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摘要:为解决当前智能温室可视化效果差和交互性弱的问题,设计了一套以数字孪生技术为依托的智能

温室可视化监控系统。提出了系统的整体框架和功能模块;构建了智能温室孪生体,并介绍了孪生体的构建

流程;阐述了各功能模块之间的实现方式及数据采集、清洗、存储方式;最后,通过在实验温室中对系统进行

部署和测试,验证了系统运行的有效性。实验结果表明,该系统可通过不同类型趋势图实时反馈温室内各项

环境数据,同时可稳定实现对风机、补光灯以及节水灌溉设备的可视化控制,有效提高了智能温室的生产管

理效率。
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0 引言

随着社会经济的快速发展,现代农业生产技术

也不断迎来新的突破。面对作物生长所面临的地域

性、季节性和气候性的现实问题,温室化种植得到广

泛应用,更好地满足了作物生长条件,提高了作物产

量,消除了传统粗放型农业生产模式存在的弊端。

然而,当前我国绝大多数地区的温室建设标准化程

度不足,内部设备不齐全,管理体系混乱。在温室运

营管理上,往往依赖于农业管理者的历史经验去判

断大棚内环境信息及作物生长状况,这种方式不仅

严重影响了管理效率,不利于农业规模化生产,而且

严重阻碍了农业经济的进一步发展,带来了经济损

失,未能充分发挥温室增产保质的真正效能。

数字孪生(Digital
 

Twin)的融入为智慧农业发

展注入了新的动力[1-2]。2011年,美国国家航天局

(NASA)率先利用数字孪生概念来解决飞行器生命

周期管理的事项,对飞行系统进行全面诊断和预测,

来保证飞行系统的安全操作[3]。此后经过十几年的

发展,数字孪生技术在制造业[4]、工业[5]、医疗[6]、航

空航天[7]等领域都得到了广泛的应用。不仅如此,

随着智慧农业的发展,研究人员也将数字孪生技术

带到了农业领域,并在融合应用方面进行了深入和

系统的研究。郭大方等[8]研究了一套基于云-雾-
端协同的农业装备数字孪生系统,有效降低了籽粒

直收型玉米联合收获机的籽粒破损率,大大提高了

收获质量。熊祥盛等[9]针对农业耕种环境复杂多

变、耕种过程切削状态不清晰等问题,构建了一套基

于数字孪生的农业耕作监控系统,实现了智慧化的

农业耕种。王武英等[10]针对当前国内智慧农业环

境监控系统中存在的环境数据采集不完善、信息反

馈迟滞等问题,基于数字孪生技术设计并实现了农

作物在生长过程中环境监测的智能化管理和可视化

监控。郑蕾娜等[11]基于数字孪生技术对智慧农业

云服务关键技术进行了研究,为打造线上线下一体

化体验式农业提供了重要参考。

本文以智能温室为物理研究对象展开实验设计

研究。基于数字孪生的智能温室可视化监控系统目

前应用还较少,而数字孪生智能温室系统的应用不

仅可以实现温室内部各项环境数据的动态实时呈

现,还可以通过对物理实体的数字化映射来监测和

控制物理体在现实环境中的状态和行为,大大提高

了管理效率,同时沉浸式的虚实交互,极大地提高了

用户体验,相比传统的监控系统优势更明显。

1 数字孪生智能温室可视化监控系统设计

1.1 系统架构设计

数字孪生智能温室可视化监控系统就是充分利

用各类传感设备整合多个物理实体和环境的信息,

创建和实体温室外形、设施和特性一致的虚拟模型。

随后,采用数字化形式,结合实际测量、虚拟模拟和

相关算法的融合,达到对数据进行分析优化的目的,

使得我们能够实时分析、检测和优化实体对象的状

态,实现虚拟孪生体与实体状态的实时同步。系统

总体架构如图1所示。
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图1 系统总体架构

1.1.1 数据实时采集层

数据实时采集层是整个可视化监控系统的基

础,起到了“源头”的作用,为整个系统的运行提供数

据来源,也是系统执行智能决策的重要依据。这个

层级由土壤温湿度传感器、室内温湿度传感器、CO2
浓度传感器、光照强度传感器以及高清监控摄像构

成,主要功能是通过高灵敏度的传感设备完成对智

能温室内作物生长所必需的环境要素进行实时

监控。

1.1.2 数据融合传输层

数据融合传输层是整个可视化监控系统的重要

一环,在整个系统中起到了“上传下达”的作用,是系

统做出正确智能决策的重要保证。为保障数据的高

效实时准确的传输,这个层级由高传输网络、数据清

洗、数据融合、数据存储、智能算法构成,主要功能是

通过对底层采集的数据进行预处理,极大地保证了

上层获取到的数据可靠性,从而依据可靠的传感数

据做出准确的决策指令。

1.1.3 孪生功能执行层

孪生功能执行层是整个系统的最顶层,相当于

整个可视化监控系统的“大脑”,这个层级主要由虚

实交互、场景漫游、算法融合、数据分析、智能决策构

成,主要功能是给用户提供一个可视化可交互的窗

口,实现了底层数据的上传,顶层决策指令的下达,

形成一个完整的闭合回路,极大地满足了用户体验

和系统监控需求。

1.2 系统功能模块设计

数字孪生智能温室可视化监控系统功能模块分

为两部分:智能温室可视化展示和智能温室预警监

控,功能框图如图2所示。

图2 系统功能

1.2.1 物理温室可视化

(1)物理温室可视化功能是参考智能温室的实

体建筑结构特点,根据实际测量所得到的结构参数

构建的孪生模型,可通过不同视角的形式切换展现

温室的结构特征,1∶1还原物理温室的三维模型

效果。
(2)环境数据可视化功能是依靠高精度传感器

对温室中的温度、湿度、CO2 浓度、光照强度以及土

壤温湿度这五项数据的实时监测,并动态反馈给功

能页面。为帮助管理员便捷掌握环境信息,各项历

史数据也会持续滚动于历史数据框中,管理者可随

时了解所有环境参数变化情况。
(3)设备控制可视化功能是为方便管理员在观

察环境数据可视化模块信息后,根据实际种植需求,
通过设备控制可视化功能模块,在孪生体中可直接

对温室中的风机、补光灯和节水灌溉等设备进行管

理操作,无需温室管理人员进到温室内,极大地提升

了生产管理效率。

1.2.2 智能温室预警监控

(1)内部环境信息预警根据播种的不同作物,依
据生产作物生长的环境要求,设立相应的阈值,当温

室内某一环境要素的监测数值达到临界值或超过临

界值时,系统会第一时间发出预警信息,协助管理人

员及时针对预警信息做出补救措施以减小经济

损失。
(2)外部安防信息预警是对整个温室内外所安

装的摄像头进行统一的实时状态监控,通过ONVIF
标准实时接入监控信息并在功能模块中展现各监控

点位的具体信息,帮助管理人员及时掌握温室内外

的情况,提高了管理人员巡检效率。

2 数字孪生智能温室可视化监控系统的实现

2.1 数字孪生模型的构建

数字孪生智能温室可视化监控系统的实现,高
保真的孪生模型是提升用户体验的重要一环。依据

各建模工具的优劣势分析,本系统选定3D
 

Studio
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MAX构建物理温室模型,并结合Vray进行模型的

渲染与优化。具体步骤如下:
(1)首先建立一个空白的场景。
(2)取正方体模块,以物理实体各项参数值为参

考,通过正方体模型创建出智能的基本模型。然后

参考现实温室构建孪生温室内一系列配置设备,包
括风机、补光灯、遮阳帘、节水喷灌喷头等。

(3)利用精简材质编辑器对智能温室模型进行

贴图以及材质的参数设置。
(4)按需打好灯光,利用 Vray渲染智能温室

模型。
模型整体效果如图3所示。

图3 温室模型整体效果

2.2 数据采集和存储

高灵敏感知的传感设备是保证数据采集有效性

的关键。本系统主要实现对智能温室中环境温湿

度、CO2 浓度、光照强度、土壤温湿度这几项影响作

物生长的关键环境数据进行监测。对目前市面上常

用的几款同类型的传感设备进行比较后,确定温湿

度传感器选用DHT22型传感器,它具有体积小成

本低、数据传输可靠性强的特点;CO2 浓度传感器

选用 MH-Z14B型红外二氧化碳传感器,它目前广

泛用于农业温室、养殖舍等场景中,不仅灵敏度高、
功耗低且防腐蚀性强;光照传感器选用GY302型传

感,它不仅精度高、可靠性强,且数字化的输出方式

让管理人员更易读取数据;土壤温湿度传感器选用

FST100-2006型传感器,它集土壤水分和土壤温

度传感器于一体,不仅响应速度快、数据传输效率

高,而且测量精度高,在实际应用中可以长期埋入不

同深度的土壤中进行工作,此型号传感器温度测量

范围为-30~85℃,精度为±0.5℃,湿度测量范围

为0%RH~100%RH,精度为±3%(0%~50%)、

±5%(51%~100%)。
完成各类环境传感数据采集后,数据会进入数

据预处理阶段,在此阶段,利用 Matplotlib对采集到

的数据进行数据清洗以保证数据的有效性[12],经过

一系列的缺失数据填充、错误数据修复、唯一标记过

滤、有效标记过滤、关联性验证以达到数据清洗的目

的。最终存储到 MySQL数据库,同时为便于数据

的输入、输出以及其他操作(如增加、删除及修改数

据)选用 Navicat
 

for
 

MySQL。为更直观地反馈环

境数据,使用pyMySQL命令行调取储存在 MySQL
数据库的数据,再结合Echarts软件包完成环境数

据的图形化展示。数据采集-清洗-存储如图4
所示。

图4 数据采集-清洗-存储流程

2.3 系统功能实现

根据智能温室监测和控制的实际需求,系统功

能主要是通过环境监测、设备控制、安防管理三个系

统功能页面的设计开发来实现。环境监测页面也是

系统首页,主要包括孪生场景与交互、各环境参数的

柱状图表折线图表的展示、历史数据的滚动回放,设
备控制界面主要负责温室内风机、补光灯、节水灌溉

喷头的工作状态的控制,安防管理主要负责温室内

外安防摄像头的统一监视与管理,从而让管理人员

更好地掌握温室内外的实时状况。
监控系统前端使用 Vue.js完成系统功能页面

的开发,并融合UI优化页面布局,网页的功能交互

通过JavaScript程序语言实现,智能温室内各项环

境数据以二维表的形式进行存储,选用 MySQL数

据库,采用3D
 

Studio
 

Max实现虚拟场景的构建,结
合Vray完成场景的渲染优化,同时为减轻硬件设

备的压力,结合Pi
 

XYZ
 

Studio工具对模型做必要

的轻量化处理,最终模型以.FBX 格式导入 Uni-
ty3D中,使用C#脚本语言完成虚拟控制效果实

现。对于物理设备的控制功能实现,以物联网技术

为底层,借助Zig
 

Bee通信协议实现网络节点的通

信控制要求。系统平台对孪生体调用的关键代码如

图5所示。

图5 孪生体的调用

·61·

数字农业与智能农机 第4期 2024年4月



3 系统验证

各类传感设备安装和部署于实验智能温室中,
试验主要目的是确认所有系统功能需求是否全部达

成。环境监测验证的目的是测试传感器数据变化的

灵敏性,会对各项环境参数变量进行必要的人为干

预,同时观察系统环境监测界面参数的变化趋势。
设备控制效果验证主要是通过对系统设备控制界面

中设备控制键的操作,观察实验温室内的风机、补光

灯、节水灌溉喷头的运行情况。系统安防管理验证

主要是在安防管理界面中通过指令不断调整摄像头

的监测方位检测温室内外摄像头的工作情况。验证

结果表明,监控系统能够实现对温室内温湿度、CO2
浓度、光照强度和土壤湿度的实时动态监测,物理设

备风机、补光灯、节水灌溉喷头的控制可稳定实现,
温室的内外安防管理监控也可正常工作。系统管理

员登录界面如图6所示,系统主界面如图7所示。

图6 管理员登录界面

图7 系统主界面

4 结语

本文针对当前农业生产中智能温室可视化效果

差、交互性弱的现实问题,以数字孪生技术为指引,
提出了基于数字孪生的智能温室可视化监控系统设

计方法。首先,以智能温室为对象,设计了智能温室

可视化监控系统的系统架构。其次,通过对系统中

数据实时采集层、数据融合传输层、孪生功能执行层

的设计,实现了对智能温室物理实体的虚实映射,以
及影响作物生长的相关重要环境参数的动态感知与

映射。最后,将系统部署于智能温室实验场景中,通

过实验验证了系统的有效性和可控性。
本文对数字孪生智能温室可视化监控系统进行

了具体设计,但作物生长监测、物理设备的故障监测

等目前还未能实现,后续将在此基础上融合相关智

能算法,针对明确作物对作物长势预测和诊断以及

对温室相关物理运行设备故障诊断监测进行深入

研究。
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