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基于 HSIC 的日光温室温度传感器优化配置策略 
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摘  要：在经济成本和管理便捷性约束下，为有效监测日光温室内非均匀分布的温度信息，需要对数量有限的传感器进

行优化配置，从而降低配置冗余，并增强温度信息丰度。该研究以山东地区冬季日光温室为研究对象，开展了基于希尔

伯特-施密特独立性准则（Hilbert-Schmidt Independence Criterion，HSIC）的传感器配置策略设计及验证工作。首先，在

温室内均匀布置了 22 个温度传感器，采集了冬季寒冷时期 28 d 共 7 880×22 组数据，明确了温室温度场空间分布的不均

匀性及多传感器配置的基本原则和方法。然后，利用 HSIC 准则分析了传感器之间的相对独立性，依据信息最大化原则

提出了传感器配置优先级排序算法，并根据信息增益率及配置冗余度约束提出了传感器数量选择依据，从而建立了日光

温室传感器优化配置策略。最后，策略验证结果表明：相比于 22 个传感器的温度数据，南北垂直方向上选择 S6、S9、

S3 传感器时，平均温度的 RMSE、MAPE 和信息增益率 rg 分别为 0.24 ℃、1.21%、6.70%；东西水平方向上选择 H6、

H5、H2 传感器时，平均温度的 RMSE、MAPE 和信息增益率 rg 分别为 0.33 ℃、0.70%、9.47%。上述 2 组传感器能够有

效兼顾准确获取温度整体趋势信息和增强温度信息丰度的双重目标，试验结果证实了配置策略的有效性和可行性。所提

的传感器优化配置策略可以为日光温室环境监测与调控提供理论参考和数据支持。 
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0  引  言  

日光温室是中国应用面积最广的设施类型之一，其内

部的环境温度是影响作物品质和产量的主要因素之一[1-2]。

因此，作为微气候监测、预警、建模及控制的基本变量，

温室温度信息的全面有效监测显得尤为重要。 

日光温室的主要能量来源是太阳辐射，辐射能量沿光

线入射方向呈递减趋势，加之各边界蓄热能力及有效受热

面积差异、温室空间结构不规则等因素的共同影响，导致

温室内温度呈现时空分布不均匀特点[3]，不利于室内作物的

正常生长发育，特别是冬季寒冷时期，温室内可能会出现

局部温度过低，造成部分作物不可逆损伤甚至死亡[4]。上述

现状说明，利用一定数量的温度传感器监测温室内温度分

布信息，为温度预警和调控提供数据支持是十分必要的。

与此同时，日光温室是一种对生产成本较敏感的温室类型，

对传感器投入成本和生产管理便捷性要求较高。综上所述，
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为了利用有限数量的温度传感器，实现准确监测温度整体

趋势信息和增强温度信息丰度的双重目标，研究适宜日光

温室的温度传感器优化配置策略是必要的。 

目前，日光温室内传感器优化配置的相关研究较为

缺乏，已有的研究主要针对大型连栋温室而开展。连栋

温室的温度传感器配置主要有单点配置、空间均布配置、

优化配置等 3 种方式。在早期温室环境建模研究中，国

内外学者一般假定温室内温度均匀分布，温度传感器采

用单点配置方式，以单点测量值代表整个温室的温度，

与温室内温度空间分布不均匀的实际不符[5-7]。随着对温

室内温度时空分布不均匀性的认识逐步深入，学界开始

采用多个温度传感器监测温室内的温度信息。熊迎军等

提出了面向多传感器的多点数据融合算法，对传感器数

据序列进行一致性检测和三次指数平滑，以平滑处理后

的数据作为温室的整体温度[8]。为了充分反映温室内温度

信息，宗哲英通过布设大量传感器的方式，证实了温室

内温度时空分布的不均匀性，遗憾的是并没有进一步提

出传感器优化布置策略，传感器配置冗余度较高、经济

性不佳[9]。上述方法中多传感器采用空间均布配置方式，

不利于在温度信息丰度和传感器数量冗余两者间取得良

好平衡。为了利用有限数量的传感器获取时空分布不均

匀的温室内温度信息，学界开始关注温室传感器的优化
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配置研究。Lin 等[10]利用 CFD 仿真手段研究了温度传感

器的优化配置原则，提出了传感器应安装于温度及风速

变化率最小的位置，而 Cheng 等[11]采用 CFD 仿真构建

了基于外部环境参数的虚拟传感器网络，代替真实的传

感器对温室内部环境进行监测，大大降低了监测成本，

但 CFD 仿真资源需求高、仿真用时长、温室约束条件不

易遍历等原因，导致借助 CFD 仿真分析获得的传感器优

化配置方案难以适应长时间动态变化的实际温室生产

环境。面向连栋温室的温度监测需求，Lee 等[12]研究了

基于误差最小及信息熵最大的传感器优化布置方法，但

其无法同时兼顾整体温度误差最小和温度信息丰度最

大的双重目标。目前，国内外关于日光温室中温度传感

器优化配置的研究较少。张军华等[13]以典型西北日光温

室作为研究对象，建立了 40 通道 PT100 温度场监测系

统，通过克里金插值算法对冠层温度场进行建模，分析

了冠层温度极值点的分布规律，为传感器的优化配置提

供了有益参考。 

传感器优化配置策略研究在桥梁损伤监测及结构稳

定性等领域较为广泛，如基于目标模态矩阵的有效独立

法、QR 分解法、分级免疫萤火虫算法等[14-16]。这类研究

的目的是通过有限数量传感器的优化配置更准确地监测

异常信号，可为温室中传感器优化配置提供参考。国内

外亦有学者开展了针对大型体育场、多区域建筑等的温

度传感器优化配置研究，其采用的离群值、z-index、标

准差、平均值等温度数据处理手段和灰箱-卡尔曼滤波验

证方式，为日光温室温度传感器的优化布置及验证提供

了有益借鉴[17-18]。亦有学者对有限空间内空气污染物扩

散监测传感器优化布置进行了研究，其采用的最大监测

区域覆盖原则、弱约束高斯过程模型等，为传感器布置

有效性的判断依据提供了参考[19-21]。 

针对目前缺乏有效的日光温室温度传感器优化配置策

略、难以利用有限数量的温度传感器兼顾准确获取温度整

体趋势信息和增强温度信息丰度的双重目标，本文构建了

基于物联网技术的日光温室室内温度监测系统，采用传感

器空间均布方式采集了 22 个测点的温度数据，利用希尔伯

特-施密特独立矩阵分析不同测点之间的独立性，根据测点

综合独立系数进行传感器配置优先级排序，进而通过冗余

性分析确定温度传感器数量，最后验证了所提出的日光温

室温度传感器优化配置策略的有效性，为实际生产中日光

温室室内温度的监测、预警及调控提供了技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验日光温室 

试验日光温室位于山东省泰安市山东农业大学南校

区蔬菜示范基地 2 号温室（东经 E117.16°，北纬 N36.16°），

年均气温 13 ℃，温室内作物为搭架种植番茄，温室东西

长度 70 m，南北跨度为 10 m，脊高为 5 m，北墙高 3.5 m，

墙体采用砖混结构，拱架为钢架结构，覆盖层为聚氯乙

烯薄膜，夜间覆盖保温被进行保温，具有上下两个通风

口，冬季下通风口一般处于关闭状态，只在上午阳光充

足时打开部分上通风口进行短时通风。试验选择了典型

冬季寒冷时期（2020 年 12 月 9 日至 2021 年 1 月 6 日），

采集了 28 d 的温度数据进行试验分析和策略验证。 

1.2  日光温室内温度数据采集 

为采集日光温室内不同区域的温度数据，采用团队

自主研发的温室环境监测系统，包括 22 个温度传感器

（DB171-10，大连北方测控）、3 个 DTU 数据上传模块

（H7710D，深圳宏电）及物联网数据监控平台。同时，在

温室外部安装了一套监测外部气象环境的数据采集装

置。监测过程中每 5 min 采集 1 次温度数据，28 d 的监测

时间内共获得 8 064×22 个样本点的数据集，对数据进行

预处理和清洗后，每组剔除数据野 184 个，最终获得了 7 

880×22 个样本点的数据集。 

课题组前期研究发现，日光温室内南北垂直方向上

的温度梯度大于东西水平方向的温度梯度。为达到全面

反映日光温室内空间温度信息的目的，以监测点温度梯

度平衡原则和等距布置原则，在南北垂直方向上布置 14

个传感器，东西水平方向布置 8 个传感器，其中，考虑

到监测期内作物冠层的平均高度，将东西方向传感器的

高度设定为 1.2 m，如图 1 所示 。 

 
a. 南北垂直方向测点布置示意图 
a. Measuring points in north-south 

vertical direction 

b. 东西水平方向测点布置示意图 
b. Measuring points in east-west 

horizontal direction 

c. 南北垂直方向测点布置现场图 
c. Measuring points in north-south 

vertical direction in real greenhouse 

d. 东西水平方向测点布置现场图 
d. Measuring points in east-west 

horizontal direction in real greenhouse
注：S1～S14 为南北垂直方向上各测点温度传感器编号，H1～H8 为东西水平方向上各测点温度传感器编号。 
Note: S1~S14 are the temperature sensor numbers of each measuring point in the north-south vertical direction, and H1~H8 are the temperature sensor numbers of each 
measuring point in the east-west horizontal direction. 

图 1  日光温室温度传感器空间布置图 
Fig.1 Spatial placement of temperature sensors in solar greenhouse 

 
1.3  传感器优化配置策略 

以传感器配置数量为约束，为兼顾降低温室温度均值

监测误差和增强温度信息丰度的双重目标，首先分析任意 2

个温度传感器的相对独立性，对不同位置的传感器的优先
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级进行排序，然后根据配置冗余度约束确定传感器数量的

选择依据，最后选出满足上述目标的温度传感器组合。 

1.3.1  基于希尔伯特-施密特独立性准则（Hilbert-Schmidt 

Independence Criterion，HSIC）的传感器独立性计算 

温室空间中不同区域是相互联通、相互影响的，温

室内不同位置的温度传感器获取的温度数据具有较强的

非线性相关性。相较于仅能反映线性相关性的皮尔逊相

关系数，HSIC 是一种基于核的独立性度量方法，具有收

敛速度快、鲁棒性强、对离群值敏感性低等优点，能够

较好的反映变量间的非线性相关性[22]。HSIC 的计算流程

是在再生核希尔伯特空间（Reproducing Kernel Hilbert 

Space，RKHS）上定义 Hilbert-Schmidt 互协方差算子，

通过对该算子范数的经验估计得到独立性判断准则，两

变量的 HSIC 计算值越大，说明两者的独立性越小，即两

者的依赖性越大；反之亦然。因此，本文采用 HSIC 作为

温室中不同位置温度独立性的判断依据，更加准确地反

映不同监测点温度数据的相对独立性。 

假设 X 、Y 是 2 个可观测的变量， F 、G 分别表示

X 和 Y 的再生核希尔伯特空间，分别定义非线性映射空间

( )x F  、 ( )y G  ，且 x X 、 y Y ，则相应的核函

数分别记为[23-25] 

 
k( , ) ( ), ( ) , ,

l( , ) ( ), ( ) , ,

x x x x x x X

y y y y y y Y

 

 

   

   
 （1） 

式中 ,  表示 2 个变量的内积。  

对于所有定义的正交基 ,f F g G  , 

, E ([ ( ) E ( ( ))][ ( ) E ( ( ))])xy xy x yF
f C g f x f x g y g y   （2） 

式中 :xyC G F 为交叉协方差算子 

[( ( ) ) ( ( ) )]xy xy x yC E x y            

( )x xE x  ， ( )y yE y  ，为张量积。 

将 Frobenius 范数扩展到 Hilbert-Schmidt 算子上，得

到 Hilbert-Schmidt 范数，将该范数平方即可得到 2 个数

据 x、y 的 Hibert-Schmidt 独立性准则： 

 

2 2

HS
,

, , , , ,

,

HSIC( , , ) : = ,

E [k( , ) l( , )] E [k( , )]E [l( , )]

2E [ [k( , )] [l( , )]]

xy xy xy F
f g

x x y y x x y y

x y x y

P F G C f C g

x x y y x x y y

E x x E y y

   

 

  

    

 


 （3） 

式中
2

HSxyC 为交叉协方差算子 xyC Hilbert-Schmidt 范数的

平方， xyP 是 2 个变量 X 、Y 的概率分布。 

由上述分析可知，在本文中 HSIC 可以有效反映任意

2 个传感器测量的温度数据之间的非线性相关性，由此，

定义 Z 为 2 个温度变量 X 和Y 构成的数据集 

 1 1: {( , ), , ( , )}n nZ x y x y XY   （4） 

联立式（1）（2）（3）（4），则有： 

  
2

1
HSIC( , , ) trace( )Z F G KHLH

n
  （5） 

式中 trace( ) 为迹函数， , , n nK L H∈ ， k( , )ij i jK x x ，

l( , )ij i jL y y ，
1

H I
n

  T
n nI I ， nI 为 n 维单位向量。 

此处，核函数选择高斯核函数，即 
2-2k( , ) exp( )i j i jx x x x  
2-2l( , ) exp( )i j i jy y y y    

N 个传感器采集的温度数据为变量 1 2( , , )NX X X ，

利用式（5）可以计算不同位置温度传感器的温度数据的

HSIC 矩阵，分析不同温度传感器的独立性，从而为不同

位置温度传感器的优先级排序提供量化依据。 

1.3.2  温度传感器优先级排序算法 

在利用 HSIC 量化评价不同位置温度传感器独立性

的基础上，为了给传感器优先级排序提供依据，定义传

感器个体 s S 与传感器群体 S 中所有传感器之间综合独

立系数 ( , )r s S 为 

  
1

( , ) ( , )
i

i
s S

r s S h s s
S 

   （6） 

式中 s 为某一个传感器个体，S 为除去 s 后传感器群体的

集合， is 为 S 中第 i 个传感器，h 为 2 个传感器温度数据

之间的 HSIC 函数， S 为集合 S 中传感器个数。 

由上述定义可知，综合独立系数 ( , )r s S 越大，传感器 s

与传感器 S 集合之间的独立性越低，即传感器个体 s 与集合

S 中传感器群体联系越紧密，则传感器个体 s 的温度监测值

越有希望表征日光温室的总体趋势；与之相反， ( , )r s S 越

小，传感器个体 s 与集合 S 中传感器群体的联系越疏远，则

传感器个体 s 越有希望提供日光温室的温度分布信息。 

为兼顾准确获取温度整体趋势信息和增强温度信息

丰度的双重目标，采用如下算法确定温度传感器选择的

优先级： 

1）基本参数的确定：定义全部传感器构成的集合为

totS ，其包含的传感器个数定义为 n ；已排序传感器集合

定义为 sortU ，未排序传感器集合定义为 unsortU 。 

2）第 1 个传感器的选择：选出 tot( , )r s S 值最大的传

感器 1s ，即传感器 1s 与集合 totS 中传感器群体的联系最紧

密，则传感器 1s 能够最大化反映温室内温度均值，即温

度整体趋势信息。传感器 1s 的选取如式（7）所示，则集

合 sortU 包含第 1 个传感器 1s ，如式（8）所示。 

 
tot1 totarg max ( , \{ })s Ss r s S s  （7） 

  sort 1=U s  （8） 

式中 tot \{ }S s 表示 totS 中去除{ }s ， sortU 为已排序传感器集

合，经过一次选择后，集合中元素个数为 1。  

3）第 i 个传感器的选择：在集合 unsortU 中选择与集合

sortU 中传感器的 r 值最小的传感器为 is ，即传感器 is 与集

合 sortU 中已排序传感器的联系最疏远，则传感器 is 可以

最大化引入温度信息，从而能更好反映日光温室内的温

度分布。传感器 is 的选取如式（9）所示，集合 sortU 和 unsortU

分别如式（10）和（11）所示。 

 
unsort sortarg min ( , )i s Us r s U  （9） 
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 sort sort= iU U s  （10） 

 unsort tot sortU S U   （11） 

4）若 i n ，重复步骤（3）； 

5）若 = i n ，完成传感器优先级排序。 

1.3.3  传感器数量选择依据 

传感器优化配置策略应使用尽量少的传感器，实现兼

顾准确获取温度整体趋势信息和增强温度信息丰度的双

重目标，从而减少传感器冗余度。具体而言，在既满足所

选传感器集合 selectU 的温度均值与全部传感器集合 totS 的

均值之差低于监测误差要求，又满足所选传感器集合

selectU 有效表征全部传感器集合 totS 所包含的温度空间分

布信息的前提下，应使传感器集合 selectU 包含的传感器数

量最小。为实现上述目标，提出如下传感器数量选择依据。 

1）温度均值误差 

根据温室温度均值监测误差要求 err （取值为

0.5 ℃），结合传感器优先级排序确定需要的传感器数量

1n ，满足其温度均值
1ave nT  与全部传感器所得温度均值

ave totT  的均方根误差（root mean square error，RMSE）小

于监测误差要求，其计算如式（12）所示。 

 
1

1
1 select1 ave ave tot1

arg min (RMSE( , ) )nn n
n U T T err  
  ≤  （12） 

式中， select1U 为满足温度均值误差阈值要求遴选出的传感

器集合， select1U 为 select1U 中元素的个数。 

2）温度信息丰度 

传感器采集的温度数据不仅要能反映室内温度的整

体趋势，而且要有足够的信息丰度，以便反映温室内的

温度空间分布。信息丰度可以用温度数据的信息熵表征，

熵值越大，信息丰度越大，反之亦然。Shannon 在信息论

中指出离散变量 X 的熵定义为自信息的平均值，熵值计

算如式（13）所示[26]： 

 
1

H( ) ( ) log ( )
n

i i
i

X p x p x


   （13） 

式中 ( ) 1,2,3ip x i n  为变量 X 的概率分布。 

2 个变量 X、Y 之间的条件熵定义为条件自信息的平

均值，即： 

 
( )

H( ) E [ ( )] ( ) log ( )

( )[ ( ) log ( )] ( ) H( )

p xy
x y

x y x

Y X I y x p x y p y x

p x p y x p y x p x Y x

  

  



  
 （14） 

由式（13）、（14）可得，相比于原有变量 X，新增

变量 Y 所获得的信息增益为： 

  IG( ) H( ) H( )Y X Y Y X   （15） 

相比于原温度数据集 X，为了更加直观表示温度数据

Y 组成的新数据集  , X Y 所获得的信息增益，采用信息增

益率来度量新增传感器所获温度数据对已选传感器集合

所获温度数据集的信息增益[27-29]，信息增益率 rg 可表示为 

 
IG( ) H( ) H( )

H( ) H( )r

Y X Y Y X
g

X X


   （16） 

根据式（16）计算温室温度试验数据发现，随着遴选

传感器集合 select2U 中传感器数量 2n 增多，新增传感器相比

于集合 select2U 的温度信息增益会逐渐降低。上述规律说明新

增传感器对集合 select2U 的温度信息丰度的贡献是越来越小

的，即新增加传感器能够引入的温室温度信息是不断下降

的，而传感器冗余度是不断增大的。为避免传感器冗余度

过高，在保证信息丰度的前提下，计算所选的第 2 +1n 个传

感器与集合 select2U 的信息增益率  
2 1 select2,r ng s U ，若其小于

阈值
thresholdrg （取值为 10%），则认为继续增加传感器所能

够引入的温度信息过少，应停止继续增加温度传感器，由

此确定温度传感器数量为 2n ，如式（17）。 

    2 threshold
2

2 select2 1 select2
1

arg min ,r n r
n n

n U g s U g 
    （17） 

式中 select2U 为满足信息增益率阈值要求遴选出的传感器

集合， select2U 为 select2U 中元素的个数。 

3）传感器数量的确定 

为兼顾温度均值误差和温度信息丰度的双重要求，最终

所需传感器数量 selectn 应取 1n 和 2n 中的较大值，如式（18）。 

  select 1 2= max ,n n n  （18） 

传感器独立性计算、优先级排序、数量选择 3 部分内

容构成温室温度传感器优化配置策略，其流程如图 2 所示。 

 
注： totS 为全体传感器集合， n 为传感器总体数量， s 为待选传感器个体，

tot \ { }S s 表示 totS 中去除 { }s ， sortU 为已排序传感器集合， sortU 为已排序传

感器个数， unsortU 为未排序传感器集合。 

Note: totS is the total sensor set, n  is the total number of sensors, s is the 

individual sensor to be selected, tot \ { }S s  means that { }s  is removed from 

totS , sortU is the sorted sensor set, sortU  is the number of sorted sensors, 

unsortU is the unsorted sensor set. 

图 2  传感器优化配置策略流程图 

Fig.2 Flow chart of optimal sensor placement 
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2  结果与分析 

2.1  日光温室室内温度的非均匀性 

2.1.1  南北垂直方向上温度分布的非均匀性 

采用等距法在温室的南北垂直方向上布置了共 14 个

传感器，如图 1a 所示。分析上述传感器采集的 28 d 温度

数据，发现由于日光温室的能量主要来源于太阳辐射，

14 个传感器的温度呈现明显的以 24 h 为单位的周期性，

14 条温度曲线的趋势一致，如图 3a 所示，可初步判断不

同测点的温度数据具有较强的相关性。同时，同一时刻

不同测点的温度差异较大，如图 3b 所示的 1 月 4 日温度

曲线，其中测点 S3 和 S9 的最大温差达 5.1 ℃，温室内温

度分布呈现较明显的非均匀性，并且由图 3e 可知各个测

点获取的温度数据包含大量的离群值。 

2.1.2  东西水平方向温度分布的非均匀性 

在温室内 1.2 m 高度的东西水平方向上等距布置了

8 个温度传感器，如图 1b。分析采集的温度数据可知，

水平方向的 8 个测点的温度值也呈现与南北垂直方向上

类似的周期性和相关性，如图 3c 所示。同时，不同测点

的温度数据也呈较大的非均匀性，如图 3d 中 H5 和 H8

的最大温差达 3.3 ℃，并且 8 个测点的数据也包含大量

的离群值。 

综合南北垂直方向和水平方向 22 个测点的温度数据

可知，温室内不同位置的温度分布是非均匀的，采用单

一测点的温度数据难以充分表征室内的温度分布，采用

多传感器获取不同位置的温度值是必要的。与此同时，

不同测点温度的相关性说明，优化传感器的安装位置可

以达到减少传感器用量、降低传感器冗余度的目标。 
 

 
a. 垂直方向（12-09—01-06） 

a. Vertical direction (12-09—01-06) 
b. 垂直方向数据（01-04） 

b. Data in vertical direction (Jan. 4th) 

 
c. 水平方向（12-09—01-06） 

c. Horizontal direction (12-09—01-06) 
d. 水平方向数据（01-04） 

d. Data in horizontal direction (Jan. 4th) 

 
e. 垂直方向箱线图 

e. Box chart in vertical direction 
f. 水平方向箱线图 

f. Box chart in horizontal direction 

图 3  日光温室不同位置传感器温度 
Fig.3 Air temperature of solar greenhouse measured by sensors in different positions  

2.2  传感器优化配置结果与分析 

基于 1.3 节的传感器优化配置策略，通过 Python 编

程计算传感器之间的 HSIC 矩阵及综合独立系数 r，利用

优先级排序策略和传感器数量选择策略，可以得到以下

传感器优化配置方案。 

2.2.1  传感器优先级排序 

基于 1.3.2 节的优先级排序策略，可以确定南北垂直

方向的 14 个传感器和水平方向的 8 个传感器的优先级排
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序结果如表 1 所示。在传感器的选择过程中，依次按照

优先级排序的名次进行选择，结合 2.2.2 节中均方根误差

阈值和信息增益率阈值，确定传感器的数量。 

表 1  南北垂直方向和东西水平方向传感器优先级排序 
Table 1  Sensor ranking in north-south vertical direction and 

east-west horizontal direction 

布置方位 
Layout 

orientation 

优先级

排序 
Sensor 
rank 

传感器

位置 
Sensor 

location 

r 值 
r value 

优先级排序 
Sensor rank 

传感器位置
Sensor 
location 

r 值 
r value

1 S6 646 8 S12 626 

2 S9 564 9 S1 628 

3 S3 597 10 S7 628 

4 S8 615 11 S14 631 

5 S2 619 12 S10 636 

6 S4 604 13 S11 638 

南北 
垂直方向 

North-south 
vertical 

direction 

7 S13 618 14 S5 644 

1 H6 658 5 H8 634 

2 H5 622 6 H1 640 

3 H2 622 7 H4 642 

东西 
水平方向 
East-west 
horizontal 
direction 4 H3 632 8 H7 649 

注：表中 r 值为式（6）定义的综合独立系数。 
Note: r value represents comprehensive independent coefficient in equation (6). 

 
2.2.2  传感器数量的选择 

随着选用传感器数量的增多，所选传感器集合与全部

传感器集合的温度均方根误差 RMSE 及平均绝对百分比

误差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE）均呈下降

趋势，如图 4 所示。由图 4a 可知，南北垂直方向上当传感

器数量增加为 3 个时，所选传感器组合的均值与全体传感

器均值之间的均方根误差 verticalRMSE 为 0.26 ℃，低于温度

误差阈值 0.5 ℃，则依据式（12）得，南北垂直方向上依

据误差阈值所遴选传感器的个数为 1-vertical 3n  。同理，由

图 4b 可知，东西水平方向上传感器数量 1-horizontal 3n  时，

所选传感器组合的均值与全体传感器均值之间的均方根

误差 horizontalRMSE 为 0.30 ℃，满足阈值要求。 

同时，新增传感器能够引入的信息增益呈现递减趋

势，如图 5 所示。由图 5a 可知，南北垂直方向上当传感

器数量增加至 3个时，第 3个传感器的温度信息增益率 rg

为 5.7%，低于阈值 10%，说明继续增加传感器能够带来

的信息增益十分有限，根据式（17）可得，当南北方向

上所选传感器为 2 个时，即可满足信息增益率要求，即

依据信息增益率阈值所遴选传感器的个数 2-vertical 2n  。同

理，由图 5b 可知，东西水平方向上第三个传感器信息增

益率为 7.3%，低于阈值 10%，因此传感器数量选择

2-horizontal 2n  时，满足阈值要求。 

2.2.3  传感器配置方案的确定 

综合考虑温度监测误差和信息增益率要求，由式

（18）可得，南北垂直方向和东西水平方向上所选传感器

数量 verticaln 、 horizontaln 均为 3 个。结合 2.2.1 节传感器优先

级排序结果，可得南北垂直方向上选择传感器 S6、S9 及

S3，东西水平方向上选择传感器 H6、H5 及 H2，综合优

化配置方案如表 2 所示。 

  
a. 南北垂直方向 

a. North-south vertical direction        

 
b. 东西水平方向 

b. East-west horizontal direction 

图 4  温度均方根误差 RMSE 及平均绝对百分比误差 MAPE 随

传感器数量的变化曲线 

Fig.4 The curve of Temperature Root Mean Square Error (RMSE) 
and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) with number of 

sensors 

  
a. 南北垂直方向 

a. North-south vertical direction   

 
b. 东西水平方向 

b. East -west horizontal direction 

图 5  传感器的温度信息增益率曲线 

Fig.5 Information gain rate of temperature sensors 
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表 2  温室温度传感器优配置方案 
Table 2  Optimal configuration of temperature sensors in 

greenhouse 

布置方位 Layout orientation 配置方案 Configuration 

南北垂直方向 North-south vertical direction S6、S9、S3 

东西水平方向 East-west horizontal direction H6、H5、H2 

综合配置 Comprehensive configuration S6、S9、S3、H6、H5、H2
 

2.2.4  传感器配置策略的验证 

以 2021 年 1 月 10 日至 17 日的温度数据为例，具体

分析传感器配置策略的有效性。由图 6a、6b 可知，当南

北垂直方向、东西水平方向上分别采用（S6、S9、S3 传

感器组合）和（H6、H5、H2 传感器组合）时，其温度均

值曲线与全体传感器的温度均值曲线一致性很好，RMSE

分别为 0.24、0.33 ℃，均低于阈值（≤0.5 ℃），MAPE

分别为 1.21%和 0.70%，温度信息增益率分别为 6.70%和

9.47%，均小于信息增益率阈值（≤10%）。上述试验数

据验证了所提出的传感器优化配置策略的有效性。 

 
a. 南北垂直方向 

a. North-south vertical direction 

 
b. 东西水平方向 

b. East-west horizontal direction 

图 6  不同数量传感器均值图（01-10—01-17） 

Fig.6 The average temperature with number of sensors (Jan. 
10th-Jan. 17th) 

 
2.2.5  传感器配置策略讨论 

分析传感器综合配置方案（南北垂直方向：S6，S9，

S3；东西水平方向：H6，H5，H2）可知： 

1）传感器空间布置特点：根据配置方案的传感器个

数选择结果和遴选顺序，结合正文图 1，两个方向上均选

择了作物冠层中上部的 S6 和 H6 为第 1 个传感器；日光

温室内，作物按南北方向成行搭架种植，与这一种植模

式对应，南北方向选择的第 2 个传感器 S9 位于冠层后下

部，第 3 个传感器位于冠层前上部；东西方向选择的第 2

个传感器 H5 位于温室中间，第 3 个传感器位于靠近边墙

部位，能更好地监测温室边缘的温度信息。 

2）作物冠层显著影响传感器的优化配置选择：虽然

本文传感器优化配置策略研究的初衷是全面准确监测温

室温度场信息，但作物的光合作用、呼吸作用等过程决

定了冠层部位是温室内能量汇集、吸收、释放的主要场

所；传感器配置方案中遴选的传感器主要分布在冠层的

前、中、后等部位，体现了作物冠层对优化配置方案的

显著影响，说明优化配置方案的构建过程中应该合理考

虑作物冠层对温度场分布的影响。 

3）本文设计的优化配置策略可以较好反映作物冠层

温度信息：传感器优化配置策略在兼顾准确获取温度整

体趋势信息和增强温度信息丰度的双重目标的同时，也

在传感器布置时考虑了作物冠层的空间位置。优化配置

结果表明所选的传感器组合可以监测冠层中部、前上部、

后下部等位置的温度信息，说明所设计的优化配置策略

可以为作物冠层温度监测提供足够的基础数据。 

3  结  论 

针对北方日光温室的非均匀分布温度场的监测需

要，为兼顾准确获取温度整体趋势信息和增强温度信息

丰度的双重目标，本文提出了基于 HSIC 的温室传感器优

化配置策略，通过传感器优先级排序算法和传感器数量

选择算法，确定了传感器优化配置方案，最后利用试验

数据验证了策略的有效性，为强成本约束下日光温室传

感器的合理配置提供了决策依据。具体结论如下： 

1）由 22 个传感器采集的 28 d 温度数据可知，日光

温室内温度分布在和水平方向均呈现明显的非均匀性，

南北垂直方向、水平方向的最大温差分别可达 5.1、3.3 ℃。

同时，传感器采集的温度数据呈现出相关性强、离群值

多的特点。 

2）基于 HSIC 矩阵明确了不同传感器的温度数据的

相对独立性，进而提出了传感器优先级排序算法和传感

器数量选择依据，最终确定了南北垂直方向上选择 S6、

S9、S3 传感器和水平方向上选择 H6、H5、H2 传感器的

传感器配置方案。 

3）采用上述传感器配置方案时，采集的温度试验数

据表明南北垂直方向的温度均值 RMSE、MAPE 和信息

增益率 rg 分别为 0.24 ℃、1.21%、6.70%，水平方向的温

度均值 RMSE、MAPE 和信息增益率 rg 分别为 0.33 ℃、

0.70%、9.47%，均满足监测阈值要求，验证了所提传感

器配置策略的有效性。 
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Optimal configuration strategy for temperature sensors in solar 
greenhouse based on HSIC 
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Abstract: Greenhouse has been one of the most widely passive solar energy applications for vegetable production in North 
China. Among them, the internal temperature is one of the most concerned environmental parameters in a greenhouse for crop 
growth. However, there is a non-uniform temporal and spatial distribution of temperature in the greenhouse. It is necessary to 
optimize the configuration with a limited number of temperature sensors for cost-saving and efficient management. In this 
study, an optimal configuration strategy was proposed for the temperature sensors in the greenhouse using the Hilbert Schmidt 
independence criterion (HSIC). The temperature was measured to reduce the redundancy of temperature sensors for the rich 
information. A Chinese solar greenhouse was taken as the research object, which located in Taian, Shandong Province, China. 
Specifically, the length, the width, the north wall, and the ridge height were 70, 10, 3.5, and 5 m, respectively. The testing 
period was four weeks during the coldest season from Dec. 9, 2020, to Jan. 6, 2021. Firstly, 22 temperature sensors were 
divided into two groups to monitor the temperature distribution in north-south vertical and east-west horizontal directions. A 
total of 7880 × 22 samples were collected in four weeks at a sampling interval of 5 min. A systematic analysis was made to 
clarify the non-uniformity of temperature spatial distribution in the greenhouse in the necessity of multi-sensors configuration, 
according to the monitoring data. Secondly, the different sensors were quantitatively evaluated for relative independence using 
HSIC. The sorting priority of sensor configuration was then proposed to maximize the comprehensive independent coefficients 
of sensors. Meanwhile, the sensor quantity was also selected to consider the constraints of sensor redundancy and information 
gain rate. Thirdly, the sorting and selection constituted the configuration strategy for the temperature sensors. As such, the 
sorting of sensors along the north-south vertical direction was ranked as the S6, S9, S3, S8, S2, S4, S13, S12, S1, S7, S14, S10, 
S11, and S5, according to the configuration strategy. With the increase of selected sensors according to sensors selection 
sequence, both the Root Mean Square Errors (RMSE) of average temperature values between the selected and all sensors and 
the information gain rates of the nth temperature sensor all decreased rapidly. When the number of selected sensors according 
to sensors selection sequence was 3, the RMSE of average temperature values between the selected and all sensors was 0.26 ℃ 
and the information gain rates of the third sensor is 4.51%. At the same time, the sorting of sensors along the east-west 
horizontal direction was H6, H5, H2, H3, H8, H1, H4, and H7. Similarly, with the increase of selected sensors, the RMSE of 
average temperature values and the information gain rates also decreased rapidly. When the number of selected sensors 
according to sensors selection sequence was 3, the RMSE of average temperature values between the selected and all sensors 
was 0.30 ℃ and the information gain rates of the third sensor is 7.31%. The results showed that the RMSE of average 
temperature and information gain rate were less than the thresholds (0.5  and 10%), respectively, fully meeting the ℃
monitoring requirements of the greenhouse temperature field, when the sensor combination was selected (S6, S9, and S3 
sensors in the north-south vertical direction, and H6, H5, and H2 in the east-west horizontal direction). Finally, the temperature 
data for one week from Jan.10 to Jan. 17, 2021, was sampled to evaluate the effectiveness of the proposed strategy. The 
validation showed that the RMSE and information gain rate were 0.24 , and 6.7℃ 0%, respectively, along the north-south 
vertical direction, and 0.33 , and 9.47%, respectively,℃  along the east-west horizontal direction, all of which were meeting the 
threshold requirements. Consequently, the overall trend and information abundance of the greenhouse temperature field were 
optimized with the three sensors S6, S9, and S3 in the north-south vertical direction, while H6, H5, and H2 in the east-west 
horizontal direction, respectively, indicating better adaptability and effectiveness of the strategy. The optimal configuration 
strategy of temperature sensors can greatly contribute to accurately monitoring the overall trend of temperature for the higher 
abundance of temperature information with a limited number of sensors. The finding can provide a useful theoretical reference 
and technical support for the environmental monitoring and control of solar greenhouses. 
Keywords: solar greenhouse; temperature; sensors; optimal configuration; HSIC 
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