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基于 ＣＮＮ ＧＲＵ的菇房多点温湿度预测方法研究
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摘要：有效获取温室出菇房的温湿度空间分布对于优化食用菌环境胁迫、病害预警、出菇房预调控至关重要，但传

统的单点预测不能很好地满足菇房整体环境性能评估的需求。针对出菇房内温湿度时序性、非线性、空间分布差

异性的特点，提出一种基于卷积神经网络（ＣＮＮ）与门控循环单元神经网络（ＧＲＵ）相结合的菇房多点温湿度预测方

法。将温室室外历史气象数据、温室室内历史小气候环境数据、多点环境分布特征、通风信息和加湿信息多特征数

据按照时间序列构造二维矩阵作为输入，采用 ＣＮＮ挖掘数据中蕴含的有效信息，提取反映温室环境数据相互联系

的高维特征，将提取的特征向量构造为时间序列输入 ＧＲＵ网络进行多点温湿度预测。将该预测方法应用于北京

市农林科学院的日光温室出菇房内多点温湿度预测，实验结果表明，该预测方法对于出菇房内各点温度 ＲＭＳＥ平

均值为 ０２１１℃，ＭＡＥ平均值为 ０１４０℃，误差控制在 ±０５℃范围内的平均比例为 ９７５７％；对于出菇房内各点相

对湿度 ＲＭＳＥ平均值为 ２７３１％，ＭＡＥ平均值为 １７１３％，误差控制在 ±５％范围内的平均比例为 ９２６２％；相比传

统的 ＢＰ神经网络、长短期记忆神经网络（ＬＳＴＭ）和门控循环单元神经网络（ＧＲＵ），该预测方法具有更高的预测精

度。
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０　引言

目前，我国食用菌的栽培设施类型主要以大棚

和温室为主
［１］
，调控方式大多依靠农业生产者的经

验，通过对当前采集的环境数据进行分析，进而做出

调控决策，其数据采集的反馈与调控措施的生效都

存在滞后性
［２］
。建立以出菇房主要环境因子为输

出变量的高精度预测模型可提前掌握主要环境因子

在未来一段时间的环境分布趋势，是进行高效、精准

环境预测和出菇房预调控的重要前提。

温室出菇房内影响食用菌生长发育的小气候环

境因素是相互作用、相互耦合的动态时间变量，且空

间分布具有差异性和不均匀性，同时，对其有着重要

影响的设施结构、材料、装备等因素不易测量，所以

很难通过机理模型对其整体的环境分布进行精准描

述
［３－４］

。目前，针对温室小气候环境因素时序性、非

线性的特点采用的预测方法可分为统计学和机器学

习的方法，但鲜有研究考虑其环境空间分布差异特

性。统计学方法主要有时序分析法
［５］
、回归预测

法
［６］
和自回归积分滑动平均法

［７］
等，这些方法能够

很好地处理稳定的平稳时间序列数据，但是温室小

气候环境因素由于受外界气候变化、温室内部食用

菌生理作用及调控措施等多方面因素影响而具有非

平稳性、高波动性
［８］
，所以其预测能力受到很大限

制。机器学习方法包括支持向量机
［９］
（ＳＶＭ）和人

工神经网络
［１０－１２］

（ＡＮＮ）等，其能够很好地处理非
线性、非平稳的时间序列数据。ＳＶＭ较适合处理小
样本数据，而温室小气候环境的空间分布包含着大

量多点多维稀疏混合特征，使其难以实施；ＡＮＮ由
于具有很强的自适应学习能力而被广泛应用到了预

测领域
［１３］
，能解决数据的非线性问题，但是其收敛

速度慢、泛化能力差，处理数据维度有限，很难精准

地挖掘温室小气候环境空间分布、时间序列的相

关性。

近年来深度学习因可以实现任意函数的高维逼

近、并具有更强大的特征学习能力而逐渐成为研究

热点
［１４－１７］

。深度学习可以精准预测温室出菇房的

环境空间分布情况，但是目前鲜见将深度学习与温

室出菇房环境分布预测相结合的研究。卷积神经网

络（ＣＮＮ）作为在图像处理、计算机视觉等领域被广
泛应用的模型

［１８］
，其特殊的网络结构通过共享权重

的特性可以很好地处理高维稀疏特征
［１９］
，对非时序

特征的空间结构关系进行有效建模。将时序概念引

入网络结构的门控循环单元神经网络（ＧＲＵ）和长
短期神经网络（ＬＳＴＭ）作为循环神经网络（ＲＮＮ）的
特殊变种，被广泛地应用到了各个领域

［２０－２５］
，并取

得了不错的效果。不仅很好地解决了 ＲＮＮ的梯度
消失和梯度爆炸的问题，而且能够充分挖掘时间序

列数据的时序性、非线性的关系。但是难以较好地

表达非时序性特征的空间结构，影响了预测的精度。

为了精准预测出菇房内多点温湿度的空间分布

情况，本文提出一种基于 ＣＮＮ ＧＲＵ的菇房多点温
湿度预测模型。通过传感器网络采集出菇房不同区

域的环境数据，将室外历史气象数据、室内小气候历

史数据、环境分布特征、加湿特征及通风特征按照时

间序列构造二维矩阵作为输入，采用 ＣＮＮ挖掘数据
中蕴含反映温室环境数据相互联系的高维有效特

征，将提取的特征向量构造为时间序列，输入到

ＧＲＵ网络进行多点温湿度预测。

１　ＣＮＮ ＧＲＵ环境预测模型

１１　卷积神经网络
卷积神经网络主要包括卷积层、池化层和全连

接层，采用局部连接和权值共享的方式。卷积层对

原始数据中更高层次、更抽象的特征进行提取，充分

挖掘数据的内部联系，池化层又称为下采样层，可以

有效降低网络的复杂度，减少训练参数的数目
［２６］
，对

特征进行降维。ＣＮＮ网络结构如图１所示。
１２　门控循环单元神经网络

为 了 克 服 ＲＮＮ 的 长 期 依 赖 问 题
［２７］
，
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图 １　ＣＮＮ网络结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＮＮｎｅｔｗｏｒｋ
　
ＨＯＣＨＲＥＩＴＥＲ等［２８］

在 １９９７年提出了长短期记忆
神经网络（ＬＳＴＭ），通过将隐藏层的神经元替换成
具有３个门结构的特殊细胞状态控制信息，从而解
决了梯度消失、梯度爆炸等问题，实现了信息的记忆

和更新。

由于 ＬＳＴＭ的内部结构非常复杂会导致训练的
时间过长，ＣＨＯ等［２９］

在 ＬＳＴＭ的基础上提出新变体
门控循环单元神经网络（ＧＲＵ），它具有更加简洁的
模型结构，在保证预测精度的同时减少了网络训练

的参数，收敛速度更快。ＧＲＵ相对于 ＬＳＴＭ的内部
结构最大的改进在于将 ＬＳＴＭ中的 ３个门结构简化
为更新门和重置门 ２个门结构，具有更高的计算效
率。更新门主要决定被添加到当前状态信息中的历

史信息量，传递的历史信息越多其值越大。重置门

主要决定历史信息被遗忘的程度，被忘记的历史信息

越多其值越小
［３０］
。ＧＲＵ内部结构单元如图２所示。

图 ３　ＣＮＮ ＧＲＵ网络混合模型

Ｆｉｇ．３　ＨｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆＣＮＮ ＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋ

门控循环单元神经网络计算公式为

ｒｔ＝σ（Ｗｒ［ｈｔ－１，ｘｔ］）

ｚｔ＝σ（Ｗｚ［ｈｔ－１，ｘｔ］）

槇ｈｔ＝ｔａｎｈ（Ｗｈ
～［ｒｔｈｔ－１，ｘｔ］）

ｈｔ＝（１－ｚｔ）ｈｔ－１＋ｚｔ槇ｈ













ｔ

（１）

图 ２　ＧＲＵ网络结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋ
　
式中　ｘｔ———输入　　ｒｔ———重置门

ｚｔ———更新门
Ｗｒ———重置门权重矩阵

Ｗｚ———更新门权重矩阵

Ｗｈ
～———候选隐藏状态权重矩阵

ｈｔ———隐藏层输出

槇ｈｔ———候选隐藏状态
σ（·）———ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数
ｔａｎｈ（·）———双曲正切激活函数

１３　ＣＮＮ ＧＲＵ网络混合模型
影响出菇房内各点温湿度的因素包括室外空气

温度、室外空气相对湿度、室外风速、室内基质温度、

室内光照强度等相互独立的时间序列特征以及环境

分布特征、通风特征、加湿特征等非时序性特征。为

了耦合这些影响温室出菇房内温湿度的特征信息，

充分挖掘这些特征的内部潜在联系及空间规律，对

温室出菇房的温湿度空间分布情况进行精准预测，

本文将卷积神经网络（ＣＮＮ）与门控循环单元神经
网络（ＧＲＵ）相结合，构建了基于 ＣＮＮ ＧＲＵ的菇房

多点温湿度预测模型，网络结构如图３所示。
（１）输入层。将出菇房内某一时刻的温湿度与
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其相关的室外空气温度、室外空气相对湿度、室外风

速、室内基质温度、室内光照强度、环境分布特征、通

风特征和加湿特征串联成全新的时间序列特征向

量，将出菇房室外的历史气象数据、室内的历史小气

候数据表达为时间步长 ×特征向量的二维矩阵，对
其预处理后输入预测模型中。

（２）ＣＮＮ层。ＣＮＮ层主要捕捉输入的历史序列
中深层次的时间、空间特征规律，根据输入数据非线

性、稀疏性、强耦合性的特点，设计 ４层卷积层
（Ｃｏｎｖ２Ｄ），卷积核数目依次为１６、１６、３２、３２，并选取
ＲｅＬＵ激活函数进行激活。每经过 ２次连续卷积进
行一次最大池化（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ），对提取的高维特
征进行降维，压缩数据，加快运行效率。为了充分利

用现有的出菇房室外气象数据、室内环境分布数据、

非时序多特征数据，将卷积核尺寸设为 ３×３，池大
小为２，最后通过 Ｆｌａｔｔｅｎ操作，将其提取的深层次抽
象特征转换为全局特征向量作为 ＧＲＵ层的输入。

（３）ＧＲＵ层。ＧＲＵ层对 ＣＮＮ层提取的全局特
征向量进行学习，经过不断改进可得，构建 ２层
ＧＲＵ结构达到了最好的预测效果，激活函数采用
ＲｅＬＵ激活函数，神经元数目分别为 ６４、１２８，最后将
全连接层（Ｄｅｎｓｅ）的输出经过反归一化得 ２０ｍｉｎ后

的温湿度。

２　实验

２１　实验数据获取
实验地点为北京市农林科学院日光温室出菇

房，共４间，每间面积约 ９０ｍ２，总高度约 ６ｍ，室内
装有加湿喷雾设备。实验期间相邻２间出菇房内栽
植不同基质的平菇，出菇方式为袋装，采用的码堆栽

培方式有普通式、架杆式、花式 ３种，每种码堆方式
堆３～４层菌袋，行与行之间的走道间距为 ０５ｍ左
右，适宜的温度为５～３０℃，适宜的空气相对湿度为
８５％ ～９０％。为符合平菇的种植要求，防止病害发
生，出菇房内需常开窗进行换气通风，如遇持续恶劣

天气时需人工进行关闭，出菇房内的加湿喷雾设备

的阈值设定为 ９０％，当相对湿度高于 ９０％时，加湿
喷雾设备自动关闭。有时会在临近傍晚时分将加湿

器关闭以减少电力消耗，同时关闭窗户盖下保温被

保持室内温湿度，在第 ２天清晨或中午时卷起保温
被并同时开窗通风。如果白天开窗通风换气或天

气恶劣，相对湿度可能达不到所需的需求，需根据

实际情况进行人工喷湿。实验场地示意图如图 ４
所示。

图 ４　温室出菇房内部环境与监测设备布局

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｕｓｈｒｏｏｍｈｏｕｓｅａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．１号采集器　２．２号采集器　３．３号采集器　４．４号采集器　５．５号采集器　６．６号采集器

　
　　本文所需的温室出菇房室外空气温度、空气相
对湿度、风速等气象数据通过温室北侧约 ２０ｍ的
ＨＯＢＯ气象站自动采集记录，采样间隔为 ５ｍｉｎ，时
间为２０１９年１１月１８日至２０２０年 １月 ６日。温室
出菇房室内采用国家农业智能装备工程技术研究中

心研发的温室云环境 ＥＰ４００型数据采集器进行环
境监测，每个数据采集器可对空气温度（量程：－４０～
８０℃，精度：±０５℃）、空气相对湿度（量程：０～
１００％ ，精度：±３％）、土壤温度（量程：－４０～８０℃，
精度：±０５℃ ）、光照强度（量程：０～１００ｋｌｘ，精
度：±１０ｋｌｘ）进行测量。本实验共选取 ６个数据采

集点，如图４所示。在相邻两间温室出菇房内各架
设３个仪器进行数据采集，其都呈三角式分布。温
室出菇房 １中的 ５号采集器正对窗户，１号采集器
斜靠窗，６号采集器位于加湿器另一侧（靠室内）。
温室出菇房２的３号采集器放置在加湿器正下方，２
号采集器与４号采集器均匀分布在加湿器两侧，其
中２号采集器靠窗户，４号传感器靠室内。数据采
集器安装在三脚架上，距地面高度约为１１ｍ，仪器
于 ２０１９年 １１月 １８日至 ２０２０年 １月 ６日每
２０ｍｉｎ利用 ＧＰＲＳ网络模块将数据发送至服务器进
行存储，减少了硬件的传输损耗，使得传感器保持稳
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定、高效的数据传输，从而保证对出菇房环境的有效

监测，同时又可以满足模型对大量数据的需求。

２２　实验数据预处理
２２１　异常数据处理

温室出菇房内的相对湿度较大，长时间放置于

出菇房内进行监测的传感器的精度会受到一定的影

响。同时由于白天的通风换气、外界气候变化使得

出菇房的相对湿度达不到所需的要求，因此会根据

实际情况进行人工喷湿，存在着人为干扰，加上网络

传输的质量、设备故障等问题，使得传感器在进行数

据采集的过程中出现数据异常、数据缺失等情况。

这些因素都会对预测模型的精度造成一定的影响，

因此针对短时数据的缺失采用线性插值法进行插

补，即

ｘａ＋ｉ＝ｘａ＋
ｉ（ｘａ＋ｊ－ｘａ）

ｊ
　（０＜ｉ＜ｊ） （２）

式中　ｘａ＋ｉ———ａ＋ｉ时刻缺失数据
ｘａ、ｘａ＋ｊ———ａ、ａ＋ｊ时刻原始数据

若数据连续缺失较多或其缺失时间跨度较大，

则将天气状况相同或者相临近几天中同一时刻的数

据对其进行填补。对于数据异常处理则采用均值法

对数据进行平滑修复，即

ｘｋ＝
ｘｋ－１＋ｘｋ＋１

２
（３）

式中　ｘｋ———异常数据
ｘｋ－１、ｘｋ＋１———相邻的有效数据

２２２　归一化处理
为了消除出菇房室内外环境参数量纲的差异对

预测的精度造成不良影响，本文对各影响因子和目

标变量进行归一化处理。计算公式为

ｘ ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（４）

式中　ｘｍａｘ———最大值　　ｘｍｉｎ———最小值

ｘ———归一化值
２３　模型评价指标

为了评估模型的预测效果与精度，选用平均绝

对误差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对百分
比误差（ＭＡＰＥ）３个指标对其进行评价［３１］

，ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ越小，表明模型的预测结果更加精准。

ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ的计算公式为

ＭＡＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｙｉ｜ （５）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（６）

ＭＡＰＥ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

×１００％ （７）

式中　Ｎ———预测结果总个数
ｙｉ———第 ｉ个采样点实际温湿度
ｙｉ———第 ｉ个采样点预测温湿度

为了比较各模型方法的预测效率，本文选取训

练时间作为其评价标准，在模型训练的损失函数值

趋于稳定时将其记录，训练时间越短其效率越高，损

失函数采用均方误差。

３　实验结果与分析

３１　数据采集与实验平台
选取了相邻两间温室出菇房内的６个数据采集

点进行数据采集，从２０１９年１１月１８日至２０２０年１
月６日每个数据采集点均采集了 ３６００条数据，共
２１６００条数据，将其和室外气象数据、非时序多特征
数据相融合后用于模型训练和测试，其中将每个数

据点从２０１９年１１月１８日至２０２０年 １月 １日采集
的共 １９４４０条数据用于训练，２０２０年 １月 ２日至
２０２０年 １月 ６日的共 ２１６０条数据用于测试，数
据的采样间隔均为 ２０ｍｉｎ，２４ｈ连续采集。将下
载好的数据采用 Ｏｎｅ ｈｏｔ编码对环境分布特征、
通风特征、加湿特征进行特征编码。例如数据点

１的特征编码为 ６列矩阵，第 １位为 １，其余为 ０。
对于开窗通风和加湿器的特征编码为开启置 １，
否则为 ０。最后将处理好的 Ｅｘｃｅｌ格式数据转换
为 ｃｓｖ格式，方便程序对环境数据进行读取和
保存。

实验所使用的计算机硬件配置如下：处理器为

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ８２５０Ｕ，内存 ８ＧＢ，操作系
统为 ６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，ＧＰＵ显卡 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＭＸ１５０２Ｇ。软件框架结构为 Ｋｅｒａｓ深度学
习工 具，以 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ深 度 学 习 框 架 （版 本 为
ＧＰＵ２０）作为后端支持，编程语言为 Ｐｙｔｈｏｎ（版本为
３７），集成开发环境（ＩＤＥ）为 Ｐｙｃｈａｒｍ。
３２　模型训练

采用 ＣＮＮ ＧＲＵ神经网络构建温室出菇房多
点温湿度预测模型，作为评价出菇房的整体环境状

态。对于时间步长的选取，若时间步长过长则会造

成数据冗余，影响模型的收敛速度，若时间步长过

短，则不能对模型的输出进行完全充分的表达，影响

其预测精度，设置时间步长为９。利用 Ａｄａｍ优化算
法不断地调整模型参数，使模型的性能达到最优。

为了避免模型陷入局部最小值，经过多次实验，初始

学习率设置为 ０００１，每迭代 １００次学习率调整为
原来的 １０％，迭代 ２００次后损失值趋于稳定值，效
果达到最优。
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图５为 ＣＮＮ ＧＲＵ模型对 ２０２０年 １月 ２日至
２０２０年１月６日各点温湿度预测值与真实值的平
均相关性程度分析。在开窗通风、加湿器开闭的瞬

间，以及室外气象短暂突变时，室内的温湿度会发生

较大的波动，对预测精度造成一定的影响。由图 ５
可以看出，温室出菇房内各点的温度、相对湿度的真

实值与预测值整体在直线 ｙ＝ｘ附近呈均匀分布状
态，决定系数 Ｒ２分别平均达到了 ０９８３９、０９７０７，
表明预测值与真实值之间存在强相关性，说明模型

对温室出菇房内的各点温湿度有较好的拟合程度，

总体上能较好地应对突变情况，达到了理想的预测

精度。

图 ５　ＣＮＮ ＧＲＵ模型对各点温湿度预测值与真实值的相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆＣＮＮ ＧＲＵｍｏｄｅｌ
　

　　表１为异常数据修复前后 ＣＮＮ ＧＲＵ模型对
２０２０年１月２日至 ２０２０年 １月 ６日各点温湿度预
测效果对比分析。数据的缺失会导致模型在训练过

程中损失值出现 ＮａＮ值现象而无法进行，因此在训
练模型之前需通过预处理对缺失数据进行填补。由

表１可以看出，在异常数据修复后 ＣＮＮ ＧＲＵ模型
对各点温度、相对湿度预测的 ＭＡＰＥ较异常数据修
复前分别降低了 ４５６％、７４６％，原因为异常数据
作为训练样本所提取的样本特征不够完整、准确，对

模型的预测效果有着直接的影响，表明了采用均值

法对异常数据修复的有效性。

表 １　异常数据修复对 ＭＡＰＥ的影响分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａ

ｒｅｐａｉｒｏｎＭＡＰＥ ％

异常数据 温度 相对湿度

修复前 １３１７ ２７０６

修复后 １２５７ ２５０４

３３　模型预测效果对比
为了验证所提出的预测模型的科学性和稳定

性，本文将 ＢＰ模型、ＬＳＴＭ模型和 ＧＲＵ模型进行实
验对比分析，模型定量分析评价结果如表 ２所示。
由表２可以看出，相比较其他 ３种预测模型，ＣＮＮ
ＧＲＵ模型可以更好地处理多点多维稀疏特征数据，
其预测精度最高，效果最优。对于出菇房内各点温

度预测的平均 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ，ＣＮＮ ＧＲＵ模型分别
达到了 ０２１１、０１４０℃，较 ＢＰ模型分别下降了
３１４９％、３３３３％；较 ＬＳＴＭ 模 型 分 别 下 降 了

９８３％、５４１％；较 ＧＲＵ模型分别下降了 ６６４％、

４１１％。对于出菇房内各点湿度预测的平均 ＲＭＳＥ
和 ＭＡＥ，ＣＮＮ ＧＲＵ分别达到了２７３１％、１７１３％，
较 ＢＰ模型分别下降了 １５６６％、１６４８％；较 ＬＳＴＭ
模型分别下降了 １１６５％、８９３％；较 ＧＲＵ模型分
别下降了 １０７５％、７５１％。由此可以得出，ＣＮＮ
ＧＲＵ模型预测的效果更加理想，泛化性能更好，与
实际的温室出菇房内各点温湿度较为接近，能够更

好地评估温室出菇房整体的环境分布状态。

图６为 ＢＰ模型、ＬＳＴＭ模型、ＧＲＵ模型和 ＣＮＮ
ＧＲＵ模型的误差对比，其中实线为零基准线，虚线
为误差区间。由图６可见，基于 ＣＮＮ ＧＲＵ模型的
多点温湿度预测值误差最小，拟合性能最优，ＢＰ模
型的误差较大，偏离实际的温湿度最大，ＧＲＵ模型
对于整体的预测性能稍优于 ＬＳＴＭ模型。由表 ２可
得出，对于温室出菇房内各点温度的预测，ＢＰ模型、
ＬＳＴＭ模型、ＧＲＵ模型和 ＣＮＮ ＧＲＵ模型的预测误
差控制在 ±０５℃范围内的各点平均比例分别为
９１３８％、９４６７％、９５４３％、９７５７％，ＣＮＮ ＧＲＵ模
型相比其他 ３种模型分别提高了 ６１９、２９０、２１４
个百分点。对于温室出菇房内各点相对湿度的预

测，ＢＰ模型、ＬＳＴＭ模型、ＧＲＵ模型和 ＣＮＮ ＧＲＵ
模型的预测误差控制在 ±５％范围内的各点平均
比例分别为 ９０８６％、９１５２％、９１７２％、９２６２％，
ＣＮＮ ＧＲＵ模型相比其他 ３种模型分别提高了
１７６、１１０、０９０个百分点，可以看出与其他 ３种
模型相比，ＣＮＮ ＧＲＵ模型对于整体的预测效果
最优，误差的波动性较小，能够更准确预测温室出

菇房内未来 ２０ｍｉｎ的多点温湿度的空间分布趋
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　　 表 ２　１月 ２—６日各模型预测精度评价分析

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２ｔｈｔｏ６ｔｈ

区域 模型

温度 相对湿度

ＲＭＳＥ／℃ ＭＡＥ／℃
误差区间比例／％

（±０５℃）
ＲＭＳＥ／％ ＭＡＥ／％

误差区间比例／％

（±５％）

ＢＰ ０２７１ ０１９２ ９２５７ ３０９８ １９６１ ９２２９

１
ＬＳＴＭ ０２１９ ０１４９ ９５７１ ２９３３ １７８６ ９２２９

ＧＲＵ ０１９２ ０１３４ ９６２９ ２８９７ １７８９ ９２００

ＣＮＮ ＧＲＵ ０１８３ ０１２７ ９８８６ ２２８３ １５８０ ９４８６

ＢＰ ０３１９ ０２０４ ９２５７ ３０１５ １９０７ ９３１４

２
ＬＳＴＭ ０２６３ ０１６５ ９３４３ ２７８８ １６７５ ９１４３

ＧＲＵ ０２４８ ０１５８ ９４２９ ２７５５ １６５０ ９２８６

ＣＮＮ ＧＲＵ ０２４３ ０１５９ ９６５７ ２４３２ １４７５ ９４５７

ＢＰ ０３３６ ０２２２ ９１４３ ３２４７ ２０３５ ９０２９

３
ＬＳＴＭ ０２５２ ０１４９ ９４５７ ３１１４ １８８４ ９１７１

ＧＲＵ ０２５０ ０１４６ ９５１４ ３０９１ １７７３ ９１４３

ＣＮＮ ＧＲＵ ０２２４ ０１３８ ９７７１ ２７９５ １６５６ ９１７１

ＢＰ ０２９０ ０１９７ ９２２９ ３０６５ １９９２ ９１１４

４
ＬＳＴＭ ０２３８ ０１４８ ９４２９ ２９１９ １８１６ ９２５７

ＧＲＵ ０２３８ ０１３９ ９５４３ ２８７６ １７３６ ９２５７

ＣＮＮ ＧＲＵ ０２０４ ０１３２ ９８００ ２７１５ １６０３ ９２８６

ＢＰ ０２８５ ０２０７ ９２００ ３７０３ ２３３５ ８８５７

５
ＬＳＴＭ ０１９６ ０１２９ ９５４３ ３７２９ ２２６０ ８９１４

ＧＲＵ ０１８８ ０１３４ ９６５７ ３６８７ ２２８１ ８９１４

ＣＮＮ ＧＲＵ ０１８４ ０１３９ ９８２９ ３３６５ ２１３１ ８９４３

ＢＰ ０３４４ ０２３９ ８７４３ ３２９７ ２０７４ ８９７１

６
ＬＳＴＭ ０２３４ ０１４８ ９４５７ ３０６４ １８６９ ９２００

ＧＲＵ ０２３７ ０１６６ ９４８６ ３０５４ １８８３ ９２２９

ＣＮＮ ＧＲＵ ０２２６ ０１４４ ９６００ ２７９４ １８３５ ９２２９

ＢＰ ０３０８ ０２１０ ９１３８ ３２３８ ２０５１ ９０８６

平均
ＬＳＴＭ ０２３４ ０１４８ ９４６７ ３０９１ １８８１ ９１５２

ＧＲＵ ０２２６ ０１４６ ９５４３ ３０６０ １８５２ ９１７２

ＣＮＮ ＧＲＵ ０２１１ ０１４０ ９７５７ ２７３１ １７１３ ９２６２

表 ３　各模型的预测效率比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

　模型 训练时间／ｓ 损失值

ＢＰ １４０６４ ０００２２

ＬＳＴＭ ３７７７７ ０００２０

ＧＲＵ ３６０３８ ０００２０

ＣＮＮ ＧＲＵ ２６３３７ ０００１８

势，可以为温室出菇房的整体环境调控提供决策

依据。

表３为各模型的预测效率比较。由表 ３可知，
ＣＮＮ ＧＲＵ模型的耗时比结构较简单的 ＢＰ模型
长，但模型损失值与其相比降低了 １８１８％，预测精
度更好。由于 ＣＮＮ局部连接和权值共享的特性，在
捕捉高层次特征的同时可由池化层特征降维，减少

参数，ＣＮＮ ＧＲＵ模型相比 ＬＳＴＭ模型和 ＧＲＵ模型

的训练时间明显缩短，并且模型的损失值更低，预测

效果更好，损失值较 ＬＳＴＭ模型和 ＧＲＵ模型均降低
了１０％。结果表明，ＣＮＮ ＧＲＵ对于复杂多变的出
菇房小气候环境数据有着很好的适应能力，同时模

型的运行效率也得到了提升。

４　结论

（１）将食用菌温室出菇房室外的气象数据及室
内的海量环境数据构造时间步长 ×特征向量的二维
矩阵作为输入，考虑影响食用菌温室出菇房内温湿

度的多特征数据特点，通过 ＣＮＮ模型的特殊结构，
捕捉环境数据的时间、空间分布的内在规律，挖掘了

深层次的有效信息。

（２）ＧＲＵ模型能更好地学习 ＣＮＮ提取的高维
时间序列特征，针对其时序性、非线性、高波动性、

强耦合性的特点进行有效的动态时间序列数据
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书书书

图 ６　１月 ２—６日菇房各区域温湿度预测结果误差
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建模。

（３）ＣＮＮ ＧＲＵ网络混合模型充分利用了 ＣＮＮ
模型和 ＧＲＵ模型的优势，实验结果表明，与 ＢＰ模

型、ＬＳＴＭ模型、ＧＲＵ模型相比，本文方法在提高预
测精度的同时还兼顾了运行效率，提升了整个模型

的预测性能。
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