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摘要：随着我国温室园艺业和信息技术的迅速发展，现代信息技术越来越多地应用于温室环境管理中，促进了温室

环境智能化管理技术的发展。本文针对面向物联网的温室环境信息智能化管理需求，分别从温室环境信息获取、

信息处理与决策服务 ３个方面对国内外研究进展进行了系统的分析和阐述，并提出了今后在温室环境信息智能化

管理方面迫切需要开展的工作。
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　　引言

近年来我国设施园艺得到了快速发展，截至

２０１２年，面积已达到了 ３６２万 ｈｍ２，占世界的
８９３％；其中代表设施园艺现代化水平的玻璃温室
面积接近 ９０００ｈｍ２，占世界玻璃温室面积的
２２５％［１］

。与此同时，随着信息技术的发展，传感器

技术、无线网络、信息处理、决策服务等智能化技术

越来越多地应用于温室管理中，尤其是近年来物联

网技术的发展和应用，更加促进了温室智能化管理

技术的发展
［２－３］

。本文针对面向物联网的温室环境

信息智能化管理方面的发展过程和现状，分别从温

室环境信息获取、信息处理与决策服务 ３个方面对
国内外研究进展进行分析和阐述。

１　温室环境信息获取技术

温室环境信息主要包括温室内温、光、水、气等

小气候信息，土壤温度、湿度、ＥＣ值、ｐＨ值等环境信
息和室外温、光、水、气、风、雪等气象信息。在温室

环境信息获取方法方面，主要是通过传感器获取相

应的环境信息，并通过变送和传输装置实现。其中

传输方法分为有线和无线传输方式。

１１　基于有线传输方式的温室环境信息获取
在有线传输方面，主要是利用传感器进行环境

数据采集，采用单片机、工业控制计算机或 ＰＬＣ等
信息处理单元实现数据的处理和控制输出，实现温

室环境的控制。国外从 ２０世纪 ８０年代起、国内从
９０年代起开展这方面的工作。如 Ｌｅｆａｓ等［４］

采用微

计算机控制器实现温室环境的测控，采用 ＣＭＯＳ元
件降低系统的功耗，系统可采集温室内温度、湿度和

ＣＯ２浓度，并可实现通风、灌溉、加热和增施 ＣＯ２等

控制。毛罕平等
［５］
基于工业控制计算机开发了温

室环境自动控制系统，系统为多变量输入输出控制

系统，可实现降温、补光、控湿、增施 ＣＯ２和加温的自

动控制。谈籦晔等［６］
针对温室环境控制对实时响

应和实时处理能力都有较高的要求，提出了基于实

时操作系统 ＲＴＯＳ的嵌入式单片机系统作为其环境
调控的底层控制器实现温室环境控制，实际运行表

明该系统具有较高的稳定性和可靠性。李志伟

等
［７］
采用８０３１单片微型计算机，实现了对日光温室

综合环境的动态优化平衡调控。Ｄｏｇｒａ等［８］
采用具

有低功耗和成本效益的 ８位 ＲＩＳＣ微控制器，设计
了温室遮阳网嵌入式控制系统，系统根据光照传

感器所采集的光照强度和光照的设定值，实现遮

阳网的展开和收起自动控制。谢守勇等
［９］
以可编

程控制器 ＰＬＣ为核心实现温室育苗灌溉控制，通
过实际温室育苗调试，能够较好地满足使用要求。

此类信息获取方式主要是针对单个温室的控制，

具有成本低廉、设备简单的特点，但是由于系统的

所有信息采集和处理单元均集中在核心处理器

上，当核心计算单元出现故障时，整个系统将瘫

痪，系统稳定性不高。



随着大规模温室群的发展，分布式控制和总线

控制方式被引入到温室控制中，每个温室采用单片

机为处理单元实现温室信息的获取，通过总线将信

息传输至中央控制计算机，实现温室群的集中控制。

如朱伟兴等
［１０］
设计了以计算机为上位机、ＭＣＳ ５１

单片机为下位机的智能温室群集散控制系统，系统

操作方便，性能价格比高，为建立国产温室群生产基

地，实现高效、规模生产提供了技术措施。任振辉

等
［１１］
以 ８９Ｃ５２单片机为核心 ，完成环境参数的采

集、存储、模糊处理等，计算机由 ＲＳ２３２接口与测量
仪通讯，实现对温室环境参数数据的显示、存储、查

询和统计等。董乔雪等
［１２］
基于对同一地区的多个

温室进行群控管理的方法，由一台计算主机与多个

微电脑控制装置组成主从式分布结构，采用总线式

ＲＳ ４８５通信网络和逐级验证的通信算法进行数据
传输，通过实时读取和历史存储温室内环境参数值

和报警信息来监测温室的运行情况。祁睿等
［１３］
设

计了基于 ＣＡＮ总线的温室监控系统，该系统的通讯
接口模块布置在温室现场，调试方便，ＣＡＮ总线基
于报文编码，设备具有可互换性，系统的扩充性好。

左志宇等
［１４］
针对传统温室环境控制系统工作人员

需亲临现场操作的问题，提出了以 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ为信息
交换平台的温室环境控制系统，系统操作简便，性价

比高，易于推广。针对温室需要远程长期监控的要

求，Ｓｔｉｐａｎｉｃｅｖ等［１５］
采 用 嵌 入 式 Ｗｅｂ服务器和

１Ｗｉｒｅ协议开发了温室远程嵌入式监控系统，实现
了传感器和执行机构的远程测控。针对大型温室群

所开发的分布式、集散式和网络式的温室环境获取

与处理系统运行稳定，独立性强，并可实现远程测

控。但是由于此类系统需要在每个温室内设置信息

获取单元，导致其成本增加；同时由于缺乏统一的通

讯协议，所以系统的通用性和实用性受到影响。

１２　基于无线传感器网络的温室环境信息获取
近年来国内外在温室环境无线测控技术方面开

展了相关研究工作，主要是采用 ２Ｇ、３Ｇ网络通信技
术、Ｚｉｇｂｅｅ、蓝牙和 ＷｉＦｉ等方式进行信息的传输。
其中２Ｇ、３Ｇ网络通信技术主要适用于远距离信息
传输，Ｚｉｇｂｅｅ、蓝牙和 ＷｉＦｉ技术用于短距离信息传
输领域

［１６－１７］
。

２Ｇ、３Ｇ网络通信技术在温室环境测控应用方
面，主要是采用 ＧＰＲＳ网络、ＧＳＭ短消息和 ３Ｇ网络
进行信息采集和控制，如句荣辉等

［１８］
开发的基于短

信息的温室生态健康呼叫系统，孙忠富等
［１９］
基于

ＧＰＲＳ和 ＷＥＢ开发了温室环境信息采集系统，王斌
等

［２０］
开发的基于 ＧＰＲＳ技术日光温室综合环境集

散控制系统等。在短距离传输技术方面，韩华峰

等
［２１］
、苗连强等

［２２］
、郭文川等

［２３］
、周建民等

［２４］
开发

了基于 Ｚｉｇｂｅｅ的温室环境测控系统。Ｐａｒｋ等［２５－２６］

采用 Ｚｉｇｂｅｅ开发了温室内作物叶片温湿度、环境信
息和露点测控制系统，为温室病虫害监测和预警提

供依据。张荣标等
［２７］
采用 ＩＥＥＥ８０２１１５１４通信

方式开发了温室无线监控系统。李莉等
［２８］
开发了

基于蓝牙的温室环境测控系统。马增炜等
［２９］
开发

了基于 ＷｉＦｉ的智能温室监控系统。
２Ｇ和３Ｇ网络进行远程测控时运行成本较高，

近年来，为了实现温室环境的远程测控，同时降低成

本，研究者将远程距离传输和短距离传输结合，采用

感知 汇聚 服务 ３层技术体系，建立温室环境远程
测控系统。张西良等

［３０］
开发了基于 ＧＳＭ的室内无

线传感器网络簇头节点用于与 Ｚｉｇｂｅｅ网络连接实
现远程测控。Ｌｉ等［３１］

采用 Ｚｉｇｂｅｅ进行温室环境信
息采集，采用 ＧＰＲＳ实现数据转发，同时实现了基于
ＧＳＭ的数据查询。李莉等［３２］

采 用 Ｚｉｇｂｅｅ结合
ＧＰＲＳ开发了温室环境远程测控系统。盛平等［３３］

开

发了基于 Ｚｉｇｂｅｅ／３Ｇ的温室环境远程测控系统。
基于无线网络的温室环境测控系统可以实现温

室的环境远程测控，但是由于温室作物生长的环境

复杂，无线网络的通信性能、节点及传感器的稳定性

都受到较大的影响。另外，无线传感器节点的成本

和功耗也是制约温室环境无线测控系统实用化的重

要因素。

２　温室环境信息处理

在大规模温室环境监测中，由于空间大，温室内

温度、湿度等环境变化受到不同参数的影响，为提高

监测的准确性和稳定性，大多通过多传感器信息的

融合对传感器监测结果进行处理。如蔡振江等
［３４］

提出对采集到传感器数据采用分布图法剔除疏失误

差，采用基于均值的分批估计的融合方法对采集的

数据进行处理，该融合方法提高了温度采集的精度，

同时有效地消除了由于传感器失效引起的误差。张

酉军等
［３５］
提出了一种基于 ＰＳＯ的 ＢＰ网络数据融

合算法对温室多传感器检测数据进行融合，结果表

明该算法能够获得温室准确有效的信息，提高了温

室测控的有效性与准确性。程曼等
［３６］
提出了在多

传感器采集数据基础上，利用最小距离聚类法确定

各传感器融合的次序的数据融合方法，这种方法可

以提高温室环境监测的精确度，使温室环境的温度、

湿度、光照等主要参数达到理想的条件。张韩飞

等
［３７］
采用模糊 Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法对温室湿度

进行数据融合，结果表明 ＦＣＭ算法优于平均值算
法，提高了检测的准确性。杨帆等

［３８］
设计了一种

７３２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　李萍萍 等：温室环境信息智能化管理研究进展



以 ＡＲＭ嵌入式微处理器为硬件平台，采用 Ｄ Ｓ
证据理论和 ＢＰ神经网络相结合算法的多传感器
信息融合的温室环境测控系统。熊迎军等

［３９］
提出

在节点采用三次指数平滑处理，在汇聚点采用支

持度融合的温室无线传感器网络系统实时数据融

合算法。

为实现温室测控系统的稳定可靠运行，利用所

获取的温室环境信息和智能故障诊断方法对温室测

控系统进行管理。Ｂｅａｕｌａｈ等［４０］
对温室中传感器的

数据故障，采用柔性人工智能方法和实时信号处理

方法实现传感器故障的检测和隔离。Ｌｉｎｋｅｒ等［４１］

利用基于混合物理／神经网络模型的温室环境模型
建立了传感器和执行机构的故障检测和识别模型。

左志宇等
［４２］
通过分析温室环境控制系统中执行机

构、传感器、控制柜、控制软件的主要故障，根据故障

可能对系统造成的损失将故障分为 ４个级别，并建
立了故障诊断规则，实现整个温室环境测控系统的

智能故障诊断。林东亮等
［４３］
利用语义网络描述温

室控制系统测量与执行层的设备安全规程、测量量

的变化特征，利用语义网络知识库实现不同配置的

温室控制系统故障诊断。张荣标等
［４４］
针对温室无

线传感器网络所采集数据在时间和空间上具有很强

的相关性，通过对时空序列样本信息的预处理，分别

建立了时间和空间故障诊断数学模型，实现温室

ＷＳＮ综合故障诊断。王俊等［４５］
对传感器样本数据

进行时序分析，提取模型参数作为特征向量，并以此

对遗传 ＢＰ神经网络进行网络训练，实现传感器节
点故障的诊断。

在感知信息管理方面，为实现无线网络资源的

高效管理，Ｆｕｋａｔｓｕ等［４６－４８］
提出采用 Ａｇｅｎｔ技术实

现无线网络分布式节点与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的连接，并开发
了基于 ＷＥＢ的农田信息监控管理系统。张西良
等

［４９］
提出了无线传感器网络 ｑ分类融合算法，以提

高无线网络系统的性能。吴娴等
［５０］
针对目前温

室无线测控系统中未考虑节点能耗以及网络生命期

的问题，提出一种基于 Ａｇｅｎｔ的温室无线传感网络
分簇管理模型。韩安太等

［５１］
采用事件驱动机制来

降低反馈调度策略设计难度和资源消耗，以提高温

室无线传感器网络的网络性能。熊迎军等
［５２］
针对

物联网型智能温室的信息管理要求，基于客户端／服
务器（Ｃ／Ｓ）和服务器／客户端（Ｂ／Ｓ）混合架构设计
了智能温室信息管理系统，系统由现场管理、数据库

和远程管理３个子系统组成。通过信息处理技术的
研究，不仅提高了温室环境信息的精度和稳定性，也

提高了信息管理系统本身的性能。

３　温室环境调控决策服务

３１　基于模型的温室环境参数优化
目前温室环境优化控制主要是依据植物生长最

适宜条件或者依据环境控制成本最低来优化。在依

据作物生长适宜性来确定控制参数方面，国外较早

地开展了研究工作。Ｍａｒｓｈ等［５３］
通过建立白天温室

内空气温度与水培莴苣生长所处日照阶段、生长期、

价格等的函数关系，得到白天所需的最佳控制温度。

Ｓｅｇｉｎｅｒ等［５４］
在建立作物生长数学模型基础上，进行

数值寻优，得到不同温光水平下最优的 ＣＯ２施肥量。

Ａｓｌｙｎｇ等［５５］
利用作物的光辐射吸收、叶片的光合作

用和呼吸作用的预测模型，根据自然光照来控制温

室内的温度。在依据环境控制成本最低确定调控参

数的研究方面，主要采用积温控制方法。Ｌａｃｒｏｉｘ
等

［５６］
开发了基于积温的温室模拟控制器，经对不同

温度设定模式的节能效应模拟，可以降低 ７％的温
室能耗。Ｒｉｊｓｄｉｊｋ等［５７］

以玫瑰、甜椒为实验对象，采

用２４ｈ积温控制方式，结果表明每年可节约 ８％ ～
１８％的能源。Ｋｒｎｅｒ等［５８－６０］

的研究结果表明，利用

积温的方法可以比常规温度的调控方法降低 ９％的
能耗。Ｂｌａｓｃｏ等［６１］

建立了温室环境的非线性预测

控制模型，利用遗传算法对参数优化，可以达到降低

能源和水的消耗。在上述两种优化调控方法中，由

于基于生长最优往往不是经济效益最好，而基于成

本最低则不能保证发挥温室增产潜力，所以近年来

又开展了将作物生长和环境调控成本相结合的控制

方法研究。Ｐｕｃｈｅｔａ等［６２］
根据实验建立的番茄秧苗

生长模型，结合环境调控成本和作物生长的收益模

型，进行环境的连续控制。Ｋｒｎｅｒ等［６３］
根据积温和

差温（ＤＩＦ）控制原理实现温室环境优化调控。
国内近年来在温室参数的动态优化设定方面也

进行了一些研究。李志伟等
［７］
将作物 １ｄ中生长所

需要的温度变化划分为若干个阶段，以此实现温度

的动态优化调控。邓璐娟等
［６４］
在白天使植物获得

最大的光合速率、夜间在满足植物生长和积温要求

的前提下，使温室运行能耗最小为目标，对温室内温

度的设定值进行优化。戴剑锋等
［６５］
以温室作物生

长模拟模型和温室加温能耗预测模型为基础，以达

到能耗利用率和生物量最大为目标进行冬季温室加

温温度的优化控制量。王纪章等
［６６］
提出利用作物

的光合作用模型，建立基于光照的温室环境调控优

化技术，系统比设定值控制节省成本。伍德林等
［６７］

提出了基于经济最优的温室环境优化调控技术，将

温室作物整个生长季节分为营养生长阶段和生殖生

长阶段。在营养生长阶段，以温度优先为控制策略，
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在作物生殖生长阶段，以温室产出与投入比最大为

温室环境控制目标进行决策，该控制方法既保证了

作物正常生长的需要，又兼顾了经济成本。朱丙坤

等
［６８］
提出了基于节能偏好的冲突多目标相容算法

的温室环境优化控制方法，实现温室的节能调控。

３２　温室环境管理决策支持系统
为实现温室环境的智能化管理，在基于模型的

温室环境调控决策支持系统研究方面也取得了一定

的进展。Ｃｌａｒｋｅ等［６９］
建立了用于温室黄瓜和番茄栽

培管理的决策支持系统。孙忠富等
［７０］
建立了温室

番茄生产实时在线辅助决策支持系统。李萍萍

等
［７１］
建立温室黄瓜栽培管理智能决策支持系统，将

温室作物模型、环境模型和优化调控模型结合，实现

温室的智能决策调控。王纪章等
［７２］
构建了基于作

物生长和环境控制成本的温室环境调控决策支持系

统。Ｈｕ等［７３］
将温室环境信息采集系统与温室环境

决策模型相结合，开发了温室环境管理专家系统。

Ｋｒｎｅｒ等［６３］
开发了温室动态控制决策支持系统，系

统能够根据节省能耗的要求选择合理的温室环境调

控策略。王成等
［７４］
基于数据仓库和数据挖掘技术

建立了温室决策支持系统。Ｇｕｐｔａ等［７５］
开发了番茄

育苗生产过程决策支持系统。这些研究不仅大大提

高了温室园艺环境决策的研究水平，也越来越多在

实际生产中发挥作用。

４　展望

多年来，国内外针对温室环境智能测控技术开

展了大量的研究工作。随着现代信息技术、尤其是

物联网等新技术的发展，温室环境信息智能管理技

术的研究将越来越深入，硬件和软件系统将越来越

成熟，实际应用也将越来越广。但是要从研究成果

尽快走向推广应用，还迫切需要在以下几个方面开

展工作：

（１）近年来在温室生态环境信息获取方面的研
究取得了较多成果，但是温室是以园艺作物为主要

对象进行生产的，如何将作物 环境 装备作为一个

系统进行管理，尤其是作物生理和生长信息的获取

其研究工作还需要进一步深化。目前针对作物的外

观品质、营养元素的亏缺、病虫害的识别诊断方面开

展了相应的探索研究工作，但能够用作温室作物生

理生长信息探测的商品化传感器目前还较少，需要

加紧研发。

（２）温室作物和环境之间是一个互相耦合的过
程，目前针对作物生长过程的模拟模型开展了相应

的研究工作
［７６－７７］

，但是此类模型是建立在历史的作

物生长资料基础上的，并不能真实反映当前作物生

长的情况。为此，需要针对温室作物的实时生长情

况，研究利用作物实时生长过程中的生理生态信息

反馈自适应控制，实现温室环境信息的精确控制。

（３）经过多年的研究，在基于模型的温室环境
调控决策支持系统研究方面取得了一定的成绩，但

是目前所开发的决策支持系统大多是根据所控制的

温室进行软件开发。随着现代物联网和云计算技术

的发展，需要针对不同类型的温室、不同类型环境测

控系统，建立具有通用接口标准、可重用的温室环境调

控分布式决策支持系统，以提高决策系统的通用性。
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