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摘　要: 该文综述了国内温室控制系统模式的研究现状,介绍了几种典型的温室控制系统模式,指出了制约温室控制系统

研究的主要问题: 成本高,没有达到智能化的要求。该文提出了建立具有分布式结构的基于CAN 总线的温室控制系统模

式,可以降低成本,为解决温室控制系统智能化问题提供了有效的途径。提出未来温室控制系统的发展趋势——高层管理

与控制网络化;现场检测与控制单元的现场总线化;温室调控系统的行业标准化。
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0　引　言

温室环境控制是在充分利用自然资源的基础上,通

过改变环境因子如温度、湿度、光照度等来获得作物生

长的最佳条件,从而达到增加作物产量、改善品质、调节

生长周期、提高经济效益的目的。近几年来,我国在温室

结构和温室控制两方面开展了不少研究。国家在“九

五”攻关项目中启动了有关温室设施及配套装备的研

制课题; 2001 年, 国家在“十五”攻关项目中启动了“温

室环境智能控制关键技术研究与开发”课题; 2001 年,

国家“863”计划“可控环境农业生产技术”研究内容包含

研制可控环境自动控制系统、信息自动采集系统等;

2003 年国家计委启动了“设施农业技术集成产业化示

范”课题; 国家自然科学基金生命科学部对设施园艺也

设立了重点项目。这些都说明在设施环境中,控制技术

是相当重要的。温室控制涉及到硬件结构和控制算法等

问题,本文主要论述中国温室目前的控制 (硬件)模式,

这一问题是科学合理地控制温室环境的关键技术之一。

1　控制系统模式

1. 1　单片机控制系统

目前,温室控制器的结构主要是以单片机 (M CU )

为主控板的控制系统[ 1- 10, 38- 43 ] , 一般以M CS251 系列

为基础,采用 8位CPU ,从数据采样到算法控制都是由

单片机完成的。其拓扑结构为集中式控制方式 (图 1) ,

如智能温室中营养液混合系统的单片机控制[ 1 ]。在江苏

镇江示范区,采用M CS251单片机的最小系统 (单片机

8031、程序存储器 2764、数据存储器 6264、锁存器

74L S373、地址译码器 74L S138组成) ,对混合液 pH 值

和盐离子浓度只能进行一定范围的设定 (如 pH 设定在

6. 2～ 6. 8,盐离子浓度设定在 1. 9～ 2. 3) ,如果设定精

确值系统就会产生不必要的振荡。所有性能都集中在单

片机上,单片机系统一旦出现故障,整个系统都会失控,

植物会出现伤害。总的来说该类控制方式的优点是能够

全局管理,操作简单,价格低廉,缺点是布线复杂,可靠

性差,故障率高;且信号的输入、输出一般为模拟量或开

关量,自动化程度低。由于温室控制环境噪声大、环境恶

劣, 单一的 CPU 控制系统难以达到预期的控制效果。

现在已很少采用这种控制方式。

图 1　单片机控制系统结构框图

F ig. 1　F low chart of M CU con tro l system

1. 2　基于 IPC 的温室控制系统

基于工业控制机 ( IPC) [ 11- 14 ]的温室控制系统是由

工控机、各种传感器及执行机构组成的多输入、多输出

的闭环控制系统[ 14 ]。图 2为工控机组成的温室控制系

统框图。如北京望京建立的自动化温室就是以工控机为

核心的控制系统。主机选择了研华生产的控制机,配备

了各种接口板,采集、控制和通信功能都由工控机完成,

能对温室各参数和变量进行有效控制,采用喷雾系统能

使室温下降 7℃。以工控机为核心的系统硬件开发量

小,软件组态方便,需要的硬件及软件都能从市场买到。

IPC 具有标准通信接口,为温室的群控和网络化的实现

提供了方便。其缺点是 IPC 及相应的组态软件都需要

购买,成本较高,一般配置都需要 15 000元左右。温室

系统中的所有输入、输出功能都由 IPC 集中控制,造成

危险过于集中,一旦工控机发生故障将会使整个系统瘫

痪[ 15 ]。同时,布线复杂,维护困难。

图 2　工控机组成温室控制系统框图

F ig. 2　F low chart of IPC con tro l system
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1. 3　基于 PL C 的温室控制系统

基于 PL C (可编程逻辑控制器) 的温室控制系

统[ 16- 18 ]是由上位机、PL C、数据采集单元及执行机构组

成。PL C 主要用于动态、实时监测室内外环境因子的变

化,根据作物生长的要求对参数进行匹配,同时完成与

上位机的通信。PL C 是一种通用的自动控制装置,它将

传统的继电器控制技术、计算机技术和通讯技术融为一

体,具有控制能力强、操作灵活方便、可靠性高、适宜长

期连续工作的特点,非常适合高效温室的控制要求[ 16 ]。

其结构如图 3所示。在河南郑州某地温室采用以计算机

和 PL C 为核心的控制系统,它由气候监控系统、灌溉系

统、营养液控制系统等几部分组成。通过运行,达到了较

好的效果, 参数调控范围为: 室内空气温度在 10～

35℃,相对湿度为 45%～ 95% , CO 2 浓度为 350～ 2000

ΛL öL ,基本上达到了温、光、水、气等环境的综合调控。

番茄生产周期由 7 个月延长到 10 个月, 产量由 15

万 kg·hm - 2增加到 30万 kg·hm - 2。另外, PL C 不但

能完成复杂的逻辑功能, 还能完成复杂的运算功能。

PL C 有各种组态模块功能,通过先进的现场总线技术,

可实现多台 PL C、多个温室的网络化分布式控制[ 16 ]。其

上位机的功能有: 介入互联网; PL C 采集数据上传的管

理;设定点的下载;控制算法的优化与生成等。其缺点是

投资大, 一般都在 10 000 多元以上, 农业用户难以接

受。

图 3　PL C 构成的温室控制系统框图

F ig. 3　Greenhouse con tro l system of PL C structu re

1. 4　集散型温室控制系统

集散型温室控制系统[ 19- 21 ] (D ist ribu t ion con tro l2
ling system : DCS) ,即分布式控制系统,它是相对于集

中式控制而言的新型计算机控制系统。在系统功能方

面, DCS和集中式控制系统的区别不大,但在系统功能

的实现方法上却完全不同。集中式控制系统只需一台计

算机以及有关的 IöO 设备和CR T、键盘、打印机等外部

设备即可完成系统功能,而DCS 则一般有四个基本部

分组成, 即系统网络、现场控制站、操作员站和工程师

站。在DCS中,这四个站由独立的计算机组成,它们分

别完成数据采集、控制、监视、报警、记录、系统管理等功

能。这些完成特定功能的计算机被称为“节点”,这些节

点通过网络连接在一起,组成一个完整的系统,以此来

实现分散控制、集中管理、集中监视的目标。

这种控制模式成本太高,成套的DCS 系统需要 10

万元左右,农业用户难以接受。为此开发部门在原来分

布式控制系统的框架下,用廉价的单片机作为现场控制

器,工程师站和操作员站用一台 PC 机代替,从而大大

降低了成本。其结构如图 4所示。如江苏理工大学研制

的智能温室集散控制系统[ 19 ] ,控制系统是由 1台 IBM 2

PC586机为上位机, 3台M CS251单片机为现场控制器

组成DCS系统,只需 1万元左右。现场控制器完成数据

采集, 测控等, 同时通过串行通信接口将数据送到 PC

机, PC 机主要完成数据管理、智能决策、数据统计分析

等。这样在现场控制器发生故障及现场控制器与 PC 机

相连的通信线路发生故障时不会影响其他现场控制器

的正常工作,系统的可靠性高。PC 机的管理功能被多

台现场控制站共享, 节省了成本, 提高设备利用率[ 19 ] ,

有利于温室群控。但该系统没有组态能力,不满足智能

化的要求。

图 4　温室DCS系统结构

F ig. 4　M odel of greenhouse DCS

1. 5　嵌入式L inux 系统

嵌入式L inux 系统[ 22, 44 ]目前在温室控制系统中尚

不多见。采用嵌入式L inux 旨在提高温室系统网络支

持、并发处理及功能升级能力,降低系统开发难度,满足

温室计算机控制系统日益复杂化的需要,该方法是可行

的[ 22 ]。温室计算机控制系统需要长时间连续运行,大部

分节点分布在不同的地方,要求功耗低、体积小,抗干扰

能力高。采用 PC 系列模块能满足上述要求,标准模块

体积一般 90 mm×96 mm , + 5V 供电,最大电流 1A ,具

有标准接口,易于扩展升级。软件平台采用L inux 系统,

优点在于①多任务系统: 在温室系统中,大多数环境因

子变化缓慢,如温度、湿度滞后较明显,对实时性要求不

高,这样L inux 系统可以同时处理多个下位节点发送来

的较为复杂任务,如预测控制、神经网络控制等,提高系

统响应并发处理能力; ②丰富的网络支持: 由于温室节

点分散给调试和管理带来不便, L inux 内核支持

TCPöIP、IPXöPX 等多种协议, 便于实施高层网络应

用; ③L inux 系统类似于图形化窗口,操作简便; ④L in2
ux 系统所有源代码对外开放,使整体开发及维护费用

降低。随着温室计算机控制系统日益复杂化、网络化,该

系统有较好的应用前景。

2　温室智能化控制新模式——现场总线控制

系统 (FCS)

　　温室控制系统是一个复杂的系统,它要求对室内外

各种参数进行自动监测、信息处理、实时控制、在线优

化。传统的集中控制难以完成复杂的运算功能,不能给

作物提供最佳的生长环境。

现场总线是在智能化测控设备之间实现双向、数字
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式、多节点的串行通信技术,也称为现场底层控制网络。

现场总线将传感测量、补偿运算、工程量处理与控制等

功能分散到现场设备中完成,仅靠现场设备即可完成自

动控制的基本功能,并可随时诊断设备的运行状态; 现

场总线从根本上改变了DCS集中与分散相结合的集散

控制体系,简化了系统结构,真正构成了一种全分散的

体系结构。另外,它具有协议简单、容错能力强、实时性

高、成本低等特点。目前被广泛应用于温室控制系统中,

而选择合适的总线类型是非常重要的。

2. 1　基于R S2485的温室现场总线控制模式

R S2485 总线[ 2, 15, 20, 21, 31- 36, 46- 54 ] 属于 B ITBU S 总

线,传输距离约为 1 200 m ,传输速度达 76. 8 kbp s,多

达 30个节点并行连网。如温室环境集散控制系统中现

场控制器的设计与开发[ 21 ] ,采用了R S2485总线做现场

总线,可通过R S- 485总线与远端的气象站通讯,来获

得室内外温度、湿度及室外光照、雨量、风速、风向等参

量,还可与其他控制器及上位机进行通讯,构成更大范

围的温室环境自动控制系统。2001年,国家在“十五”攻

关项目中启动了“温室环境智能控制关键技术研究与开

发”课题中,在中国农业大学东区与顺义示范区合作采

用R S2485总线做现场总线的温室控制系统,经两年的

运行和测试, 达到了预期的效果, 现已面向市场推广。

R S2485是主从节点工作方式,各个现场控制器之间的

通讯靠单主机完成,难以实现各节点之间的数据交换。

而且R S2485总线是半双工的,在实时性要求较高的场

合和多主机通信时有一定难度。但温室控制系统是一个

大滞后系统,采样时间较长,对实时性要求不是非常严

格。因此采用 R S2485 组成现场总线控制系统是可行

的。而且R S- 485价格低廉,维护方便,已被普遍采用

(原则上它不属于国际公认的现场总线)。

2. 2　基于 CAN 总线[23, 24, 27, 55 ]的温室现场总线控制模

式

目前CAN 总线在工业控制中已得到广泛应用,如

工业自动化、环境控制设备、交通工具、医疗仪器以及建

筑等领域。CAN 总线是德国Bo sch 公司从 20世纪 80

年代初为解决现代汽车中众多的控制与测试仪之间的

数据交换而开发的一种串行数据通信协议,它是一种有

效支持分布式控制或实时控制的串行通信网络。CAN

的应用范围遍及从高速网络到低成本的多线路网络;在

自动化电子领域的汽车发动机控制部件、传感器、抗滑

系统等应用中, CAN 的位速率可高达 1M bp s。由于

CAN 总线具有通信速率高、可靠性高、连接方便和性能

价格比高等诸多特点,其应用开发迅速,促使使用CAN

器件开发产品的生产,如华控、三兴达电子公司生产的

CAN 器件技术成熟, 达到了 ISO 标准, 性价比高。而

CAN 在农业环境中的应用还非常少。温室是一个复杂

的控制系统,以前的控制模式是集中方式,要完成复杂

的控制算法运算及实时控制,有一定的难度。而 CAN

总线的出现恰好解决了这个问题。CAN 总线是一种有

效支持分布式控制和实时控制的串行通信网络的总线,

基本的CAN 现场总线控制系统方案如图 5所示。其特

点如下:

CAN 为多主方式工作,网络上任一节点均可在任

意时刻主动地向网络上其他节点发送信息, 而不分主

从,通信方式灵活,且无需占地址等节点信息。利用这一

特点可方便地构成多机备份系统。

CAN 网络上的节点信息分成不同的优先级,可满

足不同的实时要求,高优先级的数据最多可在 134 ΛS

内得到传输。

CAN 采用非破坏性基于优先权的总线仲裁技术。

CAN 借助报文滤波即可实现点对点、一点对多点

及全局广播等几种方式传送接受数据,无需专门的“调

度”。

CAN 的直接通讯距离最远可达 10 km (速率 5

kbp s以下) ; 通信速率最高可达 1 M bp s (此时通信距离

最长为 40 m )。

CAN 采用短帧结构,传输时间短。受干扰概率低,

具有极好的检错效果。

CAN 的每帧信息都有CRC 校验及其他检错措施,

保证数据出错率低。

CAN 的通信介质为双绞线、同轴电缆和光纤,选择

灵活。

CAN 节点在错误严重的情况下具有自动退出总线

功能。

测控单元之间的高速、可靠的数据通讯是分布式控

制系统的关键。基于R S2485总线的模式由于通讯波特

率低,可靠性较差,已不能满足温室控制的要求。正是由

于 CAN 总线有可靠性高、波特率高等特点, 给温室智

能控制技术带来方便。采用CAN 总线技术可解决温室

多因子的综合调控问题, CAN 网络上的多主节点通信

方式,解决了B ITBU S 中一直困扰研究人员的各节点

无法相互交换数据的问题。CAN 网络节点的信息帧可

分出优先级,这给有实时性要求的用户提供了方便,这

也是B ITBU S 无法比拟的; CAN 的物理层及链路层采

用独特的设计技术,使其在抗干扰、容错能力等方面有

进一步提高。此外, CAN 总线具有组网能力,可以实现

群控和远程控制。因此基于CAN 总线技术的控制系统

是使温室向智能化发展的理想系统。

图 5　CAN 总线控制系统框图

F ig. 5　CAN bus system structu re

2. 3　基于CAN 总线测控系统智能节点的开发

目前在基于CAN 总线的工业控制系统中,节点与
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上位机的通信都采用CAN 通信适配卡。而CAN 通信

适配卡价格昂贵,农业用户难以接受。因此在“十五”攻

关项目“温室环境智能控制关键技术研究及开发”的课

题中, 提出基于 CAN 现场总线温室智能控制系统模

式[ 25 ] ,采用单片机系统开发了CAN 智能节点, CAN 智

能节点主要由主控制器、CAN 控制器和 CAN 收发器

组成 (本课题分别选用 89C52、SJA 1000和 82C250)。智

能节点的结构如图 6所示。此节点除了作为一般的输入

输出外, 节点还带有 232 和 485 接口, 可以代替 CAN

通信适配卡与上位机通信,该节点开发成本低,抗干扰

性强,有良好的应用前景。另外节点还带有模数转换器

ADC0832,可以直接输入模拟量。

图 6　智能节点框图

F ig. 6　Structu re of in telligen t node

3　未来温室控制硬件系统的发展趋势

3. 1　基于互连网 (指 In ternet)网络的远程控制

随着计算机技术和网络技术的迅速发展,基于网络

的温室控制系统是必然的发展趋势。网络业务不再限于

单纯的数据业务, 而包括数据、语音、图像的多媒体业

务。可以将计算机和温室控制网组成有线网络和无线网

络系统。有线网络系统可以将多台计算机进行集中管

理,通过 In ternet 可对温室环境因子进行监测[ 28 ] ,使有

关人员及时了解温室内环境参数的情况, 及时做出决

策,可以组织国内外专家对小气候环境因子进行远程精

确会诊,提出最适宜温室植物生长的环境。对于温室数

量多、地点分散的大农场可以使用专用配线形成设施农

业专用的网络系统进行集中管理,还可以用电话、电脑

等设备进行异地管理[ 26, 37, 45 ]。由于有线网络布线复杂,

租用专线成本昂贵,而无线网络恰好弥补了有线网络的

不足,安装时间短,增加用户和更改网络结构时灵活,可

以移动办公等特点。这样可以利用笔记本、手机等随时

随地对温室的管理系统进行控制。总之,现代温室正向

着自动化、智能化、多媒体化与网络化方向发展。

3. 2　基于现场总线技术控制系统

目前我国自行开发的温室硬件系统,除文献[25 ]所

叙述的,其他的所谓基于R S2485总线的控制系统不属

于国际现场总线规范,因为到目前为止,仍然没有摆脱

电器柜,既然存在电器柜,此系统必属于集中控制范畴。

即便在数据获取单元采用了R S2485总线,集中控制的

本性没有改变。

由于信息化的进程加快带动了工业化进程,工业界

已经推出了满足国际现场总线标准的产品。如基于

L onw o rk s 协议的测控设备,基于 FF 协议的测控设备。

基于现场总线技术的设备研制与开发是目前工业领域

的热点,温室环境控制设备,作为一种控制设备与工业

界也是相通的,只不过要考虑农业工程行业的特殊性,

选择一种合适的现场总线是必要的[ 55 ] ,包括控制器、执

行器、传感器等的研制要基于国际现场总线标准。只有

这样才能实现温室环境调控的智能化[ 56 ] ,网络化。

3. 3　温室控制硬件系统标准的制定

从目前的研究情况来看,我国温室控制系统的研究

已有很大的进步。但温室结构千差万别,控制器、传感器

没有相应的配套设备,执行机构各不相同,对于控制系

统的优劣缺乏横向可比性。未来几年内,必须使温室系

统中各个部件标准化、数字化,从而达到智能化的要求。

对于温室控制系统而言,需要解决的问题主要有以下几

个方面。

1) 控制器的标准化、数字化。控制器是温室控制系

统中的核心部件,完成控制器的标准化、数字化,才能对

信息实时采集、分时存储、准确地对环境因子参数进行

调控。

2) 传感器的标准化、数字化。传感器是温室环境因

子测控的重要器件,它获得信息的准确与否直接关系到

整个系统的测量精度和控制精度,由于测控参数多 (如

温度、湿度、光照度等) ,选配传感器的范围广,没有统一

的标准。因此,必须从精度、可靠性方面综合考虑,制定

统一的标准,选择合理的数字化的智能传感器。

3) 执行机构的标准化、数字化。执行机构主要是对

温室内温度、湿度、光照度及土壤水分等因子进行控制

的控制电路和设备。如天窗、风机、遮阳网的开关等。目

前所有设备均采用开关量,很难达到系统的实时性、可

靠性。因此,开发标准化、数字化的执行装置也是提高控

制质量的重要因素。

4) 控制装置的网络化。由于温室调控任务多,中断

可能得不到实时响应,从而造成系统工作的拥塞,降低

系统整体的信息流量,影响系统的动态品质。为此,必须

对各个控制装置开发标准的网络通信接口及相应的智

能节点, 实现各节点相互通讯, 数据共享, 实时任务调

度,解决数据拥塞问题,实现对智能温室调控设备的远

距离遥控。

4　目前我国温室环境控制硬件系统必须解决

的问题

　　1) 构建基于互联网控制的整体框架体系;

2) 研制基于互联网的控制硬件系统: 各种介入互

联网的设备,如电话,手机,电脑等设备;

3) 研制具有网络节点功能的控制器;

4) 研制支持温室控制系统的具有现场总线标准的

各种执行机构;

5) 研制支持温室控制系统的具有现场总线标准的
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传感器;

6) 研究生物信息获取方法,为温室精细调控提供

科学依据。如基于视觉技术探测生物信息[ 29, 30, 57, 58 ] ,用

红外技术探测作物叶面温度满足植物生长的需求

(SPA ) ;将植物电信号作为生理反馈信息,建立植物电

位与环境因子的定量关系[ 59- 62 ]; 利用多光谱反射原理

探测植物生长状况,如植物的水需求状况; 植物的营养

需求状况;植物的病虫害状况;植物的生长状况等。研制

温室专用传感器,解决温室特殊的环境 (如高湿、酸、碱

等条件)下的传感器失真的问题,如目前正在研制的非

接触性红外温度传感器,等离子场效应管传感器等。

5　结　论

本文回顾了近几年来我国温室控制系统硬件模式,

提出了未来发展趋势。从以上的阐述中及文献[63, 64 ],

不难看出温室系统的控制模式对其系统的性能、投入经

费及能否给作物提供一个合理的生长环境起着重要作

用。作者认为在“温室环境智能控制关键技术研究及开

发”中,选择合适的控制硬件模式是至关重要的,并为此

提出基于现场总线温室智能控制系统模式,并开发了相

应的智能节点。实践证明,该系统具有开发周期短、维护

方便、成本低、可靠性高等优点,有较好的应用前景; 为

未来实现温室调控的智能化、网络化、标准化奠定了基

础。
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Curren t situation on greenhouse env ironm en t
con trol system m odes in Ch ina

D u S ha ngfe ng
1, L i Yingx ia

1, M a C he ngw e i
2, C he n Q ingyun

3, Ya ng W e izhong
1, 4

(1. Colleg e of E lectron ic Inf orm a tion , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iveristy , B eij ing 100083, Ch ina;

3. Colleg e of A g ronom y and B iotechnology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

4. Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , A g ricu ltu ra l U n iversity H ebei, B aod ing 071001, Ch ina)

Abstract: T he advances of the greenhou se con tro l system m odes w ere d iscu ssed, and severa l typ ica l greenhou se

con tro l system m odes w ere in troduced in th is paper. T he m ain p rob lem s restrict ing the app lica t ion of the green2
hou se con tro l system s are their h igh co st and low in telligence due to the hardw are topo logy fram ew o rk s of green2
hou se con tro l system s. T he idea of d ist ribu ted structu re of greenhou se con tro l m ode based on CAN bu s cou ld de2
crease co st and also p rovide a va lid w ay to so lve its in telligen t p rob lem. A t the sam e tim e, the developm en t sta tu s

in the fu tu re w as g iven includ ing in ternet2based con tro l and m anagem en t, f ieldbu s2based m on ito ring sen so rs and

con tro l actua to rs, and the standard iza t ion of con tro l system s in greenhou se p roduct ion.

Key words: f ieldbu s; con tro l system ; greenhou se environm en t; in ternet- based con tro l; standard iza t ion
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