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温室测控系统开关设备优化组合预测控制方法

沈　敏　张荣标　盛碧琦　宋永献
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　考虑开关设备组合作用下温室测控系统的非线性动态特性，提出了结构简单、不需复杂数值计算的

离散预测模型，在不小于最大时滞时域内设备组合不变情况下，对设备组合进行滚动优化预测控制，从而大大简化

了温室测控系统预测控制算法的复杂性，缓解了测控系统分布大时滞问题。仿真分析和温度的均方差表明，对分

布式、大时延温室测控系统的优化组合预测控制方法是有效的。
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　　引言

与输入量连续的系统相比，温室输入量具有开

关特性，并且往往以设备组合的方式进行控制，如有

时候温室降温需要同时升南卷帘、北卷帘和开天窗

等；此外，具有分布大时滞特性的温室开关设备组合

控制，会降低系统控制性能，甚至引起控制系统不稳

定。因此，很有必要研究适合开关设备组合控制的

分布式、大时延温室测控系统预测控制方法。

ＧＰＣ、ＤＭＣ、Ｓｍｉｔｈ预估控制［１～４］
等常规预测控

制方法一般用于 ＳＩＳＯ时滞系统。在智能控制方法
中，模糊控制

［５］
、神经网络

［４，６～７］
以及二者的结合在

输入量连续的时滞系统预测控制中应用最为广泛，

但它们的结构、数值计算复杂，不适合对开关设备组

合控制的系统进行预测控制。

文献［８～９］中以连续指数和离散辨识模型方
法建立了温、湿度在开关设备组合作用下的非线性

动态特性，但模型数值计算复杂，也没有考虑系统的

大时滞。因此，对具有开关设备组合控制的分布式、

大时滞温室测控系统的预测控制，现有研究不够简



便、深入。

本文针对开关设备组合控制系统单因子情

况，提出一种结构简单、不需复杂数值计算的离散

预测模型；为简化对分布大时滞温室进行预测控

制的复杂性，在不小于最大时滞的时域内保持设

备组合不变，并对设备组合进行滚动优化的预测

控制。

１　基于开关设备组合控制的离散预测模型

ｍ个开关控制设备最多有 ２ｍ种开关组合控制
方式，即有２ｍ种动态特性［９］

。

将控制设备按 １～ｍ编号，同时建立一个 ｍ位
二进制数，每一个二进制位代表一个设备，启动为

１，关闭为０。比如：１１０１表示第１、３、４号设备启动，
２号设备关闭，设开关设备组合 Ｕｉ－１代表由 ｉ－１表
示的二进制数中各设备的启动与关闭情况。

设系统状态变量为ｘ，其初始值为ｘ［０］，设定值
为 ｘｓｅｔ，第 ｋ周期采样值、预测值分别为 ｘ［ｋ］和
ｘ^［ｋ］，ｋ≥１。

假设设备组合在其线性作用范围内引起环境因

子增量的变化具有时不变特性，则一定的开关设备

组合作用于一定的系统环境时，无论控制有无时滞、

时滞多大、时滞分布如何、控制作用如何，系统的非

线性动态特性是一定的，引起的状态增量也是一定

的。据此，提出如下结构简单、不需复杂数值计算的

离散预测模型。

１１　离散增量模型
以二维矩阵 Ａ表示离散增量模型，其元素 Ａ（ｉ，

ｋ）表示设备组合 Ｕｉ－１在同一个周期被启动后连续
工作 ｋ周期与连续工作 ｋ－１周期的状态值之差，即

Ａ（ｉ，ｋ）＝ｘ［ｋ］－ｘ［ｋ－１］｜Ｕｉ－１
（ｉ＝１～２ｍ，ｋ＝１～ｌ） （１）

由离散增量模型的定义式（１）可知，对于任何
复杂开关设备组合情况的控制，只是该模型矩阵

元素值的大小、变化不同，模型的结构形式依然一

致，式（１）以简单的结构形式得到了离散增量模
型。

由于开关控制设备总数为 ｍ，则建立离散增量
模型要进行２ｍ次基本操作，计算的复杂度随着开关
控制设备总数的增长呈指数增长。所以，一方面 ｍ
不宜过大，另一方面只取２ｍ种开关组合中有效的控
制方式。

１２　离散预测模型
由于设备组合 Ｕｉ－１中被启动的设备可能不是

在同一个周期内被启动的，比如 ２号设备在上一个
周期已被启动，但在这个周期仍需启动，所以这个周

期就不需再启动２号设备。分别用变量 ｌ１～ｌｍ计数
设备组合 Ｕｉ－１中 １～ｍ号设备到第 ｋ－１周期时已
连续启动的周期数，初值为 ０，控制设备被关闭时清
零。

ｌ１～ｌｍ中，计数值相同的设备分为一组，设共有
ｋ′个分组，各分组计数值分别为 ｆｉ′，ｉ′＝１～ｋ′。各分
组控制设备的 ｍ位二进制数，其对应位与设备组合
Ｕｉ－１的相同，非分组中设备的对应位为 ０，则共有 ｋ′
个 ｍ位二进制数，设为 ｇｉ′－１，则可以认为设备组合
Ｕｉ－１由其各分组作用叠加而成，即 Ｕｉ－１＝∪

ｉ′
Ｕｇｉ′－１。

在第 ｋ周期施加设备组合 Ｕｉ－１，预测值为

ｘ^［ｋ］＝ｘ［ｋ－１］＋ａ∑
ｋ′

ｉ′＝１
Ａ（ｇｉ′，ｆｉ′＋１）｜Ｕｉ－１（２）

调节系数 ａ用来弥补由于非线性、时变、模型失
配、干扰等引起的模型匹配的不足，ａ初值为１。

由离散预测模型的定义式（２）可知，无论分组
设备在当前周期 ｋ之前连续运行的周期数是否已大
于其相对阶、控制是否起了作用，该模型都能以统

一、简便的算法和结构形式得到分组作用引起的状

态增量，然后基于分组作用之和得到总增量，从而得

到 ｘ^［ｋ］。

２　温室测控系统的分布大时滞

设温室测控系统以 ｍ个设备的某种组合方式
对某状态进行控制。被控过程普遍存在时滞，温室

测控系统的第 ｉ（ｉ＝１～ｍ）个设备控制的时滞如图 １
所示。时滞

τｉ＝τｓｃ（ｉ）＋τｃ（ｉ）＋τｃａ（ｉ）＋τｄ（ｉ）　（ｉ＝１～ｍ）

式中　τｓｃ（ｉ）———传感器 控制器时滞

τｃ（ｉ）———控制器时滞
τｃａ（ｉ）———控制器 控制设备时滞

τｄ（ｉ）———控制设备启动后物料和能量的传
输时滞

从时滞性质来说，控制系统的时滞包括控制时

滞和状态时滞，其中 τｓｃ（ｉ）＋τｃ（ｉ）＋τｃａ（ｉ）为控制
时滞，τｄ（ｉ）为状态时滞。

图 １　温室测控系统第 ｉ个设备控制的时滞

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｉｔｈｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

令 τｉ＝（ｄｉ－１）Ｔ＋τ′ｉ，ｉ＝１～ｍ，其中相对阶
ｄｉ≥１，０≤τ′ｉ＜Ｔ，Ｔ为周期。设 ｄｍａｘ＝ｍａｘ（ｄｉ），则
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ｄｍａｘ为最大相对阶。取 Ｎｐ≥ｄｍａｘ。
如果 ｍ个设备同时控制，则 ＮｐＴ不小于最大时

滞，那么温室测控系统每一个控制设备在启动 ＮｐＴ
时间后，控制都起了作用。

３　开关设备优化组合预测控制方法

预测控制不仅可以进行优化控制，更可以补偿

系统的时滞。预测控制
［１０］
除了需要预测模型，还包

含滚动优化和反馈校正 ２个主要部分，滚动优化通
过在每个滚动时域根据预测模型、系统状态反复在

线优化目标函数来得到预测的优化输入，反馈校正

对基础预测模型进行补偿。

３１　滚动优化
不同于常规预测控制方法以 Ｔ为滚动时域，为

了简化分布时滞带来的预测控制的复杂性，考虑温

室所有开关控制设备最大的相对阶，以 ＮｐＴ为滚动
时域和控制时域，即滚动时域和控制时域相等；在控

制时域 ＮｐＴ内设备组合保持不变，基于目标函数优
化设备组合，这样不仅可以补偿最大时滞的影响，而

且可以避免过分频繁的控制切换，在下一个 ＮｐＴ滚
动时域再重复这个过程。

预测时域设为 ｋ″ＮｐＴ（ｋ″≥１），这里取 ｋ″＝１，则
目标函数为

Ｊ＝∑
Ｎｐ

ｊ＝１
｛‖ｘ^［ｋ－１＋ｊ｜ｋ－１］－ｘｓｅｔ‖

２
｝ （３）

基于采样值 ｘ［ｋ－１］及式（２）的离散预测模型，
使 Ｊ最小的设备组合 Ｕｉ－１为在第 ｋ～ｋ－１＋Ｎｐ周期
施加的优化控制。

由于温室的复杂性，实际控制很难正好在设定

值并维持很长时间，但植物生长对环境的要求只是

一个范围，对设备组合进行优化，使目标函数 Ｊ最小
对温室进行预测控制，可以满足植物生长要求。

３２　反馈校正
反馈校正对式（２）的基础预测模型在线修正，

滚动优化只有建立在反馈校正的基础上，才能体现

出其优越性
［１０］
。

设当前为第 ｋ周期，上一个滚动时域的预测值
与采样值误差平方和最小

ｍｉｎ∑
Ｎｐ

ｊ＝１
（ｘ［ｋ－Ｎｐ－１＋ｊ］－ｘ^［ｋ－Ｎｐ－１＋ｊ］）

２

（４）
设上一个控制时域设备组合为 Ｕｉ－１＝∪

ｉ′
Ｕｇｉ′－１，

在当前第 ｋ周期调节 ａ为 ａ′使式（４）满足，ａ的调

节过程为：令∑
ｋ′

ｉ′＝１
Ａ（ｇｉ′，ｆｉ′－Ｎｐ＋ｊ）＝ｑ（ｊ），ｊ＝１～

Ｎｐ，则调节后预测值为

ｘ^［ｋ－Ｎｐ］＝ｘ^［ｋ－Ｎｐ－１］＋ａ′ｑ（１）＝
ｘ［ｋ－Ｎｐ－１］＋ａ′ｑ（１）

ｘ^［ｋ－Ｎｐ＋１］＝ｘ^［ｋ－Ｎｐ］＋ａ′ｑ（２）＝
ｘ［ｋ－Ｎｐ－１］＋ａ′（ｑ（１）＋ｑ（２））



ｘ^［ｋ－１］＝ｘ^［ｋ－Ｎｐ－１＋Ｎｐ］＋ａ′ｑ（Ｎｐ）＝
ｘ［ｋ－Ｎｐ－１］＋ａ′（ｑ（１）＋… ＋ｑ（Ｎｐ））
将以上各式及采样值代入式（４），对 ａ′求导后

设为０，可求得

ａ′＝
∑
Ｎｐ

ｊ＝１
（ｘ［ｋ－Ｎｐ－１＋ｊ］－ｘ［ｋ－Ｎｐ－１］）

∑
Ｎｐ

ｊ＝１
（Ｎｐ＋１－ｊ）ｑ（ｊ）

（５）
由式（５）可知，ａ′的调节基于上个滚动时域的采

样值进行，用于弥补模型匹配的不足，而调节后的

ａ′用于当前滚动时域的预测，预测当前控制时域应
施加的控制设备组合，从而实现了反馈校正和在线

预测控制。

此外，当温室中采集单环境因子的传感器数量

增多，对多传感器采集的数据进行数据融合后确定

合理的采样值，则算法的效果是一样的。

４　温室降温预测控制仿真与分析

设温度初始值 ｘ［０］＝３８℃，设定值 ｘｓｅｔ＝３２℃，

用预测控制方法仿真夏季温室降温。设在降温设备

工作时，对理想模型的输出加上 －００５～００５℃的
随机干扰作为实际输出；在降温设备不工作时，由于

温度耗散，温度渐渐上升折合的控制增量 ｄｕ０ ＝
０８７４３。

仿真与分析基于以下几点假设进行：

（１）温度模型为 Ｔｍｘ
· ＋ｘ＝Ｋｕ，其中时间常数

Ｔｍ＝３７１７４７２ｓ，温室放大系数 Ｋ＝０７４３５，采样周
期 Ｔ为 ３０ｓ，ｕ为综合作用折合的总的送风温度变
化量（℃）。

（２）有两种降温设备，设备 １的阶跃控制量为
ｄｕ１＝－４８４２，时滞相对阶 ｄ１＝６；设备 ２的 ｄｕ２＝
－６７２５，ｄ２＝４；设备 １和设备 ２联合作用的 ｄｕ３＝
－１００６３３，ｄ３＝４。
（３）各设备的有效线性控制范围为２５～４０℃。
取 Ｎｐ＝ｄｍａｘ，即 Ｎｐ＝６，则以 ６Ｔ为滚动时域，若

当前周期为 ｋ，基于 ｘ［ｋ－１］、式（２）的离散预测模
型和 Ｊ最小得到下一个 ６Ｔ滚动时域的开关设备组
合，开关设备组合优化切换情况如图２所示。

预测控制效果如图３所示，控制历时 １０ｍｉｎ左
右，温度缓慢下降到设定值后基本保持了平稳，图 ３
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图 ２　开关设备组合优化切换情况

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｏｆｄｅｖｉｃｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　

中总控制量 ｕ不仅包括开关设备组合的控制量，还
包括由初值、随机干扰、温度耗散上升等折合的综合

作用。结合图 ２、图 ３可知，当控制开始时，由于初
始温度比设定值高出不少，则经过开关设备优化组

合，选择了降温作用最强的设备 １和 ２联合工作组
合，在 １０ｍｉｎ以后温度基本达到设定值后，设备 ２
关闭，设备 １断续工作，维持温度在设定值附近。
图３中，温度在总时长内与设定值的均方差为
１７０４０，１０ｍｉｎ以后的均方差为 ０２３５３，取得了较
好的控制效果。因此，由仿真结果可知，本文的预测

控制方法能够简便、有效地在线对具有大分布时滞

的温室测控系统实现开关设备组合优化预测控制和

时延补偿。

５　结论

（１）分析了控制系统时滞 τ与采样周期 Ｔ和相
对阶 ｄ的关系，并且以大于开关设备组合最大相对
阶的时间 ＮｐＴ（Ｎｐ≥ｄｍａｘ）作为滚动时域和控制时
域，简化了分布时滞造成的系统预测控制的复杂性，

　　

图 ３　预测控制及温度趋势

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄ
（ａ）温度　（ｂ）总控制量

　
避免了频繁的控制切换。

（２）基于开关设备组合作用于一定环境时非线
性动态特性一定，以二维矩阵 Ａ作为开关设备组合
控制的增量模型，并在此基础上考虑开关设备连续

运行状况，提出了一种结构简单、不需复杂数值计算

的离散预测模型。

（３）以上一个滚动时域内预测值与实际值误差
平方和最小来调节离散预测模型的系数，并基于目

标函数最小，优化选择当前控制时域开关设备组合，

实现了优化组合预测控制。

（４）对温室降温预测控制的仿真，表明该预测
控制方法能够通过开关设备组合优化的切换，对具

有分布大时滞的系统实现简便、有效的预测控制。

（５）当采样周期 Ｔ、环境等变化时，该预测控制
方法可以方便地在线或离线得到增量模型而不需重

新计算复杂的模型参数。
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从图 ７可以看出，显示屏能够正确显示作业机
具所在不同网格位置，说明该网格识别算法可行。

４　结束语

实现了施肥机在不规则田块的实时定位，使该

定位方法更具有现实意义。田间试验结果表明，自

动网格识别算法是可行的，而且定位系统工作稳定，

可应用在其他精确农业变量作业机具的定位中，具

有一定的通用性。
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