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摘要：温室数据采集系统多采用数据采集端通过上位机管理数据或上传至数据服务器的方式进行温室环境监测和

管理，该方式网络结构相对复杂，功耗较大。为解决上述问题，本文采用物联网、云服务、微信平台结合的方式，设

计开发了基于微信平台的温室环境监测与温度预测系统。系统采用数据采集端直接通过 ＷｉＦｉ／ＧＰＲＳ联接互联网

访问云服务器的方式进行数据交互，手机移动端通过微信公众号访问云服务器获取数据服务。温度预测模型采用

差分时间序列模型，解决温度预测过程中季节周期性的影响。通过对系统数据分析证明：系统有效实现了数据采

集端的轻量化与可移动性，不仅能够对数据进行有效管理，且温度监测相对误差低于 ４９６％，温度预测相对误差低

于 ３％，预测结果具有较高的精度，能够满足日常生产的需要。
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　　引言

随着智慧农业、精准农业的不断发展，以温室为

代表的设施农业在我国农业领域中占据了重要地

位。如何摆脱传统温室的人工化、单一化，实现温室

的智能化和现代化是当前温室研究需要解决的关键

问题。

作为一个复杂的耦合系统，温室在我国已经具

有很长的使用历史。国内外学者也对温室这一复杂

体进行了大量的研究。这些研究主要集中在物联



网
［１－４］

、温室的智能控制
［５－７］

、温室环境监测
［８－９］

这

几方面。由于不同温室的结构参数、规模、作物各不

相同，基于物联网的温室环境测控系统在实际应用

过程中，需要根据现场实际的环境感知传感器、控制

执行器的数量和类型，以及信息传输方式来定制应

用软件，造成了大量的人力物力浪费，温室数据资源

无法共享利用，提升了系统的生产成本，限制了物联

网系统的应用
［１０］
。

云服务和微信公众平台作为大数据时代的产

物，以其成本低、运用简单而被广泛使用
［１１－１５］

。物

联网、云服务与微信平台的结合会使物与物、物与人

之间的通信变得更加简单。

本文针对农业温室这一典型的设施农业，将物

联网、云服务与微信平台相结合，提出了温室环境监

测的方案，并且采用时间序列的方法对温室的温度

进行预测，进而设计并实现基于移动端的温室环境

监测与温度预测系统，为农业温室的管理提供一个

简便易操作的工具，同时也为温室管理者使用移动

端便捷管理和监控温室提供了可能。

１　系统设计

１１　设计目标
温室环境监测与温度预测系统旨在通过物联网

硬件设备对温室环境数据进行收集，在对温室环境

参数进行监测的基础上实现对温室环境的实时调

控，并且通过对关键环境因子进行预测分析来为管

理者提供温室异常预警。

１２　系统架构
根据本系统的设计目标，系统的整体结构可以

分为３层：温室设备层、网络传输层和网络应用层，
系统结构如图１所示。

图 １　系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
（１）温室设备层是系统的数据获取层，即物联

网感知层，该层主要通过数据采集终端来获取实时

环境参数数据。数据采集终端集成了多传感器、控

制模块以及数据通讯模块，采集空气温湿度、光照强

度、ＣＯ２浓度等温室的重要环境参数数据。
（２）网络通讯层也叫网络层，是数据传输的纽

带，同时也存储了数据和数据处理逻辑以及模型。

其主要职责是将设备层获取的数据按照逻辑进行处

理后传输到表现层。

（３）网络应用层也称为表现层，主要承担了数
据的可视化展示功能，同时也是系统与用户交互的

唯一通道。

１３　系统功能结构设计
根据温室管理需求，系统主要包括硬件设备管

理、温室环境监测数据管理、温室温度预测分析３个
功能，系统的详细功能设计如图２所示。

图 ２　系统功能模块图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
１４　数据库设计

系统中的数据主要分为４类：系统管理数据、仪
器设备基础数据、环境监测数据、温室温度预测分析

数据。

其中，系统管理数据主要包括用户信息、注册信

息、登录信息等，其主要目的是为了维护系统使用秩

序与安全。

仪器设备基础数据主要包括设备名称、设备品

牌、设备二维码、设备的物理位置等信息。环境监测

数据主要包括数据采集点编号、数据记录时间、环境

因子类型等，这部分数据是系统中最核心的数据支

撑，任何用户都无法进行删除、修改等操作。温室温

度预测分析数据主要记录随着时间变化在未来时间

段温室可能的温度信息。

１５　数据采集终端设计
温室环境的主要影响因子有温度、湿度、ＣＯ２浓

度和光照强度。为了便于温室管理者使用，设计了

轻量型的一体式数据采集终端，其模块设计如图 ３
所示。该数据采集终端充分利用温室内空气流动性

相对较好，所测因子在温室内部相对稳定且分布均

匀的特点，采用单点监测的方式。相对于分布式传

感器组网追求全面覆盖的数据采集方式，该方式降

低了数据采集端的功耗和硬件规模。数据规模的减
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小使得无线通信负载降低，取代了 ＰＣ上位机的成
本，提高了数据采集端的使用范围；硬件规模的减小

使得功耗降低，便携性提高，结合储能与光能设备使

用，实现了即时开机、采集、上传数据的功能。

图 ３　数据终端硬件模块设计

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｆｏｒｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ
　
无线传输技术是该移动终端实现数据传输的保

障，无线传输技术主要包括：ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ、
ＺｉｇＢｅｅ等。从硬件设备的集成性、便携性和实用性
方面来看，ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ通信距离过短不适合远距离通
信的需求；ＺｉｇＢｅｅ技术在多传感器节点组网中应用
广泛，不太适用于单一节点的通信应用。考虑到本

移动终端对通信数据量的依赖程度较低，对可靠性

和通信范围要求较高，本文选用 ＧＰＲＳ和 ＷｉＦｉ作为
数据采集终端的通讯技术。

１６　温度预测模型的构建
温室是一个复杂的强耦合系统，室内温度等环

境参数的变化受到多种温室内外变量的影响，目前

主要是通过热学和温度场分析等对室内温度进行预

测或模拟研究。这些研究为室内温度的精确预测提

供了很好参考作用，但这些模型需要考虑负载环境

变量因子的影响，因而存在一定程度的弊端。室内

温度是室外气象因子、室内其他环境因子、温室材料

和结构以及温室设备等多方面因素综合影响下的结

果，从数据挖掘的角度考虑，这些时间数据序列隐含

了这些因素的综合作用规律，因此本文采用时序分

析法通过对室内温度的历史数据序列进行分析来对

温室温度进行预测。

时间序列的模型是通过挖掘时间序列数据间的

相关关系而建立起来的，具有描述时间序列动态性

和发展变化规律的能力。在时序分析理论中，普遍

应用的理论模型主要有加法、乘法和混合模型，这类

模型一般适用于确定性的时间序列。自回归滑动平

均模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，
ＡＲＭＡ）适 用于线性时间序列［１６－１９］

，双 线 性 模

型
［２０－２１］

（Ｂｌａｃｋｌｉｔｔｅｒｍａｎ，ＢＬ）和指数自回归模型
（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＥＡＲ）适用于非线
性时间序列

［２２］
。

根据温室时间序列的数据特点，基于时间序列

的温室温度预测模型的构建流程如图 ４所示，步骤

如下：

（１）数据预处理，对历史数据进行规范化处理，
检查是否存在异常数据和数据缺失的现象，如有，则

采用线性插值方法处理异常和缺失的数据点。构建

模型采用的历史数据为采集终端每隔 ３０ｍｉｎ记录
的温度时间序列，时间序列标记为ｔｉ（ｉ＝１，２，３…），
ｔｉ表示第 ｉ个温度值。

图 ４　温度预测模型构建流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
（２）考虑到温室环境数据存在季节性周期和短

时间内的 ２４ｈ周期，温度存在周期性波动，则可按
时间周期进行差分，目的是将随机误差有长久影响

的时间序列变成仅有暂时影响的时间序列
［２３］
。差

分序列为

ｃｔｉ＝ｔｉ＋ｅ－ｔｉ （１）

式中　ｔｉ＋ｅ———年度记录差
（３）数据的自相关检验，对差分后的数据进行

自相关和偏相关系数检验，分析该时间序列是否为

平稳序列。若为平稳序列则进行模型的选择，否则，

将继续进行一阶差分处理，一阶差分序列可表示为

Ｌｉ＝ｃｔｉ－ｃｔｉ－１ （２）

（４）对获得的平稳时间序列数据进行模型估
计。

（５）温室温度预测模型的构建。时间序列 Ｌｉ的
预测模型为 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ），表达公式为
Ｌｉ＝μｉ＋φ１ｘｔ－１＋φｐｘｔ－ｐ＋εｔ－θ１εｔ－１－… －θｑεｔ－ｑ＝

∑
ｐ

ｊ＝１
ｊｘｔ－ｊ－∑

ｑ

ｋ＝１
θｋεｔ－ｋ＋μｉ （３）

式中　ｐ———自回归阶数
ｑ———滑动平均阶数

εｔ－ｋ———噪声序列
ｘｔ－ｐ———时间序列的采样值

φｐ———自回归参数

ｊ———自回归系数，ｊ＝１，２，…，ｐ

θｋ———滑动平均系数，ｋ＝１，２，…，ｑ

μｉ———残差项序列
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２　系统开发与应用

２１　系统开发
根据温室环境监测与温度预测系统的设计目

标，为避免硬件浪费和节省维护成本，采用新浪云服

务器作为系统的服务器。同时，选择ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２００５
数据库、ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ作为集成开发环境，同时使用
Ｔｏｍｃａｔ作为线下开发使用的服务器。微信平台与
云服务器之间的数据均以 ＸＭＬ的格式封装，并通过
ＰＯＳＴ的方式进行传输，主要应用界面如图５所示。

图 ５　系统界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　

２２　系统应用
２２１　实验条件

系统布置在三分地有机农场的连栋温室内，

三分地有机农场位于北京市亦庄经济开发区，属

于典型的温带季风气候。系统运行时间为 ２０１６年
１—８月。
２２２　参数获取

系统将数据采集终端获得的原始数据按照规定

的格式进行存储，并且提供了２种数据呈现方式，一
种是以数据列表的形式呈现；同时，为了使用户直观

获得数据的走势，系统还提供了数据的图表呈现方

式。图６所示为 ２０１６年 ７月 １—７日（时间点随机
选取）的温度曲线，可以明显看出温室的温度是以

２４ｈ为周期呈现周期性的波动，波动范围在 １７～
４８℃之间；７ｄ的最低温度基本一致，但是第 ４天的
最高温度出现了异常，远低于其他６ｄ的最高温度。

对于该数据采集端的测量精度以温度为例，对

于２０１６年 ６月 １５日（时间点随机选取），在上述实
验地点，从云服务器数据库直接获取温度参数与实

际温度对比如图７所示。实际温度采用对５个物理
温度计测量值取算数平均值获得。根据统计，在

２４ｈ的采样时间段内，上传数据错误率为 ０４％。
筛除异常数据后，测量温度与实际温度的最大相对

图 ６　温度曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
误差为４９５％，最低为０６４％。在整个系统运行期
间，上传数据错误率为 ０７％，筛除异常数据后，测
量温度与实际温度的最大相对误差为４９６％。

图 ７　测量温度与实际温度对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
２２３　温室温度预测

温室温度的预测是本系统的核心功能之一。该

功能以系统内存储的环境因子数据为基础，为确保

预测结果的准确性，预测模型采用实时更新的监测

数据。用户通过微信平台发送请求，微信服务器将

请求消息和其他的字段放在一起组成 ＸＭＬ数据包，
并将数据包封装到 ＰＯＳＴ中，最后提交到云服务器。
服务器调用温度预测模型对温度进行预测并将结果

反馈给微信用户。系统针对温度预测提供了温度预

测和历史预测的结果分析。温度预测功能能够依据

最新的监测数据对温室温度进行预测，而历史预测

结果分析则是通过记录预测历史数据来对模型进行

验证和进一步调整完善。如图 ８所示为 ２０１６年
４月１０日（时间点随机选取）的温度预测结果与实
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际温度的对比曲线，根据数据显示预测结果与实际

温度之间最大误差为 ０４０℃，最大相对误差为
２５０％，就精度来看可以满足预测需要。

图 ８　历史温度预测值与实际数据对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
　
在运行周期内该数据采集终端对温室温度与测

量值的对比采用２０１６年 ５月份（时间点随机选取）
云服务器存储数据进行对比，最大绝对误差为

１３５℃，最大相对误差为 ３％，平均相对误差为
１５％。由此可以看出，２４ｈ周期数据基本上反映了
该系统对温度预测的精度。

２３　讨论
通过对２０１６年１—８月温室环境监测与温度预

测系统的实验无意外停机和客户端访问异常发生，

系统正常维护时间占系统运行时间的 １６７％，数据
采集端储能与光伏模块工作正常。

　　系统测量精度出现偶发性异常，通过对系统运
行期间的异常数据进行分析未发现异常的规律性，

但是，相对误差的峰值多出现在温度峰值区域附近。

虽然测量温度最大相对误差为 ４９６％，满足温室生
产使用需求，但是系统对温度的测量精度低于所采

用传感器的测量精度，产生原因可能是移动数据采

集端物理结构不合理影响相对稳定的温室内空气流

场所致。上传数据错误率随着系统的运行，略有增

加，显示系统硬件的运行稳定性随着运行时间的增

长而下降。

由于温室温度预测的精度标准并没有标准可参

考，因此，参考以往关于温室温度预测技术研究领域

的相关成果，本系统 ３％的相对预测误差与目前温
度预测模型的水平一致，但平均相对误差略低

［２４］
。

这表明该系统在消除系统误差方面仍需要进一步优

化算法。

本研究虽然监测了温湿度、光照强度和 ＣＯ２浓
度多个环境影响因子，但是只针对温度监测数据进

行了预测研究，对于其他数据并未作进一步的深入

探讨。

３　结论

（１）系统以终端设备为数据采集器，以云服务
器为处理中枢，最后采用微信平台为用户提供服务，

实现了以物联网 云技术 微信平台的有机结合，实

现了温室环境监测轻量化的技术方案。

（２）基于微信平台和网络云服务器来实现数据
与设备的存储与管理，运用时序分析模型对温度进

行预测，并达到了使用精度要求。验证了由云服务

器拖动移动数据采集端和移动数据服务端的低成本

环境因素解决方案，为温室管理者提供了一个简单

方便的管理工具。
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