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日光温室环境变量远程监测及自动调控系统研究
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摘要：近年来，中国日光温室面积持续扩大，截至 2024年，全国设施农业总面积已突破 400万 hm2。为提升日光温室农作物的

产量及质量，并便于工作人员实时监测和调控日光温室环境，本研究设计了一套基于 PLC的日光温室远程监测及自动调控

系统。该系统结合了PLC控制技术、LoRa无线扩频技术和移动物联网技术。利用LoRa无线传输技术搭建了传感器数据无

线传输网络，通过编写触摸屏组态程序和 PLC 手自一体程序，实现了日光温室空气温度、空气湿度、光照强度、二氧化碳浓

度、土壤水分、土壤温度 6类重要环境变量的实时监测，并能根据实时环境数据自动控制日光温室执行设备的启停。此外，利

用 4G DTU无线通信模块和云服务器，系统实现了数据的远程实时监测与导出，日光温室执行设备的远程控制，以及上位机

和下位机的远程无线通信。
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Remote Monitoring and Automatic Regulation System for Solar Greenhouse Environment
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Abstract：In recent years， the area of solar greenhouses in China has continued to expand.  As of 2024， the total area of facility agri⁃
culture across the country has exceeded 4 million hectares.  To increase the yield and quality of crops in solar greenhouses and facili⁃
tate real-time monitoring and regulation of the greenhouse environment by staff， this study designed a remote monitoring and automat⁃
ic control system for solar greenhouses based on PLC technology.  This system combines the PLC control technology， LoRa wireless 
spread spectrum technology， and mobile Internet of Things technology.  It built a wireless sensor data transmission network using the 
LoRa wireless transmission technology.  By writing a touch screen configuration program and a PLC integrated program， real-time 
monitoring of six important environmental variables， including the air temperature， air humidity， light intensity， carbon dioxide con⁃
centration， soil moisture， and soil temperature， was achieved in a solar greenhouse.  The system could also automatically control the 
start and stop of the equipment in the solar greenhouse based on real-time environmental data.  In addition， using 4G DTU wireless 
communication modules and cloud servers， the system enabled remote real-time monitoring and data export， remote control of the ex⁃
ecution equipment in the solar greenhouse， and remote wireless communication between the upper and the lower computers.
Key words：Solar greenhouse；Remote monitoring；PLC technology；LoRa technology

设施农业是农业现代化进程中的关键标志，日

光温室凭借其结构简便、生产高效以及环境可控等

优势，在我国北方寒旱地区得到了广泛应用。然

而，当前多数日光温室监控系统仍存在诸多问题，

例如数据采集方式受限、缺乏无线传输与远程交互

能力、远程调控水平较低等。这些问题严重影响了

日光温室环境监测与调控的及时响应能力，进而

降低了环境调控效果［1-2］。随着物联网技术、蜂窝

网络通信技术、传感器检测技术和计算机通信技

术的迅猛发展，农业物联网技术逐渐形成并受到

广泛关注。该技术通过部署多样化的传感器网

络，实现了对日光温室关键环境参数的实时监控，
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进而优化作物生长环境，显著提高了设施农业的

精准度和效率［3-6］。本研究将 LoRa 无线通信技术、

物联网技术以及 PLC 控制技术相结合，研发了一

套日光温室环境远程监测及自动调控系统，成功

突破了传统监控系统的距离限制，实现了日光温

室环境的远程实时监测与远程控制，具有重要的

实践应用价值。

1　系统整体结构设计

本系统的整体结构如图 1 所示，分为环境信息

采集部分、控制器部分、执行器部分和远程监控平

台。环境信息采集部分通过多种传感器实时采集

日光温室环境参数，采集的环境数据通过 LoRa 无

线数传电台传输至控制器部分，控制器部分的组态

触摸屏对接收到的数据进行处理，并将结果发送给

PLC，PLC 根据预设程序生成控制指令，执行器部

分根据指令正确动作，维持日光温室内部环境在适

宜植物生长区间。同时，系统通过云服务器与远程

监控平台建立双向通信，实现远程监测与控制

功能［7-12］。

2　系统硬件模块的设计

2. 1　环境信息采集模块设计

系统环境信息采集模块主要由环境参数传感

器、LoRa无线数传电台及大容量锂电池组成。该模

块的主要功能是接收来自控制器模块的数据采集

指令，根据指令报文的要求完成环境参数的采集，

并将采集结果以应答报文的形式返回至控制器模

块进行读取与处理。该模块具备良好的独立性与

灵活性，适用于复杂日光温室环境中的分布式布

设［13］。本系统选用的环境传感器为建大仁科公司

生产的RS485数字型环境传感器。

2. 2　控制器模块设计

系统控制器模块由组态触摸屏、LoRa无线数传

电台、PLC 控制器以及落地型控制柜 4 个关键部分

构成。其中，组态触摸屏采用昆仑通态品牌的

1021NT 4G型号，LoRa无线数传电台选用了有人物

联网科技公司生产的 USR-LG206-L型号数传电台，

PLC 控制器则选用了三菱品牌的 FX5U-32MT 可编

程控制器。落地型控制柜内部集成了保护类电气

元件、控制类电气元件以及电源类电气元件等。该

模块采用分层控制设计，以触摸屏为上位机提供人

机交互界面，下位机则由PLC控制器与LoRa无线数

传电台主站共同构成负责数据收发与设备控制［14］。

系统控制柜的电气接线图如图 2所示，图 2-a为
主回路接线图，图 2-b 为控制回路接线图。系统触

摸屏通过RS485总线与LoRa无线数传电台主站进行

通信，通过以太网接口与PLC控制器实现数据交互，

从而完成系统的数据采集、核心控制、状态监测、参数

设置以及故障报警等功能。落地型控制柜主要任务

是依据PLC输出指令，完成各执行设备电源主回路的

通断控制，并为各功能模块进行配电［15-17］。

图 1　系统整体结构

Fig.  1　Overall system structure
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3　系统软件程序设计

3. 1　环境数据的采集、存储、显示与导出

①数据采集：系统在组态触摸屏程序的设备配

置界面中，依据系统所接入的传感器数量，添加等

量的 Modbus-RTU 串口设备，并统一将其挂接于通

用串口父设备节点下，利用触摸屏发送 Modbus-

RTU通信协议，与部署于日光温室内部的 RS485数

字型传感器进行数据通信，实现对各类环境参数的

实时采集。

②数据存储：系统数据存储通过在组态程序中

设定多个数字型实时数据变量实现，每个变量与相

应传感器所对应的Modbus-RTU串口设备中指定数

据通道进行变量绑定，从而将实时采集到的环境数

据写入触摸屏内部寄存器中进行存储，便于后续功

能模块调用与处理。

（a）　控制柜主回路接线图

（b）　控制柜控制回路接线图

图 2　系统控制柜的电气接线图

Fig.  2　Electrical wiring diagram of system control cabinet
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③数据显示：系统的数据可视化功能通过构建

多个独立的数据显示界面实现。将实时数据库中

存储的各类环境数据变量，分配至各类数据显示窗

口中的数据框，以直观形式展现给用户。

④数据导出：系统的数据导出功能将历史数据

导出至触摸屏的文件区域，利用触摸屏自带的远程

FTP功能，将文件区域中的数据下载至本地计算机，

完成数据的导出与备份。

通过上述步骤设计，系统已基本实现了环境数

据的实时读取、存储、可视化显示、数据远程导出等

核心功能。

3. 2　数据异常值处理与数据的加权融合

3. 2. 1　传感器数据的异常值处理

系统传感器数据预处理程序的主要任务是去

除多个同类型传感器采集节点中的异常值数据。

系统选用了格拉布斯准则进行数据预处理［18］，其主

要步骤如下：

首先，从触摸屏实时数据库中读取需要融合的

传感器数据，并将读取到的数据存放到局部数

组中。

其次，根据公式（1）和公式（2），对局部数组中

的数据进行算术平均值和标准差的计算。具体计

算公式如下：

X̄ = 1
K Xi （1）

σ = 1
K - 1∑i = 1

K ( )Xi - X̄
2

（2）
式中，X i 表示清洗的第 i个数据值，K 为清洗数

据总数，X̄为算术平均值，σ为标准差。

接下来，根据公式（3）对每个需要进行融合的

传感器数据进行统计量 G 的计算。计算公式

如下：

G = || Xi - X̄
σ （3）

最后，根据融合数据的样本量和选定的显著性

水平，查阅格拉布斯准则临界值表，确定异常值的

临界值 G_critical。若计算得到的统计量 G 大于

G_critical，则判定该数据为异常值并予以剔除；若G
小于或等于 G_critical，则认为该数据正常，予以保

留并存入新的数组中。

3. 2. 2　传感器数据的加权融合

为进一步提高数据的融合效果，系统编写了自

适应加权平均融合程序。根据每个传感器数据点

与整体均值的偏差来分配权重，偏差较小的数据将

获得更高的权重，从而在最终的融合结果中占据更

大的影响力。其计算步骤如下：

首先，程序对清洗后的数据根据公式（1）重新

进行数组均值的计算，计算的均值记为m。其次，程

序根据每个传感器数值与均值的偏差来计算每个

传感器数值权重。权重计算如公式（4）所示，公式

中分母使用了一个加 1的常数，其目的是避免除零

错误。公式中 wi 表示第 i个传感器权重，xi 表示第 i

个传感器数值，| xi - m |表示第 i个传感器数值与平

均值的绝对差。

wi = 1
|| xi - m + 1 （4）

最后，程序根据计算完的权重，通过公式（5）进

行传感器数值的加权平均融合，从而得出最终的多

个传感器数据融合值。

f = ∑i = 1
n wi × xi∑i = 1

n wi

（5）
通过以上步骤加权平均融合得到的 f即是融合

后的环境数据，它包含了从多个传感器中获取的环

境信息。此数值可以用于系统自动控制，或保存到

实时数据库中进行进一步数据处理使用［19］。

3. 3　控制界面的设计

本系统的控制界面主要由按钮、开关、显示框

等组件构成，其界面示意如图 3-a 所示。界面左侧

提供手动与自动模式的选择功能，用户选择模式

后，运行状态对话框将实时显示系统当前的工作状

态。为便于用户排查通信故障，界面左侧还设计有

触摸屏与 PLC 之间的通信状态指示功能。当通信

状态异常（指示值非零）时，系统将显示对应的错误

代码，帮助用户快速定位并解决问题。

控制界面右侧设有日光温室执行设备的手动

操作开关。在自动模式下，所有手动开关将被锁

定，用户无法进行操作；切换至手动模式后，用户可

根据实际需求控制设备启停。每个设备的运行状

态通过开关下方的指示图标直观呈现：设备停止

时，图标为红色，设备运行时，图标变为绿色，方便

用户快速识别设备当前运行状态。

电机控制界面如图 3-b 所示，当系统为手动模

式时，在电机控制界面，用户可点击对应电机的

“上行”或“下行”按钮，以控制电机按设定方向运

行。当电机运行后，所选方向的按钮颜色将由红

色变为绿色，以明确提示电机的运行方向和运行

状态。
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3. 4　PLC 手动控制程序设计

本系统的电机正反转手动控制程序采用典型

的“起—保—停”控制回路实现，手动控制程序梯形

图如图 4所示。对于仅需实现简单通断控制的执行

设备（例如补光灯和风机），系统 PLC手动控制程序

采用单一常开触点指令进行控制。

3. 5　PLC 自动控制程序设计

本系统的自动控制程序设计基于 PLC 程序实

现，主要通过读取触摸屏传输的日光温室环境参

数、用户设定的自动控制阈值以及 PLC 内部时钟，

驱动各类执行设备的自动化运行［20-23］。具体包括以

下5个功能模块：

①揭帘自控程序。揭帘自控程序梯形图如

图 5-a 所示，系统揭帘自动控制程序通过综合 PLC
内部时钟、室外光照强度及室内外温差实现自动控

制。当日时间达到用户设定的揭帘时间后，系统继

续判断室外光照强度是否达到设定阈值，若室外光

照强度满足条件，程序进一步比较当前室内外温

差，只有当温差小于用户设定的揭帘温差阈值时，

系统才执行保温棉帘的揭起命令。

②闭帘自控程序。闭帘自控程序梯形图如图

5-b 所示，系统闭帘自动控制程序结合 PLC 内部时

钟、室外光照强度及室内温差变化率综合判断是否

执行闭帘操作。当系统检测到当前时间已达到用

户设定的闭帘时间，将立即关闭保温棉帘；若尚未

到达该时间，系统继续实时监测光照强度及温度变

（a）　系统主控制界面

（b）　系统电机控制界面

图 3　控制系统的软件界面

Fig.  3　Interface of control system
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化情况。当室外光照强度低于设定阈值，或检测到

室内温度变化率由正转负，且变化率超过设定阈

值，系统也将立即执行闭帘操作，防止日光温室温

度快速下降，确保环境稳定。

图 4　手动控制梯形图程序示例

Fig. 4　Manual control of ladder diagram program example

（a） 自动揭帘

（b） 自动闭帘

图 5　自动揭帘和闭帘梯形图程序

Fig. 5　Ladder diagram program for automatic curtain opening and closing
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③补光灯自控程序。补光灯自控程序梯形图

如图 6 所示，系统自动补光控制程序依据 PLC 内部

时钟、室内光照强度、植物所需光照强度及每日光

照时长等多项变量编写。每日揭帘后，程序开始监

测室内光照强度。当室内光照强度达到植物需求

值，程序启动计时器记录植物当日已接受自然光照

时长。如果当日时间已达到用户设定的补光时间，

程序停止计时，并计算剩余需补光时长，随即自动

开启补光灯。补光灯每运行 30 min，系统更新当日

累计补光时长，并持续计算当日剩余需补光时间，

如果当日植物剩余需补光时长为零，系统自动关闭

补光灯停止补光任务。此外，程序于每日 0点自动

清空前一日的光照数据，为新一天的补光调控提供

初始条件。

④环流风机自动控制程序。环流风机自控程

序梯形图程序如图 7-a 所示，系统环流风机自动控

制程序基于日光温室内部温度、东西区域温差及空

气湿度等环境参数进行编写。当室内温度低于用

户设定的最低阈值时，风机不予启动。当检测到室

内温度超过该最低温度阈值后，程序将实时计算日

光温室东西两侧的温差绝对值，并对室内温度、室

内湿度及东西部温差 3项指标进行判断。当其中任

意一项超过用户设定的阈值，系统立即触发环流风

机启动指令，增强日光温室内空气流通，改善热量

与湿度的空间分布。

⑤电磁水阀自动控制程序。电磁水阀自控程

（a） 植物接收光照时长计算程序

（b） 补光灯补光时长计算程序

图 6　自动补光梯形图程序

Fig. 6　Automatic lighting correction ladder diagram program
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序梯形图如图 7-b 所示，系统电磁水阀自动控制程

序基于对各区域土壤水分含量的实时监测进行编

写。当检测值低于用户设定的土壤水分下限，系统

立即驱动对应区域的电磁水阀线圈通电，开启当前

区域灌溉任务。当灌溉时间达到用户设定值后，程

序自动切断电源，关闭水阀，完成灌溉任务。

4　系统远程监控功能的实现

4. 1　系统的远程连接

系统远程监控功能基于触摸屏内置移动网络

数据传输模块实现。触摸屏将收集到的系统数据

和操作界面信息进行封装打包后上传至云服务器，

用户在计算机或手机端利用Mcgs物联助手软件，连

接触摸屏上传数据的云服务器，从而可将打包好的

数据进行解析并读取，实现系统的远程监测与远程

控制功能。

其实现方式如下：首先，用户需要在触摸屏设

置界面进行触摸屏无线网络的连接和触摸屏与云

服务器的连接；其次，用户需要在计算机或手机端

的Mcgs物联助手软件中，添加触摸屏上传数据的云

服务器以及云服务器端口；最终，用户通过输入触

摸屏的设备编号和设备密钥，将触摸屏添加至其账

户下，从而可实现系统触摸屏与计算机或手机的远

程无线连接。远程连接相关功能界面截图如图 8
所示。

4. 2　系统远程监控功能介绍

①远程画面同步。本系统利用触摸屏 VNC 画

面同步技术，实现了对触摸屏界面的远程实时查看

与操控。用户可以远程实时查看触摸屏当前画面，

并可以远程操作当前画面，实现画面切换、执行设

备的启停控制、自动控制参数值的修改，以及日光

温室实时环境数据的查看等。

②远程联机功能。当触摸屏与计算机通过云

服务器建立稳定连接后，用户可在Mcgs物联助手运

维界面中点击联机按键，建立计算机与触摸屏的远

程无线通信。通信建立成功后，用户可在触摸屏配

套设置软件中，实现触摸屏程序的远程下载与上传

操作。

③远程穿透功能。本系统利用触摸屏作为桥

梁，结合触摸屏的远程联机功能和串口穿透功能，

实现了计算机与触摸屏所连接下位机的远程无线

通信。该功能支持远程上传或下载下位机程序、读

取或写入下位机设备参数以及监控下位机运行状

态等多种通信功能。

④文件远程传输功能。本系统利用触摸屏的

远程 FTP功能，实现了触摸屏内部数据向计算机的

（a） 环流风机

（b） 电磁水阀

图 7　环流风机和电磁水阀自启动梯形图程序

Fig.  7　Self-starting ladder diagram program for circulating fan and electromagnetic water valve
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远程下载。利用远程联机功能建立计算机与触摸

屏的远程无线连接，并打开远程FTP对话框后，用户

可通过复制粘贴的方式，将触摸屏文件区环境数据

文件远程下载至计算机。

5　系统测试

5. 1　环境数据采集测试

在本系统的实际测试过程中，所有传感器节点

与触摸屏均实现了正常通讯。每个传感器所采集

的数据能够实时且准确地显示在触摸屏的数据显

示画面中。触摸屏内置的数据融合程序具备强大

的数据处理能力，能够有效剔除异常值，并借助加

权融合算法对剩余的有效数据进行精准处理，最终

将处理后的数据清晰地展示在数据显示页面左下

角。此外，系统每隔 5 min 便会自动存储一次传感

器数据，且具备足够的存储容量，最多可保存 10 d
以上的数据。用户可以通过触摸屏预览已存储的

数据，并且能够根据自身需求导出所选时间段内的

数据，以便于后续的分析与处理［24-26］。系统部分测

试数据如表 1所示，土壤温度和水分数据会因传感

器埋入土壤深浅及其土壤类型导致一些数据的变

化较慢。环境数据传感器现场布设图片如图9所示。

5. 2　系统控制功能测试

当系统通过触摸屏主控制界面选择手动模式

时，用户可在现场手动拨动对应的执行设备开关，

设备将在1 s内迅速启动运行。与此同时，该设备的

运行状态指示灯会点亮，触摸屏控制界面上对应设

备的图标会由红色变为绿色，直观地提醒用户设备

已启动并处于运行状态。系统落地控制柜实物图

如图10所示。

当触摸屏主控制界面切换至自动模式时，用户

可通过触摸屏自控参数界面设定相关自动控制参

数。设定完成后，系统将依据预设参数进行实时监

测与判断。当某些参数值大于或小于设定值且满

足自控要求时，PLC梯形图中的对应指令会导通并

进入下一步判断。若执行设备的所有启动条件均

满足，设备将自动启动。整体运行表现与最初自动

程序设计的预期高度一致。

（a） 触摸屏网络连接界面

（c） 计算机端服务器连接界面

（b） 触摸屏云服务器连接界面

（d） 手机端服务器连接界面

图 8　系统远程连接设置界面

Fig.  8　System remote connection settings interface
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5. 3　系统远程功能测试

本系统的远程控制功能实测结果表明，当设备

处于在线状态时，用户点击画面同步功能后，触摸

屏的当前画面能够实时传输至计算机，用户可对触

摸屏画面进行实时操作。画面传输延迟一般不超

过 30 s，且当用户通过画面同步功能点击设备开关

时，相应设备能在 2 s内做出正确反应；通过联机功

能，用户可将新的组态程序顺利下载到触摸屏内部

运行，且在新的程序远程下载至触摸屏时，不会导

致触摸屏与云服务器断开连接；当触摸屏与 PLC通

信正常时，借助触摸屏远程穿透功能，用户可在PLC
编程软件中输入与PLC相同的 IP地址，成功建立计

算机与 PLC 的远程连接，从而实现程序下载、运行

状态监控、寄存器参数值修改、开关量取反等功能。

表 1　系统部分环境数据采集测试数据

Table 1　Test data for partial environmental data collection of the system
数据类别

环境温度/℃

环境相对湿度/%

二氧化碳浓度/10-6

室内光照强度/lx

土壤温度/℃

土壤相度湿度/%

时间

2025-01-06 12：25
2025-01-06 12：35
2025-01-06 12：45
2025-01-06 12：25
2025-01-06 12：35
2025-01-06 12：45
2024-12-30 15：01
2024-12-30 15：11
2024-12-30 15：26
2024-12-31 10：10
2024-12-31 10：20
2024-12-31 10：30
2025-02-25 11：02
2025-02-25 11：12
2025-02-25 11：22
2025-02-25 11：02
2025-02-25 11：12
2025-02-25 11：22

测点1
28. 2
28. 1
28. 0
40. 1
40. 2
40. 1
704
673
684

7 435
7 330
7 191
14. 7
14. 7
14. 6
12. 6
12. 6
12. 4

测点2
25. 6
25. 9
26. 0
57. 5
57. 4
58. 0
694
667
704

3 319
3 480
3 515
11. 8
11. 8
11. 9
12. 2
12. 2
12. 2

测点3
26. 0
26. 7
26. 3
56. 0
55. 3
56. 7
653
653
707

6 617
6 989
7 059
9. 6
9. 6
9. 6
6. 5
6. 5
6. 5

测点4
32. 0
33. 1
32. 8
47. 0
46. 3
47. 6
665
662
697

6 675
6 556
6 759
11. 4
11. 4
11. 4
7. 9
7. 9
7. 9

测点5
27. 5
28. 4
29. 6
55. 3
54. 3
52. 8
623
616
686

2 829
2 824
2 843
13. 1
13. 1
13. 1
10. 3
10. 3
10. 2

测点6
29. 2
29. 8
29. 8
49. 3
51. 0
51. 6
699
703
762

5 284
5 114
5 226
8. 4
8. 4
8. 4

10. 2
10. 2
10. 2

测点7
28. 1
28. 7
28. 5
52. 4
52. 9
54. 0
707
706
707

/
/
/

9. 3
9. 3
9. 3

12. 0
12. 0
12. 0

测点8
32. 5
33. 4
34. 1
45. 2
45. 1
44. 8
754
756
790

/
/
/

16. 2
16. 4
16. 7
12. 3
12. 1
12. 0

注：表中室内光照强度测试点7与测试点8的“/”表示测试点7与测试点8没有进行室内光照强度值的监测。

图 9　传感器现场布设图

Fig.  9　On site layout diagram of sensors

图 10　系统控制柜实物图

Fig.  10　Physical picture of system control cabinet
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6　结论

本研究通过优化日光温室农作物的生长环境，

进而提高农作物产量与质量，并以服务农业科研与

日光温室智能化管理为目标，以内蒙古农业大学海

流图科技园区双层膜日光温室为研究对象，设计并

实现了一套日光温室远程监测及自动调控系统。

研究首先通过需求分析完成了系统总体方案设计，

随后创新性地融合了 Modbus RTU 通信协议、LoRa
无线传输技术、数据加权融合算法、计算机组态技

术、PLC可编程控制技术等工业自动化领域的先进

技术，构建了完整的硬件系统并编写了系统软件程

序。系统在完成现场安装调试后，经过多轮测试与

优化，实现了对日光温室内部环境参数的实时采

集、远程监测与调控、自适应调控等功能。该系统

不仅为科研人员深入探究作物生长环境提供了有

力的技术支撑，也为日光温室工作人员的日常管理

带来了极大的便利，具有良好的推广应用前景，有

望在现代农业生产中发挥重要作用。
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