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摘  要 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)作为一种高效的全局优化算法，已被广泛应用于温

室系统模型的优化与控制中，近年来在温室系统计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)
模型中也得到了应用。本文综述了粒子群算法的基本原理及其在温室系统CFD模型中的应用进展，分析

总结了粒子群算法在温室系统CFD模型中应用的特点、优势，以及面临的挑战，并对未来的研究方向提

出了展望。 
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Abstract 
Particle Swarm Optimization (PSO), as an efficient global optimization algorithm, has been widely 
used in the optimization and control of greenhouse system models. In recent years, it has also been 
applied in Computational Fluid Dynamics (CFD) models of greenhouse systems. This article summa-
rizes the basic principles of particle swarm optimization algorithm and its application progress in 
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greenhouse system CFD models. It analyzes and summarizes the characteristics, advantages, and 
challenges of particle swarm optimization algorithm in greenhouse system CFD models, and puts 
forward prospects for future research directions. 
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1. 引言 

温室系统是一个复杂的环境控制系统，其内部的温度、湿度、CO2 浓度、光照度等环境参数相互影

响，对作物生长具有重要影响。CFD 模型能够模拟温室内的空气流动、热量传递和物质扩散等过程，为

温室环境调控提供理论支持。然而，CFD 模型的参数优化和求解过程复杂，传统的优化方法难以满足其

精度和效率要求。粒子群算法以其全局搜索能力强、参数少、易实现等优点，在温室系统 CFD 模型的优

化和控制中得到应用，通过优化温室系统 CFD 模型参数和求解过程，提高温室系统的性能和作物产量。 

2. 粒子群算法理论 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是一种基于仿生研究的群体智能优化算法，1995
年由 Eberhart 博士和 Kennedy 博士提出。其基本思想是通过个体(粒子)之间信息传递和信息共享进行最

优解的搜寻[1]。 

2.1. 算法简介 

在 PSO 算法中，候选解以群体中的粒子形式呈现。每个粒子都拥有一个适应值，该值由适应度优化

函数确定。粒子在解空间中以特定速度移动，其位置和速度是两个关键属性：位置表示粒子在搜索空间

中的具体点，而速度则反映粒子在该点的运动方向和速率。在每次迭代优化过程中，粒子会根据自身的

经验和群体的经验来调整飞行方向。粒子通过追踪两个极值来更新自己的位置和速度：一是粒子自身找

到的最优解，即个体极值(pbest)；二是整个粒子群目前找到的最优解，即全局极值(gbest)。通过这种方式，

粒子逐步逼近最优解。 
在 d 维(1 ≤ d ≤ D)空间中，将第 i 个粒子表示为 ( )1 2,  , ,  i i i iDX x x x=  ，每个粒子找到的最好位置称为

个体极值记 ( )1 2,  , ,  i i i i DP p p p=  ，也就是每个粒子局部最优位置 pbest，粒子群找到的最好位置称为全局

极值，表示为 Pg，也就是 gbest。粒子 i 的速度用 ( )1 2,  , ,  i i i iDV v v v=  表示。每一次迭代，每个粒子分别依

据下列公式[2] (1)和(2)来更新自身的位置和速度。 

( )( ) ( )( )1 2   id id id id gd idv wv c rand p x c Rand p x= + − + −                    (1) 

 id id idx x v= +                                      (2) 

其中，惯性权重 w：影响粒子保持原有运动状态的趋势。 
c1 和 c2 是加速系数，又称学习因子。通常 c1 = c2，分别决定了粒子个体自身个体极值 pbest 和粒子群

全局极值 gbest 学习的强度。rand ( )和 Rand ( )为介于数据范围(0, 1)之间的随机生成函数。 
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2.2. 算法流程 

PSO 算法的实现过程大致分为以下几个步骤： 
1) 粒子群初始化：生成一群包含随机位置和速度的初始粒子。 
2) 针对每个粒子，计算目标函数适应值：根据每个粒子位置计算其目标函数在该位置上的取值。 
3) 比较替换个体最佳位置：比较每个粒子适应度值和 pbest，更新并替换个体粒子 pbest。 
4) 比较替换全局最佳位置：对于每个粒子 pbest 和整个粒子群 gbest 比较，找到具有最佳适应度值的粒

子，将其位置更新为全局最佳位置。 
5) 更新速度和位置：根据公式(1)和(2)，更新粒子的速度和位置。 
6) 迭代：重复执行上述步骤，直到达到预定的最大迭代次数 Gmax 或满足预设最小适应值达到停止条

件。具体流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The general process of PSO algorithm 
图 1. PSO 算法大致流程 

3. 温室系统 CFD 模型 

3.1. 温室 CFD 模型基本原理 

基于流体动力学、传热学和控制理论等基本原理，CFD 模型通过数值方法将流体的运动和传热等物

理现象转化为离散化的数学方程组，然后使用计算机进行求解。 
温室系统 CFD 模型主要通过数值模拟技术，描述温室内的气流、温度、湿度等环境参数的分布，基

于能量方程和 Navier-Stokes 方程，通过数值模拟方法求解温室内的流场、温度场和浓度场，为温室调控

和优化提供理论支持。温室系统 CFD 模型中涉及的参数包括空气密度、比热容、通风速率、加热速率等，

参数的设置准确性对模型的精度影响较大。在温室系统中使用的 CFD 模型建模基于以上参数涉及以下方

程：质量守恒方程(公式 3)、能量守恒方程(公式 4)、动量守恒方程(公式 5)，这些方程描述了温室内气流

运动和环境能量转换过程，具体方程公式[3]如下所示。 

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                                    (3) 

其中 u, v, w 分别是温室内空间上 x, y, z 方向的气流流速分量。 
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( ) ( ) ( ) 2 2 2

2 2 2
effuT vT wT q T T T

x y z CP CP x y z
λρ ρ ρ∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂

+ + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
                  (4) 

其中 T 为空气温度，CP 为空气比热容， effλ 为有效导热系数，ρ为流体密度。 

( ) ( ) ( ) 2 2 2

2 2 2eff

uu vv uw P u u u
x y z x x y z
ρ ρ ρ

µ
∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
                   (5) 

其中 P 为压力， effµ 为有效黏度。 

3.2. 温室环境控制中 CFD 模型应用 

CFD 模型在温室环境控制中的应用主要集中在以下几个方面：1) 温室温度预测与控制，温室环境采

用 CFD 模型进行温度预测及控制方法已被广泛研究。例如，在 Venlo 型温室研究中，运用 CFD 非稳态

模型对温室内温度变化进行模拟，并借助系统辨识理论，将 CFD 模型转化为系统控制模型，由此达成了

对温室温度的预测控制[4]。2) 温室湿度预测与控制。通过 CFD 模型模拟温室内的气流和湿度分布，优

化通风策略，实现温室湿度的有效调控。例如，在夏季梅雨季节下，通过运用 CFD 模型，对温室在天窗

与西侧门联合自然通风模式下的降温和除湿动态过程进行模拟，结果表明，温室内不同位置的温度与湿

度对于通风结构开启的响应时间及幅度存在显著差异[5]。3) 温室通风优化，通过 CFD 模型模拟不同通

风条件下的温室气流分布，从而优化温室通风环境，提升通风效率。例如，研究发现湿帘–风机系统较

自然通风降温效果显著，降温幅度可达 5℃左右 CFD 模型在温室通风优化方面具有重要应用[4]。 

4. 粒子群算法在温室系统 CFD 模型中的应用 

粒子群算法通过粒子间信息传递和信息共享形成的竞争和协作机制，具有在多约束条件中避免陷入

局部最优，在复杂的解空间中全局搜索能力强，算法效率高，易于实现等优点。在温室系统模型的优化

与控制应用中主要用于温室环境参数优化，温室控制系统优化，温室系统模型辨识，智能温室控制系统

等方面，PSO 算法还和其他技术结合，进一步提高温室系统的优化效果。 
粒子群算法在温室系统 CFD 模型中具有以下应用：优化温室环境参数、加快 CFD 模型求解，提高

CFD 模型的计算效率、温室系统多目标优化等。 

4.1. 优化温室环境参数 

计算流体动力学(CFD)模型通过模拟温室内的空气流动和热传递过程，预测和控制温室环境的温度和

湿度，以及温室环境的通风优化，CFD 模型参数的优化对于提高模拟精度至关重要。粒子群算法针对温

室系统 CFD 模型中的参数进行优化，如边界条件、初始条件和物理参数等。通过优化调整这些参数，可

以提高模型对温室气候环境的调控效率和预测精确性。粒子群算法优化 CFD 模型参数的通用方法： 
1) CFD 模型参数优化目标函数选择：在使用粒子群算法优化 CFD 模型参数时，须设定一个目标函

数，以此来评估模型的性能表现。例如，可以将 CFD 模型的模拟结果与实验数据的误差作为目标函数，

通过优化参数使误差最小化。 
2) 参数编码与初始化：将 CFD 模型的参数进行编码，形成粒子群算法中的粒子位置。然后根据参数

的取值范围，随机初始化粒子群的位置和速度。 
3) 更新与优化粒子：根据粒子群算法公式，更新粒子的速度和位置。通过个体最优值和全局最优值

的引导，逐步搜索到更优的 CFD 模型参数。 
4) 策略改进：为提升粒子群算法的性能优化能力，还可以采用一些改进策略。例如，通过动态调整
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惯性权重，可以在算法的早期阶段增强全局搜索能力，而在后期阶段提升局部搜索能力；或者结合其他

优化算法，如 Rosenbrock 算法，增强局部搜索能力。 

4.2. 加快 CFD 模型求解，提高 CFD 模型的计算效率 

粒子群算法能够加速 CFD 模型的求解过程，提高计算效率。在复杂的温室系统中，CFD 模型的求解

往往需要大量的计算资源，PSO 算法采用调优 CFD 模型参数、减少 CFD 模拟次数、动态调整模型参数、

结合其他智能算法以及快速收敛等方式有效加快模型求解速度，显著提升温室 CFD 模型计算效率。 
1) 优化 CFD 模型参数，PSO 算法通过智能搜索策略，快速找到最优的 CFD 模型参数，减少 CFD 模

拟的计算时间和资源消耗。 
2) 减少 CFD 模拟次数，PSO 算法通过智能搜索策略，减少需要进行的 CFD 模拟次数，从而提高整

体效率。例如在温室温湿度预测中，PSO 优化后的 BP 神经网络模型(PSO-BP)仅需少量迭代即可达到较

高的预测精度，预测准确率分别达到 97.6%和 96.8%，相比传统方法效率更高。 
3) 动态调整模型参数，温室系统的环境条件会随时间和季节变化，PSO 算法可以动态调整 CFD 模

型的参数，以适应不同的环境条件。在温室环境的 CFD 模拟中，PSO 算法结合并行计算技术，动态调整

模型参数，提高模型计算效率。 
4) 结合其他智能算法，PSO 算法可以与其他智能算法(如 BP 神经网络)结合，进一步提高优化效果。

例如在温室温湿度预测中，PSO 算法通过优化 BP 神经网络的参数，加快响应速度和提升控制精度。 
5) 快速收敛，PSO 算法的收敛速度快，能够在较少的迭代次数内找到接近最优的解，显著减少了计

算时间和资源消耗。在温室能耗与作物产量预测研究中，PSO 算法结合支持向量机(PSO-SVM)模型，对

温室温度、湿度参数进行预测，预测准确率高，适应性强。 

4.3. 温室系统多目标优化 

4.3.1. 多目标优化 
多目标优化指同时优化多个目标函数的问题，这些目标之间通常存在冲突。在多目标优化中，存在

多个优化的目标函数，要使得所有目标达成最小值最优解，一般是难以实现的，在多个约束条件下，最

终平衡或统筹，找到一组折衷解，从而实现多目标优化。 
一般数学描述[6]如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

1 2

1 2

min ,  , ,  

      0 1,  2,

      0 1,  2,

      ,  , ,  

n

i

j

D
D

F x f x f x f x

g X i m

h X j p

X x x x R

=   
≤ =

= =

= ∈









 

其中 ( )( )1,  2,if X i n=  为 n 个目标函数， ( )( )1,  2,ig X i m=  为m 个不等式约束， ( ) ( )0 1,  2,jh X j p= = 

为 p 个等式约束。 

4.3.2. 温室环境中多目标优化 
温室系统中多目标优化有以下几种情况： 
1) 温室系统环境温度、湿度、CO2 浓度等参数多目标优化；2) 提高作物产量、控制品质、降低能耗

等经济效益指标多目标优化；3) 混合交叉多目标优化，将上述两种情况混合交叉，如控制温度、湿度环

境参数以及提高作物产量等作为控制目标。一般情况下，多目标间可能存在互相冲突，即某目标性能的

提升改进而导致引起其他目标效益降低，如何针对多个目标进行优化是温室系统控制的重要问题。温室

系统模型中采用粒子群算法可以同时优化多个目标，找到满足不同需求的最优解。 
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4.3.3. 粒子群算法在温室 CFD 模型中多目标优化问题的方法 
目前，粒子群算法应用在温室系统 CFD 模型中处理多目标优化问题的方法有： 
1) 基于灰色粒子群算法[7]：该算法基于自回归模型(ARX)，引入人工控制，构建涵盖相对湿度、温

度及耗电量等多目标模型函数，运用灰色关联理论以及粒子群优化算法(PSO)，针对茶树育苗温室环境模

型，实施多目标优化，取得了较好的优化效果。2) 基于改进粒子群算法[8]：对标准粒子群算法进行改进，

如引入禁忌搜索算法、改进速度更新公式等，以避免算法陷入局部最优并提升算法全局收敛。3) 基于多

样性控制的多目标粒子群算法[9]：该算法利用一种基于权值向量的多样性评价指标，该指标可用来衡量

算法在每一次迭代时的种群多样性，进而根据其评价结果来自动调整算法的进化过程。 
无论采用哪种方法，PSO 算法应用在温室系统 CFD 模型中一般步骤如下： 
1) 问题建模：明确温室 CFD 模型中的多目标优化问题，如温度、湿度、通风、能耗等参数的优化。

建立相应的数学模型，确定目标函数和约束条件。例如多目标设置能耗最小化，温室环境参数温度均匀、

CO2 浓度控制偏差能确保光合作用。能耗最小化通过 CFD 模拟计算加热/制冷设备的功率需求，能耗最小

化目标函数为总能耗 1 if P t= ⋅∑ ，其中 iP 为设备功率，t 为运行时间。 

温度均匀性目标函数为 ( )2

2

1
if

N
T T= −∑ ； 

温室环境 CO2 目标函数为 ( )3 max j setf C C= − ； 

多目标融合，可采用加权求和： 1 1 2 2 3 3F w f w f w f= + + 。 
温室系统 CFD 模型约束条件： 
温室温度约束： min maxiT T T≤ ≤ 满足作物生长需求； 
温室湿度约束： min maxiH H H≤ ≤ 湿度太高或太低作物易生病害； 
温室气流约束： critU U≤ ，温室气流速度过高易折损作物。 
2) 初始化粒子群：随机生成一定数量的粒子，每个粒子代表一个可能的解决方案，即一组参数值。

初始化粒子的位置和速度。 
3) 适应度评估：对每个粒子的适应度进行评估，根据目标函数计算粒子的优劣。在多目标优化中，

通常使用非支配排序等方法来评估粒子的适应度。 
4) 更新粒子和粒子群最优解：比较每个粒子的适应度与其个体历史最优解，若当前适应度更好，则

更新个体最优解。在整个粒子群中，根据非支配排序等方法选择全局最优解。 
5) 更新粒子位置和速度：依据粒子群算法公式，结合全局最优解以及个体最优解，更新每个粒子的

速度。依据每个粒子最新速度，更新粒子的位置。 
6) 多样性控制(可选)：采用基于权值向量的多样性评价指标，评估种群的多样性。根据多样性评估

结果，自适应地调整算法的进化过程，如采用自适应变异策略等。 
7) 迭代优化：重复适应度评估、更新个体以及全局最优解、更新个体速度和位置等步骤，直到满足

迭代次数或收敛条件。 
8) 结果分析与应用：分析结果，并将优化结果应用于温室 CFD 模型中，并控制和适当调整。 

5. 粒子群算法应用在温室系统模型的优势、挑战及未来研究方向 

相比传统算法优化方法在温室模型中的应用，粒子群优化(PSO)算法具有以下优势： 
1) 粒子全局搜索能力强，PSO 算法针对温室模型中环境参数复杂的多参数优化问题，通过群体智能

和粒子间的协作，能够有效避免局部最优解，找到全局最优解。2) PSO 算法求解快速收敛，减少模型计

算时间，加快模型求解。PSO 算法的收敛速度快，能够在较少的迭代次数内找到接近最优的解，显著减
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少了计算时间和资源消耗，从而加快模型求解。3) 适应性强，参数优化灵活，PSO 算法对目标函数的连

续性和搜索空间的连通性要求较低，能够适应各种复杂的优化问题。PSO 算法还可以通过灵活优化参数，

动态调整参数(如惯性权重、加速因子等)，进一步提高优化效果。4) 易于实现和扩展，PSO 算法实现简

单，易于与其他算法结合，如遗传算法(GA)、模拟退火算法(SA)等，进一步提升优化性能。5) 多目标优

化能力强，PSO 算法在温室环境调控通常针对温室环境多个目标(如温度、湿度、能耗等)优化问题，PSO
算法能够同时优化多个目标，找到最优的平衡点。 

尽管粒子群算法在温室系统 CFD 模型中优势表现较为明显，但仍存在一些挑战。例如，算法容易陷

入局部最优，导致全局优化能力不足。此外，参数的选择对提升算法性能有较大影响，需要进一步研究

自适应参数调整策略。 
针对 PSO 算法应用在温室系统 CFD 模型存在的一些挑战性问题，在未来的研究方向上可以从以下

几个方面进行：1) 混合算法：将粒子群算法与其他优化算法结合，进一步提高全局搜索能力和优化精度；

2) 多目标优化：深入研究多目标优化问题，开发更有效的算法；3) 模型验证：借助实验数据对经过优化

的 CFD 模型准确性予以验证。 

6. 结论 

PSO 算法在温室模型中具有全局搜索能力强、快速收敛、适应性强、参数优化灵活、易于实现和扩

展以及多目标优化能力等显著优势。这些优势使得 PSO 算法在温室环境调控、能耗优化和作物生长预测

等方面表现较为出色，为此，提高了温室系统的性能和作物产量，另外也极大可能地提升了温室农业的

管理智能化水平。然而，算法的改进和模型的验证仍然是未来研究的重点。 
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