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图 ! 系统结构框图

室内温度传感器 变论域

模糊

控制系统

加热

室外温度传感器 开窗

随着农业的不断发展 !设施农业将成为未来农业的
主旋律 !因此发展温室种植成为提高经济效益 "改善农
业生态环境的一种有效途径 # 温室生产以达到调节产
期 "促进生长发育 "提高质量和产量为目的 $而温室设施
的关键是温室环境控制 ! 调节温室环境的温度 % 湿度 "
%&’ 浓度 "光照等环境因子 !使植物一直在最佳的生长
环境下成长 $
温室环境控制即实现温室的智能化管理 ! 根据温

室环境控制系统把当前的温室环境参数自动调节到植

物最佳的生长环境 $ 温室环境系统是一个多变量 "大
惯性的非线性系统 (且有交连 "时延等现象 !很难对这
类系统建立精确的数学模型 $ 应用基于 )* 神经网络
的变论域模糊控制方法对温室环境进行控制 ! 则不需
要建立精确的数学模型 ! 解决了模糊控制中初始论域

选择不当对温室控制的影响 ! 也无需过多的专业知
识 $ 基于 )* 神经网络的变论域模糊控制方法不仅使
温室环境控制更加精确 ! 而且控制系统的建立也变得
更加容易 $

! 控制系统的结构及原理
!"! 控制系统的结构
系统结构如图 ! 所示 !传感器采集到室内和室外的

温度 !经过变论域模糊控制系统得出控制决策 !并通过
被控对象进行加热和开窗操作 $变论域模糊控制系统采
用基于 )* 神经网络的变论域模糊控制算法 $
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摘 要! 详细介绍了基于变论域模糊控制的温室环境控制系统 # 以温度控制系统为例进行设计 $
该系统以变论域模糊控制为核心算法#用 )* 神经网络改变模糊控制的论域$ 根据误差和误差变化率
选择合适的论域#不仅克服了误差过大或过小时对温室控制的影响 #还解决了温室多变量难以建立数
学模型和隶属度函数选择较难的问题$
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表 ! 模糊控制规则表
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图 6 基于 05 神经网络的变论域模糊控制系统的原理图
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!"# 基本原理
!"#"! 变论域模糊控制
在温室环境控制过程中 !由于温室环境是一个多变

量的非线性系统 !难以建立数学模型 !虽然使用模糊控
制不需要建立精确的数学模型 !但初始论域的选择却对
整个控制的精度有很大的影响 " 因此 !变论域模糊控制
能解决初始论域选择的问题 9 !:"
变论域是在论域上模糊划分不变的前提下 ! 论域随

着误差的变小而收缩!亦随着误差的变大而膨胀 !通过论
域的变换 ! 将专家总结出来的初始规则库变成更加有效
的新规则库" 表面上看!规则的个数没有变化!但是由于
论域的收缩而使得规则局部加细 !相当于增加规则数 !从
而提高了控制精度 98:" 论域的变化情况如图 8 所示"

!"#"# $% 神经网络
05 神经网络即误差反向传播网络 !是由输入层 #隐

含层 #输出层三部分组成的多层前馈网络 " 当给定一个
输入时 ! 从输入层到输出层的传递是一个前向传播过
程 !如果实际输出与期望输出存在一定的误差 !则转入
误差反向传播的阶段 !并根据各层误差的大小来调节各
层的权值 ! 如此不断迭代修正各层的权值直到收敛 !结
构如图 " 所示 9 " :"

# 系统的总体设计
#"! 系统的原理
基于 05 神经网络的变论域模糊控制由模糊控制技

术与 05 神经网络相结合构成 ! 它兼有模糊推理的语言
表达能力和 05 神经网络的自学习能力 " 基于 05 神经

网络描述系统论域的伸缩变化 ! 在系统控制过程中用
#$ 模糊神经网络计算出当前系统的伸缩因子 ! 同时根
据当前系统的误差利用 #$ 神经网络的学习能力不断地
对伸缩因子的模糊划分进行优化 " 基于 05 神经网络的
变论域模糊控制系统的原理如图 6 所示 "

#"# 系统参数的设计
#"#"! 变论域模糊控制的设计

;! <基本论域的选择
根据温室环境控制系统 !设误差基本论域取 9=6!>6:!

误差变化率的基本论域取 9=8!>8:!输出的基本论域取
9=!!!:" 输出的控制量 & 用 6 个模糊状态来描述 !即 50
;正大<#51;正中 <#52;正小<#34;零 <即将加热管道的能量输
入分为 6 个等级!分别为 9#!!&?%!#@!"&8%!#@!6&$%!#@:A"

;8 <模糊规则的制定
选取控制量的变化的原则是 $ 当误差大或较大时 !

选择控制量以尽快消除误差为主 % 而当误差较小时 !选
择控制量要注意防止超调 !以保证系统的稳定性为主要
出发点 " 本系统模糊控制规则表如表 ! 所示 "

;" <隶属度函数的选择
模糊子集隶属函数的形状有三角形# 梯形或是正态分

布等 " 由于变论域模糊控制对隶属度函数的选择要求不
高!这里选择三角形隶属函数$由 " 个参数;’!(!)<来表示$
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图 8 论域的变化情况
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图 " 05 神经网络结构图
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%& ’去模糊化
从模糊推理而得到的控制输出是一个模糊集 !它反

映了控制语言的模糊性 !但实际中对于一个物理对象的
控制是唯一确定的 "去模糊化的任务是将推理得到的模
糊输出转换成非模糊值 %清晰值 (!以便形成精确的控制
量去控制被控过程 " 去模糊化的方法有多种 !例如最大
隶属度法 #重心法 $加权平均法 %等 " 采用重心法反模糊
控制的计算公式为 &

!)*

"

#*!
!$ +%#(%#

"

# *!
!$ %%#(

其中 !&) 为量化清晰值 !%# 为模糊论域上的离散量 !$ %%#(
为隶属函数 "
!"!"! #$ 神经网络的设计

%!(,- 神经网络结构的设计
,- 网络的输入 # 输出层节点数完全根据使用者的

要求来设计 " 因此 !,- 神经网络采用二输入三输出的三
层结构 !即输入节点数为 .!输出节点数为 ""

+. (隐藏层节点的确定
,- 神经网络最主要的特性是具有非线性映射功能 "

隐含层节点数的选择是一个十分复杂的问题 !没有很好
的解析式来表示 " 它与求解问题的要求及输入 #输出节
点数的多少都有直接的关系 " 综合上述各种因素 !确定
隐藏层的节点数为 /"

+"(学习速率选择
学习速率的确定是一个非常关键的工作 !它直接关

系到学习的速度及学习成功与否 " 学习速率决定每一次
训练中所产生的权值变化量 " 大的学习速率可能导致系
统不稳定 !但小的学习速率将会导致训练较长 !收敛速
度慢 " 所以一般情况下学习速率的取值范围在 #0#!##0$
之间 " 本文中 ,- 神经网络的学习速率 ! 为 #0&"

+& (动量因子的选取
在 ,- 算法中 !为加快收敛速率和防止振荡 !通常都

会引入动量因子 !以将上次权值的调节量进入当前权值
的修改过程 !平滑学习路径 " 通常动量因子取值的范围
为 ##!" 本文中动量因子选为1#0!"

+2 ’期望误差的选取
在设计网络的训练过程中 !期望误差值也应该通过

对比训练后确定一个合适的值 " ,- 算法中 !误差函数 ’

为均方差!即 ’* "
. "
!("1)*!其中 " 为输出层节点数" 一

旦所有输出节点都在 ’ 许可范围内 ! 才认为学习完成 "
通过计算得出均方差为 #0#!3&4"

% 系统的流程
温室系统是一个大滞后 # 非线性的系统 5需要不断

地对温室系统的调控参数进行检测 !调整各个执行设备
的开启时间 !从而使得温室总是保持在作物生长的最佳

环境状态 " 图 2 为系统的流程图 3 24"

本文详细介绍了一种基于 ,- 神经网络的变论域模
糊控制的温室环境控制系统的设计 " 系统以模糊控制为
基本控制方法 !用 ,- 神经网络改进了模糊控制的论域 !
从而提高温室环境控制的精度 " 适合温室环境控制的多
输入 #多输出和多变量的复杂现象 "
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