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分数阶PID控制器在蔬菜大棚
温度控制中的应用研究①
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摘要:利用分数阶PID控制方法,通过基本假设进行模型建立,进行了大棚室内的温度调节的控制研究．数值仿真

方法分析并比较了传统PID控制器、模糊PID控制器以及分数阶 PID控制器的控制效果．研究结果表明,分数阶

PID控制器相对另外两种控制器具有更快的提高控制系统的自适应性和鲁棒性的优点．
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蔬菜的生长,尤其反季节蔬菜的生长,需要特定的、适宜的温度．当温度条件达不到农作物生长的需求

时,这些植物便生长不良,影响产量甚至枯萎．因此,适时地调节蔬菜大棚的温度,使农作物的生长始终处

于最佳温度环境就显得尤为重要了．由于温室的温度变化是一个非线性的、滞后的复杂过程,所以借助智

能控制器来实现温室温度的控制显得尤为重要．近几年,有学者对此问题进行了研究．贾芳云等人[１]、李珂

等人[２]均采用了模糊PID控制方法,实现了温度环境的有效控制;张素等人[３]利用基于遗传算法的模糊神

经网络控制器来控制温室的温度;李倩等人[４]建立了BP神经网络(又称误差反向传播神经网络)预测模型

对大棚温度进行控制．可见,对于温度环境的控制方面基于模糊PID控制以及神经网络的PID控制研究较

多．而与传统的模糊PID控制方法以及BP神经网络预测模型相比,分数阶PID控制器具有更加灵活、更

加简单和好的鲁棒性等优点,因此,现在越来越多的控制系统使用分数阶PID控制器．于莲芝等人[５]将分

数阶PID控制器应用于励磁控制系统中．刘顺安等人[６]利用分数阶PID控制器对配流盘的位置进行了精确

控制．但关于大棚温度的控制研究比较缺乏．为此,鉴于分数阶PID控制器在复杂系统的精确控制方面的

显著优点,本文探索性地将分数阶PID控制器用于对蔬菜大棚的温度进行控制,并通过计算机仿真技术分

析讨论了其有效性．

１　基本假设与模型建立

１􀆰１　左分数阶积分与左分数阶导数

先给出最常用的与RＧL分数阶微积分定义相应的左RＧL分数阶积分与导数的定义[７]．
定义１(左RＧL分数阶积分)　 设函数f(t)定义在开区间(c,d)上,次数μ＞０,则μ的左RＧL分数阶

积分定义为
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其中Γ(x)为伽马函数．
定义２(左RＧL分数阶导数)　 设函数f(t)定义在开区间(c,d)上,次数v＞０,n是大于v的最小整

数,且σ＝n－v,则v 的左RＧL分数阶导数定义为

aDt
vf(t):＝

１
Γ(σ)

dn

dtn∫
t

a

(t－ξ)σ－１f(ξ)dξ (２)

１􀆰２　 分数阶PID控制器

分数阶PID控制器的一般形式为PIλDμ,其中,任意实数λ和μ分别是积分阶次与微分阶次．当λ＝

μ＝ １就是整数阶PID控制器．当λ＝０,μ＝１为PD 控制器,λ＝１,μ＝０时为PI控制器．显然,这

后两种控制器都是分数阶PIλDμ 控制器的特殊情况．
分数阶PID控制器的传递函数为[５]

Gc(s)＝Kp ＋
KI

sλ ＋KDsμ　　　λ,μ ＞０

１􀆰３　 分数阶积分、微分算子的有理函数逼近
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幅频特性的穿越频率,ε为允许的最大误差．
２)KD(s)＝b０sμ 的有理逼近函数[８] 为
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μ,ωc 为KD(s)对数幅频特

性的穿越频率．ε为允许的最大误差．
在实际应用中,利用 MATLAB语言进行编程,通过调节参数λ,μ,ε,k０,d０,T,可得到最佳的有理

函数．
１􀆰４　蔬菜大棚温度控制

大棚内种植的蔬菜不同,对温度的要求也不同．以种植番茄的大棚为例,设定大棚温度控制系统的控

制温度３０℃,大棚采用热水管道进行加热,控制对象为[２]

G(s)＝
e－１５０s

１０􀆰３s＋０􀆰０２６３

２　MATLAB仿真与结果分析

经调试程序可知,积分次幂为０􀆰６４且微分次幂为０􀆰７５时,由方程(３)和(４)得到的有理函数是此温度

控制系统的最佳逼近函数．
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MATLAB仿真原理见图１,仿真结果见图２．从图２中可以看出,温室大棚系统动态性能参数的上升

时间、峰值时间、调节时间、超调量,从小到大的顺序均是:分数阶PID,模糊PID,传统PID;而稳态性能

参数稳态误差,从小到大的顺序也均是:分数阶PID,模糊PID,传统PID．由此可知在PID控制、模糊PID
控制和分数阶PID控制当中,不管是动态性能还是稳态性能,分数阶PID控制最优,模糊PID控制次之,

PID控制最弱．可见,在温室温度的控制方面,分数阶PID控制方法是可行的．

图１　番茄大棚温度控制系统仿真原理图

图２　番茄大棚温度控制系统仿真结果图

３　分数阶PID在生产应用中的实现

鉴于当前市场并无分数阶 PID控制器的成

型产品,如若要对分数阶 PID控制器加以利用

可借助计算机控制实现,基本思路见图３．计算

机只接收现场温度的数字量值,设定温度在计

算机中给出,通过分数阶 PID控制策略算出控

制量输出控制阀门开度．这样的控制系统的可

做人机界面,实现对批量大棚进行智能温度监

控管理．

图３　分数阶PID控制的实现

４　结　论

基于分数阶微积分理论,提出用分数阶PID控制器控制传递函数的方法,并将其应用于蔬菜大棚温度

的自动控制．数值仿真结果表明,该方法可以有效实现对蔬菜大棚温度的控制,使棚内的温度控制在蔬菜

适宜生长的范围之内．
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ApplicationofaFractionalOrderPIDControllerfor
TemperatureControlinVegetableGreenhouses
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Abstract:Asuitabletemperatureenvironmentisimperativeforcropgrowthinagreenhouse．ThetemperaＧ
turecontrollersusedwidelyatthepresenttimearearathercomplicatednonＧlinearsystem．InastudyreＧ

portedinthispaper,thefractionalorderPIDcontrolmethodwasusedtoconstructamodelbasedonbasic
assumptionsandtoadjustthetemperatureinthegreenhouse．Numericalsimulationwasmadetocompare
theresultsofthetraditionalPIDcontroller,thefuzzyPIDcontrollerandthefractionalorderPIDcontrolＧ
ler．TheresultsshowedthatthefractionalorderPIDcontrollerwasabletoenhancetheautoＧadaptationand
robustnessofthecontrolsystem morerapidlythantheothertwokindsofPIDcontroller．
Keywords:vegetablegreenhouse;temperaturecontrol;fractionalorderPIDcontroller
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