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【摘要】随着信息技术的不断发展，各行各业对于信息技术的需求也不断提高。为提高农产品产量，通过研究农业物联

网CO2浓度预测，提出利用灰色预测模型的方法对农业物联网的CO2浓度进行预测。利用农业物联网控制农业的生产情况，

可以将数学模型与实际问题相结合，把已有数据进行建模，从而得到相对准确的CO2浓度预测结果。
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Study on CO2 Concentration Prediction of
Agricultural Internet of Things Based on Gray Prediction Model
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Abstract:With the continuous development of information technology, the demand for information technology in all walks of life

is also increasing. In order to improve agricultural output, this paper studies the prediction method of CO2 concentration in the

agricultural Internet of Things and puts forward the method of using gray prediction model to predict the CO2 concentration in the

agricultural Internet of Things. Using the agricultural Internet of Things to control agricultural production, we can combine

mathematical models with practical problems, model the existing data, and obtain relatively accurate CO2 concentration prediction

results.

Keywords:CO2 concentration; agricultural Internet of Things; gray prediction

1 农业物联网CO2浓度研究现状
现今，传统农业正迅速向现代农业发展，不论

是从生产、经营还是从管理、服务方面，现代农业

的发展对信息技术都有一定的需求。从传统农业

推进到现代农业，急切需要应用已有的物联网技

术对农业各方面实施统一规划、最优处理、精准控

制，以此来实现对农业的全智能化处理，进而提高

农产品的产量和质量。

在农业生产与形成的过程中，CO2的存在至关

重要，CO2浓度会在一定程度上影响农产品的生

产。传统农业对农业物联网CO2预测情况的弊端显

而易见，现代农业搭建的农业物联网[1]是由感知

层、传输层和应用层一起构成。其中感知层是通过

各种感知器获取植物的生长信息、行为动作等过

程的数据；传输层则是将这些由感知层获得的信

息数据，通过某些方式传输到应用层；应用层主要

是对这些数据进行处理并且提出解决方案，实现

对农业生产的最优处理。与传统农业相比，现代农

业物联网属于精细式管理，通信、计算机等学科与

领域交叉应用，利用技术将所获信息的传输、处理

和控制集合在一处，使人们可以相对容易地获取

到农产品在各个阶段的不同信息，通过人工智能

和农业相结合，让农产品的收益最大化。农业物联

网的核心问题可以概括成四个部分：农业信息的

获取、信息管理、经信息管理后的决策、所做决策

后的具体执行方案。在这四部分中[2]，对农业信息
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的获取是一切的起点，也是至关重要的一点，如果

做不到准确并且实时地获取信息，缔造真正的农

业物联网将会存在一定的困难。

从传统农业向现代农业实施转变的过程中，

农业物联网的发展大致经历了四个过程，分别是

电脑信息农业、数字信息农业、精准信息农业和智

慧信息农业。农业物联网把农业当成一个整体系

统，它在生产的过程中全面结合已有信息技术。深

度的感知技术、透彻的互联互通技术和有效的智

能化技术让农业系统的运转更加高效、更加全面，

生产农产品的环境更加优越，也提高了农产品的

质量。农业物联网的主要技术靠物联网支撑[3]，农
业物联网传感设备现时期正朝着相对低成本、自

适应、高可靠又微功耗的方向发展，未来物联网也

将逐渐具备分布式、多协议兼容、自组织和高通量

等功能特征，实现信息处理的及时和高效[4]。农业

物联网可以有效地探究出CO2浓度问题，CO2过高

或者过低皆不利于农作物的生长，CO2浓度较高会

促进植物光合作用，过高后呼吸难以进行，无能量

供应以进行光合作用。

为对 CO2浓度进行有效预测，考虑到环境、可

用条件、时间等各方面因素，用灰色预测解决此问

题相对方便。本文将基于灰色预测的基础上，对农

业物联网CO2的浓度进行分析与研究，利用农业互

联网来提升农产品的产量，此外，还可运用灰色预

测理论模型来预测CO2浓度。

2 灰色预测模型介绍
灰色预测模型通常是由多组数据共同结合而

来[5]，把这些不同数据经过一系列的拟合，可以对

以后方向进行一个大概的预测。灰色预测通过分

析关联对原始数据进行一系列的生成处理，以此

来寻找出系统的规律，生成一个有较强规律性的

数据序列，之后制作出对应的微分方程模型，来预

测未来的需求。

灰色预测建模利用少量的或不充分的信号，

构建出灰色微分预测模型，并以此来对事件发展

规律作出一个模糊性的长期描述（在这个模糊预

测领域中方法、理论都比较完善的某一预测学内

的分支）。简单来说灰色系统为一个集确定信息、

未知信息和非确知信息为一体的抽象性模型。灰

色预测的核心，是思考如何从一个明确度不高、其

整体信息也非常缺乏的情况下通过一系列的分

析研究后创建起一个相对准确的模型，该模型能

为灰色系统中所存在的多个未知元素由了解较少

逐渐发展到了解相对较多，由不甚明确到明确提

供一定的研究根底。

灰色预测可以对未来一段时间内的的农业物

联网CO2浓度进行简单预测，以此可以判断未来一

段时间内的农业物联网CO2浓度是否合理，是否需

要采取改进方式以获取一个更高的效益。

3 建模
3.1 一阶累加生成（1-AGO）

设某一初始非负数据序列为X（0）：
X（0）=[x(0)(1), x(0)(2), x(0)(3),…x(0)(n)] （1）
则该初始数据序列的一阶累加生成序列 X（1）

为：

X（1）=[x(1)(1), x(1)(2), x(1)(3),…x(1)(n)] （2）
式中 x( )1 (k )∑

i = 1

k

x( )0 ( )i (k = 1,2,3,…,n )。
3.2 对X(0)进行级比检验

对原始数据序列中的数据进行级比检验，数

据级比应满足式（3）：

σ ( )i = x( )0 ( i - 1)
x( )0 ( i ) ∈ ( )e-

2
n + 1 ,e 2

n + 1 ,i = 2,3,…,n（3）
若所有级比都落在可容覆盖 θ=(e- 2

n + 1 ,e 2
n + 1)内，

则数列X（0）可以作为模型GM（1，1）的数据进行预

测。否则，需要对数列X（0）进行必要的变换处理，以

让其落到可容覆盖内。方法即取适当常数 C，进行

平移变换，如下式：

y( )0 ( )k = x( )0 ( )k + C,k = 1,2,3,…,n （4）
则 使 新 数 列 y (0) = [ y( )0 ( )1 ,y( )0 ( )2 ,y( )0 ( )3 ,…,

y( )0 (n ) ]的级比满足以下：

σy( )i = y( )0 ( i - 1)
y( )0 ( i ) ∈ (e- 2

n + 1 ,e 2
n + 1 ),i = 2,3,…,n

检验结果 σx= [1.0415 1.0403 1.0498 1.0695
1.0456]

θx ∈（0.7514，1.3307）
由此可见σx皆落在可容覆盖 θx内，故数列X(0)

可作为模型GM（1，1）的数据进行预测。

3.3 对X（1）进行光滑性检验

光滑比：ρ ( i )= x( )0 ( i )
x( )1 ( i - 1) i=2,3,…,n （5）

若 ρ ( )i < 1, ρ ( )i ∈ [ 0,ε ] (ε < 0.5), ρ ( )i 呈递减

趋势，则称X(0)为准光滑序列，则X(1)具有准指数规

律。否则进行一阶弱化处理，如式（6）：

ẋ( )0 ( )i = 1
n - i + 1 ( )x ( )i + x ( )i + 1 + ... + x ( )n （6）

并将X(0)由 Ẋ(0)替代。

ρ=[0.9602 0.4709 0.3049 0.2185 0.1715]
经运算得出当 i>3时，ρ ( i )<0.5,故其满足光滑
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条件，且具有准指数规律，对X(1)建立GM（1，1）模型

可成立。

3.4 建立模型的原理

由第三步可知，X（1）具有准指数规律，故其满足

一阶常微分方程式（7）：

dx(1)

dt + αx(1) = μ （7）
解得，é
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1

将求得的 â、û代入微分方程式（6）中得式（9）：

dx(1)

dt + âx(1) = û （9）
3.5 建立灰色预测模型

由微分方程式（8）可得到累加数列X(1)的灰色

预测模型为式（10）：

x̂( )1 ( )k + 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúx( )0 ( )1 - ûâ e-âk + û

â
k = 1,2,3,…,n

x̂( )0 ( )k = x̂( )1 ( )k - x̂( )1 ( )k - 1 ,k = 2,3,…,n （10)
将数据代入经MATLAB计算得出：

x̂( )0 = [ 753 727 691 656 623 592 563 ]
3.6 模型检验

1）残差计算

C ( )k = x( )0 ( )k - x̂( )0 ( )k , k = 1,2,3,…,n （11）
[0,-4,4,6,-4]
2）相对误差计算

ξk = x( )0 ( )k - x̂( )0 ( )k
x( )0 ( )k , k = 1,2,3,…,n （12）

[0.0058, 0.0059, 0.0085, 0.0074, 0.0007]
3）级比偏差计算

G ( )k = 1 - 1 - 0.5a1 + 0.5a σ ( )k ,k = 1,2,3,…,n（13）
[0.0105, 0.0117,0.0026,-0.0160,0.0066]
模型相对误差值最大值 0.0085<0.1，故该模型

拟合效果达到较高要求；针对级比偏差值，该值小

于 0.2说明达到要求，若该值小于 0.1则说明达到

较高要求；该模型级比偏差值绝对值最大值 0.0117
<0.1，故该模型拟合效果达到较高要求。根据以上

数据可以得出接下来的CO2浓度趋势如图1所示。

图1 CO2浓度趋势图

4 结论
本文通过对已有农业物联网 CO2的浓度数据

进行数学建模，通过已建出数学模型，利用相应条

件下所作的实验数据验证了所建立数学模型的可

靠性。经过不断改进，实现了在原有的农业物联网

CO2浓度数据下进行更精准预测。
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