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摘要：根据日光温室作物产量测量和监控的需要，开发了日光温室作物产量监测系统。该系统由压力传感器终端、

无线数据传输网络和上位机产量监测软件构成。通过无线数据传输网络的建立及节点间的通信，实现无线网络与

压力传感器终端和上位机产量监测软件的通信，产量监测软件获取的产量相关信息保存到数据库中，方便对数据

进行统计分析，从而及时调整温室环境及作物生长环境，调整温室管理方式。同时，对所测量的蔬菜添加 ＲＦＩＤ标

签，实现对蔬菜产地等信息的溯源。试验表明，系统方案设计合理、操作简单、运行可靠，能够提高日光温室作物产

量测量的效率，有效提升日光温室生产自动化程度，有利于温室管理的调整。

关键词：日光温室　产量　监测　ＷＳＮ　ＲＦＩＤ　设计

中图分类号：Ｓ６２５２；Ｓ１６５＋２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）Ｓ２０２０５０４

收稿日期：２０１３ ０７ ０４　修回日期：２０１３ ０７ ０９

高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２０１１０００８１３０００６）
作者简介：李莉，副教授，博士，主要从事现代农业系统集成和农业信息获取研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｙ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹｉｅｌｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎＳｏｌａｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＬｉＬｉ１　ＷａｎｇＨａｉｈｕａ１　ＹｕａｎＨｏｎｇｂｏｌ，２　ＷａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ１，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｓ，ａｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｙｉｅｌｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ａｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｔｅｒｍｉｎａｌ，
ｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｍｏｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌｓａｎｄ
ＰＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｇｏｔａｎｄｔｈｅｄａｔａｗａｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｕｌｄｈｅｌｐｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＲＦＩＤｔａｇｓｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｒｅｌｉａｂｌｅ，ｅａｓｙｔｏｏｐｅｒａｔｅａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｕｓｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｙｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔ
ｗａｓａｂｌｅｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｙｉｅｌｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｙｉｅｌｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ　ＲＦＩＤ　Ｄｅｓｉｇｎ



　　引言

日光温室产业发展迅速且越来越成熟，但是某

些方面仍然存在部分需要解决的问题
［１］
，如劳动生

产率低、基础设施简陋、生产、控制和管理的机械化

程度比较低等。目前国外产量监测技术已经进入了

初步应用时期，对产量监测系统的研究相对比较成

熟，已有商品化产品出现
［２～３］

。

中国对测产系统的研究起步较晚，且大多针对

大田作物，对温室测产系统研究仍很少。研究一套

满足日光温室生产实际需要的测产系统，及时调整

温室管理方式，提高温室作物产量，实现农民增收，

对日光温室产业发展有重要意义
［４］
。该系统由产

量测量装置、无线数据传输模块和相应的上位机产

量监测软件构成，同时应用 ＲＦＩＤ技术对蔬菜添加
电子标签，实现对蔬菜产地等相关信息的溯源。

１　日光温室产量监测系统总体设计

１１　研究目标
本系统需要实现多个日光温室的作物产量监

测，具体包括：每天对各个温室的作物分别装箱计

量，并将所测量的产量信息通过布设在各个温室中

的无线数据传输网络上传到本地上位机，并设计相

应的上位机产量监测软件，将所测的质量信息、温室

信息、测量人员信息、测量时间等产量相关信息实时

显示并保存到上位机，通过保存的不同温室的产量

信息来观察各个温室产量差异，通过数据统计分析

研究影响产量的主要因素，从而综合分析最适合作

物生长的温室环境，及时调整温室环境和温室管理

方式。同时，给每个温室各箱作物贴上 ＲＦＩＤ溯源
标签，实现对作物产地等信息的溯源。

１２　系统总体设计
该系统要实现的主要功能包括 ３个部分：一是

测量作物质量信息并通过 ＲＳ ２３２串口将信息传
到无线数据传输网络，二是无线数据传输网络的组

建和网络节点间通信，三是无线数据传输网络节点

与上位机产量监测软件通信，通过这 ３个部分实现
温室作物产量测量并将产量相关信息实时上传至上

位机保存。系统总体架构如图１所示。

２　系统硬件设计

传统的温室监控系统主要是基于有线通信方

式
［５～７］

，有线通信系统在温室生产实践中存在诸如

布线复杂、维护困难、传感器节点不能随作物变更而

灵活部署等问题
［８］
。近年来，随着无线传感器网络

的发展，不少研究者将无线通信技术应用在温室环

图 １　系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
　
境监测中

［９］
。本系统采用 ４３３ＭＨｚ无线数据收发

模块进行组网，形成了一组低成本、低功耗、组网灵

活的无线数据通信网络。

２１　压力传感器终端
要对温室作物进行质量测量，需要设计压力传

感器模块测量产量，压力传感器能感受压力并转化

成可用输出信号，分为半导体压电阻型和静电容量

型，应用比较广泛的是半导体压电阻型。根据压力

传感器的原理设计电子秤测量温室作物产量，电子

秤由承重系统、传力转换系统和示值系统组成。其

工作原理如图２所示。

图 ２　电子秤工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃａｌｅ
　
根据实际生产需要，选择最大称量范围为 ３０ｋｇ

的电子 计重秤。高精 度传感器，有 １／６０００～
１／３００００多种精度规格，为了称量结果的准确性，选
用最高精度 １／３００００的精度规格。电子计重秤采
用标准 ＲＳ ２３２接口，可以直接与无线数传模块连
接，硬件操作简单方便。数据上传格式为每１７个字
符为一组进行连续上传。串口设置时，校验位无，数

据位８位，停止位１位，波特率９６００ｂ／ｓ。
２２　无线数据传输模块

（１）无线模块选择
产量监测系统应用于多个日光温室时，因为日

光温室面积较大且各个温室之间有墙阻隔，因此需

要选用传输距离远且穿墙能力强的无线传输模块，

经过市场调研并结合实际需要，选用 ＨＭ ＴＲＰ无
线数据收发模块。为方便与电子计重秤进行通信，

选用 ＲＳ ２３２接口的 ＨＭ ＴＲＰ ＲＳ２３２模块。
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（２）无线模块特点
ＨＭ ＴＲＰ系列是一款低成本、高性能的 ＦＳＫ

无线透明数据收发模块，可工作在 ４３３、４７０、８６８、
９１５ＭＨｚＩＳＭ频段，具有低成本、高性能、高可靠性、
抗干扰能力强、尺寸小、功率大、灵敏度高、传输距离

远、开阔地无干扰情况下可达 １ｋｍ以上、通讯数率
高、内部自动完成通讯协议转换和数据收发控制等

特点。模块提供 ＵＡＲＴ串行数据接口，只需提供串
行数据即可轻松实现无线数据传输功能。用户还可

以根据自己的需求灵活配置模块的串行速率、工作

频率、发射功率、通讯数率、调制频偏、接收带宽等参

数。

３　产量监测软件设计

３１　总体结构
产量监测软件系统总体结构如图３所示。产量

监测软件系统包括３个部分：参数设置部分、数据处
理部分和信息服务部分。参数设置部分主要包括串

口设置模块和无线通信模块；数据处理部分包括数

据显示模块、数据存储模块、数据查询模块和统计分

析模块；信息服务部分包括温室相关知识的介绍、软

件使用方法说明书以及开发者和软件的相关信息。

图 ３　产量监测软件总体结构图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３２　各模块功能介绍
日光温室产量监测软件主界面如图 ４所示，包

括操作区和数据显示区。数据显示区显示软件获取

的产量相关信息。操作区包括 ４个部分，按下每个
按键都会弹出相应的设置或信息窗口，实现参数设

置、数据处理或 ＲＦＩＤ溯源设置。
参数设置模块主要完成电子计重秤与上位机的

连接，通过打开命令控制电子计重秤的称量程序。

数据查询模块主要完成对历史数据的回调与显示。

电子计重秤将每次测量的产量数据直接保存在

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中，每一次称量都形成一条新记
录，每条记录包含温室编号、作物产量、测量时间和

图 ４　产量监测软件主界面图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
测量人员４个字段。统计分析模块主要实现对数据
库中所有信息的统计分析和图形与数据化显示，例

如当一个生长季结束后，可根据温室编号分别绘制

出各个温室的总产和单产直方图，进而得到整个温

室群的总产量和平均产量，用来计算生产管理者的

经济效益；此外还可以根据历史数据分析出温室之

间的差异，进而分析出不同温室在作物生长管理方

面存在的差距，结合温室内外获取的小气候信息和

作物水肥供给策略等参数变化情况，为提高温室集

群管理水平和保障其较高的生产能力提供参考依

据。

产量监测系统还能对每次称量的产品盒外粘贴

ＲＦＩＤ电子标签，写入品种、育种、定植、采收时间、生
产基地、温室号等详细信息，然后可直接运往超市等

对接销售地。ＲＦＩＤ电子标签所写入的信息全部通
过 ＲＦＩＤ溯源模块实现，为农产品的产地溯源提供
可靠保障

［１０］
。

信息服务模块给出了软件使用者较为关心的使

用说明和使用过程中一些常见问题的解决方案，并

提供系统开发者联系方式以便于后期对系统的维

护。

所有上位机软件中的数据均可以通过串口通讯

或者无线通讯两种方式实现，还可以通过 ３Ｇ网络
实现数据的远程调用，既适合于单个温室的现场测

量和统计分析，又适于温室集群的企业级管理模式。

４　结束语

本研究进行了日光温室产量监测系统软硬件的

设计开发，完成了无线数据传输网络节点的设置及

无线网络的组建和通信；根据生产实际需求及技术

指标选取了合适的压力传感器终端并成功实现与网

络节点的串口通讯、串口数据的读取及无线收发；同

时实现了无线网络汇聚节点与上位机产量监测软件

的串口通讯，产量监测软件能够读取串口数据并将
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数据实时保存，并能同时保存测量时间、温室信息及

测量人员信息等产量相关信息，初步实现了日光温

室产量监测的基本功能并符合实际生产的需求。
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