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摘  要 

集装箱式植物工厂作为模块化、可移动的智慧农业设施，在解决特殊环境下的蔬菜供应问题方面具有重

要应用价值，但现有方案存在空间利用率低、能耗高、环境控制精度不足等问题。本文以40英尺标准集

装箱为载体，针对上述问题，对保温结构、循环风道系统、立体种植架及综合控制系统进行了系统优化

设计。通过CFD风道模拟、有限元结构分析及实验验证，结果表明：优化后的系统温度控制精度达±1℃，

湿度控制精度达±10% RH，CO2浓度控制精度达±100 ppm。以金线莲‘红霞’为栽培对象的实验证实了

系统的综合性能。本研究为移动式植物工厂的工程化应用提供了一套完整的优化集成方案。 
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Abstract 
As a modular and mobile smart agricultural facility, the containerized plant factory has important 
application value in solving vegetable supply problems in special environments. However, existing 
solutions suffer from low space utilization, high energy consumption, and insufficient environmen-
tal control accuracy. In this study, a 40-ft standard container was used as the carrier, and systematic 
optimization was conducted on the insulation structure, circulating air duct system, three-dimen-
sional planting rack, and integrated control system to address the above issues. Through CFD air 
duct simulation, finite element structural analysis, and experimental verification, the results 
showed that the optimized system achieved a temperature control accuracy of ±1˚C, a humidity 
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control accuracy of ±10% RH, and a CO2 concentration control accuracy of ±100 ppm. An experiment 
using Anoectochilus roxburghii ‘Hongxia’ as the test plant confirmed the overall performance of the 
system. This study provides a complete optimized integration solution for the engineering applica-
tion of mobile plant factories. 
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1. 引言 

全球人口增长与耕地减少使传统农业面临严峻挑战[1]，智慧农业已成为农业可持续发展的重要方向

[2]。植物工厂可在完全受控环境下实现作物周年高效生产，具有节水、节肥、无农药、不受气候限制等

优势[2] [3]。 
当前集装箱式植物工厂具有模块化、可移动、部署灵活等优势，可部署于城市楼顶、海岛、沙漠、极

地、高原等极端场景[4] [5]。目前，国内外已有多个企业开发相关产品[6]，但高能耗、环境控制均匀性差、

系统集成度低是制约其大规模推广的瓶颈[7] [8]。为此，本文以 40 英尺标准集装箱为载体，从保温结构、

风道系统、立体种植架、综合控制系统四个方面进行系统优化设计，并通过仿真分析与实验测试验证各

子系统性能，最终通过金线莲种植实验验证其综合生产能力，旨在为移动式植物工厂的工程化应用提供

一套系统性的优化方案。 

2. 系统总体设计与关键子系统优化 

2.1. 集装箱式植物工厂结构基本参数及系统组成分析 

采用 40 英尺标准集装箱，内部有效尺寸：10,800 mm × 2200 mm × 2400 mm。设计目标为对温度、湿

度、光照、CO2、水肥等参数进行综合调控，实现作物周年连续生产。 
系统由围护保温结构、循环风道与空调系统、立体种植架、全光谱 LED 光照系统、STM32 多参数环

境控制器、水肥一体化循环系统及人机交互界面组成。各子系统协同工作，形成“感知–决策–执行”

的闭环控制链路。 

2.2. 围护保温结构设计 

围护保温性能直接影响植物工厂的能耗，需对植物工厂的保温结构材料进行设计分析，并分析保温

材料的性能参数。为降低能耗，集装箱式植物工厂选用聚氨酯挤塑板作为保温材料，在箱体内侧六面满

铺 100 mm 厚度聚氨酯保温板，内外层密封处理。该材料密度为 40~60 kg/m3，导热系数 ≤ 0.025 W/(m∙K)，
闭孔率 > 93%，吸水率 ≤ 3%；抗压强度为 2.0~2.7 kg/cm2，使用温度范围为−60~+120℃。其低导热系数、

高闭孔率和低吸水率有利于减少围护结构热损失并提升防潮性能。 

2.3. 循环风道结构设计 

风道结构直接影响集装箱内部的温度分布及气流均匀性，根据流体力学原理计算了风道参数并进行
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了风道结构设计。针对 40 英尺集装箱纵深长(11 m)导致的气流不均问题，本研究设计了专用的循环风道

系统(图 1)，以保证箱体内温度控制的精确性和均匀性。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the internal air ducts and airflow circulation in a container-type plant factory 
图 1. 集装箱式植物工厂内部风道及风道气流循环示意图 

2.3.1. 风道结构设计 
风道设计需兼顾送风均匀性与阻力损失。根据流体力学，风道流量、风速与截面积的关系为： 

Q A V= ×  

风道压强与流量、截面积及阻力系数相关，计算公式为： 

( )P Q K A= × ÷  

其中 Q 为流量，A 为风道截面积，V 为风速，P 为风道压强，K 为阻力系数。 
据此计算并确定循环风道结构：最终采用两端送风、中部回风方式，主风道尺寸为 1500 mm × 140 

mm，出风口间距 500 mm，出风口风速 3 m/s，进风口风速 6 m/s，配置 3 台轴流风机。该结构可在保证

循环风量的同时降低沿程阻力，提高箱内气流均匀性。 

2.3.2. 风道流体力学仿真分析 
风道结构设计需满足风道风压及进出口风速的要求。为验证风道设计的有效性，利用计算流体力学

(CFD)软件对风道内的风压分布及进出风口风速进行了模拟分析。仿真结果如图 2 所示。风压分布图显

示，风道正面平均风压约 1.42 × 103 Pa，背面约−1.30 × 103 Pa，形成了有效的压差，驱动气流循环。风速

分布图表明，出风口风速约 3 m/s，进风口风速分布均匀，无明显的涡流或死区，证明了该风道设计能够

满足箱体内气流均匀性的要求。 
 

 
Figure 2. Simulation analysis of the air duct 
图 2. 风道仿真分析图 
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2.4. 立体种植架优化设计 

种植架的结构形式直接影响植物工厂的空间利用率，为提高空间利用率，本系统设计了 5 层全遮光

中空水培管道式种植架。每层可布置 6 条管道，每条管道设有 10 个种植孔，单次种植容量达 300 株。管

道外壁采用白色反光设计以充分利用光照，内壁为黑色以阻隔光线进入营养液，中空层起到隔热保温作

用，底部导流槽保证营养液均匀流动。该结构采用半开放式设计，便于种植操作。 
为保证种植架的结构可靠性，利用 SolidWorks 软件对其进行了静态位移和静态应力有限元分析。分

析结果显示在满载工况下，种植架的最大应力为 5.603 × 106 Pa，远低于材料屈服强度(3.5 × 108 Pa)；最大

位移为 0.87 mm，结构变形量极小，完全满足安全使用要求。 

3. 综合控制系统设计与实现 

3.1. 硬件架构 

构建了以 STM32 微控制器为核心的“感知–决策–执行”闭环的硬件架构。感知层：通过 RS232 串

口实现与触摸屏通讯，通过 RS485 总线连接温湿度、光照、CO2、pH/EC 等各类传感器，实现远距离、

抗干扰的数据采集；决策层：采集的数据通过通讯电路传输到控制器，根据控制策略给出控制决策，实

现对各子系统的控制；执行层：通过固态继电器(SSR)控制制冷/制热一体机、加湿/除湿设备；通过 PWM
驱动器调节 LED 灯板亮度；通过继电器控制电磁阀及水泵。实现多参数闭环调控。 

3.2. 多参数控制策略 

系统需对温度、湿度、光照、CO2浓度和营养液参数进行控制，为提升控制精度和准确率，避免环境

因子之间的干扰，系统采用阈值控制与 PID 复合控制相结合的策略，对各环境参数进行精准调控。详细

性能指标见表 1。 
 

Table 1. Performance indicators of control system 
表 1. 控制系统性能指标 

控制参数 控制精度 执行机构 传感器类型 

温度 ±1℃ 制冷加热一体机 IC 温度传感器 

湿度 ±10% RH 超声波加湿器/抽湿机 电容式湿度传感器 

光照强度 0~100%无极调节 PWM 调光 LED 灯板 光量子传感器(PPFD) 

CO2浓度 ±100 ppm 电磁阀 + 钢瓶/新风 NDIR 红外 CO2传感器 

营养液 pH ±0.02 自动配比泵 pH 电极 

营养液 EC ±1.5% FS 自动配比泵 EC 电极 

3.3. 人机交互界面设计 

采用串口屏设计人机交互界面(图 3)，包括主界面(实时曲线、传感器参数、设备状态)、设置界面(参
数配置)、设备状态界面、运维管理界面(调试、固件升级、数据导出)，便于操作与维护。 

4. 系统集成验证与性能分析 

为验证系统整体性能，基于 40 英尺集装箱搭建了完整的实验平台，并集成所有子系统。以金线莲‘红

霞’为栽培对象，进行了一系列环境参数控制精度测试和植物生长实验。 
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Figure 3. HMI of the container plant factory control system 
图 3. 集装箱植物工厂控制系统人机交互界面 

4.1. 环境参数控制精度验证 

实验测试了系统在温度、湿度、CO2浓度及光照强度方面的控制精度，结果如表 2 所示。测试结果表

明，系统各项指标均达到或优于设计目标，验证了控制策略的有效性。 
 

Table 2. Results of environmental parameter control accuracy test 
表 2. 环境参数控制精度测试结果 

参数 设定值 实测均值 控制精度 判定 

温度(℃) 25.0 25.3 优于±1 合格 

相对湿度(%) 70 68 优于±10 合格 

CO2浓度(ppm) 800 ppm 780 ppm 优于±100 合格 

光照强度 460 463 优于±5 合格 

4.2. 环境控制性能测试 

为进一步评估系统的运行稳定性与均匀性，对温度、湿度、光照及能耗进行了专项测试，结果详见

表 3。 
 

Table 3. Test results of system core performance indicators 
表 3. 系统核心性能指标测试结果 

测试项目 测试参数 测试结果 

温度性能 

温度均匀性 平均温度 25.3℃，最大温差 0.8℃，满足 ≤ ±1℃要求； 
水平方向温差 0.5℃，垂直方向温差 0.7℃ 

动态响应 升温(20 → 25℃)时间 55 min； 
降温(30 → 25℃)时间 130 min；超调量 < 0.5℃ 

24 小时波动 波动范围 24.5~25.8℃，最大偏差 < 0.8℃ 
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续表 

湿度性能 

垂直分层 上(1800 mm)、中(1000 mm)、下(300 mm)相对湿度分别为 65%、68%、
70% 

加湿速率 加湿 50 → 90%RH 时间 45 min 

72 小时稳定性 ≤5% 

光照性能 

光照强度 PPFD 
(灯下 100 mm) 

平均光照强度 530 μmol/m2/s，中心区域 560 μmol/m2/s，边缘 530 
μmol/m2/s 

不同高度光强衰减 灯下 50、150、200mm 处分别为 580、510、420 μmol/m2/s 

光谱分析 红蓝光比例约为 3:1，符合植物生长需求 

能耗测试 能耗构成 制冷系统：1300 kWh/月；照明系统：1160 kWh/月； 
加热系统：1100 kWh/月；控制系统：43.2 kWh/月 

 
由表 3 可知，系统温度、湿度、光照的均匀性与稳定性均满足设计目标，温度最大温差 0.8℃、湿度

波动 ≤ ±5%RH、平均 PPFD 约 545 μmol/m2/s，红蓝比约 3:1；能耗主要集中在制冷、照明和加热，三者

合计占 98.8%。后续节能优化应重点聚焦围护结构保温、LED 光源光效提升及空调运行策略优化。 

4.3. 金线莲生长情况测试分析 

以金线莲‘红霞’品种为对象，在设定环境下进行了 3 个批次的栽培试验。其生长指标如表 4 所示。

三批次金线莲的株高、茎粗和地上鲜重均表现出良好的稳定性，变异系数(CV)均小于 10%。其中，株高

的变异系数仅为 2.05%，表明系统所提供的受控环境能够稳定支持金线莲的纵向生长；茎粗的变异系数

为 3.33%，说明植株茎秆发育较为一致。地上鲜重的变异系数为 5.79%，相对略高，这可能与个体间根系

发育、有效光合面积及养分吸收效率的差异有关，但在人工可控环境下仍处于较低水平，验证了系统对

营养液循环和光照均匀性的调控效果良好。林下仿野生栽培条件下[9]，金线莲单株干重约为 0.2015 g，
折干率约 11.9%，折算单株鲜重约为 1.69 g。本系统生产的金线莲平均单株鲜重达 8.29 g，约为林下鲜重

的 4.9 倍，产量提升显著，验证了系统优化后环境控制水平对金线莲生物量积累的促进作用。 
 

Table 4. Growth indicators of Anoectochilus roxburghii 
表 4. 金线莲生长指标 

批次 平均株高(cm) 平均茎粗(mm) 单株地上鲜重(g/株) 

批次 1 26.1 3.43 8.81 

批次 2 25.3 3.22 8.19 

批次 3 26.3 3.26 7.87 

平均值 25.9 3.30 8.29 

标准差 0.53 0.11 0.48 

变异系数(CV) 2.05% 3.33% 5.79% 

 
三批次金线莲生长数据稳定，且生长指标优于文献报道的传统栽培模式，表明本系统所构建的受控

环境及水肥调控系统能够有效支持金线莲的周年连续生产，并实现高产、稳产的目标。 

5. 结论 

本文针对集装箱式植物工厂存在的空间利用率低、能耗高、环境控制精度不足及系统集成度差等问
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题，以 40 英尺标准集装箱为载体，对保温结构、循环风道系统、立体种植架及综合控制系统进行了系统

优化设计，并完成了集成验证。主要结论如下： 
(1) 采用 100 mm 聚氨酯挤塑板实现六面保温，导热系数 ≤ 0.025 W/(m∙K)；循环风道经 CFD 模拟验

证，气流均匀性满足设计要求；5 层立体水培种植架可容纳 300 株，经有限元分析结构安全可靠。 
(2) 基于 STM32 微控制器，集成温湿度、光照、CO2、水肥多参数调控模块，实现了温度 ± 1℃、湿

度 ± 10% RH、CO2浓度 ± 100 ppm、光照 0%~100%无极调节的控制精度。 
(3) 以金线莲‘红霞’为栽培对象的实验表明，平均株高 25.9 cm、茎粗 3.3 mm、地上鲜重 8.29 g/株，

生长指标稳定，验证了系统的实际生产能力。 
(4) 该优化方案有效提升了集装箱植物工厂的空间利用率与环境控制稳定性，为移动式植物工厂的

工程化应用提供了参考。未来可进一步引入 AI 算法优化光配方与能耗调度，探索与可再生能源耦合的绿

色运行模式，拓展在都市农业、边防应急、科研育种等领域的应用。 
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