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基于物联网的温室智能监控系统设计
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摘要：根据现代温室监控与管理需求，基于物联网技术框架，设计并实现了一种基于物联网的温室智能监控系统。

系统由现场监控子系统、远程监控子系统和数据库３部分组成。采用基于分布式 ＣＡＮ总线的硬件系统实现环境数

据的实时采集与设备控制，将分布图法应用于采集系统离异数据的在线检测。为了提高远程监控子系统的响应速

度与交互性，采用了基于异步 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和 ＸＭＬ技术（Ａｊａｘ）的 Ｗｅｂ数据交互方式。结合温室环境调控的特点，将

基于混杂自动机模型的温室温度系统智能控制算法应用于实际系统，实现了温室环境的自动调控。为保证设备控

制的安全性，采用轮询法实现了现场监控子系统和远程监控子系统中设备状态的同步，并将基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的图像

识别技术应用于双向型设备的状态检测，实现设备的自动校准。试验表明系统数据传输稳定，环境调控可靠，满足

现代温室智能监控的需求。
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　　引言

近年来我国设施园艺快速发展，截至 ２０１２年，
栽培面积已达到了３６２万 ｈｍ２，占世界的８９３％；其
中代表设施园艺现代化水平的玻璃温室面积接近

９０００ｈｍ２，占世界玻璃温室面积的 ２２５％［１］
。温室

环境监控系统是提高温室作物产量、减少劳动力成

本的关键技术，代表了温室生产的核心竞争力。随

着传感器技术、计算机控制、网络通信以及物联网等

技术的快速发展，融合了上述高新技术的智能监控

系统逐渐被应用到温室监控领域
［２－３］

。但是，上述

系统主要侧重于单栋温室环境信息的获取和对设

备的简单控制，其智能化程度不高、通用性不强，

且难以扩展应用于大型连栋温室群的环境调控。

而国内温室建设恰恰是以多栋温室构成的温室群

为主，在这种新形势下，要求当前温室智能监控系

统在软硬件的设计上，要基于统一的农业物联网

技术框架，在保证设备控制安全性的前提下，将环

境智能调控算法应用到温室实际生产管理中，构

建出扩展性高、通用性强的温室环境智能监控

系统。

物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）是传感器、互联
网和信息处理技术高度融合的新一代信息技术，在

设施农业中有广泛应用，近年来主要在现代温室环

境监测与调控、产品溯源和病虫害诊断等方面取得

重要进展
［４－６］

。而以物联网技术框架为基础的现代

温室智能监控系统，注重全面感知、稳定传输和智能

应用３个方向，且系统易于扩展，应用性强，是现代
温室智能监控系统的主要发展方向

［７－８］
。

本文在前期研究成果
［９－１０］

的基础上，设计并

实现一种基于物联网的温室智能监控系统。该系

统不仅能够实现温室环境参数的自动采集、实时

显示、可视化的数据查询与分析，尤其能够监视现

场设备的工作状态、实现智能控制，并结合温室设

备的工作特点，将基于混杂自动机模型的温室温

度系统智能调控算法应用到环境调控中，实现温

室设备的智能控制。将基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的图像识
别技术应用于设备状态的检测，实现设备的自动

校准，充分利用 Ａｊａｘ技术，实现环境数据与设备状
态的实时更新与同步。

１　系统总体框架

现代温室智能监控系统主要由现场监控子系

统、远程监控子系统和数据库３部分构成，如图１所
示。各子系统设计中相对独立，依赖聚合性较低，具

有良好的可扩展性、可操作性和应用性。

图 １　系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

１１　现场监控子系统
现场监控子系统为 Ｃ／Ｓ架构，现场监控计算机

上运行的监控软件通过 ＣＡＮＯｐｅｎ协议和基于分布
式 ＣＡＮ总线的温室数据采集与控制系统通信，实现
对温室主要环境因子的采集和设备的控制。输入模

块接收传感器采集的温室小气候环境因子（空气温

度、湿度、太阳辐射等）和室外气象信息（空气温度、

湿度、风速、风向、光照强度等），将它们发送到 ＣＡＮ
总线上，现场监控计算机通过 ＣＡＮ通信卡接收这些
数据并实时显示，同时存储到数据库中。输出模块

通过 ＣＡＮ总线接收来自现场监控软件的控制信号，
控制继电器的动作，继电器的相应动作控制着温室

环境调控设备（风机、天窗、湿帘、遮阳网等）的启

停。

现场监控子系统还具备数据查询与导出、视频

监控、报警提示、设备状态的自动校准、监听控制指

令以及与远程监控子系统同步温室设备状态的功

能。

１２　远程监控子系统
远程监控子系统为 Ｂ／Ｓ架构，由数据获取层、

逻辑应用层和表现交互层构成，实现温室信息的获

取、控制命令的下达，并提供快捷友好的用户交互逻

辑，具有用户注册管理、实时环境信息预览、历史数

据查询与导出、设备远程控制、视频监控等功能，使

身处异地的科研和管理人员可以方便地获取温室环

境信息，提供监控手段，增强其能动性与干预能力。

１３　数据库
数据库介于远程监控子系统和现场监控子系统

之间，是它们通信的桥梁。现场监控子系统将处理
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过的实时环境数据、设备状态信息以及设备控制日

志等存储到数据库中，供用户进行历史查询与分析。

远程监控子系统一方面将数据库中存储的信息展示

给远程用户，另一方面将远程用户的控制命令写入

数据库的控制决策表，现场监控子系统实时轮询控

制决策表，实现对温室设备的控制。

２　系统实现及关键技术

２１　温室环境数据实时采集与处理
温室环境数据的实时采集与处理是现场监控子

系统的主要功能。温室环境数据的采集精度及正确

性对温室环境建模与调控具有重要影响。由于数据

采集会受到传感器精度、测量电路性能等其他因素

的影响，所以需要对数据进行平滑处理。首先采用

分布图
［１１］
法剔除数据序列中的离异值，以避免由传

感器故障、网络传输等因素产生的异常数据影响平

滑效果。由于温室环境因子多为低频信号，为滤除

高频干扰信号，设计一阶型滤波器，即
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选择滤波器所需的系数向量 ａ和 ｂ。输入室内
外环境因子的幅频特性曲线，可以获得信号的截止
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１
ｆｃ
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＝ １３３３３
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＝

０８１６３。
数据采集系统的采样周期为１ｓ，为了保持较高

的性噪比，设定数据存档周期为 ３０ｓ。对这 ３０个样
本点采用分布图法检测疏失误差，将剔除离异值后

的３０个样本点的算数平均值作为当前时刻的采样
数据，并应用一阶低通滤波实现数据平滑。图 ２是
２０１４年４月２日９：００—２１：００温室内湿度数据处理
结果，由图可见该方法能够有效剔除疏失误差，实现

数据平滑。

图 ２　数据处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

２２　基于 Ａｊａｘ技术的异步数据交换

远程监控子系统中需要实时显示当前温室环境

数据和设备状态信息，且涉及到大量的历史数据查

询、报表分析、参数设置、设备控制等操作，本文采用

基于 Ａｊａｘ技术的异步数据交互方式构建远程监控
子系统能够为用户提供流畅的数据交互体验，且能

够降低服务器负担，提高网络传输效率
［１２］
。

如图３所示，远程客户端浏览器中 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ定
时调用 ＳｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ函数，不断触发 Ａｊａｘ引擎，向 Ｗｅｂ
服务器发出数据更新请求，服务器查询数据库中最

新的环境数据并以 ＪＳＯＮ格式回传给前台页面，从
而实现温室环境数据的实时更新。

图 ３　系统 Ａｊａｘ请求过程

Ｆｉｇ．３　ＲｅｑｕｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｊａｘ
　
２３　设备控制
２３１　设备状态的实时同步

现场监控子系统和远程监控子系统都能实现对

温室环境调控设备的控制，因此当某一子系统改变

了设备的状态时，需要及时通知对方，保证两个子系

统中设备状态信息的实时同步，才能确保控制指令

的正确性与安全性。

实现两个子系统中设备状态同步的方法主要有

两种：一种是服务器推（Ｓｅｒｖｅｒｐｕｓｈ）技术，即当现场
监控子系统改变了设备状态时，服务器主动向 Ｗｅｂ
远程客户端发送信息；另一种是 Ｗｅｂ客户端不断向
服务器发起请求，查询是否有设备状态改变，即轮询

法。基于 Ｆｌａｓｈ的 ＸＭＬｓｏｃｋｅｔ接口设计的服务器推
框架需要浏览器安装有 ＡｄｏｂｅＦｌａｓｈ播放器。这一
方面需要用户同意安装，引起不便；另一方面，有些

客户端设备不支持 Ｆｌａｓｈ播放器。考虑到实际使用
情况下温室远程监控子系统不会有大量并发用户，

因此本系统采用轮询来实现设备状态的实时同步。

数据库中记录有当前各个执行设备的工作状

态，并设有相应的标志位。当现场监控子系统改变

了设备状态时，会将相应的信息写入数据库，并标志

位置位。远程客户端以 １ｓ的频率不断向服务器发
起请求，查询是否有设备状态改变。从而实现两个

子系统中设备状态的实时同步，确保控制指令的正

确性与安全性。
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２３２　控制逻辑
系统中设备的控制模式分为手动控制和自动控

制，可以在两种控制模式中自由切换。手动控制既

可在现场监控子系统中，也可以在 Ｗｅｂ远程客户端
上实现，而智能控制算法只在现场监控子系统中运

行。手动控制过程如图 ４所示，控制指令可能来自
远程客户端也有可能在现场实施。当实施远程控制

时，系统将远程控制指令写入数据库，现场监控软件

读取到远程端的控制指令，调用相应的控制子函数

对设备实施控制，并将更新后的设备状态写入数据

库，远程客户端读取到回传的设备状态，更新页面，

从而完成对设备的控制。当实施现场控制时，控制

指令直接下达给现场监控软件，调用相应的控制子

函数实现对设备的控制，设备状态改变后同样回传

给远程客户端。

图 ４　手动控制流程

Ｆｉｇ．４　Ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ
　
２３３　试验温室温度系统智能控制

温室小气候环境具有大时滞、强耦合、非线性的

特点，其建模与控制方法由最初的基于能量和物质

平衡的机理建模法
［１３］
到线性、非线性模型的系统辨

识法
［１４－１６］

再到现代智能控制方法
［１７－１９］

。目前，国

内现代温室的控制设备主要采用开关控制，控制变

量是离散的，而扰动输入变量是连续的，温室环境系

统是一个典型的混杂动态系统。混杂自动机模

型
［２０］
是描述混杂动态系统的有效工具之一，本文借

助混杂自动机建模与控制的相关理论，设计了温室

温度系统智能控制方法。混杂自动机的一个离散状

态也称为一种模式，每一种模式对应一个子系统，在

该子系统下，调控设备按照算法要求，被控制在确定

的工作状态。表１为温度系统的混杂自动机模型模
式分配，通过天窗、风机、湿帘和遮阳网的开关组合

来调节室内温度。

依据表１，建立温度系统混杂自动机状态转移
图，如图５所示。

图５中，ｘ和 ｔｏｕｔ分别表示温室内、外温度，Ｔｕ、Ｔｌ

和 Ｔｂ分别是温度系统模式切换的上、下限设定值和
温室内温度期望设定值，ΔＴ是切换阈值。设定值根
据季节、气候条件、一天中不同时间段以及作物品

种、生长阶段等情况，由作物栽培专家给出设定值曲

线。ｘ· ＝ｆｎ（ｘ，ｕ）用来描述每一种模式下的连续动
态子系统，可采用自回归滑动平均模型来描述温室

温度系统混杂自动机模型的连续动态特性
［１５］
。

表 １　温度系统混杂自动机模型模式分配

Ｔａｂ．１　Ｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

模式 含义 调控设备状态

Ｑ０ 保护模式 风机关、湿帘关、天窗关、遮阳网不展开

Ｑ１ 保温模式 风机关、湿帘关、天窗关、遮阳网展开４０％
Ｑ２ 自然通风 风机关、湿帘关、天窗开、遮阳网展开７０％
Ｑ３ 强制通风 风机开、湿帘关、天窗开、遮阳网展开１００％
Ｑ４ 风机 湿帘 风机开、湿帘开、天窗关、遮阳网展开１００％

图 ５　温度系统混杂自动机转移图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔａ
　
　　假设在正常天气条件下，系统初始化进入Ｑ１模
式，此时根据切换律比较室内、外温度与设定值之间

的关系来判断下一时刻切换到哪种模式下工作，即

（Ｑ１，Ｑ２）、（Ｑ１，Ｑ３）或（Ｑ１，Ｑ４）。当遇到恶劣天气
（大风、大雨等），无论模型处于哪一种模式下，均切

换至保护模式 Ｑ０，待天气恢复正常后，重新进入正
常模式。

温度系统切换上、下限分别设定 Ｔｕ＝２８℃、Ｔｌ＝
２４℃，切换阈值 ΔＴ＝１℃。２０１４年 ４月 １日全天温
室内温度智能控制效果如图 ６所示。图中状态 ０、
１、２、３、４分别代表混杂自动机的运行模式 Ｑ０、Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４。上午随着温度的升高，在 ９：１８系统进
入自然通风模式 Ｑ２，打开天窗降温，遮阳网展开到
７０％；正午温度进一步升高，系统于１３：０５进入强制
通风模式 Ｑ３，打开风机加强降温效果，同时遮阳网
展开到 １００％；达到降温效果后，在 １４：０８再次转入
自然通风模式 Ｑ２；傍晚随着温度的降低，１７：５０系统
进入保温模式 Ｑ１，同时遮阳网收回至 ４０％，由于温
室中没有加温设备，夜间只能运行在保温模式。
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图６试验结果表明，控制系统能够根据当前环境信
息在不同的控制模式间自动切换，从而使温度保持

在设定值范围之内。

图 ６　温度智能控制效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
２４　基于图像识别技术的设备状态识别与校准

温室中的双向型设备无位置反馈装置，其运行

以时间为基准，使用过程中外界因素（如用户手动

操作）可能会导致设备的实际位置与控制系统识别

记忆的位置有所偏差，设备自动校准的作用就是保

证两者的一致性。

２４１　Ｚｅｒｎｉｋｅ特征矩
１９８０年，Ｔｅａｇｕｅ在 Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式［２１］

的基

础上首次给出了二维函数 ｆ（ｘ，ｙ）重复率为 ｍ的
ｎ阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义

Ｚｎｍ＝
ｎ＋１
π ｘ２＋ｙ２≤１ｆ（ｘ，ｙ）Ｖ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （３）

极坐标下 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定义为

Ｚｎｍ＝
ｎ＋１
π ∫

２π

０∫
１

０
Ｒｎｍ（ρ）ｅ

ｊｍθｆ（ρ，θ）ρｄρｄθ（４）

其中　Ｖ（ｘ，ｙ）＝Ｒｎｍ（ρ）ｅ
ｊｍθ

式中　Ｖ（ｘ，ｙ）———Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式
ρ———原点到点（ｘ，ｙ）的矢量长度
θ———轴 ｘ与 ρ矢量在逆时针方向的夹角
Ｒｎｍ（ρ）———点（ｘ，ｙ）的径向多项式

对于实二维图像，其 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩 Ｚｎｍ为复数，提
取其实部和虚部分别记作 Ｃｎｍ和 Ｓｎｍ，并考虑到实际
问题中处理的图像通常为数字图像，因此需要将原

来的实部和虚部离散化，又因为 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单
位圆内是正交的，需将所考虑的图像转化为单位圆

内的极坐标形式，可以得到
［２２］

Ｃｎｍ＝
２ｎ＋２
Ｎ２ ∑

Ｎ／２

ｒ＝１
Ｒｎｍ（２ｒ／Ｎ）∑

８η

σ＝１
ｃｏｓπｍσ

４η
ｆ（η，σ）

（５）

Ｓｎｍ＝
２ｎ＋２
Ｎ２ ∑

Ｎ／２

η＝１
Ｒｎｍ（２η／Ｎ）∑

８η

σ＝１
ｓｉｎπｍσ

４η
ｆ（η，σ）

（６）

对 Ｃｎｍ和 Ｓｎｍ求模可以得到｜Ｚｎｍ｜，｜Ｚｎｍ｜可作为被识
别图像的特征依据。

２４２　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩在设备自动校准中的应用
系统中采用海康威视 ＤＳ ２ＣＤ３２１２Ｄ Ｉ５型网

络红外摄像机获取天窗实时图像，利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩提
取图像特征，通过与系统中预置的特征状态的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的对比，识别出当前天窗状态信息，计算
出从当前状态到完全关闭天窗需要的运行时间。

完整的设备校准周期为：校准指令、获取图像、

图像规格化、图像灰度化、滤波去噪、提取 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩、与预置状态对比、确定运行时间、关闭天窗。

图７给出了天窗开度分别为 ０％、５０％和 １００％时的
实时图像，表 ２给出了系统中天窗预置状态下的
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征。

图 ７　天窗状态实时图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
（ａ）天窗开度０％　（ｂ）天窗开度５０％　（ｃ）天窗开度１００％
　

表 ２　天窗预置状态下 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征

Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｐｒｅｓｅｔｓｔａｔｅｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

天窗开度／％ Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征

０ １１０９６０００

２５ １１０６００００

５０ １１０５１０００

７５ １１０４３０００

１００ １１１１８０００

　　天窗从完全开启到完全关闭的全程运行时间为
３０ｓ，图像特征提取中存在一定误差，误差运行时间
为２～３ｓ，但由于天窗上装有限位开关，２～３ｓ的运
行误差对天窗运行的安全性不会造成影响，该算法

可以满足实际应用的需求。

３　系统部署与运行

本系统在中国科学技术大学自动化系一座小型

试验温室中部署并调试成功。温室位于中国科学技

术大学自动化系楼顶。温室沿南北方向仅一跨，跨

度８２ｍ，东西长 １２２ｍ，檐高 ４９ｍ，顶高 ６２ｍ。
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温室内部设有基于物联网的智能监控系统，监测的

环境因子包括温室小气候环境因子和室外气象信

息。温室环境调控设备：２个风机、内遮阳网、天窗
和湿帘等。

图８ａ是现场监控子系统操作界面，包括当前设
备的运行状态、环境信息、操作记录等内容。通过菜

单栏可以实现系统参数设置、历史数据查询等功能。

图８ｂ是远程监控子系统的 Ｗｅｂ客户端界面，分为
实时数据、历史数据、控制执行和视频监控４个标签
页。目前显示的实时数据页面，上半部分以数据的

形式显示当前温室环境信息，下半部分以实时曲线

图 ８　系统操作界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
（ａ）现场监控子系统　（ｂ）远程监控子系统

　

的方式直观显示一段时间中环境参数的变化趋势，

并可以在温度曲线、湿度曲线和太阳辐射强度 ３个
Ｔａｂ页中切换，环境信息通过 Ａｊａｘ动态更新。

系统在实际运行过程中，各项功能都得到了有

效测试，且运行稳定，使温室科研和管理人员能够方

便获取温室信息，提供了灵活有效的监控手段。

４　结论

（１）本文结合现代温室的管理需求，基于物联
网技术框架，设计并实现了现代温室智能监控系统。

系统由现场监控子系统、远程监控子系统和数据库

３部分组成，设计中各部分相对独立，具有较高的可
扩展性、可维护性和应用性。

（２）温室远程监控子系统在实现实时环境数据
显示、历史数据查询以及设备控制等功能时，采用传

统的 Ｗｅｂ数据交互技术会导致全局刷新，影响用户
体验。Ａｊａｘ技术通过异步数据交互方式，实现了页
面的局部更新，且用户无需等待服务器的响应。

（３）根据温室的实际管理经验与需求，设计了
完备的控制逻辑，控制模式可以在手动控制和自动

控制间自由切换。借助混杂自动机建模与控制的相

关理论，研究了基于混杂自动机模型的温室温度系

统智能调控方法，并在实际系统中得到了验证。

（４）采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩来识别天窗开度，实现双向
型设备的自动校准，以解决缺少位置传感器导致双

向型设备难以获取其精确状态的问题。
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