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基于温度预测算法的智能粮仓温度预警系统

栾摇 奕,刘昌华
(武汉轻工大学 数学与计算机学院,湖北 武汉 430023)

摘摇 要:为了提高基层农业信息化水平,大大改善对农业设施的监控效率,结合温室温度预测控制算法,实现了以 FPGA
为处理器的智慧粮仓内环境预警监控系统。 该系统通过 Verilog HDL 硬件描述语言在 FPGA 内部设计各个功能模块,由
FPGA 芯片完成对传感器的驱动并建立通信链路,通过存储器操作指令控制传感器读取、转换温度数据,最后利用调整后

的温室温度预测算法对任意时刻后的仓内温度进行预测,判断预测值是否超过预设报警值,同时由开发板上的数码管和

LED 显示实时温度以及预警信号。 实验分为白天和夜晚两组,分别验证不同环境下的预测结论。 实验结果表明,该系统

实现了分辨率为 0. 062 5 益的温度监控显示,并能够较为精准地对 20 s 后的温度进行预判,预测误差小于依0. 5 益,系统本

身的功能和性能是有效可靠的。
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Intelligent Granary Early Warning System Based on Temperature
Prediction Algorithm

LUAN Yi,LIU Chang-hua
(School of Mathematics and Computer,Wuhan Polytechnic University,Wuhan 430023,China)

Abstract:In order to improve the level of basic agricultural informatization and greatly improve the monitoring efficiency of agricultural
facilities,combined with the algorithm of greenhouse temperature prediction and control, the intelligent grain bin environment early
warning monitoring system is realized. Each function module in FPGA is designed through Verilog HDL. The driver of the sensor and
the communication link are accomplished by FPGA chip. The temperature sensor is controlled by memory operation instructions from the
chip for reading and converting the temperature data. Finally,the adjusted greenhouse temperature prediction algorithm is used to predict
the warehouse temperature after any time,and to determine whether the predicted value exceeds the preset alarm value. At the same time,
the real-time temperature and early warning signal are displayed by the digital tube and LED on the development board. For the sake of
verifing prediction conclusions under different conditions, the experiment is divided into two groups:daytime group and night group,
which shows that the system realizes the temperature monitoring and display with a resolution of 0. 0625 益,and a prediction error within
依0. 5 益. It can accurately predict the temperature after 20 s,The function and performance of the system itself is effective and reliable.
Key words:intelligent granary;FPGA;sensor;temperature prediction algorithm;temperature early warning

0摇 引摇 言
粮食是人类赖以生存的基础,也是中国的重要战

略物资,粮食在存储尤其是长期存储过程中,对于温

度、湿度、微生物、虫害、光照都有着严格的要求。 尽管

如此,在大规模的粮食存储中仍然不可避免地要面对

一些诸如发热、霉变现象,而造成这种现象发生的关键

因素就是粮食存储[1] 过程中的上述环境参数不合适。
因此,及时有效甚至可预测的粮仓环境监控系统可以

为管理者提供一个便捷的途径,实时了解粮仓中的环

境参数并根据预警提前预防灾难性事件的发生,使用

户防患于未然,对于粮食安全有着重大意义。
在环境温度的预测模型方面已经有不少学者进行

过相关研究,2002 年郑应文提出了一个较为精简的温

室温度预测算法[2],通过室外温度和粮仓保温性能这

两大参数,在误差允许范围内实现对下一时刻的温度

预测控制;2014 年周伟、汪小旵等人将室外温度、太阳
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辐射、湿度以及风速这些外部扰动因素纳入考量范围,
于 2014 年提出约束模型预测控制算法[3]。 2017 年

Muhammad Tayab 提出了一种基于多元线性回归的预

测模型[4],并通过对输入方式和参数的改变来优化多

元线性回归。 这些预测模型对于实际应用中的环境参

数预测起到了很好的指导作用,但未能以硬件载体在

实际中检验,也未能将硬件设备的采集、处理的反应时

间纳入考量范围。 除此之外,也有外国学者通过 ANN
(人工神经网络)结合 FPGA 实现了对于环境温度的

预测[5],并且其系统的延时最终小于 Matlab 的模拟情

况,预测误差控制在依1 益之内。 徐宇、冀荣华于 2019
年提出了基于复数神经网络的智能温室温度预测研

究[6],该模型在获取了环境数据的时间序列特征后,通
过建立双隐层的复数神经网络的智能温室温度预测模

型,实现温度预测以及精准调控,预测精度 0. 873,误
差小于 0. 548。 Anupam Boro、Ben Thomas 等人[7] 与

2016 年实现了一种基于人工神经网络(ANN)的专用

处理器,用于预测特定位置的日最高温度。 该模型使

用 印 度 古 瓦 哈 蒂 一 年 的 数 据 进 行 培 训, 并 在

XilinxVirtex-6FPGA 上实现。 上述方案能够对环境做

出自适应调整,从而较为准确地预测某一时刻的环境

温度,但其缺点在于预测模型需要经过数据集的训练

和验证,为了达到更高的准确度必然需要更大规模的

数据集,以及更长的训练时间。 尽管该系统在理论上

可以实现开放性环境温度的预测,但在特定的、变化幅

度小的环境中显得尤为麻烦。
针对蔡甸区三杰面粉厂所属的面粉储备立筒仓的

特点———其建筑结构决定了粮仓内部较为稳定的环境

属性以及相对仓外较为明显的迟滞性,文中通过软件

定义硬件的方式[8] 将 FPGA 高速并行、可定制可裁剪

的优势与温度预测数学模型结合起来,提出一种应用

于特定农业设施内部[9-11],支持高速低延时的多路设

备接入,且易于扩展、可灵活部署的温度数据采集预警

系统。 该系统可以对实时温度进行监控,也可以对自

定义的任意时刻进行预警[12],通过分析当前和过去时

间内的温度数据及环境参数来预估下一时刻的粮仓

(室内)内部温度[13],实现温度预警的功能,并将预测

误差控制在 依 0. 5 益以内,验证 FPGA 利用数学模型

来大规模预测农业[14-15]领域重要参数的可靠性。

1摇 温度预警系统设计方案
文中设计的系统由 FPGA 数据处理模块、温度采

集模块、显示 (报警) 模块组成。 FPGA 芯片采用

Altera EP4CE115F29C7 芯片,FPGA 对总线上的采集

模块进行初始化并按照规定的时序读取并处理(识别

符号位、温度转换)采集的数据[13]。 传感器则选用数

字温度传感器 DS18B20 负责温度数据的采集工作,通
过单总线与 FPGA 芯片建立通信并接收 FPGA 的各项

操作指令,将转换后的温度数据传输到 FPGA。 总线

上可挂载若干传感器,通过 ROM 搜索算法识别各传

感器 ID,并对数据分别处理。 由开发板上的数码管和

LED 作为显示和报警模块。 图 1 是温度预警系统硬

件框图,本节将介绍具体的温度预警系统电路设计并

重点阐述 FPGA 对传感器的驱动以及数据分析预警这

两个部分。

FPGA

DS18B20

64

RO
M

DS18B20

64

RO
M

图 1摇 温度预警系统硬件框图

摇 摇 该系统以 Altera 公司的 Cyclone IV EP4C115F29
C7 芯片为处理器,通过 ROM 指令和功能指令实现处

理器与传感器之间通信,传输和接收信令,在外部控制

逻辑的控制下完成特定的任务,最后将结果交给显示

逻辑。 除此之外,FPGA 还会对采集到的数据进行分

析,预测下一时刻的温度是否达到或超过报警值。
传感器采用外部供电模式,即对 DS18B20 电源引

脚采取单独供电的模式,在温度转化期间不受单总线
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上的信号的影响,温度转换时可以在单总线上传输其

他数据。 外部供电的情况下不需要对控制器的端口进

行上拉,在主机的 I / O 的驱动能力范围里,可挂载多个

传感器,在通过跳过 ROM 搜索和温度转化指令的作

用下,I / O 口上的传感器将进行温度转化。 这种供电

方式工作稳定、抗干扰能力强。 通过单总线与 FPGA
进行通信,执行包括复位、确认、温度转换在内的存储

器操作指令并上传数据到 FPGA,完成一个数据采集

和读取的周期。
外部控制、显示逻辑均采用 DE2-115 开发板上的

按键、开关和数码管作为外设,统一由 FPGA 控制。 在

Quartus Prime 17. 0 硬件设计平台上完成温度数据采

集的核心———DS18B20 芯片驱动模块的设计后,为其

添加数据转换、数据显示、预警分析以及顶层模块后,
完成温度预警系统的电路设计。
1. 1摇 温度采集模块

DS18B20 是达拉斯公司研发的新型数字温度传

感器。 DS18B20 主要由 64 位写 ROM 及单总线端口、
温度传感器模块、高速寄存器 RAM、高温报警触发器

TH 和 低 温 报 警 触 发 器 TL 组 成。 图 2 展 示 了

DS18B20 的内部结构。

64
ROM

AD

8 CRC

VDD

图 2摇 DS18B20 的内部结构

摇 摇 温度传感器可以通过写精度位中 6 ~ 7 位,即精度

位 R0与 R1的值来实现 9 ~ 12 位的数据输出,如表 1 所

示。 DS18B20 的系统默认 R0、R1都为“1冶,即为 12 位

的分辨率,一位输出数字量精度为 0. 062 5 益。
表 1摇 DS18B20 的分辨率设置

R1 R0 分辨率
温度转换

时间 / ms
温度精度

0 0 9 位 93. 75 0. 5

0 1 10 位 187. 50 0. 25

1 0 11 位 275. 00 0. 125

1 1 12 位 750. 00 0. 062 5

摇 摇 DS18B20 在接受到 FPGA 对其发出的“温度转

换冶指令后,数据就会被写到暂存器的字节 0 ~ 1 中,存
储的方式是带符号位的十六位二进制补码。 DE2-115
通过 I / O 口接收该数值,传输方式是先传输低位,再传

输高位。 测量得到的温度数据被连续存放在暂存器的

0 ~ 1 字节中,存放方式是先存低位数据、再存高位数

据。 这 16 位的温度数据中高 4 位是温度的符号位,全
部为“0冶代表大于零度,全部为“1冶代表小于零度。 其

余 12 位存放的是具体数据,正温度用源码、负温度用

补码。 在 12 位数据情况下,单个数据的精度就是

0. 062 5,即温度等于测量的二进制数乘以精度,文中

采用的是也正是 12 位分辨率。 表 2 所示为十进制温

度值与 16 位数据之间的转换关系。
表 2摇 温度数据转换关系

温度 / 益 数据输出(二进制) 数据输出(十六进制)

+125 0000 0111 1101 0000 07D0H

+85 0000 0101 0101 0000 0550H

+25. 062 5 0000 0001 1001 0001 0191H

+10. 125 0000 0000 1010 0010 00A2H

+0. 5 0000 0000 0000 1000 0008H

0 0000 0000 0000 0000 0000H

-0. 5 1111 1111 1111 1000 FFF8H

-10. 125 1111 1111 0101 1110 FF5EH

-25. 062 5 1111 1110 0110 1111 FE6EH

-55 1111 1100 1001 0000 FC90H

1. 2摇 DS18B20 芯片驱动

处理器访问 DS18B20 有规定的执行序列:(1)初
始化(复位和等待存在脉冲);(2)ROM 操作指令;(3)
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功能指令。 每一次对传感器的操作都必须遵循上述顺

序,否则将不会返回值。 为了使传感器能够正常地将

采集到的数据通过单总线传输给 FPGA,需要执行两

个指令周期,第一个周期依次为复位、跳过 ROM 指

令、执行温度转换存储器操作指令并等待至少 500 us
的温度转换时间;之后立刻进入第二个周期,复位指

令、跳过 ROM 指令、执行读 RAM 操作指令、最后读取

数据。 这样才能完成正确的温度采集传输功能,同时

FPGA 在通过单总线与传感器通信时务必严格遵守复

位、读操作、写操作的时序。 上述过程均由 Verilog
HDL 硬件描述语言编写状态机来完成,并将此状态机

封装在 Task 块中随时调用。
图 3 和图 4 中所有的初始化,读、写操作都需要遵

循各自的操作时序。 至此完成传感器驱动模块中最核

心的部分,使传感器能够依据 FPGA 对其下达的各项

指令执行相应的操作。 在该模块的基础上为其添加输

入输出端口、时序控制模块后就可以完整地实现底层

驱动部分。

DS18B20 ROM
[CCH]

[44h]
500us

图 3摇 第一个指令周期

DS18B20 ROM
[CCH]

[BEH]

图 4摇 第二个指令周期

2摇 温度预测算法
预警分析模块的硬件部分主要由 FPGA 芯片实

现,对传感器采集并传输的温度数据进行实时计算,自
定义预警周期和预警温度阈值。 考虑到本设计应用的

环境相对稳定,且温室或粮仓内部的温度变化是一个

带有惯性的、滞后的渐变系统,室内 K时刻的温度不仅

受到 K -1、 K -2、 K -3 时刻的影响,甚至还会受到室

外温度的影响。 首先,以室外温度的估计值 軃x(k) 为基

础,实测得到的误差进行外推,算出对未来室外温度的

修正值,以此来估计未来的室外温度。 建立动态方程

来表达对室外温度补偿值的时间序列:
驻x( i + 1) = a1驻x( i) + a2驻x( i - 1) (1)

其中, a1、 a2 是历史数据中的各 軃x( i) 与实例室外温度

x( i) 的值,用最小二乘法得出。 再算出室外温度在 i +
1 时刻的估计值:

x( i + 1) = 軃x( i + 1) + 驻x( i + 1) (2)

其中, x(k) 表示未来某时刻仓外温度的估计值, 軃x(k)
为根据经验估算出的已定的仓外温度值, 驻x表示仓外

温度的补偿差值,那么如果要在 i 时刻预测 i+2 时刻

的仓外温度,就需要重复式(1)中的计算:
驻x( i + 2) = a1驻x( i + 1) + a2驻x( i) =

a1[a1驻x( i) + a2驻x( i - 1)] +
a2驻x( i) (3)

再算出 i +2 时刻仓外温度估计值:

x( i + 2) = 軃x( i + 2) + 驻x( i + 2) (4)
最后将式(4)带入仓内温度预测方程来推算出仓

内温度预测值:

y( i + 1) = y( i) + 浊[y( i) - x( i)] ,-1< 浊 <0
(5)

其中, y( i) 表示 i 时刻室内温度的估计值, y( i) 表示 i
时刻的室内实际温度值, 浊 为固定系数,反映的是实际

中粮仓建筑本身的保温性能,通过多次采样得到的数

据计算得出。 x( i) 为 i时刻的室外实际温度值,这里可

采用式(2)中的 x( i) 直接替代。
可以看出该算法的思路是首先通过室外温度的补

偿值来预测下一时刻的室外温度,再将预测室外温度

值带入室内温度预测方程中,以得到室内温度的预

测值。
考虑到 ds18b20 的采样精度为 0. 625 益,单次数

据刷新的变化程度并不明显,而且此模式下温度转换

的预留时间达到 500 ms,这意味着单次数据的刷新周

期较长,同时还考虑到预警的周期要预留足够的时间

让用户对预警做出反应,启动相关的应急设备,这里将

预警周期设为 20 s,也便于观察到明显的温度变化。

3摇 设计验证
在 Quartus Prime 17. 0 中完成整个工程的设计和

编译,包括顶层模块、传感器驱动模块、温度数据转换

模块和预警模块,验证时通过逻辑分析仪对关键信号

进行分析。
实验在白天清晨进行时,室外温度略高于室内温

度,室内温度会受室外温度影响逐渐升高,那么定义该

模型中温度报警值> 30 益,对较为稳定的室外温度的

初步估计 x
-
( i) = 33 益。 当实验在夜间傍晚进行时,室

内温度因其保温特性仍然在一定程度上维持着较高温

度,室外温度较室内温度降低得更快,设该情况下报警

值<27 益, x
-
( i) = 24 益 。 本次验证共设置白天、夜间
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各两组实验,四组实验数据如表 3 所示,表中运行初始

值为预警开关按下时采集到的室内温度值,预测值为

计算得出的理论预测值,真实值为 20 s 后的实际温度

值。 在白天的 1 号实验组中,预测值和真实值均未超

过阈值,因此系统没有输出报警信号;而在白天的 2 号

实验组中,理论预测值恰好超过阈值,而系统也正确给

出预警信号,夜间 1、2 号实验的结果与上述类似。 实

验数据表明,虽然应用该模型得出的预测结果同理论

值有所偏差,但符合预期 依 0. 5 益以内的预测误差,证
明该系统预警成功。

表 3摇 白天 \夜间实验结果

实验组 运行初始值 / 益 理论预测值 / 益 真实值 / 益 误差 / 益 准确度 / % 是否预警(是 / 否)

白天 1 20. 562 5 29. 150 0 29. 625 0 -0. 475 0 98. 40 否

白天 2 22. 625 0 30. 065 3 30. 437 5 -0. 372 2 98. 78 是

夜间 1 32. 437 5 28. 023 9 27. 875 0 +0. 148 9 99. 47 否

夜间 2 30. 000 0 26. 527 1 26. 562 5 -0. 035 4 99. 87 是

4摇 结束语
通过 Altera Cyclone 郁 FPGA 和 温 度 传 感 器

DS18B20 作为主要硬件搭建了粮仓温度采集系统的

硬件模型,使用 EP4CE115F29C7 为处理芯片,采用

Verilog HDL 硬件描述语言进行各模块的电路设计,在
FPGA 温度采集系统的基础上结合室内温度预测算法

模型,针对特定的采集环境,最终实现了粮仓的温度采

集预警系统。 通过白天和夜间两组实验结果表明,该
系统可以稳定运行,可实时地感知不同环境下的温度,
成功验证 FPGA 利用数学模型来预测农业领域某些重

要参数的可行性,同时在一定程度上降低了预测误差。
该系 统 实 时 性 强, 可 靠 性 高, 同 时 发 挥 了 Altera
Cyclone 系列芯片低功耗、高性能的优势。 同时基于软

件定义硬件的概念,可以随时对 FPGA 芯片内部逻辑

进行调整,可根据应用场景不同而随时修改 FPGA 芯

片内部逻辑电路,以应对其他硬件需求,灵活部署在不

同环境的农业设施内部。 下一步可以利用 FPGA 这一

特性扩展或增强系统功能,例如:添加存储模块、丰富

计算类型、对数据进行安全加密并上传物联网,甚至最

终形成一个边缘计算模型,更好地服务于未来的大规

模、高带宽、设备密集型的农业物联网。
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