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摘 要：本文介绍了智能温室控制系统的基本原理和软硬件构成。针对温湿度变化规律和控制要求，采用模糊控制技术，基本实现了 

温湿度的平滑控制。建立的温室智能控制系统具有布线简单、系统控制器稳定、数据传输可靠性高等特点。 
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Abstract：The principle and the system structure of an intelligent greenhouse control system is introduced in this paper．The system is based on the 
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1 引言 

智能温室控制系统实时检测作物生长敏感的环境参数，根 

据一定的控制策略，控制执行机构的动作，以保证作物处于最佳 

生长环境。其中温湿度是两个最为重要的参数，能否成功控制 

温湿度是智能温室控制系统成败的关键【1]。 

温室内温湿度的变化是一个复杂的物理、生化反应过程，具 

有大惯性、纯滞后、非线性等特征，难于建立准确的数学模型[2]。 

二者之间具有耦合关系，同时执行机构的动作对它们都有影响， 

采用常规控制策略难以取得满意的效果。 

基于以上分析，结合实际课题，我们设计了多输人多数出 

(MIMO)的模糊控制系统，在实际使用中取得了良好的控制效 

果。该“系统”已经实验成功。 

2 控制系统结构 

系统原理如图1所示，使用智能节点采集传感器信号和控 
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制外部设备动作，智能节点通过 CAN总线与主控制计算机连 

接。应用层采用了多种校验和超时重发等措施，数据传输可靠。 

主控制计算机采用模糊控制策略，使得控制器可靠性和稳定性 

得到提高。由于整个系统将信号采集、信号传输、外部设备控 

制、决策分析等任务分布于多级测控系统的各级上，形成了风险 
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分散的现场总线控制系统。 

控制系统由一台主控制计算机和若干智能节点组成。智能 

节点数目根据系统中需要采集的环境参数量和温室面积而定， 

其中有一个节点放置于室外作为室外气象站，用来检测室外温 

度、湿度等环境参数。 

主控制计算机与 CAN总线的接口采用 ADLINK PCI一7841 

CAN网络接口卡，它支持两个端口独立操作 CAN网络。内置的 

CAN控制器是SJA1000，CAN收发器是82C250。接口卡提供总线 

仲裁和错误检测功能，并且能够在检测到错误时自动更正并重 

新发送。总线控制器频率 16MHZ，通过直接内存映射能够快速 

访问CAN总线控制器，提供25o0 Vnns隔离保护。I／O地址和 

IRQ级别可以通过拨码开关设置 儿 。 

该卡提供 Windows动态链接库(95，98，2OO0)，可以直接供 

VC、VB调用。库函数包括一下几种类型：卡初始化和端口配 

置，指令／数据发送，数据，状态读取，错误和事件处理。通过这 

些函数，主控制计算机可以方便的与各智能节点交换数据。 

智能节点是以AT89C52单片机为核心的最小系统，具有信 

号采集、处理、传输和执行机构控制功能。每个智能节点可采集 

8路模拟信号、8路开关量，控制8路开关量。它采集现场的传 

感器信号和执行机构状态，对采集的传感器信号经过数字滤波、 

线性补偿、故障分析等预处理后保存于m 中【3】。接收主控制 

计算机的指令，上传环境参数、执行机构状态和控制执行机构的 

动作。智能节点的CAN总线控制器采用SJA1000，CAN总线收发 

器采用PCA82C250，原理如图2所示。SJA1000晶振为 16MHZ， 

CLK OUT可为单片机提供时钟信号，该时钟信号来源于 SJA1000 

内部且通过编程驱动。CAN总线应接入终端匹配电阻，其值等 

于信号线的特性阻抗，约 120Q，以保证数据的有效传输率。 

SJA1000的XATL1、XAII2必须通过15pF电容连接到V 。 

3 模糊控制原理 

模糊控制系统方案如图3所示，其中x1、)(2分别为专家系 

统给出的作物生长合适的温湿度范围，E1、E2为给定值与实际 

测值的偏差，E1 、E2 为偏差随时间的变化率，u1、U2、U3、U4、U5 

为相关执行机构的控制输出。 

模糊逻辑控制器结构如图4所示。 

模糊逻辑控制器的设计和推理过程：将各连续的输入、输出 

量转化为模糊子集，定义其论域，根据各输入输出量的实际变化 

范围建立模糊化表 。根据领域专家的知识和经验建立知识 

库，并形成模糊控制规则表。由模糊化表和模糊控制规则表，采 

用离线间接推理建立控制表格，计算出相应的模糊控制量。 

4 系统软件设计 

为提高系统可靠性，操作系统采用Windows 20OO专业版，应 

用软件采用VB6．0编制，采用Access数据库存储各种系统数据。 

软件主要包括下列功能模块： 

系统模块：设置智能节点数目，智能节点所连接的传感器和 

执行器分布情况表。 

专家系统模块：采集领域专家知识，建立作物生长环境知识 

库和模糊推理知识库。 

模糊控制模块：依据知识库规则对环境参数进行模糊推理， 

得出各输出控制量，对温室进行智能化管理和控制。 

监控模块：对各种温室环境参数进行实时检测和控制，对各 

种执行器的运行状态检测，所有检测点的数据和状态在屏幕上 

实时显示。 

手动控制模块：在特殊情况下，允许用户手工干预执行器的 

动作。 

数据管理模块：纪录温室运行过程中，记录各种环境参数的 

变化和执行器的动作情况，以曲线的方式对历史纪录进行回放。 
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装置电磁能量转化成抛体出I=I动能的效率达到最佳。 

一 阶电磁发射系统的效率函数设为： 

，(1，n， )= 筹 其中m为抛体质量，c为 
供电电容的值(确定)，U为电容的充电电压，v(1，n，x)为抛体的 

出口速度函数，自变量 l为一级发射线圈的长度，n为发射线圈 

的层数，x为抛体在一级放电线圈的入I=I位置，在整个系统中． 

还存在一些影响抛体出I=I速度的因素，如抛体的磁导率，导线的 

电阻值等等，但是这些因素在整个设计过程中可以归结为初始 

条件，已经是确定值，不在我们的寻优过程考虑范围中。控制过 

程对初始环境的寻优，围绕在如下主要因素1-,n、x的有限取值 

区域中进行。 

线圈长度 线圈 能量转化率 线圈长度 线圈 能量转化率 

(m) 层数 均值 (m) 层数 均值 

0．04 2 O．0oll99 O．08 2 O．o口0903 

0．04 4 O．0o3638 O．08 4 0．o【I4608 

0．04 6 O．O1O378 O．08 6 O．009646 

0．04 8 O．021722 O．08 8 0．018 3 

0．04 10 O．o38321 O．08 lO 0．02255 

0．04 l2 O．02l726 O．o8 12 0．021钾l9 

0．04 l4 O．o3 垮 O．o8 14 0．∞0833 

0．04 l6 O．028997 O．08 16 O．021327 

0．04 l8 O．021531 O．08 18 O．O17322 

0．04 20 O．023218 O．08 20 0．015664 

O．06 2 O．00㈣  O．1 2 O．O00894 

0．06 4 O．0o1153 O．1 4 O．唧 53 

O．06 6 O．0o3259 O．1 6 O．00B4∞ 

O．06 8 O．伽I4869 O．1 8 0．015235 

O．06 10 O．伽B0o1 O．1 10 O．020063 

O．06 l2 O．o(18o08 0．1 12 O．0201o6 

O．06 14 0．Olo752 O．1 14 O．O19053 

O．o6 l6 O．00 84 O．1 16 0．015172 

O．06 l8 O．Ol865l O．1 18 O．Ol1364 

O．06 20  O．Oll5 O．1 20 O．O1()333 

表1 不同长度、不同层数一级电磁发射装置能■转化率平均 

考虑到实际实验的抛体长度为8．320cm，我们的设定：放电 

线圈的长度l区域为(0em，lOcm)，放电线圈的层数 n的区域为 

(2，20)层，对入口位置x的取值的选择，参照有关文献与以往的 

实验经验，得出结论：入口位置的优化于放电线圈的长度相关， 

在本次试验中我们选择的入口位置为发射线圈的长度的八分之 
一 左右。此外抛体的质量，是一个重要的计算参数。表1列出 

了我们应用定义的效率函数部分计算结果，这些结果经过实际 

试验的修正。 

考虑到我们定义区域的特殊性，寻优过程实际上是有限区 

域的半整数规划。显然寻优区域是一张复杂的高维曲面，且效 

率函数是典型的非线性函数，针对本次实验我们采取了统计均 

值回归解决方案，将区域简化为l和n的二维网格，将电压变化 

作为统计回归的变因，计算结果如上。从网格表里可以看出，在 

初始条件确定的前提下，一级电磁发射装置的最优设计以大概 

率趋近于线圈长度为O．04m、层数为 1O的小区问。 

6 结论 

本文介绍了电磁发射的原理，设计了发射模型和测控电路。 

利用该发射模型进行了多次发射实验测得了大量的实验数据， 

并对实验数据进行分析。结果表明：从线圈的长度、厚度及效率 

之间的关系曲线可以看出，线圈的长度一定时，层数越多放电时 

间越长，当放电电压初始值达到某个临界值时，抛体不出膛。尽 

管实验数据有偏差，有时甚至很大，但是可以看出在特定条件下 

某个电压范围内效率趋于最大。通过利用优化算法对数据寻 

优，得出在本次试验的模型中 1O层的4cm长线圈发射效果比较 

好的结论。 
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5 结论与分析 
所设计的温室智能控制系统以 CAN总线作为底层网络，使 

用智能节点采集传感器信号和控制外部设备动作，实现了多传 

感器的实时监控与分布式处理。采用专家系统和多输人多输出 

的模糊控制策略实现了温室环境参数的智能控制。采用上述方 

法建立的温室智能控制系统具有布线简单、系统控制器稳定、数 

据传输可靠性高等特点，在实际使用中取得了良好的效果，具有 

一 定的推广意义。 
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