现智能控制温室环境参数，帮助用户实现自动浇
水、加热、通风等操作。因为农作物种植受多种环境因子的影
响，是一个典型的非线性系统，难以确立模型，本系统引入模
糊控制对环境参数进行调节，从而实现温室的一键种植。

２．４　种植经验分享
用户可以通过手机 ＡＰＰ上的种植经验分享系统将温室

管理过程中的种植经验、农作物生长信息等以日志的形式发
布出去，不同用户之间可以相互交流，更容易获取种植信息，

同时也是一种消遣娱乐的模式，能够吸引更多的人士来促进
农业发展。

２．５　农作物图像采集
该功能模块利用摄像头远程地采集温室内的植物生长情

况，便于用户对植物是否发育正常和虫害进行判断，及时做出
相应处理。

３　软件设计

系统云平台服务器软件设计主要针对数据的处理和云应

用设计。本地服务器端采用Ｃ＃进行基础编程，实现数据的
采集、清洗以及数据的存储、挖掘。远端手机 ＡＰＰ的实现采
用ＪＡＶＡ语言实现，实现环境监测、环境控制和农作物日志
分享等功能。由于这些应用的设计相对简单，这里主要介绍
一键种植的实现，其实现基础是基于模糊控制算法的。下面
主要介绍温室内生菜种植过程中一键种植系统实现温度控制

的方法，以及其模糊推理的过程。

３．１　模糊控制
模糊控制是以模糊控制集合理论、模糊语言变量和模糊

推理为基础的一种计算机数字控制［１３］。模糊控制不需要精
确的数学模型，只需要相关人员或者专家根据相关经验、知识
进行推理，具有很强的鲁棒性［１４］，适用于环境多变、环境变化
非线性的控制，是一种可有效地处理不确定问题的控制和推
理系统，是智能控制的重要组成部分。

温室精细管理系统模糊控制的实现算法并不困难，首先
获取采样值的偏差和偏差变化率，然后根据量化因子Ｋ１、Ｋ２
模糊化成相应等级的Ｅ、ＥＣ［１５］，最后根据已知的模糊控制总
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表推算出相应的模糊控制输出量。

３．１．１　温度模糊控制
温度对农作物的产量和质量有着巨大的影响，为了提高

农作物产量，一键种植系统采用低升高降的策略，根据不同农
作物在不同的时期对温度的需求不同，通过控制风机、天窗等
来降低对农作物的影响，生菜的生长起始时间如表１所列。

表１　生菜生长起始时间

播种 发芽期 幼苗期 发棵期 形成期

生长期起始

时间（天） ０　 ８～１０　 １５～２５　 １５～３０　 １５～２５

生菜生长期内各个阶段最佳环境温度如表２所列。

表２　生菜各个生长期最佳温度

播种 发芽期 幼苗期 发棵期 形成期

最佳温度（℃） １５～２０　１６～２０　 １８～２２　 １５～３０　 １５～２６

系统若开启一键种植模式，就会自动根据生菜的播种时
间和生长周期，计算当前生菜的生长期，确定生菜的最佳生长
温度，然后通过云平台获取环境参数。如果温室内的温度处
于最佳的温度状态，则无须加热或通风；如果温室内的温度高
于或低于生菜的最佳温度，系统就会自动进行调节。

假设温室内的实际温度为Ｔｓ，设定的最佳温度为Ｔ０，此
时控制器的输入变量分别是偏差ｅ（ｋ）＝Ｔｓ－Ｔ０ 和偏差变化
率ｅｃ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１），选择控制量ｕ为控制器的输出变
量。控制器的结构如图２所示。

图２　控制器结构

根据选用的模糊控制器，当实测的温度高于设定温度过
多且温度还在继续升高时，就需要打开降温设备（风机、天窗、

湿帘）；如果温度高于设定温度不多，但实测温度还在继续升
高，仅需打开风机、天窗即可。为了设计方便且保证其精度，

温度偏差、偏差变化率和控制量采用均５个模糊状态来控制。

通过以上经验，得到２５种调控制规则。

Ｒ１：如果ｅ为ＰＢ且ＥＣ为ＰＢ或ＰＳ，则控制量为ＮＢ；

Ｒ２：如果ｅ为ＰＢ且ＥＣ为Ｚ或ＮＳ，则控制量为ＮＳ；
…

Ｒ２５：如果ｅ为ＮＢ且ＥＣ为Ｚ或 ＮＳ或 ＮＢ，则控制量为

ＰＢ；

具体的模糊控制规则见表３。

表３　模糊控制规则表

Ｅ
ＥＣ

ＰＢ　 ＰＳ　 Ｚ　 ＮＳ　 ＮＢ
ＰＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＳ　 ＮＳ　 Ｚ
ＰＳ　 ＮＢ　 ＮＳ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ
Ｚ　 ＮＢ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＳ
ＮＳ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＢ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ

温室内其他环境参数的控制方法和温度控制的原理基本

一致，这里就不一一赘述了。根据模糊控制系统可以很好地
控制温室内的环境参数以达到农作物需要的温、湿度等参数。

４　硬件设计

系统的底层硬件设计主要包括 ＭＣＵ选型、传感器模块、

无线接入模块和继电器模块。考虑主控 ＭＣＵ负责本地温室
环境数据的采集和发送，与云平台服务器进行无线通信及控
制温室内各种执行机构，对运算的速度和外设资源有要求。

本 系 统 主 控 芯 片 选 择 ＳＴＭ 公 司 的 ３２ 位 单 片 机

ＳＴＭ３２１０３ＶＥＴ６，传感器模块负责温室内温湿度、光照度和

ＣＯ２ 浓度的采集，温湿度传感器选用ＤＨＴ１１模块，该模块内
部集成温湿度感应元件，能够精准地获取环境的温湿度。光
照传感器选用ＧＹ－３０模块，ＣＯ２ 浓度传感器选用双通道传感
器ＯＧＳ－２３７，能够准确快速地获取空气中的二氧化碳浓度或
含量。无线接入模块使用ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ模块，通过主控芯片

ＭＣＵ的串口２与无线模块通信，无线模块接入本地路由，进
而接入无线网络以实现传感器节点的无线传输。继电器模块
选用电磁继电器，负责控制相应的执行机构。其部分原理图
如图３所示。

图３　硬件部分原理图

５　系统测试

为了模拟温室真实的环境，在学校光电研究院植物照明

实验室内进行实验，一方面验证云平台系统对数据的采集和
传输能力，另一方面验证设计的底层电路是否能够正常工作。

Ａｎｄｒｏｉｄ手机连接上网，通过域名地址和端口号与云平

·９９５·



台服务器连接，接收服务器发送来的温室实时环境参数。通
过ＡＰＰ可以成功地控制模拟温室内的各个执行机构进行工
作。手机端发出控制命令到底层 ＭＣＵ有２秒左右的延时。

图４为温室精细管理系统的模拟系统，图５为云平台云应用
部分界面，实验表明该系统能够正常运行，并且达到了预期研
究的目的。

图４　温室云平台实验系统

图５　云平台应用界面

结束语　温室精细管理是当前温室研究领域的重要问
题，得到了学术界和工业界的广泛关注。本文设计的基于云
平台的温室精细管理系统有效地克服了传统温室监测和管理

方面的问题。该技术结合云平台和无线网技术，使得用户可
以通过手机ＡＰＰ方便地获取和控制温室内相关的环境参数，

有效地避免了温室内环境参数不当所造成的农作物损失；同
时也实现了同类温室环境监测的统一管理，摆脱了传统温室
环境监测系统的个体性监控，可以有效地实现对多个温室进
行远程监控和管理，弥补了传统温室管理上的不足，为温室环
境监测领域的发展做了有益的探索，提供了有力的理论研究
依据。此外从用户角度看，温室精细管理系统解决了温室种
植过程中的智能种植问题，尤其是一键种植系统使用户摆脱

了种植经验不足的限制。用户只需通过移动终端就可以轻松
地种植，同时体验和分享种植乐趣。
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图３　系统设计主界面

结束语　本文首先讲述了目前ＧＩＳ二次开发的３种方式

的优缺点，然后重点介绍了基于ＯＬＥ自动化技术进行 Ｍａｐ－
Ｉｎｆｏ集成二次开发的方法，最后讲述了基于ＯＬＥ自动化技术

建成全国物化探地理信息系统的开发应用实例。实践证明，

将ＯＬＥ自动化技术应用于开发跨平台应用系统中既方便又

有效，且具有一定的参考使用价值。
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