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分布式智能型温室计算机控制系统的一种设计与实现
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摘　要: 针对农业环境自动化控制的需要,研制了“分布式智能型温室计算机控制系统”。该系统体系结构为中心计算机和

单片机智能控制仪的主从式结构, 系统采用实时多任务操作系统和农业温室专家系统的人工智能技术,对温室内外环境

因子进行实时监测和智能化决策调节,为农作物创造最优化的生长条件。实时多任务系统使系统的通信,环境参数采集,控

制可以同时进行;由于现场情况的复杂性和多变性,依靠精确数学模型的传统控制已经无法很好地解决问题,因此,本系统

采用存储大量现场经验和知识的专家系统来达到控制的目的。采用专家系统从理论上去验证和分析系统,保证了系统运行

的稳定性和可扩展性,降低了开发难度。系统硬件主要由环境因子实时监测模块、智能决策模块组成。软件部分采用COM

组态方式实现,包括数据库管理模块、人工控制模块等,具有操作简便,可靠性高,易升级扩充等特点,已实现产品化。
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0　引　言

近年来发展起来的智能温室系统是一种资源节约

型高效农业发展技术,它是在普通温室基础上,结合现

代计算机自控技术、智能传感技术,人工智能和专家系

统等高科技手段发展起来的,在计算机综合控制下提供

与季节无关的适合作物生长的环境,以实现各种作物的

优质、高效、低耗的工厂化生产。

以色列,日本等先进国家的大型温室已经普遍采用

计算机控制系统,在实现温室自动化控制的基础上,当

前国际上对温室计算机控制技术的研究方向包括: 1)基

于互联网的温室计算机控制系统和温室图像系统; 2)生

态环境因素控制; 3)作业自动化; 4)将专家系统应用于

温室的管理、决策、咨询等方面,取得了不小的进步。

国内现有的大多数系统是从国外引进的,这些系统

一是价格昂贵,二是存在水土不服的问题。我国温室经

过十几年的消化吸收和发展,国产温室已经占据了主导

地位,但温室计算机控制系统则一直依靠进口,成为我

国温室行业的一个技术难题和瓶颈。国内在温室的自动

控制与智能化方面进行了许多有价值的研究,但研制的

系统体系结构不合理,软件功能比较弱,可靠性不高,系

统组态不灵活,不能适应温室自动化控制的要求。

作者在充分消化国内外温室控制技术的基础上,针

对目前国内对温室自动控制水平的要求及自动控制系

统的需求情况,结合我所在人工智能及其专家系统领域

的研究优势,采用中央控制计算机与单片机智能控制器

的主从式体系结构,实时多任务操作系统和农业温室专

家系统,研制了了这套分布式智能型温室控制系统。

1　温室自动控制系统的特点及总体结构

1. 1　智能温室的特点

智能温室控制主要是根据外界环境的温度、湿度、

光照以及风速、风向、雨量等气候因子,基于温室专家系

统和用户参数设定,通过一些控制措施来调节温室内的

温度、湿度、通风、光照等环境因子,创造出适合作物生

长的合适温室生态环境 (该环境是按不同作物生长的要

求进行统筹优化后制定的) ,即根据作物不同生长阶段

的需求制定出检测标准,通过对温室环境的实时检测,

将测得参数进行比较后自动调整温室各个控制设备状

态,以使各项环境因子符合既定要求。

1. 2　温室控制系统的总体架构

温室控制系统是由 4个部分组成:

1) 信号采集输入部分: 包括温度、湿度、光照、风

速、风向、雨量等环境因子的检测。

2) 信号转换与处理部分: 将采集的信号转换为计

算机和操作人员可识别的量,并由计算机进行处理。

3) 输出及控制部分: 控制风机湿帘、遮阳网、窗的

开关等系统。

4) 灌溉控制: 包括定时灌溉,时间由控制室调整制

定,并可根据实际情况,在温室内进行手动控制灌溉。

系统整体框架如图 1所示。

2　硬件系统的组成及控制功能

2. 1　系统原理

控制系统由中心计算机 ( In tel Celeron 433M PC

机)和单片机智能控制仪 (51序列单片机)组成, 1 台上

位机与多台下位机实现主从式通讯,对多个温室进行监

测、管理和控制。单片机智能控制仪对温度,湿度,光照

和风速,风向,雨量,照度等气象环境因子进行监测并对

温室设备进行控制, 计算机和控制仪之间采用 R S485

总线连接,可随时进行系统的调整和扩展。

2. 2　系统功能

1) PC 机: 对整个系统进行配置,对控制仪的控制

参数进行设定,读取控制仪测量的数据,存储,显示打印

等操作。如果 PC 机没有开机,控制仪也可自动进行数

据采集和控制,并将测试数据存入内部的大容量存储器

642

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 1　系统整体框架

F ig. 1　Structu ral diagram of the w ho le system

中,等 PC 机开机后再将其传入 PC 机数据库中。

2) 控制仪: 每一个控制仪控制一个温室,控制仪具

有数据采集和控制功能,可以独立于 PC 机工作。每个

控制仪都有自己的液晶显示,键盘系统,可以独立于 PC

机来控制和调整系统的运行状态。液晶显示提供系统设

备运行参数,系统设备状态,系统运行周期等的完整菜

单,可以通过操作键盘来调整所有的参数。这样使得系

统可以脱离 PC 机运行,还可以对系统参数和设备的控

制参数在控制仪上进行调整并监控设备运行的状态。

3　系统软件结构

系统软件包括上位机软件和下位机软件,上位机软

件采用M icro soft V isua l C + + 6. 0编写,下位机软件

采用C 语言编写,固化在程序存储器中。

3. 1　控制仪控制软件的功能

1) 读入各传感器的测量值,并传送给 PC 机,如需

要,将测量数据存入大容量的掉电保护存储器中,即使

停电也不会丢失数据,并可与 PC 机进行数据交换。

2) 根据内部的控制算法对温室设备进行控制,并

将控制动作和设备状态传给 PC 机。

3) 实现控制仪独立的控制界面,并且通过液晶显

示,键盘来操控,包括将系统的数据显示到液晶显示器,

提供完整的数据菜单等。

3. 2　计算机温室控制软件

系统控制的关键在温室气候控制,为使操作人员能

够直观地察看到各项气候数据,人机接口全部采用友好

的图形界面,使操作更简单直观。

系统软件主要由实时监测模块、系统参数设定模

块、智能决策模块、数据处理模块、数据库管理模块、人

工控制模块、喷灌模块、帮助文件模块等 7大模块组成。

3. 2. 1　各模块功能

实时监测模块　该模块负责实时将室外传感器传

进来的各气象因子的模拟量转化为操作人员可识别的

量,为了防止一些跳变数据对观测的影响,我们先对所

采集的数据进行滤波,然后再将其显示到主界面的气象

因子显示框中,极大地保证了数据的可靠性。

系统参数设定模块　对于温度、湿度等参数,除需

要进行监测外,还需要根据作物生长的需要,对作物生

长的各项参数的范围进行设定,包括季节控制策略的选

择, 各气象因子的上ö下限等, 并将这些设定写入数据

库,然后通过通讯总线将这些设定参数从计算机传送到

单片机地数据寄存器中,单片机根据这些参数对温室内

ö外窗、湿帘、风机、内ö外遮阳等设备进行开关调节,例

如当温度超过设定温度的上限时,就需要打开风机、窗

户等设备使室内外的空气流通达到降温的效果。

智能决策模块　该模块根据实测数据,采用人工智

能的方法,在温室控制专家系统的帮助下,自动设定下

位机中某些重要控制参数。该模块是一个温室控制专家

系统,它对温室参数设定提供最科学和有效的帮助。

数据处理模块　为适应农作物的生长,温室内的温

度、湿度等参数的值不仅需要及时了解和掌握,而且为

了总结作物生长的规律和对各项参数的要求,例如在什

么温度范围内作物才能良好的生长,又需要记录和察看

一段时间内的最低值、最高值和过去某一点上的值,所

以在系统中,利用系统的数据库,能够给出实时数据和

历史数据的表格显示,以及它们的实时趋势曲线和历史

趋势曲线,保证用户可以实时察看各项参数的当前值及

趋势曲线,而且可以察看到几天内,甚至是一个月内各

项参数的变化曲线,在此时段的最高值和最低值,某一

时点上的温度、湿度、光照等环境因子的当前值。

该模块可以由用户自由设定需要数据存储的温室

及存储各气象因子的时间间隔。

数据库管理模块　该模块负责设定参数以及各气

象因子的记录、查询和维护。

手动控制模块　该模块在“手动”状态下可以在 PC

机中直接点击“人工控制”画面上的各个设备的“开”

“关”等模拟开关对各个设备进行控制。

喷灌模块　喷灌模块根据用户设定的日期和时间

间隔自动进行喷灌。

4　系统关键技术

4. 1　控制系统的实时性

控制系统在某一环境因子异常时,能够及时地对此

异常情况进行处理,即能够及时地启动相应的设备对该

环境因子进行调节。

实时软件的运行周期通过定时器来实现,定时器又

分硬件定时和软件定时。

硬件定时时钟的脉冲序列由石英晶振产生,如果不

要求太高的精度,也可以改用谐振电路产生脉冲。时钟

的其余部分可以用硬件,或者用软件来实现,根据精度

和持续时间的要求选定。用硬件实现时,脉冲间隔通常

在 1 Λs～ 1 m s之间。可编程的时钟可以按间隔计时模

型或者秒表模型方式运行,可以改变计数额率,在一个
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基本脉冲内计数多次,但硬件计数器的字长限制住了计

数的持续时间。硬件实现的时钟编码模型由于其精度比

较“粗”,在实时应用程序中主要用于定时记录报表和打

印等任务。

用软件实现计时要花费计算时间,但其精度和字长

可以用程序改变。所以当脉冲间隔在毫秒以上时,软件

计时比硬件计时更灵活,可以更容易地调节计时模型方

式。

为了获取更高的定时精度,本系统采用了软件定时

方式,本系统的实时控制主要包括以下几个方面:

实时采集: 多通道采集方式, 每个通道采集时间

0. 5 s,采取循环采集方式,只要周围环境发生变化, 系

统可以很快采集到变化了的数据。

实时控制:对所有的设备进行快速,及时控制,整个

系统控制的周期约为 2 s,根据实时采集到的数据对系

统进行自动或者手动控制。

实时报表:根据采集到的数据和系统的设备当前状

态产生数据报表,数据曲线图。

4. 2　控制系统的多任务以及并发控制

温室控制系统中包含多个控制任务,即包含多个独

立运行的进程,譬如定时任务 (比如数据存储和喷灌任

务) ,随机任务 (比如调节环境因子的受控设备) ,通讯任

务,其他控制任务等等。为了使多个任务之前互不干涉,

并发执行,系统使用多线程,多任务软件并发方式。

采集,控制,通信共同进行。如何处理多个任务之间

的协调关系,是一个比较重要的问题。单片机系统有中

断响应和中断查询方式来实现多任务操作系统。中断响

应方式虽然反应迅速及时,但是它对资源独占,所以不

适合对实时性要求较高的系统;本系统采用中断查询方

式来实现多任务。采集任务在任务中循环自行,不存在

查询,对通讯任务,定时对上位机中断位查询,有中断则

进入通讯模块,通讯结束转入主模块;对控制任务,在主

任务中定时循环的进行。使用W atchDog防止系统陷入

死循环,保证系统的实时性。

中断查询机制保证多任务的进行:中断查询机制是

计算机执行多任务的关键。中断信号由硬件发出,操作

系统识别信号后,首先悬挂当前正在执行的程序,存储

完整的恢复信息,初始化中断。之后计算机开始执行前

台任务,例如例子程序中的“时钟”模块。当前台任务完

成后,则进行相反的过程,系统发送一个信号到中断设

备,获取存储的中断信息,恢复被悬挂的后台任务。

并发控制:控制程序和计时程序之间的主要接口是

时钟句柄变量,控制程序用句柄变量调用时钟函数。为

了设计控制程序,常常用一个进程来保持计时,该进程

与控制程序完全独立,并行运行。下面的控制程序采用

软件定时,并对所有的任务定义触发变量,每次时间片

间隔到达查询变量,如何变量为 0 则运行相应的任务,

从而很好的实现多任务的并发控制。

vo id T im erP rocess (vo id) öö定时器表处理,调用定时时

间已到的任务处理函数

{

　　uchar i;

fo r ( i = 0; i < M A X _ T IM ER _ NUM ; i + + ) öö
依次检查所有任务是否要执行

{

　　if (T im er_ T ab le [ i ] . T ype= = NULL T YPE

) con t inue;

　　if (T im er_ T ab le [ i ] . T im e= = 0)

　　　　{

　　　　　　T em pV ar= i; öö该处必须用一临时
变量保存 i值

öö堆栈空间等的原因
导致函数返回时 i 值

错误

　　　　　　 (3 T im er_ T ab le [ i ] . T im erP roc)

() ; öö调用超时处理函数
　　　　　　 i = T em pV ar; öö恢复 I值

　　　　　　if (T im er_ T ab le[ i]. T ype= =

IST IM ETA SK) öö定时任务,则重置时间常数

　　　　　　T im er_ T ab le [ i ] . T im e = T im er_

T ab le [ i ] . T im eBackup;

　　　　　　else

　　　　　　T im er_ T ab le [ i ] . T ype=

NULL T YPE; öö否则,清除定时器类型标志

　　　　}

　　else T im er_ T ab le [ i ] . T im e—; öö该 I项时

间尚无要处理的,将记数值减 1

}

}

vo id T im er (vo id) in terrup t 5 öö软件定时中断函数,产

生时间基准

{

T F2= 0;

F lagO fT im er= 1;

TR 2= 0;

TL 2= 0x00;

TH 2= 0x00;

TR 2= 1;

}

4. 3　专家系统与控制系统的相互协调

专家系统是基于知识的启发式推理系统,它根据一

个或多个专家所提供的特殊领域的知识进行推理,模拟

人类专家在决策过程中的思维方法,以此来解决复杂的

工程或非工程问题。专家系统方法为处理启发式直觉逻

辑推理信息提供了途径和工具。在控制领域中,专家系

统与控制理论相结合,尤其是启发式推理与反馈控制理

论相结合,形成专家控制系统。

我们的专家系统是运用人工智能的专家系统技术,

在收集了农作物及牲畜领域知识、模型和专家经验等的

前提下,采用合适的知识表示技术和推理技术建立的知

识库。它和计算机控制系统相互配合,根据当前的作物、

季节和时间对作物生长的最佳环境因子提供决策支持
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(手动设定情况下)和设定 (完全自动情况下)。

4. 4　系统稳定与安全性

控制系统对农作物的生长环境进行精确控制,所以

系统的安全性尤为重要。硬件方面的安全性保证:

1) 单片机故障显示及系统复位,W atch dog 技术

防死机。

2) 预设数据的掉电保护。

3) 主机采用 R S2232öR S2485 通信接口转换器完

成信号转换, 单片机采用M A X485 实现 R S2485 与

T TL 电平的转换。

软件方面的安全性保证:

1) 采用三次握手协议保证 PC 机与多个计算机控

制装置间的数据正确传输及系统参数的远程控制。

2) 采用CRC 循环冗余码校验数据通讯中的错误。

3) 采用滤波技术,滤除数据采集过程中的噪声。

4) 采用“轮询“的技术来避免通讯冲突。

4. 5　软件组态技术

为了适应软件科学的发展,所以必须把复杂的应用

程序分割成一些小的,功能相对简单的模块,这种方法

就是组件技术。现行的组件技术为了让组件具有更大的

通用性和更好的可扩展性,把组件模块设计成可以运行

在不同的系统环境下,甚至是不同的操作系统下面。组

件的应用已经变得越来越重要,越来越广泛。

本系统主要采用微软的 COM 组件技术来实现组

态工控分布式软件,组态工控软件能够应用于不同的工

业系统,减少了重复性编程工作,提高了软件重用的效

率,也提高了系统的扩展性和可维护性。

5　结　语

分布式智能型计算机控制系统采用了实时多任务

操作系统和温室专家系统人工智能技术。实时多任务操

作系统使得系统的多个决策可以并行的运行,提高了系

统的运行效率和反应速度;存储大量现场经验和知识的

温室专家系统的采用保证了系统运行的实用性, 可靠

性;软件组态的方式可以让软件适用于各种不同的温室

系统中,减少了重复编码工作,提高了软件开发的效率。

自 2000年以来,先后被河北、陕西、黑龙江、甘肃、

新疆、河南等地的大型温室采用。这些系统在实际运行

中得到了很好的评价,完全实现了系统设计目标。实际

运行中,系统运行的参数控制范围 (1)温度: 10～ 40℃,

误 差± 0. 01℃, ±℃ ( 2 ) 湿度: 45%～ 95% , 误差

±0. 1% ,很好的满足了温室控制的要求。
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D esign and appl ica tion of d istr ibuted in tell igen t
greenhouse com puter ized con trol system
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( Institu te of P a ttern R ecog n ition and A rtif icia l In tellig ence, H uaz hong

U niversity of S cience and T echnology , W uhan 430074, Ch ina)

Abstract: A im ed at the need of fu lly2au tom atica l con tro l of agricu ltu ra l con tro l system , the d ist ribu ted in telligen t

greenhou se com pu terized con tro l system has been researched. It is com po sed of cen ter com pu ter and sing le2ch ip

m icrop rocesso r as its con tro l co re. Based on art if icia l in telligence and expert system know ledge database, the

greenhou se environm en ta l facto rs are ad ju sted in t im e w ith the help of rea l2t im e in spect ion and in telligen t deci2
sion2m ak ing m odu le. Fu rtherm o re, op t im ized grow ing condit ion s of crop s w ill be crea ted. T he w ho le system is

com po sed of environm en ta l facto rs in spect ion m odu le, in telligen t decision2m ak ing m odu le, da ta p rocessing m od2
u le, da tabase m anagem en t m odu le, irriga t ion con tro l m odu le. T he system ow n s m any advan tages such as in telli2
gen t decision2m ak ing, conven ien t opera t ion. Besides, it is easy to ex tend and update. T h is system has been rea l2
ized as a p roduct.

Key words: d ist ribu ted in telligen t greenhou se; au tom atic con tro l; a rt if icia l in telligence; expert system ; sing le2
ch ip m icrop rocesso r
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