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基于灰色系统理论的气调库环境预测模型① 
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3(陕西华圣果业公司, 西安 71002) 

摘 要: 气调贮藏是在低温冷藏的基础上, 通过控制氧气和二氧化碳的浓度以影响果蔬的成熟和衰败进度, 进而

提高气调贮藏保鲜效果. 通过分析气调库环境参数的变化规律, 利用灰色系统预测理论建立了气调库环境参数

(包括温度、湿度、CO2、O2 等)的预测模型, 并针对模型中误差较大且不符合预测精度要求的参数, 将其残差作

为原始数据通过符号处理, 建立 GM(1,1)模型进行误差修正, 有效降低了预测误差率. 实验结果表明, 模型具有

较高的预测精度, 利用准确及时的预测结果进行气调库环境参数的调整, 提高贮藏保鲜效果.  
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Abstract: Based on low temperature storage and control of concentrations of oxygen and carbon dioxide, technology of 

controlled atmosphere storage affects the maturity and withering progress of fruit and vegetable, so as to improve the 

fresh-keeping effect of controlled atmosphere storage. Gray system prediction theory is used to establish a prediction 

model of controlled atmosphere storage environmental parameters (including temperature, humidity, CO2, O2, etc.) by 

analyzing the variation rules of them. For the parameters of large error and not complying with the model prediction 

accuracy required, the residuals of which is regarded as raw data to be processed by the symbol, to establish the GM (1,1) 

model error compensation, and to effectively reduce the prediction error rate. The experimental results show that the 

model has a higher degree of prediction accuracy, the accurate and timely forecasts of which can be used to adjust the 

controlled atmosphere storage environmental parameters, sequently to improve fresh-keeping effect. 
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1 引言 
近年来, 食品保鲜问题受到了全社会的关注. 随着

对果蔬采后贮藏保鲜技术的深入研究, 各地相继改建

或新建了许多气调库. 气调冷藏技术为果蔬保鲜提供

了的崭新途径, 提高了果蔬贮藏的质量. 在气调库中, 

水果的呼吸作用会引起气调贮藏环境浓度以及温度的

变化. 气调贮藏的原理就是利用降低贮藏环境中氧的

体积分数, 提高氮气与二氧化碳的体积分数, 以影响果 

 

 

蔬的成熟和衰败进度, 更长时间地保持其品质[1]. 气调

库内氧气和二氧化碳浓度以及温度的研究是气调贮藏

效果的评价基础[1-3].  

气调库环境由于相关设备的工作能够维持在一定

的范围内, 但是由于储存产品的特殊性, 一点小的波

动也很可能会对产品的质量产生影响. 因此, 建立一

个有效的预测模型, 提前对环境可能出现的异常进行

处理, 是保证贮藏质量的有效办法. 同时, 在实际的 
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气调库环境监测中, 管理人员针对环境参数的变化需

要手动控制和调节相关设备(如制冷设备、气调设备等), 

使得环境温度等参数保持在正常范围内. 但是, 从开

始对环境温度等设备的调节到环境参数回归到正常范

围需要一段时间, 因此, 通过建立预测模型可以提前

预测环境参数的变化情况, 给管理人员提供帮助, 及

时进行环境参数控制设备的操作, 提高产品储存环境

参数的精准性, 保证产品质量[4-6].  

气调库的环境虽然比外界环境稳定, 但是也可能

受到多种情况的影响: 如农产品的出入库操作等活动

会打破平衡、农产品自己的呼吸产生的热量与气体、

维持气调库环境的设备出现问题等[2]. 正是由于气调

库的环境信息并不完全稳定, 具有不确定的因素干扰, 

很难用一个固定的公式来对它进行描述, 因此是一个

灰色系统, 所以本文的预测模型利用灰色系统理论的

GM(1, 1) 模型对气调库环境进行预测[7,8].  

 

2 基于灰色系统理论的预测模型 
灰色系统预测理论是将随机量看作一定范围内变

化的灰色量, 而将随机过程看作在一定幅区和一定时

区内变化的灰色过程[8]. 它不需要确定数据的变动情

况是否服从正态分布, 也不需要很大的样本, 同时也

不需要根据数据的变化随时改变已有的预测模型. 仅

是将无规则的或数据量不太大的原始数据序列通过累

加、累减或是级比生成, 然后进行建模预测, 同时还可

对预测结果进行精度检验, 有着一定的应用前景[9].  

2.1 GM(1,1)模型的建模步骤与方法 

(1) 对原始数据进行累加生成[9,10].  

将实际得到的原始数据(原始数据列) ( )0x 作一次

累加得到 (1)x .  
(0) (0){ ( ) | 1,2,..., }x x k k n= =  
(1) (1){ ( ) | 1,2,..., }x x k k n= =  

其中:  
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(2) 对 (0)x 进行准光滑性的检验:  
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当 k>3 时, ( )kr < 0.5(k=4, 5, …, n)成立, 则准光

滑性条件满足.  

(3) 检验 (1)x 是否具有准指数的规律.  
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当 k>3 时, (1) ( )ks Î [1, 1.5], (k=4, 5, …, n)成立, 

则准指数的规律满足, 故可以对 (1)x 建立 GM(1, 1)模型.  

(4) 对 (1)x 做紧邻均值生成, 令:  
(1) (1) (1)( ) 0.5 ( ) 0.5 ( 1)z k x k x k= + -           (4) 

(5) 对参数列 ˆ [ , ]Tua a= 进行最小二乘法估计, 求

a , u.  
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(6) 确定模型.  

GM(1, 1)模型对应的微分方程为:  
(1)

(1)dx
x u

dt
a+ =                  (6) 

从而得出时间响应函数为:  

(1) (0)ˆ ( 1) ( (1) ) ku u
x k x e a

a a
-+ = - +             (7) 

原始数据列的预测模型为:  

(0) (0)ˆ ( 1) (1 )( ) ku
x k e x ea a

a
-+ = - (1)-        (8) 

2.2 模型精度检验 

灰色预测模型的检验方法一般有三种: 残差检

验、关联度检验以及后验差检验. 本文采用残差检验.  

首先根据预测模型计算 (1)ˆ ( )x i , 并将 (1)ˆ ( )x i 累减生

成 (0)ˆ ( )x i , 然后计算原始序列 (0) ( )x i 与 (0)ˆ ( )x i 的残差序

列和相对误差序列.  

残差序列:  
(0) (0) (0)ˆe ( ) ( ) ( ), 1,2,...,i x i x i i n= - =           (9) 

相对误差:  
(0)

(0)

( )
( ) | 100% |, 1,2,...,

( )
e i

i i n
x i

e = ´ =          (10) 

 

3 气调库环境的灰色预测模型 
气调库环境关系到贮藏品的质量, 因此要求比较

严格, 如果等到环境出现异常才去处理的话可能会对

产品质量造成一定的影响, 所以需要对气调库环境未

来一段时间的情况进行比较精确的预测, 并将预测数
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据与用户提前设定的预测规则进行比较, 如果数据出

现异常, 则相关人员可以提前去对气调库环境进行一

定的调整, 保证环境维持在稳定的条件下[11].  

3.1 预测模式 

气调库环境预测属于一种环境状态的预报, 反映

气调库环境的各项参数有很多, 在这里我们选取温

度、O2 和 CO2 来作为向量进行预测分析. 为了提高预

测精度, 以及能够提供充足的时间让相关人员处理异

常, 这里选择每 1h的值作为原始序列, 记作{xi}, 时间

记为{ti}(i=1, 2, …, n). 通过建立 GM(1, 1)预测模型可

进行多步预测,  即求得 xn+1, xn+2, …. 建模时除了按

照GM(1, 1)方法建模来预测气调库环境参数外,  还应

该利用自己的专业知识与实践经验对结果进行分析与

判断. 如果检验的精度达不到要求, 则应该对模型进

行改进修正[12,13].  

3.2 气调库环境参数预测计算 

以某企业气调库作为实测基点, 对气调库里的温

度、O2 和 CO2 进行了监测. 从 0 点到 23 点, 选取每

隔 1h 的整点记录作为原始列, 见表 1.  

表 1 气调库参数的原始数据 
时间 温度(℃) O2(%) CO2(%) 

0:00 0.9 18.9 0.5 

1:00 -0.3 18.9 0.5 

2:00 0.3 18.9 0.5 

3:00 1.0 18.9 0.5 

4:00 1.3 18.9 0.5 

5:00 1.1 18.9 0.5 

6:00 -0.2 18.9 0.6 

7:00 -1.0 18.9 0.6 

8:00 0.4 18.9 0.6 

9:00 1.0 18.9 0.6 

10:00 1.1 18.9 0.6 

11:00 1.4 18.8 0.5 

12:00 1.6 18.8 0.5 

13:00 1.8 18.8 0.6 

14:00 2.0 18.8 0.6 

15:00 0.7 18.8 0.6 

16:00 -0.8 18.8 0.6 

17:00 -1.0 18.8 0.6 

18:00 0.6 18.8 0.6 

19:00 1.0 18.8 0.6 

20:00 1.5 18.7 0.6 

21:00 1.7 18.7 0.6 

22:00 1.7 18.7 0.6 

23:00 1.6 18.7 0.6 

利用前面的公式(1)-(7), 可以得出:  

温度的预测模型:  
(1) 0.052848k( 1) 7.8575 6.957x k e+ = -          (11) 

氧气的预测模型:  
(1) -0.00054027kx ( 1) -35062.6752 35081.5752k e+ = +    (12) 

二氧化碳的预测模型:  
(1) 0.0078288kx ( 1) 66.4022 65.9022k e+ = -       (13) 

依次带入 k=0, 1, 2, 3, ……, 9 到式(11)-(13)中得

到 (1)x ( 1)k + , 然后累减还原, 得拟合函数:  
(0) (1) (1)x ( 1) x ( 1) x ( )k k k+ = + -           (14) 

原始值与预测值的比较见图 1, 2, 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 温度的实际值与预测值比较图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 氧气的实际值与预测值比较图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 二氧化碳的实际值与预测值比较图 
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3.3 气调库环境参数预测精度检验 

利用上面的式(9)、(10), 可得模型的残差序列以及

误差率. 温度预测的平均误差率为 81%, 误差率较大, 

需要对预测方法进行一定的改进, 以提高精度, 尽量

避免由误差引起的误判, 从而引起产品质量问题. 氧

气预测的平均误差率为 0.13%, 误差率很低, 模型对

于大数据的预测精度较高. 二氧化碳预测的平均误差

率为 5.06%, 误差率比较低, 模型精度较高.  

由此可见, 利用灰色预测法建立系统的预测模型

基本上是可行的. 但是由于环境的影响因素较多, 对

于小数据例如温度来说模型的误差相对比较大, 因此, 

需要通过改进灰色预测的方法来降低预测数据的误差. 

本文将采用改进残差补偿的方法来降低误差, 从而提

高预测模型的精度.  

3.4 改进的残差补偿模型 

从温度、氧气和二氧化碳的平均误差率可以看出, 

温度的误差率较高, 可能会对预测模型的精确度产生一

定的影响, 从而产生误判, 一定程度地影响贮藏品的质

量. 因此, 需要对 GM(1,1)模型进行一定的改进, 使得预

测误差率降低, 从而使整个预测模型更加精确[14,15].  

本文采用改进后的残差补偿来对误差进行修正, 

使得预测数据的误差减小. 修正过程是当 GM(1,1)模

型的精度不满足预定要求时, 可以考虑通过建立残差

的GM(1,1)模型, 对原模型进行修正, 以提高预测精度. 

根据残差补偿的思想, 选取误差比较大的残差作为原

始数据, 建立 GM(1,1)模型, 得残差的原始序列为:  
(0) (0) (0) (0)
1 1 1 1 1 1 1e ( ) {e (1),e (2), , e ( )},3k n n n= £ £…    (15) 

值得注意的是, (0)
1 1e ( )k 要同符号, 也就是同为正

或是同为负. 因此, 需要对残差进行一定的处理, 本

文选取的处理方式是对负数进行正化处理:  

1 1

(0)' (0) (0)
1 1 1 1 1 11

( ) ( ) 2 | min ( ) |
k n

e k e k e k
£ £

= +        (16) 

然后根据 1.1 的 GM(1, 1)模型的建模步骤与方法, 

得到残差序列的 GM(1, 1)模型为:  

1(1)' (0) '
1 1 1ˆ ( +1) [e (1) ] ke k e am m

a a
-= - +         (17) 

  然后对 (1)
1 1ˆ ( +1)e k 做累减以及还原处理得到残差的

预测值:  

( ) ( ) ( ) ( )1
)0(

11

)0(
11

)0(
1

11

1 min2111ˆ keeeeke
nk

k

££

-¢¢ -÷
ø
ö

ç
è
æ --=+ aa

a
m (18) 

最后把得到的 (0)'
1 1ˆ ( +1)e k 与参数预测值相加得到最

终的预测值:  

(0) (0)ˆ ( 1) (1 )( ) ku
x k e x ea a

a
-+ = - +(1)-                

  1

1 1

(0)' (0)
1 1 11

(1 )( (1) ) 2 | min ( ) |k

k n
e e e e kaa m

a
-

£ £
- - - (19) 

将该方法运用到本文的气调库环境预测, 选取误

差率>100%的残差作为原始列进行残差补偿. 从图 1, 

2, 3可以看出, 只有温度的预测值需要残差补偿, 因此

选取的残差序列为{-0.73, -0.76, -1.59, -1.74, -1.99}, 进

行正化处理和残差补偿 , 然后还原结果为 {-0.73, 

-0.8977, -1.3614, -1.7553, -2.09}, 将残差预测值与原始

预测值相加得到最终的预测值以及误差. 这里, 我们

迭代进行残差补偿, 接下来选择误差率>40%进行残差

补偿, 之后又选择误差率>20%进行残差补偿. 通过改

进残差补偿处理后的的温度平均误差率为 6.37%, 小

于原始误差率 81%; 从下图 4 也可以看出改进后的预

测值与实际值比改进前要接近.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 改进后的温度的实际值与预测值比较图 

 

4 结语 
本文采用灰色系统理论的 GM(1,1)模型构建系统

预测模型, 基于构建好的模型得到预测值, 然后通过

分析对比温度、氧气和二氧化碳的实际值与预测值的

差异, 求出平均误差率, 检验模型的预测精度, 并将

误差较大的预测值进行残差补偿处理. 通过改进残差

补偿处理后的的温度平均误差率为 6.37%, 小于原始

方法预测误差 81%, , 使预测精度得到较大的提高. 未

来的工作将通过研究水果呼吸对气调库环境的影响模

型, 进一步改进环境参数预测模型.  
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3.3 气调库环境参数预测精度检验 

利用上面的式(9)、(10), 可得模型的残差序列以及

误差率. 温度预测的平均误差率为 81%, 误差率较大, 

需要对预测方法进行一定的改进, 以提高精度, 尽量

避免由误差引起的误判, 从而引起产品质量问题. 氧

气预测的平均误差率为 0.13%, 误差率很低, 模型对

于大数据的预测精度较高. 二氧化碳预测的平均误差

率为 5.06%, 误差率比较低, 模型精度较高.  

由此可见, 利用灰色预测法建立系统的预测模型

基本上是可行的. 但是由于环境的影响因素较多, 对

于小数据例如温度来说模型的误差相对比较大, 因此, 

需要通过改进灰色预测的方法来降低预测数据的误差. 

本文将采用改进残差补偿的方法来降低误差, 从而提

高预测模型的精度.  

3.4 改进的残差补偿模型 

从温度、氧气和二氧化碳的平均误差率可以看出, 

温度的误差率较高, 可能会对预测模型的精确度产生一

定的影响, 从而产生误判, 一定程度地影响贮藏品的质

量. 因此, 需要对 GM(1,1)模型进行一定的改进, 使得预

测误差率降低, 从而使整个预测模型更加精确[14,15].  

本文采用改进后的残差补偿来对误差进行修正, 

使得预测数据的误差减小. 修正过程是当 GM(1,1)模

型的精度不满足预定要求时, 可以考虑通过建立残差

的GM(1,1)模型, 对原模型进行修正, 以提高预测精度. 

根据残差补偿的思想, 选取误差比较大的残差作为原

始数据, 建立 GM(1,1)模型, 得残差的原始序列为:  
(0) (0) (0) (0)
1 1 1 1 1 1 1e ( ) {e (1),e (2), , e ( )},3k n n n= £ £…    (15) 

值得注意的是, (0)
1 1e ( )k 要同符号, 也就是同为正

或是同为负. 因此, 需要对残差进行一定的处理, 本

文选取的处理方式是对负数进行正化处理:  

1 1

(0)' (0) (0)
1 1 1 1 1 11

( ) ( ) 2 | min ( ) |
k n

e k e k e k
£ £

= +        (16) 

然后根据 1.1 的 GM(1, 1)模型的建模步骤与方法, 

得到残差序列的 GM(1, 1)模型为:  

1(1)' (0) '
1 1 1ˆ ( +1) [e (1) ] ke k e am m

a a
-= - +         (17) 

  然后对 (1)
1 1ˆ ( +1)e k 做累减以及还原处理得到残差的

预测值:  

( ) ( ) ( ) ( )1
)0(

11

)0(
11

)0(
1

11

1 min2111ˆ keeeeke
nk

k

££

-¢¢ -÷
ø
ö

ç
è
æ --=+ aa

a
m (18) 

最后把得到的 (0)'
1 1ˆ ( +1)e k 与参数预测值相加得到最

终的预测值:  

(0) (0)ˆ ( 1) (1 )( ) ku
x k e x ea a

a
-+ = - +(1)-                

  1

1 1

(0)' (0)
1 1 11

(1 )( (1) ) 2 | min ( ) |k

k n
e e e e kaa m

a
-

£ £
- - - (19) 

将该方法运用到本文的气调库环境预测, 选取误

差率>100%的残差作为原始列进行残差补偿. 从图 1, 

2, 3可以看出, 只有温度的预测值需要残差补偿, 因此

选取的残差序列为{-0.73, -0.76, -1.59, -1.74, -1.99}, 进

行正化处理和残差补偿 , 然后还原结果为 {-0.73, 

-0.8977, -1.3614, -1.7553, -2.09}, 将残差预测值与原始

预测值相加得到最终的预测值以及误差. 这里, 我们

迭代进行残差补偿, 接下来选择误差率>40%进行残差

补偿, 之后又选择误差率>20%进行残差补偿. 通过改

进残差补偿处理后的的温度平均误差率为 6.37%, 小

于原始误差率 81%; 从下图 4 也可以看出改进后的预

测值与实际值比改进前要接近.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 改进后的温度的实际值与预测值比较图 

 

4 结语 
本文采用灰色系统理论的 GM(1,1)模型构建系统

预测模型, 基于构建好的模型得到预测值, 然后通过

分析对比温度、氧气和二氧化碳的实际值与预测值的

差异, 求出平均误差率, 检验模型的预测精度, 并将

误差较大的预测值进行残差补偿处理. 通过改进残差

补偿处理后的的温度平均误差率为 6.37%, 小于原始

方法预测误差 81%, , 使预测精度得到较大的提高. 未

来的工作将通过研究水果呼吸对气调库环境的影响模

型, 进一步改进环境参数预测模型.  
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