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摘要：ＣＯ２是植物进行光合作用的重要原料，合理增施可提高作物的光合速率。为实现温室 ＣＯ２气肥的精细管理，

设计了基于无线传感器网络（ＷＳＮ）的温室 ＣＯ２气肥调控系统。该系统由监控节点、智能网关和远程管理软件组

成，其中监控节点能够自动实时监测温室环境信息（ＣＯ２浓度、光照强度、空气温湿度和土壤温湿度），并控制 ＣＯ２
增施气阀的开关；智能网关不仅能实现监控节点与远程管理软件之间的通信，还可在本地实现对温室环境信息的

显示与存储，以及 ＣＯ２增施调控等操作；远程管理软件除了具备基本的数据接收、存储和查询功能外，还可通过建

立的光合速率预测模型对 ＣＯ２气肥实现远程自动调控。本文以番茄为研究对象，采用开发的系统实时获取环境信

息，使用 ＬＩ ６４００ＸＴ光合速率仪获取单叶净光合速率，建立了基于支持向量机（ＳＶＭ）的番茄光合速率预测模型。

为了提高预测模型的通用性，实验将苗后期番茄在 ４个 ＣＯ２浓度梯度进行培育，其中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别进行 ７００、

１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ浓度的 ＣＯ２增施，ＣＫ为对照组（ＣＯ２浓度约为 ４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ）。数据分析采用 ＳＶＭ算法，以

多种环境信息作为输入变量，以单叶净光合速率作为输出变量，得到光合速率预测模型。经过测试与验证，ＣＯ２浓

度调控系统能够稳定可靠地采集温室环境信息，适合应用在温室环境中；光合速率模型预测值和实测值相关系数

为 ０．９８１５，均方根误差为１０９２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），具有较好的预测效果，为温室番茄 ＣＯ２定量增施调控提供了依据。
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　　引言

为实现温室环境的准确控制，需要对温室环境

进行实时监测。传统的有线传感器网络存在布线繁

琐、维护困难等问题。无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）具有低功耗、低成本等优
点

［１－３］
，为温室环境监测提供了一种部署方便、易于

维护、成本低廉的新方案。Ｂａｖｉｓｋａｒ等［４］
设计了基

于８０２．１５．４协议的温室实时监控系统。Ｇｏｍｅｓ
等

［５］
设计了温室环境监测系统，能够采集温室内多

种环境信息，并能提供丰富的网络数据服务。毛鹏

军等
［６］
设计了基于 ＣＣ２５３０的温室环境无线监测系

统，能采集多种环境信息，并可在上位机软件中查

询。蒋毅琼等
［７］
设计了基于 ＪＮ５１３９的温室 ＣＯ２气

肥调控系统，能够同时采集温室作物的冠层与底层

ＣＯ２浓度，并能自动控制 ＣＯ２气肥的增施。胡瑾

等
［８］
设计了温室光环境调控系统，通过 ＷＳＮ网络

采集光照与温度信息，并控制补光灯亮度。上述研

究多集中在温室环境信息的采集，控制涉及较少；另

一方面，网关多采用透传方式，不利于在温室本地对

环境信息的查询与调控。

植物光合速率受光照强度、ＣＯ２浓度、温湿度等

多种因素影响。胡瑾等
［９］
提出了基于遗传算法的

番茄幼苗光合速率多元非线性模型，探究不同温度

条件下的光饱和点。张海辉等
［１０］
在环境因子基础

上融合叶绿素含量，建立黄瓜幼苗光合速率神经网

络模型。李天来等
［１１］
建立了温室番茄单叶净光合

速率的温度修正模型。ＣＯ２是光合作用的重要原
料，直接影响作物的暗反应速率和干物质的积

累
［１２－１３］

。温室 ＣＯ２调控具有重要意义，但目前方
法多是定时固定浓度的简单控制，缺少基于光合速

率模型的智能控制。

针对以上问题，本文设计基于 ＷＳＮ的温室 ＣＯ２
气肥优化调控系统，完成对温室环境信息的自动监

测，并通过建立的光合速率模型实现 ＣＯ２浓度的控
制。用户可通过智能网关在温室本地或通过远程管

理软件查询温室环境信息并对 ＣＯ２气瓶进行控制。

１　基于 ＷＳＮ的温室 ＣＯ２气肥优化调控系

统设计

１１　系统整体架构设计

温室 ＣＯ２气肥调控系统由监控节点、智能网关

和远程管理软件 ３部分组成。系统的整体框架如
图１所示，其中监控节点是系统的采集终端与执行
机构，通过连接各种传感器采集温室内的环境信息，

并能够控制电磁阀的开关。智能网关是监控节点与

远程管理软件之间的桥梁，通过 ＺｉｇＢｅｅ网络汇聚监
控节点采集的环境信息，还可向监控节点发送控制

指令；通过 ＧＰＲＳ网络将环境信息发送给远程服务
器，并能够接收远程管理软件发送的指令。智能网

关还能完成温室内的数据存储与显示、传感器与

ＣＯ２气阀控制。远程管理软件是系统的管理中心，
能够完成环境信息存储与查询、曲线图绘制、ＣＯ２自
动调控等功能，特别是内嵌了光合速率预测模型，通

过模型预测最适宜的 ＣＯ２浓度，实现温室 ＣＯ２气肥
的智能调控。

１２　ＷＳＮ系统设计
１２１　监控节点设计

监控节点是环境信息的采集终端，也是 ＣＯ２
调控的执行机构。监控节点通过多种接口连接

传感器，定时采集环境信息；通过 Ｉ／Ｏ引脚控制
继电器通断，控制 ＣＯ２气阀开关；通过 ＺｉｇＢｅｅ网
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图 １　基于 ＷＳＮ的温室 ＣＯ２气肥优化调控系统整体框架

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎＷＳＮ
　
络，上传环境信息与接收控制指令。监控节点的

硬件结构如图 ２所示，主要包括无线微控制模
块、传感器模块、继电器模块和电源管理与程序

下载模块。

图 ２　监控节点硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｎｏｄｅ
　
（１）无线微控制模块
无线微控制模块主要完成控制与通信功能。其

中，控制部分完成传感器数据的采集与继电器的控

　　

制；通信部分完成 ＺｉｇＢｅｅ组网与无线数据收发。两
部分之间也可通信以完成数据的无线发送与控制指

令的执行。监控节点选用 ＪＮ５１６８００１Ｍ０６高功率
无线微控制器模块。

（２）传感器与继电器模块
为了准确、可靠地测量温室环境信息，在综合了

测量精度、功耗、稳定性等因素后，监控节点选用如

表１所示的４种传感器。
为了安全有效控制 ＣＯ２气阀的开关，选用单路

光耦隔离继电器。该继电器５Ｖ供电，３３Ｖ通断控
制，可负载１０Ａ２５０ＶＡＣ或１０Ａ３０ＶＤＣ，能够满足电
磁阀控制需求。

（３）电源管理与程序下载模块
监控节点的内部模块工作需要 ５Ｖ与 ３３Ｖ供

电，选用 ＬＰ２９８５ＡＩＭ５３３芯片进行电平转换。监
控节点通过 ｍｉｎｉＵＳＢ接口下载程序，选用 ＦＴ２３２ＲＬ
芯片完成程序烧写。

表 １　传感器主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器种类　 测量范围 测量精度 工作电压 数据接口

ＣＯ２浓度传感器 ０～５０００μｍｏｌ／ｍｏｌ ±５０μｍｏｌ／ｍｏｌ±３％读数 ３２５～５５Ｖ（典型３３Ｖ） ＵＡＲＴ串口（ＴＴＬ电平）

光照传感器 ０～１７９０００ｌｘ ±５％读数 ５Ｖ ＵＡＲＴ串口（ＴＴＬ电平）

空气温湿度传感器
温度：－４０～１２３８℃

湿度：０％ ～１００％

±０４℃

±３０％

２４～５５Ｖ

（典型３３Ｖ或５Ｖ）
类 Ｉ２Ｃ总线

土壤温湿度传感器
温度：－３０～７０℃

湿度：０％ ～１００％

±０６℃

±５％
５～２４Ｖ 两路０～２Ｖ模拟电压

１２２　智能网关设计
智能网关是个域网（ＷＰＡＮ）与广域网（ＷＬＡＮ）

之间的桥梁，完成 ＺｉｇＢｅｅ与 ＧＰＲＳ网络之间的信息
交互。同时，智能网关包含本地终端，能够完成存储

与显示温室环境信息、调整传感器采集周期、标定传

感器、控制 ＣＯ２气阀通断等功能。智能网关的硬件

结构如图３所示。网关包括 ＺｉｇＢｅｅ通信模块、ＡＲＭ

本地终端、ＧＰＲＳ通信模块和电源管理与程序下载

模块。

（１）ＺｉｇＢｅｅ通信模块

ＺｉｇＢｅｅ通信模块通过 ＺｉｇＢｅｅ网络与各监控节

点通信，通过串口与 ＡＲＭ 本地终端通信，完成
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图 ３　智能网关硬件结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇａｔｅｗａｙ
　
ＺｉｇＢｅｅ网络与串口之间的数据透传。ＺｉｇＢｅｅ通信模
块是 ＷＳＮ网络的协调器，创建并管理整个 ＺｉｇＢｅｅ
网络。ＺｉｇＢｅｅ通信模块在硬件上与监控节点基本一
致，两者通过软件编程实现各自的功能。

（２）ＧＰＲＳ通信模块
ＧＰＲＳ通信模块通过 ＧＰＲＳ网络与远程服务

器通信，通过串口与 ＡＲＭ本地终端通信，完成
ＧＰＲＳ网络与串口之间的数据透传。ＧＰＲＳ通信
模块选用 ＤＦ１００５ＧＰＲＳＤＴＵ（Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｕｎｉｔ，
数据传输单元），通过 Ｓｏｃｋｅｔ网络编程实现远程
ＧＰＲＳ通信。

（３）ＡＲＭ本地终端
ＡＲＭ本地终端是智能网关的数据与控制核心，

通过 ２个 ＲＳ２３２串口分别与 ＺｉｇＢｅｅ通信模块、
ＧＰＲＳ通信模块通信，完成 ＷＰＡＮ与 ＷＬＡＮ之间的
数据指令透传。同时，本地终端能够解析数据包与

指令包，将环境信息与监控节点状态存储在数据库

中，并在液晶屏上显示。用户能够查询环境数据和

节点状态信息，并直接控制 ＣＯ２气阀的通断。本地
终端选用基于 ＣｏｒｔｅｘＡ９内核的 ｉＴＯＰ４４１２开发板
为硬件平台，以 Ａｎｄｒｏｉｄ４０３为系统开发软件。软
件采用多线程编程、Ｃ语言静态库、ＳＱＬｉｔｅ３数据库
等实现功能。

１２３　远程管理软件设计
远程管理软件是系统的管理中心，实现数据存

储与显示、曲线图绘制、监控节点远程控制和 ＣＯ２
浓度自动调控等功能。特别地，通过内嵌光合速率

预测模型，实现 ＣＯ２智能调控。远程管理软件的功
能结构与界面如图４所示。功能结构包括数据发送
接收模块、数据存储显示模块和 ＣＯ２ 自动控制
模块。

（１）数据发送接收模块
数据发送接收模块完成与智能网关中 ＧＰＲＳ通

信模块之间的数据收发，可以将智能网关发送的数

据包显示在数据接收窗口中，并根据需要向智能网

关发送指令。数据发送接收模块基于 Ｓｏｃｋｅｔ网络
编程，远程管理软件作为服务器端，ＧＰＲＳ通信模块

图 ４　远程管理软件结构与界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）远程管理软件结构　（ｂ）远程管理软件界面

　

作为客户端，经过３次握手后，建立有效连接。
（２）数据存储显示模块
数据存储显示模块将数据发送接收模块接收到

的数据包进行解析，存储到服务器的 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数
据库中。数据存储与显示主要通过远程管理软件登

陆服务器本地数据库进行“增、删、改、查”等操作；

动态数据曲线图通过 Ｚｅｄｇｒａｐｈ绘图控件绘制。
（３）ＣＯ２自动控制模块
通过建立光合速率预测模型，实现 ＣＯ２的自动调

控，当前的环境信息数据作为模型的输入，经过模型预

测，将输出的ＣＯ２饱和点作为自动调控的目标浓度。

２　系统性能实验与结果分析

２１　实验设计
２１１　实验环境搭建

实验时间为２０１４年１１—１２月，地点为中国农业
大学东校区水利与土木工程学院的日光温室。番茄

品种为“中杂 １０５”。实验设４个 ＣＯ２浓度梯度处理
组：Ｃ１处理组（（７００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ），Ｃ２处理组
（（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ），Ｃ３处 理 组 （（１３００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ），ＣＫ处理组（温室内自然环境下，ＣＯ２
浓度约４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ）。每个处理组均置于２５ｍ×
０６ｍ×２０ｍ的培养槽内，并用塑料薄膜密封覆盖，
防止 ＣＯ２气肥外散，提高 ＣＯ２利用率。番茄种植在
培养槽内的基质里，基质提供足够的营养供番茄幼

苗生长。
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番茄于２０１４年 １１月 １日定植于培养槽内，每
槽１０株。番茄幼苗出现 ４～６片真叶时，在水肥充
足、温度适宜、光照较好的 ９：００—１２：００增施 ＣＯ２，
阴雨天无光照情况下不增施。

２１２　环境因子交互实验设计
影响番茄光合速率的环境因素有 ＣＯ２浓度、光

照强度、空气温湿度、栽培基质温湿度等，其中光与

ＣＯ２是光合作用能量来源与主要原料，对番茄单叶

净光合速率有很大影响
［１４］
。为建立温室番茄光合

速率模型，在番茄苗后期进行 ＣＯ２浓度与光照强度
的交互实验。

实验选择 ２０１４年 １１月 １３日，分别对 ４个处
理组的番茄植株进行环境信息与单叶净光合速率

的测量。实验使用本文开发的温室 ＣＯ２气肥优化
调控系统采集温室内的环境信息，通过 ＷＳＮ与
ＧＰＲＳ网络将温室内的环境信息直接存储到远程
服务器的数据库中，以备后期数据处理。使用 ＬＩ
６４００ＸＴ便携式光合速率仪的红蓝光源叶室测量
番茄的单叶净光合速率，测量对象为 ４个处理组
的番茄植株，测量位置为叶片自上而下第 ３叶序
上的顶叶，气体流速设置为 ５００μｍｏｌ／ｓ，温室内实
际湿度为 ２３１６％ ～４６０７％。采用光合速率仪的
环境控制模块控制叶室内部的环境参数。其中，

利用 ＣＯ２浓度注入系统设置 ＣＯ２浓度梯度为 ０、
５０、１００、２００、３００、４００、５００、７００、９００、１１００、１３００、
１５００、１７００μｍｏｌ／ｍｏｌ；利用 ＬＥＤ光源模块设置光
合有效辐射值（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）
梯度 为 ０、２０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１４００、１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在不同

的 ＣＯ２浓度与光照强度组合下，测量植株的净光
合速率。读取单叶净光合速率时，等待数值稳定

在小数点后一位后再记录。

２２　ＣＯ２浓度优化调控系统性能分析
（１）通信距离测试
测试地点为中国农业大学校园内空旷地带，使

用监控节点与智能网关互相发送数据，并逐渐增加

两者间距离。通过测量，数据传输的有效视线距离

约为１４０ｍ，能够满足中小型日光温室的实际应用。
（２）通信可靠性测试
测试时间为２０１４年９月３日００：００—０９：５９，测

试地点为中国农业大学信电楼。测试使用监控节

点、智能网关与远程管理软件，其中监控节点和智

能网关之间距离 ８４ｍ。各传感器采集周期 ６０ｓ，
经过 １０ｈ的连续测试，获得了系统的通信可靠性
数据，结果如表 ２所示。可以看出，系统丢包率仅
为 ０１６７％，能满足通信可靠性要求。

表 ２　系统的丢包数和丢包率

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｒａｔｅｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｏｎｓｙｓｔｅｍ

发送端 接收端
发送包

数目／个

接收包

数目／个

丢包数

目／个

丢包

率／％

监控节点 智能网关　　 ３０００ ２９９５ ５ ０１６７

监控节点 远程管理软件 ３０００ ２９９５ ５ ０１６７

（３）数据可靠性测试
测试时间为２０１４年９月７日１０：００—１２：００，实

验地点为中国农业大学信电楼。将监控节点采集到

的光照强度、ＣＯ２浓度分别与标准仪器进行对照，验
证系统的数据可靠性。传感器数据的一致性检测结

果如图５所示。

图 ５　传感器的一致性检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
（ａ）光照传感器　（ｂ）ＣＯ２传感器

　
２３　光合速率预测模型评价
２３１　光合速率预测模型

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）是
基于统计学习理论

［１５］
（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，

ＳＬＴ）的机器学习方法。ＳＶＭ 以 ＶＣ维（Ｖａｐｎｉｋ

Ｃｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）理论与结构风险最小化为
理论基础，在解决小样本、非线性和高维度问题上具

有独特优势
［１６］
，已成为继神经网络之后机器学习理

论与技术研究的新热点
［１７］
。

本文使用 ＳＶＭ回归分析建立光合速率预测模
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型，核函数选用径向基函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）。通过环境因子交互实验，获得有效环境信息
与单叶净光合速率共１２６组，从中随机选取 ９０组作
为训练集，其余３６组作为测试集。训练集数据经过
归一化后参与模型训练，训练时的惩罚系数（ｃ）为
１４３４３０，ＲＢＦ核函数半径（ｇ）为 ０９５６３，二者均由
经验取得。获得光合预测模型后，使用测试集数据

进行推广性检验，并预测 ＣＯ２饱和点。
对模型预测性能的评价指数主要包括相关系数

Ｒ、平均相对误差 ＡＲＥ、平均绝对误差 ＭＡＥ和均方
根误差 ＲＭＳＥ。
２３２　模型精度与预测结果

通过分析模型预测值与训练集实测值可得到

光合模型在训练集上的准确性；通过分析模型预

测值与测试集实测值可得到光合速率预测模型在

测试集上的推广性。光合速率预测模型评估结果

如表 ３所示。

表 ３　光合速率预测模型评估结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

样本集
样本

数目／个
相关系数

平均相对

误差

平均绝对

误差／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

均方根

误差／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

训练集 ９０ ０９８８３ ０２０９４ ０５４９０ ０６２０７

测试集 ３６ ０９８１５ ０３３０６ ０８９１０ １０９２５

结果表明，光合模型具有较大的相关系数与较

小的均方根误差，满足预测要求。测试集上光合速

率实测值与模型预测值相关性如图 ６所示。其中，
虚线代表理论上最佳线性拟合直线 Ｙ＝Ｘ，实线代表实
际拟合直线Ｙ＝０９２Ｘ＋０２。两条曲线十分接近，相关
系数Ｒ＝０９８，说明模型具有很好的预测效果。

图 ６　测试集的预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

２３３　ＣＯ２ 光合速率预测曲线
使用 ＬＩ ６４００ＸＴ得到不同 ＣＯ２浓度梯度下番

茄光合速率的实测值，得到散点图；使用光合速率预

测模型，可得到不同 ＣＯ２浓度梯度下光合速率的预
测值，绘制出平滑曲线，对比结果如图７所示。模拟
温室环境如下：辐射照度 ９００Ｗ／ｍ２，空气温度
３２８５℃，空气湿度 ２８６％，基质温度 ２１３℃，基质
湿度２６％。

图 ７　不同 ＣＯ２浓度下的光合速率预测结果

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣＯ２ｃｕｒｖｅ
　
温室 ＣＯ２气肥调控系统获取曲线拐点对应的

ＣＯ２浓度（ＣＯ２饱和点）为 ＣＯ２调控的目标浓度，控
制 ＣＯ２气阀开关，使温室内 ＣＯ２浓度保持在目标浓
度附近，进而实现智能调控。ＣＯ２曲线预测结果表
明，光合速率模型能够很好地预测 ＣＯ２饱和点，为
温室 ＣＯ２气肥调控提供可靠的控制依据。

综上所述，本文设计的温室 ＣＯ２气肥调控系统
能够很好地完成温室内环境信息的监测和 ＣＯ２气
肥的智能调控，为快速获取温室信息、合理增施 ＣＯ２
气肥提供了完善的管理平台。同时，本文建立的光

合速率预测模型为温室 ＣＯ２气肥的自动调控提供
了理论依据与决策支持。

３　结论

（１）设计了基于 ＷＳＮ的温室 ＣＯ２气肥优化调

控系统，性能测试结果表明，ＣＯ２调控系统的通信距
离为 １４０ｍ，长时间连续工作丢包率仅为 ０１６７％，
采集到的数据具有良好的可靠性，能够满足温室内

环境信息的自动监测功能。

（２）以幼苗期番茄作为实验对象，建立了基于
ＳＶＭ的光合速率预测模型。经评估，光合速率预测
模型 的 相 关 系 数 为 ０９８１５，均 方 根 误 差 为
１０９２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），能较为准确地预测指定环境
下的 ＣＯ２饱和点，进而完成温室 ＣＯ２气肥的按需增
施，实现温室 ＣＯ２浓度的智能控制。
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