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以温度为主控参数的日光温室
综合环境控制系统的研制与应用
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摘　要: 针对目前日光温室综合环境调控存在的问题,在研究日光温室微生态环境变化机理的基础上,以温度为主

元的基本理论,利用动态规划理论,建立了以温度为主参量的日光温室综合环境调控模式,利用 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,经济有效地解决了日光温室环境多因素的检测调控难题,

取得了良好的社会效益和可观的经济效益。
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　　当今,日光温室发展迅猛,但由于日光温室是一

个相对封闭的小空间,室内的生态环境自调节能力

有限,经常出现某一个因素或多个因素的指标超限,

影响了日光温室生产栽培的效果和效益,研制经济

实用的日光温室综合环境自动控制系统势在必行。

本研究以温度为主元的多元分析为基础[ 1 ]、以

变温管理[ 2 ]为目的,以动态规划理论为研究方法,以

温度为主参量的多因素综合优化调控为体系, 以

8031单片微型计算机为控制核心,用单片机专用语

言 C51 编程, 实现了对节能型日光温室中温、光、

湿、气、水及气流速度等环境因素为调控对象的综合

环境动态优化平衡控制,解决了日光温室的综合环

境因素检测难题,在不改变日光温室“节能原则”的

基础上实现了综合环境的优化调控。

1　综合环境自动调控的模型设计

1. 1　调控模型的原理

在研究日光温室微生态环境变化过程中,光照

度、气温、湿度、CO 2 浓度、水分等温室环境因子中,

温度对作物生育的影响最显著[ 1 ]。如果以作物在一

天内生育的不同适温水平或其上、下界温度作为状

态变量,可把作物生育一天所需要的温度变化划分

为若干个阶段。这若干个不同的阶段有序地连结成

一体,成为能对综合因素平衡控制的优化参考模式

(图 1)。设任一时刻被检动态变化的温度水平值为

动态转移变量,该时刻温度的变化率为控制变量,根

据它们所在制控模式对应的阶段,结合温度主元控

制模式或水平,驱动调节装置执行调控决策,从而实

现适宜生物生育的环境多因素的综合平衡调节。

以时间为横坐标,温度为纵坐标,某作物一天内

生长发育的理想温度变化周期曲线如图 1中的É 所

示。该曲线就是温度主元控制模式曲线。曲线由点

T 0、T 1、⋯, T 7 拟合而成的,故 T n (n = 0, 1,⋯, 7) 称

为状态变量[ 3 ]。

T 1— 昼间适温低水平 　T 2— 昼间适温高水平 　T 3— 极限高温

　T 4— 极限低温 　T 5— 昼间适温上限 　T 6— 夜间适温高水平

　T 7—夜间抑制呼吸高水平　T 0—夜间适温低水平

图 1　温度主元控制模式曲线

F ig. 1　Con tro l mode cu rve w ith temperatu re

as p rincipal param eter

如图 1所示,状态变量把曲线分成了若干段,由

于这些段的各种情况都不一样,把描述这些阶段的

量 k称为阶段变量。理想情况下,曲线上不应含有T 3

和 T 4的阶段,这样理想曲线的阶段变量 k = 1, 2, 5,

6, 7, 0。图 1中带有虚线的是异常曲线 ˚ 的阶段变

量 k = 1, 2, 3, 4, 6, 7。进一步的试验与理论研究都表

明,在充分考虑到温室各因素相互作用的情况下,以
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各阶段温度周期曲线为控制基准, 以被检温度变化

率为控制变量,就可对温室环境进行优化管理,达到

稳产高产。

1. 2　调控模型的基本内容

1. 2. 1　修正状态变量G n

考虑到栽培区域的差异和种植品系的差异, 设

温度各点的标准参考量G n 为修正状态变量,为

　G n = T n + a (n = 0, 1, 2,⋯, 7) (1)

式中　a—— 地区及种类等的差异修正系数, 其取

值范围为 0～ 3; T n—— 作物的适温水平或作物在

不受损害的最低或最高极限温度。T n以及G n的取值

水平是随物种和品系的变化而变化的, 且同一物种

的不同生育阶段也可能不同。经过大量实验,发现并

验证一些主要常见品种的 T n 值,见表 1。
表 1　主要常见品种的 T n 值

T ab le 1　 T n value of m ain crop s

种　类
水　　平

T 0 T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7

甜椒
苗期 15 20 25 35 12 32 20 16

生育旺期 18 20 30 35 32 32 20 39

西瓜
苗期 12 20 30 38 10 33 15 14

生育旺期 13 23 30 38 10 33 18 16

甜瓜
苗期

生育旺期 18 25 30 38 15 30 23 20

菜豆
苗期 15 20 22 32 10 30 20 17

生育旺期 12 20 26 32 10 30 20 14

生菜,菠
菜,萝卜

苗期

生育旺期 10 15 20 25 5 23 14 12

油菜
芹菜

苗期

生育旺期 8 13 18 23 5 20 12 10

韭菜
苗期

生育旺期 7 15 20 22 5 18 12 10

草莓
苗期

生育旺期 10 18 23 30 3 25 15 12

1. 2. 2　转移变量与控制变量

本研究以温度为主参数,以理想的周期曲线为

主参数模式,而对综合环境多因子进行优化平衡调

控的方式称为“温度制衡”体系,其核心在于综合环

境的平衡调节,总是在被检温度的水平与标准模式

设定的温度水平比较中进行的。然而要想找到在周

期变化曲线上的唯一被检温度 T r,就必须考核其现

时的变化状态,即温度的时间变化率 Q,为

Q= T′( t) (2)

Q的近似值为

Q=
T t+ $ t - T t

$ t
$ t (3)

式中　T t—— 为 t时的温度水平; T t+ $ t—— 为 t +

$ t时的温度水平; $ t—— 两温度水平取样的时间。

在测出温度瞬时水平 T r的同时,又求出其温度

变化率,则它在曲线上的对应点就是唯一的,故称 Q

为控制变量。由于被测温度是一个时间历变过程,它

能落在制控曲线上的任一个阶段里, 故称其为状态

变量,考虑到不同强度的温度变化效应,其修正值 E

为

E = T r - Qb (4)

式中　b——强温变修正系数,即变温1℃所用的平

均时间,取值范围为 0. 5～ 1; T r——温室实际温度

测量的瞬态值, 有时也把 E 称为状态转移函数, 式

(4) 也就称为状态转移方程。

1. 2. 3　优化指标方程

在实现日光温室综合环境自动优化平衡调控

时,人们总希望以最小的运行费用达到最佳的生产

效果,即欲使综合环境调控时的能量消耗为最小,由

此得最优值函数 F 为

F = m in∑
n

j = k

V j　 (T j ,V j ) (n = 1, 2, 3,⋯⋯, 10)

(5)

式中　V j—— 在第 j 阶段时,当状态变量处于 T j ,

实现控制决策V j 所消耗的全部能量 (其详细分析将

另文给出)。

1. 2. 4　递推方程

欲达到优化指标 F ,“温度制衡”体系中的各阶

段变量 k (理想情况和非常情况的集合 k = 1,

2⋯⋯10) ,状态变量 T n 及其函数G n ,控制变量 Q,状

态转移函数E 及控制策略集合应满足如下递推方程

(见表 2)。

上述基本方程里, 1、2、3、⋯、10即为阶段变量。

H 为第二控制变量,代表被检相对湿度, H 0 为生物

生育适宜相对湿度上限, H 1 为生物生育适宜的相对

湿度下限。如当温室内种植的甜椒处在生育旺期时,

在上午 7: 00～ 11: 00内,控制系统里设置的状态变

量G 1 = 20℃, G 2 = 30℃, G 3 = 35℃,当系统检测的

温度为 T r 和温度变化率为 Q时, 系统可按公式 (4)

计算出修正变量 E。按 E 值的大小,系统控制策略可

能处于如下情况之一:

1) G 7 < E < G 1 说明温室环境状态处于阶段

10,当 Q< 0时说明环境气温过低,在加保温被保温

的基础上应采用加温措施, 而当 Q> 0时说明环境

气温处于正常状态, 系统只采取加保温被的决策就

可以了。

2) 当G 1 < E < G 2时说明温度环境状态处于阶

段 1,当 Q≤ 0说明环境气温过低,应继续采取加保

温被和加温对策; 当 0 < Q≤ 1 时说明环境气温较

低,光照不足, 系统不再加温, 不加保温被但采取补

光措施; 当Q> 1时说明气温正常, 光照充足, 系统
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表 2　日光节能温室综合环境动态优化控制递推方程表

T ab le 2　Equation tab le of comp rehensive environm en t dynam ic op tim ized con tro l on so lar energy2saving greenhouse

阶段变量 转移方程 控制变量 决策集合 阶段变量 转移方程 控制变量 决策集合

1 G1≤ E < G2

Q≤ 0
0 < Q≤ 1

Q> 1
H > H 0

H < H l

加保温被 + 加温
补光栽培

C02补偿 + 环风
加热降湿 + 环风
加湿 + 环风

6 G6≥ E > G0 Q< - 1
保温 (闭) + 停补光
加保温 + 停补光

2 G2≤ E < G5

0 < Q≤ 1
Q> 1

H > H 0

H > H 1

补光 (电光栽培)

停止补CO 2

加热降湿 + 环风
加湿 + 环风

7 G0 > E > G4

0 > Q≥- 1
- 1 > Q> - 2

Q≤- 2

保温 (闭口)

加保温被保温
加保温被保温 + 加热

3 G5≤ E < G3
0 < Q≤ 1

Q> 1
补光 (电光栽培)

通风降温
8 E < G4 Q< 0 应急加温 + 加厚保温被

4 E ≥G3 Q> 0 通急风 9
G4

G0
< E < G7

0 < Q< 1
Q≥ 1

加保温被保温
去保温被保温

5
G3

G5
> E > G6

0 > Q> - 1
- 1 > Q> - 2

Q≤- 2

补光
通风
保温 (闭风型)

10 G7 < E < G1
Q≤ 0
Q> 0

保温 + 加温
去保温被保温

采取补充 CO 2 和调节水平气流环流措施, 如 H <

H 1 说明湿度过低应进行适度加湿。当G 7 > E ≥G 2

时,温室控制状态处于第 2阶段了。

2　综合环境自动调控的模型与实现

2. 1　控制系统的组成

图 2　控制系统结构框图

F ig2　Structu re diagram of con tro l system

如图 2所示,该系统以 8031单片微型计算机为
核心,晶体振荡频率 f osc = 8 M H z。模数转换器采用

具有采样ö保持、电压基准、8通道、12位串行输出的

M A X1271,完成棚内湿度、光照强度和温度传感器

信号的A öD 转换。采用X1203时钟ö日历芯片为控

制提供时间依据。并采用带高速缓冲串行接口的

M A X7219 芯片驱动 8 位L ED 显示。存储器使用

28C64芯片 (8K, E 2PROM )存放程序[ 4, 5 ]。强电控制

部分选用目前较先进的过零型光耦合固态继电器作

为输出功率控制电路,直接驱动电磁阀来控制电动

机、加热、浇水等装置,来实现对环境的控制等。

2. 2　控制系统流程图

该系统的软件用单片微型计算机专用语言C51

编写而成。系统软件的结构如图 3所示。该软件采

用模块式设计,结构分明、紧凑,程序运行可靠。

图 3　系统软件的流程框图

F ig. 3　F low chart of system p rogram

3　系统运用情况简述

该系统于 1998年 10月在山西省忻州市国家级

农业示范园试用开始,已推向山西各地市,如在高平

市店上基地,该系统用于控制 720 m 2 的节能日光温

室,该温室种植的黄瓜品种为津研系列,与控制系统

相配套的运行装备为机电一体化的自动卷被保温系

统、卷膜通风系统、微喷加湿系统、滴灌系统、补光系

统、应急加热系统、CO 2 补施系统和水平气流调节环

风系统等,可对温室生产的环境因子温、光、湿、气、

水和风等进行综合调控。和对照棚相比,试验温室黄

瓜早上市 6 d 左右,病虫害减轻 60%～ 80% ,座果率

提高 2% ,商品率提高 8%～ 12% ,收获期从对照棚

的 3个月延长到 5个半月,单位面积产量增加了1. 1
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倍,经济效益提高一倍。

4　结　语

该系统采用价格性能比高的单片微型计算机

8031,实现对温室综合环境进行监测和自动化调控,

已在实际生产中应用。经考核该系统主要技术性能

指标达到: 使用电压 220 V±10 V , 平均日耗电量

(包括其它能耗) < 3 kW ,温度调节水平> 3℃ö h,湿

度调节水平> 20% ö h, 光照调节水平> 1 000 lux,

CO 2 浓度调节水平> 300 LL öL , 水平气流> 0. 2

m ö s, 系统的检测精度> 95% , 系统的漂移系数<

5% ,控制执行准确率> 95% ,调控准确率> 95% ,报

警准确率> 95%。
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Research and Appl ica tion of Auto-con trol System

for Solar Greenhouse Com prehen sive Env ironm en t

W ith Tem pera ture a s Pr inc ipa l Param eter
L i Zhiw e i, W a ng S hua nx i, G a o C ha ngzhe n , Zha ng L ia nghe , C hu Q inghe

(Colleg e of E ng ineering , S hanx i A g ricu ltu ra l U n iversity , T a ig u 030801, Ch ina)

Abstract: A im ing at so lving p rob lem ex ist ing in the com p rehen sive environm en ta l con tro l of Ch inese ener2

gy2saving so lar greenhou se, an au to2con tro l system w as estab lished w here the tem pera tu re w as taken as a

p rincipa l param eter. D ynam ic p rogramm ing and research resu lts show tha t the tem pera tu re is the p rincipa l

facto r in the com p rehen sive environm en t of so la r greenhou se. Fu rtherm o re, th is system so lves the p rob2

lem econom ica lly and efficien t ly. It is po ssib le to rea lize the dynam ic equ ilib rium con tro l of com po site envi2

ronm en t w ith the sing le ch ip m icrocom pu ter 8031 as m icro CPU. A nd favo rab le socioeconom ic benefit can

be ob ta ined.

Key words: tem pera tu re; com p rehen sive environm en t; equ ilib rium con tro l; sing le ch ip m icrocom pu ter
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