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摘要：建立了基于 ＣＦＤ模型的温室温度多指标优化闭环控制系统。采用 ＧＡ优化算法，在综合考虑温度平均值、温

度均匀性和控制代价 ３项指标下，通过循环迭代构建了温度系统的闭环形式，获取了自然通风模式下的最佳控制

量（入口和天窗开度），使得系统在多指标条件下达到最优。仿真实验表明：基于 ＣＦＤ模型的设计方法可将温室整

体纳入控制系统之中，区别于传统的“点”控制形式，通过多指标体系的 ＧＡ算法寻优，可使温室作物的区域性生长

差异和能量消耗减小，提高温室控制精度，丰富温室控制系统的设计方法。
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　　引言

温室生产中，关于温度因子的控制系统设计十

分重要。早期以传递函数为模型
［１～５］

，后来采用状

态空间模型
［６～８］

，目前则更多地使用高级智能算法

模型
［９～１１］

，实现时一般采用“点”反馈形式（温度或

是反馈自一个传感器，或是多个传感器求加权所

得）。但是在实际温室生产中，经常发现温室中作

物生长存在局部差异，这就说明用“点”反馈去表征

整个温室的温度是不精确的，需要选用能够反映温



室特征的模型来设计控制系统，以进一步提供控制

精度。

近 年 出 现 的 计 算 机 流 体 动 力 学 模 型

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）在温室环境模
拟中得到广泛应用

［１２～１３］
，这种方法可获取温室温度

因子“场”的空间分布，将“点”的反馈形式极大拓

展。目前，利用 ＣＦＤ建立温室环境模型的方法已日
趋完善，从早期的二维发展到三维

［１４～１５］
、从自然升

温到人工加热
［１６］
、从自然通风到机械通风

［１７］
等，最

近又将作物纳入到研究范畴之内，研究温室各种工

况下湿热环境的 ＣＦＤ模型构建与预测［１８～１９］
，这些

成果充分展示了 ＣＦＤ在温室环境模拟方面的优势，
然而目前的研究结果重点是建立 ＣＦＤ模型并说明
其有效，并未将这种模型和控制系统设计结合起来。

文献［２０］虽然将 ＣＦＤ模型用于控制系统设计，
但也是试验设计方法，属于开环，并不能获得最优的

控制结果。本文目的是在文献［２０］的基础上，将基
于 ＣＦＤ模型的温室温度控制系统完善成闭环形式。
具体而言，以 ＣＦＤ为技术手段建立三维温室温度模
型，在控制指标选取上综合考虑温室中的温度场指

标，提出温度平均值和均匀性评价指标，并结合控制

代价指标，构成温室温度多指标体系，采用遗传算法

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）实现基于 ＣＦＤ模型的温室
温度多目标优化闭环控制系统。

１　温室温度 ＣＦＤ模型

本文研究的温室位于南京农业大学校内，东经

１１８°４６′，北纬３２°０３′，为三脊 Ｖｅｎｌｏ型铝合金玻璃温
室。４间跨度共 ８ｍ，肩高 ４２ｍ，顶高 ５２ｍ，总长
度１６ｍ，面积 １２８ｍ２，覆盖物为 ４ｍｍ浮法玻璃，透
光率大于８８％，设有开窗系统、外遮阳系统、内遮阳
系统、喷雾系统和滴灌等系统，其中北侧天窗 ２组
　　

（６个）和南侧天窗 ２组（６个）各由一个电动机驱
动。具体物理结构如图１所示。

图 １　温室物理结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
本文基于 ＣＦＤ模型的温室温度控制系统设计

前提是一个合理有效的 ＣＦＤ模型，对于图 １所示的
温室，该模型可参见文献［２１～２３］，其中包含连续
方程、动量方程、能量方程、三维湍流方程、辐射方程

和太阳加载模型。在模型建模时设定 ｘ轴为北方
向，ｙ轴为东方向，ｚ轴向上，坐标原点取右下角。

计算域的划分，采用适应于不规则区域离散划

分的非结构化、非均匀网格，在入口和出口附近流场

变化梯度较大的区域进行局部网格加密处理。温室

玻璃壁面、室内空气、测量的环境等初始参数和边界

条件参见文献［２０］，其中地面为混凝土结构，在
ＣＦＤ模拟中设为绝热壁面，设置１个速度入口，１２个
天窗压力出口，５个玻璃壁面，１个混凝土壁面（地
面）。

２　多指标优化控制系统设计

２１　控制原理
以自然通风模式为例，阐述基于 ＣＦＤ模型的温

室温度 ＧＡ控制原理及过程，总体框图如图２所示。

图 ２　控制原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

　　图２是一个闭环系统，控制实现的基本过程为：
系统初始化后，通过温室温度 ＣＦＤ模型的输出，获
取多指标结果，反馈于 ＧＡ优化控制器，调整自然通
风下的执行器动作，从而又影响温室物理结构，在此

基础上进行网格划分，又输入到温室温度 ＣＦＤ模型
端，反复循环直至多指标达到极小。在自然通风中

涉及到的执行器分别为３个电动机，西侧入口大小、
北侧天窗（６个）和南侧天窗（６个），在 ＣＦＤ模型中
这３个量主要影响图 ２中的子单元⑦，分别设定为
速度入口、压力出口和压力出口。整个控制系统由

图２中① ～⑦共７个子单元组成，其中④ ～⑦是在
温室 ＣＦＤ模拟中常见的部分，此处不再赘述，下文
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着重介绍① ～③部分的原理及其作用。
２２　执行器模型

分析控制执行器并推导其模型。为计算方便统

一进行标准化处理，将控制量化至 ０～１００％之间。
在图１的温室物理结构中，自然通风涉及到的执行
装置是 ＷＪＮ ４０型电动机，具体对应的控制执行器
模型可表示如下：

（１）入口模型
如图１所示，位于温室西侧（１个），全开时为

２４ｍ×２０ｍ，其中高度 ２０ｍ不可调整，宽度
２４ｍ可调，经计算标准化模型为

ｕ１＝
ｕｗ
２４
×１００％ （１）

其中 ｕ１∈［０，１００％］为标准化后的入口控制量，
ｕｗ∈［０，２４］为入口宽度，即 ｕｗ＝０时全闭，ｕｗ＝２４
时全开，ｕ１与 ｕｗ为线性关系。

（２）北侧天窗模型
如图１所示，北侧天窗共６个，几何尺寸完全一

致并联动，全开为 ２３°，以其中任意 １个为例，定义
开度为 αｎ∈［０，２３°］。假设出口处流体流动充分发
展，考虑到天窗出口有３个面，经计算其标准化模型
为

ｕ２＝
２２５ｓｉｎαｎ＋６ｓｉｎ（αｎ／２）
２２５ｓｉｎ２３°＋６ｓｉｎ（２３°／２）

×１００％ （２）

其中 ｕ２∈［０，１００％］为标准化后的北侧天窗控制
量，αｎ＝２３时全开，αｎ＝０时全关，可以看出 ｕ２与 αｎ
为非线性关系，为简化计算对式（２）在定义域内进
行数值计算，得到 ｕ２与 αｎ关系，可以看出 ｕ２与 αｎ
线性度较高，用最小二乘法拟合后有

ｕ２≈４３５αｎ＋０３１ （３）
其中式（３）与式（２）在定义域内最大非线性误差仅
为 ０４６％，可认为用式（３）代替式（２）是可以保证
精度的，因此后面的计算采用式（３）作为北侧天窗
模型。

（３）南侧天窗模型
南侧天窗与北侧天窗在物理结构上完全一致，

不同之处仅在于天窗开启的方向，类似于北天窗可

用线性模型表示为

ｕ３≈４３５αｓ－０３１ （４）
其中 ｕ３∈［０，１００％］为标准化的南侧天窗控制量，
αｓ∈［－２３°，０］为南侧天窗开度。
２３　多指标体系设计

多指标设计是指在控制系统设计中不以单一指

标为目的，综合多方面因素制定控制策略的方法，其

思路符合重点突出、统筹全局的实际系统设计要求，

本文提出的温室温度控制多指标体系包括温度指标

和控制代价指标。

２３１　温度指标
温室中温度指标不仅应该能表征整个空间的温

度状态，而且为了全体作物都生长在合理温度范围

内，还要能表征温度在不同区域的差异，因此温度指

标选用以下两个。

（１）温度平均值指标

Ｊ１＝∑
ｍ

ｊ＝１
αｊ（Ｔｚ－Ｔ


ｚ） （５）

式中　Ｊ１———温度平均值指标

Ｔｚ———高度为 ｚ的平面平均温度

Ｔｚ———高度为 ｚ的平面温度设定值
ｍ———选取的温度层数
αｊ———第ｊ层温度平均值的权重，表征该层温

度对作物生长的重要性

（２）温度均匀性指标
均匀性指标为体现温室中同一平面不同区域的

温度差异，用该层温度点集合的标准差加以描述

Ｊ２＝∑
ｌ

ｋ＝１
βｋ
（Ｔ－Ｔｚ）２ｄｘｄ槡 ｙ

Ａｚ
（６）

式中　Ｊ２———温度均匀性指标，表征该层温度分布
的区域性差异

Ｔ———该高度平面层中的任意点温度
Ａｚ———该高度的温室层面积
ｌ———选取的温度层数
βｋ———第 ｋ层指标在总均匀性指标 Ｊ２中的

权重

２３２　控制代价指标
图１所示的温室中用于自然通风的执行器均为

电动机，不同开度意味着耗电量的大小，而实际温室

生产一般常年工作，因此耗能也必须考虑，为了评价

耗能提出控制代价指标为

Ｊ３＝∑
３

ｒ＝１
γｒｕｒ （７）

式中　Ｊ３———控制代价指标
γｒ———第 ｒ个执行器耗能比重
ｕｒ———第 ｒ个执行器标准化控制量

２４　ＧＡ优化控制算法
经过前面分析，最终基于 ＧＡ的控制算法可描

述为多指标优化问题

　

ｍｉｎ　Ｊ＝ｆ（Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３）

ｓ．ｔ．　Ｔｚ∈［Ｔｚ－ΔＴｚ，Ｔｚ＋ΔＴｚ］

　　（ｚ∈［０，５２］；ｕｒ∈［０，１００］；ｒ＝１，２，３
{

）

（８）

式中 ΔＴｚ＞０表示高度为 ｚ的平面温度最大偏差设
定值，Ｊ为算法设计中引入总体指标。为了表述方
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便用（Ｊ１＋Ｊ２）代表温度指标，Ｊ３代表控制代价指标，
取总体指标为

Ｊ＝Ｐ（Ｊ１＋Ｊ２）＋ＱＪ３ （９）
其中 Ｐ、Ｑ为温度指标和控制代价指标的权重系数，
这两个系数一方面用于两个重要性的权衡，另一方

面在 ＧＡ算法中作收敛判断使用。

３　实验

以图１的实验温室为对象，建立温室温度 ＣＦＤ
模型，选取 ｍ＝ｌ＝３且 ｊ＝ｋ，即考虑３个平面作为平
均值和均匀性的评价温度层，具体高度 ｚ取 ０２ｍ、
１０ｍ和２０ｍ，分别表征地面层、中间层和冠层，相
关设定值和权重系数如表１所示。

在表 １中，各种权重系数选择需要根据作物生
长需求加以确定，比如地面层、中间层和冠层对温度

要求是不一致的，此值对于不同作物可从其生长对

温度的需求表中查到，此处仅作原理研究，温度平均

值指标 αｊ和均匀性指标 βｋ均取表中的值；由于自
然通风时的执行器都是 ＷＪＮ ４０型电动机，功率一
致，因此控制量指标 γｒ选取也相同。

表 １　参数设定表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值

温度参数
平均温度｛Ｔｚ｝／Ｋ ｛２９４２０，２９４５０，２９４６５｝

温度偏差｛ΔＴｚ｝／Ｋ ｛０１０，０１０，００５｝

平均值指标｛αｊ｝ ｛０６０，０６０，０３０｝

权重系数
均匀性指标｛βｋ｝ ｛０４０，０４０，０２０｝

控制量指标｛γｒ｝ ｛１／３，１／３，１／３｝

整体指标（Ｐ，Ｑ） （０６５，０３５）

　　在 ＧＡ算法设计中取基因长度为 ２０，种群数
为 １０，繁殖 ２０代，交叉率为 ０５，变异率为 ００１，
初始 ｕｒ从｛１００，１００，１００｝开始，对应的温度指标
为 ０９６７，控制代价指标为 ００９６，总体指标为
１０８３。以 ２４节为多指标体系通过 １０５次迭代
优化，最后得到的优化控制量为｛ｕｒ｝＝｛７４５，
２１９２，８２１２｝。对应的温度指标为０２７６，控制代
价指标为 ０１７３，总体指标为 ０４４９。有效优化过
程中温度指标、控制代价指标和总体指标变化如

图 ３所示。

图 ３　迭代过程中的指标变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｉｎｄｅｘｅｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｕｒｓｅ
（ａ）温度和控制代价指标　（ｂ）总体指标

　
　　从图３ａ可以看出优化过程中控制代价指标变
化不是很明显，但是温度指标减小较大，表明在本实

验模拟中，对温度控制的要求大于对控制代价的要

求，这从表１中 Ｐ、Ｑ的值也能得到体现；而图 ３ｂ中
的总体指标在整个优化过程中基本上保持下降趋

势，偶尔增大是变异操作为了获取全局最优所作的

数值探索，以保证寻优的全局性。

整个温室温度经过多目标优化控制后，对应的

３层流体温度分布如图 ４所示。选择温度范围在
２９４０～２９４５Ｋ之间绘制等温线，图 ４ａ中 ２９４４Ｋ
等温线范围较大，其次是 ２９４２Ｋ，最后是 ２９４６Ｋ；
图４ｂ、４ｃ中２９４６Ｋ等温线范围最大，其次是２９４４Ｋ，
其他等温线覆盖面积较小，这表明随着高度增大温

度逐渐升高，符合实际情况；从温度分布的均匀性上

看，图４ａ比图４ｂ、４ｃ明显要差，说明层高越大温度

局部差异越小。

图 ４　不同高度层温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
（ａ）高度为０２ｍ　（ｂ）高度为１０ｍ　（ｃ）高度为２０ｍ

　

对应 ３层温度平均值和标准差变化如图 ５所
示。
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图 ５　优化过程中的温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｄｅｘｅｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｕｒｓｅ
（ａ）平均温度　（ｂ）温度均方差

　
　　从图５ａ中可以明显看出温室温度的分层特性，
而且１０５次有效优化均满足式（８）的温度指标约
束；而图５ｂ标准差变化则不同，在满足控制要求的
前提下，整体上看高度为０２ｍ时温度标准差最大，
表明在地面层温度的分布存在的差异大于中间层和

冠层，实际控制系统设计时需加以考虑，减小该差异

以提高温度均匀性。

４　结论

（１）ＣＦＤ模型用于温室温度控制系统的设计
是合理有效的，这种方法可将目前基于“点”反馈形

式拓展到“场”，更好地适应温室作物生长的需求，

在实验结果中可以看出：地面层、中间层和冠层的平

　　

均温度分别在 ２９４２０、２９４５０、２９４６５Ｋ设定值附
近，满足控制的设定值要求。

（２）实验研究中采用多指标体系与 ＧＡ优化算
法可以将总体指标从 １０８３降低到 ０４４９，幅度达
５０％左右，使得控制代价和温度指标均减小，挖掘了
现有温室控制系统的潜力。

（３）提出的温室控制方法耗时主要在 ＣＦＤ模
型求解，因此一个高效的 ＣＦＤ模型十分关键，考虑
到目前温室控制系统结构多基于主／从机设计，可将
本文的控制系统嵌入性能较强的主机之中，充分利

用其计算能力强、多核并行运算等优点减小优化时

间，从机只负责数据采集与输出即可。
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