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摘要：快速的城市化进程使得当前城市普遍面临绿地面积减少、抗自然灾害能力下降等问题。针对城市资源与需求的矛盾，对现有屋顶绿化自动管理系统进行了研究，设计了一种基于无线传感器网络的屋顶绿化智慧管理系统。通过实时获取光照强度等植物生长环境参数；使用层次分析法对植物生长环境进行评估与分析，提出了量化环境适宜度指标，通过反馈控制系统，实现屋顶绿化植物的智慧管理。实验结果表明，与传统屋顶绿化方法相比较，系统可以提高24%的植物存活率，同时可实现屋顶降温20%的目标。系统具有成本低、自适应管理等优点，可以广泛应用于当前我国的城市屋顶绿化中，也可以为学界和业界的相关研究提供参考。
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Abstract: With the rapid development of urbanization, problems such as reduction of green land and decrease of ability to deal with natural disaster occur. A smart green roof management system is proposed in this paper, targeting at improve the efficiency of the current management systems. Humidity, temperature as well as light intensity are measured and transmitted for further analysis with AHP, aiming at ranking the sampling environment to offer benchmark for feedback control. Experiment results show that the proposed smart system is able to improve the survival rate as high as 24% and reduce as much as 20% temperature in summer with low cost and without the involvement of people. The proposed system can be widely applied in our cities and it can also provide experience for related research home and abroad.
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0 引言

社会、经济的快速发展和城市化进程的加速，使得城市外延式扩张速度不断加快，同时，城市单位区域内建筑密度和人口密度也呈现不断增加的趋势，其结果是城市空气污染日益严重、热岛效应频现以及单位建筑能耗攀升等城市病的爆发，导致城市生态环境、人口居住环境不断恶化[1]。统计结果表明，城镇化水平每提高一个百分点，就会使得城市建设占用耕地增加2.69%。如何在保证城市绿地面积条件的同时提高城市化和经济化的发展速度，已经成为当前社会发展中亟待解决的一个问题。

面对节能减排以及污染控制的双重压力，学界和业界都提出了很多解决方案，其中，屋顶绿化是一种广受关注的技术。屋顶绿化技术通过在现有建筑顶部构建绿地，实现建筑楼顶的复用，屋顶绿化作为建筑技术和园艺技术的结合，不但营造了优美、温馨的生活环境，同时也在很大程度上净化了空气，降低了城市噪音，有效改善城市热岛效应，节约了资源，契合当代低碳生活的主题，促进了人与自然的平衡发展。
屋顶绿化最早可以追溯到公元前600年古巴比伦国王建造的“空间花园”。20世纪后期，屋顶绿化作为一种生态型城市技术，获得了长足发展 [2]，涌现了一大批屋顶绿化系统 [3]，如美国的Liveroof屋顶绿化系统、德国的海纳尔屋顶绿化系统、日本的TSRG屋顶绿化系统以及韩国的KICT-GRS2005屋顶绿化系统[4-6]。
物联网技术和移动通信技术的发展，使得无线传感网在现代智慧农业中获得了广泛应用[7-9]，屋顶绿化也借鉴了部分智慧农业的成功经验，如南京的紫东创意园E区，将一栋楼屋顶1200平方米，改造成一片屋顶菜园，充分利用屋顶光照充足，空气新鲜的条件，实现了屋顶绿化和种植[10]，在改善环境的同时，也提高了生产效率[11-13]。

尽管屋顶绿化取得了巨大进步，但是植物个性化管理方法，仍需求投入一定的人力，缺乏自适应智慧管理功能，且反馈控制参数单一。针对当前国内屋顶绿化系统发展的现状，结合国外屋顶绿化系统设计系统的一些优点，提出了一种智慧屋顶绿化系统，实现了屋顶绿化的多参数、智慧管理。
1系统设计及屋顶绿化植物选择
1.1 硬件系统设计
图1所示为智慧屋顶系统框图，整个系统主要包括环境多参数采集子系统、无线传输子系统，后台数据分析以及显示子系统和反馈控制子系统。

数据采集子系统实时获取植物生长环境中的温湿度、光照强度等参数，通过无线传输子系统实现数据的无线传输，到达后端的数据分析子系统，通过层次分析法动态评估植物生长环境的适宜度，并给出优化植物生长环境的措施，通过反馈控制系统，实现遮阳、浇灌等措施，为绿化植物提供最优化的生长环境。
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图1. 系统框图
1.2 软件系统设计
图2所示为系统的软件流程图，系统的软件系统主要有两部分组成，第一部分为数据采集发送端程序，第二部分是数据处理与分析接收端程序。

[image: image2.emf]初始化传感器

初始化

NRF

，设置

N

其为发送模式

连续独处

BH1750

和

SHT10

数据

进行数据转换

NRF

发送数据

While(1)

循环

初始化

LCD

显示 ，

设置

NRF

为接收

NRF

接收数据 ， 显

示光强 、 温湿度

AHP

算法分析

判断阈值

继电器断

继电器吸

While(1)

循环

是

否

启动

结束


图2 软件流程图
系统的以89C52RC单片机为核心，使用C语言来编写程序，实现温湿度传感器和光强传感器采集数据，根据I2C协议与单片机的I/O口通信。将温湿度和光照强度程序调用写入主函数的循环中，不断地检测植物生长环境中的温湿度与光照强度，并将获取的数据放入数组中，通过调用nRF的发送程序，送达接收端。在接收端，在初始化LCD后，循环接收数据。在接收数据时，需进行数值转换，便于环境参数的现实。通过AHP层次分析法程序处理接受数据，给出一个权重，并与标准值进行比较，通过程序中的判断语句，进行反馈控制，实现屋顶绿化的智能化和最优化。
1.3 屋顶绿化植物选择
由于屋顶环境具有光照强、风力大、湿度低、昼夜温差大等特点，植物选择至关重要，薄的基质层和低养护程度决定了其选用的植物必须是具有很强抗逆性的浅根性植物。目前我国屋顶绿化中，采样景天类植物最为广泛。
垂盆草(Sedum sarmentosum)，俗称狗牙半枝莲，是景天科景天属多年生草本植物，是屋顶绿化中最常用的植物。其生物特性包括：不育枝匍匐生根，结实枝直立，长10-15 cm，叶3片轮生，倒披针形至长圆形，聚伞花序疏松，花淡黄色，花期5—6月，果期7—8月，我国南北均有分布，抗逆性较强[14]。基于此，本系统使用垂盆草作为屋顶绿化植物。
2 基于多参数的植物生长环境评估模型
植物生长受湿度、温度、光照强度和矿物质等诸多因素影响，考虑到屋顶绿化应用环境，本系统主要以湿度、温度和太阳光照强度为主要评估指标。

基于多参数的反馈控制策略可以看作是一个多参数决策问题，依据决策结果，实现自适应控制。

多参数决策问题的解决方案较多，其中层次分析法（Analytic Hierarchical Process, AHP）是一种较为可靠的方法，通过将复杂的问题分析给层次化，计算出不同方案的权重值，分析其权重值的大小，给出排序结果，从而使得决策者可以科学地选择最佳方案。
AHP算法主要步骤包括（1）提出问题；（2）建立层次结构模型；（3）构造对比或判断矩阵；（4）根据某一标准，计算个元素的权重；（5）比较分析结果。
2.1 层次结构模型

图3所示为本系统评估层次结构图。系统以营造最适合植物生长环境为目标，以湿度、温度和光照强度为评价指标，方案层主要包含标准值和测量值。
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图3 层次结构图
2.2 建立判断矩阵

在层次分析法中，通常1-9标度衡量两个因素之间的相对重要性，其中1表示同等重要，9表示最最重要。在两两判断比较矩阵中，元素eij > 0（i,j=1,2,…,n）且满足eji=1/eij
2.2.1 准则层权重

张蕾团队的研究结果表明，在垂盆草生长过程中，湿度的作用最大，其次为温度，光照强度的影响最小[14]，基于此，根据AHP法中的1-9标度准则，构建式（1）所示的两两比较判断矩阵。
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2.2.2 方案层权重

对于某个特定的准则，不同方案也需构建两两比较判断矩阵，获取特定准则下的方权重。表1所示为不同时期，屋顶绿化管理中两组环境参数的测量值。

表1. 实际测量值

	
	湿度
	温度（℃）
	光照强度（klx）

	环境1
	70%
	30
	80

	环境2
	30%
	15
	55


图4给出了湿度区间与标度值关系。如图所示，当湿度控制在70%-72%时，植物生长最为迅速[14]，在此区间外，植物的生长状态随着湿度的增加和降低呈现下降趋势。将标度9右侧划分为8个标度区间，每3个百分点为一个标度区间，当湿度超过94%时，标度值为1；将标度9左侧的区间，以5个百分点为一个子区间，均分划分为8个标度区间，当湿度低于35%时，标度为1。
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图4 湿度区间与标度值
依据表1及图4，构建关于湿度的两两比较矩阵：
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图5为温度区间与标度值关系。如图所示，当温度处于26℃-29℃区间内时，最适合植物生长 [14]，在此区间外，植物的生长状态逐渐下降。将标度9右侧划分为8个标度区间，每四摄氏度为一个标度区间，当温度高于55℃时，标度值为1；将标度9左侧的区间，同样以每四摄氏度为一个标度区间，均分划分为8个标度区间，当温度低于-2℃时，标度为1。
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图5 温度区间与标度值
构建如式（3）所示的温度指标下的两两比较矩阵：
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图6表示了光照强度与标度值之间的关系，当光照强度大于等于45klx、小于等于49klx时，对于植物生长最为有利[14]，当光照强度高于45klx或者低于49klx时，植物的生长状态呈递减状态。将标度9右侧划分为8个标度区间，每4klx为一个标度区间，当光照强度高于76klx时，标度值为1；将标度9左侧的区间，同样以每4klx为一个标度区间，均分划分为8个标度区间，当光照强度小于16klx时，标度为1。
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图6 光照强度区间与标度值
构建如式（4）所示的两两比较判断矩阵。
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2.3 权重计算
    AHP中使用如式（5）所示的均方根方法获取归一化的准则层或者方案层权重，
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其中，aij表示判断矩阵中第i行第j个元素。
2.3.1 准则层权重

根据式（5），可得准则层中湿度、温度和光照强度的权重分别为0.57,0.29以及0.14。可见，湿度在三项评价指标中的权重最高，温度次之，光照强度权重最小，排序结果与研究结果一致[14]。

可以得出结论，若改善湿度环境，使得植物生长环境趋于理想环境时，系统的总体优化性能幅度提高最大，而从改善光照强度角度考虑，取得的优化效果最小。

2.3.2 方案层权重

将式（2）、（3）和（4）分别带入式（5）计算，可得表2所示的方案层权重。

表2. 方案层权重

	准则
	环境1
	环境2

	
	标准值
	测量值1
	标准值
	测量值2

	湿度
	0.50
	0.50
	0.90
	0.10

	温度
	0.53
	0.47
	0.60
	0.40

	光照强度
	0.90
	0.10
	0.56
	0.44


2.3.3 综合权重

在获得各评估准则权重以及不同准则下的方案层权重后，可以通过
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获得方案的综合权重。
依据式（6）可得环境1和环境2的综合权重如表3所示，可以得出结果，测量环境1比测量环境2更适合植物生长，因为环境1中的综合权重与标准环境的权重更为接近。如果测量环境与标准环境综合权重差值过大，且超过了设置的健康阈值，则表明植物生长环境正处于不舒适的状态，需要调节环境参数，使其趋向于健康的生长环境。再通过分析环境中单独的指标在植物生长环境所占的权重，将测量值与标准值相比较，从而可以得出处于异常状态的具体因素，从而进行相应的操作调整环境。
表3. 综合权重

	
	环境1
	环境2

	
	标准值
	测量值1
	标准值
	测量值2

	综合权重
	0.56
	0.44
	0.77
	0.23


3、实验结果分析
3.1 自适应控制系统性能

通过无线传感器网络，实时获取不同日期、不同时刻的垂盆草生活环境参量，通过AHP方法实时调节栽培基质的温湿度以及光照强度，获得了如图7所示的湿度对比曲线。由图可见，屋顶绿化智慧管理系统能够保证绿化植物生长环境的各个参数趋于最佳生长环境，而自然环境下人工种植的植物生长的各个环境参数则波动较大。
图8给出了植物生长情况对比，屋顶绿化在智慧管理系统控制下，植物生长环境明显优于自然生长情况。图9给出了成活率对比图，不难看出，使用智慧管理系统的植物存活率远高于自然生长情况，统计结果表明，使用了屋顶绿化管理系统的植物成活率可以提高24%。
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图7 湿度对比图
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(a) 自然生长状态
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(b) 智慧绿化系统
图8 植物生长对比图
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图9  存活率对比
3.2 屋顶绿化对环境影响

实验过程中，通过设置对比组，对屋顶温度进行测量与分析，可以发现在没有种植绿化植物的屋顶上，由于太阳光的直射，所测得的屋顶表面温度较高，具有绿化系统屋顶，由于绿色植物的遮阴效果，屋顶表面温度明显降低，    

图10所示为屋顶绿化对建筑屋顶表面温度的改善效果。由图10(b)可见，屋顶绿化对屋顶的降温范围在1℃-6℃，平均降温为3℃。在12点到下午3点之间降温效果较明显，且在正午时刻降温效果最为显著，降温幅度达到6℃左右，降温比率可达20%。
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(a)  屋顶温度对比图
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(b) 屋顶温度差
图10 屋顶绿化效果对比图
4 结论

屋顶绿化具有缓解城市热岛效应、提高建筑能效、减少大气污染、保护城市生物多样性以及削减屋顶雨水径流量等优点，因此在资源与环境矛盾日益尖锐的今天，是一种绿色环保型技术。通过对屋顶绿化环境进行动态评估，实现了植物生长环境的量化，基于此作出的反馈控制使得植物可以在最适宜的环境中生长，实现屋顶绿化的效果最优化。系统具有成本低、自适应管理等优点，可以广泛应用于我国的城市屋顶绿化中，也可以为学界和业界的相关研究提供参考。
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