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摘要： 针对温室温度控制系统存在的大滞后、 大惯性等问题， 提出采 RBF辨识 PID控制策略。 

该控制算法根据径向基函数（RBF）网络在线辨识温室温度系统的模型, 获取被控对象 

Jacobian 信息, 利用 BP 网络实时调整 PID 控制器的 3 个参数，实现温室温度控制系统的 

在线自整定控制。通过仿真验证, 并与 RBF-PID 控制器作对比, 仿真结果表明, 该控制算 

法有较强的鲁棒性、自适应性, 其追踪性能和控制参数自适应的能力都优于 RBF-PID 控制 

器。 
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Abstract: Radial basis function (RBF) based-identification PID is investigated for 

greenhouse temperature system  existed such characteristic as the big inertia,the 

big lag. First, RBF network  identifies the plant of greenhouse temperature system 

on-line, which can obtain the Jacobian information of the plant. Then, BP network 

on-line adaptively adjusts PID three parameters,which achieve adaptively control 

for greenhouse temperature system. Simulation results show that the control method 

has better adaptability and robustness, and has the advantages of higher 

antinterference ability and adaptability to parameters.changing than RBF-PID 

control. 
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1 引言 

温室能够通过人工模拟生物生长的所需环境，满足生物的最佳生长环境，有效的改善生 

物生态，提高土地的产出率和社会经济效益。大量的研究结果表明：合适的生态环境，尤其 

合适的温度环境，能够大幅提高生物的产量。但温室环境系统由于自身的复杂性，各种环境 

因素之间相互影响，采用传统的控制方法很难达到最佳的控制效果。 

温室生产潜能的发挥，主要取决于温室温度控制系统。在过去十几年，温室温度控制领 

域的研究引起了许多学者的关注，各种控制技术和控制策略被应用，诸如预测控制 
［1］ 

，模糊 

控制 
[2] 
、遗传算法控制 

［3］ 
，神经网络控制 

［4］ 
、鲁棒控制 

［5］ 
、最优控制 

［6］ 
等。但是温室控制 

系统有别于设定值恒定工业控制，从微观方面分析，它注重生物生长环境温度的控制 
[7] 
. 从 

宏观方面分析，它涉及到市场需求、经济效益、人力成本等温室产业上层指标要求，是一个 

完整产业链的优化。由于温室温度控制系统的特殊性和复杂性，使得工程师们大多采用算法 

简单、抗干扰性强、稳定性好的 PID 控制算法 
[8] 
。但是，由于温室温度系统滞后性，惯性和 

非线性的存在，使用传统的 PID 控制很难满足温室温度控制系统的实际要求。将具有并行 

数据处理、非线性映射、自学习能力神经网络与常规 PID 控制器相融合构成神经 PID 控制 

器, 能够优化 PID 控制器的性能，提高控制系统的稳定性 
[7] 
。在神经网络理论，径向基函数 

( Radial basis function, RBF)神经网络是一种局部逼近的三层前馈网络,能以较高的精度 

逼近任意非线性函数 ，BP 网络属于一种全局逼近的神经网络,其泛化能力较好, 但具有运 

算量大、收敛速度慢的缺点。藉此，本文在文献[7],[9]的基础上,将 RBF 和 BP 神经网络有 

机的结合，提出一种新型神经控制算法，该算法利用径向基函数 ( RBF)在线被控对象 

Jacobian 信息， 然后利用 BP 网络在线自适应整定 PID 参数,克服温室温度控制系统的不确 

定性，获得较好的温度控制效果。 

2 径向基函数神经网络（RBF）模型 

RBF 神经网络是具有 n 个输入节点、m 隐层节点和一个输出节点的 3 层前馈网络，由输 

入层到隐层的变换是非线性映射，隐层到输出的变换是线性映射。该网络具有运算量小、运 

算速度快、且训练简单等因素，能实现实时控制 
[7] 
。其结构见图 1。 

∑



图 1径向基函数神经网络结构图 

Fig.1 RBF neural network structure 

RBF 神经网络的输出为（见式（1））。 
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式中 x为输入向量；  i c 是第 i 个径向基函数的中心，与输入向量 x的维数相同；  i σ 是第 i 

个感知变量，决定该基函数中心宽度； 
i x c − 是向量  i x c − 的范数，表示 x与  i c 之间的距 

离 
[7] 
。 

神经网络的性能指标为式（3）。 
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m J y k y k ey k = − = 为了提高径向基函数 RBF 网络辨识 

能力, 在修正加权系数时, 增加了一个惯性项。 依据梯度下降法, 对径向基函数 RBF 神经网 

络的节点中心、输出权系数及隐节点的基宽参数做修正, 采用的算法如下（见式 4-6）: 
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式中：  , α β 为动量因子，η 为学习效率，，且  , , [0,1] η α β ∈ 

Jacobian 矩阵反映被控对象的输出对控制量输入变化的灵敏度，其值可由 RBF 神经网



络辨识而得。取 RBF 网络的第一个输入为  ( ) u k  ，  1  ( ) x u k = ，则 Jacobian 矩阵的算法见式 

（22）。 
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3 RBF 辨识 PID 控制器设计 

RBF 辨识 PID 控制器结构图如图 2 所示。该控制器由 3 个部分组成 
[10] 

: ( 1 ) RBF 辨识 

神经网络,目的是在线建立被控对象的辨识模型,观测被控对象的辨识信息, 并传送辨识信 

息于 BP 神经网络;( 2) 经典的 PID 控制器,用于对被控对象进行闭环控制,其 3 个参数 

Kp ,Ki ,Kd 在线整定; (3)BP 神经网络,依据辨识信息调整自身的权系数, 在线调整 PID 控 

制器的 3 个参数,优化系统的性能指标 
[9,10] 

。该控制器实质上为一变系数的比例、微分、积分 

控制器，学习算法具有自适应性，其本质上是非线性的。这里采用增量式 PID 控制器, 控 

制学习算法见式（8-11）。 

图 2 控制器整定结构图 

Fig. 2    The structure controller tuning 
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PID 控制器的 3 项输入为 
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式中  p η 、  i η 、  d η 分别为比例、积分、 

微分的学习速率，用于 BP 神经网络对 PID 控制器 3个参数进行在线调整。 

取神经网络调整的性能指标为 
2 1 ( ) ( ( )) (12 ) 

2 
E k e k = 

通过 RBF 网络的辨识可获取被控对象的 Jacobian 信息。BP 网络的输出节点对应 PID 

控制器的 3个可调参数 K p ,K i , K d。基于上述,  RBF 网络辨识的 PID控制器参数控制 

算法的步骤如下: 

Step 1.确定 RBF 辨识网络的隐含层数目 M,输节点数目 N、  , α β 为动量因子，η 为学习效 

率, 选取感知变量  i σ ，径向基函数的中心 C j 、及径向基函数神经网络权值系数 wj 

的初值; 

Step 2.确定 BP 网络构造的自调整 PID 控制器及其权值。 

Step 3.采样得到 y(k)、r(k),用公式（8）（12）计算 E( k);如果 E（k）(E(E 是一个给定 

常数)，则返回 step 3，继续采样。否则进行下一步。 

Step 4. 由式 （11）， 计算 BP 网络神经元输出即为 PID 控制器的 3 个可调参数, 由公式 （9） 

计算得到 u(k), 并将 u(k)传递给被控对象,实时控制, 同时，传入由公式（7）得到 

Jacobian 信息, 计算出下一步输出 y(k+ 1); 

Step 5.利用公式（4,5,6），调整感知变量  i σ ，径向基函数的中心 C j 、及径向基函数神 

经网络权值系数 

Step 6.调整 BP 神经网络的权系数; 

Step 7.令 k=k+1, 返回步骤 step 3, 进行在线辨识与控制。 

4 温室温度控制系统仿真研究及结果分析 

以文献[7]中的模型为基础进行研究，温室温度模型见式（13）。 
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在RBF辨识PID控制器中， RBF辨识网络选取3-6-1结构， RBF网络辨识器的输入为u(k), 

y(k), y(k-1), 输 出 为 ym(k),RBF 网 络 基 函 数 中 的 σ =0.65 ， 加 权 系 数 初 值 

w1=0.01,w2=0.02,w3=0.01，BP 网络取 4-5-3 结构。温度控制系统数学模型的相关参数取值 

1/k′=4356.3,T=856.35, τ =108,。经过多次训练试验后，最终参数选择为学习效率 
η 
=0.32，动量因子 α =0.06，比例、积分、微分的学习速率  p η 

=0.5,  i η 
=0.45,  d η =0.4。 

取陕西关中泾阳地区元月份某一天 200 个不同时段温度值为样本值，分别输入到 RBF 辨识 

PID 控制器和 RBF-PID 控制器，进行仿真研究，结果如图 3-6 所示。



图 3  RBF辨识 PID控制系统的方波响应 

Fig.3. RBF­ PID based on Identification Control system square wave response 

图 4 RBF-PID控制系统的方波响应 

Fig.4. RBF­PID Control system square wave response 

图 5 三种控制器系统响应 

Fig.5. two kinds of control system response 

图 6 性能指标函数 J的优化过程 

Fig.6. Optimization process of objective function J 

对图 3-4 进行分析，RBF 辨识 PID 控制器与 RBF 控制器相比较，RBF 辨识 PID 控制器能 

使温度控制系统实现无静差跟踪，鲁棒性好、抗干扰性强，并能依据环境要求迅速调整室内 

温度，为生物的生长在提供合适的环境温度。由图 5，6 可分析， RBF 辨识 PID 控制系统能，



使温度控制系统在控制精度、收敛速度等性能得到较大的提高，其控制效果优于 RBF-PID 

控制器。 

5 结论 

本文提出采用 RBF 辨识 PID 控制器控制温室温度的方法，该方法针对温室内生物生长环 

境要求， ,利用 径向基函数 （RBF） 神经网络的辨识能力,跟踪控制对象的变化, 在此基础上， 

利用 BP 网络在线自适应整定 PID 控制器的 3 个参数有效地抑制外界环境的干扰， 提高了温 

度控制系统的收敛速度，和控制精度控。通过仿真结果及实验数据分析表明 RBF 辨识 PID 

控制能充分发挥了神经网络具非线性映射能力和自学习、自适应，构成了自适应能力很强的 

神经网络 PID 控制策略，提高了温室温度系统的动态响应速度，能获得满意的控制效果。 
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