
第 36卷 
20O9 

第 5期 
5月 

计 算 机 科 学 
ComDuter Science 

Vo1．36 No．5 

Mav 2009 

温室环境现场层监控系统控制策略研究 

张 虹 

(潍坊学院计算机与通信工程学院 潍坊 261O61) 

摘 要 根据温室环境非线性、大延时、强耦合等特点，选用模糊控制方法作为系统的控制策略。通过对模糊控制理 

论的分析以及温室环境系统特点的研究，选择 系统的温湿度偏差以及偏差变化率作为系统的输入输 出量并进行模糊 

化，设计了温室环境监控系统的模糊控制器。得 出温室动态模型，并进行 了仿真实验，与实测数据进行比较，验证 了模 

型的准确性和控制方法的可行性。最后对PI【)控制和模糊控制进行了比较，表明模糊控制方法超调量小，调整时间 

短 ，控制效果优 于 PID。 
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Abstract E sed on the nonlinear，mOre lingering and stmng c0upling characteristics，fuZzy contml method was selected 

as the contIl0l strategy for the systen1．Acc0rding t0 the analysis and research about fuzzy control theory and greenhouse 

environment，temperatur humidity warp and warp change rate were selected as I／0 variables which were fuzzed f0r the 

system，and a fuzzy c0ntr0ller was designed for the greenhouse environn1ent m0nit0ring system．After that，a dynamic 

greenhouse environment mode1 was constructed and simulati0ns were carried out．The resuhs got a good agreement with 

the experiment data，which pI_0ved the accuI．acy Of the model and the validity of the contro1 strategy．In the end，the out— 

come of fuzzy c0ntrol was compared with that of PID c0ntro1．It was confim ed that the fuzzy c0ntrol with a smalkr 

overhoot and adj usting time c0nstant is superi0r to the PID controL 

KeywOrds Monitoring of greenhouse，Contr0l strategy，Fuzzy control，PI【)contm1 

1 引言 

温室环境控制是在充分利用 自然资源的基础上，通过改 

变环境因子如温度、湿度、光照度等来获得作物生长的最佳条 

件，从而达到增加作物产量、改善品质、调节生长周期、提高经 

济效益的目的。近年来 ，我国在温室结构和温室控制两方面 

开展了不少研究。其中，温室控制技术在设施环境中是相当 

重要的。温室控制涉及到硬件结构和控制策略(控制算法)等 

问题[1]，本文主要针对控制策略进行了研究。采用模糊控制 

方法作为系统的控制策略，设计出温室环境监控系统的模糊 

控制器，得出温室动态模型[2]。采用 Matlab／Simu1ink软件对 

系统进行了仿真实验，验证了模型的准确性和控制方法的可 

行性，并与 PID控制进行了比较。 

2 系统控制器设计 

温室系统是一个大系统。温室系统具有非线性、时变、滞 

后、不确定性、多目标、控制参数之间的相互耦合性较强，时变 

性较强等特点。因此，温室环境监控系统很难建立精确的数 

学模型，采用传统的控制方法不能有效地控制温室环境。 

模糊控制不需要被控对象具有精确的数学模型，具有较 

好的响应速度、系统稳定性和鲁棒性，非常适合于温室控制系 

统中。因此本文着重研究模糊控制方法对环境状态的控制作 

用。 

2．1 模糊控制器的简化 

模糊控制理论是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊推 

理为基础的非线性控制[3]。目前 ，模糊控制理论在单输入单 

输出(SIS0)的系统中应用已经非常广泛，但是对于复杂的控 

制系统，常常遇到强耦合的多输入多输出(MIM0)变量系统。 

对于模糊控制器来说，输入量的增加使控制规则成指数倍地 

提高 ，过多的控制规则会使模糊控制器变得太过复杂，难以控 

制。在多变量的情况下需对模糊控制器进行结构上的简化， 

以减少模糊控制规则。 

对于 MIMO的模糊控制器，其规则具有如下的形式： 

R一{R ，R ，⋯，R } (1) 

其中，R 抑：如果 z是A ，and．．．and 是B ，则 z】是 G “， 

是 C自。 

尺 的前件(输入和前提条件)是直积空间 X×⋯×y 

上的模糊集合，后件(结论)是q个控件作用的并，它们之间是 
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互相独立的。因此，第 条规则RlⅦ 可以表示为如下的模糊 

蕴涵关系，即 

R jⅦ)：(A ×⋯ ×B )一 (( 1+⋯十C ) (2) 

于是规则 R 可以表示为 

RfⅥi』Ⅵ(]一 {(A ×⋯ ×B )一 (CJ1十⋯+C )} 

一 {[(A ×⋯×B )—，( 1]，⋯，[(A ×⋯×B )—， 

]} 

一 {R ，R疡 ，⋯，R勋幻̂} (3) 

规则库 R可以表示为 
n 

R 一{UR }一{U[(A ×⋯ ×B )。一(G +⋯+ 
= l — i 

)]} 

一 {U[(A ×⋯×B )— G ]，⋯，U[(A ×⋯×B ) 
I— j 1一 

—  ]} 

一 {R ，R 慨J，⋯，R‰m } (4) 

可见，规则库R可看成由q个子规则库组成，而每一个子 

规则库由 个多输入单输出的规则组成。由于各个子规则是 

互相独立的，因此在 MIMO中只需考虑 MIM0子系统的模 

糊推理问题。其中第 条规则R 是由q个独立的 MIMO 

规则组成的，即 

R A幻一{尺 脯)，R衙f̂幻，⋯，R孙 )} (5) 

其中，R 川 ：如果 是A ，an d．．·and 是 B ，则 是C 。 

2．2 模糊控制器设计 

模糊控制器是模糊控制系统的核心。设计模糊控制器通 

常包括如下几项内容：(1)确定模糊控制器的输入输出变量 

(即确定控制量)；(2)制定模糊控制规则；(3)对控制变量进行 

模糊量化处理；(4)论域的选择及量化因子、比例因子等参数 

的确定。 

影响温室环境的主要因素有温度、湿度、光照度、COz浓 

度等，其中温度和湿度对温室的影响最为明显，因此系统对温 

湿度作了具体的研究。温室环境中的温湿度控制系统是一个 

多输人多输出(MIM0)的模糊控制系统，需要考虑 4个输入 

变量和 7个输出量。根据 MIMO系统可简化成多个多输入 

单输出(MIS0)系统的原理，可以采用多个 MIS0的模糊控制 

器来代替 MIM()的模糊控制器，以减少模糊控制规则，简化 

控制器设计。 

温室内温度和湿度的控制具有相对独立性，因此系统采 

用温度和湿度两个模糊控制器来解决多输入所引起的控制规 

则过于庞大的问题。下面以温度控制为例分析温室系统的模 

糊控制器的建立过程。 

2．2．1 输入输 出量的模糊化 

在温度控制中，系统选用温度偏差 e( )和温差变化率 ec 

(￡)作为输入变量，对应的模糊集为 和 EC 。温度偏差在 

设定值的±1℃以内为模糊控制区，即它的基本论域为[一1， 

1]，超过该论域的作为边界值处理，量化论域为[一6，6]，因此 

其量化因子为K 一6；温差变化率为 EC丁一dET／出，反映了 

现场状态下温度偏差的变化趋势，它的基本论域为[一1，1]， 

量化论域为[一6，6]，故其量化因子为K州一6。 

温度偏差、温差变化率模糊集 Er和母 均用 7个模糊 

状态表示，即 PB(正大)、PM(正中)、PS(正小)、Z0(零)、NS 

(负小)、NM(负中)、NB(负大)。模糊规则前件隶属函数的形 

状对控制性能影响不是很大，但其幅宽的大小对性能的影响 
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较大，后件部分隶属函数的幅宽对控制性能影响并不大，因此 

系统选用三角形隶属函数减少系统的计算量。 

温度输出控制包括加热和降温，把输出量模糊集 L 用 6 

个模糊状态表示为 PB，PS，Z0(适 中)、NS(小降温)、NM(适 

度降温)、NB(大降温)。加热采用两种模糊状态表示，PB是 

指热风炉的快速升温，PS表示缓慢升温。温室系统的降温由 

3种状态组成：大幅度降温、适度降温和小幅度降温，输出量 

隶属函数采用三角形分布。 

2．2．2 控 制规 则制定 

建立模糊控制规则的基本思想是当误差大或较大时，选 

择控制量以尽快消除误差为主；而当误差较小时，选择控制量 

要注意防止超调，以系统的稳定性为主要出发点。根据以上 

原则 ，在对温度进行调整时通过判断偏差 以及偏差变化 

率 ，结合相应的控制规则消除偏差。冬季的控制规则可 

用模糊条件语句描述如下： 

IF E— NB AND EC— PB THEN U— PB； 

IF E— NB AND EC— PM HEN U— PB： 

IF E— NB AND EC— PS THEN U— PB： 

IF E— NB AND EC— Z0 THEN U— PB： 

IF E— NB AND EC— NS THEN U— PB； 

IF E—NB AND EC— NM THEN U—PB： 

IF E—NB AND EC—NB THEN U—PB； 

依次类推，分别可得出49条冬季模糊控制规则，同理也 

可得出夏季模糊控制规则。 

2．2．3 模糊变量的清晰化 

模糊变量的清晰化方法有很多种，最常用的有最大隶属 

度法、中位数判决法和加权平均法 。本系统采用加权平均 

法对变量进行清晰化处理。一般来讲，权系数的决定与系统 

的响应有关 ，因此可根据系统的设计要求或经验来选择适当 

的加权系数，当权系数 ( 一 1，2，⋯， z)已确定时，模糊量 

的输出可由下式给出： 

∑走 “ 
“ 一 }  (6) 

∑ 
l— l 

为简单起见，通常选取隶属函数作为加权系统，则清晰化 

结果可表述为 ： 

∑ (“ )* 
“ 一三 -———一 (7) 

∑曲，(H ) 

这种计算方式类似重心的计算，所以在很多情况下称其 

为重心法 。 

3 系统仿真 

温室环境现场监控系统的仿真建立在环境动态模型的基 

础上，是对设计的模糊控制器的控制效果和控制规则可行性 

的验证。 

3．1 温室动态模型 

温室系统一般分为 5个组成部分 ：土壤层、作物、加热、室 

内空气和温室覆盖层。借鉴国内外环境气候建模的理论成 

果，同时考虑执行机构的控制作用，得到具体的温室环境气候 

温度动态模型[ ，如下所示： 



 

一  + + +Q 十Q + “+ ，一 

Q f—Q 一QP (8) 

其中， 表示温室的体积(rn3)，10为空气密度 (kg／rn3)，CP为 

空气中的热含量(Jkg K )，Q表示能量。 

本文针对冬季气候条件下的温室环境对上述模型进行了 

研究以及系统仿真。冬季室外温度低 ，室内天窗基本处于关 

闭状态 ，不考虑通风热交换，同时忽略叶面热传导、光合作用、 

作为蒸腾等对温室产生的微小影响，式(8)可简化为： 
JT  

cP 一Q + +Q +Qf (9) 
’ U ‘ 

其中：Q 为太阳光辐射能， ，为加热能，Q 为与外界热传 

导的能量，Q为长波辐射能量。 

表 1为模型中的温室环境参数表。 

表 l 参数表 

3．2 系统仿真 

系统采用 Matlab／Simu1ink软件对建立的模型进行仿真 

实验，验证模糊控制策略的控制效果和控制规则的可行性。 

根据温室环境动态模型，建立室内温度控制系统 simulink仿 

真框图如图1所示。系统的输入量由室内温度偏差E和温度 

偏差变化率 Ec组成；仿真中加入系统设定温度，用于模糊控 

制规则的选择；E和 EC经过模糊控制后输出控制量调节温 

室加热系统，并输出到 Matlab工作区中。 

图 1 冬季 Simulink仿真框图 

冬季由于室外温度较低，一般不开启湿帘风机进行降温。 

根据作物生长要求，控制系统温度设定值为白天 22℃，夜晚 

10℃。仿真实验选取 2007年 12月23日的实际气候数据，以 

Excel表的形式引入到温室模型中，作为温室环境计算机模拟 

的依据。图 2所示为当天室外气候条件，包括室外温度、湿度 

和光照度。模型中的等式采用定时问步长的龙格一库塔算法 

积分。图 3为计算机仿真温度与实际温度的对比图。由图可 

见，温度仿真曲线控制室内最低温度在 10℃左右，最高温度 

没有超过26℃，而一般作物生长的适宜温度为2O℃～3O℃之 

间，因此采用上述模糊控制方法对室内温度的控制能满足作 

物生长的需要。从仿真曲线与实际曲线的对比来看，实际曲 

线与仿真曲线比较吻合，验证了温室动态模型建立的准确性 

以及模糊控制策略的可行性。 

最后对采用模糊控制的控制效果和采用 PID控制的控 

制效果进行比较。温室环境控制中的温度参数的数学模型可 

近似看成一阶纯滞后加干扰模型。假设一阶纯滞后系统的传 
一

2 

递函数为 G( )一 ，采用单位阶跃输入，使用 Matlab／ 
u  l 1 

Simulink软件进行仿真。图 4所示为两者的控制效果 比较 

图。从图中可以看出，采用模糊控制方法得到的仿真曲线比 

采用 PlD控制方法得到的仿真曲线超调量小，调节时间短， 

控制效果明显优于常规 PI【)控制 ，验证 了采用模糊控制作为 

系统控制策略的合理性。 
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图 2 室外气候条件 图 3 模糊控制对比图 

图4 PID控制与模糊控制的比较 

结束语 本文对温室环境监控系统的控制策略进行了研 

究。根据温室环境非线性、大延时、强耦合等特点，选用模糊 

控制方法作为系统的控制策略。通过对模糊控制理论的分析 

以及温室环境系统特点的研究 ，选择系统的温湿度偏差以及 

偏差变化率作为系统的输入输出量并进行模糊化 ，针对冬季 

和夏季的气候特点制定模糊控制规则，采用加权平均法作为 

模糊变量的清晰化方式，设计了温室环境控制系统的模糊控 

制器。得出温室动态模型，并进行了仿真实验，验证了控制方 

法的可行性和模型的准确性。通过与 PID控制方法的比较， 

证实模糊控制方法的控制效果优于PID控制。今后，随着模 

糊控制技术的不断发展 ，可利用改进后的模糊控制技术对温 

室控制系统的控制策略做进一步的优化研究，以达到更好的 

控制 目的。 
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