
Journal of Sensor Technology and Application 传感器技术与应用, 2026, 14(3), 336-344 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jsta 
https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143034  

文章引用: 周培豪, 孟令启. 农业大棚智能控制系统设计[J]. 传感器技术与应用, 2026, 14(3): 336-344.  
DOI: 10.12677/jsta.2026.143034 

 
 

农业大棚智能控制系统设计 
周培豪*，孟令启 

广州科技职业技术大学智能工程与未来学院，广东 广州 
 
收稿日期：2026年3月23日；录用日期：2026年4月29日；发布日期：2026年5月11日 

 
 

 
摘  要 

本文设计农业大棚智能控制系统，经资料调研与方案论证后确定最终方案。针对温度、湿度、CO2浓度及

光照强度等关键环境因子，结合作物需求选定传感器，完成控制电路设计与程序编写，并开展控制模拟。

系统可精准营造适宜作物生长环境，有效提升作物质量与产量，具备功能完善、控制稳定、自动化程度

高的特点。 
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Abstract 
This paper designs an intelligent control system for agricultural greenhouses. After data research 
and scheme argumentation, the final scheme is determined. Focusing on key environmental factors 
such as temperature, humidity, CO2 concentration and light intensity, sensors are selected in com-
bination with crop requirements. The control circuit design and program writing are completed, 
and control simulation is carried out. The system can precisely create an environment suitable for 
crop growth, effectively improve crop quality and yield, and has the characteristics of complete 
functions, stable control and high degree of automation. 
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1. 引言 

我国作为农业大国，但我国的农业温室大棚大多仍是人工塑料大棚，随着科技的进步与发展，现代

社会对于工作效率和降低成本的消耗要求更加严格，且中国的农业并没有完全普及自动化、机械化[1]。
本文的设计任务是去设计一套可以控制温室大棚内温湿度、光照强度、CO2 浓度等的农业大棚智能控制

系统[2]。 

2. 农业大棚控制系统方案设计 

2.1. 控制系统总体方案设计 

方案设计的控制系统采用单片机 STM32 做控制器，整个控制系统先用一系列传感器来检测大棚内温

度、湿度、光照强度以及 CO2 浓度等环境参数[3] (图 1)。 
 

 
Figure 1. General structure diagram of the greenhouse control system 
图 1. 大棚控制系统总结构图 

2.2. 温室大棚环境参数的控制 

大棚内环境参数 
(1) 温度：酶对呼吸和光合作用影响很大，而温度对酶活性影响巨大[4]。温度控制系统如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Structure diagram of the temperature control system 
图 2. 温度控制系统结构图 
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(2) 湿度：大棚水气来自土壤水蒸发和叶片水的蒸腾。通过湿度传感器检测湿度[5]。湿度控制系统如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the humidity control system 
图 3. 湿度控制系统结构图 

 
(3) 光照强度：通过光照强度传感器对室外、棚顶以及作物生长处进行监控[6]。光照强度控制系统如

图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Structure diagram of the light intensity control system 
图 4. 光照强度控制系统结构图 

 
(4) CO2 浓度：CO2 浓度不足，作物产量质量大大降低[7]。二氧化碳浓度传感器如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Carbon dioxide concentration sensor 
图 5. 二氧化碳浓度传感器 

 
(5) 水、气肥：将水和液肥一起放入输水管再通过喷头喷洒到作物根处。而气肥则是在适时向温室大

棚内通入适量的氮气、氧气和二氧化碳等[8]。 

2.3. 温室大棚控制系统 

温室大棚控制系统组成由多个子系统组成如图 6 所示。 
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Figure 6. Composition diagram of greenhouse control system 
图 6. 温室大棚控制系统组成图 

3. 温室大棚结构选择及结构校核 

3.1. 温室大棚玻璃及框架结构选择 

此温室大棚应选择高强度，具有良好的热稳定性，安全可靠的钢化玻璃，实地材料如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Physical picture of tempered glass frame structure 
图 7. 钢化玻璃钢架结构实物图 

3.2. 大棚梁的强度校核 

 
Figure 8. Shear-moment diagram 
图 8. 梁的剪力弯矩图 
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梁的弯矩图如图 8 所示，挠度的极值在跨度中点： 

 4
max 2 5 384 0.024 mx lw w ql EI== = − =    (1) 

梁的许可挠度为 

 [ ] 1 10 0.025 m
400

ww l
l

 = × = × =  
             (2) 

由于 

 [ ] max0.024 mw w> =           (3) 

因此梁满足刚度条件。 

3.3. 大棚立柱的稳定性校核 

 
Figure 9. Diagram of column instability 
图 9. 压杆失稳示意图 

 
如图 9 为压杆失稳图，稳定许用应力为： 

 [ ] [ ] 0.159 170 27.03 MPastσ ϕ σ= = × =    (4) 

钢柱的工作应力σ 是： 

 ( )410000 21.94 10 4.56 MPaF Aσ −= = ÷ × =     (5) 

工作应力小于压杆的稳定许用应力，所以压杆满足要求。 

4. PID 控制系统设计 

4.1. 控制原理 

模糊神经网络是神经网络和模糊控制二者的结合，其不仅能够根据模糊规则进行模糊逻辑的推理，

而且对一些非线性系统有较强的逼近能力，融合了精神网络和模糊控制的优点。PID 控制器和模糊神经

网络结合组成了模糊神经网络 PID，控制器是以打捆机捡拾喂入量的测量值和设定值的偏差 e 及偏差的

变化率 ec 作为系统的输入，经模糊神经网络和 PID 控制的组合运算之后输出控制器的三个调控因子变化

量 PK∆ 、 IK∆ 、 DK∆ ，使 PID 控制器的控制效果最优，结构由图 10 所示。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143034


周培豪，孟令启 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2026.143034 341 传感器技术与应用 
 

 
Figure 10. Structure of fuzzy neural network PID controller 
图 10. 模糊神经网络 PID 控制器结构 

 
对于常规 PID 控制器参数 PK 、 IK 、 DK 是基本不变的其表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )d1 d
dP D

I

e t
u t K e t e t t K

K t
 

= + + 
 

∫   (6) 

式中： 

( )u t ——控制器的输出量； 

PK ——控制器比例因子； 

IK ——控制器积分因子； 

DK ——控制器微分因子。 
用增量式算法整定模糊 PID 的三个参数如下式： 

 { },P P P P PK K e ec K K K′ ′= + = + ∆      (7) 

 { },I I I I IK K e ec K K K′ ′= + = + ∆        (8) 

 { },D D D D DK K e ec K K K′ ′= + = + ∆        (9) 

式中： 
K ——调控因子； 
K ′——调控因子的初始值； 

K ′∆ ——调控因子的变化值。 
农业大棚系统控制器仿真与分析 
在农业大棚控制过程中根据控制系统的特点，温度控制值得到实测值与设定值对比测得误差，经过

模糊控制器控制过程中，要经过一小段时间的延时才会发生变化，具有滞后性。因此控制系统可以近似

等效为具有非线性和时滞的一阶系统，其数学模型可近似为： 

 ( )
0

e
1

scK
G S

T S
τ−=

+
    (10) 

式中： 

cK ——系统增益； 

0T ——表示系统惯性时间常数； 
τ ——表示系统滞后时间。 
取各参数为 0.55cK = 、 0 10.3T = 、 2.5τ = ，本文将结合建立的喂入量数学模型，在 MATLAB 中使

用 Simulink 搭建仿真模型并进行仿真实验。 
根据经验法进行多次 PID 参数整定，最终取得 PK 、 IK 、 DK 的值为 0.85、1.5、0.05。分别搭建 PID

仿真模型和模糊神经网络 PID 仿真模型。PID 仿真模型如下图 11 所示。 
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Figure 11. Simulation diagram of traditional PID controller 
图 11. 传统 PID 控制器仿真图 

4.2. 阶跃干扰下仿真 

在 Simulink 中搭建传统 PID 控制和模糊神经网络 PID 控制模型，且 0.1η = ， 0.05λ = 。仿真系统设

置采样周期为 0.05 s，最大训练次数为 400 次，调节时间为 0.001 s，仿真时间 10 s，通过仿真可以得到两

种控制模式仿真结果单位阶跃曲线。 

4.3. 模拟仿真数据分析 

(1) 传统 PID 控制：在前 1 S 内数据从初始值达到最高峰，超调量最大值达到 50%，在 1 S~2 S 内调

整量在[22%, −10%]之间不断震荡和调整，具有明显的波动，在 2.5 s 后趋于平稳，从上仿真图可以看出

传统 PID 控制模式对参数调整所需时间较长且波动幅度大。 
(2) 模糊神经网络 PID 控制：在 1.5 s 内数据从初始值达到峰值，此时超调量为 9%，在 2 s 后趋于平

稳，从仿真图可以看出这种模式调整量波动较小，且所需调整时间短。 
通过以上 2 种模式可以看出，模糊神经网络 PID 控制效果比传统 PID 控制效果好，体现在调整迅速、

运行较平稳、波动小等方面。 
系统在稳定之后，在 PID 控制系统仿真模型和模糊神经网络 PID 控制系统仿真模型 t = 6 s 时加入

10%阶跃信号干扰以检测两种控制模式的抗干扰及快速反应能力。  
仿真结果分析：传统 PID 控制在 1.5 s 内实现调整的平稳并且有少许负值波动现象，模糊神经网络

PID 在 1 s 内即可实现平稳调整，由此可见模糊神经网络 PID 能够迅速达到稳态，说明神经网络 PID 控

制具有更强的自适应能力及抗干扰能力。 

4.4. 农业大棚控制系统原理图 

 
Figure 12. Dapeng control system principle diagram 
图 12. 大棚控制系统原理图 
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大棚控制系统原理图如图 12 所示。 

4.5. 农业大棚控制系统硬件组成 

硬件由多个模块组成：单片机，采用 AT89C51 单片机；液晶显示模块电路，采用 LCD1602 输出信

息[9]。按键电路设计，内部的簧片在按压后会弹动，进而实现开关的打开关闭[10]。照明电路设计，采用

单颗高亮 LED 灯[11]。温湿度控制设计，采用 DHT11 传感器，在恶劣环境适用，适合大棚内使用[12]。
光照强度控制设计，选择用光敏电阻来检测光照。A/D 采样电路设计，选择 ADC0832 作为 A/D 采样芯

片[13]。控制仿真图如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Control simulation diagram 
图 13. 控制仿真图 

5. 温室大棚控制系统设计 

软件由多个模块组成编程语言，采用 C 语言，结构简洁紧凑，语法活泛，使用范围广[14]。开发软

件，采用 Keil C51，库函数十分巨大，开发工具也很强大。编程烧录软件，采用 STC-ISP 包含多种功能

[15]。程序烧写模块，采用 CH340 串口烧写模块[16]。 

6. 结语  

本文完成了集环境监测、智能决策与自动调控于一体的农业大棚智能控制系统设计。该设计实现了

对大棚内温湿度、光照、土壤肥力等关键参数的实时感知与动态调节，为作物生长提供稳定适宜的环境。

完成该设计能提高以下性能和效率： 
(1) 自动控制温湿度、光照、CO2 浓度，适宜环境保持率从人工调控的 60%~70%提升至 95%以上，

作物生长周期缩短 10%~15%。 
(2) 系统监测精度可达±1%，调控响应效率提升 40%以上。 
(3) 人力成本降低 60%到 80%，每亩年省工 15 到 25 工时。 
一旦实现产业化落地并投入市场，将有效降低农业生产劳动强度与资源消耗，推动设施农业向精准

化，对助力乡村振兴、促进农业可持续发展具有重要的效益。 
本项目已在安徽省固镇县楚汉绿色食品有限公司实施。上图 7 钢化大棚为现场大棚。 
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