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　　摘　要：针对智能温室环境控制的重要性，讨论了国内外的温室环境研究现状，分析了温室
环境控制中存在的问题，并对温室环境控制的发展进行展望。该综述对温室环境调控的发展具
有重要的指导意义。
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　　!２１世纪是设施农业迅速发展的时期。发达国家
与发展中国家纷纷采取措施，加大投资，大力发展智能
化设施农业［１］。设施农业是采用先进的科学技术和工
厂化生产方式，把作物种植在一个相对封闭的空间，为
作物的高效生产提供适宜的生长环境，并且在任何地
区，一年四季均能种植任何作物的现代化农业。设施
农业是农业现代化的重要标志，其特点表现为高产量、
高品质、环保、周年可持续生产［２］。设施农业的迅速发
展加速了农业科学推广，对农业现代化水平的提高起
到了积极的推动作用。
温室内作物生长到一定时期，一方面对温室环境

进行调控会影响作物的生长，另一方面作物光合作用、
蒸腾作用的改变又对室内环境因子产生新的影响，从
而产生了一种反馈作用机制，而在现有的温室环境控
制系统并没有考虑到这种反馈作用机制［３］。如果能同
时对设施内的温度、光照、二氧化碳浓度等进行智能调
控，并能考虑到作物反馈作用机制，这种调控方式既节
约资源又提高生产效率。研究温室环境控制的现状及
发展趋势，不仅可以提高作物的产量和降低温室能耗，
而且对未来温室环境调控的发展具有重要的指导

意义。

１　温室环境控制研究现状
１．１　国内研究现状
目前温室环境控制系统主要针对温度和湿度控制

进行研究［４］。卢佩等［５］采用模糊控制方法，通过建立
模糊控制系统模型和对模糊控制器的设计，引入解耦
参数，实现系统的温湿度解耦控制，提高了温湿度控制

的精度。黄力栎等［６］针对温室气候控制方法中温湿度
之间的耦合作用，提出以温度控制为主、湿度控制为辅
的控制策略，并建立两变量输入、三变量输出的控制主
回路和补偿回路模糊控制系统，从而为温湿度控制提
供了一种行之有效的方法。邓璐娟［７］采用逆系统方法
对温室环境非线性系统进行了解耦和线性化，同时对
随机的扰动进行补偿，采用ＰＤＦ控制算法和Ｓｍｉｔｈ预
估补偿对线性化后的系统进行了综合校正，在选择校
正后闭环系统的参数时考虑了非线性系统解耦的要

求。朱虹［８］通过对历史温室环境数据的合理分析，将
温室的温度控制模型近似为一阶惯性加时滞环节。基
于该温度近似模型采用Ｚｈｕａｎｇ等［９］中提出的时间为
权误差积到分指标最优的参数自整定公式来整定ＰＩＤ
控制器参数，将整定后的ＰＩＤ控制器应用于温室控制。
杨泽林等［１０］通过数据挖掘，利用采集的温室内、外温
度及室内湿度数据对温室状态进行分类，提出一种基
于各类别中的温室温、湿度变化率相关性进行模糊解
耦控制。沈敏等［１１］考虑开关设备组合作用下温室测
控系统的非线性动态特性，提出结构简单、不需复杂数
值计算的离散预测模型，对设备组合进行滚动优化预
测控制，大大简化温室测控系统预测控制算法的复杂
性，缓解了测控系统分布大时滞问题。
１．２　国外研究现状
国外的温室环境起步较早，温室环境控制经过多

年的发展，控制技术和理论发展到较高水平。随着用
于温室环境控制的作物模型的研究，研究人员将温室
物理模型和作物模型结合起来，以实现温室的高效生
产。Ｓｅｇｉｎｅｒ等［１２］进行模拟研究确定温室二氧化碳施
肥的优化措施，其方法是在建立一系列函数（作物生长
函数、温室函数、设备函数及成本函数）之后，进行数值
寻优得到不同温光水平下最优的二氧化碳施肥量，并
给出一系列图表用于指导实际二氧化碳施肥操作管

理；Ｖａｎ　Ｓｔｒａｔｅｎ等［１３］利用作物的光合作用和蒸腾作用
进行温室内短期的优化与控制，利用有效积温的原理
进行温室的长期的优化与控制，将短期优化和长期优
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化相结合，实现了以经济最优为目标的温室环境控制。
Ａａｓｌｙｎｇ等［１４］利用作物的光辐射吸收、叶片的光合作
用和呼吸作用预测模型建立了温室环境控制系统，根
据自然光照来控制温室内的温度，系统在节省能源和
由于光照减弱而导致的作物产量降低之间取得了很好

的平衡。基于作物与环境的动态响应时间尺度不同，
前人把温室作物生产优化控制问题分成慢速子问题和

快速子问题２个子问题。Ｓｅｇｉｎｅｒ等［１５］只考虑慢速子
问题，Ｈｗａｎｇ［１６］只考虑快速子问题。Ｖａｎ　Ｈｅｎｔｅｎ［１７］是
第一位解决整个优化控制问题的科学家，提出把系统
分解为２个时间尺度的方法，根据该方法首先解决长
期问题，然后用长期问题的结果来计算短期问题的轨
迹并把该方法应用到生菜生产的优化控制中。从以上
文献可以看出，国外进行温室环境控制时已经考虑到
作物与环境的相互作用机制，同时考虑到作物动态响
应与环境动态响应的时间尺度不一致性，但应用到黄
瓜生长的优化控制中较少。

２　温室环境控制存在的问题
目前国内温室环境自动控制、智能化管理等方面

的研究未能结合作物的生长状态和过程，对温室内作
物生长与温室环境之间的相互作用缺乏有机结合，同
时对温室内作物生长发育的机理和产量形成没有进行

深入而有实质性的研究，使这些研究成果在实用性上
受到不同程度的影响，温室环境无法实现高产高效的
综合控制，控制的精度和稳定性比较差。同时温室环
境调控和作物生长管理并没有完全以经济效益为目

标，对设施内机构（或设备）的调控效果模型和调控成
本模型等方面未能进行深入研究［１８］。由于模型参数
难以取得、某些变量难以观测等诸多因素的影响，使得
控制精度和可靠性比较低［１９］。

３　展望
温室环境控制系统将向分布式、自动化、智能化、

网络化方向发展，并应将专家系统、遗传算法和模糊神
经网络等各种控制算法及仿真预测相融合。优化控制
系统的性能，合理利用温室空间，充分节约能源以提高
利用率，为温室作物创造适宜的生长环境，促进设施农
业的全面发展。
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