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摘要：以 Ｖｅｎｌｏ温室内温度场为研究对象，提出了一种基于计算流体动力学（ＣＦＤ）非稳态模拟模型的预测控制方

法。ＣＦＤ模型作为虚拟温室环境，将其非稳态模拟产生的时间序列数据代替真实的物理试验数据，结合系统辨识

理论将 ＣＦＤ模型转换成基于数据的系统控制模型，实现基于 ＣＦＤ的温室温度预测控制。仿真结果表明，基于 ＣＦＤ

的预测控制实现温室温度控制的平均偏差为 ２６５℃，标准偏差为 ３２７℃，可将室内温度平稳有效地控制在作物生

长允许的温度范围内。系统辨识、控制算法和 ＣＦＤ技术的结合，提高了控制器设计的效率，丰富了温室控制系统的

设计方法。
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　　引言

温室温度控制是涉及流动、传热等物理现象的

控制系统，该类系统建模存在参数众多、物理测量代

价高且周期长、建模过程依赖试验获取大量试验数

据等问题，因而其控制器设计往往耗时费力
［１］
。基

于计算流体动力学（ＣＦＤ）的建模方法，在分析温室
传热传质机理的基础上对温室内环境进行模拟预测

研究，其模拟结果已被证明具有良好的吻合性
［２－７］

。

对于已验证的有效的 ＣＦＤ模型，一次数值模拟相当
于实现了一次物理测量

［８］
，其最大的优点是可通过

快速地改变和重组输入条件，获取温室结构特征、外

界的气象条件以及作物生长等参数对温室内部小气

候环境的影响。对于涉及非稳态、非线性过程的温

室流体流动及热传导过程的温室温度控制，采用基

于 ＣＦＤ的方法更易获得有价值的信息，若能将模拟
产生的详尽的流场数据插入到温室的控制系统中，

用于控制系统建模和控制器设计，不仅可以提高研

究效率，减少成本，而且对温室环境控制系统设计提

供了一种新的实现思路。

目前将 ＣＦＤ模型用于温室控制系统设计的研
究较少，李永博

［９－１０］
等提出了基于 ＣＦＤ稳态模拟模

型的温室温度场均匀性控制和多指标 ＧＡ优化控制
方法，两种方式均以 ＣＦＤ稳态模型的输出作为优化
控制系统的输入，通过反复循环执行 ＣＦＤ数值计算

获得温室控制动作的最优值。由于受数值计算的时

间和复杂程度限制，以及稳态模型的非时变特性，

ＣＦＤ模型不适合用在以在线控制为目标的温室控
制系统中。

本文针对具体试验温室的控制目标，以温室内

温度为被控对象，通过 ＣＦＤ非稳态数值计算获取连
续时间域内反映被控系统外部特征的输入／输出数
据；考虑到 ＣＦＤ模拟的耗时性和复杂性，利用系统
辨识技术把 ＣＦＤ模型转换成基于数据的温室温度
预测模型，实现基于 ＣＦＤ的温室温度预测控制，最
后通过仿真试验求取温度设定值下的最优控制结

果。

１　温室温度预测模型

１１　温室温度 ＣＦＤ非稳态模拟模型
本文研究的温室位于南京农业大学工学院，东

经１１８°４６′，北纬 ３２°０３′，为双脊 Ｖｅｎｌｏ型铝合金玻
璃温室，覆盖物为 ４ｍｍ浮法玻璃，透光率大于
８８％，设有开窗系统、外遮阳系统、内遮阳系统、喷雾
系统和滴灌系统，通风天窗位于屋脊两侧，天窗尺寸

为长２０ｍ×宽 ０８５ｍ，屋顶通风面积为 ２０４ｍ２，
其中北侧天窗 ２组（６个）和南侧天窗 ２组（６个）
联动，最大开度 ２１°，无侧窗。具体物理结构如图 １
所示。
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图 １　温室物理结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
提是一个合理有效的 ＣＦＤ非稳态模型，对于图 １所
示的温室，该模型可参照文献［１１－１４］。室内空气
流动过程遵循基于雷诺时均的质量、动量和能量守

恒方程，选择标准 ｋ ε湍流模型进行 ＣＦＤ模拟计
算，近壁区的流体运动采用标准壁面函数法。太阳

辐射对温室环境的影响根据室外气候条件采用基于

ＤＯ辐射模型的 ｓｏｌａｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇ方法。由热压（温
差）引起的自然通风流体运动通过 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设
加入到动量守恒方程的源项。建模时 ｘ轴为南方
向，ｚ轴为西方向，ｙ指向天空，坐标原点在左上角。

计算 域 包 括 温 室 室 内 区 域 和 室 外 区 域

（长１６０ｍ×宽８０ｍ×高 ５０ｍ）２个部分，作物设置
为长１４ｍ×宽０５ｍ×高１６ｍ的六面体结构５行，
间距１ｍ。边界条件、初始条件和求解方法参照文
献［１４］。为了将 ＣＦＤ非稳态模拟产生的输入输出
数据用于系统辨识，计算过程中将室内温度以５ｍｉｎ
作为存储周期实时自动保存，并生成文本文件，供后

续的系统辨识调用。

１２　基于 ＣＦＤ的温室温度预测模型
以 ＣＦＤ非稳态数值模拟试验代替温室温度系

统开环试验，边界条件、初始条件和气象条件等作为

系统输入，模拟结果作为系统输出，利用系统辨识技

术将 ＣＦＤ模型转换成基于输入输出数据的温室温
度预测模型。

温室温度系统是一个非线性、强耦合、大时滞、强

干扰的非线性复杂系统，但室内外环境的变化范围在

一段时间内是有限的，可以在局域用线性模型拟合系

统动力学特性
［１５］
。温室内环境是室外气候条件和温

室调控共同作用的结果，采用相关性分析技术
［１６］
，以

室外温度、湿度、太阳辐射和风速作为模型的扰动输

入，天窗的开度作为可控输入，室内温度为输出，可用

ＡＲＭＡＸ模型近似温室温度系统的特性
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式中　ｙ（ｋ）———ｋ时刻温室内温度，℃
ｕｉ（ｋ）———ｋ时刻第 ｉ个输入，ｉ＝１，２，…，５
ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４、ｕ５———室外温度、室外相对湿

度、室外太阳辐射、室外

风速和天窗开度

ｎａ、ｎｂｉ、ｎｃ———多项式 Ａ（ｑ－１）、Ｂｉ（ｑ
－１
）、

Ｃ（ｑ－１）的阶数
ｎｄｉ———系统纯滞后

ａｉ、ｂｉｊ、ｃｉ———多 项 式 Ａ（ｑ－１）、Ｂｉ（ｑ
－１
）、

Ｃ（ｑ－１）的系数
ε（ｋ）———零均值、方差相同且有界、不相关、

平稳随机变量序列

对 ＣＦＤ非稳态模拟产生的输入／输出数据进行
归一化处理（滤波，去趋势项等），将其分为辨识集

数据和证实集数据。对于式（１）描述的温室温度模
型，系统辨识包括模型结构辨识和参数识别，模型结

构即式（１）中多项式阶数的确定，采用累试法，首先
确定 ｎａ、ｎｂｉ、ｎｃ和 ｎｄｉ的大致取值范围，以 ｎａ、ｎｂｉ、ｎｃ和
ｎｄｉ的不同取值组合构成备选模型集，用辨识集数据
采用带遗忘因子的递推最小二乘法确定式（１）中多
项式的系数即模型参数

［１７］
，然后用证实集数据计算

模型损失函数，从中选择损失函数最小的即为辨识

所得的 ＡＲＭＡＸ模型，称为 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型。损
失函数定义为预测误差的平方和，即

ｌ＝１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｅ２ｉ （２）

式中　Ｌ———证实集的数据长度
ｅｉ———证实集中第 ｉ个数据的实测值与预测

值之差

系统辨识得到的模型需要进行验证，和传统的

系统辨识不同的是，基于 ＣＦＤ的系统辨识其输入输
出数据不是来自实际物理试验，而是来自 ＣＦＤ数值
计算，因此把 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型输出分别与 ＣＦＤ
模拟输出、温室温度实测值进行比较，同时检验

ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型的预测输出拟合系统实际输出
的精度，以确定辨识所得模型是否能够反映系统的

实际规律，以及是否满足实际应用的预测精度要求。

采用的评价指标有标准误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、最大绝对误差（Ｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、平均误差（Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）和模型拟合度 Ｆ。
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２　基于 ＣＦＤ模型的温室温度预测控制

由于边界条件的不准确性以及计算模型的简

化，ＣＦＤ模型本身存在的误差将导致 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ
模型的精度下降；另外辨识过程中模型结构选择不

当、数据代表性太差、辨识算法存在问题等也会直接

影响模型精度。模型预测控制 ＭＢＰＣ（Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）对系统模型精度要求低，可以克服
系统模型失配、外界干扰等不确定因素对系统稳定

性的影响
［１８］
。在温室温度控制中，采用预测控制不

仅能计算当前的天窗控制状态和温室内部的温度，

而且能够预测未来时刻的温度，从而根据设定值确

定当前时刻的控制量，使系统提前动作，有效克服时

延带来的系统动态品质差等问题，并且其特有的滚

动时域控制策略，可以直接处理系统的输入输出约

束
［１９］
。

基于 ＣＦＤ的温室温度 ＭＢＰＣ控制原理如图 ２
所示，以 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型为预测模型，ＭＢＰＣ本
身是一种优化控制算法，通过使目标函数达到最优

来确定天窗动作的优化控制规则，使预测输出尽可

能地达到期望输出，从而最小化未来的控制误差。

图 ２　基于 ＣＦＤ的模型预测控制原理

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ
　

由式（１）确定的系统最小方差输出预测模型
为

［２０］

ｙ^＝ＧΔｕ＋ｙ０ （２）
其中
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式中　Δｕ———系统控制输入（天窗开度）增量
ｇｉ———系统单位阶跃响应系数的前 Ｎｐ项
ｙ０———由式（１）确定的系统开环预测输出

为了考虑现在时刻天窗的状态对将来时刻温室

内温度的影响，使室内温度在未来的采样点上跟踪

某一期望轨迹的方差，并以最优方式趋于设定值，目

标函数通常采用预测输出和参考轨迹误差的二次函

数形式，即

Ｊ（ｋ）＝λ１∑
Ｎｐ

ｊ＝１
（^ｙ（ｋ＋ｊ｜ｋ）－ｙｒ（ｋ＋ｊ））

２＋

λ２∑
Ｎｃ－１

ｊ＝０
（Δｕ（ｋ＋ｊ））２ （３）

其中 Δｕ（ｋ＋ｊ）＝
ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１） （ｊ＝０）
ｕ（ｋ＋ｊ）－ｕ（ｋ＋ｊ－１） （ｊ＝１，２，…，Ｎｃ－１{ ）

式中　ｙ^（ｋ＋ｊ｜ｋ）———ｋ时刻对 ｋ＋ｊ时刻的输出预
测

ｙｒ（ｋ＋ｊ）———参考轨迹
λ１———输出误差加权系数
λ２———控制加权系数
Ｎｐ———预测时域长度
Ｎｃ———控制时域长度，Ｎｐ＞Ｎｃ
Δｕ（ｋ＋ｊ）———ｋ时刻计算出的未来 ｊ步控制

输入增量

目标函数的后一项主要是压制过于剧烈的控制

增量，以防止系统发生剧烈震荡。

为了防止控制输入天窗动作幅度过大，通常给

定参考轨迹

ｙｒ（ｋ）＝ｙ（ｋ）

ｙｒ（ｋ＋ｊ）＝αｙｒ（ｋ＋ｊ－１）＋（１－α）ｒ（ｋ＋ｊ）　（０＜α＜１{ ）

式中　α———输出柔化系数，取０４
ｒ（ｋ＋ｊ）———实际温度设定值

使输出平稳准确的跟踪设定值。

考虑天窗开度的约束，ＭＢＰＣ控制律的求取转
换为

ｍｉｎ
ｕ（ｋ｜ｋ），…，ｕ（ｋ＋Ｎｃ－１｜ｋ）

Ｊ（ｋ）
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ｓ．ｔ．　０≤ｕ（ｋ＋ｊ｜ｋ）≤１，ｊ＝０，…，Ｎｃ－１ （４）

令 ｙｒ＝［ｙｒ（ｋ＋１），ｙｒ（ｋ＋２），…，ｙｒ（ｋ＋Ｎｐ）］
Ｔ
，

则目标函数（３）可表示成

Ｊ＝λ１（ｙ－ｙｒ）
Ｔ
（ｙ－ｙｒ）＋λ２Δｕ

ＴΔｕ （５）

将 ｙ＝ｙ^代入目标函数，令Ｊ／Δｕ＝０，可得最
优控制律为

Δｕ＝（ＧＴＧ＋λ２Ｉ）
－１ＧＴλ１（ｙｒ－ｙ０） （６）

实际控制时，每次仅将 Δｕ中第 １个分量加入
系统进行滚动优化。

３　结果与分析

研究的温室 ＣＦＤ非稳态模拟模型已经在试验
中得到验证，具体技术方法参照文献［１４］，此处重
点讨论 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型的有效性。以 ２０１１年
１１月２５日的数据为辨识集，２６日的数据为证实集，
图３为 ２５日和 ２６日的室外气候参数。对于式（１）
的模型，ｎａ＝５足以描述温室温度系统特性、ｎｂｉ的阶

次不超过３阶［２１］
。取 ｎａ、ｎｄｉ和 ｎｃ上限为 ５，ｎｂｉ的上

限为３，构成备选模型结构，用辨识集数据采用带遗
忘因子的递推最小二乘法确定模型参数，再用证实

集数据计算损失函数，选择损失函数最小的即为最

优的模型结构。

图 ３　室外气象参数

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｌｉｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
　
表１为系统辨识获得的ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型输出

分别与 ＣＦＤ模拟输出、温室温度实测值比较的误差
统计分析。由表 １可知，ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型输出与
ＣＦＤ模拟输出和实测值的 ＲＭＳＥ分别为０４３９３℃和
０５８８８℃，误差较小，说明建立的模型有较高的辨
识精度，能够反映温室温度的实际规律。由于实际

的温室环境控制中，天窗动作的切换均需要一定的

时间，因而多步预测温室内温度才有意义，由图４可
知，辨识所得的 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型能够较好地符
合温室温度的动态特性，其 ５步预测输出（即预测
２５ｍｉｎ后温 室 内 温 度）和 实 测 值 的 拟 合 度 为

９５０３％，可以满足预测精度的要求。

表 １　ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型误差统计分析

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＦＤ ＡＲＭＡＸｍｏｄｅｌ

误差 ＭＥ／℃ ＭＡＥ／℃ ＲＭＳＥ／℃

ＣＦＤ模拟值 ０４１２１ １１０２９ ０４３９３

实测值 ０４８３７ １４６６６ ０５８８８

图 ４　验证模型预测输出曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔ
　
　　以 ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型为预测模型，室外气候
参数采用２６日 ２４ｈ实际测量数据（图 ３），图 ５为
ＭＢＰＣ控制效果仿真曲线以及计算的天窗开度，用
０～１表示天窗开度，全开为 １。对于黄瓜作物，秋冬
季节白天适宜温度为［２５℃，３０℃］，夜间为［１３℃，
１６℃］，作物生长允许的温度为［８℃，３０℃］，给定夜

图 ５　ＭＢＰＣ控制仿真曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＢＰＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

间温度设定值为１４℃，日间为２７℃。从图５可以看
出，由于天窗开度的物理限制，夜间（０：００～８：００，室
外温度为 ９８～１２２℃）天窗全闭和白天（１１：４０～
１５：０８，室外温度为１９４～２３℃）天窗全开状态下的
室内温度和设定值的平均控制误差分别为 １８３℃
和１６７℃，最大控制误差分别为 ２５６℃和 ３０３℃；
当系统设定值在白天和夜间之间切换时，天窗分多

次缓慢开启（关闭），保证了温室温度的平稳变化。

当室外温度在［９８℃，２３℃］的区间内变化时，
ＭＢＰＣ控制天窗动作实现温度控制的标准偏差为
３２７℃，平均偏差为 ２６５℃，可将室内温度控制在
１０９７～２８８℃的区间内，全天 ５７５％的时间里室
内温度在作物适宜的温度区间内。因而仅靠天窗开

度调控的方式不能完全保证室内作物生长在适宜的

温度下，但仍在作物生长允许的温度范围内，可较好

地保全植株，不会对作物生长产生危害。
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４　结论

（１）从温室 ＣＦＤ非稳态模型出发，采用系统辨
识技术，将 ＣＦＤ模拟产生的数据插入到温室温度控
制系统设计中。通过仿真试验表明，该方法产生的

ＣＦＤ ＡＲＭＡＸ模型输出和实测值的 ＲＭＳＥ为
０５８８８℃，该辨识模型具有较高的预测精度，能够
反映温室温度的实际规律。

（２）基于 ＣＦＤ模型的 ＭＢＰＣ控制算法实现温
室温度控制，产生较大的控制误差的原因是预测模

型中仅显含一个控制输入，受温室天窗开度的物理

限制，室内温度的控制范围也是有限的。同时，作为

干扰输入的室外气候条件的变化，也影响了控制精

度。

（３）对于已验证的温室环境 ＣＦＤ模型，ＣＦＤ模
拟可以认为是针对温室系统各部分之间的对流换

热、热传导和辐射换热过程进行的“虚拟”试验，提

供系统模型辨识所需的“软测量”数据，系统辨识、

控制算法和 ＣＦＤ模型的结合减少了建模成本，提高
了控制器的设计效率。
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