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摘要：设计了一种温室二氧化碳（ＣＯ２）浓度监控系统，该系统由传感器节点、ＣＯ２浓度调控节点、无线通信网络和

上位机软件平台构成。采用红外 ＣＯ２测量模块 Ｓ３００作为传感器节点的核心模块对温室 ＣＯ２浓度进行实时测量，

并将采集到的 ＣＯ２浓度、温湿度、光照等环境信息通过无线网络传输至上位机软件平台，实现了对温室环境的远程

监控。上位机软件平台对采集到的环境参数进行处理、信息网络同步，并通过模糊 ＰＩＤ算法对温室内 ＣＯ２浓度进

行智能调节。在通信过程中，传感器节点实时采集接收信号强度（ＲＳＳＩ），在保证数据传输质量的同时有效调整无

线发射功率以延长节点寿命。在实验室条件下配备了标准浓度的 ＣＯ２气体样品对设计的传感器节点性能进行了

标定和表征，结果显示，该传感器对 ＣＯ２体积分数的检测下限小于 ５×１０
－５
；对体积分数为 ３×１０－４和 ６５×１０－４的

ＣＯ２气体样品分别进行了 １０ｈ的长期测量，相对波动小于 ２６％。将该监测系统在吉林省长春市双阳区奢岭镇国

信采摘园进行了现场调控试验，试验温室面积为 ６４０ｍ２，设定温室中 ＣＯ２的目标体积分数为 ８×１０
－４
，经调控后温

室中 ＣＯ２体积分数的波动范围约为（８±０４２）×１０
－４
。该 ＣＯ２监测系统具有小型化、高性价比、高测量精度等优

势，实现了信息的智能化管理与远程同步，以及温室内 ＣＯ２浓度的智能调控。
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　　引言

随着近年来我国设施园艺的快速发展，截止

２０１５年，我国温室总面积已突破２０８万 ｈｍ２，其中北
方设施蔬菜耕种面积已超过 １２５万 ｈｍ２［１－２］。与此
同时，随着信息技术的发展，传统农业逐步向精细化

农业过渡。其中，传感器、无线网络、信息处理、决策

服务等智能化技术正逐步运用于温室大棚的有效管

理之中
［３］
。尤其是近年来国内外物联网通信技术

的发展和应用，有效降低了温室内信息传递的复杂

性，促进了温室智能化管理的发 展 进 程
［４－６］

。

ＧＵＴＩＥＲＲＥＺ等［７］
设计了以实时监控的温室环境信

息为基础的自动灌溉系统。ＪＥＯＮＧＨＷＡＮ等［８－９］
研

制了环境参数监测系统平台，并将其应用于室外及

温室环境。在无线传感器网络测量中，除多节点观

测外，ＲＯＬＤ?Ｎ等［１０］
采用无人机（ＵＡＶ）加载传感

器的方式，对温室内气体分布进行测量。然而，相对

于温湿度、光照度等环境参数，温室 ＣＯ２浓度参数
的实时精确测量对精细化农业种植及智能灌溉具有

更重要的意义。季宇寒等
［１１］
采用无线传感器网络

对温室环境参数进行了采集，建立了基于支持向量

机的光合速率预测模型，并针对 ＣＯ２气肥优化调控

进行了相应研究。蒋毅琼等
［１２］
设计了基于 ＪＮ５１３９

的温室 ＣＯ２气肥调控系统，并在日光温室内（２５×

１０×２５）ｍ３的薄膜密闭空间内进行调控试验，验
证了调控系统的有效性。为实现基于物联网无线传

感器网络的温室环境信息智能化管理，本文分别从

应用层、中间层和物理层３个层面进行相应的设计。
所设计的温室智能化监控系统主要由传感器节点、

ＣＯ２气肥补充节点、无线通信网络及基于 ＬａｂＶＩＥＷ
的上位机软件平台组成。

１　基于无线传感器网络（ＷＳＮ）的温室监测
系统设计

１１　监控系统总体设计
所需测量的温室环境信息主要有温湿度、光照

度、二氧化碳浓度。所设计的温室环境监测系统的

总体结构如图 １所示。该监测系统主要分为：采集
温室环境数据及接收控制信号进行决策性灌溉的物

理层、传输温室环境数据及节点调控信息的中间层

以及实现数据实时显示、存储、共享并基于模糊 ＰＩＤ

算法得出最佳调控参数的应用层。通过基于无线通

信的传感器节点获取相应信息，并通过无线网络将

信息传送至终端。由终端的上位机软件完成数据的

实时显示、储存、同步等功能。

图 １　温室环境监测系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

１２　无线传感器网络节点

１２１　无线传感器网络节点的硬件结构
物理层功能主要由基于物联网数据传输的传感

器节点来完成。该传感器节点采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３
系列单片机（ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｒ）作为核心微处理器与传
感器模块及无线通信模块进行通信。图２为传感器
节点的结构框图。采用锂电池独立供电，支持多路

传感器分时复用进行数据采集。底板提供 Ｆｌａｓｈ芯
片（Ｗ２５Ｑ６４ＢＶ），并对采集到的数据按要求写入，预
留的 Ｕａｒｔ通信接口可实现节点数据的有线读取，避
免因电力不足，无线通信质量不佳等情况引起的数

据丢失。考虑到无线通信模块 ＮＲＦ２４Ｌ０１发射功率
较低，温室环境植物遮挡严重等因素，采用功率可调

射频放大芯片 ＲＦＸ２４０１Ｃ进行功率放大，以确保无
线传输在温室环境中能达到所需的发射功率。

图 ２　传感器节点结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
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１２２　无线传感器网络节点的实现
图３为无线传感器节点的实物照片。传感器节

点包括供电电池、ＣＯ２传感器及相应的电路部分，封

装于（８×８×４５）ｃｍ３的防水盒中，如图 ３ａ所示。
为防止温室内高湿度环境对内部红外二氧化碳传感

器及测量电路造成影响，在外壁通气孔处采用

ｅＰＴＦＥ材料制成的防水透气膜进行防水透气处理，
如图３ｂ所示。经过防水处理的空气将不会对内部
红外二氧化碳传感器的测量造成影响，同时避免了

由于温室昼夜温差较大造成的结露现象。温湿度传

感器、光照度传感器及无线通信天线露置于壳体外

部，以实现对温室环境因素的准确测量及数据的无

线传输，如图３ｃ中虚线所示。

图 ３　传感器节点实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
１２３　传感器的选择及校正

考虑到温室半封闭环境，白日最低 ＣＯ２体积分

数可达 ２×１０－４以下，且准确的 ＣＯ２浓度测量直接
影响到温室农业的决策性气肥灌溉，传统电化学传

感器（如 ＭＧ８１１型）具有较高的检测下限（４×
１０－４）及较大的功耗（１２Ｗ），不满足密闭温室测量
下限的同时无法长时间独立工作，均不适用无线传

感器网络中传感器节点的设计需求。同时，由于温

室应用环境较为复杂，由化肥和土壤等释放的注入

甲烷等其他气体成分极大限制了半导体类 ＣＯ２传
感器的可用性。在考虑到性价比的前提下，传感器

节点选用基于直接吸收法设计的 Ｓ３００型红外 ＣＯ２
传感器对温室内 ＣＯ２浓度进行测量，相比于电化
学、半导体传感器等，确保了较高的测量精度及较低

的检测下限。

针对温室环境温湿度变化范围及低成本小型化

设计需求，传感器节点选用 ＳＨＴ１５型温湿度传感器
对温室内温湿度进行测量，并进行相应非线性校正

以提高其检测精度。测量光照度采用 ＢＨ１７５０ＦＶＩ
型数字光照度传感器，其测量中心波长为 ５６０ｎｍ，
为可见光范围，测量结果具有较高分辨率，测量范围

为１～６５５３５ｌｘ。
１２４　ＣＯ２调控节点

通过无线传感器节点所采集的温室环境参数，

通过上位机系统基于模糊 ＰＩＤ算法处理后所得的控
制信号将传输至 ＣＯ２浓度补偿驱动节点，该节点由
瓶装 ＣＯ２气源、无线驱动电路及电磁阀组成。

驱动电路将接收到的驱动信号转换成电磁阀开

关过程中不同的占空比，从而达到智能调控 ＣＯ２释
放流量的目的。微处理器及控制端采用 ＴＰＬ５２１型
光耦进行隔离，防止驱动端脉冲信号对前端电路造

成影响。采用为 ＳＯＮＧＬＥ型电磁阀，其最大工作频
率可达４Ｈｚ，起重力超过１０ｋｇ。但考虑到温室环境
的延迟特性及探测最小周期等限制，在该设计中，调

控周期设置为１０ｓ。
１３　无线传感器网络节点的通信设计
１３１　通信频段及通信流程

４３３ＭＨｚ通信模块具有可集成度高，小型化，绕
射性好，通信距离远，发射功率可调等优势，对温室

环境信息监测具有较好的针对性
［１３－１４］

。中间层的

数据传输主要由４３３ＭＨｚ无线通信模块来完成，该
模块采用 ｓｉ４４６３作为主芯片，采用射频放大芯片对
发射功率进行放大且功率可调。

在无线传感器网络通信过程中，当传感器网络

终端无数据采集命令时，传感器节点采用监听式工

作模式，传感器处于休眠状态，经测试单片机耗电在

３０μＡ以下，整体节点耗电在 ８５０μＡ以下，极大延
长了传感器节点的使用寿命。

１３２　通信频段及通信流程
收发信息的同时，接收终端会对每次通信的

ＲＳＳＩ值进行测量，以评价链路质量。考虑通信可靠
性、丢包率、同频干扰等因素，在该设计中，会根据用

户需求设定所需的 ＲＳＳＩ数值范围，当接收到的
ＲＳＳＩ数值超出该区间，将对传感器节点发射功率进
行调节，达到尽可能降低能源消耗的同时确保无线

通信的信号质量。

在监测系统中传感器节点与上位机终端之间，

确定有效通信距离、最大通信距离、发射功率、ＲＳＳＩ
等参数之间关系为

ＰＲ＝ＰＴ／ｒ
ｎ

（１）
式中　ｒ———传输距离　　ｎ———传播因子

ＰＲ———无线信号接收功率
ＰＴ———无线信号发射功率

由于一般情况下发射功率可由用户自行设定，

可将式（１）转换为
ＰＲ（ｄＢｍ）＝Ａ－１０ｎｌｇｒ （２）

式中　Ａ———随发射功率而变化的常数
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从式（２）可发现，随通信距离的增加，接收功率
呈反指数曲线关系

［１５－１７］
。实际情况将由实地测试

结果给出并进行分析。

１４　基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的远程监测终端
在监测系统应用层设计中，各项功能主要由上

位机软件来实现，采用 ＬａｂＶＩＥＷ ２０１３ ［１８－２０］
和

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２００７进行开发，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
作为温室数据收发终端，ＬａｂＶＩＥＷ软件平台主

要实现了传感器节点与上位机通信、数据存储与共

享和模糊 ＰＩＤ调控算法３个功能。
１４１　传感器节点与上位机通信

上位机将按设定好的采集频率定期唤醒传感器

节点，接收并保存接收到的测量结果，如数据接收无

误，则反馈相应的 ＡＣＫ验证结果，使传感器重新回
到睡眠监听模式。图４中红色虚线部分为传感器节
点与上位机通信的相应参数设置区域。对传感器节

点的运行状态及无线通信质量（如电池电量、ＲＳＳＩ
值等）进行监控。监控结果将与预先设置的要求实

时比对，当不满足要求时，将对传感器节点发出相应

调整命令，如改变发射功率，进入休眠模式等。该标

准可在图４中蓝色虚线部分进行手动设置。上位机
与无线网络通信采用 ＲＳ２３２通用 Ｕａｒｔ模式。

图 ４　基于 ＬａｂＶＩＥＷ的上位机系统前面板

Ｆｉｇ．４　ＦｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆＰＣｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ
　

１４２　数据存储与共享
接收的数据经由后台解码后，将被实时显示

到前面板观察界面。实时数据观测区域如图 ４中
绿色虚线方框区域所示。可通过选择结点序号观

测不同结点信息，实时环境信息将通过 ＧＳＭ通信
缓存至 ＧＳＭ９００Ａ外接芯片，或者由短信模式发送
至来信手机，实现远程信息同步。针对温室大滞

后渐变环境，当监测系统进入自动运行状态时，可

实现无人值守远程信息监控等功能。在数据的存

储方面，ＳＱＬ的数据库建立 ＬａｂＶＩＥＷ 与 Ａｃｃｅｓｓ
２００７连接，采集的环境数据被实时显示到前面板
的同时存储至 Ａｃｃｅｓｓ数据库之中，以便后期数据
的处理与分析。该过程由 ＬａｂＶＩＥＷ 后台函数 ＤＢ
Ｔｏｏｌｓ函数库实现。

１４３　模糊 ＰＩＤ算法
在对数据进行显示、存储的同时，ＬａｂＶＩＥＷ 后

台程序也将提取接收到的数据，作为模糊 ＰＩＤ的输
入变量：测得 ＣＯ２浓度与理想值之间的差值（Ｅ）与
ＣＯ２变化趋势（Ｅｃ）。

基于 ＬａｂＶＩＥＷ的模糊控制算法如下：首先对变
量 Ｅ、Ｅｃ进行模糊化处理，将归一化后变量的变化范
围定义在模糊集的论域上，即｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＢ｝，从而确立各模糊子集的隶属度，该过程称之为
模糊化。其次，针对模糊 ＰＩＤ输出量 Ｐ、Ｉ、Ｄ确立其
模糊规则表，该过程称为模糊规则的建立，以“ＩＦ…
ＴＨＥＮ…”的形式进行表示，在该设计中，控制规则
的生成主要采用经验和模糊模型获得，共设定２５条
模糊规则。最后，确定解模糊规则，该设计中选择重

心法进行解模糊处理，将信息量进行最大化利用以

得到最佳的控制结果。设定完成后的模拟 ＰＩＤ参数
输出如图５所示。

图 ５　基于 ＬａｂＶＩＥＷ的模糊规则结果测试

Ｆｉｇ．５　ＦｕｚｚｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ
　
当确定模糊算法计算原则后，通过模糊算法所

得到的 ＰＩＤ控制参数将根据外界环境因素实时调
整。通过仿真与实地测试发现，采样间隔会直接影

响调控性能的精度及响应时间。

２　系统性能试验与结果分析

２１　Ｓ３００型红外 ＣＯ２传感器性能测试

考虑到温室环境 ＣＯ２浓度变化范围较大，需对
Ｓ３００型红外 ＣＯ２ 传感器进行标定测试。采用
９９９９９％纯氮气与不确定度为 ２％、体积分数为５×
１０－３的 ＣＯ２标准气作为气源，采用误差为 ２％的质
量流量计（ＭＴ ３００型）配气，试验结果如图 ６所
示。当待测 ＣＯ２体积分数低于 ６×１０

－５
时，待测信

号淹没在噪声之中，测量结果失真，在６×１０－５～
３２×１０－３范围内，测量结果线性度良好。随后使用
纯氮气冲洗气室，再将传感器节点长期放置于３×
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１０－４～６５×１０－４标准待测 ＣＯ２气体中，该气体浓度
选择对应实际应用温室环境监测浓度需求，直至读

数稳定后开始记录数据，试验进行 １０ｈ以上，结果
如图７所示，在 ３×１０－４稳定性测量时出现最大波
动，其误差波动范围为２６％。

图 ６　ＣＯ２传感器（Ｓ３００型）的标定实验结果

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯ２ｓｅｎｓｏｒ（Ｓ３００）
　

图 ７　稳定性实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

图 ８　随距离增加，无线通信性能测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２２　实地通信试验
现场试验地点为吉林省长春市双阳区奢岭镇国

信采摘园。通信测试地点为大型韭菜温室，测试期

间植株处于成熟期，该日光温室为无柱拱形屋面式

温室，面积为２２０×８ｍ２，高度约 ３ｍ，夜间棚顶采用
草帘覆盖，达到夜间保温的效果。在试验中，为避免

天线增益的产生，发送端与接收端采用同种天线，其

收发节点天线方向一致，距地高度大于 １ｍ，由上位
机软件进行实时监测记录 ＲＳＳＩ。

图８ａ为接收无线信号强度 ＲＳＳＩ值随传输距离
增加的变化趋势，可以看出，随着收发距离的增加，

ＲＳＳＩ值逐渐减小，当传输距离在 ０～２０ｍ范围以内
ＲＳＳＩ值变化较为明显，从 －２５ｄＢｍ迅速降低至
－６０ｄＢｍ。随着收发距离的进一步增加，ＲＳＳＩ值呈
现出比较缓慢的变化趋势，当传输距离达到 ２００ｍ
时，ＲＳＳＩ降低至 －１００ｄＢｍ以下。该试验结果符合
ＲＳＳＩ值随传输距离增加而变化的理论关系。

图８ｂ为传输丢包率随传输距离增加而变化的
关系。从图中可以看出，当传输距离超过 １２０ｍ，即
ＲＳＳＩ值低于 －８０ｄＢｍ时，丢包率高于 ２％，且随着
传输距离的进一步增大，丢包率明显增加。而随丢

包率增加而引起的数据重传则意味着传感器节点能

量的进一步消耗，使用寿命随之缩短。

图８ｃ为 ＲＳＳＩ检测误差随距离的变化关系，当
传输距离在１００ｍ之内，ＲＳＳＩ检测误差波动较为平
稳，最大检测误差在 ３％以内，测量精度较高，可有
效确保依据 ＲＳＳＩ判断信号质量的有效性。当传输
距离在１００～２００ｍ之间，检测误差较大同时伴有较
大的波动性，在该传输距离内，通过 ＲＳＳＩ值判断信
号质量的方法的可靠性有限。

２３　实地数据采集
实地通信测试结果显示，所设计的传感器节点

通信性能有限，在 １００ｍ以内可达到良好的通信性
能。因此，实地数据采集选择在面积为 ８０ｍ×８ｍ
的韭菜温室内进行，所采集的数据除二氧化碳浓度

外还包括温室内温湿度及光照度。为提高数据可读

性，采样间隔设置为每 １０ｓ采集一组数据，在实际
应用中，应根据实际需要增加采样间隔时间以延长

节点使用寿命，其实物图及测量结果如图 ９所示。
测试日期为 ２月初，测试环境为日光韭菜温室，如
图９ａ所示。

图９ｂ为截取的 ２ｄ内温室 ＣＯ２及光照度测量
结果，结果符合植物生长规律，白天当光照度较强

时，植物进行光合作用，ＣＯ２浓度降低。１６：００左右
为保持温室内夜间温度，将使用卷帘机对温室棚顶

进行遮盖保暖，因此，所测得光照度降低为 ０，夜间
植物以呼吸作用为主，ＣＯ２体积分数显著提升，峰值
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图 ９　实验温室实地照片及测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　
可超过７×１０－４。

图９ｃ为截取的 ２ｄ内温室中温度与相对湿度
测量结果。随着白日日光照射，温室温度升高，湿度

降低。相反，夜间温室内温度较低，最低可降低至

１２℃，相对湿度较高，最高可达８５％左右。
２４　实地 ＣＯ２浓度调控结果

在实地调控中，采用钢瓶装纯 ＣＯ２气体，通过
减压阀、电磁阀接至通气软管之中，为均衡管内压

力，使 ＣＯ２均匀扩散至棚内，软管每隔一段距离设
置放气孔，放气孔间距随远离气源逐渐变小。经实

地测试，最终补偿结果如图１０所示。从未受控阶段

图 １０　温室 ＣＯ２浓度调控结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

至最终稳定约需 ４０ｍｉｎ，进入稳定阶段后，温室内
ＣＯ２气体体积分数波动范围约为（８±０４２）×１０

－４
，

其中１０：００—１２：００间存在较为明显波动阶段，其为
人工开窗散热导致。

根据图１０监测数据，采用模糊 ＰＩＤ算法成功地
对温室内 ＣＯ２浓度进行了合理调控，可通过优化模
糊算法隶属函数及增加调控点以减小响应时间等方

式进一步提升其调控性能。

３　结束语

根据现代化温室大棚环境监测需要，设计并实

现了基于无线传感器网络的温室 ＣＯ２测控系统。
集成红外 ＣＯ２模块的小型化传感器节点实现了温
室 ＣＯ２浓度实时监测。基于 ＲＳＳＩ的 ４３３ＭＨｚ的无
线通信在确保无线通信网络通信质量的同时延长了

传感器节点的使用寿命。基于 ＬａｂＶＩＥＷ的上位机
终端实现了数据的远程共享和在线分析。同时，模

糊 ＰＩＤ算法被应用于温室 ＣＯ２浓度的智能调控。
在温室环境进行了实地数据测量，验证了该系统的

可行性及可靠性。实现了温室内 ＣＯ２浓度的实时
调控。
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