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一种粒子群模糊犘犐犇控制算法在

温室中的应用

周艳平，庄　岩
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：为了提高温室监测的控制水平，针对于温室环境具有多变量、大惯性、强耦合的特点，提出一种基于粒子群优化的模

糊ＰＩＤ控制算法；根据对温室监测系统常用控制方法的研究结果，该算法在模糊ＰＩＤ控制的基础上，采用改进的粒子群算法对模

糊控制参数进行优化，有效解决了模糊ＰＩＤ控制过度依赖专家经验、缺少动态性能的缺点；通过温室监测中环境温度的仿真对比

实验，验证了所提出的粒子群优化模糊ＰＩＤ算法的有效性；在实验中，对比监测过程中常用的控制方法可以发现，该方法具有更

快的响应速度，并且在效果上明显地降低了最大偏差量，在温室监测控制中取得了良好的效果。
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０　引言

温室监控系统的应用能提高农作物产量，减少劳动成

本，为我国社会的发展带来经济、社会、生态等方面的利

润和效益［１］。相对于西方发达国家，我国的温室监控技术

的研究和应用还不够先进。近年来，伴随着对温室监控方

面的研究和应用的不断深入，我国温室监控领域的技术水

平得到了很大的提升［２］，但还存在待提高的空间。

我国温室大棚监控设备在发展中主要存在以下问题：

１）管理方式固定化，过度依赖以往经验进行管理，农业生

产过程不够智能；２）控制因素局限化，温室环境控制的研

究多只考虑个别环境因素，未考虑温室多种变量优化控制

问题［３］；３）控制方式较单一，目前监控设备普遍使用传统

ＰＩＤ控制算法和模糊ＰＩＤ控制算法对室内参数进行调控
［４］。

然而单纯ＰＩＤ控制不能适应环境的动态变化，模糊ＰＩＤ又

过度依赖专家经验。针对于以上问题，本文提出在模糊ＰＩＤ

控制的过程中运用粒子群算法动态优化，实现模糊ＰＩＤ的

自适应控制过程，使控制器具有优越的动态响应，提高设

备的整体运行性能。

１　粒子群模糊犘犐犇控制算法

１１　模糊犘犐犇控制

模糊ＰＩＤ控制算法原理为：通过实际生活经验，总结

出输入量与ＰＩＤ控制的３个参数的规律，按照模糊规则方

式写入控制器的规则库。在ＰＩＤ算法对环境控制过程中，

首先将误差值经量化因子计算，得到误差值的一个模糊量；

再将其与规则库中的模糊规则匹配进行推理计算并且将计

算结果经过比例因子犓狆、犓犻、犓犱 计算后传递给 ＰＩＤ控制

器［５］。根据输入量的变化改变控制参数，以满足ＰＩＤ控制

的动态性［６］。

１２　模糊控制算法的优化

模糊控制的设定过程存在过于依赖专家经验的问题，

其中的参数值设定完成后，无法随着输入误差的变化而动

态改变。然而在温室多变量、大惯性、强耦合的环境特点

下，固定的参数变量会影响控制器的控制效果。

模糊控制器的待优化点主要为模糊化、反模糊化过程
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的优化和模糊规则的优化，而影响模糊化、反模糊化的主

要因素为量化比例因子。输入值经过量化因子计算后传递

给模糊控制器，输出值经过比例因子计算后传递给 ＰＩＤ控

制器［７］。量化、比例因子值的设定可以改变控制器的输出

特性，针对于不同误差值，对量化、比例因子进行动态改

变才能提高控制准确度。

１３　粒子群优化模糊犘犐犇算法设计思想

本文采用粒子群算法对控制参数进行寻优，根据温室

控制特点，优化控制过程中的模糊化、反模糊化过程。算

法设计思想为：在输入量的模糊化和输出量的反模糊化的

过程中，采用粒子群算法，通过在设定的搜寻范围内搜寻

量化因子和比例因子的最佳适应值，解决设定参数过度依

赖经验规律的问题。其结构如图１所示。

图１　模糊ＰＩＤ控制优化结构图

１４　算法设计

１．４．１　标准粒子群算法

粒子群优化算法是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５年提

出，由鸟类的捕食行为带来启发所提出的智能优化算法［８］。

算法主要思想为每个粒子相当于一只鸟，在犱维空间中搜

寻最优解，粒子飞行过程即为该个体搜索过程。粒子具有

两个属性：速度和位置。速度代表了粒子在犱维空间中向

最优解移动的速度快慢，位置代表了粒子在寻优过程中向

什么方向移动。每个粒子在搜寻途中遇到的最佳值作为个

体最优解，整体种群对比所有个体最优解，选取最佳值作

为群体最优解［９］。在犱维空间中，第犻个粒子的属性如下：

速度狏犻＝ （狏犻１，狏犻２，狏犻３，…，狏犻犱）

位置狓犻＝ （狓犻１，狓犻２，狓犻３，…，狓犻犱）

粒子的最优解

狆ｂｅｓｔ
犻
＝ （狆ｂｅｓｔ

犻１

，狆ｂｅｓｔ
犻２

，…，狆ｂｅｓｔ
犻犱

）整个种群的全局最优值

犵ｂｅｓｔ＝ （犵ｂｅｓｔ
犻１

，犵ｂｅｓｔ
犻２

，…，犵ｂｅｓｔ
犻犱

）

第犻个粒子在狋时间点的速度和位置属性计算公式为：

狏犻（狋＋１）＝ω狏犻（狋）＋犮１（狆ｂｅｓｔ
犻

（狋）－狓犻（狋））＋

犮２（犵ｂｅｓｔ（狋）－狓犻（狋）） （１）

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１） （２）

　　式 （１）由粒子对上一时间点速度值的继承部分，对自

我的认知部分，对社会的认知部分３个部分组成
［１０］。ω称为

惯性权重，决定了当前时刻移动的快慢受前一时刻速度值

的影响［１１］。犮１和犮２称为学习因子，犮１ 值设置较大时，粒子

受个体最优解影响大，对自身认知强，但是容易陷入局部

最优解；犮２值设置较大时，粒子对社会认知强，会向全局

快速移动，但是会过早收敛到全局极值，容易陷入早熟。

１．４．２　惯性权重优化

基本粒子群算法中，对惯性权重值的大小采用线性递

减的策略，然而在迭代后期，此策略容易造成粒子在局部

区域对最优解的搜索能力减弱。因此，本文采用了非线性

变化的策略，惯性因子的值为

ω犻 ＝ω狊狋犪狉狋－（ω狊狋犪狉狋－ω犲狀犱）
犻
犻槡ｍａｘ

（３）

　　ω犻为第犻次迭代时的惯性因子值。ω狊狋犪狉狋是惯性因子的初

始值，一般设定较大提高初期的全局搜索能力；ω犲狀犱为惯性

因子最终值，一般设定较小保证后期的局部搜索能力。犻犿犪狓

是迭代次数上限。

１．４．３　学习因子优化

学习因子犮１和犮２分别代表了粒子对个体自我和整体种

群社会的认知情况［１２］。在整体优化过程初期，整个种群应

该尽可能地在整体搜索空间进行分布，粒子应散落在整个

解空间，因此在迭代初期更多关注自身的经验的作用；而

在搜索过程的后期，粒子应该集中在种群中最优的区域进

行搜寻活动，即粒子在后期应以群体的经验为重。根据以

上分析，在迭代初期，为防止粒子早熟，过快收敛到全局

最优解，应该提高粒子的自我认知，设定犮１ 的值比较大而

犮２值比较小；随迭代次数增加，应该逐渐提高粒子的社会

认知并且减小粒子的自我认知，防止陷入局部最优解，逐

渐减小犮１，加大犮２，即异步改变犮１ 和犮２ 的值。本文选择学

习因子的优化公式为：

犮１＝犮１ｍａｘ－（犮１ｍａｘ－犮１ｍｉｎ）ｓｉｎ［
π
２
（１－

犻
犻ｍａｘ
）］ （４）

犮２＝犮２ｍｉｎ＋（犮２ｍａｘ－犮１ｍｉｎ）ｓｉｎ［
π
２
（１－

犻
犻ｍａｘ
）］ （５）

式中，犮１ｍａｘ，犮１ｍｉｎ，犮２ｍａｘ，犮２ｍｉｎ分别为学习因子犮１，犮２ 的上限

和下限；犻为当前迭代次数；犻ｍａｘ为迭代次数上限。

１．４．４　具体寻优过程

针对于温室环境控制过程中模糊ＰＩＤ控制所存在的弊

端，本文对控制过程中的模糊化、去模糊化进行动态优化，

优化模糊控制的参数主要为犓犲，犓犲犮，犓狆，犓犻，犓犱 这５个

参数，具体的寻优过程为：

１）初始化种群，设定粒子群参数。首先设定寻优种群

的基本参数，包括迭代次数上限，搜索种群总数，因为是５

个参数，本文设定搜索维度是５。依据上文对算法的改进，

设定学习因子的上限和下限，惯性因子初始值、最终值。

在搜索范围内初始化粒子，设定狆ｂｅｓｔ犻和犵ｂｅｓｔ的最初值。

２）进行适应度计算。在算法优化过程中采用适应度函

数评判粒子在解决目标函数时的优劣性，其评判规则由目

标函数转化而来，本文的适应度函数的评判标准采用能够

综合性评价系统的动、静态性能的ＩＴＡＥ积分准则
［１３］。将

每个粒子的位置作为模糊ＰＩＤ控制器参数，代入到仿真模

型中计算其适应值，求解每个粒子对于控制系统的ＩＴＡＥ

积分性能指标［１４］。对比适应值后更新狆ｂｅｓｔ犻和犵ｂｅｓｔ。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１１８　　 ·

３）更新粒子的速度和位置。依据式 （３）计算粒子的ω

值；再根据当前迭代次数和式 （４）和式 （５），分别计算粒

子的犮１和犮２值；最后将计算得到的惯性权重值、学习因子

值，代入式 （１）、（２）更新每一个粒子的速度和位置。

４）判断终止。根据是否满足终止条件 （迭代次数上限

和最佳适应值）来终止程序并且输出最佳值，如果没有满

足终止条件，则转到步骤２）继续进行寻优。

２　实验仿真与分析

２１　温室模糊犘犐犇控制器

针对温室温度进行仿真实验，将设定最佳室温和实际室

温的差值犲和此差值的变化率犲犮作为输入变量，将ＰＩＤ控制

的犽狆、犽犻、犽犱作为输出结果变量。输入变量犲、犲犮和输出变

量犽狆、犽犻、犽犱的基本论域均为为 ｛－３－２－１０１２３｝。同

时，采用七段式模糊语言值，模糊子集为 ｛犖犅 （负大）犖犕

（负中）犖犛 （负小）犣犗 （零）犘犛 （正小）犘犕 （正中）犘犅 （正

大）｝，在隶属度函数的选择上，选取了对称三角形隶属度函

数［１５］。根据温室温度环境，模糊控制规则制定如下：

１）当输入偏差较大时，不仅需要系统快速响应，还需

要调控设备防止超调，同时避免出现过饱和现象导致控制

结果超出限定范围的情况发生，应该设定犽狆 取值比较大，

犽犻取值为零，犽犱 取值较小。

２）当输入偏差在模糊论域的负中范围内时，控制器控

制量较小，应避免系统出现超调或超调量过大的现象，同时

防止系统的响应速度较低，犽狆、犽犻取较小值，犽犱取适中值。

３）当输入偏差较小或者趋近于０时，控制器控制量很

小，因此应重点关注系统的稳态性能和抗干扰能力，犽狆、犽犻

应取值较大，同时为防止控制结果震荡，犽犱 应取值适中。

根据以上规律，模糊控制规则如表１、２、３所示。

表１　犽狆 控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　犽犻 控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表３　犽犱 控制规则表

犲
犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗

犖犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗

犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犘犕 犘犅 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

２２　温室温度仿真模型

仿真由基于温室温度数学传递函数所建立的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

模型、改进粒子群程序以及对于两者的连接程序三部分组

成。粒子群优化程序传递粒子给仿真模型，通过仿真模型

计算出粒子的适应值再回传到优化程序中，从而寻找量化

比例因子的最优解。

２．２．１　模型的建立

根据参考文献 ［１６］，我们得知大棚环境是非线性的大

滞后复杂控制对象。其温度环境可以近似为有扰动情况下

的一阶惯性系纯滞后环节［１６］，其传递函数为：

犌（狊）＝
１

１５．８狊＋０．０６２
ｅｘｐ（－１１８狊） （６）

　　因此，根据温度传递函数建立的粒子群算法优化模糊

ＰＩＤ控制的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图如图２所示。

在图２中，分为３个部分：１）Ｏｕｔ１中的输出为根据

ＩＴＡＥ积分准则计算的目标温度传递函数；２）ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ

模块为的模糊控制部分，其中包含了根据温室特点设计的

模糊规则；３）通过模糊控制器得出的结果解模糊后用来对

ＰＩＤ控制部分进行修正，修正后的ＰＩＤ控制器对目标函数

进行控制操作。

２．２．２　传递函数

在整体的仿真过程中，传递函数被改进的粒子群算法

主程序调用，从而控制整体模型的运作，同时作为桥梁来

传递数值。具体的作用是通过控制温室仿真模型的运作，

同时将运行过程中经ＩＴＡＥ积分准则评价的目标函数值传

递给主程序。

２．２．３　主程序设计

改进粒子群主程序的设计依照粒子群优化过程进行编

写，具体分为４个部分：１）为数据的初始化。初始化种

群，即对优化过程所需要的参数进行设定，包括种群数、

迭代次数上限、学习因子的上下限、惯性因子的初始最终

值；２）计算适应值。将每一个粒子通过传递函数代入到仿

真图中的犲、犲犮、犽狆、犽犻、犽犱中，通过仿真得到每一个粒子

的适应值，并根据适应值更新狆ｂｅｓｔ
犻

和犵ｂｅｓｔ；３）更新参数。

通过公式更新粒子的惯性因子和学习因子，并且将其和最

优极值代入到公式计算更新粒子的速度和位置；４）循环判

断。判断是否达到最终停止条件，来对结果进行输出或者

继续进行优化迭代操作。
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图２　粒子群优化模糊ＰＩＤＳｉｍｕｌｉｎｋ模型图

２３　仿真结果与比较

在 Ｍａｔｌａｂ中对经典ＰＩＤ、模糊ＰＩＤ和粒子群优化模糊

ＰＩＤ控制算法依据温室室温进行控制实验
［１７］，设置植物最

佳生长室温为３０℃，初始室温为０℃，结果曲线如图３所

示。图３对比结果表明，传统的ＰＩＤ进行温室控制，存在

最大偏差现象明显，最大偏差量超过１０％；模糊ＰＩＤ优化

了控制效果，但依然存在最大偏差；采用粒子群算法优化

后，基本消除控制过程中存在的最大偏差量的现象，综合

对比其他两种方法，具有最佳控制效果。

图３　ＰＩＤ算法、模糊ＰＩＤ算法、粒子群

优化模糊ＰＩＤ算法仿真对比图

３　结束语

本文对国内温室监控系统的发展进行了研究，针对于

目前存在的问题和不足，提出了基于粒子群优化的模糊ＰＩＤ

控制算法对大棚环境进行控制。通过仿真实验对比，基于

粒子群优化的模糊ＰＩＤ控制算法在温度环境的控制方面取

得了良好的效果，该方法可以在相关领域推广应用。
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