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基于时序分析法的温室温度预测模型*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对现有温室环境控制系统无法对下一时段温室温度进行精确预测的问题,提出采用时序分析法建

立温度预测模型的方法。 以圆拱型连栋薄膜温室 2001 年 6 月 6 日 ~ 2002 年 9 月 16 日间的温度为例,首先对温度

序列进行一阶年度差分处理来实现序列的平稳化;然后根据一阶年度差分序列自相关系数和偏相关系数的特点,
提出采用 ARMA(p,q)模型来拟合温室温度;最后根据方差估计和误差平方和最小的原则,确定了一个 ARMA(4,
4)模型作为夏季温室温度的 1 步预测模型。 试验结果表明,模型预测值与实测值相比,最大绝对误差为 0郾 8益、最
大相对误差为 3郾 2% ,平均绝对误差为 0郾 2益、平均相对误差为 1郾 1% 。
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Abstract

Aiming at the existed problem that greenhouse environment control systems can not accurately predict
the next stage air temperature inside the greenhouse and provide the basis for the control system to control
the temperature optimally, a temperature forecast model based on time series method was developed. The
temperature series collected from Jun. 6, 2001 to Sept. 16, 2002 in a hemispherical鄄roof greenhouse was
studied. Firstly, the greenhouse temperature series was annual and first鄄order differenced in order to get a
stationary greenhouse temperature series. Secondly, according to the characteristics of the autocorrelation
coefficient and partial correlation coefficient of the first order annual difference series of greenhouse
temperature, the ARMA ( p, q) model was put forward to fit the greenhouse temperature. Finally,
according to the minimum principles of variance estimate and the sum of squares of errors, an ARMA (4,
4) model was determined as the 1鄄step forecast model of greenhouse temperature in summer. The test
results show that the most absolute error and relative error of the forecast temperature of the 1鄄step forecast
model are 0郾 8益 and 3郾 2% respectively, and that the average absolute error and relative error are 0郾 2益
and 1郾 1% respectively.
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摇 摇 引言

随着温室环境控制技术的发展,温室环境控制

技术已从手动控制、 自动控制, 发展到智能控

制[1 ~ 3]。 基于积温控制策略和基于前馈控制策略等

的自动控制方法都需要预测下一时段的环境参



数[4 ~ 5]。 常规的设定值控制方法是当温度低于下设

定点时系统开始加温,当温度高于上设定点时系统

开始降温。 这种方法能耗高、系统稳定性差。 而采

用基于积温控制策略,如果温度在作物承受能力的

界限内,当天的平均积温达到要求,则既不需加温,
也不需降温。 尤其在春、秋两季,早上室温较低,中
午室温较高,采用基于积温控制策略比设定值控制

策略更加节能。 然而,采用基于积温自动控制策略

的前提是能预测下一时段的室温,以便于计算平均

积温。 温室是一个大惯性系统[6],且室外环境具有

时变性。 采用前馈控制策略,通过预测下一时刻室

温因室外环境变化引起的变化量,提前给出一个修

正量,比常规反馈控制更加节能,控制稳定性更好。
其前提也需要具有温度预测功能。

温室是一个非线性、强耦合系统[6],室外温度

和湿度、室外光照强度、风速、风向、温室结构、覆盖

材料、通风机构状态、加热和降温设施的状态、管理

运行状态等都会影响室内温度,目前主要是通过传

热学分析、气流场和温度场分析等对室内温度进行

了预测和模拟研究[7 ~ 9]。 这些研究为室内温度的精

确预测提供了很好的参考作用,但这些模型或假设

在下一时段内室外光照强度和温度不变、不加热、不
考虑水分相变热交换[7],所以难以进行连续、精确

的温度预测;或需要知道边界参数[8 ~ 9],而因下一时

刻的边界条件为未知,所以无法模拟、预测下一时刻

的室内温度。
时序分析法可以对室内温度的历史数据序列进

行分析,并根据历史温度序列和当前温度,对下一时

段的值进行预测,解决当前预测方法无法对下一时

段室内温度进行精确预测的难题。 室内温度是在室

外气象因子、室内其他环境因子、温室结构和覆盖材

料、环境调控设备和管理运行状态等多方面因素综

合影响下的结果,所以其历史数据序列隐含了这些

因素的综合作用规律,采用时序分析法建立预测模

型时不需要这些参数,只需要室内温度的历史数据。
因此,本文拟采用时间序列方法来建立温室温度的

1 步预测模型。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验温室为江苏大学开发的位于江苏南京浦口

的 SR5郾 2 型圆拱型连栋薄膜温室。 该温室为 8 连

栋、单栋南北走向,覆盖材料为单层薄膜,具有天窗、
东西卷帘、外遮阳网、风机、湿帘、喷淋和内保温幕等

通风、降温、保温设施,以及温室环境自动控制系统。
试验数据为 2001 年 6 月 6 日 ~ 2002 年 9 月 19 日温

室内两个温度传感器的平均值,采集间隔时间为

30 min,由温室环境控制系统自动采集。 数据采集

卡为 9010 型光隔离模入接口卡,温度传感器为

JWSL 3AT 型温湿度传感变送器。 数据处理软件

为 SAS 8郾 0。
1郾 2摇 建模方法

计算机数据采集系统等时间间隔记录的按次序

排列 的 一 系 列 数 据 就 是 一 个 时 间 序 列 ( time
series) [10]。 温室环境控制系统以等时间间隔采集

到的温度数据,是按照时间次序排列的一系列数据,
这些数据记录序列是一个独立的时间序列。 因此对

温室温度的预测,采用时间序列分析方法的具体步

骤[10 ~ 12]:淤分析室内温度原始数据序列,采用线性

差值法处理异常、缺失的数据。 于对处理后的温度

数据序列进行年度差分,以消除周期性影响。 盂对

差分后的温度序列进行自相关系数估计,检验是否

为平稳序列。 如果不是,则再进行一次一阶差分,然
后再进行平稳性检验;如果是平稳序列,则根据自相

关系数估计值和偏相关系数估计值选择模型类型。
榆对差分后的平稳时间序列进行预测模型估计虞对

估计的预测模型进行理论检验和实际数据检验。 如

果预测模型不能满足要求,则修改预测模型,重复步

骤榆、虞,直到获得满意的室内温度预测模型。

2摇 温室温度预测模型构建

2郾 1摇 温度原始序列

温室环境控制系统每隔 30 min 记录的从 2001
年 6 月 6 日 ~ 2002 年 9 月 19 日的温度值序列记为

{ ti}( i = 1,2,3,…),ti 表示第 i 个记录的温度值,如
t1 表示 2001 年 6 月 6 日 00:00 的温度。 因数据量

大,为了便于说明,下面以 2001 年和 2002 年的 9 月

11 日 ~ 9 月 16 日的数据为例阐述温室温度预测模

型的建立过程。 图 1 给出了 2001 年和 2002 年的 9
月 11 日 ~ 9 月 16 日温室温度曲线。

图 1摇 温室温度曲线

Fig. 1摇 Curves of greenhouse temperature
摇

2郾 2摇 温度差分序列

随着四季的更替,温室温度也呈现以年为周期

变化。 由图 1 知,2001 年的室内温度与 2002 年的

室内温度曲线相似,时间序列{ ti}存在周期为 1 年
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的季节因子。 为了消除季节因子的影响,构造温度

年度差分序列为

eti = ti + c - ti (1)

式中摇 c———年度记录差

如果是闰年,c = 17 568;如果不是闰年,c = 17 520。

图 2摇 温室温度年度差分曲线

Fig. 2摇 Curve of annual difference greenhouse temperature
摇

重新定义温度序列序号,记温度年度差分序列

{eti}中 t1 为 2002 年 9 月 11 日 00:00 与 2001 年同

一时刻的温度差分值。
对{ eti } 进行自相关系数估计,如图 3 所示,

{eti}的自相关系数估计值较大,说明{ eti}不是平稳

序列。 对{eti}进行一阶年度差分,记一阶年度差分

序列为{Deti},即

Deti = eti - eti - 1 摇 ( i = 2,3,…,288) (2)

图 3摇 温室温度年度差分序列自相关曲线

Fig. 3摇 Autocorrelation curve of annual differenceseries
of greenhouse temperature

摇
对{Deti } 进行自相关系数估计,如图 4 所,

{Deti}的自相关系数趋向于 依 0郾 05 范围内,因此

{Deti}可看作平稳序列。

图 4摇 温室温度一阶年度差分序列自相关曲线

Fig. 4摇 Autocorrelation curve of the first order annual
difference series of greenhouse temperature

摇
2郾 3摇 模型选择

对{Deti}进行自相关和偏相关分析,结果分别

如图 4、图 5 所示,发现自相关系数估计值和偏相关

系数估计值既不是严格呈指数形式衰减,也不是严

格呈周期振荡或截尾,故{Deti}不是纯粹的 AR 模

型或 MA 模型,因此采用 ARMA 模型来进行温室温

度预测[11]。

图 5摇 温室温度一阶年度差分序列偏相关曲线

Fig. 5摇 Partial autocorrelation curves of the first
order annual difference series of greenhouse temperature

摇
2郾 4摇 夏季温室温度预测模型构建

设{Deti}的模型为 ARMA(p,q),有

Deti = 移
p

j = 1
准 jDeti - j + ai - 移

q

k = 1
兹kai - k (3)

式中摇 p———自回归部分阶数

准 j———自回归系数,j = 1,2,…,p
ai———残差项序列

q———滑动平均部分阶数

兹k———滑动平均系数,k = 1,2,…,q
因 SAS 软件可以在确定模型阶数 p、q 后自动对

ARMA 模型的参数进行估计,所以问题转化为 p、q
的确定。 根据文献[11] 的方法,可以采用 ARMA
(p,p - 1)模型来拟合室内温度一阶年度差分序列

{Deti}。 为尽量减少模型参数,同时在 ARMA( p,
p - 1)两侧进行试奏。 利用 SAS8郾 0 软件对{Deti}序
列进行了参数估计,拟合结果如表 1 所示。

表 1摇 ARMA(p,q)模型拟合结果

Tab. 1摇 Fitted result of ARMA(p,q) models

参数
ARMA(p,q)模型的阶次

(2,1) (3,2) (4,1) (4,3) (4,4)

准1 0郾 770 97 - 1郾 756 09 - 0郾 958 35 0郾 810 18 0郾 519 04

准2 0郾 061 56 - 0郾 919 09 - 0郾 073 68 0郾 112 88 0郾 714 45

准3 - 0郾 124 40 0郾 041 89- 0郾 140 43 0郾 489 00

准4 0郾 113 45- 0郾 011 05 0郾 904 24

兹1 0郾 795 19 - 1郾 769 37 - 0郾 944 15 0郾 851 04 0郾 534 77

兹2 - 0郾 875 18 0郾 172 29 0郾 820 83

兹3 - 0郾 328 69 0郾 381 78

兹4 - 0郾 896 62

滓̂2 0郾 883 15 0郾 854 29 0郾 878 48 0郾 863 69 0郾 826 47

误差

平方和
249郾 919 90 240郾 263 64 246郾 855 00 240郾 968 38 231郾 089 79

摇 摇 分析表 1 可知:ARMA(3,2)模型的方差估计与

误差平方和比 ARMA(2,1)的小;随着模型阶次的
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升高,方差估计和误差平方和增加;ARMA(4,1)模
型的方差估计和误差平方和明显增大,但 ARMA
(4,4)模型的方差估计和误差平方和明显减小。

根据方差估计和误差平方和最小的原则,选用

表 1 中 ARMA(4,4)模型来拟合{Deti},{Deti}可表

示为

Deti = 0郾 519 04Deti - 1 + 0郾 714 45Deti - 2 +

0郾 489 00Deti - 3 - 0郾 904 24Deti - 4 +

ai - 0郾 534 77ai - 1 - 0郾 820 83ai - 2 -

0郾 381 78ai - 3 + 0郾 896 62ai - 4 (4)

式中摇 ai———残差序列项

Deti在 i 时刻的下一步预测模型为

Deti
夷

(1) = 0郾 519 04Deti + 0郾 714 45Deti - 1 +

0郾 489 00Deti - 2 - 0郾 904 24Deti - 3 -

0郾 534 77ai - 0郾 820 83ai - 1 -

0郾 381 78ai - 2 + 0郾 896 62ai - 3 (5)

式中摇 Deti
夷

(1)———Deti 的 1 步预测值

3摇 模型自检及实际验证

3郾 1摇 模型自检

为验证预测模型式(5)是否合理,必须检验该

模型拟合后残差序列的独立性和平稳性,通常使用

自相关函数、白噪声检验和单位根检验来进行判

定[11 ~ 12]。 式(5)的残差序列项自相关系数估计、白
噪声检验和单位根检验结果如图 6 所示(为便于观

察,图中未输出所有数据)。
图 6a 中两平行直线为自相关系数估计的 95%

置信度极限线。 图中所有时滞的自相关系数估计值

均未超过 95%置信度极限线,所以式(5)拟合后的

残差序列相互独立。
图 6b 两平行直线分别为 0郾 01 和 0郾 05,即置信

度为 99%和 95% 的极限线。 图中所有时滞的白噪

声检验值均未超过 95%置信度极限线,即所有时滞

的残差为白噪声的概率均大于 5% ,所以接受残差

序列为白噪声的假设,即式(5)拟合后的残差序列

是白噪声,通过白噪声检验。
图 6c 中两平行直线也同样分别为 0郾 01 和

0郾 05,即置信度为 99%和 95%的极限线。 图中单位

根检验值均超过 95% 置信度极限线,即式(5)存在

单位根的概率均小于 5% ,所以拒绝存在单位根的

假设,通过单位根检验。
综上所述,预测模型式(5)在理论上是合理的。

图 6摇 预测模型检验

Fig. 6摇 Tests for the forecast model
(a) 自相关系数估计摇 (b) 白噪声检验摇 (c) 单位根检验

摇
3郾 2摇 实际检验

选用 2002 年 9 月 17 日 ~ 19 日数据对预测模型

式(5)进行检验。 根据式(5)的定义,对下一步进行

预测时,将最新的实测值加入预测序列。
2002 年 9 月 17 日温室温度的实测值、模型预

测值、绝对误差和相对误差如表 2 所示,预测值的最

大绝对误差为 0郾 7益,最大相对误差为 2郾 9% ;经计

算,平均绝对误差为 0郾 3益,平均相对误差为 1郾 2% 。
2002 年 9 月 18 日温室温度预测值的最大绝对

误差、最大相对误差、平均绝对误差和平均相对误差

分别为 0郾 6益、3郾 1% 、0郾 2益 和 0郾 9% ;2002 年 9 月

19 日温室温度预测值的最大绝对误差、最大相对误

差、平均绝对误差和平均相对误差分别为 0郾 8益、
3郾 2% 、0郾 2益和 1郾 2% 。

2002 年 9 月 17 日 ~ 19 日温室温度预测值的最

大绝对误差、最大相对误差、平均绝对误差和平均相

对误差分别为 0郾 8益、3郾 2% 、0郾 2益和 1郾 1% ,预测效

果比较理想。
综上所述,预测模型式(5)通过了理论验证和

实际数据检验,可以用于温室温度的 1 步预测。

4摇 结论

(1)采用一阶年度差分处理可以实现温室温度

序列的平稳化。
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表 2摇 室内温度预测模型检验数据

Tab. 2摇 Tested data of the forecast model for greenhouse temperature

时间
实测值

/ 益
预测值

/ 益
绝对误差

/ 益
相对误差

/ %

0:00 16郾 6 16郾 3 - 0郾 3 - 1郾 8

0:30 16郾 5 16郾 5 0 0

1:00 16郾 1 16郾 4 0郾 3 1郾 9

1:30 16郾 0 16郾 1 0郾 1 0郾 6

2:00 15郾 8 15郾 9 0郾 1 0郾 6

2:30 15郾 6 15郾 8 0郾 2 1郾 3

3:00 15郾 3 15郾 3 0 0

3:30 15郾 5 15郾 5 0 0

4:00 15郾 2 15郾 3 0郾 1 0郾 7

4:30 15郾 2 15郾 0 - 0郾 2 - 1郾 3

5:00 15郾 1 15郾 1 0 0

5:30 15郾 3 15郾 2 - 0郾 1 - 0郾 7

6:00 15郾 3 15郾 1 - 0郾 2 - 1郾 3

6:30 16郾 4 16郾 3 - 0郾 1 - 0郾 6

7:00 18郾 5 18郾 2 - 0郾 3 - 1郾 6

7:30 19郾 8 19郾 8 0 0

时间
实测值

/ 益
预测值

/ 益
绝对误差

/ 益
相对误差

/ %

8:00 21郾 4 21郾 1 - 0郾 3 - 1郾 4

8:30 24郾 4 24郾 0 - 0郾 4 - 1郾 6

9:00 23郾 6 24郾 1 0郾 5 2郾 1

9:30 25郾 5 24郾 9 - 0郾 6 - 2郾 4

10:00 27郾 8 28郾 1 0郾 3 1郾 1

10:30 26郾 9 27郾 1 0郾 2 0郾 7

11:00 29郾 0 28郾 6 - 0郾 4 - 1郾 4

11:30 29郾 4 30郾 1 0郾 7 2郾 4

12:00 30郾 0 29郾 8 - 0郾 2 - 0郾 7

12:30 30郾 2 30郾 4 0郾 2 0郾 7

13:00 30郾 1 30郾 7 0郾 6 2郾 0

13:30 29郾 8 29郾 6 - 0郾 2 - 0郾 7

14:00 29郾 2 29郾 8 0郾 6 2郾 1

14:30 28郾 2 28郾 4 0郾 2 0郾 7

15:00 27郾 6 27郾 4 - 0郾 2 - 0郾 7

15:30 26郾 5 27郾 2 0郾 7 2郾 6

时间
实测值

/ 益
预测值

/ 益
绝对误差

/ 益
相对误差

/ %

16:00 25郾 9 25郾 6 - 0郾 3 - 1郾 2

16:30 25郾 2 25郾 4 0郾 2 0郾 8

17:00 24郾 0 24郾 3 0郾 3 1郾 3

17:30 23郾 4 22郾 9 - 0郾 5 - 2郾 1

18:00 22郾 6 23郾 0 0郾 4 1郾 8

18:30 22郾 0 21郾 7 - 0郾 3 - 1郾 4

19:00 21郾 6 21郾 3 - 0郾 3 - 1郾 4

19:30 21郾 3 21郾 4 0郾 1 0郾 5

20:00 21郾 1 20郾 5 - 0郾 6 - 2郾 8

20:30 20郾 8 20郾 8 0 0

21:00 20郾 6 20郾 4 - 0郾 2 - 1郾 0

21:30 20郾 3 19郾 8 - 0郾 5 - 2郾 5

22:00 20郾 2 20郾 3 0郾 1 0郾 5

22:30 20郾 1 19郾 7 - 0郾 4 - 2郾 0

23:00 19郾 9 19郾 8 - 0郾 1 - 0郾 5

23:30 19郾 8 19郾 8 0 0

摇 摇 (2)ARMA(p,q)模型可以拟合和预测温室温

度,并建立了一个夏季温室温度 1 步预测的 ARMA
(4,4)模型。

(3)模型预测值与实测值相比,最大绝对误差

为 0郾 8益、最大相对误差为 3郾 2% ,平均绝对误差为

0郾 2益、平均相对误差为 1郾 1% ,可以满足温室环境

控制系统对下一时段室内温度进行预测的要求,为
控制系统进行优化控制提供依据。
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荣获“2010 年度何梁何利基金科学与技术创新奖冶

摇 摇 何梁何利基金 2010 年度颁奖大会于 10 月 20 日在北京钓鱼台国宾馆隆重举行,《农业机械学报》副主

编、江苏大学校长袁寿其教授荣获“何梁何利基金 2010 年度科学与技术创新奖(产业创新奖)冶。
何梁何利基金是香港爱国金融家何善衡、梁銶琚、何添、利国伟先生于 1994 年 3 月 30 日捐款成立的社

会公益性慈善基金;旨在促进中国科学与技术发展,奖励取得杰出成就和重大创新的科学技术工作者。 何梁

何利基金奖励范围涵盖当代科学技术进步与创新的广阔领域,设有“科学与技术成就奖冶、“科学与技术进步

奖冶、“科学与技术创新奖冶三个奖项。 其中,“科学与技术创新奖冶主要授予具有高水平科技成就,通过技术

创新和管理创新,创造重大经济效益和社会效益的优秀科技工作者。 自 1994 年成立以来,基金坚持“公平、
公开、公正冶的评选原则,共奖励九百多名科学家。 鼓励了一批又一批科技工作者勇攀科学技术高峰,同时

以其科学性、权威性和公信力的评选成果,得到了各界的肯定和好评,国际影响力与日俱增。
据《科技日报》报道,2010 年度何梁何利基金获奖人员共有 51 人,其中“科学与技术成就奖冶1 名,“科学

与技术进步奖冶33 名,“科学与技术创新奖冶17 名。
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