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基于改进遗传算法的温湿度模糊神经网络控制器
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摘　要: 为了创造适合作物生长的环境, 针对温室系统的特点, 该文提出了一种基于改进遗传算法的模糊神经网络控制器,

利用改进遗传算法训练模糊神经网络模型, 采用此模糊神经网络控制器控制温室系统, 由数值实验可以看到采用此控制器

的温室系统具有响应速度快、过程平稳、编程简单的特点。
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0　引　言

温室系统是个非线性、慢时变、滞后的复杂大系统,

由于其内部的各环境因子之间存在强耦合关系, 要想对

温室环境因子进行控制, 必须先建立温室系统的数学模

型, 而传统的建模方法很难为温室系统建立一个精确的

数学模型, 这为温室系统控制器的设计提出了挑战。

模糊神经网络是一种集模糊逻辑推理的结构性知

识表达能力与神经网络的自学习能力于一体的新技

术[ 4 ] , 它是模糊逻辑推理和神经网络有机结合的产物,

不需要对控制对象建立精确的数学模型。于是很多人提

出用模糊神经网络控制器控制温室系统, 如宫赤坤等[ 5 ]

提出用模糊神经网络控制器控制温室环境因子, 该系统

要求模糊神经网络的权值调整是在预先确定好模糊子

集的情况下进行的, 且随着模糊子集的增加, 模糊规则

将以指数形式增加, 这使得网络结构十分庞大, 降低了

模型的可行性。钟应善、杨家强等[ 3 ]介绍了一种基于

M CS251 单片处理机的模糊控制温室温度和湿度技术,

但该系统需要确定每个变量的模糊集、隶属度、建立模

糊规则库, 占用大量的内存, 这样就降低了系统的自适

应性, 故系统的实时性不是很理想。近年来国外关于模

糊神经网络模型的研究报道也不少, 他们在模糊神经网

络控制器的结构参数、训练算法、规则获取等方面提出

了许多观点, 如 P. P. A ngelov 等人[ 7 ]针对那些高维

的、难以建立数学模型的系统提出用遗传算法自动获取

模糊规则, 在提取模糊规则的同时可以确定模型结构和

参数。J. Chen 和D. C. R ine [ 8 ]用综合的自适应算法训

练模糊逻辑控制器的软件部分, 通过测试和自调整两个

阶段完成模糊推理, 但它是一种离线学习、训练的推理

机。Sukum ar Chak rabo rty [ 9 ]提出一种神经模糊推理器,

是对单结论模糊规则推理的一种推广, 是一个前提条件

下有多个结论的模糊神经网络推理机。M eng Joo E r 等

人[ 10 ]提出基于 RBF 的动态学习训练算法, A. B lanco

等人[ 11 ]用十进制编码的遗传算法训练环形神经网络模

型结构, 这些都是在训练算法方面的研究。A rno ld F.

Shap iro 等人[ 12 ]分析研究模糊逻辑、神经网络、遗传算

法的优缺点, 阐述了三者结合的必然性, 从理论上为遗

传算法训练模糊神经网络模型的可行性奠定了基础。结

合国内外的研究状况, 本文针对温室系统的特点设计的

模糊神经网络控制器, 可以较好地解决文献[ 3, 5 ]中存

在的问题, 而且编程简单。

1　模糊神经网络控制器设计

1. 1　设计思路——等效原理

模糊神经网络控制器主要是指利用神经网络结构

来实现模糊逻辑推理, 从而使传统神经网络没有明确物

理含义的权值被赋予了模糊逻辑中推理参数的物理含

义[ 4 ]。设计模糊神经网络控制器时, 主要包括以下几部

分: 确定模型的输入ö输出个数、模糊神经网络的层数、

神经元的激励函数、去模糊化的方法等。需要控制的温

室环境因子很多, 如温度、湿度、光照度、CO 2 浓度、EC

值等。本文首先考虑对温室环境的温度、湿度进行控制,

此时模糊神经网络的控制器输入个数为 2, 采用 4 个输

入量, 即温度误差、湿度误差、温度误差变化率、湿度误

差变化率。温室环境控制系统的输入量有: 天窗、侧窗、

风扇、湿帘、喷雾、内和外遮阳幕、加热设备等。由此可见

温室是个多输入多输出的系统, 如果按常规思路设计模

糊神经网络控制器, 那么就会出现以下问题: 模型结构

的神经元节点太多, 计算耗时, 占用大量内存, 实时性

差, 模型的可靠性小等。

针对上述问题, 本文提出一种新的设计模糊神经网

络控制器的思路: 由于温室环境控制系统的输入量 (模

糊控制器的输出量) 主要有两个功能, ①改变温室环境

的温度, ②改变温室环境的湿度, 但是不同的执行机构

对温度、湿度的影响程度是不同的, 根据其影响程度的

大小, 给不同的执行机构分配不同的权值、阈值, 如表 1

所示, 这样就把温室系统的多个执行机构从功能上等效

成 1 个执行机构, 由此得到的等效温室就是单输入ö多
输出系统, 根据等效温室设计模糊神经网络控制器, 大

大简化模糊神经网络控制器的结构。工程上易于实现,
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具体控制过程如下: 用模糊神经网络控制器的输出量C

乘以各自的权值, 如果所得结果大于对应执行机构的阈

值, 那么执行机构就发生动作, 否则, 不发生动作, 当然

执行机构之间也存在一定约束关系。
表 1　执行机构的权值、阈值 (实验数值)

T ab le 1　W eigh t values and valve values of

execu ting m ach ines (experim en t values)

执行机构名称 权值 阈值

侧窗 0. 15 0. 10

天窗 0. 15 0. 10

风机 0. 40 0. 30

湿帘 0. 15 0. 30

喷雾 0. 25 0. 30

加热设备 0. 50 0. 20

内遮阳 0. 05 0. 50

外遮阳 0. 05 0. 50

1. 2　模糊神经网络控制器模型结构

采用文献[2, 6 ]中确定模糊神经网络模型结构及隶

属度函数的方法, 设计模糊神经网络控制器结构如图 1

所示, 由输入层、两个隐含层和输出层构成四层神经网

络, 从第二层到第四层的神经元都有明确的模糊逻辑含

义。第二层是将输入变量模糊化, 即求输入变量的隶属

度, 选择类高斯函数作为隶属度函数, 第三层实现模糊

推理功能, 选高斯函数为模糊推理函数, 第四层实现去

模糊化功能, 这里采用重心法去模糊化。如果不采用等

效处理直接根据控制对象设计的模糊神经网络控制器

的结构如图 2 所示。比较图 1、图 2 可以发现等效处理

前的模糊神经网络控制器结构复杂、庞大, 其主要缺点

就是获取模糊神经网络控制器过程中, 由于神经元数目

的增加, 权值个数随之增加, 个体的长度也随之变大, 导

致模型训练耗时、不易实现。

图 1　模糊神经网络控制器模型

F ig. 1　FNN con tro ller model

类高斯函数:

f (x ) = 1ö{1 + exp [1 - 0. 5 (x - c
Ρ ) 2 ]} (1)

高斯函数:

f (x ) = exp [ - 0. 5 (x - c
Ρ ) 2 ] (2)

其中公式中的中心 c 和半径 Ρ都是可调整的参数。

图 2　等效处理前的模糊神经网络控制器模型

F ig. 2　FNN con tro ller model befo re equ ivalen t p roceed

2　温室系统辨识模型

由于训练模糊神经网络控制器模型需要控制对象

的输入输出数据, 故需要对温室系统进行建模, 该模型

由三层神经网络构成, 输入层有 1 个神经元节点, 输入

量为 I, I 是根据执行机构对温度、湿度影响程度大小的

一个等效输入量, 隐含层有 6 个神经元节点, 输出层有

2 个神经元节点, 分别是温度、湿度, 隐含层的激励函数

选 S 型函数, 输出层采用线性激活函数。将辨识模型与

温室系统并联, 选择系统的实测输出和辨识模型输出的

误差平方和为目标函数, 利用改进遗传算法对辨识模型

调整、训练后得温室系统的等效输出ö输入关系模型。

3　采用改进遗传算法训练模糊神经网络控制

器

　　与以往所采用的模型训练算法如BP 算法、梯度

法、牛顿法等相比, 改进遗传算法在搜索过程中不易陷

入局部极值点, 能在全局范围内较快的找到最优解, 且

不要求目标函数具有可微、非凹等特性, 还具有编程简

单的优点。

3. 1　算法步骤

1) 输入输出变量归一化

设输入变量的变化范围是 [a , b ], 输出变量的变化

范围为[c, d ], 设归一化后的输入为 I , 输出为O ; 则

I =
i - a
b - a

, i: 系统实测输入量

O =
o - c
d - c

, o: 系统实测输出量

2) 个体编码

个体是由神经网络模型结构的权值w i, 隶属度函

数的参数及激励函数的参数: 中心 ci、半径 Ρi 构成, 本算

法中隶属度函数一般取高斯函数或钟形函数等对称函

数, 激励函数选择高斯函数或类高斯函数, 神经元的阈

值统一选取“1”。

例如: 如果神经网络模型结构中共有 k 个权值, 且
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不算第一层神经元个数, 从第二层神经元算起共有m

个神经元, 那么种群中的任一个体的组成见图 3。其中

w i、ci、Ρi 都是十进制编码的浮点数。

w 1 ⋯ w k c1 ⋯ cm Ρ1 ⋯ Ρm

图 3　个体编码

F ig. 3　 Individual coding

3) 计算个体适配值、排序

由于改进的遗传算法中个体的进化是根据个体的

适配值的大小来决定, 所以要根据适配值对个体进行排

序。然后对排好序的种群标出上、下界, 一般下界标在排

序号是种群的中间那个个体或中间偏下的个体, 而上界

标在排序号是种群总数的百分之十的个体上, 例如一个

种群规模是 120, 那么上界点一般标在排序号为第 12

的个体上, 下界点标在第 70 或第 60 个个体上。

4) 智能变异

由于排在前面个体的适应值比排在后面的个体的

适应值高, 所以排在前面的个体变异步长相对小一些,

而排在后面的个体的变异步长相对大一点, 以上界点为

界, 在上界点处的个体变异步长 a 是1, 排在此个体后的

个体变异的步长 a 将按公式 (3) 线性增加

a = ( ind - ucb) (am ax - 1) ö(p op - ucb) + c (3)

式中 　ind —— 个体的排序号; ucb—— 上界点处的排

序号; p op —— 种群规模的大小; c—— 常数; am ax——

某一代种群中个体的最大变异步长, 可由公式 (4) 求

得:

am ax = a0 (1 - g enöm axg en) + 1 (4)

式中 　a0——am ax 初始给定值; g en—— 当前运行代

数; m axg en—— 设定的最大运行代数。

4) 随机变异

上界点以下的所有个体都要按概率 pm 进行随机

变异, 对于 pm 值的选取必须要慎重考虑, 只对种群中

一小部分个体, pm 取大一点的值 (一般取 0. 5) ; 而对大

多数个体来说, pm 取较小的值 (一般取 0. 01) [ 1 ]。

算法流程图见图 4, 其中m : 表示个体的维数,N : 表

示种群的大小, e: 表示计算误差, e0: 表示给定误差限, c:

记录迭代次数, g en: 表示设定最大计算代数。

4　数值实验及其结果分析

实验在国家农业信息技术研究中心环境控制部温

室中进行, 为了观测不同的执行机构对温室环境因子的

影响程度, 我们对温室的输入量——执行机构进行相应

操作, 具体试验步骤如下: 每个执行机构动作后, 每隔 2

m in 对温室内的空气温度、相对湿度进行测量记录; 为

了尽量减少执行机构之间的相互影响, 在对下一个执行

机构动作前, 先让当前状态保持 10～ 15 m in, 然后再进

行下一个执行机构的操作, 保持 2 m in 后记录数据, 重

复此过程, 记录不同执行机构对温室环境因子的影响程

度。

图 4　主程序流程图

F ig. 4　F low chart of the m ain p rogram

图 5　辨识模型图

F ig. 5　O utpu t of the iden tify model

图 6　模糊神经网络控制器输出

F ig. 6　O utpu t of the FNN con tro ller

根据上述方法得实验结果如图 5、6 所示, 图 5 是温

室辨识模型图, 图 6 是温室模糊控制器控制温室的温度

图。图 5 是温室内相对湿度的实测 (da ta1) 与计算值
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(da ta2) 比较图, 两曲线相当吻合, 说明辨识模型辨识能

力强。由数据分析可知: 在辨识过程中辨识模型的最大

相对误差是 7. 8% , 最小误差是 0. 2%。图 6 是温室内设

定温度 (da ta1)和模糊神经网络控制器下温室系统实际

的输出温度 (da ta2) , 控制最大相对误差是 2. 8%。由图

可知两曲线相当吻合, 说明模糊神经网络控制器有效。

模型输出值和实测值之间存在误差的原因有如下几点:

①测量过程带来的误差, ②计算过程中传递积累误差,

③辨识模型结构可能不是最优的拓扑结构, 存在逼近误

差, ④由于每一次执行机构动作后, 温室的温度、湿度需

要一段均衡时间, 均衡时间长短的选取对温度、湿度的

测量值影响不同带来的误差。

本实验采用的样本量是 2000 个, 其中 1800 个用来

模型训练, 200 个样本点用来进行数值检验。样本点是

对温室系统每 10 m in 采一次样, 共采样 2000 次所得。

通过实验 (图 5、6) 可见此模糊神经网络控制器的控制

性能良好。

4　结　论

针对温室的特点, 本文提出基于改进遗传算法的模

糊神经网络控制器, 通过采用等效执行机构, 把多输入

多输出的温室系统转变成单输入多输出的系统, 此外利

用改进遗传算法训练温室系统的辨识模型、模糊神经网

络控制器模型, 不仅使得算法编程简单, 计算量小, 而且

此系统控制性能好、鲁棒性强、实时性好。
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New tem perature and hum id ity fuzzy neura l network con troller
based on im proved genetic a lgor ithmL i Xium e i

1, 2, Zha o C hunjia ng
1, Q ia o Xia o jun

1, L iu Hua y i
2

(1. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re,

B eij ing 100089, Ch ina; 　2. D alian U niversity of T echnology , D alian 116024, Ch ina)

Abstract: T he greenhou se is a com p lex system. T here is st rong coup ling rela t ion sh ip am ong its environm en ta l

facto rs in side greenhou se. So it’s d iff icu lt to get sa t isfying effect by u sing conven t iona l con tro l m ethods. Based

on the characterist ics of the greenhou se, a new fuzzy neu ra l netw o rk con tro ller (FNN C) w as p ropo sed to crea te a

p roper condit ion fo r crop grow th. T he im p roved genet ic a lgo rithm w as u sed to tra in the arch itectu re of the fuzzy

neu ra l netw o rk con tro ller, w h ich w as adop ted in the greenhou se. N um erica l experim en t resu lts show ed tha t the

greenhou se equ ipped w ith th is fuzzy neu ra l netw o rk con tro ller had such fea tu res as responding qu ick ly, sm oo th

tran sit ion and p rogramm ing sim p ly.

Key words: fuzzy neu ra l netw o rk con tro ller; im p roved genet ic a lgo rithm ; Greenhou se
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