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摘要：针对目前马铃薯贮藏方式、管理方式不当和贮藏效果不佳的问题，根据马铃薯贮藏工艺条件，设计了一套马

铃薯贮藏环境调控系统。该调控系统利用温度传感器、湿度传感器和 ＣＯ２浓度传感器对环境参数进行实时检测，

通过调节进出气窗、风机、压缩机组以及加湿装置，对马铃薯贮藏环境的温度、相对湿度以及 ＣＯ２体积分数等参数

进行调控，使贮藏环境中的温度、相对湿度以及 ＣＯ２体积分数等参数满足马铃薯的贮藏要求。各测点的温度误差

在 －０３～０３℃范围内，各测点温度极差为 ０６℃，检测温度与真实温度基本一致；调控试验中，库内温度处在系统

设定的允许范围内，库外温度对于库内温度影响较小，相对湿度和 ＣＯ２体积分数均可控制在合理范围内。该调控

系统能够较好地改善马铃薯的贮藏环境。
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０　引言

马铃薯是世界第四大农作物，并且具有粮食、蔬

菜以及轻工业原料等多种用途。随着马铃薯主粮化

战略的实施，我国马铃薯种植面积和总产量均居世

界第一。因此，科学贮藏对于马铃薯产业的健康发

展具有重要意义
［１－３］

。

在马铃薯贮藏期间，其自身的呼吸作用会使贮藏

环境中的温度、湿度以及气体环境发生变化，长期处于

这种环境将会导致马铃薯的品质下降
［４］
。目前，国内



马铃薯贮藏大多采用传统的方式，缺少合理的温控、制

冷设施，以及受限于当地自然条件等，严重的会产生

“烂库”现象，造成马铃薯产业巨大的经济损失
［５－６］
。

因此，改善马铃薯贮藏条件和方式、提高马铃薯的贮藏

品质对于马铃薯产业的良性发展至关重要。

欧、美一些发达国家非常重视马铃薯的贮藏保鲜，

在抑芽、控制病害以及延长贮藏时间方面进行了大量

的研究
［５，７－９］

。同时，通过高新技术的应用在马铃薯贮

藏方面形成了完备的控制系统，包括储前处理、贮藏环

境的控制和冷链运输等，大大提高了马铃薯的贮藏保

鲜品质
［１０－１１］

。我国大部分马铃薯种植地区仍然采用

传统土窖和普通冷库，达不到高品质、大容量的贮藏要

求
［１２－１４］

。现阶段，针对马铃薯贮藏的环境监控系统，

在应用过程中存在温度、湿度以及 ＣＯ２浓度分布不均

的问题
［１５］
。由于贮藏环境复杂，以单片机为控制核心

的控制系统存在易受环境干扰的问题
［１６］
。而且，当前

使用的调控系统与马铃薯贮藏工艺关联不紧密，达不

到温度、湿度以及气体浓度有机结合的效果。

为了获得较好的贮藏效果，解决当前马铃薯贮

藏环境适用性不强的问题，本文研究马铃薯贮藏的

环境因素，并根据这些因素，设计一套基于 ＰＬＣ控
制的马铃薯贮藏环境调控系统。

１　控制系统结构设计

图 １　控制系统结构分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．库外温度传感器　２．进气窗电推杆　３．压缩机组　４．风机　

５．加湿装置　６．风量传感器　７．出气窗电推杆　８．温度传感器

９．湿度传感器　１０．ＣＯ２浓度传感器

１１　总体结构
本系统是根据山东思代尔农业装备有限公司建

造的马铃薯贮藏库进行设计，该马铃薯贮藏库采用

全地上式结构并进行内部结构布局的优化，使其具

有多容量、通风性好以及隔热性能好的特点。

马铃薯贮藏环境调控系统主要由主控制器、进出

气窗电推杆、压缩机组、加湿装置、风机以及传感器等

构成，其控制系统结构位置分布示意图如图１所示。

１２　控制原理
马铃薯收获后入库采用散装的贮藏方式，马铃

薯入库至出库期间，均会经过愈伤期和贮藏期，为了

加快产后愈伤以及延长贮藏周期，需要对贮藏环境

进行调控。

在愈伤期需要保持合适的通风，保证贮藏环境

具有合适的温度，并保持马铃薯表面干燥，促使马铃

薯形成愈伤组织，在此过程中，需要对入库的马铃薯

进行持续的通风，直到表面愈伤组织形成，马铃薯开

始进入贮藏期。

在贮藏期，马铃薯自身的生理活动会造成库内

温度升高、湿度增大和 ＣＯ２浓度升高等一系列变
化，系统利用各种传感器对库内环境信息进行检测，

并作出相应的应答达到环境调控的目的。

在我国北方地区，马铃薯贮藏期库外温度很低，一

般可以直接利用库外空气为冷源进行库内温度调控，

由于库外空气湿度降低，远达不到贮藏湿度要求，因此

在降温的同时应开启加湿装置，避免库内湿度过低导

致的马铃薯失水现象。当检测库外温度过高，无法作

为库内降温冷源时，需要利用压缩机组，将空气降低至

适宜温度，然后通过风机将低温空气吹至库内，进而实

现降温的目的；当库外温度过低，直接吹入会使马铃薯

发生冻伤或者表面形成冷凝水，此时进气窗与出气窗

应开启一定的角度，风机和加湿装置运行，然后将库内

与库外空气同时吸入混气仓，待库外低温空气与库内

空气混合使温度适宜后，再通过风机将其吹入库内，进

而实现降温、加湿目的；当库外温度适宜时，进气窗与

出气窗完全开启，风机和加湿装置运行，进而实现降

温、加湿的目的。

在整个过程中，安装于压力仓内的风量传感器

对风量信息进行检测，保证空气能够到达库压力仓

的最远端。在调节库内温度的过程中，会保持合适

的通风，因此 ＣＯ２浓度也会随着通风时间的延长而
降低，当温度和湿度条件满足时，其 ＣＯ２浓度会达
到合适的水平，有效保持适宜的马铃薯贮藏环境，保

证贮藏品质以及降低马铃薯贮藏损失。

２　控制系统硬件设计

该调控系统以 ＰＬＣ为控制核心，包括主控制模
块、执行模块、检测模块、人机交互模块、故障报警模

块和电源模块等，其硬件结构如图 ２所示。温度传
感器、湿度传感器和 ＣＯ２浓度传感器将检测的库内
信息发送至主控制模块进行处理，再将控制指令发

送至执行器进行动作，进而实现控制要求。

该调控系统选用西门子 Ｓ７ ２００ＰＬＣ为主控制
器，具有工作稳定性强、处理信息能力强、运算速度
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图 ２　控制系统硬件结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
快和能耗低等特点。温度传感器、湿度传感器、风量

传感器、水位传感器和 ＣＯ２浓度传感器共同构成该
系统检测模块，用于贮藏环境的监控。进出气窗电

推杆、压缩机组、风机和加湿装置构成该系统的执行

模块，用于接收主控制器指令，并做出相应的执行动

作。检测模块和执行模块与主控制模块之间需要进

行数模信号转换，该系统采用 ＥＭ２３５转换模块以满
足要求，由于该模块输入端使用时只能设置一种量

程与分辨率，因此，当模块输入端既有电压信号又有

电流信号时，则需要使用多个 ＥＭ２３５转换模块。
２１　传感器和执行件选择

温度传感器分为库内温度传感器和库外温度传

感器，库外温度传感器采用 ＱＡＣ３１７１，其中工作电
压为１３５～３５Ｖ（直流），测量范围为 －５０～５０℃，
输出信号为４～２０ｍＡ，安装高度大于２５ｍ，且阳光
不能直射；库内温度传感器采用 ＪＫ ＰＴ１００型温度
传感器，测量范围为 －２０～５０℃，其中工作电压为
２４Ｖ（直流），输出信号为 ４～２０ｍＡ，精度为
±０１４℃。湿度传感器采用 ＱＦＭ２１０１型风管式传感
器，通过传感元件的函数变化关系来得出相对湿度，

其中工作电压为 １３５～３５Ｖ（直流），输出信号 ４～
２０ｍＡ，测量范围 ０～１００％，测量精度为 ±３％。风
量传感器采用 ＪＹ ＷＦ２型风速传感器，测量范围为
０～２０ｍ／ｓ，启动风速为 ０３ｍ／ｓ，测量误差在
００１ｍ／ｓ以内，其中供电电压 ２４Ｖ（直流）。ＣＯ２浓
度传感器采用新型红外检定技术进行 ＣＯ２体积分
数的测量，反应迅速灵敏，避免了传统电化学传感器

的寿命及长时间漂移问题，其型号为 ＬＯＧ ＣＯ２２０，
供电电压１２～３６Ｖ（直流），测量范围０～２０％，且具
有０～１０Ｖ的输出信号。选用 ＤＬＫ ２０１型水位传
感器，量程为０～１ｍ，供电电压为１５～３０Ｖ（直流），
输出信号为０～１０Ｖ，综合精度为 ±０００２５ｍ。

进气窗和出气窗的开闭由电推杆的伸缩来实

现，选用 ＮＫＬＡ４６型电推杆，其中电推杆工作电压

是 ２４Ｖ（直流），电推杆有效行程为（５００±５）ｍｍ，空载
速度为（２０±２）ｍｍ／ｓ，满载速度为（１１±１１）ｍｍ／ｓ。根
据要求控制电动机的正反转来达到电推杆伸缩的效

果。加湿装置主要用来保证贮藏环境的湿度，当湿

度低于设定值时，水泵开始注水，利用风机吹动将水

雾化并带入库内，实现改善库内湿度的目的，选取的

水泵工作电压为２２０Ｖ（交流），由 ＰＬＣ控制器将开
启或者关闭信号传递至水泵控制器，来控制水泵的

工作状态。

２２　电源模块与触摸屏选择

对于马铃薯贮藏库，其供应电源为 ２２０Ｖ（交
流），需要用 Ａ／Ｄ转换模块将交流电压２２０Ｖ转换
成直流电压２４Ｖ，以满足 ＰＬＣ的电源使用要求。该
调控系统需要对温度、湿度和 ＣＯ２体积分数等参数
进行设定，对调控过程中的各环境参数、风速信息以

及水位信息进行显示。触摸屏选用北京昆仑通态自

动化软件科技有限公司的嵌入式一体化触摸屏来实

现，型号为 ＴＰＣ７０６２ＫＸ，根据设计与显示要求，界面
显示如图３所示。

图 ３　触摸屏显示和设置界面

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙａｎｄｓｅｔｕｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ４　系统报警程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２３　报警模块

该调控系统增加报警功能，防止工作人员在不

知情的情况下进入贮藏库发生危险。系统利用库内

的 ＣＯ２浓度传感器对其进行检测，系统设定 ＣＯ２体

积分数等于或者大于系统设定值 ０３％［１２，１７］
，则警

报器发出警报，提醒工作人员不要进入，程序流程图

如图４所示。
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３　控制系统软件设计

３１　主要参数的检测
该调控系统通过传感器对贮藏环境检测，并将

环境信息反馈到 ＰＬＣ控制器，检测到的环境信息通
过模／数转换模块转换成数字量，ＰＬＣ控制器对转换
的数字量进行处理和分析，并对执行元件发出指令

控制其动作，在执行过程中，传感器实时检测库内信

息，保证贮藏环境中适宜的温度、湿度以及 ＣＯ２
浓度。

温度检测分为库外温度检测和库内温度检测，

温度传感器的输出信号为模拟量，经过数字量转换，

再通过控制器运算处理，得出相应的检测值，其计算

式为

Ｔ＝（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
ＴＡＩＷ－６４００
２５６００

＋Ｔｍｉｎ （１）

式中　Ｔ———温度，℃
Ｔｍａｘ———温度传感器测量上限值，库外取

５０℃，库内取５０℃
Ｔｍｉｎ———温度传感器测量下限值，库外取

－５０℃，库内取 －２０℃
ＴＡＩＷ———温度模拟量采样值

马铃薯贮藏库内湿度的检测根据电流的变化并

转换为数字量得出，其计算式为

Ｈ＝（Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ）
ＨＡＩＷ－６４００
２５６００

＋Ｈｍｉｎ （２）

式中　Ｈ———相对湿度，％
Ｈｍａｘ———湿度传感器测量上限值，取１００％
Ｈｍｉｎ———湿度传感器测量下限值，取０
ＨＡＩＷ———湿度模拟量采样值

贮藏库内 ＣＯ２体积分数可以根据测得的电压
得出，已知传感器的测试量程以及输出信号的范围，

因此其计算式为

Ｄ＝（Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ）
ＤＡＩＷ
３２０００

＋Ｄｍｉｎ （３）

式中　Ｄ———ＣＯ２体积分数检测值，％
Ｄｍａｘ———传感器测量上限值，取２０％
Ｄｍｉｎ———传感器测量下限值，取０
ＤＡＩＷ———模拟量采样值

为了保证低温空气能够克服薯堆的阻力，需要

利用风速传感器对通风道风速进行检测，系统中的

风速传感器输出的信号为脉冲信号，其实际计算

式为

Ｖ＝２πｒ
ｔａｎα

Ｓ
ｔ

（４）

式中　Ｖ———气体流速，ｍ／ｓ

ｒ———叶轮的平均旋转半径，ｍ
α———叶片与旋转轴的夹角，（°）
Ｓ———ＰＬＣ在 ｔ时间内接收到的脉冲数
ｔ———检测时间，ｓ

湿度传感器检测的湿度信号传递至 ＰＬＣ控制
器，来控制水泵的开闭。湿度达到要求而水位传感

器检测水池未满时，由备用水箱向水池内注水，为防

止溢出水池，由水位传感器对水位信息进行检测，水

池高度为 ４００ｍｍ。由 ＤＬＫ ２０１型液位传感器的
输出曲线得，输出电压与液位压力呈正比例关系，因

此其计算式为

ｐ＝（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ）
ｐＡＩＷ
３２０００

＋ｐｍｉｎ （５）

式中　ｐ———压力，Ｐａ
ｐｍａｘ———压力测量上限值，取２０Ｐａ
ｐｍｉｎ———压力测量下限值，取０
ｐＡＩＷ———模拟量采样值

液位高度计算式为

ｈ＝
ｐ－ｐ０
ρｇ

（６）

式中　ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｐ０———测试点的大气压力，Ｐａ
３２　主程序设计

该调控系统需要实现温度、湿度、ＣＯ２浓度等环

境参数和风速、水位信息的检测，以及环境参数的设

定输入和调控过程中信息显示等功能。调控系统的

运行时期为愈伤期和贮藏期，在调控过程中，温度和

湿度需要多点检测，为了方便调控，系统根据各测点

的平均温度和各测点平均湿度进行调控。

在马铃薯的愈伤期主要是除去马铃薯表面水

分、降低贮藏温度，以加快马铃薯表皮愈伤。首先启

动该系统，自检并进行初始化，首先利用人机交互模

块设定马铃薯愈伤期的温度参数范围，即Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤
Ｔｍａｘ，利用库内、外温度传感器对温度进行检测，得
到库内温度 Ｔ和库外温度 ＴＷ，并将检测的温度信号
输送至主控制模块，经过运算后将控制信号输送至

执行模块。当库内温度 Ｔ在系统设定的温度范围
内时，此时进气窗和出气窗关闭；当库内温度 Ｔ未
在系统设定范围内时，进、出气窗和风机开启，并调

整风机转速，以调控库内温度使其保持均匀，直到满

足温度设定。经过一段时间的调节，马铃薯外表面

形成愈伤组织，此时愈伤期结束，人工关闭系统，其

主程序控制流程如图５所示。
在马铃薯贮藏期，根据不同马铃薯用途确定

合适的贮藏环境参数，并利用人机交互模块对调
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控系统进行设定，其中贮藏期程序流程图如图 ６
所示。

图 ５　愈伤期程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｃａｌｌｕｓｐｅｒｉｏｄ
　

图 ６　贮藏期程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

首先对马铃薯愈伤期的设定进行归档清零，同

时对系统进行自检并再次进行初始化，之后利用环

境传感器对贮藏环境信息进行采集，将库内温度 Ｔ
与温度设定范围进行比较，当库内温度满足设定温

度时，系统不发出调控指令，且对贮藏环境保持持续

检测；当库内温度不满足设定温度时，再根据库外温

度 ＴＷ与温度设定最大值 Ｔｍａｘ进行判定，根据对比结

果做出调控决策，如果不满足温度条件 ＴＷ ＞Ｔｍａｘ，则
开启进出气窗，开启风机调整转速并开启加湿装置，

直到满足温度条件，关闭进出气窗；如果满足条件

ＴＷ＞Ｔｍａｘ，则开启压缩机组，并开启风机，直到满足

温度设定范围，关闭压缩机组。

当系统检测贮藏环境温度满足设定范围时，保

持加湿装置与风机开启，并检测库内湿度条件是否

满足设定的湿度范围，若满足 Ｈｍｉｎ≤Ｈ≤Ｈｍａｘ，关闭

加湿装置和风机；若不满足湿度 Ｈｍｉｎ≤Ｈ≤Ｈｍａｘ，则

保持风机和加湿装置运行，直到满足系统设定湿度

范围，在贮藏期系统一直处于运行状态直到人工关

闭系统，停止运行。

图 ７　辅助程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｐｒｏｇｒａｍ

３３　辅助程序设计
在马铃薯贮藏的两个时期，一般情况下库外温

度会远低于设定的温度范围，而在较长储藏时间期

内，可能会出现库内外温差小于 ４℃的情况［１８］
，使

库内温度在长时间未达到设定范围，影响该系统调

控效果，因此对该系统增加辅助程序，辅助各时期的

调控。为了获得较好的调控效果，当系统检测到设

定范围的最大值与库外温度之差小于 ５℃时，系统
将开启压缩机组辅助主程序调控，使温度能够在较

短时间内达到设定要求，直到满足要求关闭压缩机

组，如图７所示。
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４　试验与结果分析

４１　试验条件
试验场所为内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗

地区山东思代尔农业装备有限公司建造的马铃薯加

工薯贮藏库（图 ８），储存量为 ８５０ｔ，占地面积为
６２５ｍ２，长度 ２４ｍ，宽度 １４ｍ，墙体设置保温层，以
减小外界对贮藏库内部环境的影响。该调控系统试

验时间为２０１９年 ９月中旬至 １０月下旬，为保证测
试准确性，选择晴朗的天气进行测试，试验场景如

图８所示。

图 ８　试验场景

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ
　

４２　分布测点精度测定试验
由于马铃薯贮藏库的面积较大，贮藏库的温度

需要设置多个测点进行检测，因此需要确定设定值

与真实值之间的误差范围。首先将系统安装完毕，

开启系统，通过系统将温度设定值分别设定为 １６、
１２、８、４℃，温度测点从进气窗一端向另一端进行标
记，靠近压力仓一侧将温度测点依次标记为 １、３、５、
７，远离压力仓一侧将温度测点依次标记为 ２、４、６、
８，并且每一个测点设置水银温度计进行温度测量，
对各测点进行５次读数，并将读数进行整理取平均
值，得到试验数据如表１所示。

由表 １所知，真实值与设定值之间的误差均在
－０３～０３℃之间，真实值的极差为 ０６℃，即各测
点的最大温度差为 ０６℃，且小于 １℃，基本上满足
系统的调控要求。

４３　愈伤期温度测定试验
为了检验该系统在马铃薯愈伤期对温度的调控

效果，系统利用温度传感器对库内外温度进行检测。

测定之前首先开启系统，把马铃薯愈伤期的系统温

　　表 １　各测点温度变化

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ ℃

设定值／℃ 参数
测点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１６
真实值 １６３ １６０ １５９ １６１ １６０ １６０ １５９ １５７
误差 ０３ ０ －０１ ０１ ０ ０ －０１ －０３

１２
真实值 １１９ １２３ １１７ １２１ １１８ １２２ １１９ １２０
误差 －０１ ０３ －０３ ０１ －０２ ０２ －０１ ０

８
真实值 ７９ ８２ ８３ ８０ ７８ ８１ ８０ ７９
误差 －０１ ０２ ０３ ０ －０２ ０１ ０ －０１

４
真实值 ４３ ４１ ４０ ３９ ３８ ４１ ３９ ４０
误差 ０３ ０１ ０ －０１ －０２ ０１ －０１ ０

度范围设定为 １０～１５℃［１９－２０］
，马铃薯入库后，由于

带有一定的温度，需要经过一段时间的通风降温，并

除去表面水分，以加快马铃薯愈伤期。本试验在马

铃薯入库温度逐渐降至系统设定温度范围内时开始

进行检测。测试周期为４８ｈ，每 ４ｈ记录一次数据，
把测点１～８温度整理并进行平均值计算，并将计算
后的数据和库外温度进行整理，其试验结果如表２
所示。

由表２可知，通过该系统的调控，贮藏库内各温
度测点的温度基本处于设定范围内，并且当库外温

度升高或者降低时，库内温度的平均值处于设定范

围内，未出现温度骤变的现象，库外温度对于库内温

度的变化影响较小，因此能够对愈伤期温度进行较

好的调控。

４４　贮藏期测定试验
经过一段时间的愈伤期，库内马铃薯开始进入

贮藏期，而愈伤期温度要求与贮藏期温度要求会有

一定的差别，因此需要分别调控，为了检验该系统在

马铃薯贮藏期对环境参数的调控效果，系统利用传

感器对环境参数进行测定。首先将系统初始化，将

贮藏期的系统相对湿度范围设定为 ８５％ ～９５％，
ＣＯ２报警体积分数设定为 ０３％，温度参考范围为
６～１０℃，为了能够长时间地保持该温度范围，将系
统温度范围设定为７５～９５℃［２１］

。

（１）温度测定试验：通过通风降温，将环境温
度降低到设定的贮藏温度范围，利用系统中的温

度传感器对贮藏环境的温度以及库外的温度进行

检测，测试周期为 ４８ｈ，每 ４ｈ记录一次数据，把测
点 １～８的温度进行求平均值计算，其试验结果如
表 ３所示。
　　由表３可知，库内温度基本处于系统设定范围
内，并且库外温度较低时，温度下降小于 １℃，未出
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　　 表 ２　愈伤期温度测试试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃａｌｌｕｓｐｅｒｉｏｄ

采集

时间／ｈ

库内温度／℃

测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 平均值

库外

温度／℃

４ １４３ １４４ １４６ １４１ １４０ １４３ １４５ １４２ １４３ ８

８ １４２ １４３ １４１ １３９ １３６ １４１ １３５ １３５ １３９ ２

１２ １４２ １４５ １４４ １３９ １３９ １４２ １３９ １３８ １４１ ６

１６ １４１ １４７ １４６ １４８ １４７ １４２ １４５ １４４ １４５ １４

２０ １４８ １４９ １４５ １４６ １４７ １４６ １４７ １４８ １４７ １９

２４ １４６ １４６ １４５ １４４ １４０ １４５ １３９ １３９ １４３ １３

２８ １４２ １４３ １４１ １３９ １３６ １４１ １３５ １３５ １３９ ９

３２ １４２ １４４ １４１ １３９ １３４ １３９ １３６ １３７ １３９ ５

３６ １４５ １４０ １３８ １４４ １４７ １４５ １３７ １４０ １４２ ７

４０ １４３ １４４ １４２ １４８ １５２ １４６ １３４ １３５ １４３ １１

４４ １４６ １４４ １４５ １４６ １４９ １４６ １３９ １３７ １４４ １６

４８ １４８ １４２ １４３ １４８ １４７ １４５ １４６ １４１ １４５ １７

表 ３　贮藏期温度测定试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

采集

时间／ｈ

库内温度／℃

测点１ 测点２ 测点３ 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 平均值

库外

温度／℃

４ ８９ ９０ ９１ ８９ ９３ ９１ ８９ ８８ ９０ －２

８ ９０ ８９ ９４ ９２ ９５ ９２ ９３ ９１ ９２ ３

１２ ９５ ９３ ９４ ９５ ９２ ９４ ９６ ９３ ９４ ７

１６ ９４ ９３ ９２ ９１ ９０ ９１ ９４ ９１ ９２ ５

２０ ９１ ９５ ９２ ９５ ９３ ９２ ９５ ９１ ９３ ３

２４ ９３ ９１ ９５ ９２ ８９ ８８ ８５ ８７ ９０ ０

２８ ８６ ８７ ９１ ８９ ９３ ８７ ８８ ９１ ８９ －６

３２ ９１ ８７ ９１ ９６ ８９ ８８ ８７ ９１ ９０ －３

３６ ９２ ９０ ９８ ９５ ９３ ８９ ８９ ９０ ９２ １

４０ ９１ ９２ ９５ １０１ ９１ ９２ ８９ ９３ ９３ ４

４４ ９８ ９４ ９６ ９３ ９７ ９５ ９６ ９９ ９６ ６

４８ ８７ ９２ ８９ ９７ ９１ ９３ ８９ ９０ ９１ ２

现温度骤降的现象，并且检测值始终处于设定范围

内，因此调控期间受外界温度变化的干扰较小，表明

系统对于贮藏环境的温度调控效果较好。

（２）湿度和 ＣＯ２浓度测定试验：为了检测系统
同样能够达到较好调控贮藏环境的目的，利用相关

传感器对湿度和 ＣＯ２浓度进行检测，试验与温度检
测同时进行，测试周期为４８ｈ，每 ４ｈ记录一次数据
并将检测的数据进行整理，其试验结果如表４所示，
相对湿度测点从进气窗一端向另一端进行标记，依

次标记为位置１、位置２。
该系统在贮藏期调节过程中，会有开启进出气

窗的调节过程，而空气的相对湿度相对于库内较小，

当空气进入后，理论上会使贮藏期库内相对湿度大

幅度下降，而由表４可知，库内相对湿度基本处于设
定范围内，表明该调控系统能够较好地调控库内的

相对湿度；在测试期间，经过系统调控，ＣＯ２体积分
数均在０３％以下，并且在贮藏检测期间系统未发

表 ４　贮藏期湿度和 ＣＯ２浓度测定试验结果

Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

采集

时间／ｈ

相对湿度／％

位置１ 位置２ 平均值

ＣＯ２

体积分数／％
４ ９２ ９４ ９３ ０１７

８ ９１ ９３ ９２ ０１５

１２ ９０ ８８ ８９ ０１２

１６ ９０ ９０ ９０ ０１５

２０ ８９ ９３ ９１ ０２０

２４ ９３ ９１ ９２ ０２２

２８ ８８ ８８ ８８ ０１９

３２ ８７ ８５ ８６ ０１１

３６ ９４ ９０ ９２ ０１６

４０ ９０ ９２ ９１ ００９

４４ ９１ ８９ ９０ ０１３

４８ ８９ ８９ ８９ ０１４

生报警的现象，因此该调控系统能够保证较适宜的

ＣＯ２浓度条件。综上所述，该系统能够对马铃薯贮
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藏期的库内环境参数进行调控。

５　结论

（１）基于 Ｓ７ ２００ＰＬＣ设计的马铃薯贮藏库调
控系统是以温度作为第一调控对象，在满足环境设

定温度的情况下，再对环境湿度和 ＣＯ２浓度进行调
节，通过调节使得各环境参数满足多种用途马铃薯

的贮藏要求。该调控系统具有稳定性高、易操作的

优点。

（２）分布测点精度测定试验表明，每个测点的

温度真实值和设定值的误差均在 －０３～０３℃范围
内，各个测点之间的最大温差为０６℃，小于 １℃，各
测点之间的温度分布较均匀，基本上满足系统的调

控要求，在一定程度上改善了温度分布不均的问题。

（３）通过对环境参数的测定，愈伤期的温度基
本处于设定范围内，收到较好的调控效果，促进愈伤

组织的形成；贮藏期的温度、湿度也基本处于设定范

围内，而且测定期间 ＣＯ２ 体积分数均在设定的
０３％以下，通过调控使贮藏环境满足系统的设定要
求，因此能够满足马铃薯贮藏的基本条件。
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ＷＡＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８（９）：１５３５－１５３９，１５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王洁，李喜宏，赵亚婷，等．不同贮藏方式对马铃薯品质的影响［Ｊ］．食品科技，２０１７（１１）：４２－４６．
ＷＡＮＧＪｉｅ，ＬＩＸｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＹａｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（１１）：４２－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　普红梅，姚春光，李燕山，等．低温贮藏对两个马铃薯品种生理特性的影响［Ｊ］．保鲜与加工，２０１６（５）：１－４．
ＰＵＨｏｎｇｍｅｉ，ＹＡＯＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＬＩＹａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｗｏｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＰｒｏｃｅｓｓ，２０１６（５）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　贾倩民，陈彦云，陈科元．马铃薯贮藏的环境影响因子及监控系统［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（３）：５８－６１．
ＪＩＡＱｉａｎｍｉｎ，ＣＨＥＮＹａｎｙｕｎ，ＣＨＥＮＫｅｙｕａｎ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｔａｔｏｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（３）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　吕高，霍达．基于 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机的温度控制系统的研究与实现［Ｊ］．电力学报，２０１５，３０（３）：８６－９０．
ＬＧａｏ，ＨＵＯＤａ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１５，３０（３）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　秦跃龙．ＣＯ２对马铃薯块茎采后品质的影响研究［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１４．
ＱＩＮＹｕｅｌｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＣＯ２ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　丁超．储粮机械通风技术拓展研究［Ｄ］．南京：南京财经大学，２０１０．
ＤＩＮＧＣｈａｏ．Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　丁映，陈鹰，乐俊明，等．马铃薯的贮藏与管理技术［Ｊ］．贵州农业科学，２０１０，３８（１）：１６５－１６７．
［２０］　郝智勇．马铃薯贮藏的影响因素及方法［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１４（１０）：１１２－１１４．
［２１］　司怀军，戴朝曦，田振东，等．贮藏温度对马铃薯块茎还原糖含量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００１，１０（１）：２２－２４．

ＳＩＨｕａｉｊｕｎ，ＤＡＩＺｈａｏｘｉ，ＴＩＡＮＺｈｅｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２００１，１０（１）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


