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现代化温室环境参数的模糊控制
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摘　要: 该文在分析了传统控制算法不足的基础上,提出了将模糊控制算法应用于现代化温室环境参数的检测和

控制。首先确定输入输出变量的模糊语言值及隶属度值,然后给出了实现该模拟算法的硬件和软件设计。通过模拟

的模糊运算,得出总控制表,采用软件查询的方法进行控制。实验表明,模糊控制技术应用于现代温室环境参数的

检测和控制具有优良的性能。
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　　随着计算机技术的进步,现代化温室环境参数

测控技术以相当快的速度发展,研究提高测控技术

有极大的意义。控制系统的性能在很大程度上取决

于控制算法, 常用的比例、积分、微分三模式算法

(P ID )以其结构简单、速度快得以广泛应用。P ID 控

制算法是在对被控对象建立数学模型 (传递函数、状

态方程)的基础上表达实现的,但实际的生物环境系

统是复杂的,往往很难确定这些变化过程的传递函

数和状态方程。近年来在模糊控制理论基础上发展

起来的模糊控制技术适应了复杂系统的控制。

模糊控制算法主要是把各种环境参数综合起来

分析参考,然后进行模糊控制[ 1 ]。温室中有多个环境

参数 (温度、湿度、光照度、营养液浓度等) ,如果他们

分别由各自的闭环系统控制,因这些受控参数常常

相互影响而得不到很好的结果,如光照度增加,室温

相应升高,室温升高又造成温室相对湿度降低等,所

以,采用多变量综合控制法,通过模糊控制,将受控

参数之间的相互影响拟合到最佳状态。

1　模糊控制系统的形成[ 2 ]

本文所研究的控制系统是针对河南农业大学毛

庄农业现代化温室设计的,其环境参数包括温度、湿

度和光照度等,各环境因子均由相应的传感器进行

检测。该控制器的设计是以空气温度、相对湿度和光

照度三个过程变量作为输入量,三个执行机构的功

率调整作为输出量,采用三维模糊控制技术实现。

1. 1　三维模糊控制系统框图

其中每个参数的偏差 e、偏差一阶变化率△e、偏

差二阶变化率△2
e是通过放大器放大后再送入模糊

控制器中去处理的,这三个偏差经模糊化、执行控制

规则和反模糊化后作用于被控对象。

图 1　三维模糊控制系统框图

F ig. 1　F low chart of th ree2dim ensional fuzzy

con tro l system

　

1. 2　模糊量的确定

在模糊控制中,得到的观测数据往往是精确量,

而模糊控制中的控制规则所用的都是模糊的语言

量。为了利用这些数据,进行下一步处理,就要进行

输入精确量的模糊化。如果将每个模糊量都对应一

个模糊子集,则这样的模糊子集就有无限多个。为了

简化起见, 可将精确量离散化, 即将精确量分成几

档,每一档一个模糊子集。实际上就是将一个精确值

化成一个或几个模糊值的单点,即定义为从观测空

间到控制输入论域中若干模糊值的映射,这样就使

问题大大简化了。

选取语言变量温度偏差B T、湿度偏差B D 和

光照度偏差B L 的论域分别为:

B T = {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0,

+ 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6} (1)

B D = {- 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1,

+ 2, + 3, + 4, + 5} (2)

B L = {- 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1,

+ 2, + 3, + 4, + 5} (3)

设选取语言变量温度偏差 B T、湿度偏差 B D

和光照度偏差B L 的语言值分别为:
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B T = {N B ,N M ,N S , Z E , PS , PM , PB } (4)

B D = {N B ,N S , Z E , PS , PB } (5)

B L = {N B ,N S , Z E , PS , PB } (6)

设选取输出语言变量U 1 (调温功率)、U 2 (湿帘

风机功率)、U 3 (遮阳网电机功率)的论域分别为:

U 1= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1,

+ 2, + 3, + 4, + 5, + 6} (7)

U 2= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1,

+ 2, + 3, + 4, + 5, + 6} (8)

U 3= {- 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4}

(9)

设选取输出语言变量U 1、U 2、U 3 的语言值分

别为:

U 1= {N B ,N M ,N S , Z E , PS , PM , PB } (10)

U 2= {N B ,N M ,N S , Z E , PS , PM , PB } (11)

U 3= {N B ,N S , Z E , PS , PB } (12)

其中湿帘风机功率和遮阳网电机功率均可调,

而且相互影响。湿帘风机是用于改变温室内的温度

和湿度,遮阳网调节电机是用于决定是否开启天窗

以改变光照度,同时也影响温室温度。

为了完成输入的模糊化,还必须知道输入精确

值对模糊集的隶属函数。在每一个输入变量的论域

上,根据经验划分了几个模糊子集,对每个模糊子集

用输入隶属函数来赋予量的含义—隶属度 (0～ 1) ,

输入隶属函数的形状,常可采用钟形 (正态分布)、梯

形和三角形等 3种函数。依据经验和统计可确定各

个语言变量值的隶属函数值。

设温度偏差B T、湿度偏差B D 和光照度偏差

B L 三者偏差 e, 偏差变化率△e、偏差二阶变化率

△2
e 及输出控制量△u 具有相同的模糊子集, 这三

个物理量都要从物理论域通过量化变换到整数论

域,再在整数论域给出若干语言变量值,从而实现整

数论域元素的模糊化过程。

设温度偏差的语言变量值的隶属函数如表 1。

表 1　偏差 e、△e、△2e语言变量值

T ab le 1　T he variab le values of deviat ion e、△e、△2e

- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 - 0 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1. 0

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 7 1. 0 0. 7 0. 2

PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 3 0. 8 1. 0 0. 5 0. 1 0 0

PO 0 0 0 0 0 0 0 1. 0 0. 6 0. 1 0 0 0 0

N O 0 0 0 0 0. 1 0. 6 1. 0 0 0 0 0 0 0 0

N S 0 0 0. 1 0. 5 1. 0 0. 8 0. 3 0 0 0 0 0 0 0

N M 0. 2 0. 7 1. 0 0. 7 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N B 1. 0 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　对于控制量△u 可把其物理论域通过量化变换

到整数论域{- 7, - 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, +

1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6, + 7},并取“正大”(PB ) ,

“正中”(PM ) ,“正小”(PS) ,“零”(ZE ) ,“负小”

(N S) ,“负中”(NM ) ,“负大”(NB )一共 7个档次,各

个语言变量值的隶属函数同上。

1. 3　控制规则的形成

对于三维的模糊控制器,由于其输入量为 e、△e

和△2
e,而输出量△u ,模糊控制器本身是一个非线

性控制器,所以模糊控制器的模型可以用非线性函

数 f 表示

△u= f (e,△e,△2
e)

对于一般的 P ID 控制器,其增量控制式可以用

下式表示

△u= (K p T ö T i)·e+ K p·△e+ (K p T d ö T i)·△2
e

(13)

令

K p T ö T i= K 1, K p = K 2, K p T d ö T i= K 3 (14)

则有

△u= K 1e+ K 2△e+ K 3△2
e (15)

e,△e,△2
e都是模糊量,用模糊结构描述为

△u= g (e,△e,△2
e) (16)

采用模糊加的运算产生模糊控制规则,设 R 是

实数论域,有模糊数A、B , D 包含于 R ,对于任何数

X , Y ,D∈R ,有模糊加运算如下

D = A (+ )B (17)

即有

LD = LA (+ )B = ∨
d = x + y

[LA (x )∧LB (y ) ] (18)

其中 (+ )表示模糊加, ∨
d = x + y
表示对 d = x + y 元

素的隶属度求最大值。

1. 4　模糊控制规则的执行[ 1 ]

根据模糊推理合成、控制规则对应的模糊关系

R = ∪ (E i×U k ) = ∪ (E i×U <( i) ) (19)

式中　E i表示输入语言变量值B T、B D、B L。

此控制器的模糊关系 R 是一个多级条件语句,

它是操作人员的经验总结, 模糊矩阵运算, 应遵循

“先取小,再取大”的原则。求出模糊关系R 以后,根

据相应的输入模糊语言变量值,经模糊推理合成规

则运算,即可求出相应的输出模糊语言变量值,即相

应的控制决策U
3。例如,如果温度偏差B T 输入的

模糊语言变量值为 PB , 则相应的输出模糊语言变

量值

U
3 = PB ×R (20)

1. 5　系统的模糊量转为精确量[ 5 ]

通过模糊控制决策所得到的是模糊量U
3 , 要

37　第 2期 余泳昌等: 现代化温室环境参数的模糊控制

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



进行控制,必须把模糊量转变为精确量。方法是取模

糊子集中隶属程度最大的那个元素 u
3 作为执行量。

若对应的模糊决策的模糊集为C ,则决策 (所确定的

精确量) u
3 应满足在模糊集中隶属度最大,即:

LC～
(u

3 ) > LC～
(u )　u∈U (21)

2　系统设计

系统的硬件结构如图 2所示,它由单片机、输入

部件、输出控制部件、显示部件和电源组成。

图 2　系统硬件结构图

F ig. 2　H ardw are system structu re

　

从温度测量范围、灵敏度和低成本出发选择易

于与 89C52接口的温度传感器AD 7416。计算机系

统选用 89C52外扩展一些接口芯片等组成。89C52

是高性能 CHM O S 工艺制成的芯片, 可靠性很高,

抗干扰能力强,本身带 8K F lash 程序存贮器。

键盘是用于输入数据和指令的输入装置。一般

设有 4个数字键,其中一个 En ter键、两个上下档键

和一个确定键,不同作物生长环境参数可通过键盘

进行修改和输入。

显示器采用长沙太阳人公司生产制造的 128×

64 点阵图形 12864 L CM 显示器, 用于显示实测环

境参数值和工作状态。电源部分采用开关电源,使其

恒压输出±5 V、±12 V。晶振是用于给 89C52提供

时钟信号, 这里选择 12 M H z, ADC7135, 它的分辨

率为 4
1
2
位,BCD 码输出。它具有精度高、抗干扰能

力强、对温度及电源变化稳定性高、高输入阻抗、自

动调零和自动判断极性等特点。

DA C0832是一种分辨率为 8位,具有两个输入

数据寄存功能的 8 位DA C, 它能直接与单片机接

口, 具有数字量的输入锁存功能, 电流稳定时间 1

Ls,使用单电源供电。

在模糊控制系统运行时,控制器需要进行模糊、

模糊推理和逆模糊化等运算,按上述过程进行在线

运算时,需要很长时间,但可以通过离线计算,产生

一个模糊控制总表的方法解决。

以上叙述了模糊控制器的 5 个部分,即输入输

出量的确定,对精确量进行模糊化,模糊控制算法,

最后经过模糊判决和解模糊过程,可得到确切的控

制量并加到控制对象上。经过上述步骤后就得到了

总控制表。

有了模糊控制总表,在系统运行时控制器的在

线运算就简单了。它只需要将起初的实测值离散并

量化到相应的论域中,再根据它们的量化值查模糊

控制总表,便可得到控制量在量化论域中的值,最后

再利用公式求出实际的控制量,施加到被控对象上

去,驱动控制设备,对对象进行控制。

3　主程序设计[ 4 ]

软件设计部分采用模块化设计方法,将软件部

分划分成如下几个模块: 主程序模块、读A öD 转换

值的外部中断处理及模糊算法程序模块、键盘和显

示子程序模块。不同的模块独立编程、独立调试,待

各模块调通后再进行系统连接统调,然后将其固化

在 89C52中。

　　主程序主要对系统各芯片进行初始化工作,使

整个系统在通电后即进入初始状态,响应键盘的输

入,完成采集数据的处理。主程序框图如图 3。

图 3　主程序框图

F ig. 3　F low chart of m ain p rogram

4　结果与分析

411　实验调试

利用 PRO T EL 98 完成了电路原理图的设计,

制做印刷电路板并焊接。针对硬件电路,用汇编语言

编制源程序, 并利用 In sigh t A E252 型仿真器进行

了调试。调试工作是在反复实验中进行的。实测结

果如下: 1)温度: 测试范围 10～ 40 ℃, 绝对误差±

015 ℃; 2)空气相对湿度,测度范围 10%～ 100% ,绝

对误差±5% ; 3)步进电机的控制用一种高度非线

性,强耦合的位置执行元件,采用 P ID 控制方法,使

系统性能有了根本改善,但仍不甚理想,有待进一步

改善。
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412　结论与分析

人工智能技术虽然在我国已有多年的研究及开

发历史,但温室自动控制系统智能化研究还刚刚起

步。由于目前现代温室已越来越多地走进我们的生

活,实现温室环境参数控制的智能化是很有意义的。

本文将模糊控制技术与单片机结合起来,实现

温室环境参数控制的智能化。采用模糊数学、模糊语

言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推理为理论基

础,应用计算机技术构成具有闭环反馈结构的数字

控制形式实现温室的参数模糊控制。
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Fuzzy Con trol for Env ironm en t Param eters in Greenhouse
Yu Yongcha ng , Hu J ia ndong , M a o Pe ng jun

(H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou , 450002, Ch ina)

Abstract: T h is paper ana lyzes the defect of conven t iona l con tro lling a lgo rithm and suggests to app ly fuzzy

con tro lling a lgo rithm to m odern greenhou se environm en t param eter test ing. F irst ly, the funct ion of fuzzy

language and grade value of inpu t2ou tpu t variab le w ere determ ined. T hen the softw are and hardw are of the

fuzzy con tro lling a lgo rithm. T h rough fuzzy opera t ing and adop t ing the app roach of softw are query on

con tro lling, a to ta l con tro lling tab le w as fina lly ob ta ined. T he experim en ts ind ica ted tha t it w as an

effect ively con tro lling m odel by app lying the fuzzy con tro lling a lgo rithm to m odern greenhou se

environm en t param eters test ing.

Key words: fuzzy con tro l a lgo rithm ; m odern greenhou se; grade value; fuzzy language value
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