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基于积温理论的温室温度混杂系统预测控制
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摘要：温室温度系统作为典型的混杂系统，其输入包括离散的设备控制量以及可测不可控的多个室外环境扰动量。

本文针对温室温度混杂系统，建立切换系统模型，基于此模型设计多输入预测控制。首先分别在 ４种离散状态（保

温模式、自然通风模式、强制通风模式、湿帘 风机模式）下确定模型的主相关输入，采用带遗忘因子的递推最小二

乘法建立子模型。然后设计预测控制器，利用双周期积温法规划预测控制设定值。求解多输入预测控制量问题为

ＮＰ ｈａｒｄ问题，采用最优化剪枝法优化搜索。最后在实验温室应用控制算法进行实验，实验结果表明，多输入预测

控制算法可以有效调控温室内温度，并且由于积温理论动态规划预测控制设定值，可减少设备的切换次数，降低

能耗。
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０　引言

现代温室是设施农业的典型代表，温室技术是

现代农业技术的重要组成部分，温室环境系统建模

与控制是温室技术的核心
［１］
。为实现温室环境调

控，现代温室安装有各类传感器和环境调控设备。

根据温室环境调控需要，传感器一般包括温度传感

器、湿度传感器、二氧化碳浓度传感器、太阳辐射强

度传感器、风速传感器等，分别用来测量室内外温

度、室内外湿度、室内二氧化碳浓度、太阳辐射强度

以及室外风速。控制装置主要包括天窗、湿帘、风

机、遮阳网等
［２］
。在中国，温室环境调控设备主要

由开关设备和能连续控制但无位置反馈的设备

构成。

温室小环境控制经过多年积累，已经取得很多

重要成果，目前研究重点主要集中在３个方面：①建
立温室温度和湿度模型，包括根据能量平衡和物质

平衡建立的机理模型
［３－５］

，以及根据输入输出数据，

采用系统辨识方法建立的辨识模型
［６－８］

，由于机理

模型未知参数较多，而且多数参数难以确定，部分参

数测量需要特殊仪器，甚至部分参数还可能随着温

室长期运行发生改变，建模较多采用基于输入输出

数据的参数模型
［９］
。②利用各种先进的智能控制

算法进行环境控制，如 ＭＩＲＺＡＥＥＧＨＡＬＥＨ等［１０］
采

用模 糊 控 制、ＦＯＵＲＡＴＩ［１１］采 用 人 工 神 经 网 络、
ＭＡＲＴＩＮＯＶＩ＇Ｃ等［１２］

采用专家系统，都是试图避免建

模过程，直接设计控制系统。③国内温室混杂系统
的研究，通过引用混杂自动机

［１３］
、切换系统

［１４－１５］
来

解决温室温度建模与控制的问题。混杂自动机控制

可以有效解决设备频繁切换的问题，但控制精度有

限，切换系统可以与智能控制算法结合
［１６］
，提高控

制质量。

目前温室调控策略多是着眼于“最优”的气候

环境控制
［１７］
，但温室温度系统的输入量包括环境调

控设备的开关状态以及外界可测不可控的扰动输

入，只能通过控制调控设备开关对温室温度进行调

控，但扰动输入会使温度控制无法始终满足设定值。

如果只考虑控制精度会大大增加调控成本，为减少

调节温室温度带来的能源浪费，需要优化温度调控

设定值
［１８］
。

本文利用切换系统的思想来解决温室温度系统

的建模和多输入预测控制问题，在每个控制时刻获

得温室多个设备的控制序列，因此优化性能指标的

求解是一个 ＮＰ ｈａｒｄ问题［１９］
。引入积温控制思

想
［２０－２１］

对预测控制设定值进行优化，采用双周期规

划积温目标，根据积温和当前温度动态调整预测控

制设定值，以减少能耗，避免设备频繁切换。

１　温室温度系统建模

由于温室温度调控设备主要是由开关设备以及

能连续调节但无位置反馈设备构成，设备（如天窗、

湿帘、风机、遮阳网等）状态一般是离散变量，而室

外环境变量（如太阳辐射、室外温度、室外湿度、风

速等）与室内环境变量（室内温度、室内湿度等）是

连续变量，因此温室温度系统是一个典型的混杂系

统。温室温度系统中的室外环境变量是可测不可控

的扰动输入变量，与环境调控设备共同影响温度系

统的动态特性。设备状态不同逻辑组合会使系统产

生不同的动态特性，一种确定的设备状态即可视为

一个子系统，温室系统的建模也可转换为对所有子

系统的建模。

１１　模型选取
模型选择采用线性自回归滑动平均（Ａｕｔｏ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｅｘｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅ，
ＡＲＭＡＸ）模型

Ａ（ｑ－１）ｙ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ（ｑ

－１
）ｕｉ（ｋ－ｎｄｉ）＋Ｃ（ｑ

－１
）ｅ（ｋ）

（１）
其中 Ａ（ｑ－１）＝１＋ａ１ｑ

－１＋… ＋ａｎａｑ
－ｎａ

Ｂｉ（ｑ
－１
）＝ｂｉ１ｑ

－１＋… ＋ｂｉｎｂｉｑ
－ｎｂｉ

Ｃ（ｑ－１）＝１＋ｃ１ｑ
－１＋… ＋ｃｎｃｑ

－ｎ
{

ｃ

（２）

ｑ－１ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）
式中　ｋ———采样时刻序号

ｑ－１———移位算子
ｙ（ｋ）———第 ｋ个采样时刻室内温度
ｕｉ（ｋ）———第 ｋ个采样时刻室外环境因子
ｎｂｉ———各室外环境因子量阶次
ｎｄｉ———噪声阶次
ｅ（ｋ）———均值为零、有界、不相关的平稳随

机序列

温室环境变量众多，冗余的信息条件会降低模

型精度，减慢收敛速度，故需要分析输入变量以简化

模型。采用相关分析技术选取与温度系统最相关的

输入变量。皮尔逊相关性系数 ρＸ，Ｙ计算公式
［２２］
为

ρＸ，Ｙ＝
Ｅ（ＸＹ）－Ｅ（Ｘ）Ｅ（Ｙ）

Ｅ（Ｘ２）－Ｅ２（Ｘ槡 ） Ｅ（Ｙ２）－Ｅ２（Ｙ槡 ）
（３）

式中　Ｅ———数学期望
１２　模型结构确定

模型阶次 ｎ是模型残差平方和 γ（ｎ）的函数，模
型阶次递增 γ（ｎ）下降，且在 ｎ＝ｎ处有拐点，ｎ为
实际阶次，根据拐点实现模型定阶

［２３］
。
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γ（ｎ）＝（ｙ－Ｘθ^）Ｔ（ｙ－Ｘθ^） （４）
式中　θ^———参数估计向量

为了更直观判断，利用统计假设检验判断拐点，

引入统计量

ｆ＝

γ（ｎ１）－γ（ｎ２）
３（ｎ２－ｎ１）
γ（ｎ２）
Ｎ－３ｎ２

（５）

式中　Ｎ———数据长度
ｆ服从 Ｆ（ｆ１，ｆ２）分布，２个自由度分别是：ｆ１＝

３（ｎ２－ｎ１），ｆ２＝Ｎ－３ｎ２，当阶次是逐阶递增，则 ｆ１＝
３，当数据长度足够长，ｆ２≈Ｎ。

根据 Ｆ检验，判断当阶次从 ｎ１增加至 ｎ２时，

γ（ｎ）的减小是否显著。引入统计量 α，ｆ为 ｆ１、ｆ２确

定时的 Ｆ分布临界值，若 ｆ＞ｆ，则认为在 α风险水
平下 γ（ｎ）的变化是显著的，反之亦然。按照上述分
析，可知第一次出现 ｆ＜ｆ时，模型阶次即为当前阶
次，即 ｎ＝ｎ。取 α＝００５，查表可知，对应 ｆ１＝３，

ｆ２＝∞，临界值 ｆ
 ＝２６０。

１３　辨识方法与模型检验
为防止因辨识数据过多导致饱和，优先考虑新

数据对模型的影响，采用带遗忘因子 λ的最小二乘
增广递推算法

［２４］

θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋Ｌ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－ΨＴ（ｋ）^θ（ｋ－１））

Ｌ（ｋ）＝Ｐ（ｋ－１）Ψ（ｋ）（ΨＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）Ψ（ｋ）＋λ）－１

Ｐ（ｋ）＝（Ｉ－Ｌ（ｋ）ΨＴ（ｋ））Ｐ（ｋ－１）／
{

λ
（６）

式中　Ｌ（ｋ）———ｋ步估计观测向量
Ｙ（ｋ）———ｋ步模型输出
λ———遗忘因子，λ∈（０，１］

为检验模型精度，验证模型输出与实际输出的

拟合效果，采用均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＥＳ）作为指标［２５］

ｅＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｙｋ－ｙ^ｋ）

２

槡 Ｎ
（７）

式中　ｙｋ———ｋ采样时刻的实际输出
ｙ^ｋ———ｋ采样时刻的模型输出
ｅＲＭＳＥ———均方根误差

２　温室温度系统的预测控制

预测控制基本思想是在每一个采样时刻，使用

当前时刻的实测输出和模型的多步预测输出，通过

极小化有约束的目标函数，获到当前和未来有限时

段的控制量序列，仅使用控制量序列第一个值作为

当前控制量。在下一采样时刻检验实际输出值，重

新计算预测输出，计算控制量，形成了闭环反馈

控制。

预测控制引入到温室温度控制中，每个采样周

期优化的应是预测域中的状态切换序列。预测控制

算法性能指标函数为

Ｊ＝ｍｉｎ∑
Ｐ－１

ｋ＝０
（Ｊａ＋Ｊｂ） （８）

其中 Ｊａ＝‖ｙ（ｔ＋ｋ｜ｔ）－Ｓｐｔ‖
２
Ｑ１

（９）

Ｊｂ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
（‖σｉ（ｋ）－σｉ（ｋ－１）‖

２
Ｑ２
＋‖σｉ（ｋ）‖

２
Ｑ３
）

（１０）

ｙ（ｔ＋ｋ｜ｔ）＝∑
Ｒ

ｊ＝１
σｊｋ（Ａ′ｊ（ｑ

－１
）ｙ（ｔ＋ｋ－１｜ｔ）＋

　　Ｂｊ（ｑ
－１
）Ｕ（ｔ＋ｋ－ｎｄｊ）） （１１）

Ａ′ｊ（ｑ
－１
）＝－ａ１ｊ－ａ２ｊｑ

－１－… －ａｎａｊｑ
－ｎａ＋１ （１２）

ｙ（ｔ｜ｔ）＝ｙ（ｔ） （１３）
式中　Ｓｐｔ———预测控制设定值

Ｐ———预测步长
Ｒ———子模型个数
σｊｋ———第 ｊ个子模型状态，０表示关闭，１表

示开启，σｊｋ＝｛０，１｝
ｙ（ｔ）———当前 ｔ时刻输出
ｙ（ｔ＋ｋ｜ｔ）———ｔ时刻对 ｔ＋ｋ时刻的预测输出

‖ｙ（ｔ＋ｋ｜ｔ）－Ｓｐｔ‖
２
Ｑ１
保证了状态达到平衡状

态，输出跟随设定值；‖σｉ（ｋ）－σｉ（ｋ－１）‖
２
Ｑ２
包含

采样时间点之间设备切换变化信息，此信息加入性

能指标中；‖σｉ（ｋ）‖
２
Ｑ３
可以保证设备运行时间最小

化，减少设备运行能耗。故控制量优化的目标是对

包括跟随设定值、设备状态切换次数最小化、设备使

用时间最少化３个目标的折中考虑，系数 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
是不同指标的权重因子。

在预测控制序列求解过程中，由于系统输入包

括可测不可控的室外环境因子扰动，而扰动序列中

［ｕｔ＋１，ｕｔ＋２，…，ｕｔ－ｄ＋ｋ］是未来时刻室外环境因子，需

要对其进行预测。采用滑动灰色预测算法
［１５］
预测

未来短时间室外环境因子。

每个设备的动作序列为待求解的控制量，每一

步预测输出中，不同时刻不同设备控制序列是乘积

关系，性能指标函数阶次为 ＲＰ。这个高阶多项式还
是 一 个 非 确 定 性 多 项 式 （Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ），所求问题是 ＮＰ ｈａｒｄ问题［１９］

，且

待优化问题中，未来的决策受之前状态的直接影响，

即不满足动态规划算法的无后效性原理，无法使用

动态规划解决。采用最优化剪枝穷举法来求解待优

化问题。最优化剪枝算法实施步骤如下：

（１）按预测步数将问题分解成 Ｐ个子问题：Ｊ＝
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Ｊ１＋Ｊ２＋… ＋ＪＰ。
（２）计算切换序列的损失函数 Ｊ（ｉ），ｉ＝１，令最

小损失函数 ｍｉｎＪ＝Ｊ（ｉ），ｉ＝ｉ＋１。
（３）逐步计算切换序列的损失函数 Ｊ（ｉ），若第

ｋ步时累积损失函数∑
ｋ

ｎ＝１
Ｊｎ（ｉ）＞ｍｉｎＪ，实施剪枝，不

再计 算 ｋ步 以 后 的 值；若 计 算 完 全 部 Ｐ 步

Ｊ（ｉ）＝∑
Ｐ

ｎ＝１
Ｊｎ（ｉ）＜ｍｉｎＪ，令 ｍｉｎＪ＝Ｊ（ｉ），ｉ＝ｉ＋１。

（４）重复步骤（３），直到遍历所有切换序列。

３　积温理论优化温度设定值

在切换系统中运用预测控制，在每一采样时刻，

设定值是确定的，得到的控制量是切换序列，而系统

在不可控的室外环境因子强力扰动下，输出波动较

大，若采用固定设定值，则系统会频繁切换，增加设

备损耗。一般温室温度控制是将室内温度控制在一

个区间内，且目标区间的取值也不是固定的。

作物在极端温度下生理结构、光合作用会受

到损害，积温控制理论认为，在极限温度之内，作

物的生长发育与一段时间内其所处环境温度的积

累有关。作物光合反应是瞬间过程，而光合同化

物向干物质转换是动态过程，有缓冲能力。不同

作物的缓冲能力有差异，为防止积温对作物生长

发育造成影响，需要规划积温控制的积温周期与

积温设定值。

本文采用双周期积温控制方法，长周期设为

６ｄ，短周期设为１ｄ［２０］。作物在长周期期间积温总
量期望为 Ｔｓｅｔ，ＬＴ，长周期积温有效区间为［Ｔｍｉｎ，ＬＴ，
Ｔｍａｘ，ＬＴ］，作物可承受极限温度区间（即短周期积温
区间）为［Ｔｍｉｎ，ＳＴ，Ｔｍａｘ，ＳＴ］，短周期积温期望是非固定
的，温度在允许范围内波动的同时，其平均温度需要

满足长周期规划。

双周期积温规划图如图 １所示，图中实线表示
长周期规划曲线，虚线表示短周期规划曲线。图中

曲线 ａ是常见的短周期温度曲线，所有温度都在长
周期有效积温区间内，平均温度为 Ｔｓｅｔ，ＬＴ；曲线 ｂ则
是以极限温度作为界限，平均温度为 Ｔｓｅｔ，ＬＴ，温度波
动范围很宽；曲线 ｃ平均温度为 Ｔｍａｘ，ＬＴ，曲线 ｄ平均
温度为 Ｔｍｉｎ，ＬＴ，都满足短周期规划，也都可作为长周
期规划的其中１ｄ。Ｔｔａｒｇ，ＳＴ表示短周期规划日平均温
度目标区间。

作物生长发育除了与积温关系密切，其形态学

特 征 是 受 昼 夜 温 差 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＩＦ）的影响，温差
为正会促进植株长高，反之会抑制植株株高，根据作

物生长需求调节 ＤＩＦ值。

图 １　双周期积温规划

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｃｙｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
　
长周期积温控制策略是一种事后补偿过程，并

非在控制过程前确定整个周期内最佳的温度设定

值，而是在长周期最后１ｄ补偿周期前５ｄ的平均温
度偏差。故未来２４ｈ积温目标可表示为

Ｔｓｅｔ，２４＝∑
Ｐ

１
Ｔｓｅｔ，ＬＴ－∑

Ｐ－１

１
Ｔｒｅａｌ （１４）

Ｔｍｉｎ，ＳＴ≤Ｔｓｅｔ，２４≤Ｔｍａｘ，ＳＴ，Ｔｍｉｎ，ＳＴ≤Ｔｓｅｔ，ＬＴ≤Ｔｍａｘ，ＳＴ代入
式（１４）有

Ｔｓｅｔ，２４≥∑
Ｐ

１
Ｔｍｉｎ，ＬＴ －∑

Ｐ－１

１
Ｔｒｅａｌ

Ｔｓｅｔ，２４≤∑
Ｐ

１
Ｔｍａｘ，ＬＴ －∑

Ｐ－１

１
Ｔ

{
ｒｅａｌ

（１５）

令
Ｔｓｅｔ，Ｌ ＝∑

Ｐ

１
Ｔｍｉｎ，ＬＴ －∑

Ｐ－１

１
Ｔｒｅａｌ

Ｔｓｅｔ，Ｈ ＝∑
Ｐ

１
Ｔｍａｘ，ＬＴ －∑

Ｐ－１

１
Ｔ

{
ｒｅａｌ

（１６）

［Ｔｓｅｔ，Ｌ，Ｔｓｅｔ，Ｈ］即为未来 ２４ｈ温度控制目标，前
（Ｐ－１）日平均温度和直接决定未来 ２４ｈ的温度控
制设定值。若前（Ｐ－１）日平均温度已满足长周期
积温规划，则未来 ２４ｈ设定值区间会放宽，如图 １
曲线 ｂ；若前（Ｐ－１）日平均温度低于长周期积温规
划设定值，则未来 ２４ｈ设定值会升高，如图 １曲线
ｃ；若前（Ｐ－１）日平均温度高于长周期积温规划设
定值，则未来２４ｈ设定值会降低，如图１曲线 ｄ。积
温在长周期积温要求的同时，短时温度也不能超过

作物可承受极限温度范围。此外，设定值范围应合

理，不应集中在过高或者过低区域，以长周期积温上

下限中点 Ｔｍｉｄ，ＬＴ＝（Ｔｍａｘ，ＬＴ＋Ｔｍｉｎ，ＬＴ）／２作为积温目标
Ｔｓｅｔ，Ｌ的上限，作为积温目标 Ｔｓｅｔ，Ｈ的下限，Ｔｍｉｎ，ＳＴ≤
Ｔｓｅｔ，Ｌ≤Ｔｍｉｄ，ＬＴ，Ｔｍｉｄ，ＬＴ≤Ｔｓｅｔ，Ｈ≤Ｔｍａｘ，ＳＴ。

所以有

Ｔｓｅｔ，Ｌ＝

Ｔｍｉｄ，ＬＴ （Ｔｓｅｔ，Ｌ≥Ｔｍｉｄ，ＬＴ）

Ｔｓｅｔ，Ｌ （Ｔｍｉｎ，ＳＴ≤Ｔｓｅｔ，Ｌ＜Ｔｍｉｄ，ＬＴ）

Ｔｍｉｎ，ＳＴ （Ｔｓｅｔ，Ｌ＜Ｔｍｉｎ，ＳＴ
{

）

（１７）
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Ｔｓｅｔ，Ｈ＝

Ｔｍａｘ，ＳＴ （Ｔｓｅｔ，Ｈ≥Ｔｍａｘ，ＳＴ）

Ｔｓｅｔ，Ｌ （Ｔｍｉｄ，ＬＴ≤Ｔｓｅｔ，Ｈ＜Ｔｍａｘ，ＳＴ）

Ｔｍｉｄ，ＬＴ （Ｔｓｅｔ，Ｈ＜Ｔｍｉｄ，ＬＴ
{

）

（１８）

预测控制积温设定值规划为

Ｓ′ｐｔ＝

Ｔｓｅｔ，Ｌ （Ｔｒｅａｌ＜Ｔｓｅｔ，Ｌ）

Ｔｒｅａｌ （Ｔｓｅｔ，Ｌ≤Ｔｒｅａｌ＜Ｔｓｅｔ，Ｈ）

Ｔｓｅｔ，Ｈ （Ｔｒｅａｌ≥Ｔｓｅｔ，Ｈ
{

）

（１９）

式中　Ｔｒｅａｌ———当前室内温度
Ｓ′ｐｔ———积温规划设定值

设定值的确定还应考虑 ＤＩＦ值，研究表明试验
温室种植的番茄作物在开花前保证 ６０～８０℃的
ＤＩＦ可以促进生长［２６］

。

由于试验温室缺少加温设备，对于夜间温度控

制能力有限，故使用前１ｄ夜间平均温度来指导第２
天白天温度设定值。计算前１ｄ１８：００至当天０８：００
这１４ｈ平均温度作为夜间平均温度ＴＮ，白天平均温

度定义为ＴＤ ＝（Ｔｓｅｔ，Ｌ＋Ｔｓｅｔ，Ｈ）／２，则 ＴＤＩＦ ＝ＴＤ －ＴＮ。
若利用积温计算的设定值满足 ＤＩＦ要求则设定值不
变，若积温设定值不满足 ＤＩＦ要求则需要调整设定
值以满足 ＤＩＦ指标。综合积温与 ＤＩＦ最终确定预测
控制设定值 Ｓｐｔ。

４　实验分析

４１　实验材料与方法
实验温室位于安徽合肥中国科学技术大学西区

信息科学技术学院，面积 ８２ｍ２，东西走向，东西长
１２２ｍ，南北跨度８２ｍ。温室内安装有温湿度传感
器、太阳辐射仪器、ＣＯ２浓度传感器，室外设有小型
气象站，包括温湿度传感器、太阳辐射仪器、风速风

向传感器用于测量环境参数。

实验温室中温度调控的设备包括天窗、风机和

湿帘，结合温室控制经验，这３种设备可将系统分为
保温、自然通风、强制通风与湿帘 风机４种状态，状
态如表１所示。

表 １　设备状态

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｔａｔｅｓ

离散状态 状态名称 设备状态（δ１δ２δ３） 辅助变量 Δ
ｑ１ 保温 ０００ ０

ｑ２ 自然通风 ００１ １

ｑ３ 强制通风 １００ ４

ｑ４ 湿帘 风机 １１０ ６

　　表１中设备状态表示风机、湿帘和天窗 ３个设
备的开关状态，０表示设备关闭，１表示设备打开，如
自然通风模式下设备状态为“００１”表示 δ１＝０，δ２＝
０，δ３＝１，即风机关闭、湿帘关闭、天窗打开。　辅助变

量的值是计算设备状态的二进制值，即Δ＝４δ１＋
２δ２＋δ３，利用辅助变量可实现状态的编码。
４２　建模结果与分析
４２１　相关性分析

不同离散状态下输入变量与输出相关性分析结

果如表２所示。

表 ２　室外环境因子与室内温度相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｓｉｄｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

环境因子 ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４
ｘ１ ０９３１５ ０９４８０ ０９４９２ ０７０６５

ｘ２ －０９１４９ －０９３５６ －０９３８３ －０５２１９

ｘ３ －００５６６ ０１２１２ －００９６６ ０１２３８

ｘ４ －０１０１２ －０３４５７ －０３０１２ －０２７２１

ｘ５ ０７１６６ ０４４０４ ０５８０５ ０８６２５

　　注：ｘ１为室外温度，ｘ２为室外湿度，ｘ３为风向，ｘ４为风速，ｘ５为

太阳辐射强度。

　　表２中相关系数绝对值越大说明相关性越强，
正值表示两个变量正相关，负值表示两个变量负相

关。由表 ２数据可知，在保温模式下，室外温度、室
外湿度、太阳辐射强度与室内温度相关性较强，因此

选取室外温度、室外湿度、太阳辐射强度作为主要输

入变量。在自然通风、强制通风和湿帘 风机模式

下，室外温度、室外湿度、太阳辐射强度以及风速与

室内温度相关性较强，因此选取室外温度、室外湿

度、太阳辐射强度与风速作为主要输入变量。

４２２　模型阶次确定
从阶次 ｎ＝１依次计算 γ（ｎ），γ（１）＝００４１４，

γ（２）＝００１８９，γ（３）＝００１８６。
当 ｎ１＝１，ｎ２＝２，Ｎ＝１３６时，有

ｆ＝

００４１４－００１８９
３（２－１）
００１８９
１３６－３×２

＝５１５９＞ｆ

当 ｎ１＝２，ｎ２＝３，Ｎ＝１３６时，有

ｆ＝

００１８９－００１８６
３（３－２）
００１８６
１３６－３×３

＝０６８＜ｆ

所以模型阶次为二阶，为进一步确定子阶，假设

ｎａ＝ｎｂ１＝ｎｂ２＝ｎｂ３＝ｎｂ４＝ｎｃ＝１５，ｎｄ１＝ｎｄ２＝ｎｄ３＝ｎｄ４＝
１，根据假设检验确定子阶与时延结果为：ｎａ＝２，
ｎｂ１＝１，ｎｂ２＝１，ｎｂ３＝２，ｎｂ４＝１，ｎｃ＝０，ｎｄ１＝１，ｎｄ２＝２，
ｎｄ３＝２，ｎｄ４＝１０。
４２３　辨识结果

保温模式下辨识结果为：ａ１１＝－１３６７３，ａ１２＝
０５６２２，ｂ１１＝０００５６，ｂ１２＝００５５６，ｂ１３１＝－００５５３，
ｂ１３２＝－０１６４９。
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自然通风模式下辨识结果为：ａ２１＝－１１９５８，
ａ２２＝０４２７６，ｂ２１ ＝０１８９６，ｂ２２ ＝０００１３，ｂ２３１ ＝
００８６６，ｂ２３２＝００６４８，ｂ２４＝－００６４４。

强制通风模式下辨识结果为：ａ３１＝－０６８２５，
ａ３２＝０２８２６，ｂ３１ ＝０６８４６，ｂ３２ ＝００１７３，ｂ３３１＝
－０１８００，ｂ３３２＝００７３５，ｂ３４＝－００５７３。
湿帘 风机模式下辨识结果为：ａ４１＝－１０３３６，

ａ４２＝０４５７７，ｂ４１＝０２７７５，ｂ４２ ＝－００５９７，ｂ４３１ ＝
０２６８７，ｂ４３２＝－０１５５８，ｂ４４＝－０１７８８。
４２４　模型预测结果

分别在２０１７年 ３月 ９日（保温）、２０１７年 ３月
２２日（自然通风）、２０１７年 ８月 １０日（强制通风）、
２０１７年８月 ４日（湿帘 风机）的 ０８：００—１８：００对
温室温度系统 ４种子模型建模，效果如图 ２～５
所示。

图 ２　保温模式模型拟合效果（ＲＭＳＥ为 ０７０６４℃）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ（ＲＭＳＥｗａｓ０７０６４℃）
　

图 ３　自然通风模式模型拟合效果（ＲＭＳＥ为 ０３０５５℃）

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎａｔｕｒｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ（ＲＭＳＥｗａｓ０３０５５℃）
　
４２５　预测控制结果

若未引入积温，设定值为固定值。实验时间为

２０１８年３月２７日，取设定值为

Ｓｐｔ＝

２９０ （Ｔｒｅａｌ≥２９０℃）

Ｔｒｅａｌ （２４０℃≤Ｔｒｅａｌ＜２９０℃）

２４０ （Ｔｒｅａｌ＜２４０℃
{

）

预测控制效果如图 ６所示，图中系统给出 １ｄ

室内外温度以及离散状态切换过程。

图 ４　强制通风模式模型拟合效果（ＲＭＳＥ为 ０３３５８℃）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ（ＲＭＳＥｗａｓ０３３５８℃）
　

图５　湿帘 风机模式模型拟合效果（ＲＭＳＥ为０２７７８℃）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｕｒｔａｉｎｆａｎｓ

ｍｏｄｅ（ＲＭＳＥｗａｓ０２７７８℃）
　

图 ６　预测控制效果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
室内最低温度为１７７℃，比设定值下限 ２４０℃

低２６３％，　这是由于实验温室设备控温能力有限，
没有主动加温装置，故不能保证室内温度始终在设

定范围内；最高温度 ２８９℃，低于设定值上限
２９０℃。在设备能控范围内（０８：００—１８：００时间
段），有７６６％的时间室内温度控制在设定范围内，
可看出预测控制能有效控制室内温度。

使用双周期积温规划预测控制设定值，取

ＴＤＩＦ＝６℃，Ｔｍｉｎ，ＬＴ＝２２０℃，Ｔｍａｘ，ＬＴ＝２６０℃，Ｔｍｉｎ，ＳＴ＝
１００℃，Ｔｍａｘ，ＳＴ＝３００℃。实验时间 ２０１８年 ３月 ３１
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日，前５ｄ日平均气温如图７所示。

图 ７　２０１８年 ３月 ２６—３０日 ５ｄ平均温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｖｅｄａｙｓｆｒｏｍ

Ｍａｒｃｈ２６ｔｏＭａｒｃｈ３０ｏｆ２０１８
　
前 ５ｄ日平均温度和为 １１１０℃。计算可知，

Ｔｓｅｔ，Ｌ＝２２６℃，Ｔｓｅｔ，Ｈ ＝３００℃。测量的夜间平均温

度ＴＮ＝１９１℃，计算得白天平均温度ＴＤ＝２５６℃，满
足 ＤＩＦ要求。

设定值规划为

Ｓ′ｐｔ＝

３００ （Ｔｒｅａｌ≥３００℃）

Ｔｒｅａｌ （２１０℃≤Ｔｒｅａｌ＜３００℃）

２１０ （Ｔｒｅａｌ＜２１０℃
{

）

加入积温优化设定值后，控制效果如图 ８所
示。室内最低温度为 １６３℃，比设定值下限 Ｔｓｅｔ，Ｌ
低 ２２５％；室内温度最高为 Ｔｓｅｔ，Ｈ＝３００℃。在设
备能控范围内，室内温度全部被控制在设定值范

围内。

图８　积温优化设定值预测控制效果（２０１８年３月３１日）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ
　

积温第２个实验时间为 ２０１８年 ４月 １０日，前
５ｄ日平均气温如图９所示。

前５ｄ日平均温度和为 ８８５℃。计算可知，
Ｔｓｅｔ，Ｌ＝２４０℃，Ｔｓｅｔ，Ｈ ＝３００℃。测量的夜间平均温

度为ＴＮ ＝２１３℃，计算的白天平均温度为ＴＤ ＝
２７０℃，由于 ＴＤＩＦ＝５７℃ ＜６０℃，不满足要求，需
要上升设定值。调整后设定值上限为 Ｔｓｅｔ，Ｌ＝２４０＋
（６０－５７）×２＝２４６℃，设定值下限为 Ｔｓｅｔ，Ｈ ＝
３００℃。

图 ９　２０１８年 ４月 ５—９日 ５ｄ平均温度曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｖｅｄａｙｓ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌ５ｔｏＡｐｒｉｌ９ｏｆ２０１８
　
设定值规划为

Ｓｐｔ＝

３００ （Ｔｒｅａｌ≥３００℃）

Ｔｒｅａｌ （２４６℃≤Ｔｒｅａｌ＜３００℃）

２４６ （Ｔｒｅａｌ＜２４６℃
{

）

加入积温优化设定值后，控制效果图如图１０所
示。室内最低温度为１８１℃，比设定值下限 Ｔｓｅｔ，Ｌ低
２６２％；室内温度最高３０４℃比设定值上限 Ｔｓｅｔ，Ｈ高
１３％。在设备能控范围内，有 ９５６％的时间室内
温度控制在设定值范围内。

图１０　积温优化设定值预测控制效果（２０１８年４月１０日）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ
　
对比图６与图８、图１０，可见引入积温理论动态

调整设定值，将设定值范围放宽可以有效减少设备

切换次数。

５　结论

（１）基于温室温度系统同时包含离散状态（设
备开关）与连续状态（各环境因子）的混杂特性，利

用切换系统建模方法，根据设备状态将温室温度混

杂系统分为 ４个子系统，分别对 ４个子系统建模。
首先选取室外环境因子中与温室温度相关性最高的

室外温度、室外湿度、太阳辐射强度和风速作为输入

变量，使用 ＡＲＭＡＸ模型描述系统，利用统计假设检
验方法确定模型阶次为二阶。分别在 ４个子系统
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下，采用带遗忘因子的增广递推最小二乘法辨识模

型参数，并检验模型精度。

（２）使用建立的切换系统模型设计预测控制
器，引入双周期积温法调整预测控制设定值，避免设

备频繁切换。待求解问题为高阶 ＮＰ ｈａｒｄ问题，采

用最优化剪枝法优化求解过程。最后在实际系统验

证预测控制算法，实验证明温室内温度在设备调控

范围内可以有效控制在设定值范围内，并且引入积

温理论规划预测控制设定值可以减少设备切换

次数。
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