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摘要：利用嵌入式技术，设计了一种基于 ＳＴＭ３２的微型植物工厂智能控制系统。该系统以 ＳＴＭ３２微处理器为硬件

核心，结合 μＣ／ＯＳ Ⅱ操作系统，实现了微型植物工厂内部温湿度、光照等多个环境因子的实时显示和精确控制，

提出了温湿度模糊解耦方法并采用模糊控制算法进行温度和湿度控制，有效解决了温度和湿度控制存在大滞后、

强耦合的问题。微型植物工厂智能控制系统具有较高的实用性。
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　　引言

微型植物工厂是近年设施农业行业出现的新

事物，它将大型植物工厂技术进一步浓缩，在有限

密闭的环境中通过智能自动控制系统控制作物生

长环境，为作物提供适宜的温湿度、光照强度、ＣＯ２
浓度以及合理比例的营养液，实现作物的周年连

续种植
［１～３］

。目前，由于成本和技术等方面的限

制，微型植物工厂的推广和应用尚处于研究和探

索阶段。

微型植物工厂具有很大的应用潜力，在植物工

厂技术比较发达的日本、美国和荷兰等国家，针对家

庭使用的微型植物工厂已有应用，在美化家居净化

空气的同时能满足人们对安全无公害蔬菜的需

求
［４～５］

。鉴于此，近些年国内一些科研单位也开始

着手微型植物工厂的研制，并取得了显著成果
［６～７］

。

在现阶段的植物工厂控制系统研究中，多采用

ＰＬＣ作为控制器，以 ＰＩＤ控制作为控制算法，这使得
控制系统的成本较高，且传统的 ＰＩＤ控制应用在微
型植物工厂这类非线性、大滞后系统时无法很好地

满足控制要求。本文针对以上问题，设计基于嵌入

式平台的微型植物工厂控制系统。



１　控制器系统整体设计

１１　系统总体结构
控制系统由环境因子采集模块、数据存储模块、

人机交互模块、处理器模块以及执行控制模块等组

成。控制系统整体结构如图１所示。

图 １　控制系统结构图
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环境因子采集模块包括光照传感器、温湿度传

感器和 ＣＯ２传感器，该模块能准确、实时地对微型
植物工厂内部温度和湿度等多个环境因子信息进行

采集；数据存储模块利用 ＭｉｃｒｏＳＤ卡作为存储介
质，存储微型植物工厂内部温湿度等环境因子历史

数据，并采用 ＦＡＴＦＳ文件系统对采集的数据按日期
和类型进行分类管理；系统采用 ＸＰＴ２０４６驱动的触
摸屏进行人机交互操作，可以进行参数的设定以及

环境信息的实时显示；ＳＴＭ３２控制器是系统的核
心，它通过对传感器采集数据的分析决策，进而发送

命令，控制继电器的开／关，通过执行机构间的协调
工作使微型植物工厂内部环境维持在适宜作物生长

的范围内。

１２　系统工作过程
ＳＴＭ３２控制器定时向相应的传感器发送数据

采集命令，传感器收到命令后对微型植物工厂内

部环境数据进行采集，之后将采集到的数据返回

给控制器，控制系统将采集到的数据进行融合处

理后送 ＳＤ卡存储，然后按照已经设定的作物生长
需要的环境因子阈值的判定，控制相应继电器的

开／关，进而控制相关加热管、压缩机等执行机构
的开启／关闭。控制系统不断重复之前的过程，进
行环境因子的不断检测，构成了一个闭环的自动

控制系统。

系统采用 ＬＥＤ灯组进行人工补光，使用水泵进
行营养液的循环控制，微型植物工厂内部环境中

ＣＯ２和 Ｏ２与外部环境气体的交换是通过外循环风
扇实现的，这３种执行器都采用定时方式控制。温
度和湿度则根据设定的阈值进行自动控制。当温度

低于设定值时，加热器启动，热空气从植物工厂底部

向上流动，通过内循环风扇的输送使内部热空气分

布均匀，当温度达到设定值时，关闭加热器。当温度

过高或湿度变化时采用同样的方式进行智能调控，

使温湿度等环境参数维持在设定的范围内，满足作

物生长需要。

２　硬件系统设计

２１　主控芯片
控制系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机为主控芯片，

该款芯片是基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３内核的高性能、
低功耗微控制器，工作频率达 ７２ＭＨｚ，集成了
５１２ＫＢＦＬＡＳＨ 和 ６４ＫＢＳＲＡＭ，具有 Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、
ＵＳＡＲＴ、ＦＳＭＣ、ＳＤＩＯ等接口模块，并且具有 ８个 １６
位的定时器，满足本系统的设计要求

［８］
。

２２　传感器系统
传感器系统主要包括温湿度传感器、光照传感

器和 ＣＯ２传感器。温湿度传感器采用 ＡＭ２３１１型，
它是一款含有已校准数字信号输出的传感器，可以

进行远距离信号传输，适合在微型植物工厂内部通

过长线缆分层布置，该模块通信接口采用标准 Ｉ２Ｃ
接口模式。光照度的测量采用 ＲＨＯＭ的数字型光
强度传感器 ＢＨ１７５０ＦＶＩ型，此传感器内置高精度的
１６位 Ａ／Ｄ转换器，可以直接输出照度值，采用 Ｉ２Ｃ
总线连接，系统通过 ＳＴＭ３２自带的 Ｉ２Ｃ接口实现光
照强度信息的采集。ＣＯ２浓度的测量使用固态电化
学型传感器 ＴＧＳ４１６０型，由于传感器本身接口比较
复杂，本系统选用的是成型的传感器模块，可以直接

输出数字信号。

２３　数据存储
系统采用１ＧＢ的 ＭｉｃｒｏＳＤ卡存储采集到的温

湿度信息，该卡的接口和普通 ＳＤ卡的接口是兼容
的。ＳＴＭ３２处理器自身具有一个 ＳＤＩＯ接口模块，
为其 ＡＨＢ外设总线和 ＳＤ存储卡之间提供了互联
接口。图２为 ＳＤ卡和 ＳＴＭ３２处理器的接口电路。
系统采用的是 ＳＤ存储卡接口支持的 ４位 ＳＤ模式，
每个有效信号都需要接１０ｋΩ电阻。ＳＤＩＯ＿Ｄ［３：０］
是４位数据传输线，ＳＤＩＯ＿ＣＫ信号线是 ＳＤ卡的时
钟信号，每个时钟周期在命令和数据线上传输 １位
命令或数据，ＳＤＩＯ＿ＣＭＤ是 ＳＤ卡的双向命令／响应
信号线。
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图 ２　ＳＤ卡接口电路图
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２４　执行机构驱动电路
系统的执行机构采用开关量控制，ＳＴＭ３２的

ＧＰＩＯ口直接输出的信号较弱，通常不足以直接驱动
设备运行，所以在 ＧＰＩＯ口与环境控制设备之间增
加了光耦 ＴＬＰ５２１ ４、驱动器 ＭＣ１４１３以及中间继
电器 ＨＦ４９Ｆ，利用光耦降低强电设备在启动／关闭
过程中电流波动对系统整体稳定性的影响，驱动器

ＭＣ１４１３可以增强输出信号进而通过继电器的开／
关控制执行机构的动作。同时在电路设计上采用单

独的电源和接地来减少干扰。执行机构驱动电路如

图３所示。

图 ３　执行机构驱动电路图
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３　系统软件设计

３１　人机界面设计
在液晶屏主界面上设置了“系统时间设置”、

“系统参数设置”、“历史数据查询”、“关闭系统”

４个子界面图标，点击相应图标可以在各功能子界
面下实现相应的功能。其中，系统时间设置子界面

可以显示并设置当前的时间；参数设置子界面可以

对系统的参数进行设定，包括根据作物生长要求增

减生长阶段以及分别设定各阶段的温度、湿度和运

行时间等参数；查询历史数据子界面不仅能够按日

期显示历史数据，而且可以根据用户要求导出或删

除某些数据；关闭系统子界面可以根据用户需要关

闭控制系统，然后对植物工厂进行某些操作，避免直

接操作对控制系统造成不良的影响。系统人机界面

总体框图如图４所示。
３２　系统任务设计与实现

为了增强系统的实时性和后续功能的易扩展

性，在 ＳＴＭ３２中移植了一个 μＣ／ＯＳ Ⅱ内核，采用
嵌入式实时操作系统 μＣ／ＯＳ Ⅱ进行程序设计［８］

。

μＣ／ＯＳ Ⅱ是基于优先级的抢占式实时多任务
操作系统，控制系统通过 ７个任务来完成所要求的

图 ４　系统人机界面总体框图
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功能，主要有系统主任务、数据采集任务、数据处理

任务、数据写入 ＳＤ卡任务、μＣＧＵＩ图形用户接口任
务、触摸屏任务以及控制决策任务。主任务的建立

是通过调用 Ａｐｐ＿ＴａｓｋＳｔａｒｔ（）函数完成的，再由该函
数调用 Ａｐｐ＿ＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（）建立其他 ６个任务，给这
些任务赋予不同的优先级，同时采用信号量进行任

务间调度的协调。这些任务按功能可分为信息采

集、数据处理和存储、控制决策以及人机交互４个模
块。信息采集模块控制传感器定时采集环境因子信

息；数据处理和存储模块把采集来的数据进行融合

处理后送 ＳＤ卡进行存储，使用 ＦＡＴＦＳ文件系统对
ＳＤ卡中的数据文件进行读写和管理；控制决策模块
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则根据采集到的数据，利用智能控制算法控制环境

调控设备，使微型植物工厂内部各环境因子维持在

预定值；人机交互模块完成微型植物工厂内温湿度

的显示和历史数据的查询，采用开源的图形界面软

件 μＣＧＵＩ编程实现。

３３　温湿度模糊控制及解耦方法

作物的生长与微型植物工厂内各环境因子密切

相关，温度、湿度、ＣＯ２浓度和光照度都影响着作物
的生长发育，其中，ＣＯ２浓度和光照度采用定时控制
方式进行单独控制，温度和湿度则根据系统要求采

用智能控制算法控制。温湿度控制是一种非线性、

大滞后的复杂过程且温度和湿度之间存在交叉耦

合，无法建立系统精确数学模型，在这种情况下经

典控制理论和现代控制理论都无法达到满意的效

果
［９～１２］

。鉴于以上原因，本系统采用了不需要被

控对象数学模型的模糊控制算法，同时考虑到温

湿度之间的耦合特性，设计了针对本系统的温湿

度解耦策略。温湿度控制系统分为２部分，第１部
分是温度 湿度模糊解耦单元，第 ２部分是 ２个独
立的模糊控制单元：温度模糊控制和湿度模糊控

制。温湿度模糊控制系统结构如图 ５所示。首先
采用模糊解耦单元对温度和湿度 ２个主回路进行
解耦补偿，消除耦合回路对温度和湿度主回路的

影响，然后分别对温度和湿度两个回路进行独立

的控制。

３３１　模糊解耦单元设计
模糊解耦器是温湿度模糊解耦单元的核心。如

图６所示，模糊解耦器是一个 ２输入、２输出的二维
　　

图 ５　温湿度控制系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
模糊解耦器，它的输入 ｅＴ为温度偏差，ｅＨ为湿度偏
差，输出 Ｃｔ和 Ｃｈ分别是温度回路补偿量和湿度回路
补偿量。

图 ６　温湿度解耦器原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｕｚｚｙｄｅｃｏｕｐｌｅｒ
　
本系统中温度偏差 ｅＴ变化范围为［－４，４］，根

据系统控制要求模糊论域取为｛－５，－４，－３，
－２，－１，０，１，２，３，４，５｝，量化因子 ｋ１＝１２５。湿
度偏差 ｅＨ变化范围为［－２０％，２０％］，模糊论域取
为｛－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝，量化因
子 ｋ２＝２５。ｅＴ和 ｅＨ的语言变量选取７个语言值：
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，选择三角形隶属函
数，温度变化量 ＥＴ和湿度变化量 ＥＨ的隶属度如
表 １所示。

表 １　温度和湿度变化量 ＥＴ和 ＥＨ隶属度

Ｔａｂ．１　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆＥＴａｎｄＥＨ

ＥＴ、ＥＨ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１ ０２ ０８ １

ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１ ０５ １ ０５ １

ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０１ １ ０８ １ ０ ０

ＺＯ ０ ０ ０ ０ ０５ １ ０５ ０ ０ ０ ０

ＮＳ ０ ０ ０１ ０８ １ ０１ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０１ ０５ １ ０５ ０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＢ １ ０８ ０２ ０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　系统中温度和湿度的调控设备都采用开关量进
行控制，模糊解耦器输出 Ｃｔ和 Ｃｈ为系统继电器的闭
合时间，即调控设备持续的工作时间。温度和湿度

回路补偿量 Ｃｔ和 Ｃｈ的基本论域为［－１０，１０］ｍｉｎ，即
最大补偿是 １０ｍｉｎ，最小补偿是 －１０ｍｉｎ。模糊论
域取为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，
６｝，量化因子 ｋ３＝０６。Ｃｔ和 Ｃｈ的语言变量选取７个
语言值：｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，总结操作经

验可得 ＣＴ和 ＣＨ的隶属度如表２所示。
根据试验经验和实际测试对模糊规则进行优

化，得出２５条模糊规则，以其中一条为例进行说明。
当温度偏差 ＥＴ为 ＺＯ（零），湿度偏差 ＥＨ为 ＮＢ（负
大），此时温度补偿 ＣＴ为 ＰＭ（正中），湿度补偿 ＣＨ为
ＺＯ（零）。当微型植物工厂内温度正好而湿度比设
定值小很多时，湿度控制回路的闭环控制会有一个

启动加湿器的控制量，使湿度快速上升，然而加湿会

１０２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　　艾海波 等：微型植物工厂智能控制系统



　　 表 ２　温度和湿度回路补偿量 ＣＴ和 ＣＨ隶属度

Ｔａｂ．２　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆＣＴａｎｄＣＨ

ＣＴ、ＣＨ －６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０１ ０４ ０８ １

ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０２ ０７ １０ ０７ ０２

ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０９ １０ ０７ ０２ ０ ０

ＺＯ ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １０ ０５ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＳ ０ ０ ０２ ０７ １０ ０９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０２ ０７ １０ ０７ ０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＢ １０ ０８ ０４ ０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

导致内部温度的下降，所以需要对温度控制回路进

行中度的补偿。由总结出来的模糊规则，经过模糊

推理并采用最大隶属度法对推理结果进行反模糊化

处理可以得出温度补偿和湿度补偿的模糊决策值，

再乘以比例因子 ｋ３便能够得到实际的补偿值。
３３２　模糊控制器设计

温度和湿度控制经过模糊解耦后转换成２个独
立变量控制，即温度单回路控制和湿度单回路控制。

控制系统设计了温度模糊控制器和湿度模糊控制

器，系统中温度偏差 ｅＴ的变化范围为［－４，４］，其变
化率

"

ｅＴ变化范围为［－０６，０６］，湿度偏差 ｅＨ及其
变化率

"

ｅＨ的范围分别为［－２０％，２０％］和［－８％，
８％］，以温度模糊控制器的设计为例进行说明，湿
度模糊控制器与之类似。

温度模糊控制器是一个两输入、单输出的二维

模糊控制器，输入变量为被控对象的温度偏差 ｅＴ和
偏差的变化率

"

ｅＴ，输出变量为温度调控设备的工作
时间 ｔ，相应的模糊集为 Ｅ、

"

Ｅ和 Ｔ。Ｅ、
"

Ｅ的模糊
语言变量定义为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，相
应的模糊论域为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，
２，３，４，５，６｝，温度偏差的量化因子 ｋ１＝１５，温度变
化率的量化因子 ｋ２＝１０。输出变量执行机构工作
时间 ｔ最长为 ２０ｍｉｎ，其基本论域为［－２０，２０］，Ｔ
的模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，模糊论
域为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，
６｝，量化因子 ｋｔ＝０３。系统在模糊控制器设计过程
中根据对环境因子的影响将执行机构控制进行了合

并处理，如温度控制中，当输出为正值时则加热器工

作开始升温，负值时压缩机工作开始降温，将原本两

输入、两输出的温度模糊控制器简化为两输入、单输

出结构。选择三角形隶属函数，各变量的隶属函数

如图７和图８所示。
本系统中模糊规则采用“ＩＦ…ＡＮＤ…ＴＨＥＮ”的

结构模式，根据实际试验总结和专家的有关知识，得

到４９条规则，并制定出如表３所示的模糊控制规则
表。

图 ７　温度偏差 Ｅ及其变化率
"

Ｅ隶属函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＥａｎｄ
"

Ｅ
　

图 ８　输出变量 Ｔ隶属函数曲线

Ｆｉｇ．８　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴ
　

表 ３　模糊控制规则

Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

ΔＥ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

　　由表３中每一条规则，可求出相应的模糊关系
Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ４９，模糊控制总规则对应的模糊关系
矩阵Ｒ为：Ｒ＝Ｒ１∨Ｒ２∨…∨Ｒ４９（∨为取大运算
符）。然后根据 Ｅ和

"

Ｅ的量化整数值进行模糊推理
合成规则运算，得出输出模糊集 Ｔ＝（Ｅ×

"

Ｅ）Ｒ。
最后采用最大隶属度法对此模糊集合进行清晰化

处理，最终得出输出量的模糊控制决策表如表 ４
所示。
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表 ４　控制量 Ｔ的模糊决策表

Ｔａｂ．４　ＦｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆＴ

"

Ｅ
Ｅ

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ６ ６ ６ ５ ４ ４ ４ ３ ３ １ ０ ０ ０

－５ ６ ６ ６ ５ ４ ４ ４ ３ ２ １ ０ ０ ０

－４ ６ ６ ６ ５ ４ ３ ３ ２ １ ０ －１ －１ －１

－３ ５ ５ ５ ５ ４ ３ ３ ２ １ ０ －１ －１ －１

－２ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ １ ０ －１ －３ －３ －３

－１ ４ ４ ４ ３ ３ ２ １ ０ －１ －２ －４ －４ －４

０ ４ ４ ４ ３ ３ １ ０ －１ －３ －４ －６ －５ －６

１ ３ ３ ３ ２ １ ０ ０ －１ －３ －４ －５ －５ －５

２ ３ ２ ３ １ ０ ０ －２ －２ －３ －４ －６ －５ －６

３ １ １ １ ０ ０ －１ －２ －２ －３ －４ －５ －５ －５

４ ０ ０ ０ ０ －２ －２ －３ －３ －３ －４ －６ －５ －６

５ ０ ０ ０ ０ －１ －２ －３ －３ －３ －４ －５ －５ －５

６ ０ ０ ０ ０ －２ －２ －３ －３ －３ －４ －６ －５ －６

３３３　控制算法的实现
温湿度控制系统输出控制量是模糊控制输出加

上模糊解耦补偿值，利用离线程序设计的方法，将最

终的控制输出以查询表的形式存放在 ＳＴＭ３２的
ＦｌａｓｈＲＯＭ中，在控制决策任务中编制一个查找查
询表的子程序。实际控制过程中，在每个控制周期

中根据采集计算到的温湿度偏差及其偏差变化率查

询得出实际的控制输出量。系统温湿度数据采集与

控制流程图如图９所示。根据查表求出的控制量去
控制执行机构，能够实现对微型植物工厂内部温湿

度的智能控制。

４　结束语

针对微型植物工厂智能化控制的需要，设计了

一种新型的基于嵌入式平台的微型植物工厂控制系

统，该系统采用高性能的 ＳＴＭ３２芯片和嵌入式实时
操作系统 μＣ／ＯＳ Ⅱ进行硬件和软件设计，并利用
模糊解耦和模糊控制的方法实现了温湿度的解耦和

　　

图 ９　数据采集与控制流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　
有效控制，系统运行稳定。该智能控制系统的成功

研制为微型植物工厂快速进入市场应用奠定了基

础。
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