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基于 FALCON的温室自动控制方法研究
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[摘 　要 ] 　针对传统控制方法无法综合考虑温室环境参数相互关联和影响的不足 ,提出用 RBF 网络进行温室建

模 ,用 FALCON 进行温度、湿度、光照等参数控制的方法。仿真结果表明 ,该方法对温室标准环境参数拟合效果好 ,

控制过程响应快、无震荡、超调量小、稳态误差小。利用该方法能提高温室控制系统的精确性、适应性和鲁棒性。
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Study on greenhouse automatic control system based on FALCON
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Abstract : In view of t he fact that cont rolling met hods can’t consider colligatedly t he problems of t he

environment parameters of greenhouse associating wit h and influencing ot hers ,t he met hod was established

by using RBF net to model t he environment of greenhouse and FAL CON so as to realize t he cont rolling of

temperat ure ,humidity ,and illumination. Experimentation result s show that t he standard environment pa2
rameters have been well approached ,and t he cont rolling p rocess has good velocity response ,wit h character2
istics of no shaking ,lit tle overshoot and steady state error . This met hod can be used to improve accuracy

and robust ness of t he greenhouse cont rol system.
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　　温室环境是一个非线性、动态的、多变量偶合的

大延时系统 ,采用传统的控制方法不能很好地解决

这些问题[122 ] 。温度、湿度、光照是植物生长最重要

的 3 个参数 ,而这 3 个参数的变化又互相影响 ,例如

采用喷雾降温法在降低温度的同时又增大了湿度 ,

同时也减少了温室内部的透光度。另外 ,改变某参

数又可能影响作物对其他参数的敏感程度 ,例如温

度是影响幼苗光合速率的重要因素 ,在低温条件下 ,

净光合速率较低 ,随着空气温度的升高 ,净光合速率

迅速增加[2 ] 。因而很难用一个固定的数学模型去描

述这些因素的复杂偶合关系。

单纯用模糊控制方法或者神经网络方法也不能

很好解决这个问题。模糊控制方法能解决控制过程

中的不确定关系[324 ] ,但需要操作人员的实际经验 ,

这种经验是人们实际控制过程中对模糊信息的归

纳 ,然而因温室和操作人员各异 ,导致操作、控制的

不合理 ,势必影响到控制效果。神经网络控制能利

用其学习和自适应能力实现非线性控制和优化[526 ] ,

但是网络很难表达控制过程中的不确定因素[2 ] 。因

此 ,本研究试图采用兼具神经网络和模糊控制优点

的模糊神经网络温室自动控制方法 ,以期提高温室

环境参数的控制精度和系统的稳定性 ,为温室的管
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理运行提供满意的控制效果。

1 　温室环境建模

任何形式的温室控制系统都需要一个作物生长

环境参数的标准值来指导控制过程 ,即系统通过现

场数据和标准参数的比较 ,将比较的结果进行处理

后产生控制决策。显然 ,标准参数的准确与否决定

着控制结果的好坏 ,因此 ,获取准确的标准温室作物

的参数模型是十分重要的。

RBF 神经网络具有强大的非线性拟合能

力[728 ] ,可利用 RBF 神经网络建立作物生长的标准

温室环境模型。将采集的作物各生长阶段的标准数

据作为输入样本 ,训练后即可得到作物生长各阶段

的参数模型。该 RBF 网络结构如图 1 所示。

现以冬季黄瓜栽培为例介绍温室标准环境模型

的建立。在参考温室黄瓜栽培的成功经验和与相关

科研人员联合试验的基础上 ,以黄瓜栽培生理理论

为基础 ,以温室黄瓜生长过程为顺序 ,采集了黄瓜生

长的标准环境参数 (利用前端采集器每小时采集 1

次) ,按照黄瓜栽培生命周期 (播前准备2发芽期2幼
苗期2抽蔓期2挂果期)分别进行整理筛选。

对黄瓜各个生长阶段的每个参数分别建立

RBF 网络进行拟合 ,网络输入 t 为相对于阶段起始

采集时间的量化形式 ,即 :

t = tnow - tstart 。 (1)

式中 : tnow 、tstart分别为当前采集时间和本生长阶段的

起始时间 ,单位为 h。

输出 x 为该时间的环境参数 ,如温度、湿度、光

照、CO2 含量等。

利用各自样本对各个 RBF 网络进行拟合训练 ,

黄瓜幼苗期温度拟合结果如图 2 所示。RBF 网络

对函数的拟合过程相对简单 ,限于篇幅 ,在此不再赘

述。

图 1 　RBF 网络的结构

Fig. 1 　Architecture of RBF network

图 2 　黄瓜幼苗期温度的 RBF 拟合

Fig. 2 　Chart of temperature approaching for the

period of seedling of cucumber by RBF

2 　温室模糊神经网络控制器的构建

2. 1 　FAL CON 网络原理

模糊控制技术与神经网络的集成有多种形式 ,

按照结合方式不同分为基于神经元网络的模糊系统

和模糊神经网络等。模糊自适应学习控制网络

( Fuzzy adaptive learning cont rol network , FAL2
CON)属于模糊神经网络的一种[9 ] 。FAL CON 以神

经网络技术实现模糊逻辑推理 ,神经元的连接结构

可以接受训练来开发模糊逻辑规则及决定合适的输

入2输出隶属函数 ,其结构模型如图 3 所示。

　　第一层节点只是将输入值直接传送给下一层 ;

第二层的输出是一个隶属函数 ,常用的隶属函数很

多 ,本文采用钟型隶属函数 ;第三层用于实现模糊逻

辑规则的前提匹配 ,规则节点完成模糊“与”运算 ;第

四层的节点有两种运算模式 ,即由上至下和由下至

上的传输模式。在由下至上的传输模式中 ,节点实

现模糊“或”运算 ,把具有同样结果的激发规则予以

集成 ;在由上至下的传输模式中 ,除只用一个单节点

实现输出语言变量的隶属函数外 ,该层节点和第五

层节点的连接与第二层的功能完全一样 ;第五层节

点也有两种功能 ,在由下至上的传输模式中其实现

了将模糊值转换成精确值的反模糊化过程 ,在由上

至下的传输模式中 , 其作用与第一层节点相同[9 ] 。

2. 2 　网络初始结构的确定

影响作物生长的因素很多 ,但诸多因素中最重

要的温度、空气湿度、光照强度为强偶合参数 ,所以 ,

主要用 FAL CON 解决这 3 个参数的控制。据此 ,
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确定网络的输入层为 6 个单元 ,分别为温度误差

Δte、温度误差的变化率 dΔte、空气湿度误差Δhu、空

气湿度误差的变化率 dΔhu、光照强度误差Δi l、光照

强度误差的变化率 dΔi l。

图 3 　FALCON 的结构模型

Fig. 3 　Architecture of FALCON

　　与温度、湿度、光照强度最为相关的控制执行机

构有侧窗、天窗、鼓风机、外遮阳、补光灯、加热机。

因此 ,输出层的神经元确定为 6 个。

将输入单元各语言划分为 5 个术语值 ,即负大、

负小、零、正小、正大 (分别表示为 NB ,NS , ZE , PS ,

PB) ,由于有 6 个输入单元 ,所以输入术语节点数目

为 30 个。

输出单元语言划分为负小、零、正小 (分别以

NS ,ZE ,PS 表示) ,因此输出术语节点的个数为 18

个。

由于网络通过自组织训练能够精简网络结构 ,

去除无意义的规则连接 ,所以初始规则考虑到所有

可能的组合 ,节点数取最大值为 56 个。

2. 3 　网络训练

FAL CON 采用混合学习算法。混合学习的第

一阶段采用无监督的自组织学习 ,设置初始隶属函

数并检测模糊逻辑规则的存在性。第二阶段采用有

导师学习方法 ,为期望的输出最佳地调整隶属函数

的参数[10 ] 。

2. 3. 1 　自组织学习阶段 　这个阶段网络以双边的

方式工作 ,即第四层的节点和连接处为由上至下的

传输模式。其学习内容包括 : (1) 隶属函数的初始

化。隶属函数的初始中心和宽度由类似统计聚类技

术的自组织学习来确定[10 ] 。(2) 规则的淘汰与合

并。当隶属函数的参数找到后 ,第二层术语节点的

输出可以传输到规则节点 ,从而可得到各规则节点

的激发强度。根据激发强度和第四层术语节点的输

出 ,便可确定各规则节点的正确结论 ,并使用竞争学

习算法寻求现存的模糊逻辑规则[10 ] 。模糊逻辑规

则确定之后 ,整个网络结构便已确定。

2. 3. 2 　有导师学习阶段

第二阶段的有导师学习将最佳地调整输入和输

出隶属函数的参数。该网络以前馈的方式工作 ,第

四层和第五层处于由下至上的传输模式。在有导师

学习阶段 ,本研究选择学习能力较强的 BP 网络来

实现。其各输出的误差函数为 :

E =
1
2

( y i ( t) - y d
i ( t) ) 2 , ( i = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5) 。(2)

式中 : E为误差 ; y i ( t) 为当前输出 ; y d
i ( t) 为期望输

出。

参数调整规则为 :

ΔW∝ -
5 E
5W

= -
5 E
5 f

5 f
5W

; (3)

W ( t + 1) = w ( t) +ηΔW。 (4)

式中 :ΔW 为调整量 ; f 为该层的激励函数 ; W ( t + 1)

为调整后的参数 ; w ( t) 为调整前的参数 ;η为学习速

率。

根据式 (3) 可推导出第五层和第二层中心和宽

度的调整量 ,根据式 (4) 对宽度和中心进行调整 ,第

四层和第三层无须调整中心和宽度 ,只需要计算误

差信号并传送给下一层。

3 　方法验证与比较

3. 1 　控制过程

先用各自样本对用于建模的多个 RBF 网络和
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用于控制的 FAL CON 进行训练。在采集实测参数

的同时将采集时间输入相应的训练好的 RBF 网络。

将当前采集的实测参数与 RBF 网络输出的标准参

数进行比较得到参数误差和参数误差的变化率 ,然

后将参数误差和误差变化率作为已经训练好的

FAL CON 网络的输入 ,经 FAL CON 网络形成控制

决策输出。系统工作流程如图 4 所示。

3. 2 　系统仿真

图 5 为在同一二阶系统下 PID 控制、模糊控制

和 FAL CON 控制的响应仿真曲线。由图 5 可以看

出 ,PID 控制响应快 ,但超调量大 ,调节时间长 ;模糊

控制超调量小、响应较快、调节时间短 ,但无法消除

稳态误差 ; FAL CON 控制超调量小、响应快、无震

荡 ,并且减小了稳态误差。

图 4 　系统工作流程图

Fig. 4 　Flow chart of the system

图 5 　PID 控制、模糊控制和 FAL CON 控制的仿真结果比较

Fig. 5 　Comparison of simulating result s of PID control ,fuzzy

control and FALCON control

4 　结　论

(1)利用 RBF 网络进行温室环境建模 ,其非线

性拟合度好 ,能大大增强标准参数的准确性和实时

性。

(2)基于 FAL CON 的温室自动控制的各项指

标明显优于传统控制方法 ,并提高了系统的适应性

和鲁棒性。
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