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基于无线传感网的设施环境二氧化碳精准调控系统
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摘要：设计了一套基于无线传感网的设施环境二氧化碳精准调控系统，包括主控节点、监测节点及补施节点，通过

ＺｉｇＢｅｅ协议实现节点间信息交互。监测节点实时获取设施内多点二氧化碳浓度、温度、光照数据；主控节点根据作

物各阶段最适生长环境，结合温度与光照阈值，动态计算二氧化碳浓度目标值与实时值之间的差值作为调控参数，

采用反馈控制实现二氧化碳动态调控；为改善以往设施二氧化碳补施不均的普遍现象，设施中气体扩散管道采取

双 Ｍ型布置方式，设计开孔大小不同的二氧化碳扩散孔，由补施节点配合对流装置控制各小区域的二氧化碳排放

量，达到均匀和定量补施的目的。实地布置和试验表明基于无线传感网的设施环境二氧化碳调控系统可实现稳定

可靠运行，以设施番茄为研究对象，在面积 ３６６６ｍ２日光温室内补施目标值与实时值的相对误差小于 ３５％，在面积

２７７４ｍ２玻璃温室内验证监测节点间二氧化碳浓度变异系数小于２９３％，证明本系统可实现二氧化碳精准及均匀补充。
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　　引言

二氧化碳是植物进行光合作用的必要物

质
［１－２］

，精准定量补施是保证植物高效利用降低高

浓度二氧化碳对于植物光合富营养化影响的关

键
［３］
。燃烧秸秆补施温室二氧化碳“气肥”虽能满



足植物进行光合作用的需求，但其费事费工，环境污

染，不安全问题突出
［４－５］

；设施自动化或半自动化定

量施肥，可以提高二氧化碳精准补施的工作效率，但

无法满足植物进行最优光合作用所需二氧化碳的浓

度，造成利用率低和资源浪费
［６－７］

。

国内外已经在设施环境二氧化碳监测与调控方

面开展了相关技术及系统应用研究，取得了很多成

果
［８－１１］

。在环境信息监测方面，李少华等
［１２］
开发

的基于单片机控制的温室二氧化碳调控系统设计，

能满足二氧化碳无线智能化补施要求，但存在单点

监测与布线困难等问题；温竹等
［１３］
开发的基于

ＪＮ５１４８的温室二氧化碳浓度检测系统，实现了无线
温室内二氧化碳浓度值的实时监测，但未进行二氧

化碳浓度的调控；张海辉等
［１４］
研制的基于 ＷＳＮ的

温室环境监测系统能够对设施二氧化碳浓度信息实

现自动汇聚和无线传输。在设施环境二氧化碳精准

调控方面，张漫等
［１５］
研发的基于 ＷＳＮ的温室二氧

化碳气肥优化调控系统研究，实现温室二氧化碳气

肥的精准管理，但未对监测与控制实现无线分离；王

东等
［１６］
设计了温室大棚二氧化碳浓度精准调控系

统，完成了基于现场监测结果的二氧化碳浓度的精

准控制，试验结果表明系统具有监测精度高、可靠性

高等特点，但未开启二氧化碳气体均匀性补施研究。

在设施二氧化碳均匀性补施方面，刘妍华等
［１７］
运用

Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟仿真了增施二氧化碳气肥对温室流
场影响的数值模拟及验证，但未结合具体作物进行

二氧化碳气肥调控。王双喜等
［１８］
运用气体射流理

论，分析研究温室内补施二氧化碳浓度分布的均匀

性，结果表明二氧化碳的变异系数保持小于 ３１％，
但补施过程未考虑植物所处温度与光照条件下对光

合作用的影响，且未考虑管道各个导气孔流量之间

的差异，造成二氧化碳补施相对不均。

本文以日光温室试验基地进行二氧化碳调控效

果为研究对象，依据温室空间的拓扑结构，构建

ＺｉｇＢｅｅ无线自组网，通过监测节点，主控节点及补施
节点的无线互联，根据温室二氧化碳浓度、温度及光

照动态调控二氧化碳浓度。监测节点探测设施环境

二氧化碳浓度、温度、光照强度；主控节点依据番茄

所处生长阶段所需的最优二氧化碳浓度进行动态调

控，基于流量反馈调控机制下发控制命令；补施节点

设计基于流量监测的气体联控模块，以改善气肥智

能化补施水平，实现精准与按需施肥。

１　系统总体设计

系统由主控节点、监测节点及补施节点 ３部分
组成，总体架构如图 １所示。采用低功耗芯片
ＣＣ２５３０Ｆ２５６作为中心处理单元，组网方式采用星型
拓扑结构。其中，主控节点担任 ＷＳＮ中协调器的功
能，负责建立网络与添加网络节点。监测节点作为

网络结构中的路由器，负责加入协调器建立的网络

与转发数据功能。补施节点也作为网络结构中的路

由器。

图 １　系统硬件总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　

　　系统中，监测节点负责设施环境信息的采集，该
节点获取设施环境温度、光照强度及二氧化碳浓度

数据，通过调用射频发送函数，无线传输环境参量至

主控节点。

补施节点主要完成终端命令的执行与调控信息

的反馈，该路由节点获取终端命令解析得控制指令，

决定启闭气罐电磁阀与对流装置，同时涡街流量计

监测流量值，反馈至主控节点维护系统稳定运行。

主控节点主要负责设施环境信息的交互与模型

的处理。该节点通过具有人机交互的工控机进行模

型处理，结合涡街流量计的的反馈信息，进而下发控

制信号至补施节点。

２　系统硬件设计

系统采用 ＣＣ２５３０Ｆ２５６处理器进行监测、补施
及主控３类节点的硬件设计，利用射频收发电路实
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现设备间的信息交互。

２１　监测节点设计
监测节点硬件电路主要完成环境信息采集与无

线上传功能，结构框图如图 ２所示。硬件电路主要
包括电源模块、温度采集模块、二氧化碳浓度监测模

块及光照测量模块。

图 ２　监控节点电路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
监测 节 点 支 持 ５Ｖ 与 ３３Ｖ 供 电；使 用

ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器监测设施环境温度参数，二氧
化碳传感器使用英国 ＧＳＳ公司产的 ＣＯＺＩＲ传感器，
ＣＯＺＩＲ支持串口通信功能，通过与单片机的 ＴＸＤ和
ＲＸＤ端口获得浓度信息，光照测量模块使用美国
ＤＡＶＩＳ公司产的６４５０Ｐｒｏ光辐射传感器，模块支持
Ａ／Ｄ采样，与单片机的模数端口连接。

２２　补施节点设计

补施节点包括电源模块、驱动模块、气罐电磁

阀、对流装置及涡街流量计，结构框图如图 ３所示。
补施节点接收主控节点无线下达的控制信号，架设

在控制终端的涡街流量计，上传监测的二氧化碳释

放量为主控节点的控制提供反馈信息，判断启闭气

罐电磁阀与对流装置，从而实现二氧化碳精准定量

补施。

图 ３　补施节点电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｎｏｄｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
电源模块为节点各个模块提供电能，驱动模块

实现终端命令至末端执行的转换过程，气罐电磁阀

控制二氧化碳的出气，决定整个补施空间内的二氧

化碳浓度含量，对流装置加速气体均匀扩散至整个

流体空间。涡街流量计为补施提供反馈信息，决定

二氧化碳气罐释放量。

２３　主控节点设计
主控节点硬件电路主要包括电源模块，无线模

块，串口通信模块及工控机开发组件。中心处理节

点为无线交互与模型处理提供硬件平台。结构框图

如图４所示，其中，无线模块为信息交互提供硬件平
台，串口通信模块负责单片机与工控机之间的信息

交互，工控机开发组件担任模型处理与状态指示职

责。

图 ４　主控节点电路图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｔｅｒｎｏｄｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　系统软件设计

系统软件开发包括监测节点、补施节点及主控

节点 ３部分，全部采用标准 Ｃ语言进行编程，对于
系统移植与应用扩展具有极大的便利性。

３１　监测节点软件开发
监测节点软件设计主要功能包括加入协调器创

建的网络，环境参量的采集与无线信息的发送。监

测节点程序中设定与协调器相同频段的局域网号，

通过查找同频段的协调器，申请加入网络，同时协调

器随机分配一个网络地址给监测节点。组网成功

后，初始化系统参数，完成设施环境温度、光照及二

氧化碳浓度采集，调用射频发送函数，实现环境参量

的无线上传，最终完成协调器接收设施环境信息，程

序流程如图５所示。
３２　补施节点软件开发

补施节点软件设计包括加入协调器建立的网

络，流量信息的上传及无线接收控制信息，程序流程

如图６所示。加入协调器所组网络，原理同监控节
点相同。初始化系统参数，根据 ＲＳ４８５串口通信协
议采集二氧化碳释放量，上传至主控节点提供反馈

信息，射频接收函数获取主控节点发送的终端命令，

并进行解析提取，确定启闭气罐电磁阀与对流扇，考

虑长时间导气孔开启状态下，气体液化吸热会导致

罐体结冰，故通过特定空占比的方波控制信号补施
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图 ５　监测节点软件流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ６　补施节点软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｎｏｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ
　
二氧化碳，实现不间断连续调控二氧化碳气体。

３３　主控节点软件开发
主控节点包括基于 ＺｉｇＢｅｅ主控平台与基于

Ｌｉｎｕｘ工控机平台的软件开发，主控平台通过搭建
ＺｉｇＢｅｅ无线自组网，实现数据按照系统设定方向无
线传播。工控机平台通过模型处理下发控制信号。

３３１　工控机平台软件设计
工控机作为整个系统的大脑中枢，处理主控平

台上传的无线信息。工控机通电后，初始化系统时

间、工控机界面等系统操作，工控机平台通过 ＲＳ２３２
串口通信协议获取设施环境内温度、光照、二氧化碳

浓度及气体释放流量，根据植物在特定生长期所需

的最优二氧化碳浓度，以及植物所需温度与光照环

境条件下，结合流量计的反馈信息，下发终端控制命

令。系统界面如图７所示。

图 ７　工控机开发平台界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
调控系统补施方式设有最优模式，该模式针对

设施环境作物单一的情况，通过番茄在特定生长期

所需的二氧化碳浓度的差异性，与植物所处设施环

境中二氧化碳浓度进行横向对比，结合设施环境所

处温度与光照限定条件下，配合流量反馈信息，判断

设备工作模式。

３３２　主控平台软件设计
主控平台软件设计主要包括创建无线传感网

络，数据的汇集与下发及串口数据通信。创建无线

网络主要完成构建特定频率的网络及允许同频段的

网络节点加入；数据的汇集与下发主要实现信息按

照程序设定方向实现定向流动；串口数据通信主要

实现主控平台与工控机平台之间的有线互联，软件

流程如图８所示。
主控平台上电以后，协调器选择空闲信道，以特

定频率组建网络，调用射频接收函数获取监测节点

环境参量与补施节点反馈信息，再调用串口写函数，

向工控机发送环境参数与二氧化碳排放量，同时，主

控节点调用串口读函数，等待获得工控机串口发送

来的终端命令，命令以广播的方式无线下发。

４　调控原理分析

相关研究表明
［１９－２２］

，不同生长期番茄所需二氧

化碳最优浓度具有差异性，苗期约为７００μｍｏｌ／ｍｏｌ，果
期约为１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ，且发现在不适宜的温度与光
照环境下补施二氧化碳，不仅造成资源浪费，且植株

在高浓度二氧化碳环境下，所处低温或高温以及无

光或强光下，都会极大的抑制光合作用。通过查询

相关文献可知，番茄的最适光照与温度分别为２５０～
３８０Ｗ／ｍ２与１８～３０℃，其中最佳温度在２６～３０℃之
间。

系统以最优浓度与实时浓度的差值为调控参

数。气罐所需排放二氧化碳总流量为

Ｑｔｏｔａｌ＝
（Ｃｎ－Ｃ）Ｖｏｆｆｓｅｔ

ｔＣｏｕｔ
（１）

式中　Ｑｔｏｔａｌ———气罐二氧化碳总流量
Ｃｎ———目标二氧化碳浓度
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图 ８　主控节点软件流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｓｔｅｒｎｏｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ
　

Ｃ———实时二氧化碳浓度
Ｖｏｆｆｓｅｔ———系统补施空间
Ｃｏｕｔ———气罐出气孔处二氧化碳浓度
ｔ———补施时间

考虑到调控过程二氧化碳的无规则扩散，通过

搭建如图９所示的双 Ｍ型气体导输管道，设计各出
气孔瞬时流量相同，实现均匀性补施。气罐总流量

与各出气孔瞬时流量定量关系式为

Ｑｔｏｔａｌ＝ｎＱ （２）
式中　Ｑ———各个出气孔的瞬时流量

ｎ———导输管道开孔个数

图 ９　二氧化碳气体管道部署图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ
１．二氧化碳气罐　２．主管道　３．支路管道　４．导气喷孔　５．电

磁阀　６．对流扇
　

为实现各出气孔的瞬时流量相同，系统设计不

同的开孔大小。根据流体力学知识，气罐距导气孔

较近处，流量较大，距导气孔较远处，流量较小，且对

称位置流量相同。根据伯努利原理，保持各个喷气

孔流量相同，从而可得喷孔面积与喷空深度之间的

定量关系式为

Ｑ＝πＲ２ ２（Ｃ－ρｇｈ－ｐ）
槡 ρ

（３）

其中 Ｒ＝ Ｑ
π

ρ
２（Ｃ－ρｇｈ－ｐ槡槡 ）

（４）

式中　Ｒ———喷孔半径　　Ｃ———伯努利常数
ρ———流体密度　　ｇ———重力加速度
ｈ———喷孔距气罐出气孔的相对高度
ｐ———喷口处的压力

５　试验验证

５１　设备部署
２０１６年１月，调控系统部署于陕西省阎良区武

屯镇西北农林科技大学阎良蔬菜试验示范站 ２号
棚。整个温室外形呈圆弧柱状结构，温室配有卷帘

机，上通风与下通风等气体对流设备，在补施过程

中，考虑气体无规则扩散，通过搭建塑料隔膜，进行

二氧化碳智能调控对比试验区的效果验证。试验部

署于整个温室（５０ｍ×７８ｍ）中间（４８ｍ×７８ｍ）区
域。

主控节点担任开启自动化设备的任务，通常放

置于试验场所外侧，防止人为干扰影响调控效果；二

氧化碳监测设备放置于温室正中间位置，该点反映

整个区域内二氧化碳的平均浓度；补施节点放置于

试验区域外部，气体通过导气管道引流进入试验区

域。考虑植株高度，叶片进行光合作用场所及二氧

化碳比空气相对分子质量大等因素，本系统部署二

氧化碳导气管道距地面垂直高度为 ２ｍ，保证导气
管道位于植株上侧空间。根据均匀性扩散试验确定

管道之间的水平间隔为Ｌ０＝０６ｍ，气罐出气孔之间
的水平距离Ｌ１＝０６ｍ，二氧化碳浓度变异系数降低
至允许误差以内。

５２　调控参数确定
根据设施植物所处具体环境的限定，结合植物最

适调控范围，确定最优二氧化碳调控阈值，温室内番茄

处于苗期，最优二氧化碳浓度设为 １３００μｍｏｌ／ｍｏｌ。
图１０所示为温室光照与温度的变化曲线。设施环
境内的光照大体经历先上升后下降的过程，在中午

时分达最大值。设施环境内的温度总体变化不大，

作物生长环境处于日光温室内，温度既受外界环境

的影响，又受温室自身保温作用的影响。结合植物

所处的光合环境，设定补施二氧化碳最优调控环境，
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设计温度阈值在 １２～１５℃之间，光照阈值在 １５～
１００Ｗ／ｍ２之间进行气肥调控效果验证。

在冬季，大约在１０：００—１６：００打开卷帘机与上
通风设备，下通风设备一般不工作，且考虑温室二氧

化碳补施最长时间不宜超过４ｈ，因此设备工作的最
适补施时间设置在１０：００—１４：００区间段内。

图 １０　温度与光照变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

５３　调控效果验证
二氧化碳调控效果通过搭建设施环境智能补施

设备实现作物补施气肥的目的。从 ２０１６年 １月 ２７
日起开始进行二氧化碳调控试验，测试设施环境内

二氧化碳最优浓度与实时浓度以及系统最终调控结

果值。验证试验前在试验区域与对比区域增设塑料

薄膜进行空间隔档，同时在试验起始前打开上下通

风装置，使空间内二氧化碳保持相对一致后进行密

闭处理。

经过６０ｄ二氧化碳浓度监测与调控效果验证，
证明系统可稳定运行。其中，２０１６年 ３月 ９日温室
二氧化碳浓度变化曲线如图１１所示。

图 １１　二氧化碳变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
　

由图１０与图１１可得，在未补施的二氧化碳调
控设施环境内，温度与光照未成为制约光合作用的

限定性因素，但二氧化碳浓度在光合时段的急剧下

降（Ｃｕｎｓｕｐ），造成二氧化碳成为制约光合作用的关键
性因素。

在设施补施环境中，温度与光照处于相对适宜

条件下，通过精准补施设备弥补设施环境缺乏的二

氧化碳，极大的提高光合作用效率，试验表明补施过

程中最优目标值（Ｃｂｅｓｔ）与实际值（Ｃｓｕｐ）的相对误差
小于３５％，证明该系统可实现精准与高效补施。
５４　补施均匀性验证

二氧化碳扩散均匀性验证试验在西北农林科技

大学南校玻璃温室（７３ｍ×３８ｍ）进行，呈长方体
结构，内种植番茄，试验空间密闭性较好，外界因素

对试验影响较小，试验场所适合验证气体扩散均匀

性效果。试验材料包括：二氧化碳调控装备一套、气

罐一个、导气管道一套和对流装置 ６个。按照图 ９
所示拓扑结构布置二氧化碳导气管道，分别在试验

场地中间（ｍｉｄｄｌｅ）、前端（ｆｒｏｎｔ）及后端（ｂｅｈｉｎｄ）３个
点布置同一水平面上的二氧化碳均匀性扩散结构。

３个监测设备放置高度距地面 ０４ｍ高度，试验起
始前待３个监测节点二氧化碳浓度保持相对稳定后
开始试验，试验效果如图１２所示。

图 １２　气体扩散示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
　
按照图１２离散点拟合３条离散曲线，各个相关

系数分别为０９８３、０９９０、０９９２，拟合曲线为
ｙｆｒｏｎｔ＝２０５６ｘｆｒｏｎｔ＋５０２１

ｙｍｉｄｄｌｅ＝２００７ｘｍｉｄｄｌｅ＋４９９９

ｙｂｅｈｉｎｄ＝２０５１ｘｂｅｈｉｎｄ
{

＋５１８４

（５）

式中　ｙｆｒｏｎｔ、ｙｍｉｄｄｌｅ、ｙｂｅｈｉｎｄ———前端、中间、后端的二氧
化碳浓度

ｘｆｒｏｎｔ、ｘｍｉｄｄｌｅ、ｘｂｅｈｉｎｄ———前端、中间、后端的二氧
化碳浓度上升所需时间

各监测节点的二氧化碳补施速率均与所处时间

无关，３个监测节点间的二氧化碳浓度的变异系数
小于２９３％，保证二氧化碳浓度补偿保持相对匀速
上升趋势，植物逐渐适应相对高浓度二氧化碳光合

环境。

６　结论

（１）设计的二氧化碳调控系统，达到了设施环
境参量的无线监测与远程调控设施二氧化碳浓度的
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功能，且整个系统无线传输稳定，运行正常。

（２）以设施番茄为应用对象，在面积 ３６６６ｍ２

日光温室内，在 １０：００—１４：００调控时间段内，保持
补施目标值与实时值的相对误差小于 ３５％，证明
该系统具有良好的调控精度。

（３）在补施系统中设计双 Ｍ型扩散管道，保证
调控空间内二氧化碳浓度保持相对一致，在面积

２７７４ｍ２玻璃温室内，保持变异系数低于２９３％，证
明该系统可实现均匀、定量补施。

（４）针对温度与光照变化平缓的情况下，根据
设定番茄不同生长期所需的二氧化碳浓度差异进行

优化补偿，并以此进行二氧化碳调控。但当处于温

度与光照变化比较剧烈的情况下，仅根据特定生长

期的阈值不能达到理想的调控效果，后续将进一步

集成融合多因子的优化调控模型，根据实时环境温

度与光照强度确定作物所需最优二氧化碳浓度，以

此实现智能化调控。

（５）假设作物的生理代谢对设施空间二氧化碳
浓度的变化比较缓慢，仅根据某时刻固定浓度值判

别系统调控参数存在不足，后续将考虑作物的光合

作用与呼吸作用导致设施空间二氧化碳浓度变化，

造成系统控制相对滞后的问题，通过分析特定环境

下的作物呼吸与释放二氧化碳量，实时精准定量确

定二氧化碳浓度调控参数，从而实现精细化调控。
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