
第 22卷 第 11期 

2006年 l1月 
农 业 工 程 学 报 

Transactlons of the CSAE 

Vo1．22 No．11 

Nov． 2006 209 

基于 C8O51FO05的组培 CO2微环境调控系统的研制与试验 

刘晓英，徐志刚 ，焦学磊，邸秀茹 
(南京农业大学农学院，南京 210095) 

摘 要：基于C8051F005芯片设计开发一种新型组培气体微环境控制系统，采用高纯度CO2定压定量供给和自动箱内循环在线监测技术， 

成功解决了COz气体难以tJ动精确施放和传感器检测精度及其稳定性的问题。实现了组培微环境CO 浓度的按需设定和自动控制。该系 

统能够同时记录 cO2浓度的下降量和时长，既可用于研究不同组培徽环境因子对组墙苗同化 COz速率的影响，又能用于规模化组培育苗 

生产。以驱蚊香草，冬青、大花慧兰组培苗为实验材料，验证系统可靠性与可行性。结果表明该系统运行可靠，控制精度高，能够满足规模化 

组培育苗对气体微环境调控的需求和组培徽环境建模的科研要求。 
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0 引 言 

日本研发了大型组培设施及其环境调控系统，采用强制通 

风或箱外循环间歇监测的方法对组培气体微环境实施调控 ]， 

cOz浓度信息采集与监测的自动化程度有待提高。中国在引进 

日本无糖组培新技术的同时也开始研发大型组培设施，但对组 

培微环境的监控还只实现了CO 增施的半自动化控制Es-a~。徐 

志刚等口 o]以 A／D卡配合计算机研制出组培微环境控制系统， 

但该系统不能脱离计算机工作，当计算机出错时，会造成系统无 

法运行 李传业等 ]开发了基于PLC的无糖组培微环境控制系 

统，该系统采用PLC及系统必须的A／D模块 ，硬件成本增高。 

微环境气体cOz浓度监测精度低、漂移大和迟滞性是上述 

系统的最主要问题。直接影响到控制精度和可靠性，不能用于 

CO2同化速率的研究分析。根据上述研究基础，以C8051F005单 

片机为核心的控制器 ，采用自行研发的定压、定量高纯度 CO 施 

放技术和cO 浓度自动箱内循环在线监测技术，设计了一种新 

型组培气体微环境自动控制系统 ，其监测和调控精度高、可控性 

强、成本低，能用于研究组培苗的 CO 同化速率；当不需要记录 

数据时，控制器可脱离上位机单独工作。 

2 系统结构和工作原理 

2．1 系统总体构成 

系统总体构成如图 1所示。该系统由 CO 自动施肥 置， 

CO 浓度自动在线箱内循环监测装置 以及控制器和上位机组 

成。CO 自动施肥装鼍主要 由组培箱、电磁阀和固态继电器组 

成。组培箱容积约 145 L，双层结构，采用透光有机材料，能容纳 

约 84只组 培 瓶 ；采 用 Silcon的 CARBOCAP@传感 技 术 的 

GMD20D CO。浓度传感器和 自行开发的自动循环在线检测技 

术。CO 浓 度 传感 器 的误 差 小 于 士2．O 、非 线 性度 小 于 

土1．o 、响应时问为1 rain、量程为o～10000 ／L。控制器是以 

C8O51F0O5为核心的嵌入式系统 ，上位机主要承担数据处理和 

监视下位机系统的功能。 

图 1 系统结构示意 图 

Fig．1 Sketch of system for CO2 control 
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2．2 系统工作原理 

根据需要设定系统的 CO 浓度设置点 控制器(下位机)采 

集CO。浓度信息，当满足 CO 施放条件时，控制器输出控制信 

号，启动 电磁阀，高纯度的 CO 气体恒压，定量地施放进入组培 

箱内。当宴时监测数据在设定范围时，控制器显示组培箱内实时 

CO 浓度，下位机同步采集施气后 的CO 浓度和本周期的时长 

t，传给上位机并以文件的形式保存数据。系统共布置两台风扇 ， 

功率均为 3．5 W ，其中一台布置在 CO 气体施放的入口处，自系 
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统运行时这台风机一直开启，促进箱内气流循环 ，以保证组培箱 

内CO 浓度分布均匀}另一台与CO 传感器探头集成在一起，系 

统自动定时开启这台风机，保证传感器周围的COs浓度均匀，从 

而保证测量数据的真实性 

2．3 CO 施放控制与组培箱内CO 分布均匀性测试 

CO 气体的施放压力可按需调定为P ，浓度为99 。组培 

箱内容积为 ，箱内气压恒为P。。如图1所示，电磁阀1、2间的管 

道内径为d，长度为上。箱内CO。浓度的控制增量可根据需要任 

意设定，当确定为C 后 ，即能以d、L和 P 中的任意一个参数作 

为调节参数，以满足系统对 的控制要求，计算公式Lj钉如下。 

c ： 兰 ，1 4 r0 ＼／n nn＼／1 n6 。
f— V 、 

在箱内上下两层各取 5个测点，分布位置见图 2。采用遥控 

移动玩具汽车将传感器移动到选定测点分别检测，测得不同控 

制浓度下的数据如表 1。测试结果表明箱内CO 浓度分布的最大 

偏差值10 L／L，最大相对偏差 1 。 

● 3 1 4 ● t 

● 组培箱 萤I奏 
● 

960
． — 

I’ I 

l180 

图 2 COz传感器在组培箱内测点布置图 

Fig．2 Testing positions of CO2 sensor in vitro 

褒 1 组培箱内各测点CO：浓度 

Table 1 CO2 concentration of testing position in vitro 

N 

初始化 

采集浓度C 

向上位机传C 

关阎l，开阀2 

延时 

关阀2，开继电器3 

关继电器3 

开阀1 卜_——__J I延时 

2．4 控制器硬件系统 

硬件系统如图 3所示，由主控板和信号处理板组成 主控板 

是嵌入式系统，有键盘、LCD显示、JTAG接 口、输入输出接 口、 

SPI串行口以及 uART串行通讯口。C8051F是与MCS-51内核 

及指令系统完全兼容的集成混合信号的片上系统(System On 

Chip)，片内集成了数据采集和控制系统常用的模拟部件，其数字 

交叉开关能将内部数字系统资源定向到外部I／O口上，是目前 

功能最强大 8位单片机之一[1 。信号处理模块将COz浓度自 

动在线循环监测装置的输出信号调理为与控制器A／D接口相一 

致的电压信号 

外接端口引出了4个 12bit模拟量(A／D)输入通道，其中1 

个通道用于采集 CO 浓度信号，预留 3个通道采集其它环境因 

子髓测信号；4个i／o通道分别用来驱动固态继电器以控制电磁 

阀。设置JTAG接口用于调试系统或将程序存入程序存储器并 

与PC机联机，在正常运行时此接 口无用。目标板上的 JTAG接 

口与 RS232间的协议转换 由 Cygnal公司提供的串行适配器 

EC2实现，控制程序可随时通过此接口修改。控制器与上位机的 

通讯采用串行通讯的方式iSPI串行口设为预留日。 

图 3 组培苗 COz微 环境调 控 系统硬件组成 

Fig．3 Hardware architecture of control system for 

CO2 micro—environment of plant tissue culture 

2．S 控制器软件系统 

控制器系统软件采用 MCS 51汇编语言编写，定时循环气流 

驱动模块由定时器 3中断方式实现，其主程序流程图如图 4所 

示，其中C、C ⋯C C 分别表示实时浓度、实际控制浓度、设定浓 

度和控制浓度增量。上位机系统软件采用 VB6。0设计 

开继电器3 1 【采集C 

关继电器 3，开中断 

采集 C并显示 

求平均值作为 

起始浓度 c． 

C<C--C, 

J延时 

N 

c > 

关中断 } 

图4 主程序流程图 

Fig．4 Flowchart of main programme 
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3 作物生长实验与系统性能验证 

以驱蚊香草、冬青和大花蕙兰组培苗为实验材料进行作物 

生长实验，以验证系统的性能。将驱蚊香草和冬青及大花蕙兰组 

培苗分别在(25土2)℃温度、12 h光照、4O mo1．m。·s-iPPFD 

和 410止 ·L_。CO 浓度的环境下培养 10 d后移入环境调控组 

培箱内，温度与光周期与上述相同，光量和 CO2浓度参数的控制 

表 2 

Table 1 

如表 2。所有实验均重复 2次，采用 LSD法进行多重比较，使用 

SAS8．2软件做差异显著性测验，实验结果分析如表 2和表 3。 

实验数据表明：控制系统能够将微环境的 CO。实际控制浓 

度 C 精确地保持在设定浓度值 C 附近，控制误差最大不超过 

土2％。该系统能够精确地调控组培微环境中CO。浓度 ；依据数 

据记录，能够研究组培苗的光合同化速率与 CO 浓度、光合光量 

子通量密度等诸环境因子之间的关系。 

CO2设定浓度 C 与控制浓度c。厦其同化速率(驱蚊香草和冬青组培苗) 

Comparison of set point C and control point( l and assimilation rate of CO2 

(plant tissue culture of holly and Mozzie Buster) 

注：不同大写字母代表在 0．01水平差异显著，LSD=2．3062。 

表 3 CO：设定浓度 C 与控制浓度 C，及其CO 同化速率(大花慧兰组培苗) 

Table 2 Comparison of set point Ct and control point CI and assimilation rate of COz 

(plant tissue culture of Cymbidium hyridum) 

注：不同大写字母代表在 0．01水平差异显著，LSD=0．9824。 

由表 2可知，随着CO 设定浓度的增加，驱蚊香草和冬青组 [3] 

培苗的同化速率逐渐增大，设定浓度 1820 L／L下得到最大 

CO 同化速率，且各设定浓度间差异极显著，除在低的设定浓度 

1460 L／L下的两个控制浓度间差异极显著外 ，其余各设定浓 ， 

度组间的两个控制浓度无显著差异。由表3可知，大花惠兰组培 

苗在各设定浓度下的控制浓度间差异极显著，随着 CO 浓度的 

升 高。CO。同化速率增大，在设定浓 度 1200 L／L，控制浓 度 r 5] 

1199 L／L时得最大值，即光合速率最大，生长最旺盛。 

4 结 语 [。] 

采用C8051F005设计的嵌入式系统、高纯度(浓度为 99％) 

CO。定压定量供给和 自动箱内循环在线监测技术，研制 出新型 

组培 CO 微环境自动控制系统，成功解决了CO 气体难以自动 

精确施放、传感器检测精度和稳定性的问题，实现了组堵微环境 

CO 浓度的按需设定和 自动控制，既可用于研究不同组培微环 

境因子对组培苗同化 CO 速率的影响，又能满足规模化组培育 

苗的生产要求。 
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Development and test 0n new monitoring and control system of COs 

gaseous micro．environment for plant tissue culture based On C805 1F005 

Liu Xiaoying，×u Zhigangx，Jiao Xuelei，Di Xiuru 

(College ofAgronomy，Nanjing Agricultrual University，Nanjing 210095，China) 

Abstract：Based on C8051F0O5，a new monitoring and controlling system of CO2 micro-environment for plant tissue culture WaS devel- 

oped，which can feed high concentration CO2 by constant pressure and quantum ，and Can monitor CO2 concentration of microenviron— 

ment automatically and circularly on line．The developed system resolved such problems as the discharging CO2 exactly and automati- 

cally，the CO2 detecting precision and stability decreased by high relative humidity in vitro．In the system，the CO2 concentration in 

micro-environment can be set up according tO demands and be controlled automatically and accurately，and also the decrement of CO2 

concentration and the time length of this course can be recorded．The system can be applied tO the research of assimilation rate of CO2 

in different environmental factors，and the large-scale production of plantlets in vitro．By the experiment on Cymbidium hyhridum， 

holly and Mozzie Buster，the feasibility and reliability of the system have been tested．Results show that this system can meet the 

control requirement of gaseous environment for large-scale production of plant tissue culture，and can meet the research requirement 

of building model of micro．environment of tissue culture． 

Key words±plant tissue culture；COz gaseous micro-environment I C8051F；auto-control system 
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