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　 　 摘要:　 为了解决温室植物病害预警、防治不及时的问题ꎬ设计了一种基于粒子群优化的支持向量机(ＰＳＯ￣
ＳＶＲ)模型的温室物联网预警系统ꎮ 系统通过对观测数据进行分析训练ꎬ进而建立起植物病害预警模型ꎬ根据预测

结果ꎬ结合易产生黄瓜病害的环境参数范围选择是否向用户发出预警警报ꎬ利用温室物联网控制技术实现对植物

病害的生态防治ꎮ 同时系统可以向搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的设备发送提醒消息ꎬ并可以进行远程监控ꎮ 该系统利用 Ｗｉ￣
Ｆｉ 技术将传感器系统和嵌入式设备组成星型网络ꎬ根据传感器返回的有效环境参数数据ꎬ通过 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型对温

室温度、湿度参数进行预测ꎬ预测准确率分别为 ９７􀆰 ６％、９６􀆰 ８％ꎬ可以用作理论指导ꎮ 测试结果表明ꎬ该系统响应时

间短、运行稳定ꎬ可有效地监测并预测温室环境参数ꎬ对于植物病害的防治有较好的实际作用ꎮ
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　 　 温室作为我国设施农业的主要应用场所ꎬ被广

泛应用于果蔬、花卉等农作物的生产中ꎮ 建设现代

４５８



化温室的主要目的是实现不同季节农产品的持续供

应ꎬ对于温室环境的监测与控制一直是研究重点之

一[１]ꎮ
目前现代化温室主要利用物联网技术实现对环

境的监测ꎮ 国外已经实现连栋式现代化大型温室ꎬ如
日本农户可以通过 ＮＥＣ、日立等公司研发的物联网技

术ꎬ在家中的电脑或手机上实现温室环境数据监测和

控制[２￣３]ꎮ 国内对于温室物联网的研究也趋于成熟ꎮ
杨文奇等[４]研发了一种温室物联网实时监测系统ꎬ可
以监控温室环境因子ꎮ 朱均超等[５] 建立了基于物联

网的大棚远程检测系统ꎬ可以对农业大棚的环境参数

进行远程监测ꎮ 综上所述ꎬ目前中国的温室物联网已

经具备了对环境的实时、远程监控功能ꎮ
但是目前我国对于环境参数的利用还多停留在

监测阶段ꎬ不能为生产环境的变化提供指导[６]ꎮ 对

于预警方法也多停留在根据当前温室环境参数发出

警报阶段ꎮ 这样的预警方式不仅效率低ꎬ而且不够

智能化[７]ꎮ 许多学者在温室内部环境参数的预测

方面取得了一定进展ꎬ并且应用到了预警方法

中[８￣１０]ꎮ 本研究在已有温室环境参数的实时监测基

础上ꎬ增加环境参数预测功能ꎬ利用粒子群优化的支

持向量机(ＰＳＯ￣ＳＶＲ)模型建立预警方法ꎬ并利用物

联网技术实现自动化生态防治ꎮ

１　 系统组成和工作原理

１.１　 总体设计

本系统主要利用温室物联网技术[１１￣１２]ꎬ系统的

总体设计如图 １ 所示ꎮ

ＧＰＲＳ:通用无线分组业务ꎮ
图 １　 预警系统设计

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 系统通过在农业设施现场布置的环境数据采集

节点收集环境数据ꎬ通过网关传给远程嵌入式设备ꎬ
搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ 的嵌入式设备通过 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型进行

温湿度预测ꎬ当温湿度达到阈值时发出预警警报并
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将信息传递至移动设备ꎮ 系统同时可以进行自动温

湿度调控ꎬ在发出预警警报后ꎬ可自动进行升温除

湿ꎬ也可以选择关闭该功能ꎬ对其进行手动控制ꎮ
１.２　 数据采集节点

数据采集节点框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数据采集节点框图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

　 　 数据采集节点处理器采用 ＳＴＣ８Ａ８Ｋ６４Ｓ４Ａ１２
芯片ꎻＷｉ￣Ｆｉ 模块选用低功耗、体积小、稳定性高的

ＵＳＲ￣Ｃ２１５ 模块ꎬ支持 ８０２􀆰 １１ ｂ / ｇ / ｎ标准ꎬ传输距离

为２００~３００ ｍꎮ
空气温度传感器选用 ＤＳ１８Ｂ２０ 模块ꎬ测量范围

为－５５~１２５ ℃ꎬ测量精准度为 ０􀆰 ５ ℃ꎻ空气湿度传

感器选用 ＤＨＴ１１ 模块ꎬ测量范围为２０％~９５％ꎬ测量

精准度为 ５％ꎻ土壤温湿度传感器选用 ＺＺ￣Ｓ￣ＧＴＨ￣Ｃ
模块ꎬ测量精准度分别为 ０􀆰 ５℃、３􀆰 ０％ꎻ光照度传感

器选用 ＢＨ１７５０ＦＶＩ 模块ꎬ测量范围为０~ ６５ ５３５ ｌｘꎻ
ＣＯ２体积比传感器选用 ＭＧ８１１ 模块ꎬ测量范围为０~
１０ ０００ μｌ / Ｌꎮ
１.３　 数据去噪

在温室环境中ꎬ环境参数传感器内部损坏、电源

波动、电路噪声等原因ꎬ可能会导致其输出信号发生

变化ꎬ产生不准确的输出ꎮ 本系统采用一种基于

Ｇｒｅｕｂｂｓ 检验的均值法ꎬ降低噪声干扰(图 ３)ꎮ
１.４　 通信方式

整个系统的通信可以分为 ２ 个部分:以嵌入式

设备为分界点ꎬ上层嵌入式设备、云服务中心、移动

设备为基于 ＨＴＴＰ 协议的 Ｂ / Ｓ 通信方式ꎻ嵌入式设

备和下位机之间为基于 ＳＯＣＫＥＴ＋ＴＣＰ 的 Ｃ / Ｓ 通信

方式[１３￣１４]ꎮ

２　 温室预警方法

２.１　 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型

ＳＶＲ 是使用 ＳＶＭ(Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ支持

图 ３　 数据去噪流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

向量机)拟合曲线的一种方法[１５] ꎬ常用作回归分

析ꎬ具有小样本、非线性、高维模式识别等特点[１６] ꎮ
ＰＳＯ 属于群体优化算法ꎬＰＳＯ 算法流程如图 ４ 所

示ꎮ

图 ４　 ＰＳＯ 算法流程

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ (ＰＳＯ) ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ

　 　 使用 ＰＳＯ 算法对 ＳＶＲ 的惩罚参数 ｃ 和核函数

参数 ｇ 进行寻优ꎬ提高模型的鲁棒性ꎬ降低训练的复

杂度ꎮ ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型的建立流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型建立流程

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ￣ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃ￣
ｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＰＳＯ￣ＳＶＲ) ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

２.２　 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型的输入与预处理

模型的输入采用滑动窗口模型ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
将数据按照时间序列形成数据流ꎬ滑动窗口模型的

核心是保持窗口尺寸不变ꎬ窗口内的时间序列数据

为参与的自变量ꎬ窗口右侧始终为预测值ꎮ 通过试

验ꎬ选取窗口长度为 ４ꎮ

图 ６　 滑动窗口模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｄｅｌ

　 　 滑动窗口模型将数据标准化后ꎬ再使用 ｍｉｎ￣
ｍａｘ 方法进行归一化处理ꎬ其表达式为:

ｘ′＝ ｘ－ｍｉｎ(ｘ)
ｍａｘ(ｘ)－ｍｉｎ(ｘ)

２.３　 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型的训练、测试及分析

对天津市某黄瓜温室 ２０１９ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１９
年 １０ 月 ３１ 日的温湿度数据进行训练研究ꎬ分为

４２７ 组训练数据和 ４４ 组测试数据ꎬ训练数据为每日

中 ２ ｈ 数据ꎬ具体数据如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
　 　 ＰＳＯ 利用 Ｍａｔｌａｂ 环境下的 Ｌｉｂｓｖｍ￣ＦａｒｕｔｏＵｌｔｉ￣
ｍａｔｅ 工具包ꎬ设置局部搜索能力ｃ１ ＝ １􀆰 ５ꎬ全局搜索

能力ｃ２ ＝ １􀆰 ７ꎬ惯性权重因子 ｗ＝ １ꎬ最大种群数量 ｓｉｚ￣
ｅｐｏｐ＝ ２０ 和最大进化数量 ｍａｘｇｅｎ ＝ ２００ꎮ 寻优得到

如下结果:ｃ＝ ３２ꎬｇ＝ ０􀆰 ９３ꎮ

图 ７　 温度训练数据

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

图 ８　 湿度训练数据

Ｆｉｇ.８　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

ＳＶＲ 模型使用的是台湾林智仁(Ｃｈｉｈ￣Ｊｅｎ Ｌｉｎ)
教授等开发的软件包 ＬＩＢＳＶＭꎮ 需要设置的参数除

了经过 ＰＳＯ 寻优得到的惩罚参数 ｃ、核函数参数 ｇꎬ
还有核函数类型ꎬ核函数的数学表达式如表 １ 所示ꎮ

表 １　 核函数的数学表达式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

核函数名称　 　 　 　 　 数学表达式

线性核函数(Ｌｉｎｅａｒ) Ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｘ􀅰ｙ

多项式核函数(Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ) Ｋ(ｘꎬｙ)＝ (ｘ􀅰ｙ＋１) ｄ

径向基函数(ＲＢＦ) Ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｅｘｐ
｜ ｘ－ｙ ｜ ２

σ２{ }
激活函数(Ｓｉｇｍｏｉｄ) Ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｔａｎ ｈ[ｖ(ｘꎬｙ)＋ｃ]

　 　 分别使用 ４ 种核函数进行试验ꎬ将训练和测试

后的准确性指标 ＭＳＥ(Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬ均方误

差)和 Ｒ２(Ｓｑｕａｒｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ决定系数)
的平均值进行对比ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 经过对比可以看出ꎬ选用 ＲＢＦ 核函数时ꎬ模型

效果最好ꎬ拟合度最高ꎮ 通过分析测试值和实际值

可知ꎬ温度平均相对误差为 ２􀆰 ４％ꎬ湿度平均相对误

差为 ３􀆰 ２％ꎬ预测准确率分别为 ９７􀆰 ６％和 ９６􀆰 ８％ꎮ
测试值和实际值的曲线对比如图 ９、图 １０ 所示ꎮ
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表 ２　 不同核函数试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

核函数类型
温度

ＭＳＥ Ｒ２

湿度

ＭＳＥ Ｒ２

线性核函数(Ｌｉｎｅａｒ) ０.１５ ０.９５ ０.１７ ０.９３

多项式核( Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ) １.８５ ０.８４ １.３３ ０.８７

径向基函数核(ＲＢＦ) ０.１２ ０.９９ ０.１４ ０.９８

激活函数(Ｓｉｇｍｏｉｄ) ０.２９ ０.９４ ０.２７ ０.９２

ＭＳＥ:均方误差ꎻＲ２:决定系数ꎮ

１~４５:组别ꎮ
图 ９　 温度测试结果曲线对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

１~４５:组别ꎮ
图 １０　 湿度测试结果曲线对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.４　 温室环境预警方法

　 　 结合韩振荣[１７]的研究结果ꎬ建立了温室黄瓜霜

霉病、角斑病、白粉病 ３ 种病害的温湿度预警模型ꎬ
警报分为黄色警报、橙色警报和红色警报(表 ３)ꎮ
　 　 系统每 ３０ ｍｉｎ 收集 １ 次环境参数数据ꎬ若当前

环境参数和预测环境参数均达到预警模型阈值ꎬ则
发出相应的预警提醒ꎬ通知用户及早对病态植株进

行隔离或者治疗ꎮ 在警报为橙色或红色时系统作出

相应的自动控制决策(白天升温至２５~ ３０ ℃ꎬ夜间

除湿至３５％~４０％)ꎬ将环境条件控制在适宜病害发

生的范围之外ꎬ做到生态防治ꎮ 预警方法流程如图

１１ 所示ꎮ

表 ３　 黄瓜病害环境参数预警模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ

病害
种类

警报等级

黄色警报 橙色警报 红色警报

霜霉病 空气温度 １５~２０ ℃ 空气温度 ２０~２５ ℃ 空气温度 ２０~２５ ℃

空气湿度>８５％ 空气湿度 ６０％~８５％ 空气湿度>８５％

角斑病 空气温度 １５~２５ ℃ 空气温度 １５~２５ ℃ 空气温度 １５~２５ ℃

空气湿度<７５％ 空气湿度 ７５％~９０％ 空气湿度>９０％

白粉病 空气温度 １６~２４ ℃ 空气温度 １６~２４ ℃ 空气温度 １６~２４ ℃

空气湿度<４０％ 空气温度 ４０％~６０％空气湿度 ６０％~７５％

图 １１　 温室环境参数预警方法流程

Ｆｉｇ.１１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 结果与分析

３.１　 嵌入式设备开发

本系统的嵌入式设备选用搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的

开发板ꎬ处理器为三星 Ｅｘｙｎｏｓ４４１２ 四核心ꎬ主频为

１􀆰 ６ ＧＨｚꎬ搭载 １ ＧＢ 的双通道 ＤＤＲ３ 运行内存ꎬ４ ＧＢ
固态硬盘 ＥＭＭＣ 存储ꎮ 开发环境选取 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕ￣
ｄｉｏ ２.３.３ꎬＪａｖａ ＪＤＫ(Ｊａｖａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｋｉｔ)ꎬ版本为 １.
８.０ꎻ数据库管理选用 Ａｎｄｒｏｉｄ ＳＤＫ 的 ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ｔｏｏｌｓ
目录下的 ｓｑｌｉｔｅ３.ｅｘｅ 文件ꎬ可以执行类似 ＭｙＳＱＬ 提

供的命令行窗口ꎮ
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ＡＰＰ 客户端的开发模式选用 Ａｎｄｒｏｉｄ 常用的

ＭＶＰ 模式ꎮ 在软件开发中ꎬ通常使用 ＭＶＣ 模式ꎬ但
是在 Ａｎｄｒｏｉｄ 开发中ꎬＡｃｔｉｖｉｔｙ 的存在不能明确地区

分 Ｖｉｅｗ 和 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ因为其本身具有 Ｖｉｅｗ 和 Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ 二者的性质ꎬ如果采取 ＭＶＣ 模式开发ꎬ会使

Ａｃｔｉｖｉｔｙ 的耦合性变得很高ꎮ 当后期维护时ꎬ可能需

要改动整个 ＡＰＰ 代码ꎮ
ＭＶＰ 模式较好地解决了 ＭＶＣ 的弊端ꎬＭｏｄｅｌ 和

Ｖｉｅｗ 通过 Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ 进行交互ꎬ这时 Ａｃｔｉｖｉｔｙ 基本完

全充当了 Ｖｉｅｗ 的角色ꎬＶｉｅｗ 和 Ｍｏｄｅｌ 不直接进行

交互ꎬ这样使二者的改动更方便ꎬ解耦性更强ꎬ不会

对整个 ＡＰＰ 进行大量的变动(图 １２)ꎮ

图 １２　 ＭＶＣ 模式与 ＭＶＰ 模式开发对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＶＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＭＶＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 和 Ａｎｄｒｏｉｄ 混合编程ꎬ首先利用

Ｍａｔｌａｂ 软件实现 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型搭建ꎬ并对模型进行

完整训练及网络测试ꎬ得到优化后的预测模型ꎮ 将

模型的函数、训练结果及训练数据打包成 ｊａｒ 包ꎬ将
其添加为 Ａｎｄｒｏｉｄ 的外部依赖ꎬ在 Ａｎｄｒｏｉｄ 工程中编

写调用该 ｊａｒ 包的接口调用函数ꎬ通过传入输入变量

得到结果ꎮ
ＡＰＰ 客户端的主界面采用 Ａｎｄｒｏｉｄ 自带的 ｓｕｐ￣

ｐｏｒｔ￣ｖ７ 包中的 ＣａｒｄＶｉｅｗ 作为内容填充ꎬ界面简洁美

观ꎮ 在主界面进行下拉刷新即可刷新环境数据ꎬ当
达到预警范围时ꎬ系统会出现 Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎮ 主界面

效果如图 １３ 所示ꎮ
　 　 点击 Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 会进入预警系统界面ꎬ显示易生

病害警报等级ꎬ点击病害会跳转至病害百科界面ꎬ显示

病害的百度百科ꎮ 预警界面显示效果如图 １４ 所示ꎮ
　 　 点击主界面的卡片ꎬ会进入数据可视化界面ꎬ本
系统利用 ＭＰＡｎｄｒｏｉｄＣｈａｒｔ 框架ꎬ实现了当日和昨日

的数据显示ꎬ可以切换折线图和柱状图ꎮ 图表的下

方显示 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型预测结果ꎬ即 ３０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ
后的预测结果ꎮ 可视化界面效果如图 １５ 所示ꎮ

图 １３　 ＡＰＰ 客户端主界面效果

Ｆｉｇ.１３　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＰ

图 １４　 预警界面效果

Ｆｉｇ.１４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 １５　 可视化界面效果

Ｆｉｇ.１５　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ

３.２　 系统测试

系统测试主要分为功能测试和性能测试ꎬ均为

黑盒测试ꎮ
功能测试采用常用的 Ｍｏｎｋｅｙ 测试法ꎬ对运行

在 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备或者模拟机上的 Ａｎｄｒｏｉｄ 应用进行

模拟点击测试ꎬ在指定次数的情况下模拟用户点击

事件ꎬ从而测试应用系统的稳定性ꎮ 试验次数设定

为５ ０００次ꎬ在测试期间没有出现 ＡＮＲ(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｎｏｔ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ)现象和 ＦＣ(Ｆｏｒｃｅ ｃｌｏｓｅ)现象ꎬ全部功

能运行正常无卡顿ꎮ Ｍｏｎｋｅｙ 测试结果表明 ＡＰＰ 在

９５８赵　 睿等:基于 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型的温室病害预警防治系统



运行期间有着良好的稳定性ꎮ
性能测试利用 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 选项卡中的 Ａｎ￣

ｄｒｏｉｄ Ｍｏｎｉｔｏｒ 自带的 Ｍｏｎｉｔｏｒｓꎬ监测程序运行期间的

Ｍｅｍｏｒｙ(内存占用率)和 ＣＰＵ(处理器占用率)情

况ꎬ从而测试应用在运行期间的整体性能ꎮ 在 Ｍｏｎ￣
ｋｅｙ 测试的同时ꎬ观察 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 的 Ｍｏｎｉｔｏｒｓ 选

项卡ꎬ其中 Ｍｅｍｏｒｙ 最高占有率为 ８５􀆰 ６８ ＭＢꎬ平均为

４７􀆰 ５６ ＭＢꎻＣＰＵ 最高占用率为 ４２％ꎬ平均为 ２７％ꎮ

４　 结 论

为了实现温室数据的有效利用ꎬ做到病害的早

预警、早防治ꎬ本系统设计了一种基于 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模

型的温室病害预警系统ꎬ可对温室环境参数进行充

分的利用ꎮ 系统基于温室物联网技术ꎬ实现了数据

采集、数据去噪和远程控制功能ꎮ 系统基于收集到

的温室环境数据ꎬ通过 ＰＳＯ￣ＳＶＲ 模型进行参数预

测ꎬ温、湿度预测准确率分别为 ９７􀆰 ６％、９６􀆰 ８％ꎬ结合

预警模型ꎬ能够有效地提醒用户作出相应措施ꎬ并能

实现自动生态防治ꎮ 系统客户端基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平

台ꎬ实现了可视化监测ꎬ操作界面友好ꎬ运行稳定ꎮ
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