
农业智能物联网控制模拟两种白灵菇工厂化生产
的比较分析
张 晨 1,朱 琳 2,谭 笑 3,张永锋 3,张维东 3,杨大海 3,温嘉伟 3*
（1.吉林省农业机械研究院，长春 130022；2.吉林省生物研究所，长春 130012；3.吉林省农业科学院，长春 130033）

摘 要：温度和 CO2浓度是影响白灵菇工厂化生产中的重要环境控制因子，为了提高白灵菇工厂化生产效率，有效进行

出菇阶段的环境控制，建立和利用农业智能物联网，在确定白灵菇生长环境模型的基础上，建立 PID和 Fuzzy控制模型进

行模拟。模拟结果表明，两种控制方法均达到规定控制效果和要求，Fuzzy控制效果优于 PID模型；两种不同模式下的控

制系统的温度控制在 P=0.05和 P=0.01水平上均有显著差异，CO2发生量的控制在 P=0.05和 P=0.01水平上均无显著差异。
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Abstract：Temperature and CO2 concentration are important environmental control factors affecting the industrial⁃
ized production of Pleurotus eryngii var. tuoliensis C.J.Mou. In order to improve the productivity of Pleurotus eryngii
var. tuoliensis C.J.Mou and effectively control the environment during the mushroom production stage, PID and
Fuzzy control models were established to simulate the growth environment of Pleurotus eryngii var. tuoliensis C.J.
Mou. The simulation results showed that the two control methods both meet the prescribed control effect and require⁃
ments, and the Fuzzy control effect was better than the PID model. There was significant difference in temperature
control between the two control systems under the two different modes at P=0.05 and P=0.01 levels, and there was
no significant difference in the control of CO2 generation at P=0.05 and P=0.01 levels.
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白灵菇是我国具有自主知识产权的大型珍稀

食用真菌，其栽培条件苛刻、应季栽培的生物转

化效率远低于其他侧耳属食用菌，而工厂化生产

则是解决这一问题的有效途径之一 [1-2]。目前，白

灵菇在工厂化生产中，特别是反季节栽培过程中

的环境控制设施耗能较大、增加了生产成本。温

度、湿度和 CO2浓度是白灵菇生产过程中对产量

和质量的三大重要影响因子 [3-5]，在不同生育期的

参数值已有可靠的理论数据作为依据，关键问题

在于如何在一定的条件下进行有效控制。
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本研究对白灵菇生产过程中的影响因子参数

建立生长模型 [6- 8]，利用农业智能物联网 [9]，采用

PID和 Fuzzy两种控制模型进行控制模拟分析，比

较耗能量，确保白灵菇产量、品质及菇型达到 NY/
T 1836-2010中的A类标准，可用于出口等。

1 白灵菇工厂化栽培环境

2017年 7月 15日～8月 15日，在吉林省农业

科学院白灵菇工厂化生产车间进行本次试验，外

界气温 20～35℃，出菇间面积 300 m2，建立农业智

能物联网系统数据采集，使用新风系统、喷淋设

备和液态压缩钢瓶组成空气预处理系统，对输送

到出菇间的温度和 CO2浓度进行实时监控。供试

品种为吉林省农业科学院微生物平台菌种资源库

的白灵菇品种 JNKBL130DA和 JNKBL130DB。
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出菇管理过程分为：后熟、上架开口、搔菌、舒

蕾、原基形成和分化、子实体形成等阶段。其中

原基形成和分化阶段非常重要，两个阶段对环境

条件的要求有很大差异（表 1），对环境控制系统

的精确度和灵敏度有较高要求，笔者分别在 PID
和 Fuzzy两个系统的条件下进行了测试。

2 白灵菇工厂化生产环境控制模拟

模型

2.1 模拟概要及条件

模拟是建立在白灵菇生长环境模型和环境控

制模型的基础上实现农业智能物联网对白灵菇生

长环境优化控制的有效方法和手段。物联网架构

中，使用环境模型和环境控制模型可以精确计算

出生产白灵菇过程中的环境变化，从而确定最佳

环境控制参数。

本研究对白灵菇生长过程中最重要的两个时

期（原基形成和原基分化）的环境控制进行模

拟。智能物联网使用的控制执行元件为：新风系

统、加湿器、电磁阀等。控制器采用的控制算法

为 PID（比例积分微分）控制和 Fuzzy(模糊)控制。

2.2 生产环境控制模型

在两种不同模型下，300 m2出菇间，使用新风

系统、加湿装置和空气压缩机对进入出菇房的空

气进行预处理，各环境因子计算公式如下：
CO2浓度：VdKi/dt=Mk+U(K0-Ki)
温度：CpρVdTi/dt=Kw(T0-Ti)Aw+Qk+GCp(T0-Ti)-Qc
湿度：ρVdHi/dt=Wpη+Wk+G(H0-Hi)-Wc

光照强度：E=dΦ/dS
式中：V：出菇间容积（m3）；U:换气时空气流

量（m3/h）；ρ：空气密度（kg/m3）；Aw：墙壁面积（m2）；

Qk:菇体总发热量（kJ/h）；Wp：雾化水量（kg/h）；Wk:总
用水量（kg/h）；K0：室外 CO2浓度（ppm）；T0:室外温

度（℃）；H0:室外相对湿度（kg/kg）；MK：CO2的总发

生量（m3/h）；Cp:空气比热（KJ/kg·℃）；Kw:热贯流量

（KJ/m2·h·℃）；G：空气质量流量（kg/h）；Qc：冷却

容量（kJ/h）；η：加湿效率；Wc：换气扇的除湿量

（kg/h）；Ki:室内 CO2浓度（ppm）；Ti:室内温度（℃）；

Hi：室内相对湿度（kg/kg）。 E：平均光照强度

（lux/m2）；dΦ：光源总通量（lux）；dS：光照面积

（m2）。模型主要参数值见表 2。

在两种模型下，白灵菇生长过程中所释放的

CO2浓度及释放过程中所产生的热量均是对其生

长过程中非常重要的参数，智能物联网的数据采

集设备均为敏感度为 0～10 000 ppm的探头检测

装置，检测控制器采集的白灵菇生长过程中 CO2
的发生量，通过换气后的 CO2浓度比计算。

Mk=∑(n×MK1+n×MK2+···n×MKd)
式中 n：每天栽培袋数量；MK1···MKd：各生长

阶段 CO2总排出量及白灵菇的呼吸反应式，可计

算出产生的总热量。

2.3 环境控制模型

控制器采用 PID和 Fuzzy算法。PID控制方法

适用于具有精确数学模型的控制系统，控制流程

为：输入外界环境参数等初始值-确定控制时间-
通过传感器实时采集环境参数数据-通过模型计

算控制量-执行时间结束，系统停止运行。

3 模拟结果与分析

3.1 温度的控制结果

厂房内的温度由墙壁的热传导、外界温度和

新风系统的换气三方面作用因素形成。模拟结果

表明，两种不同的模拟监控系统下温度的变化量

都随着白灵菇现蕾（10～12℃）、原基形成（12～
14℃）及子实体生长（10～14℃）的不同要求进行

改变，二者的温度变化曲线趋势相近，其中 PID模
式下的温度峰值在监测第 9天，原基形成期达到

表1 白灵菇原基形成和原基分化期的栽培环境参数

CO2浓度（ppm）
温度（℃）

相对湿度（%）
光照强度（Lux）

原基形成阶段

2 000～2 500
13～15
85～95
0～500

原基分化期

350～1 000
15～18
80～85

1 000～2 000

表2 模型主要参数

序号

1
2
3
4
5

参数

出菇间容积（m3）

热贯流量（kJ/m2·h·℃）
加湿效率

换气系数

制冷效率

值

60.7
0.093
0.9
0.9
0.35
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图1 PID和Fuzzy两种模式下的热量比较分析
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峰值 13.2℃，而 Fuzzy模式下的峰值在监测第 7天，

原基形成期达到峰值 13.4℃（图 1）。回归方程及

相关系数见表 3。对两种监测体系模式下热量系

数进行差异显著比较，其中当 V=2，P=2 时，

LSR0.05=0.1024，LSR0.01=0.0513，两者在 P=0.05和 P=
0.01水平上均差异显著（表 4）。

3.2 CO2发生量的控制结果

厂房内 CO2发生量在两种模拟监控体系下主

要由新风系统调控，结果表明，两种不同模拟监

控系统下 CO2发生量都随着白灵菇现蕾、原基形

成及子实体生长的不同阶段不断发生改变，二者

的 CO2发生量变化曲线趋势相近，均出现 5个峰值

期，其中在第 14天两种模式体系监测的峰值均达

到最高，PID模式下 CO2发生量达到峰值为 642.37
ppm，Fuzzy模式下峰值在 668.21 ppm（图 2）。回归

方程及相关系数见表 5。对两种监测体系模式下

CO2发生量进行差异显著比较，当 V=2，P=2时，

LSR0.05=1.84152，LSR0.01=1.78362，两者在 P=0.05 和
P=0.01水平上均无差异显著（表 6）。

4 结论与讨论

通过对 PID和 Fuzzy两种模式下温度和 CO2发
生量的控制效果比对分析，两种模式下监控温度

变化数据存在显著差异，对 CO2发生量的监控数

据则无显著差异，在设备条件相同的条件下，出

现该种情况说明温度控制系统的控制元素多，执

行系统命令的过程中会出现更多的不确定因素，

同时由于试验期间外界的温度较高，造成控温系

统的高负荷运行也是两种系统在数据分析后温度

存在显著差异的原因之一，另外两种系统对传感

器采集到的信息不同的数据处理方式也是在数据

分析后温度存在显著差异的另一主要原因。

两种模式下采集到的数据 Fuzzy的控制效果

更加接近白灵菇不同阶段所需的最佳条件，模拟

结果可作为白灵菇工厂化生产的重要理论依据，

对规模较大、空间分布差较大的工厂，数据可进

一步优化，实现最佳的环境控制方案。
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表5 PID和Fuzzy两种模式下的CO2发生量回归曲线

PID

Fuzzy

y=- 0.0467x5 + 1.7993x4- 24.748x3 + 145.66x2-
341.31x
y=- 0.0002x5 + 0.0103x4- 0.1542x3 + 0.9531x2-
1.8218x+11.381

r2=0.89410

r2=0.90173
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图2 PID和Fuzzy两种模式下的CO2发生量比较分析

表6 PID和Fuzzy两种模式下的CO2发生量

差异显著分析

处理

PID
Fuzzy

CO2发生量监测系数

（ppm/d）
1,67
1.81

差异显著性

0.05
a
a

0.01
A
A

表3 PID和Fuzzy两种模式下的热量比回归曲线

PID
Fuzzy

y=-0.0261x2+0.6316x+9.3911
y=- 0.0002x5 + 0.0103x4- 0.1542x3 + 0.9531x2-
1.8218x+11.381

r2=0.9906
r2=0.9314

表4 PID和Fuzzy两种模式下的热量差异显著分析

处理

PID
Fuzzy

平均温度变化监测系数（℃/d）
0.91
1.13

差异显著性

0.05
a
b

0.01
A
b


