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摘!要!为了更好的实现对温室环境系统的智能控制#针对温室环境系统存在非线性)强耦合)大滞后)强时变等问
题#在分析FE神经网络技术的基础上#提出并设计出一种基于遗传[粒子群优化的FE神经网络E(5控制器#该控制
器结合遗传算法强全局搜索能力以及粒子群算法强局部搜索能力和收敛速度快的特点#对神经网络的权值进行优化#

对温室环境系统起到了有效的控制$最后对常规和改进后的FE神经网络E(5控制器进行仿真对比研究$仿真结果
表明#经过改进后的FE神经网络E(5控制有更好的稳定性和鲁棒性$
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<!引!!言

智能温室环境系统作为一种低能耗)高产出的现代农
业技术#其通过智能控制技术调节影响温室环境中农作物
生长的各种因素&温度)湿度和#&1 等(#使农作物在适宜
的生长空间中生长并提高作物产量$作为非线性)多时变
复杂控制的典型#温室环境系统中各种影响因素之间还存
在着高度耦合的关系$传统的E(5控制已经不足以控制
这一复杂系统$因此#在这个阶段#需要一种有效的控制方
法来模拟温室环境系统并准确有效地控制它$现有的控制

系统方案一般都采用传统的E(5控制#这种方法控制简
单)便于实现且适用性强#所以已经无法对这一系列复杂对
象进行有效的控制$研究表明#FE神经网络E(5是一种利
用自身具有自学习的能力#对系统参数进行整定的控制技
术#其核心思想沿用了常规E(5控制的控制思想#而且还
将神经网络对非线性复杂系统的表达能力相结合#对控制
参数进行在线的有效的学习#从而达到智能化的控制效果$

如今#FE神经网络E(5控制广泛应用于各种领域#例
如现代智慧农业*3[1+$然而#FE神经网络在训练训练样本
时过度于依赖对网络初始权值的选取#使得它在训练过程
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中收敛速度缓慢#而且易于陷入局部最小解$
本文提出并设计了一种新型的控制器///基于遗传[

粒子群优化的FE神经网络E(5控制器#来实现对温室环
境系统的智能控制$该控制器结合了遗传算法&P?<?A>;
OLPKV>AS@#.*(的 强 大 全 局 搜 索 能 力 以 及 粒 子 群 算
法&UOVA>;L?X\OV@KUA>@>IOA>K<#E+&(强大的局部搜索能
力和快速收敛速度的优势#优化FE神经网络权重以获得
新的控制方法#其结合了两者的优点#使控制效果更趋于稳
定$实验仿真研究表明#该控制方法的控制器可以更好)更
有效地控制温室环境的温度和湿度#从而提升温室环境的
控制品质和提高农作物的产量$

=!温室环境系统数学模型

本文考虑了温室内外环境因素#利用一系列微分方程对
温室温度和湿度进行精确建模#温度和湿度模型的公式如下!

B&"&
Y6><&D(
YD (I"O"&6KHA&D(76><&D(()&"&B><&6KHA&D(7

6><&D(()5GVOY&D(7’E&D(,O)GS?OA&D7D&( &3(
式中!6KHA&D()6><&D(分别为室内外温度%B 为温室体积%&
为空气密度%"& 为温室内气体定容比热%5为温室空气吸
收的太阳辐射传热系数%I" 为温室覆盖层与温室中气体与
气体对流的热交换系数%O" 为温室覆盖层面积%’E 为作
物蒸发潜能速率%B><为温室的通风率%GVOY为投在温室覆
盖层的太阳辐射%GS?OA为加热器的加热功率$

根据实际测量数据和控制经验#对式&3(分析证明可
得#被控温室环境系统的控制过程的传递函数可近似为!

3&+((
#?7(+

6+)3
&1(

式中!# 表示静态增益%6表示时间常数%(表示纯滞后时间$

?!常规M!神经网络!"#控制

目前#国内外都流行采用常规FE神经网络E(5控制
器对智能温室环境系统进行参数控制$常规的控制器结构
如图3所示$整个控制器由两部分组成!常规的E(5控制
器和FE神经网络$

图3!FE神经网络E(5控制系统结构

其中#取FE神经网络C层网络结构&输入层)隐含层)
输出层(*C[0+#其结构如图1所示$由结构图可以看出输出
层的C个输出节点依次对应E(5控制器的C个控制参数

#$##%##&$ 控制算法流程如图C所示$

图1!FE网络结构

图C!FE神经网络E(5控制算法流程

@!改进的M!神经网络!"#控制

根据研究人员的总结发现#FE神经网络在初始权重的
选取中要格外注意#因为其影响训练效果#且FE神经网络

初始权重是根据经验随机确定选取的#从而导致常规的FE
神经网络E(5控制器不适用于温室环境系统对各影响因
素的智能控制$

本文利用遗传算法与粒子群算法对FE神经网络的初
始权重进行离线优化#对网络的初始权值进行有效选取#设
计出具有最优控制参数的控制器$

@>=!遗传优化算法
遗传算法是基于生物进化思想自适应启发式全局随机

搜索算法$该算法的进化原则采用达了尔文进化论中提出
的0适者生存)优胜劣汰1的原则$它通过基本遗传运算操
作*8[4+&选择)交叉)变异(#不断的将这些遗传操作进行循环
进化#从而得到全局的最优解$但标准遗传算法和种群的
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进化代数有着密不可分的关系#即种群的迭代次数增加#种
群的多样性就随之减少#这样就导致在进化的过程中容易
出现种群早熟的现象///得不到全局的最优解#取而代之
得到次优解$可以设遗传算法所涉及问题的数学模型为!

@ON
P,)

J&P(或@><
P,)

J&P( &C(
式中!J&P(是目标函数%) 是目标可行域$

@>?!粒子群优化算法
粒子群算法是一种迭代优化算法#类似于鸟类的觅食

行为$设在&维目标搜索空间中#存在8 个粒子构成了粒
子群的群体#其中第%个粒子的位置为Q%( &P%3#P%1#5#

P%&(&%(3#1#5#8(#是优化算法的一个潜在的解$其速
度为B% ( &A%3#A%1#5#A%&(#其所经历过最优位置标记为

=% ( &$%3#$%1#5#$%&(#从而整个粒子群所经历的最优解
位置标记为=>(&$>3#$>1#5#$%&(#其为迄今为止整个粒
子群搜索得到的最优解*32[31+$

粒子更新自身速度和位置公式如下所示!

A%&&D)3(($A%&&D()"3R3&$%&&D(7P%&D(()
!"1R1&$>&&D(7P%&D((

P%&&D)3((P%&&D()A%&&D)3(
#
$

%

&0(

式中!%(3#1#5#.%&(3#1#5#S%R3和R1为*2#3+之间
的随机数%5是粒子迭代的次数%K 为惯性权重$

@>@!基于O8F!43算法的M!神经网络!"#控制

3(FE).*以及E+&算法比较分析
关于针对FE算法在神经网络训练过程中存在问题的

优化研究比比皆是#例如采用单独的遗传算法或者粒子群
算法来优化FE神经网络$然而#这些算法的优化效果达
不到理想要求#遗传算法作为一种自适应启发式全局随机
搜索算法具有较强的全局搜索能力#但是对局部搜索较差#
使得单独的遗传算法在后期进化中搜索效率较低#而且还
容易产生0早熟1现象$粒子群算法简洁)容易实现以及收
敛速度快#在对小规模优化问题上显现了出了其优势#类似
的#粒子群算法本身也存在一定的缺点#比如其全局搜索能
力差$

在前人研究基础上#本文结将遗传算法和粒子群算法
相结合#形成一种混合算法#该混合算法继承了遗传算法与
粒子群算法的优点#利用其优势对FE神经网络进行优化
改进#在此基础上设计出了一种基于混合优化的FE神经
网络E(5控制方法$

1(.*[E+&算法分析

.*[E+&算法中种群个体的组织方式如图0所示$
由图0可以看出#本算法结构分为两层!首先#8 个独

立的子群&由遗传算法进化而来(构成算法的底层结构#主
要作用是对种群进行全局搜索#算法底层为基础结构%由遗
传算法经过全局搜索得到的所有子群的最优个体组成上层
的精英群体*4+&采用粒子群算法进化(#主要职责是对精英
群中精英个体进行局部搜索#在搜索过程中不断使算法的

图0!.*[E+&算法种群个体组织方式

收敛速度加快$
算法步骤如下!
&3(算法首先初始化8 个子群%
&1(8 个子群各自采用遗传算法进行自身迭代优化%
&C(优化每个.*子群经得到最优个体#取每个最优

个体来构成上层E+&精英群的粒子#并且初始化这些粒子
的速度%

&0(对E+& 精英群采用标准粒子群算法进行迭代
优化%

&8(判断并确定优化过程是否满足算法制定的停止准
则#如果满足#则停止优化%否则底层的每个.*子群从上
层的E+&精英群中随机的选取* 个粒子#用这些粒子随
机换掉自己的8 个个体#返回到步骤&1(并继续优化$

C(.*[E+&[FE神经网络E(5控制器设计
针对FE神经网络在训练过程中在呈现出的问题#设

计出基于.*[E+&[FE神经网络E(5控制器#系统结构如
图8所示$

图8!.*[E+&[FE神经网络E(5控制器

图8中控制器由两部分构成#分别为 .*[E+&[FE神
经网络和常规的E(5控制器$常规E(5控制器根据输入

R><和输出CKHA之间的误差?VVKV以及C个参数#%##$##&#
通过控制算法得到控制器输出,#再由控制对象的传递函
数得到系统的输出C#从而实现E(5控制器直接对受控对
象的闭环控制$只要系统运行#FE神经网络就可以运行状
态通过自身的自整定能力调整优化加权系数#并自动E(5
控制参数调节#获得最优的控制参数#使系统性能指标达到
理想状态$控制算法流程如图7所示$

0(.*[E+&优化FE神经网络权值

.*[E+&优化算法采用分层结构*3C[38+#采用遗传算法
和粒子群算法交替优化FE网络#遗传算法个体的长度由
确定的FE神经网络结构确定$遗传算法优化FE神经网
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图7!.*[E+&[FE[E(5控制算法流程

络的权值和阈值#并且个体通过适应度函数计算个体适应
度值#通过选择)交叉和变异操作找到对应于最佳适合度
值的个体$将遗传算法迭代的每一次最优个体组成上层
粒子群精英群#然后根据计算出的精英群中粒子的速率得
到更新的位置#向新的方向发展#基于这些新的位置&权值
的集合(#得到最新的网络误差#同时#粒子通过不断的运
动从而不断的更新网络权值$最后#将最优网络权值输入

FE神经网络进行自学习#以达到训练效果$

A!应用与仿真

为了进一步说明提出的基于.*[E+&的FE神经网络

E(5控制器在控制效果上有较好的稳定性#本文利用常规
的FE神经网络E(5控制与经过优化的FE神经网络E(5
控制器的温室环境系统进行 )*$"*F仿真分析$

根据传递函数式&1(#取# (3#((1222#6 (822#
控制器输出初始值,&5((2$ 常规的#取惯性因子$(
267#学习效率*(263$

.*[E+&[FE神经网络E(5控制器首先设置算法参
数#初始化种群#找到最优极值#更新后进行迭代寻优$惯
性因子K‘267#粒子群规模:KTR.:%U!‘322#最大迭代
次数*TPMD!R‘322#最小适应值*%HF%D‘263$

由于神经网络的初始权值对控制效果起很大作用#因
此各算法权值的初始化值不同#其中#FE[E(5控制器的初

始权值取区间*b3#3+上的随机数#.*[E+&[FE[E(5控制
器的初始化权值选取为!

K%‘*b267C40b261747b26CD87b26D21C%

b26B72Cb26123Cb268210b261847%

b362D04!26880Cb367B12b2680CD%

b26C718b262D10b26707Cb261B84%

!263018!2621D4b268027b26D772+%

K@‘*26D8D7261737268B12 b263037 b263C18%

b26330726140426BC81 !26112826082B%

26D12326087726D7D1 !26047126C7C1+$
通过.*[E+&算法连续优化这些初始权值以获得最

佳权值和阈值#并且将最佳权值和阈值输入到FE神经网
络中以用于自学习调整$性能指标($*!的变化曲线)

E(5控制参数变化曲线如图D)B所示%各控制器的阶跃响
应曲线如图4)32所示$

由图D和B可以看出#大概在迭代18次时#控制器的
控制参数#$)#%)#& 以及性能指标逐渐趋于稳定$在遗
传与粒子群算法的寻优过程中#性能指标($*!不断减小#
从而达到一个稳定的值#控制器的控制参数不断的趋近于
一个最优解$对于不稳地的温室控制系统#经过遗传和粒
子群优化的神经网络对控制参数进行迭代优化#可以合理
的对参数#$)#%)#& 进行配置#达到了有效的控制$

使用常规的FE[E(5控制算法对温室系统进行控制#
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图D!性能指标($*!的变化曲线

图B!E(5控制参数变化曲线

图4!各控制器输出阶跃响应曲线

由于FE神经网络的自学习依赖于初始权值的选取#使得
控制效果不尽人意#而.*[E+&[FE[E(5控制算法利用遗
传算法对FE神经网络的阈值和权值进行优化#每个个体
通过适应度函数及一系列遗传操作计算出个体适应度值

($*!#粒子群算法则根据这些最佳个体的速率不断的更
新网络的权值#经过迭代#使得控制器输出最优的控制参

图32!各控制器误差的阶跃响应曲线

数#$)#%)#&$经过不同迭代次数所得的控制参数及性
能指标如表3所示$

表=!不同迭代次数下的控制参数及性能指标

迭代次数 #$ #% #& ($*!
2 3D86813 261C3 12861C0 36CC8
8 10160C8 261C8 1D86C17 36C18
32 344687C 2611B 1C260DB 36318
38 34464DB 261C0 11B6C01 36331
12 0C678B 26114 8C608B 362B8
18 CD6831 261C3 0260C8 36287
C2 CD683C 261C3 0260CC 3628D
C8 CD6838 261C3 0260CD 3628B

!!比较图4中两种算法的输出和误差曲线#.*[E+&[
FE[E(5控制器具有最佳控制效果$通过将遗传算法强大
的全局搜索能力与粒子群算法强大的局部搜索能力相结
合#可以快速找到控制器的最佳控制参数$从输出曲线可
以看出#在控制器控制的初始阶段#FE[E(5算法和 .*[
E+&[FE[E(5算法的上升曲线的幅度偏差没有太大差异#
基本处于重合状态#但是到粒子经过优化后#在得到系统
误差函数后#曲线明显加快了收敛速度#使得系统到达稳
定的时间明显减少$

L!结!!论

本文在对常规FE神经网络E(5算法进行研究的同
时#总结了对常规FE算法训练神经网络的过程中存在的
问题!FE神经网络在训练过程中存在收敛速度慢#易陷入
局部最优的缺陷$针对这些问题#对算法进行了优化和改
进#结合遗传算法和粒子群算法优化了FE神经网络权值
和阈值#使得算法对网络的在线训练效果得到得到充分的
体现#得到最佳的E(5控制参数#进一步提高了系统的控
制效果$同时#将设计出的.*[E+&[FE神经网络E(5控
制器应用于温室环境系统中#采用 )*$"*F进行仿真研
究$仿真结果表明#遗传算法和粒子群算法混合优化的FE

,C1,
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神经网络E(5算法在控制系统稳定性和鲁棒性上都要优
于常规FE神经网络E(5算法$

该控制器填补了常规E(5控制在温室控制中参数难
以整定#从而不能完成对控制系统控制效果不理想的不
足$由于温室环境系统是一个复杂的控制系统#影响参数
不仅仅局限于温度#还包括湿度)光照等环境参数#该控制
器可以扩展到实际温室以上环境参数的应用中#以促进精
准农业技术对于温室环境最佳状态控制的飞速发展#但是
由于实际中温室环境同时受到不止一种或者两种环境参
数的影响#在未来#会将工作重点放在同时处理两个以上
的环境因素的控制器的改造#以适应多因素影响的温室环
境系统$
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