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基于奇异摄动理论的综合温室控制系统设计
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　　【摘要】　为了建立集环境因子、作物生长过程和上层指标的综合温室控制系统，分析了现有温室控制研究成

果，基于控制周期原则将温室控制系统分为分钟级温室环境因子控制系统（快速时变系统）、天或旬级的作物生长

周期控制系统（中速时变系统）、年级的温室上层指标控制系统（慢速时变系统）。通过多时间尺度分析发现３类控

制系统具有多时标特性，借助奇异摄动理论，对温室控制系统进行了分层递阶设计，进而得出该理论下的总体温室

控制系统模型与控制器求解过程。通过算例演绎该设计方法的步骤，进行了仿真研究，结果表明，基于奇异摄动理

论的温室控制系统设计思路清晰、计算量小、易于工程实现。
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　　引言

温室能否发挥其最大生产潜能，取决于控制系

统设计。过去几十年，温室控制研究成果大量涌现，

各种 控 制 策 略 和 控 制 技 术 被 应 用，如 ＰＩＤ

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制［１］
、模

糊控制
［２～４］

、神经网络控制
［５～６］

、遗传算法控制
［７］
、

最优控制
［８～１０］

、预测控制
［１１～１２］

、多级决策控制
［１３］
和

鲁棒控制
［１４］
等。但是温室控制系统不同于一般的

工业控制（设定值恒定），有其特殊性。从微观角度



看，它注重对各种环境因子的控制，且在一定生物或

季节周期中控制目标是不同的；从宏观角度看，它涉

及到温室产业上层诸如经济效益、市场需求、人力成

本等指标要求，是一个完整温室产业链的控制与优

化。因此温室控制系统的复杂性与特殊性，使得研

究者只能从温室控制的某一方面去探讨，无法从整

体上去把握温室控制系统的设计、分析与优化。

本文在研究现有温室控制系统成果基础上，将

现有研究成果分为基于温室环境因子的实时控制、

基于作物不同生长周期的温室控制、基于上层产业

链的温室控制３个时间尺度层次，借助奇异摄动理
论中的时标分离原理，将这３种温室控制系统集成，
构成一个统一的控制系统，这样不仅便于对温室控

制系统的全面分析，而且有利于系统的综合。

１　温室控制的文献分析

温室作为一种人工小气候环境，随着所处地理

位置的不同，其控制要求和控制方法也不尽相同；同

时由于研究者出发点的不同，提出的控制策略也多

种多样，但是从不同系统的控制周期上看则可将其

分为３类：
（１）基于各种温室环境因子的控制系统设计，

也就是一般意义上的温室控制。在这类控制系统中

主要包括表征环境因子的状态，如温度、湿度、光照、

ＣＯ２浓度、空气流速等，这些状态除了与温室作物有
关外，同时还受到温室外气象条件、温室结构及材料

特性、温室环境调控设备以及人为干扰等因素的影

响，是一个复杂的动力学系统，特点为多变量耦合、

非线性、时变和滞后。

（２）基于温室内作物生长所处阶段或外界环境
周期的各种控制策略

［１１～１３，１５～１７］
。如文献［１５］提出

在每天控制中要满足植物生长所要求的昼夜温差，

即采取变温管理，白天增进光合作用时段，傍晚至前

半夜促进光合产物运转时段和后半夜抑制呼吸消耗

时段；文献［１０］将作物整个生长周期分为营养生长
阶段和生殖生长阶段，分别制定控制策略；以季为周

期的研究见文献［１６～１７］，前文以作物干物质的积
累为控制目标，后文则是通过施肥量的控制实现作

物的高产。

（３）基于人力成本、市场需求、经济效益等上层
指标的温室控制系统

［１８～２４］
。这类温室控制由于要

参考过去年份的统计数据，因此其控制周期以年计，

这样才有比较意义，结论或是进行温室投资风险评

估
［１８］
、或以大系统理论为依据进行以产出投入比为

指标的最优控制
［１９～２２］

，文献［２３］更是以 ５年的数
据来分析研究外界气候对温室生产的影响。这类文

献除了实验研究外，还有理论研究，其中多以变分法

为工具推导大周期下温室在不同指标下的最优控制

问题
［２４］
。

综上所述，温室控制的成果繁多，但是若从时间

域角度去考虑，以上 ３类控制系统则可在此基础上
统一，其区别仅在于研究者着眼的时间尺度不同，第

一类时间尺度为分钟级，第二类时间尺度为日或旬

级，第三类时间尺度为年级，因此可借助奇异摄动理

论中的多时间尺度理论来对温室控制系统加以分析

和综合，将不同时间尺度的研究统一在此理论框架

下，既可分析温室环境因子控制的细节问题，又可对

温室产业的整体进行把握。

２　奇异摄动理论在温室控制中的应用

２１　奇异摄动理论
在系统理论与控制工程中，对于表现为高阶微

分方程的实际物理系统，若直接分析或进行控制器

设计则计算复杂度较高，早期对这类系统的处理方

法是简单忽略快变模态从而降低系统的阶数，然而

大量事实证明，基于这样简化模型设计的控制效果

往往与设计要求相距甚远
［２５］
。为了解决上述问题，

奇异摄动理论自２０世纪６０年代开始应用于控制系
统设计，在实际应用中采用多时间尺度法，在温室控

制中如文献［２２，２４］就是基于此方法设计了针对单
指标的最优控制系统，但并未涉及到温室总体控制

系统设计。

多时间尺度一般指 ２个或者更多时间（空间）
尺度的系统，它的作用在于：若一个系统存在不同的

时间尺度，那么就可以采用奇异摄动原理来进行控

制器设计。根据系统状态变量频率特性的不同，将

不同频率范围的状态分别设计控制器，这实际上相

当于在多个时间尺度范围内独立完成设计任务。对

于一个动态系统，上述的分解实际上就是一种时标

的分解
［２５］
。

因此在温室控制系统设计时，如果温室控制系

统的状态变量存在多时标特性，则可基于奇异摄动

系统理论来进行控制器设计。实施时将系统状态变

量进行多时标化，在不同频域抓住主要状态分别进

行控制器设计。高频段对应快状态变量，低频段对

应慢状态变量；设计快时变控制器时，可认为慢时变

系统不变，设计慢时变控制器时，则认为快时变系统

已达稳态。

２２　３类温室控制系统的频率特性
２２１　第一类系统频率特性

温室环境因子的实时控制是整个温室控制系统

的基础，这其中涉及到的状态变量可表示为
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式中 ｘｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ１）分别表示温度、湿度、光照、
ＣＯ２浓度等表征环境因子的状态，这些状态的控制
周期在设定值不变时一般可取 １０～１５ｍｉｎ，与一般
工业控制相似，因此其状态频率 ｆｂ为 １１１×１０－３～
１６７×１０－３Ｈｚ。
２２２　第二类系统频率特性

温室小气候环境由于地理、季节、调控等手段的

不同，其控制思路不同于一般工业过程的恒值控制。

随着日起日落、季节变化、植物生长等因素影响，其

设定值必须是变化的，这样才能满足植物生长的需

要，因此在此类温室控制中的状态变量可表示为

图 １　温室控制系统的分层递阶结构图
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式中 ｘｍｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ２）分别表示室外气象、室内作
物、季节等状态，因此在第二类温室控制系统中，其

控制周期可以是天或旬，相应的状态频率 ｆｍ为
１１６×１０－５～１１６×１０－６Ｈｚ。
２２３　第三类系统频率特性

温室生产的最终目标是获得最大收益，因此在

第三类温室控制中，需引入上层经济指标作为状态，

如能耗、经济收入、人力花费等状态变量，可表示为

ｘｕ＝（ｘｕ１，ｘ
ｕ
２，ｘ

ｕ
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式中 ｘｕｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ３）分别表示耗能、经济收益、
人力成本等状态，这些变量为大时间尺度特性，单独

一年的数据没有参考意义，因此这一类系统的控制

周期应该为 ３～５年或更长，相应的状态频率 ｆｕ为
１０４×１０－８～６２２×１０－９Ｈｚ。

从频域角度分析以上 ３类温室控制系统特性，
可以得到其频带比 ｎｂｍ（ｆ

ｂ／ｆｍ）为 １４４×１０２～９５７×

１０２；ｎｍｕ（ｆ
ｍ／ｆｕ）为１８７×１０２～１１２×１０３。

可见ｎｂｍ和ｎ
ｍ
ｕ均在１０

２
以上，因此３类控制系统

状态 ｘｂｉ、ｘ
ｍ
ｊ和 ｘ

ｕ
ｋ具有明显的多时标特性，在温室控

制系统设计中，可以根据奇异摄动理论中的时标分

离原则，基于这种理论来设计温室控制系统，将系统

分为慢时变系统（第三类系统）、中时变系统（第二

类系统）和快时变系统（第一类系统），分别独立设

计控制器，这样可降低系统阶次从而简化设计，将

１个三阶系统简化为 ２个二阶系统，减小控制器设
计的复杂度和计算量，以适应实际工程需要。

３　温室控制系统的综合

３１　温室控制系统的分层递阶结构
从频域角度分析，３类温室控制系统状态有明

显的多时标特性。在利用奇异摄动理论进行控制器

设计时，中、慢速时变系统状态可认为是不变的，即

经济指标、环境因子设定值是确定的，快速时变系统

的设定值则从中速时变系统的输出获得；在设计中

速时变系统时（日或旬为时间尺度），则认为快速时

变系统已经达到稳态，即温室环境因子的控制已经

达到设定值，慢速时变系统变量是不变的，中速时变

系统的设定输入来自慢速时变系统的输出；同理在

设计慢速时变系统时，认为快、中速时变系统均已达

到稳态，其设定输入则来自外界的人工，因此整个温

室３类时标的时变控制系统呈现出分层递阶结构，
如图１所示。

图１中 ｘｕＤｅｓ、ｘ
ｍ
Ｄｅｓ、ｘ

ｂ
Ｄｅｓ表示慢、中、快速时变系统

的设定值，ｕｕ、ｕｍ、ｕｂ为对应 ３类系统控制输出，ｘ＝

（ｘｕ，ｘｍ，ｘｂ）为整个系统状态。整个系统的输入值为
慢速时变系统的人为设定，中、快速时变系统的设定

值均来自上层系统的输出。整个闭环系统实现的过

程是：通过状态反馈慢速时变系统获得人为设定

ｘｕＤｅｓ（上层指标）与慢速状态的偏差，计算输出给中
速时变系统设定值，获得一段时间内（日或旬）温室

状态的设定值，而中速时变系统则充当快、慢系统之

间的桥梁，其输入、输出均在温室控制系统内部完

成，它的任务是给快速时变系统提供实时（分钟级）

的设定值，最后通过快速时变系统完成各个温室环

境因子的控制，满足植物生长需要，完成整个系统的
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大闭环运行。

通过对温室控制系统的分层递阶分析可以看

出，温室控制最终依靠的是快速时变系统，也就是

ｕｂ的作用方式，因此如何合理有效设计 ｕｂ的动作
模式至关重要，目前温室控制的文献也多是这一时

标下控制系统的研究成果。

３２　温室控制系统设计
由以上分析知温室３类状态变量具有明显的多

时标特性，可以采用奇异摄动理论来进行控制器设

计，为表述清晰起见进一步分解为２级，包含２个奇
异摄动子系统，分别为：慢、中速子系统设计和中、快

速子系统设计，这样降阶之后可直接利用现有奇异

摄动的理论成果，并简化计算量。

３２１　慢、中速时变系统设计
系统描述为

ｘ·ｕ＝ｈ１（ｘ
ｕ
，ｘｍ，ｕｕ，ｕｍ；ε１）

ε１ｘ
·ｍ＝ｇ１（ｘ

ｕ
，ｘｍ，ｕｕ，ｕｍ；ε１{ ）

（４）

式中慢控制量为 ｕｕ＝ｕｕ，控制量为 ｕｍ ＝ｕｍ，ε１∈
（０，１］为摄动参数，由图 １可以看出 ｕｕ和 ｕｍ 均在
系统内部完成，可认为是伪控制量。

由奇异摄动原理知
［２６］
，设计慢速时变系统时，

中速时变系统已进入稳态，因此令式（４）中 ε１＝０，
即

ｇ１（ｘ
ｕ
，ｘｍ，ｕｕ，ｕｍ；０）＝０ （５）

式中 ｘｍ、ｕｍ 表示已达到稳态的中速系统状态变量
和输出变量，假设上述方程可逆，解之可得

ｕｍ＝Ｇ１（ｘ
ｍ
，ｘｕ，ｕｕ） （６）

即为中速时变系统控制律，其中 Ｇ１为 ｇ１的逆。设计
中速时变系统时，认为慢速时变系统保持不变，即

ｈ１（ｘ
ｕ
，ｘｍ，ｕｕ，ｕｍ；ε１）＝０ （７）

式中 ｘｕ、ｕｕ表示慢速时变系统状态和输出变量，假
设上述方程可逆，解之可得

ｕｕ＝Ｈ１（ｘ
ｕ
，ｘｍ，ｕｍ；ε１） （８）

即为快速时变系统控制律，其中 Ｈ１为 ｈ１的逆，ε１
为已知量。

３２２　中、快速时变系统设计
系统描述为

ｘ·ｍ＝ｈ２（ｘ
ｍ
，ｘｂ，ｕｍ，ｕｂ；ε２）

ε２ｘ
·ｂ＝ｇ２（ｘ

ｍ
，ｘｂ，ｕｍ，ｕｂ；ε２{ ）

（９）

其中的符号与３２１节中类同，区别在于 ｕｂ不再是
伪控制量，而是温室环境因子控制的具体手段，见

３１节中的描述，同理可以得到降阶后的中速时变
系统和快速时变系统的控制律

ｕｂ＝Ｇ２（ｘ
ｂ
，ｘｍ，ｕｍ） （１０）

ｕｍ＝Ｈ２（ｘ
ｍ
，ｘｂ，ｕｂ；ε２） （１１）

其中的符号与３２１节中类同。

３３　算例分析

为说明奇异摄动理论在温室控制系统中的应

用，本文以快速和中速时变系统中的“温度”和“作

物生长”为状态，构建一个两级的综合时变奇异摄

动温室控制系统，各自模型分别参考文献［２７～
２８］，其中文献［２７］以陕西关中地区温室的物理过
程进行分析，温室结构是热水管道加热、单层透明覆

盖物（薄膜或玻璃）、天窗通风以及农作物生长环境

的自动控制；文献［２８］以温室黄瓜为生长作物，采
用天窗、卷帘、遮阳网、保温幕、风机、喷淋、燃油加热

系统等为具体调控手段设计控制系统。

借鉴文献［２９］中关于奇异摄动系统控制器设
计方法，综合温室控制系统可描述为

Ｇ（ｓ，ε）＝ ｓ＋２
（ｓ＋１）（εｓ＋１）

（１２）

式中 ε为摄动因子参数，其取值可表征出快、中速时
变系统工作频率的差异，传递函数 Ｇ（ｓ，ε）为二阶系
统代表综合温室系统的２个状态：温度和作物生长。

由文献［２９］结论可知，式（１２）在低频可近似为

Ｇｓ（ｓ）＝
ｓ＋２
ｓ＋１

（１３）

高频处可近似为

Ｇｆ（ｓ）＝
１
ｓ＋１

（１４）

为了说明式（１３）、（１４）对于式（１２）在不同频率
等价的合理性，采用 Ｂｏｄｅ图分析法给出式（１２）～
（１４）的频域特性，如图２所示。

图 ２　式（１２）～（１４）Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｕｌａ（１２）～（１４）
　

通过 Ｂｏｄｅ图可以看出在不同频率下，系统增益
的大小及相位，也可以看出幅值大小及相位随频率

变化的趋势。图２中原系统 Ｇ（ｓ，ε）频率在左边的
低频时，幅相特性几乎与 Ｇｓ（ｓ）重合，这表明在此频
域时可以采用 Ｇｓ（ｓ）来表征“作物生长”的状态模型
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Ｇ（ｓ，ε），即式（１３）为中速时变系统；图 ２中原系统
Ｇ（ｓ，ε）频率在右边的高频时，幅相特性几乎与
Ｇｆ（ｓ）重合，这表明在此频域时可以采用 Ｇｆ（ｓ）来表
征“温度”的状态模型 Ｇ（ｓ，ε），即式（１４）为快速时
变系统。经过上面分析，对于式（１２）可在低频和高
频段分别用式（１３）、（１４）来等价，从而从整体上简
化控制系统设计，并提高系统响应速度。

对已经递阶的２类不同时间尺度控制系统进行
控制器设计，采用极点配置原理，取低频和高频段状

态指标为

Ｄα＝｛ｓ∈ｃ：Ｒｅｓ（ｓ）≤ －α｝　（α＞０） （１５）
式中 α为极点在左半平面的位置，表征控制系统设
计所要求的动态调节时间和超调量，此处要求控制

系统的所有极点的实部均位于复平面 －α的左侧，
控制器取状态反馈形式

Ｆ＝Ｋｗ （１６）
式中　Ｆ———所求控制量

Ｋ———所求的状态反馈矩阵
ｗ———不同时间尺度下所选取的状态变量

阶跃函数响应是控制系统设计中的常用典型输

入，如系统启停、设定值变化等都可归为此类响应。

本文研究阶跃响应的误差特性，中速时变系统 α＝
１０，快速时变系统 α＝３０，可得到系统在 ２个时标
下的跟踪误差曲线，如图３所示。

图３ａ以温室环境因子为时间尺度，时间轴为分
钟，这就要求此类控制系统对设定值的跟踪必须在

分钟级完成，文中采用极点配置的方法在 ３ｍｉｎ就
能达到这种要求，所以控制器是有效的；在图 ３ｂ中
以作物生长阶段为时间尺度，时间轴为天，这就表示

对于一季作物而言，由于短期天气的相似性，其设定

值可以是不变的，也就是根据作物生长阶段改变设

定值，同样利用极点配置可以达到快速跟踪的目的，

表明控制器的设计方法是有效的。

　　通过上述算例可以看出，将奇异摄动理论应用
于温室控制系统是合理的，不仅可将一个复杂的三

阶系统 （式 （１２））降 阶 简 化 为 ２个 一 阶 系 统
（式（１３）和式（１４）），而且从温室总体控制系统设计
上思路更加简单，加之三阶系统在计算上只能有数

值解，计算量和复杂度远远高于有解析解的一阶系

统，因此若将奇异摄动理论用于实际设计将简化控制

系统的设计过程，计算量大为减小，易于工程实现。

图 ３　中速和快速时变系统状态跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｍｉｄｄｌｅｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｆａｓｔｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍ
（ａ）快速系统　（ｂ）中速系统

　

４　结论

（１）温室控制系统的状态具有多时标特性，具
体可划分为慢、中、快３种频率的时变系统。

（２）对温室控制系统的分层递阶分析可以看
出，不同时标的控制系统呈现独立形式，整个系统的

输入为人工设定，即输出结果，其余状态均为内部变

量。

（３）时标分离后的状态可利用奇异摄动理论设
计控制器，在简化系统设计基础上减小计算量和复

杂度，对于工程实现更加有利。

（４）在温室控制系统设计中，研究者首先应确
定研究对象处于哪一时标尺度，只有这样才能明确

系统状态以及输入输出关系，结果也会更有针对性。
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