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本发明公开了一种高架温室草莓生产智能

设施虚拟仿真平台，该仿真平台包括基质及环境

仿真模组、草莓生长仿真模组、形态可视化三维

模组、物联网系统可视化三维模组、高架温室草

莓生产虚拟仿真的过程评价模组以及草莓智慧

控制仿真模组，该仿真平台主要针对高架草莓生

产设施动作后对高架草莓生产设施环境部分的

影响，以及高架草莓生产设施环境部分发生变化

后对草莓的根系发育程度、根茎健壮程度、叶片

多寡、叶片面积与厚度、花蕾数目、结果数目、果

实直径概率分布、糖分概率分布、酸度概率分布

等带来的影响，该仿真平台为整个高架温室草莓

生产智能设施的控制策略设计、高架温室草莓生

产智能设施的应用培训提供一个三维可视化虚

拟仿真的基础。
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1.一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：包括基质及环境仿真

模组、草莓生长仿真模组、形态可视化三维模组、物联网系统可视化三维模组、高架温室草

莓生产虚拟仿真的过程评价模组以及草莓智慧控制仿真模组；

所述草莓智慧控制仿真模组用于显示草莓生长模型仿真模组计算的生产数据和生长

数据，接收来自物联网系统可视化三维模组的数据，并经过计算分析之后下达控制策略和

指令至物联网系统可视化三维模组，改变物联网系统可视化三维模组中的物联网执行机构

模型的动态形态；

所述物联网执行机构模型动作后，会反馈到基质及环境仿真模组，使得基质及环境仿

真模组数据变化；

所述基质及环境仿真模组数据变化反馈至草莓生长模型仿真模组会对草莓生长模型

仿真模组中草莓的生长与生产产生影响，草莓生长模型仿真模组计算草莓的生长数据与生

产数据；所述基质及环境仿真模组包括基质水肥网格模型、叶片蒸腾与吸收网格模型、光照

辐射网格模型、大棚温湿度场效模型，所述基质水肥网格模型为网格中的草莓提供生长所

需要的水分模型和微量元素模型；所述叶片蒸腾与吸收网格模型通过统计方法确定整个设

施内的草莓在不同生长周期和生长状态下的蒸腾与吸收作用面积；所述大棚温湿度场效模

型为草莓的生长及病虫害提供相应计算数据源；所述光照辐射网格模型为草莓生长模型仿

真模组提供相应计算数据源；

所述草莓生长模型仿真模组计算的草莓的生长数据与生产数据一方面反馈至物联网

系统可视化三维模组，另一方面反馈至形态可视化三维模组；

所述形态可视化三维模组接收到草莓生长模型仿真模组反馈的数据后，调整草莓生长

形态模型和大棚及气候环境形态模型并将相应的数据反馈至物联网系统可视化三维模组；

所述物联网系统可视化三维模组接收到来自草莓生长模型仿真模组和形态可视化三

维模组反馈的数据信息之后将其反馈至草莓智慧控制仿真模组、高架温室草莓生产虚拟仿

真的过程评价模组及基质及环境仿真模组。

2.根据权利要求1所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述物联网系统可视化三维模组由物联网传感器模型、物联网执行机构模型、物联网传输

模型、智能策略控制器组成；所述物联网传感器模型模拟常规高架温室草莓生产智能设施

信息采集设备，用于采集形态可视化三维模组和草莓生产模型仿真模组发出的数据信息并

将数据信息发送至物联网传输模型、基质及环境仿真模组以及高架温室草莓生产虚拟仿真

的过程评价模组；物联网传输模型模拟物联网通讯节点或网关设备，采用透传方式进行通

讯协议仿真，用于采集物联网传感器模型以及物联网执行机构模型发出的数据信息并反馈

至草莓智慧控制仿真模组，同时接收来自草莓智慧控制仿真模组下达的控制策略和指令，

将控制策略和指令发送至物联网传感器模型和智能策略控制器，形成控制负反馈闭环；物

联网执行机构模型包括喷淋系统、滴灌系统、去湿机、负压风机、湿帘系统、暖风机、遮阳机、

水肥一体机、CO2施用设备、补光灯，用于为学员提供可视化的三维动作视觉，同时为平台提

供该设备对基质及环境仿真模组中的模型的影响效度计算数据源，并将计算数据源通过物

联网传输模型和物联网传感器模型发送至高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组及

基质及环境仿真模组；智能策略控制器通过物联网传输模型接收从草莓智慧控制仿真模组

下达的控制策略和指令并将控制策略及指令发送至物联网执行机构模型。
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3.根据权利要求1所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组包括草莓花蕾预测模块、草莓挂果预测模

块、草莓产量预测模块、草莓植株生长预测模块。

4.根据权利要求1所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述草莓生长模型仿真模组包括草莓病虫概率模型、草莓水分生长模型、草莓肥效生长模

型、草莓糖分模型、草莓光照生长模型。

5.根据权利要求4所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述草莓病虫概率模型采用环境状态下的病虫害发生概率描述草莓病虫害；所述草莓水分

生长模型正常施用期间为限制因子影响模型，合适生长期为累积影响模型；所述草莓肥效

生长模型基肥为限制因子影响模型，特殊肥效为累积影响模型；所述草莓糖分模型的基础

糖分为限制因子影响模型，补光部分为累积影响模型；所述草莓光照生长模型的基础生长

为限制因子影响模型，叶片厚度和大小为累积影响模型。

6.根据权利要求1所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述形态可视化三维模组的形态采用全景和观测窗局部景观的方式呈现。

7.根据权利要求6所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述全景是指通过3DMAX建立草莓在幼苗期、花蕾期、坐果期、结果期、采摘期在不同时期的

叶片茂盛、花蕾繁茂、果实多寡的五个等级的模型，导入Unity  3D后再通过草莓的生长期调

控因子进行显化；所述观测窗局部景观对幼苗期、花蕾期、坐果期、结果期、采摘期的三株草

莓模型进行独立渲染，形成病虫害、动态开花、动态生长的可视化呈现。

8.根据权利要求1所述的一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，其特征在于：

所述草莓智慧控制仿真模组包括草莓智慧物联网管控模块、仿WEB端人机交互模块、仿安卓

人机交互模块；草莓智慧物联网管控模块用于根据虚拟的物联网传感器模块所采集的数

据，对仿真的草莓生长过程进行智能控制策略规划；仿WEB端人机交互模块用于培训学员按

实际生长情况对草莓生长过程进行智能控制策略进行选择、下发的技能；仿安卓人机交互

模块培训学员根据手机APP终端的监视与操作对草莓生长过程进行实际管控，以及出现系

统异常情况下如何进行相关的设备操作处理技能培训。
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一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台

技术领域

[0001] 本发明涉及智能设施虚拟仿真平台，尤其涉及一种高架温室草莓生产智能设施虚

拟仿真平台。

背景技术

[0002] 智慧农业物联网系统引发了新一轮农村信息技术革命和产业革命，是农业信息产

业领域未来竞争的制高点和农业产业升级的核心驱动力。研制操作简便、功能强大、节能减

施的智慧农业物联网系统是当前农业信息产业领域的热点。

[0003] 草莓高架栽培是一种新型的栽培方式，是指利用一系列设备和措施将草莓定植在

高架栽植床进行栽培管理的一种方式。采用温室进行草莓高架栽培，方便开展错季生产，可

以延长采摘期，提高经济效益。采用温室进行草莓高架栽培，环境温湿度、水分、CO2易于控

制，有利于智慧农业物联网系统的投入使用。采用科学的管理手段对草莓果实的酸甜度进

行微调整，有利于草莓果品提升。当前我国高架温室草莓生产智能设施推广的矛盾主要表

现为两点：一是价格相对昂贵的高架温室草莓生产智能设施与价值相对较低的农产品之间

的矛盾；二是高技术设备与相对技术知识储备不足的农业从业人员之间的矛盾。高架设施

栽培草莓产品附加值相对较高，尤其是错季生产，因此高架温室草莓生产智能设施推广具

有很好的工程价值和经济价值。

[0004] 当前高架温室草莓生产智能设施的应用培训方式有两种：第一种方式是纯理论培

训，该方式优点是成本低，但对于知识储备相对不足的农业从业人员显得教学效果相对较

低。第二种方式就是示范推广点的实际学习，该方式优点是现场感强，但每个示范推广点受

到季节性、面积等影响，价格高、容纳人员有限，推广较慢。

发明内容

[0005] 发明目的：本发明公开了一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，该平台

为一种高架温室草莓生产智能设施提供一个可视化的虚拟仿真平台，建立了1：1的可视化

模型，培训学员对这些草莓生产设施的智能模块的更换与基础参数设置等基础使用技能，

为学员提供逼真的草莓生产设施的智能模块调控选择训练。该培训为在线的应用模拟培

训，该培训的环境可以随意变化，不会对真实高架温室草莓生产智能设施系统造成任何损

坏，并且不受季节、师资、空间等制约。

[0006] 技术方案：高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台采用可视化组件建模技术，

由基质及环境仿真模组、草莓生长仿真模组、形态可视化三维模组、物联网系统可视化三维

模组、高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组以及草莓智慧控制仿真模组组成，其中

基质及环境仿真模组、草莓生长仿真模组为平台的数据源，为高架内的基质、温室内的温湿

度、草莓生长的光照在物联网执行机构的提供仿真数据，并在这些仿真数据的支撑下提供

草莓生长仿真的数据源。每一个三维模型在3DS  MAX环境下建立后导入Unity  3D引擎后采

用C#脚本编程动态呈现，数据库采用Mysql。

说　明　书 1/8 页

4

CN 109635347 B

4



[0007] 其中，草莓智慧控制仿真模组用于显示草莓生长模型仿真模组计算的生产数据和

生长数据，接收来自物联网系统可视化三维模组的数据，并经过计算分析之后下达控制策

略和指令至物联网系统可视化三维模组，改变物联网系统可视化三维模组中的物联网执行

机构模型的动态形态；物联网执行机构模型动作后，会反馈到基质及环境仿真模组，使得基

质及环境仿真模组数据变化；基质及环境仿真模组数据变化反馈至草莓生长模型仿真模组

会对草莓生长模型仿真模组中草莓的生长与生产产生影响，草莓生长模型仿真模组计算草

莓的生长数据与生产数据；草莓生长模型仿真模组计算的草莓的生长数据与生产数据一方

面反馈至物联网系统可视化三维模组，另一方面反馈至形态可视化三维模组；形态可视化

三维模组接收到草莓生长模型仿真模组反馈的数据后，调整草莓生长形态模型和大棚及气

候环境形态模型并将相应的数据反馈至物联网系统可视化三维模组；物联网系统可视化三

维模组接收到来自草莓生长模型仿真模组和形态可视化三维模组反馈的数据信息之后将

其反馈至草莓智慧控制仿真模组、高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组及基质及环

境仿真模组。

[0008] 具体的，物联网系统可视化三维模组由物联网传感器模型、物联网执行机构模型、

物联网传输模型、智能策略控制器组成；所述物联网传感器模型模拟常规高架温室草莓生

产智能设施信息采集设备，用于采集形态可视化三维模组和草莓生产模型仿真模组发出的

数据信息并将数据信息发送至物联网传输模型、基质及环境仿真模组以及高架温室草莓生

产虚拟仿真的过程评价模组；物联网传输模型模拟物联网通讯节点或网关设备，采用透传

方式进行通讯协议仿真，用于采集物联网传感器模型以及物联网执行机构模型发出的数据

信息并反馈至草莓智慧控制仿真模组，同时接收来自草莓智慧控制仿真模组下达的控制策

略和指令，将控制策略和指令发送至物联网传感器模型和智能策略控制器，形成控制负反

馈闭环；物联网执行机构模型包括喷淋系统、滴灌系统、去湿机、负压风机、湿帘系统、暖风

机、遮阳机、水肥一体机、CO2施用设备、补光灯，用于为学员提供可视化的三维动作视觉，同

时为平台提供该设备对基质及环境仿真模组中的模型的影响效度计算数据源，并将计算数

据源通过物联网传输模型和物联网传感器模型发送至高架温室草莓生产虚拟仿真的过程

评价模组及基质及环境仿真模组；智能策略控制器通过物联网传输模型接收从草莓智慧控

制仿真模组下达的控制策略和指令并将控制策略及指令发送至物联网执行机构模型。

[0009] 具体的，高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组由草莓花蕾预测、草莓挂果

预测、草莓产量预测、草莓植株生长预测等模块组成，这些数据由先进的物联网视觉处理设

备仿真监测，一方面可以为学员提供最新的农业设备的体验培训，同时这些传感器的预估

数据也为高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价提供可视化成果和重要评价指标。

[0010] 具体的，基质及环境仿真模组主要包括基质水肥网格模型、叶片蒸腾与吸收网格

模型、光照辐射网格模型、大棚温湿度场效模型。基质水肥网格模型采用网格划分、网格区

域集中参数建模的方法，建立网格中的水分、重要元素的集中分布模型，为网格中的草莓提

供生长所需要的水分模型和微量元素模型。叶片蒸腾与吸收网格模型也采用网格划分、网

格区域集中参数建模的方法，通过统计方法确定整个设施内的草莓在不同生长周期和生长

状态下的蒸腾与吸收作用面积，然后对其进行网格划分和网格区域集中参数建模。叶片蒸

腾作用主要为基质中的网格水肥变化提供计算数据源，同时为草莓生长模型仿真模组提供

相应计算数据源，特别为草莓的酸度提供计算数据源。叶片的吸收作用网格建模主要为叶
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面肥的吸收提供计算数据源，同时为草莓的草莓生长模型仿真模组提供相应计算数据源，

特别为草莓的酸度、结果率、畸变率提供相应计算数据源。大棚温湿度场效模型为草莓的生

长及病虫害提供相应计算数据源。光照辐射网格模型为草莓生长模型仿真模组提供相应计

算数据源，特别为草莓的甜度提供计算数据源。

[0011] 具体的，草莓生长模型仿真模组由草莓病虫概率模型、草莓水分生长模型、草莓肥

效生长模型、草莓糖分模型、草莓光照生长模型组成。草莓病虫概率模型采用环境状态下的

病虫害发生概率描述草莓病虫害。草莓的生长模型部分采用限制因子模型，即草莓根系的

发育、植株的高度、叶片的厚度与大小、花蕾数的多寡由限制因子制约，其值取影响其发育

的最小因子限制。生长模型部分采用叠加影响，如草莓果实的大小、畸变程度、糖分累积、酸

度累积等，根据光照时间、微量元素施用、水分在合适生长期的施用计算。草莓水分生长模

型正常施用期间为限制因子影响模型，合适生长期为累积影响模型。草莓肥效生长模型基

肥为限制因子影响模型，特殊肥效为累积影响模型。草莓糖分模型的基础糖分为限制因子

影响模型，补光部分为累积影响模型。草莓光照生长模型的基础生长为限制因子影响模型，

叶片厚度和大小为累积影响模型。草莓生长模型仿真模组为高架温室草莓生产虚拟仿真的

过程评价模组提供计算数据源，同时为形态可视化三维模组的三维立体呈现提供计算数据

源，同时也为基质及环境仿真模组的叶片蒸腾与吸收网格模型提供计算数据源。

[0012] 具体的，形态可视化三维模组的形态采用全景和观测窗局部景观的方式呈现。全

景是指通过3DMAX建立草莓在幼苗期、花蕾期、坐果期、结果期、采摘期在不同时期的叶片茂

盛、花蕾繁茂、果实多寡的五个等级的模型，导入Unity  3D后再通过草莓的生长期调控因子

进行显化。观测窗局部景观采用Scriptable  Render  Pipeline(简称SRP)对幼苗期、花蕾

期、坐果期、结果期、采摘期的三株草莓模型进行独立渲染，形成病虫害、动态开花、动态生

长的可视化呈现。全景和局部景观分离的呈现设计主要是在尽量保障可视化呈现效果的同

时减少3D模型的计算开销。

[0013] 具体的，草莓智慧控制仿真模组是由草莓智慧物联网管控模块、仿WEB端人机交互

模块、仿安卓人机交互模块组成。草莓智慧物联网管控模块是草莓智慧控制仿真模组的核

心模块，主要用于根据虚拟的物联网传感器模块所采集的数据，对仿真的草莓生长过程进

行智能控制策略规划。仿WEB端人机交互模块用于培训学员按实际生长情况对草莓生长过

程进行智能控制策略进行选择、下发的技能。仿安卓人机交互模块主要培训学员根据手机

APP终端的监视与操作对草莓生长过程进行实际管控，主要是出现系统异常情况下如何进

行相关的设备操作处理技能培训。

[0014] 有益效果：本发明公开了一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，该平台

为学员提供逼真的草莓生产设施的智能模块调控选择训练，不仅培训了学员的高架温室草

莓生产智能设施应用技能，同时也可以作为高架温室草莓生产智能设施改进研究的虚拟仿

真平台；平台采用全景和局部景观分离呈现的设计，利用Scriptable  Render  Pipeline对

局部景观的草莓的开花、结果、生长以及病虫害做独立渲染，一方面符合人的观察思维，保

障了3D可视化呈现效果，另一方面又减少了计算代价。

附图说明

[0015] 图1虚拟仿真平台总原理框架图；
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[0016] 图2虚拟仿真平台模组数据流程图；

[0017] 图3草莓生长状况七级模糊概率模型。

具体实施方式

[0018] 本发明公开了一种高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台，该平台为一种高架

温室草莓生产智能设施提供一个可视化的虚拟仿真平台，该仿真平台主要针对高架草莓生

产设施动作后对高架草莓生产设施环境部分(生产设施内的温湿度场、光照、CO2浓度、高架

槽内的水、主要肥力元素)的影响，以及高架草莓生产设施环境部分(生产设施内的温湿度

场、光照、CO2浓度、高架槽内的水、主要肥力元素)发生变化后对草莓的根系发育程度、根茎

健壮程度、叶片多寡、叶片面积与厚度、花蕾数目、结果数目、果实直径概率分布、糖分概率

分布、酸度概率分布等带来的影响，该仿真平台为整个高架温室草莓生产智能设施的控制

策略设计、高架温室草莓生产智能设施的应用培训提供一个三维可视化虚拟仿真的基础。

[0019] 本发明是在以3DS  MAX建立三维模型，以Unity3D引擎作为基础开发平台，以Mysql

数据库作为实时数据库，建立物联网传感器模型、物联网执行机构模型、大棚及气候环境模

型、草莓生长形态模型(全景、局部景观)三维立体模型库，导入Unity3D引擎后形成组件库，

组件库包括各个组件的3D动态特性描述、3D动态特性计算描述和物理或生理性能模型描述

三个部分。3D动态特性描述主要指选择，运行灯指示、故障灯指示、旋转、光照、雾化、生长、

开花、果实膨胀等可视化三维立体指示。3D动态特性计算描述是指设备的工作状态判断。物

理或生理性能模型是指设备的设施环境的影响或设施环境对草莓生长的影响。

[0020] 可视化三维模块的建立：首先利用3DS  MAX软件建立喷淋系统、滴灌系统、去湿机、

负压风机、湿帘系统、暖风机、遮阳机、水肥一体机、CO2施用设备、补光灯、设施棚、高架槽、

全景草莓、局景草莓的三维实物模型后生成3DS格式的文件。在3DS  MAX模型的建立中分三

步：

[0021] 1、根据高架温室草莓生产智能设施设备的实体模型的特征选用基本体构建(长方

体、圆柱体等)、运算方式模型的构建(放样、布尔运算等)、修改可编辑多边形实现模型的构

建(部分模型需要将基本体转换为可编辑多边形，通过选择顶点、边和多边形进行拉伸、挤

压，缩放等操作)。

[0022] 2、高架温室草莓生产智能设施模型由于材质等的不同分别赋予不同的材质和贴

图。

[0023] 3、灯光使用使建立的高架温室草莓生产智能设施设备模型中的材质更加逼真。在

3DS  MAX中每一种高架温室草莓生产智能设施设备的三维模型都是根据一个实际厂家的设

备建立的1：1模型，模型的材质、贴图与真实设备保持一致，其中旋转设备的三维模型建立

中包含在一个视觉位置转动过程中所呈现的不同形状共10个三维模型。数字显示采用数码

管方式建立每个数字的三维模型，小数点位置在数码显示中为短竖。

[0024] 现结合附图，具体阐述本发明的高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台具体组

成结构：

[0025] 如图1所示，高架温室草莓生产智能设施虚拟仿真平台包括基质及环境仿真模组、

草莓生长仿真模组、形态可视化三维模组、物联网系统可视化三维模组、高架温室草莓生产

虚拟仿真的过程评价模组以及草莓智慧控制仿真模组。
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[0026] 草莓智慧控制仿真模组用于显示草莓生长模型仿真模组计算的生产数据和生长

数据，接收来自物联网系统可视化三维模组的数据，并经过计算分析之后下达控制策略和

指令至物联网系统可视化三维模组，改变物联网系统可视化三维模组中的物联网执行机构

模型的动态形态；物联网执行机构模型动作后，将动作后的信息反馈至物联网传输模型，物

联网传输模型将数据发送至物联网传感器模型，物联网传感器模型进一步反馈到基质及环

境仿真模组，使得基质及环境仿真模组数据变化；基质及环境仿真模组数据变化反馈至草

莓生长模型仿真模组会对草莓生长模型仿真模组中草莓的生长与生产产生影响，草莓生长

模型仿真模组计算草莓的生长数据与生产数据；草莓生长模型仿真模组计算的草莓的生长

数据与生产数据一方面反馈至物联网系统可视化三维模组，另一方面反馈至形态可视化三

维模组；形态可视化三维模组接收到草莓生长模型仿真模组反馈的数据后，调整草莓生长

形态模型和大棚及气候环境形态模型并将相应的数据反馈至物联网系统可视化三维模组；

物联网系统可视化三维模组接收到来自草莓生长模型仿真模组和形态可视化三维模组反

馈的数据信息之后将其反馈至草莓智慧控制仿真模组和高架温室草莓生产虚拟仿真的过

程评价模组。

[0027] 具体的，物联网系统可视化三维模组由物联网传感器模型、物联网执行机构模型、

物联网传输模型、智能策略控制器组成；所述物联网传感器模型模拟常规高架温室草莓生

产智能设施信息采集设备，用于采集形态可视化三维模组和草莓生产模型仿真模组发出的

数据信息并将数据信息发送至物联网传输模型、基质及环境仿真模组以及高架温室草莓生

产虚拟仿真的过程评价模组；物联网传输模型模拟物联网通讯节点或网关设备，采用透传

方式进行通讯协议仿真，用于采集物联网传感器模型以及物联网执行机构模型发出的数据

信息并反馈至草莓智慧控制仿真模组，同时接收来自草莓智慧控制仿真模组下达的控制策

略和指令，将控制策略和指令发送至物联网传感器模型和智能策略控制器，形成控制负反

馈闭环；物联网执行机构模型包括喷淋系统、滴灌系统、去湿机、负压风机、湿帘系统、暖风

机、遮阳机、水肥一体机、CO2施用设备、补光灯，用于为学员提供可视化的三维动作视觉，同

时为平台提供该设备对基质及环境仿真模组中的模型的影响效度计算数据源，并将计算数

据源通过物联网传输模型和物联网传感器模型发送至高架温室草莓生产虚拟仿真的过程

评价模组及基质及环境仿真模组；智能策略控制器通过物联网传输模型接收从草莓智慧控

制仿真模组下达的控制策略和指令并将控制策略及指令发送至物联网执行机构模型。

[0028] 物联网传感器模型库主要模拟环境温湿度、气压、光照度、CO2浓度、基质温湿度、

基质EC值、基质PH值等常规高架温室草莓生产智能设施信息采集设备，其静态特性是其相

应传感器的3D外观模型，其动态特性是传感器的工作指示灯，分别为通电状态下的绿色和

失电状态下的暗绿色，传感器的数据格式为MODBUS  RTU，参数设定采用通用的对话框，主要

设定传感器的量程、单位、显示位数、波特率、设备地址、存储地址、数据格式、奇偶校验类

别。

[0029] 物联网执行机构模型为喷淋系统、滴灌系统、去湿机、负压风机、湿帘系统、暖风

机、遮阳机、水肥一体机、CO2施用设备、补光灯，其静态特性为相应执行机构的3D外观模型。

喷淋系统的动态特性使用unity3d的粒子系统制作下落的喷淋水滴，雾化效果采用unity3d

的粒子系统制作下的雾化特效。去湿机、负压风机、暖风机的动态特性为风机的旋转动画特

效。滴灌系统、水肥一体机的动态特性由管路的压力表指示。CO2施用设备的动态特性由火
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焰粒子效果表达。补光灯的动态特性由unity3d的Realtime  Lighting技术描述。在数理模

型中，喷淋系统、滴灌系统采用网格化集总建模方式，也就是不考虑管网的压损情况下，默

认每个喷头的出口压力是恒定的，每个喷头的流量只与施用的时间成正比。水肥一体机默

认变频调压器工作稳定，同样不考虑管路损失，也不考虑肥料在输送过程中的结晶，也就是

同一肥比的管路中输送的水肥比是均匀的。这样在肥水的管网中只需建立泵的特性方程和

变频器的输出方程即可，采用泵的输出压头乘以固定的压损系数作为每个喷头的固定输出

压头，再通过流体截面积获得每个喷头的水的喷施量，再根据水肥比例获得各个喷头的水

肥喷施量。纯喷淋可以看做肥水比为0的肥水施用。负压风机、湿帘系统、暖风机的数学模型

采用集总模型和场效模型相结合的型式进行，集总模型是指负压风机、湿帘系统、暖风机与

外界的热交换以环境的仿真值、场效应分布下的温室边界环境值作为初始条件，暖风机、负

压风机的通风量作为总介质量，按集总模型计算热交换总量，热交换总量再按湿度温度场

的传播经验曲线进行总个能量交换场的场分布叠加。这种叠加效果再与太阳辐射、叶片蒸

腾、空气自然对流的热场分布效果进行叠加，从而获得整个设施内的温湿度场。遮阳机的动

态特性采用逐步显示遮阳帘实现，其遮阳的面积按设计网格进行计算，不考虑太阳的入射

角度，也不考虑遮阳帘对可见光的吸收不均衡性，只考虑太阳的辐射能的衰减，也就是同一

网格进入的太阳辐射能通过遮阳帘的衰减率是一致的。遮阳帘对设施的动态显示效果由平

行光源模拟。

[0030] 其中，高架温室草莓生产虚拟仿真的过程评价模组由草莓花蕾预测、草莓挂果预

测、草莓产量预测、草莓植株生长预测等模块组成，这些数据由先进的物联网视觉处理设备

进行虚拟仿真监测。草莓植株生长预测模型由草莓植株生长限制因子模型和叠加因子模型

及时间模型，也就是按时间序列设置草莓的生长周期，并对周期内生长要素建立限制因子

模型和叠加因子模型，模型通过环境的变化和水肥的变化综合计算出草莓的生长状况的极

劣、劣、次劣、中、次优、优、极优七级模糊概率模型，概率分布为泊松分布。草莓花蕾预测是

草莓植株生长预测模型的一个分支模型，主要是提取花蕾期各个网格草莓的生长状态，通

过花蕾数因子模糊概率模型计算各个网格草莓花蕾数的概率，再乘以植株数目计算获得花

蕾数，模型同样为极劣、劣、次劣、中、次优、优、极优七级模糊概率模型，概率分布为泊松分

布。草莓挂果预测模型是在草莓花蕾预测基础上建立的概率模型，施用特殊挂果肥料视为

叠加影响因子。草莓产量预测是在草莓挂果预测模型基础上建立的模型，结合草莓的生长

状况和挂果数，通过营养限制因子理论建立果实大小概率模型，再乘以果实数获得产量，概

率模型为极劣、劣、次劣、中、次优、优、极优七级模糊概率模型，概率分布为泊松分布。产能

可以对合格大小的果实、畸变果实等进行统计，果实的畸变概率模型由限制因子理论建立，

特殊的防畸变果实肥施用为叠加影响因子。

[0031] 其中，基质及环境仿真模组主要包括基质水肥网格模型、叶片蒸腾与吸收网格模

型、光照辐射网格模型、大棚温湿度场效模型。基质水肥网格模型采用网格划分、网格区域

集中参数建模的方法，建立网格中的水分、重要元素的集中分布模型，为网格中的草莓提供

生长所需要的水分模型和微量元素模型。叶片蒸腾与吸收网格模型也采用网格划分、网格

区域集中参数建模的方法，通过统计方法确定整个设施内的草莓在不同生长周期和生长状

态下的蒸腾与吸收作用面积，然后对其进行网格划分和网格区域集中参数建模。叶片蒸腾

作用主要为基质中的网格水肥变化提供计算数据源，同时为草莓生长模型仿真模组提供相
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应计算数据源，特别为草莓的酸度提供计算数据源。叶片的吸收作用网格建模主要为叶面

肥的吸收提供计算数据源，同时为草莓的草莓生长模型仿真模组提供相应计算数据源，特

别为草莓的酸度、结果率、畸变率提供相应计算数据源。大棚温湿度场效模型为草莓的生长

及病虫害提供相应计算数据源。光照辐射网格模型为草莓生长模型仿真模组提供相应计算

数据源，特别为草莓的甜度提供计算数据源。

[0032] 其中，草莓生长模型仿真模组由草莓病虫概率模型、草莓水分生长模型、草莓肥效

生长模型、草莓糖分模型、草莓光照生长模型组成。草莓病虫概率模型采用环境状态下的病

虫害发生概率描述草莓病虫害。草莓的生长模型部分采用限制因子模型，即草莓根系的发

育、植株的高度、叶片的厚度与大小、花蕾数的多寡由限制因子制约，其值取影响其发育的

最小因子限制。生长模型部分采用叠加影响，如草莓果实的大小、畸变程度、糖分累积、酸度

累积等，根据光照时间、微量元素施用、水分在合适生长期的施用计算。草莓水分生长模型

正常施用期间为限制因子影响模型，合适生长期为累积影响模型。草莓肥效生长模型基肥

为限制因子影响模型，特殊肥效为累积影响模型。草莓糖分模型的基础糖分为限制因子影

响模型，补光部分为累积影响模型。草莓光照生长模型的基础生长为限制因子影响模型，叶

片厚度和大小为累积影响模型。草莓生长模型仿真模组为高架温室草莓生产虚拟仿真的过

程评价模组提供计算数据源，同时为形态可视化三维模组的三维立体呈现提供计算数据

源，同时也为基质及环境仿真模组的叶片蒸腾与吸收网格模型提供计算数据源。

[0033] 其中，形态可视化三维模组的形态采用全景和观测窗局部景观的方式呈现。全景

是指通过3DMAX建立草莓在幼苗期、花蕾期、坐果期、结果期、采摘期在不同时期的叶片茂

盛、花蕾繁茂、果实多寡的五个等级的模型，导入Unity  3D后再通过草莓的生长期调控因子

进行显化。观测窗局部景观采用Scriptable  Render  Pipeline(简称SRP)对幼苗期、花蕾

期、坐果期、结果期、采摘期的三株草莓模型进行独立渲染，形成病虫害、动态开花、动态生

长的可视化呈现。全景和局部景观分离的呈现设计主要是在尽量保障可视化呈现效果的同

时减少3D模型的计算开销。

[0034] 其中，草莓智慧控制仿真模组是由草莓智慧物联网管控模块、仿WEB端人机交互模

块、仿安卓人机交互模块组成。草莓智慧物联网管控模块是草莓智慧控制仿真模组的核心

模块，主要用于根据虚拟的物联网传感器模块所采集的数据，对仿真的草莓生长过程进行

智能控制策略规划。仿WEB端人机交互模块用于培训学员按实际生长情况对草莓生长过程

进行智能控制策略进行选择、下发的技能。仿安卓人机交互模块主要培训学员根据手机APP

终端的监视与操作对草莓生长过程进行实际管控，主要是出现系统异常情况下如何进行相

关的设备操作处理技能培训。

[0035] 下面具体阐述上述

[0036] 如图1所示，在3DMAX中完成物联网系统可视化三维模组的三维模型以及形态可视

化三维模组的三维模型，这些三维模型包括：物联网执行机构、智能策略控制器、物联网传

感器、物联网传输模块等物联网系统可视化三维模组；大棚基础结构、水管路、电缆线缆管

线、控制箱体、高架槽、土壤等大棚环境形态模型；草莓全景和观测窗局部景观等草莓生长

生长形态三维模型。

[0037] 模型导入Unity  3D后，用户通过草莓智慧控制仿真模组所显示的草莓生长模型仿

真模组、基质及环境仿真模组计算的生产数据和生长数据，下达智能策略控制器对应的控
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制策略和指令，改变物联网执行机构的动态形态。这一过程完全模拟物联网传感器->物联

网传输模块->草莓智慧控制仿真模组、草莓智慧控制仿真模组->物联网传输模块->智能策

略控制器->物联网执行机构模型、物联网执行机构模型状态->物联网传输模块->草莓智慧

控制仿真模组的信息传递途径，协议采用透传协议。这一过程中物联网传输模块的信号指

示灯、电源灯通过切换3DMAX基础模型的显示表达指示灯的闪烁和运行，3DMAX基础模型由

关闭模型和运行模型组成，闪烁是指模型按一定频率切换显示关闭模型和运行模型。物联

网执行机构的动态形态包括风机和电机的旋转形态表达和运行指示灯的颜色形态表达、雾

化喷头的雾化、滴管头的水滴、补光灯的光照、CO2施用机的火焰。风机和电机的旋转形态表

达是通过Unity  3D周期切换显示旋转叶片的10种3DMAX基础形态模型实现的。雾化、水滴、

火焰是通过Unity  3D的粒子系统实现动态表达的。光照是通过Unity  3D的光源系统实现动

态表达的。

[0038] 物联网执行机构动作后，会反馈到基质及环境仿真模组，对高架温室草莓生产智

能设施的环境温度分布、光照分布、环境湿度分布、环境CO2分布以及土壤中的肥力和水分

产生变化。基质及环境仿真模组数据变化会对草莓的生长与生产产生影响，这一计算模型

为草莓生长模型仿真模组。草莓的生长状态由基础形态和病虫特殊形态组成，基础形态由

3DMAX完成建模，一共为五个生长期的七种模糊形态表达合计35个基础形态模型。病虫害、

动态开花、动态生长等特殊形态是通过Unity  3D的Scriptable  Render  Pipeline在局部窗

口中渲染形成的。

[0039] 所有仿真过程数据都通过数据仿真采集型式提供给高架温室草莓生产虚拟仿真

的过程评价模组，用于做学员的仿真训练评价结果，主要的评价依据有：草莓花蕾预测、草

莓挂果预测、草莓产量预测、草莓植株生长预测。
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