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摘 要：引入人工控制因素，以扩展的自回归模型(ARX)为基础，构建茶树育苗的温度、相对湿度及耗电量多目标

模型函数，采用灰色关联理论和粒子群优化算法(PSO)，面向茶树育苗温室环境模型进行多目标优化控制。仿真结

果表明，运用多目标灰色 PSO算法将育苗温室内温度值从 31.5 ℃降为 24.51 ℃，相对湿度从 47.2%提升为 59.35%，

耗电量降低 17.6%。与线性加权和法、单目标 PSO 算法相比，选取多目标灰色 PSO 算法对温室进行优化，得到在

开启遮阳与喷淋组合调控的情况下，经过 20 min温室内温度和相对湿度调控，即可达到茶苗生长的要求。 
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Multi–objective function optimization for environmental control  
in greenhouse based on grey particle swarm algorithm 
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Abstract: On the basis of the extended autoregressive model (ARX), a multi–objective function of the temperature, the 
humidity and the economic cost was established by introducing the artificial control factors. Multi–objective fuction 
optimization for environmental control was carried out in the tea–growing seedling greenhouse by using the grey 
correlation theory and the particle swarm optimization algorithm (PSO). The simulation results showed that the energy 
consumption could reduced by 17.6% under the control of the multi–objective PSO as the temperature dropped from 31.5 
℃ to 24.51 ℃and the humidity increased from 47.2% to 59.35%. Comparison with the linear weighted sum method and 
the single objective PSO, it could regulate the temperature and the humidity to meet the requirements for the growth of 
tea seedlings in greenhouse within 20 minutes under the condition of opening sun shading and spraying conditions. 
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温室的温度和相对湿度直接影响作物的长势。

传统的温湿度控制依赖于生产者的先验知识，主观

性强，误判率高。目前温室环境控制的研究主要集

中在构建实用的温湿度模型和选取有效的优化控

制方法两个方面。 
Albright[1]提出了经典温湿度模型，模型中虽然

考虑到作物的生理过程，如蒸发、蒸腾速率、室内

空气参数等，但忽略了光照度和二氧化碳浓度对作

物生长的影响。DSSAT模型和 TOMGRO作物生长
模型，模型结构过于复杂，需要以大量的数据为基

础，给实际温室建模带来了困难[2]。何芬等[3]、杨

昆等[4]建立冬季日光温室空气湿度的神经网络模
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型，并运用遗传算法优化 BP 神经网络模型，结果
显示，神经网络预测模型具有收敛速度快、预测精

度高等特点。 
在温室环境控制方法研究中，主要采用各种智

能控制方法对温室环境进行控制。Albert Setiawan
等[5]在 PI控制算法的基础上，提出使用拟微分反馈
控制的方法，相对于 PI控制器可以改善静态误差和
最大超调量等性能，但此方法对模型结构有较强的

依赖性。雷勇等[6]针对 PID自适应能力差、控制精
度不佳问题，提出基于自适应模糊 PID控制温室温
度的方法，该方法能够对温室内作物生长环境要求

实现自适应性控制策略，提高作物产量的同时还能

增加经济效益，但是该方法仅仅用温度这一指标作

为参数整定的评估准则，存在局限性。朱丙坤等[6]

以控制精度和能耗作为控制目标，提出多目标相容

控制算法，并将改进后的遗传算法引入到优化过

程，使控制精度和能耗达到平衡，仿真结果表明，

新算法在节能降耗方面有着一定的优势。 
温室系统具有非线性、大时滞的特点，温室内

各控制设备之间存在耦合关系。笔者在前期研究[8–9]

基础上，从满足茶树育苗温室环境的控制需求角度

出发，以温室调控设备为研究对象，综合考虑温度、

相对湿度及耗电量 3 个目标，以扩展的自回归模型
(ARX)[9]为基础，采用多目标灰色粒子群算法[10–11]，

对育苗温室环境调控设备进行组合控制，以期在满

足温室茶苗适宜的生长环境情况下，节约用电成本。 

1 温室环境建模 

1.1 温室温湿度模型 

引入人工控制因素，运用扩展的自回归模型

(ARX)建立温室的温度和相对湿度模型，在模型基
础上进行温室环境的多目标优化控制。 

温度、相对湿度、风速和光照度对温室环境的

影响较大[12]。在建模时视室外气象信息为扰动输入

量，将温室调控设备(如风机、湿帘、遮阳、喷淋、
顶窗等)视为决策输入量，输出变量为温室内的温度
和相对湿度，建立温湿度模型。 
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式中：y=[y1 y2]T为温室内的温度和相对湿度；

x=[x1 x2⋯x9]T为模型输入量；x1为室外温度(℃)；x2

为室外相对湿度(%)；x3 为室外风速(m/s)；x4 为光

照度(lx)；x5至 x9分别为风机、湿帘、遮阳、喷淋、

顶窗等控制设备；A(z–1)、B(z–1)为 ARX模型系数多
项式，其中 A(z–1)是输出变量对应的参数多项式，
B(z–1)分别为 9 个输入变量对应的参数多项式；z–1

为后移算子；k为时间变量(min)，v(k)为随机噪声；
n为 A(z–1)的阶，n1, n2⋯n9为 B1(z–1), B2(z–1)，⋯，
B9(z–1)的阶。因温室规模小，v(k)“不显著”或“难以
猜测”[14]，其模型为： 

A(z–1)×yi(t)=B(z–1)×xj(t)(i=1,2; j=1,2,3⋯9) (3) 
根据温室实际情况，将模型的最高阶次设置成

二阶[9]。将(2)式代入(3)式，即可推出温度、相对湿
度的具体表达式。 
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已知 z–1×u(t)=u(t–1)，z–2×u(t)=u(t–2)，将其代入
(4)和(5)式，即可求得温度和相对湿度的模型函数表
达式。 

1.2 能耗模型 

将调控设备运行消耗的电量作为能耗成本进

行参考。温室控制设备运行过程中，调控设备消耗

的电量包括连续可控设备运行一段时间消耗的电

量(如风机、喷淋及湿帘等)和非连续可控设备完全
开启消耗的电量(如遮阳网和顶窗等[13] )。耗电量模
型 J可表述为： 

1 1
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= +∑ ∑               (6) 

根据温室实际情况，耗电量模型为： 
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21 2 1  (7) 

式中：
1

n

i i i
i

p t x
=
∑ 为 n个连续调控机构开启消耗

的电量，
1

m

j j j
j

q t x
=

∑ 为 m个非连续调控机构消耗的 

电量；pi为单个连续调控机构的额定功率；qi为单

个非连续调控机构的额定功率；xi 为调控机构的开

关状态，“0”表示设备处于关闭状态，“1”表示设备
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处于开启状态；ti 为非连续性调控机构完全打开的

运行时间；tj为连续性调控机构运行时间。 

2 灰色粒子群优化算法 

在标准PSO算法的基础上，将控制设备组合种
类视为粒子的解，分别以温度模型函数、相对湿度

模型函数及能耗成本函数为适应度函数，粒子解空

间的限制和速度范围限制由控制设备组合种类的

具体值确定。每个粒子在若干次更新迭代后，寻找

到最优的组合，此组合即为满足该目标环境下最优

的控制决策。 
由于温室的温度、相对湿度及能耗成本之间存

在耦合关系，当温湿度达到作物的最佳值时，能耗

成本会显著增加，因此引入灰色关联度，用于评价

3 个目标与最优解之间的相似程度，关联度越大，
它们之间的相似程度则越大，反之就越小[14]。 

1) 运用标准 PSO 算法分别求出温度、相对湿
度及能耗成本目标函数在控制设备组合种类约束

下的最优适应值，由各目标函数的最优值组成的序

列作为基准矢量序列。 
2) 根据温室实际情况，以 5种调控设备排列组

合种类作为粒子的解，在组合种类的约束条件下，

初始化各粒子规模、迭代次数、位置及速度等，将

每个粒子解的初始值转化成二进制矩阵形式代入

各目标函数，得到初始目标值，将此目标值作为目

标矢量序列。 
3) 评价每个粒子的基准矢量序列与目标矢量

序列之间的关联度，将当前目标矢量序列和其对应

的关联度设置为粒子的个体极值存储为 pb，将关联

度最大粒子的位置和其关联度作为整个种群的全

局极值存储为 gb。 
4) 更新粒子位置、速度、学习因子及权值。在

更新粒子位置时，对粒子位置进行取整操作。 
5) 计算每个粒子的关联度，将其关联度与历经

的最好位置所对应的关联度作比较，如果较优，把当

前关联度和其对应的粒子位置存储为 pb。比较所有粒

子的个体极值和全局极值，如果较优，将该个体极值

更新为全局极值，并存储其对应的粒子位置。 
6) 判断当前迭代次数是否满足停止条件，若不

满足返回步骤(4)继续迭代；否则，停止搜索，输出
全局极值对应的开关设备组合与温度、相对湿度及

耗电成本值。 

3 结果与分析 

3.1 数据采集 

试验于 2016年 3月 14日至 4月 21日在安徽

农业大学农萃园茶树育苗温室进行。温室面积约 80 

m2，顶部有天窗、遮阳可控设备，温室北部有 2台

风机，与温室南部的湿帘形成风向对流，便于降温，

喷淋管位于茶苗上方 0.5 m。茶苗高度约为 15 cm。

以往仅根据经验对茶苗进行管理。根据茶树育苗适

宜温度为 22~28 ℃，相对湿度为 50%~70%，设定

温度值 25 ℃和相对湿度为 60%。距茶苗高 1 m的

水平区域，按南北方向等间隔布置 3处温度、相对

湿度传感器，运用自适应加权数据融合估计算法，

将温度和相对湿度在数据层进行融合，用于温室建

模和优化控制。利用 NI Compact RIO与WSN3202

短距离无线通信模块采集室内温度、相对湿度、二

氧化碳浓度及光照度；用 PH 自动气象站采集室外

温度、相对湿度、风速及光照度。 

3.2 建模结果与验证 

选取 3月 14日至 4月 18日的数据，建立温室

环境模型，运用交叉验证的方式检验模型的准确

性。将 4月 19日 11:00—11:30和 12:00—12:30 的

数据分别用于温湿度建模试验，以 4 月 19 日

11:30—12:00和 12:30—13:00期间的数据为验证数

据，记为 D1和 D2。将 D1和 D2中数据的输入量分

别代入上述模型计算出温度和相对湿度的预测值，

其结果如图 1至图 4所示。 
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图 1 用 D1验证模型温度的输出曲线 

Fig.1 The output curve of temperature model is verified by the 

data from 11:30 to 12:00 
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图 2 用 D1验证模型相对湿度的输出曲线 

Fig.2 The output curve of the humidity model is verified by the 

data from 11:30 to 12:00 
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图 3 用 D2验证模型温度的输出曲线 

Fig.3 The output curve of the temperature model is verified by 

the data from 12:30 to 13:00 
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图 4 用 D2验证模型相对湿度的输出曲线 

Fig.4 The output curve of the humidity model is verified by the 

data from 12:30 to 13:00 
 

从图中可以看出，仿真计算得到的温度和相对

湿度曲线与实际测量的温湿度曲线变化趋势一致。

温度均方根误差为 0.7 ℃，相对误差为 1.59%；相
对湿度均方根误差为 1.1%，相对误差为 2.14%。说
明 ARX 模型能有效模拟温室环境内的温度和相对
湿度，同时在一定程度上避免了系统带来的滞后

性，可满足温室环境调控设备对模型结构的需求。 

3.3 算法结果分析 

选取 4月 19日 11:35监测的数据实施多目标优

化控制。该时刻温度 31.5 ℃，相对湿度 47.2%，开

启的调控设备是遮阳、湿帘和顶窗，此时温室需要

降温操作。将已建立的温度、相对湿度、耗电量模

型作为优化目标函数，以风机、湿帘、遮阳、喷淋

及顶窗为决策变量，运用多目标灰色 PSO算法对决

策变量和温度、相对湿度及耗电量进行模拟仿真。

优化后的设备组合是遮阳与喷淋，选取 11:35 时刻

对温室环境进行模拟仿真：根据优化后的调控设备

组合可知，该时刻需关闭湿帘、顶窗，开启喷淋调

控设备。开启遮阳与喷淋组合 20 min后，观察室内

3 组传感器监测的温湿度值，经过融合得到的温度

为 24.51 ℃，相对湿度为 59.35%，经计算，得到该

时间段内耗电量为 0.14 J，此时温室内的温度、相

对湿度均达到茶苗生长适宜的范围，对比 11:35 之

前开启的遮阳、湿帘和顶窗消耗的电量下降。 
将多目标灰色 PSO 算法与标准 PSO 算法、线

性加权和法作比较，分别对温度、相对湿度、耗电

量进行优化仿真，结果列于表 1。 
由表 1可知，运用标准 PSO和多目标灰色 PSO

算法优化方法得到的温度和相对湿度值均在适宜

的温湿度范围内，线性加权和法优化方法得到的温

度和湿度值在适宜温湿度范围之外。对比消耗电量

可知，运用多目标灰色 PSO算法优化后消耗的电量
介于标准 PSO与线性加权和法之间。按照多目标同
时达到较优的策略，选用多目标灰色 PSO算法对温
室进行优化，在开启遮阳与喷淋的组合情况下，得

到使温室内温度和湿度满足茶苗适宜生长条件且

耗电量较少的调控设备组合种类。 

表 1 不同算法优化的温湿度和耗电量 
Table 1 Temperature, humidity and power consumption of different algorithms 
温度/℃ 相对湿度/% 耗电量/J 

阶段 线性加权 
和法 

标准 PSO 
多目标 
灰色 PSO

线性加权

和法 
标准 PSO

多目标 
灰色 PSO

线性加权 
和法 

标准 PSO 
多目标 
灰色 PSO

优化前 31.50   47.20   0.17   
优化后 31.19 26.29  24.51 38.67 54.69 59.35 0.04  0.52  0.14 

相
对
湿
度

/%
 

温
度

/℃
 

相
对
湿
度

/%
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4 结论与讨论 

引入人工控制因素，以 ARX 模型为基础，构
建温度、相对湿度及能耗成本的多目标模型函数，

运用改进的多目标灰色 PSO 进行温室环境的优化
控制。结果表明，与线性加权和法、单目标 PSO算
法相比，运用多目标灰色 PSO算法得到的温度、相
对湿度及能耗均达到较优值。 
在温室调控设备优化的过程中，仍存在一些亟

待解决的问题： 
一是提升温室调控执行机构。目前多数温室环

境调控设备较为简陋，在模型基础上运用调控策略

得到合理的调控执行机构组合时，需要人员进入温

室进行手动调控，中间存在一段时间差问题，若建

立一个较为完善的远程调控自动化水平较高的温

室可避免此问题。考虑温室环境最优控制的情况

下，建立精准和多源信息采集机构、有效的模型结

构及完善的自动化控制执行过程，能够提升温室环

境的控制效果。 
二是完善作物模型结构。温室环境控制系统大

多是基于温室作物生长和小气候环境模型，所使用

的模型易忽略作物在各个生长发育阶段所具有的

参数特性，且模型缺乏通用性。基于此，温室控制

算法在其基础上，虽然取得了很多成果，但能有效

应用于实际温室控制的成果却不多。若要使温室环

境得到良好的控制效果，可靠的模型是温室环境最

优控制的前提条件，因此，构建面向实际生产的模

型结构仍是温室环境控制研究领域中不可忽视的

问题。 
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