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基于模糊推理的多因素兔舍环境调控方法研究
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摘要: 针对非线性、大滞后的兔舍环境控制需求,融合多种兔舍环境参数,建立了基于模糊推理的兔舍环境调控方

法。 该方法以兔舍环境参数(空气温度、相对湿度、CO2浓度、NH3浓度)误差、兔生长阶段和季节作为推理机输入,
利用高斯型隶属函数进行环境参数模糊化;分春秋季、夏季和冬季 3 种情况设置 12 种模糊控制规则,控制湿帘 风

机控制系统和热回收系统执行机构动作,实现对兔舍环境的精准调控。 为验证所建立的兔舍环境调控模型的有效

性,于 2018 年 5—9 月、2018 年 12 月—2019 年 3 月在山东某兔舍进行了试验验证。 试验结果表明,利用基于模糊

推理的兔舍环境调控方法,可以将兔舍环境参数控制在适宜兔生长发育的范围内,保证了兔的生长发育。
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Abstract: According to the requirement of environment control of rabbit house with non鄄linear and large
lag, a regulation model of rabbit house environment was presented based on fuzzy reasoning, which
integrated various environmental parameters of rabbit house. The error of environmental parameters,
which included the temperature, humidity, carbon dioxide concentration and ammonia concentration,
rabbit growth stage and season were taken as input of inference engine, and the Gauss type membership
function was used to fuzzify the environmental parameters; totally 12 kinds of fuzzy control rules were set
according to spring, autumn, summer and winter separately. The wet curtain鄄fan control system and heat
recovery system would be controlled by the fuzzy control rules to achieve the precise control of rabbit
house environment. In order to verify the validity of the environmental regulation model of rabbit house,
experiments were conducted in a rabbit house in Shandong Province from May to September 2018, and
December 2018 to March 2019. The experimental results showed that the environment parameters of
rabbit house can be controlled within the suitable range of rabbit growth and development by using the
regulation model of rabbit house environment based on fuzzy reasoning, so as to ensure the growth and
development of rabbits.
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0摇 引言

兔舍环境调控是实现兔养殖集约化的重要基

础[1 - 4]。 现有的畜舍环境调控方法,主要从环境监

测、环境调节装置和环境自动控制等方面开展研究。

环境监测,主要利用无线传感器对畜舍环境,包括温

湿度、气体浓度等环境参数进行监测[5 - 8],并与物联

网相结合,实现畜舍环境自动监测[9 - 14]。 环境调节

装置则是针对不同地区、不同畜舍,在不同季节研究

相宜的环境调节装置,以保证环境适宜畜禽的生长



发育,同时实现节能减排[15 - 18]。 环境自动控制是在

减轻人工工作强度的同时,提高畜舍环境调控精准

度[19 - 22],目前研究主要集中在单环境参数调控。 集

约化养殖的畜舍环境为各种参数耦合、非线性、大滞

后的时变系统,仅采用单环境变量的控制策略无法

实现畜舍环境的精准调控。
本文融合多种兔舍环境参数,建立基于模糊推

理的兔舍环境调控模型。 以兔舍环境参数作为推理

机输入,根据设定调控规则给出环境调控信号,对兔

舍环境进行控制,以实现兔舍环境精准调节。

1摇 环境调控模型构建

兔舍环境主要参数为空气温度、相对湿度、CO2

浓度和 NH3浓度。 依据兔养殖经验,兔舍环境适宜

环境参数如表 1 所示。 由表 1 可知,兔适宜生长环

境参数均为一个范围,即兔舍环境控制属于模糊控

制。

表 1摇 兔生长发育适宜环境参数

Tab. 1摇 Appropriate environmental parameters
for rabbit growth and development

参数 成兔 仔兔 育肥兔

温度 / 益 12 ~15 15 ~22 12 ~15
相对湿度 / % 65 ~75 65 ~75 65 ~75
CO2浓度 / (滋mol·mol -1) <2 伊10 -3 <2 伊10 -3 <2 伊10 -3

NH3浓度 / (滋mol·mol -1) <2郾 28 伊10 -5 <2郾 28 伊10 -5 <2郾 28 伊10 -5

摇 摇 模糊推理是利用模糊逻辑建立给定的输入到输

出的映射,从而解决已知的条件到未知结论的推理

过程。 基于模糊推理的兔舍环境智能调控模糊推理

过程如图 1 所示。

图 1摇 模糊推理流程

Fig. 1摇 Fuzzy inference process
摇

1郾 1摇 输入模糊化

前期研究表明,兔舍在不同季节环境参数调控

的重点不同,其中春、夏、秋 3 季主要以空气温度和

相对湿度调控为主,而冬季则需兼顾有害气体浓度

的调控[23 - 26]。 为此设置兔舍环境模糊控制模型输

入为温度误差、湿度误差、CO2浓度误差、NH3浓度误

差、兔生长阶段和季节,输出为规则序号。 其中误差

是指当前实际环境参数值与兔舍内兔子适宜生长的

标准环境参数间差的绝对值,见表 2。
输入模糊化是利用模糊隶属函数变换兔舍环境

参数,使其作为推理机的输入(表3) 。模糊隶属函

表 2摇 推理机输入参数

Tab. 2摇 Input parameters of inference engine

参数 误差 模糊级别

温度 E1 = | S1 - A1 | 7
相对湿度 E2 = | S2 - A2 | 5
CO2浓度 E3 = | S3 - A3 | 5
NH3浓度 E4 = | S4 - A4 | 5
生长阶段 3
季节 3

摇 摇 注:Si为参数标准值,取适宜范围的中位值;Ai为参数实际测量

值;Ei为参数误差。

数是模糊集合的特征函数,采用高斯型隶属函数进

行环境参数模糊化,计算式为

f(x) = e (- x - m )滓
2

(1)
式中摇 m———隶属函数中心值

滓———隶属函数宽度

表 3摇 输入模糊化

Tab. 3摇 Input fuzzification

参数 中心值 m 模糊语言 含义 宽度 滓
- 6 NB 负大

- 4 NM 负中

- 2 NS 负小

温度 0 ZO 零 1郾 2
2 PS 正小

4 PM 正中

6 PB 正大

- 4 NB 负大

- 2 NS 负小

湿度 0 ZO 零 1郾 2
2 PS 正小

4 PB 正大

- 4 NB 负大

- 2 NS 负小

CO2 浓度 0 ZO 零 1郾 2
2 PS 正小

4 PB 正大

- 4 NB 负大

- 2 NS 负小

NH3 浓度 0 ZO 零 1郾 2
2 PS 正小

4 PB 正大

0 C 仔兔

生长阶段 2 A 成兔 1
4 P 育肥兔

- 2 W 冬

季节 0 A 春秋 1
2 S 夏

1郾 2摇 推理规则

模糊推理规则是实现模糊控制的关键,由模糊

控制规则组合而成。 由于兔舍环境控制设备在不同
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季节采用不同调控设备,其中春、夏、秋 3 季利用湿

帘 风机系统进行环境调控,而冬季则主要利用热回

收系统进行环境调控,为此不同季节采用不同的推

理规则。
夏季兔舍利用湿帘 风机控制系统。 该系统有

1 台风机和 1 台水泵,通过控制风机和水泵的开启

情况,使得环境控制分为 5 种控制策略,如表 4 所

示。 初始情况下,风机和水泵全关。

表 4摇 夏季模糊推理规则

Tab. 4摇 Summer fuzzy inference rules

规则

序号
规则条件

执行策略

风机 1 风机 2 风机 3 水泵

1
湿度小于下限且

温度大于上限
开 开 开 开

2
湿度大于下限且

温度大于上限
开 开 开 关

3 温度小于下限 开 关 关 关

4
湿度大于下限且

温度在上下限之间
开 开 关 关

5
湿度小于下限且

温度在上下限之间
关 开 关 开

摇 摇 春秋季综合考虑气体浓度和温度的环境因素,
利用湿帘 风机控制系统中风机部分环境调控。 环

境控制分 3 种控制策略,如表 5 所示。 初始情况下,
风机 1 开启,其余风机和水泵关闭。

表 5摇 春秋季模糊推理规则

Tab. 5摇 Spring and autumn fuzzy inference rules

规则

序号
规则条件

执行策略

风机 1 风机 2
6 温度大于下限且气体浓度大于上限 开 开

7 温度大于下限且气体浓度小于上限 开 关

8 温度小于下限 关 关

摇 摇 冬季兔舍主要采用热回收系统进行环境调控。
热回收系统主要通过控制进风风机和排风风机的开

启情况,共 4 种推理规则,如表 6 所示。

表 6摇 冬季模糊推理规则

Tab. 6摇 Winter fuzzy inference rules

规则

序号
规则条件

执行策略

进风风机 排风风机

9
室内外温差大于上限且气体浓

度大于上限
开 开

10
室内外温差低于下限且气体浓

度大于上限
关 开

11
室内外温差在上下限间或气体

浓度在上下限间
不变 不变

12 气体浓度低于下限 关 关

摇 摇 其中气体浓度分别采集舍内 CO2浓度和 NH3浓

度,并将其进行归一化处理后取均值,以该均值作为

判断依据。
1郾 3摇 推理过程

依据兔舍环境参数和兔生长发育所需环境条

件,以及环境控制规则库,推理并决策适合兔生长的

兔舍环境条件。 采用正向推理的机制,首先将与推

理有关的信息进行模糊化处理;然后将依据输入搜

索并匹配合适的规则。 当该规则的所有前提全部匹

配成功时,系统判定该规则成立。 正向推理的过程

为一个回溯、循环的过程,推理过程如图 2 所示。

图 2摇 推理过程

Fig. 2摇 Reasoning process
摇

2摇 模型验证试验

为验证所建立的兔舍环境调控模型的有效性,
在 2018 年 5—9 月,2018 年 12 月—2019 年 3 月在

山东某兔舍进行试验验证。
2郾 1摇 试验布置

试验兔舍的宽度为 12郾 7 m,长度为 46郾 5 m,檐
高为 2郾 5 m,陶瓦屋顶,南北两侧各有 6 扇 2郾 4 m 伊
1郾 2 m 的平推窗,舍内塑料薄膜吊顶,距地面高度为

2郾 5 m,如图 3 所示。 兔舍内 6 列兔笼。 兔笼为 2 层

阶梯式兔笼,下层为母兔笼,上层为育肥兔笼,共有

2 400 只兔。 每两列兔笼共用 1 条粪坑,采用刮粪板

机械清粪。

图 3摇 试验兔舍

Fig. 3摇 Rabbit house
摇

兔舍内有湿帘 风机系统和热回收系统,利用定
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制的兔舍环境控制器,如图 4 所示,对兔舍环境进行

综合调控。

图 4摇 兔舍环境控制器

Fig. 4摇 Rabbit house environment controller
摇

在兔舍内布置兔舍环境控制器、环境参数传感

器,具体布置如图 5 所示,图中 伊表示环境参数测量

点。

图 5摇 试验布置

Fig. 5摇 Test arrangement
1. 墙壁摇 2. 门摇 3. 湿帘摇 4. 窗户摇 5. 热回收系统管道摇 6. 轴流

风机摇 7. 兔舍环境调控器摇 8. 热回收系统风机摇 9. 热交换器摇
10. 传感器安放箱摇 11. 水泵

摇
2郾 2摇 试验方法

首先进行传感器校准,利用软件校准和标准传

感器校准两种方式,以保证传感器可以准确采集数

据。 其次进行设备检查,主要是兔舍环境控制器、湿
帘 风机系统和热回收系统的设备能够正确运行。
设置传感器采集频率为 0郾 5 h /次,试验期内 24 h 连

续采集,共采集 100 d。
鉴于环境参数上下限阈值设置对兔舍环境调控

有很大影响,试验设置多组阈值进行对比。 以夏季

为例,设置了 4 组阈值,如表 7 所示。
2郾 3摇 试验分析

整个试验覆盖了春秋季、夏季和冬季,对 3 种季

节下基于模糊推理的兔舍环境调控模型的有效性进

行验证,如表 8 所示。
由表 8 可知,利用基于模糊推理的兔舍环境调

摇 摇

表 7摇 夏季阈值设置

Tab. 7摇 Summer threshold setting

序号
温度 / 益 相对湿度 / %

上限 下限 上限 下限

1 30 26 80 70

2 30 26 80 60

3 33 30 80 70

4 33 30 80 60

表 8摇 三季节兔舍环境参数调控结果

Tab. 8摇 Average value of environmental parameters
of three鄄season rabbit house

参数 春秋季 夏季 冬季

温度 / 益 10 ~18 17 ~25 8 ~14
相对湿度 / % 60 ~80 43 ~72 65 ~85

CO2 浓度 / (滋mol·mol -1)
4郾 50 伊10 -4 ~

1郾 50 伊10 -3

4郾 80 伊10 -4 ~

1郾 40 伊10 -3

8郾 32 伊10 -4 ~

1郾 85 伊10 -3

NH3 浓度 / (滋mol·mol -1)
8郾 0 伊10 -6 ~

2郾 2 伊10 -5

8郾 0 伊10 -6 ~

2郾 0 伊10 -5

1郾 1 伊10 -5 ~

2郾 5 伊10 -5

控模型可以将兔舍环境参数控制在适宜兔生长发育

范围内,保证了兔的生长发育。
为评价阈值对控制效果的影响,以夏季为例,利

用兔舍温湿指数(Temperature humidity index, THI)
加以评价,计算方法为

THI = T - (0郾 31 - 0郾 31H)(T - 14郾 4) (2)
式中摇 T———温度,益

H———相对湿度,%
夏季不同阈值下舍内环境控制效果,在 1 号阈

值范围内,THI均值为 26郾 2,此时兔无热应激反应。
其余几组均大于 28,兔会有热应激反应。 因此对于

夏季,采用 1 号阈值范围进行环境调控为宜。

3摇 结束语

针对不同季节,综合兔舍内温度、湿度、CO2 浓

度和 NH3 浓度,制定了模糊推理规则,可将兔舍内

温度、相对湿度和空气质量自动调节至适宜范围内,
精准地调控兔舍的饲养环境,满足了兔生长发育的

需求。 春、夏和冬 3 季在兔舍进行了控制算法的实

际验证试验,结果表明,兔舍环境参数阈值选取非常

重要,采用该调控方法可以保证兔舍环境达到预先

设置的环境范围。
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