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　 　 摘要:　 温室系统是一个复杂的系统ꎬ系统中各变量间具有强耦合关系ꎬ影响控制的精度和效率ꎬ也使得对温

室系统精确控制的难度增加ꎬ所以在温湿度二维系统的基础上ꎬ增加对 ＣＯ２浓度的考虑ꎬ建立温室系统的三维数学

模型ꎮ 通过研究前馈补偿算法在三维系统中的应用ꎬ对温室系统中的 ３ 个主要变量进行解耦ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 建立温

室系统数学模型ꎬ然后进行仿真研究ꎬ通过与仿真结果对比ꎬ证实了前馈补偿算法应用于仿真系统的高效性和稳定

性ꎮ
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　 　 温室系统是一个复杂的大系统ꎬ它具有时延

性、非线性和多变量耦合等特点ꎬ这给温室系统

的精确控制造成了阻碍ꎮ 当前关于温室系统控

制的研究主要分 ２ 个方向展开ꎬ分别是控制的深

度和广度ꎮ

一个研究方向是针对控制的深度ꎬ主要通过更

新单变量控制的算法ꎬ获得更精确的控制目标ꎮ 目

前的研究主要针对温度这一变量ꎬ如通过研究模糊

比例￣积分￣微分控制器(ＰＩＤ)来控制温室温度[１￣２]ꎬ
或通过研究基于径向基函数(ＲＢＦ)神经网络的 ＰＩＤ
控制ꎬ使温度控制更加精确[３]ꎮ 夏爽等[４]在 ＲＢＦ 神

经网络的基础上对粒子群算法(ＰＳＯ)进行优化ꎬ使
温度的预测更加精准ꎮ 这一研究主要解决了单一变

量的时延性和非线性问题ꎬ使温室系统单变量的控

制效果得到很大提高ꎬ但是没有考虑温室系统中的

耦合性ꎮ
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另一个研究方向是针对控制的广度ꎬ就是综合

考虑温室中的多重变量ꎬ通过多变量解耦算法使相

互耦合的变量解耦ꎬ从而精确控制系统中各单变量ꎮ
例如ꎬ卢佩[５] 通过模糊控制对温度和湿度进行解

耦ꎬ秦琳琳等[６]通过灰色预测模型对温湿度进行仿

真和控制ꎮ 当前的温室系统多变量解耦控制大部分

是针对温湿度间的耦合ꎬ在这一广度问题上没有进

一步扩展ꎬ所以针对这一现状ꎬ本研究拟考虑温室系

统中除温湿度外的其他变量ꎬ并在前馈补偿算法的

基础上结合 ＰＩＤ 控制ꎬ以期对多变量进行解耦控

制ꎮ

１　 前馈补偿算法

温室系统是一个多变量耦合的系统ꎬ影响系统

状态的变量包括温度、湿度、ＣＯ２ 浓度、光照度等ꎮ
综合分析ꎬ可将温室系统看作一个多维系统ꎬ有的研

究者仅考虑温度和湿度这 ２ 个因素ꎬ将其看作一个

二维系统进行解耦研究ꎬ通过前馈补偿的方式对温

湿度二维系统进行解耦ꎬ解耦效果令人满意[７]ꎮ 但

温室系统中 ＣＯ２浓度对植物的生长也起着关键作

用ꎬ应该对温室系统进行进一步研究ꎬ将温室系统看

作一个三维耦合系统(图 １)ꎬ其中 Ｔ、Ｈ、Ｃ 分别代表

温度、湿度和 ＣＯ２浓度的输入变量ꎬＹＴ、ＹＨ、ＹＣ分别代

表温度、湿度和 ＣＯ２浓度的输出变量ꎬ其中ꎬＧ ｉｊ( ｉ ＝
１、２、３ꎬｊ＝ １、２、３)ꎬ代表温室系统三维等价模型的传

递函数ꎮ

图 １　 温室系统三维等效模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ

　 　 根据图 １ 建立的等效矩阵方程ꎬ可以求得三维

等效模型传递函数的矩阵ꎬ如式(１)所示ꎮ
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前馈补偿算法是采用在控制器前加入矫正装置

以解除变量间耦合的方式进行解耦ꎬ将相互耦合的

多个变量解耦成只与单一的输入和输出相关的单一

变量ꎬ将其他变量的影响归零ꎮ 根据这一原理ꎬ在图

１ 的输入变量和传递函数之间加入前馈补偿装置的

控制器(图 ２)ꎮ

图 ２　 带前馈补偿的温室系统三维等效模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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　 　 通过图 ２ 中各传递函数之间的逻辑关系ꎬ可以

求出 Ｔ′、Ｈ′、Ｃ′(分别代表经过前馈补偿后的温度、
湿度和 ＣＯ２浓度的输入变量修正量)和 Ｔ、Ｈ、Ｃ 的关

系方程ꎬＦ ｉｊ( ｉ ＝ １、２、３ꎬｊ ＝ １、２、３)代表前馈补偿器的

传递函数ꎮ 矩阵形式如式(２)所示ꎮ
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Ｆ２１ Ｆ２２ Ｆ２３

Ｆ３１ Ｆ３２ Ｆ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ
Ｈ
Ｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｔ′
Ｈ′
Ｃ′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２)

图 ２ 显示ꎬＴ′是 Ｔ 经过前馈补偿器补偿后的新

输入量ꎬ所以 Ｔ 和 Ｔ′之间的系数为 １ꎬＴ 所产生的影

响不变ꎬ所以 Ｆ１１ ＝ １ꎬ同理可得 Ｆ２２ ＝Ｆ３３ ＝ １ꎮ
综合考虑式(１)和式(２)之间的关系ꎬ将式(１)

中的 Ｔ、Ｈ 和 Ｃ ３ 个变量替换为 Ｔ′、Ｈ′和 Ｃ′ꎬ整理后

得式(３)ꎮ
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将式(３)运算整理可得式(４)ꎮ
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Ｐ ｉｊ( ｉ＝ １、２、３ꎬｊ ＝ １、２、３)ꎬ代表在温室系统传递

函数前加入前馈补偿器的新系统传递函数ꎮ 为了消

除变量之间的相互影响ꎬ需要使矩阵非对角线上的

数据为零ꎬ于是得到式(５)ꎮ
Ｐ１２ ＝Ｇ１１Ｆ１２＋Ｇ１２Ｆ２２＋Ｇ１３Ｆ３２ ＝ ０
Ｐ１３ ＝Ｇ１１Ｆ１３＋Ｇ１２Ｆ２３＋Ｇ１３Ｆ３３ ＝ ０
Ｐ２１ ＝Ｇ２１Ｆ１１＋Ｇ２２Ｆ２１＋Ｇ２３Ｆ３１ ＝ ０
Ｐ２３ ＝Ｇ２１Ｆ１３＋Ｇ２２Ｆ２３＋Ｇ２３Ｆ３３ ＝ ０
Ｐ３１ ＝Ｇ３１Ｆ１１＋Ｇ３２Ｆ２１＋Ｇ３３Ｆ３１ ＝ ０
Ｐ３２ ＝Ｇ３１Ｆ１２＋Ｇ３２Ｆ２２＋Ｇ３３Ｆ３２ ＝ ０
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将 Ｆ１１ ＝Ｆ２２ ＝Ｆ３３ ＝ １ 带入式(５)ꎬ通过求解方程

组可以得到前馈补偿控制器传递函数矩阵的各项

值ꎬ如式(６)所示ꎮ

２　 温室系统三维等效模型的研究

针对温室系统中温湿度的二维等效模型ꎬ文献

[７]中已经提出了近似的模型传递函数矩阵ꎬ其各

项传递函数已经给出ꎬＧ２( ｓ)表示二维系统的传递函

数ꎬ如式(７)所示ꎮ
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　 Ｇ２(ｓ)＝
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目前ꎬ对考虑 ＣＯ２浓度的温室系统三维等效模

型的研究还比较少ꎬ为了建立三维系统的传递函数

矩阵ꎬ需要了解 ＣＯ２浓度自身的变化规律及其与温

湿度的关系ꎮ ＣＯ２ 浓度相对于时间的变化率如式

(８)所示[８]ꎮ

Ｖ
ｄＣ ｉｎ( ｔ)

ｄｔ
＝ＱＣＯ２

( ｔ－ｔｄ)－[Ｐｎ( ｔ)－ｒ０( ｔ)]Ａｓ－

　 　 　 　 [Ｃ ｉｎ( ｔ)－Ｃｏｕｔ( ｔ)]φ×Ｖ
(８)

其中ꎬＡｓ为温室面积(ｍ２)ꎬＶ 为空间体积(ｍ３)ꎬ
ＱＣＯ２

( ｔ－ｔｄ)为从 ｔｄ时刻开始 ＣＯ２的施用量(ｇ / ｈ)ꎬＣ ｉｎ

为室内 ＣＯ２ 浓度 ( ｇ / ｍ３ )ꎬ Ｃｏｕｔ 为室外 ＣＯ２ 浓度

(ｇ / ｍ３)ꎬφ 为通风率ꎬＰｎ为净光合速率ꎬｒ０为净呼吸

速率ꎮ
对式(８)两边同时进行拉氏变换ꎬ整理后得式

(９)ꎮ 其中ꎬｔｄ为 ＣＯ２开始施用的时间ꎮ

Ｃｉｎ(ｓ)＝

ＱＣＯ２
(ｓ)
φ

ｅ－ｔｄ

１
φ
ｓ＋１

＋
Ｃｏｕｔ(ｓ)－[Ｐｎ(ｓ)－ｒ０(ｓ)]

Ａｓ

Ｖ×φ
１
φ
ｓ＋１

(９)

通过与一阶惯性环节的标准模型进行对比ꎬ可
以看出通过拉式变换后的方程符合一阶惯性模型的

形式ꎬ在一阶惯性时滞系统中ꎬＫ、Ｔ、τ 分别为控制系

统的静态增益、时间常数和纯滞后时间ꎬ将其分析整

理后得到式(１０)ꎮ
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Ｃ ｉｎ( ｓ)＝
Ｋｅ－τｓ

Ｔｓ＋１
＋Ｍ( ｓ)
Ｔｓ＋１

(１０)

式中ꎬＫ＝
ＱＣＯ２

( ｓ)
φ

ꎬτ＝ ｔｄꎬＴ＝ １
φ
ꎬ

　 　 　 　 Ｍ( ｓ)＝ Ｃｏｕｔ( ｓ)－[Ｐｎ( ｓ)－ｒｎ( ｓ)]
Ａｓ

φ×Ｖ
考虑到空气中 ＣＯ２浓度的影响ꎬＣＯ２ 的施用量

以 ２. ４ ｇ / ｍ３ 为 佳ꎬ 故 将 ＣＯ２ 施 用 量 设 为 ２. ４
ｇ / (ｍ３􀅰ｈ)ꎮ 密闭温室不考虑漏气的情况下ꎬ通风

率以 １ ｈ ０.５~１.０ 次为佳ꎬ取其中间值ꎬ故将通风率

设为 １ ｈ ０.７ 次ꎮ ＣＯ２以气体的形式释放ꎬ假设 ＣＯ２

释放时没有延迟ꎬ可以设 τ 为零ꎮ 在理想状态下ꎬ温
室系统三维等效模型中 ＣＯ２浓度变化的近似模型如

式(１１)所示ꎮ

Ｃ ｉｎ( ｓ)＝
３.４

１.４ｓ＋１.０
(１１)

在温室系统中ꎬＣＯ２浓度的变化仅对植物的生

长有影响ꎬ不会直接影响温湿度ꎮ 但是温湿度的增

加除了影响植物本身外ꎬ还会使土壤中的细菌变得

活跃ꎬ从而影响温室内 ＣＯ２的浓度ꎮ 温度变化主要

受光照度和加热器的影响ꎬ这 ２ 个因素同时增强ꎬ会
增加光合作用的效率ꎬ消耗大量的 ＣＯ２ꎬ假设温度和

ＣＯ２浓度成负相关ꎬ即 ＥＣＯ２
(Ｔｉｎ)＝ －αＴｉｎꎮ 湿度增加ꎬ

间接导致室温下降ꎬ所以假设湿度和 ＣＯ２浓度成正

相关ꎬ即 ＥＣＯ２
(Ｈｉｎ)＝ βＨｉｎꎬ因为温湿度对 ＣＯ２浓度的

影响很小ꎬ取参数 α＝β＝ ０.０１ꎮ
忽略系统延时环节的影响ꎬ可以得到理想状

态下的近似三维等效温室系统模型ꎬ如式( １２)所

示ꎮ

Ｇ３( ｓ)＝
Ｇ１１ Ｇ１２ Ｇ１３

Ｇ２１ Ｇ２２ Ｇ２３

Ｇ３１ Ｇ３２ Ｇ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

将原有二维系统模型的值和运算求得的

ＣＯ ２浓度相关的变量值带入三维系统中可得式

( １３) ꎮ

Ｇ３(ｓ)＝

２２.８９０
４.５７２ｓ＋１.０００

－１１.６４０
１.８０７ｓ＋１.０００

－０.２２９
４.５７２ｓ＋１.０００

４.８６９
２.１７４ｓ＋１.０００

５.８００
１.８０１ｓ＋１.０００

０.０５８
１.８０１ｓ＋１.０００

０ ０ ３.４３０
１.４３０ｓ＋１.０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

３　 仿真与分析

已知温室系统的三维等效模型后ꎬ通过系统的

各项传递函数ꎬ经过式(９)的运算ꎬ可以求得前馈补

偿装置的各项传递函数值ꎬ如式(１４)所示ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真模块ꎬ建立温室系统的仿真模

型ꎬ将温度、湿度和 ＣＯ２浓度的输入信号设置为不同

时间段带有波动的阶跃信号(图 ３)ꎮ

Ｆ１２ ＝ １１.６４０×０.２００ｓ
＋０.０４４

１.８０７ｓ＋１.０００

Ｆ１３ ＝ －０.０１７×( ｓ
－０.８０８)( ｓ＋０.４６０)

( ｓ＋０.４００)( ｓ＋０.５５３)

Ｆ２１ ＝ －４.８６９×０.３１１ｓ
＋０.１７２

２.１７４ｓ＋１.０００

Ｆ２３ ＝ －０.０１３×２.００８ｓ
＋１.０００

２.８９１ｓ＋１.０００
Ｆ３１ ＝ ０
Ｆ３２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)

图 ３　 带有波动的阶跃信号

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　 　 温室系统三维等价模型加入前馈补偿时的温室

系统仿真模型如图 ４ 显示ꎬＰＩＤ 控制器的参数设定

为 Ｐ＝ ３０ꎬＩ＝ ３ꎬＤ＝ ０ꎮ 在此设定下ꎬ系统各项参数超

调量小ꎬ响应速度快ꎬ能很好地满足系统要求ꎮ
　 　 以同样的信号分别输入到 ２ 个系统中ꎬ无前馈

补偿系统仿真的波形如图 ５ 显示ꎬ带前馈补偿系统

仿真的波形如图 ６ 显示ꎮ 经过比较可以发现ꎬ加入
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前馈补偿后ꎬ系统仿真波形会更快地进入稳定状态ꎬ
当系统遇到扰动时ꎬ加入前馈补偿系统的仿真波形

稳定性更高ꎬ波形恢复稳定状态的时间更短ꎮ 通过

对温室系统的仿真ꎬ证明了前馈补偿算法不仅可以

解决二维系统的耦合问题ꎬ对三维系统也有很好的

适用性ꎬ简单高效地实现了温室系统所要求的抗干

扰性、鲁棒性和自适应性ꎮ

图 ４　 带前馈补偿的 ＰＩＤ 控制温室系统三维等价模型

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＩＤ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

图 ５　 无前馈补偿系统的 ＰＩＤ 控制器系统仿真波形

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＩＤ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ６　 带前馈补偿系统的 ＰＩＤ 控制器系统仿真波形

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＩＤ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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４　 结 论

根据目前的研究现状ꎬ就如何使温室中相互耦

合的变量解耦ꎬ本研究提出了将前馈补偿算法应用

于三维温室系统模型中的解决方法ꎮ 通过在系统模

型前加入前馈补偿系统ꎬ使温室系统中相互耦合的

变量解耦合ꎮ 前馈补偿算法的逻辑简单且实现方

便ꎬ仿真结果表明ꎬ对温室系统模型添加前馈补偿器

对系统的解耦控制起到了良好的效果ꎮ 将前馈补偿

算法应用于近似温室三维系统中ꎬ显著提高了系统

的稳定性和响应的快速性ꎮ
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