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摘要!根据农作物的需水量实施适时适量的自动灌溉"是提高农业用水效率和增加农作物产量的重要方法) 为解决农作物适时适

量灌溉的问题"设计了一种以茶树为灌溉对象"适用于太阳能自动灌溉系统的模糊控制灌溉模式) 通过检测茶树园的实际土壤温

湿度"并与茶树生长的最适湿度进行比较"以该偏差及其变化率为输入"根据实际农业灌溉过程中建立的模糊控制规则"实现了茶

树园的自动节水灌溉"最后通过A$ID$e进行了仿真) 仿真结果显示"该太阳能自动灌溉系统时间常数为 ,i3 E"系统运行稳定"响应

时间符合实际灌溉的要求)
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02引2言

我国水电资源较为短缺"但是有着丰富的太阳能

资源) 因此"研究者可以考虑设计一种以太阳能光伏

供电的自动灌溉系统"系统不仅可以实现节水节电"更

能实行科学灌溉"实现农作物的增产) 茶树是我国的

主要经济作物之一"适宜生长在温暖湿润的环境中)

传统的灌溉方式一般都是过量灌溉"虽然满足了茶树

的需水要求"但水资源的浪费较严重"同时也会导致土

壤中营养成分的流失) 因此"对茶树园实施适时(适量

灌溉"不仅能节约水资源"更能提高茶树的产量)

近年来"我国越来越重视节水自动灌溉技术的研

究"并将模糊控制系统*,+运用到农业灌溉中"例如文

献*/=1+分别介绍了模糊控制在水稻和棉田节水自动

灌溉中的应用"都取得了不错的效果) 模糊控制运用

模糊数学理论"根据人的经验和知识进行控制决策"无
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需建立精确的数学模型) 文献*5=6+介绍了通过建立

误差.和误差变化率 .F的隶属度"以得到合适的模

糊控制规则"利用合理的模糊控制决策"设计出双输入

单输出的模糊控制器) 通过合理的 ;"9UD"%d 仿真"即

可得到系统的时间常数及其稳定性"文献*.=4+介绍了

模糊控制的 ;"9UD"%d 仿真"系统较为简单"根据文献

*-+介绍"传递函数可以采用一阶系统来实现)

本研究通过采集土壤湿度"计算与最适湿度的误

差及误差变化率"建立一套适用于农业灌溉的模糊控

制规则"即可得到所需的灌溉时间"实现双输入单输出

的模糊控制灌溉模式)

,2太阳能自动灌溉系统

太阳能自动灌溉系统综合了光伏和测控技术"使

节水和节能相结合"系统框图如图 , 所示) 该系统采

用模块化设计"主要由检测控制模块(抽蓄水模块(通

讯模块(灌溉模块和光伏模块等组成) 检测控制模块

主要完成对土壤和大气温湿度的检测以及灌溉控制'

抽蓄水模块主要完成对水泵抽水和蓄水池蓄水的控

制'通讯模块完成上下位机之间数据和控制命令的传

输'灌溉模块是指茶树灌溉区域喷灌(滴灌等节水灌溉

类型的选择) 系统最大的特点是采用了太阳能光伏系

统供电"可以解决茶树园处于山上或偏远地区时供电

麻烦的问题) 光伏供电模块利用光伏列阵的光生伏特

特性"经过充电控制器"向蓄电池提供稳定的充电电

压"蓄电池进行充电) 当需要供电时"蓄电池的输出通

过逆变器转变成各模块所需的额定电压)

太阳能自动灌溉系统设计了手动控制(时间控制(

模糊控制 1 种灌溉模式"研究者可以根据实际情况选

择合适的灌溉模式) 手动控制模式下"研究者首先要

选定所需灌溉的目标区域"然后要对土壤湿度的上限

值进行设置"一旦灌溉超出设定的值"无论预设灌溉持

续时间或灌溉结束时间是否已经达到"都应即刻自动

关闭该点阀门"停止灌溉) 时间灌溉模式是在气候变

化较小时期的一种简单却非常有效的控制模式"该模

式下"操作者只需要预先设定好所需参数值即可由系

统根据参数进行自动判断决定是否进行灌溉) 对于模

糊控制模式实现的灌溉自动化"操作者只需设定所要

灌溉作物生长的最适湿度"系统会根据土壤的实时湿

度"判断是否执行灌溉) 相比手动控制和时间控制"模

糊控制模式能在保证土壤湿度为作物生长最佳的情况

下"充分节约灌溉用水"同时也增加了作物的产量) 评

判模糊控制系统最重要的参数是响应时间和稳定性"

图 ,2太阳能自动灌溉系统框图

对于茶树园灌溉来说"响应时间的要求不是很高"达到

1 E左右就能满足灌溉要求)

/2模糊控制系统的设计

WX7Y控制的要求

土壤水分是茶树生理与生态需水的主要来源"又

是土壤肥力的重要组成部分"与茶树生养关系密切)

茶树的芽叶生长强度(叶片形态结构及其内含物的生

化成分等指标"均以土壤相对含水率 40o j-0o为最

佳"而根系生长则以 63o j40o为好) 受气候(树龄(

土壤(肥力及田间管理技术等因素的影响"茶树的需水

量变化与差异较大) 一般成龄茶园日平均耗水量"冬

季为 ,i1 99左右'春茶期间!1 j3 月#达 1 99j

5 99'夏秋季!. j4 月#高达 3 99j. 99"- 月以后

随气温下降日渐减少) 全年需水量为 , 100 99左右"

其中 5 j,0 月生长季节的需水量占全年的 .0o以上"

气温较低的寒冬和早春!,/ 月j翌年 / 月#"茶树月需

水量仅为 30 99左右)

WXWY模糊控制器的结构

本研究设计的模糊控制系统如图 / 所示)

图 / 中属于论域 E的模糊集合 .取自系统偏差

的模糊化"即采集模块取得土壤水分精确值与给定值

比较所得的误差信号 #的模糊化"属于论域 T的模糊

集合.F取自系统偏差变化率 ##?#0的模糊化"此处取

前一时刻 #与当前时刻 #相减除以时间 #0的模糊化"

/,,1,/
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图 /2模糊控制系统结构框图

二者构成了模糊控制器的二维输入) 这种控制器反映

了非线性比例加微分!ZW#的控制规律"控制效果好"

是目前被广泛使用的一种模糊控制器) 研究者由 .(

.F和模糊控制规则A"利用模糊推理的合成规则进行

模糊决策"得到属于论域!的模糊集合5"再通过清晰

化算法"得到精确的数字控制量 3"通过输出模块控制

电磁阀开闭的时间"实现对土壤水分的控制) 由于数

据采集是分段进行的"控制过程也是分段进行的"第 ,

段采集到控制完成"接着第 / 段(第 1 段等等循环下

去"以此实现整体模糊控制)

WX9Y模糊控制器的语言变量

本研究设计的模糊控制器的输入变量是土壤湿度

的误差#和误差变化率#*) 假定最适合茶树生长需求

的最适湿度作为给定值+

(

"采集到的实际土壤湿度为

+"则双输入变量的计算公式如下&

#W+

(

X+ !,#

#*W

##

#0

!/#

输出变量 3表示灌溉时间"设 #(#*(3 相应的语言

变量为.(.F(5"这样就可以构成一个双输入单输出

的模糊控制器) 设误差的基本论域为 * XL

#

"L

#

+ "其

变量的模糊子集的论域为 0X'" X' Z,"2"0"2"' X

,"'1"误差变化的基本论域为 * XL

#*

"L

#*

+ "其变量的

模糊子集的论域为 0 XO" XOZ,"2"0"2"OX,"

O1"输出变量的论域为 *X,

3

",

3

+ "其变量的模糊子

集的论域为 0X/" X/Z,"2"0"2"/X,"/1 "则误差的

量化因子V

,

(误差变化率的量化因子 V

/

以及输出控

制量的比例因子可由 1 个公式来确定*,0 B,,+

"即&

V

,

W'ML

#

!1#

V

/

WOML

*

!5#

V

1

W,

3

M/ !3#

茶树在春夏季的需水量较大"可以设定最适生长

的土壤湿度为 43o"误差#的论域为* B3o"3o+"误

差变化率 #*的论域为* B,o",o+"输出变量 3 的论

域为*0"10 9"%+) 误差.和误差变化率 .F的模糊集

各选取 . 个语言值0Zc"ZA"Z;"YC"<;"<A"<c1"量

化论域都为0 B1" B/" B,"0","/"11"输出量 5的模

糊集为0YC"Z;"ZA"Zc1"量化论域为00","/"11)

WX[Y模糊控制决策

由于.和.F都选取了 . 个语言值"系统共有 . q

. m5- 条模糊推理规则) 当 .为 <c或 <A时"无论

.F如何变化"都不需要灌溉'当 .为 <; 时"只有 .F

为ZA或者Zc时"才进行灌溉'当.为YC时"此时只

有.F为Z;或者Z<或者 ZA"即土壤趋于缺水时"才

进行灌溉) 根据农业部门的长期实践经验可以得到的

模糊推理规则表如表 , 所示)

表 7Y模糊推理规则表

<c <A <; YC Z; ZA Zc

<c YC YC YC YC YC YC YC

<A YC YC YC YC YC YC YC

<; YC YC YC YC YC Z; ZA

YC YC YC YC YC Z; ZA Zc

Z; YC YC YC Z; ZA Zc Zc

ZA YC YC Z; ZA ZA Zc Zc

Zc YC YC Z; ZA Zc Zc Zc

22研究者根据表 ,"利用最大隶属度法"可以得到输

出变量5的量化等级"然后再将量化等级乘以比例因

子"得到灌溉的控制量等级"即可得到茶树需要灌溉的

时间) 例如"控制量等级为 1"则表示需要实施最大量

的灌溉"对应的灌溉时间为 10 9"%) 如果要进行实地

应用"则要根据实际情况对 V

,

"V

/

"V

1

等进行调整"使

灌溉更精确)

WXcY模糊控制的软件设计

模糊控制系统的程序流程图如图 1 所示) 在控制

过程中"研究者先设定土壤最适湿度及基本论域"并将

事先计算好的控制系统查询表放到程序中"采集到土

壤湿度后得到实测偏差#"计算偏差变化率 #*"通过模

糊控制处理得到模糊控制变量"然后进行精确化处理"

最后得到需要灌溉的时间)

12仿真与分析

为了验证所设计的方案"该系统采用了 A$ID$e 的

模糊逻辑工具箱!XUbbJ['(")#设计模糊控制器"并用

A$ID$e的 ;"9UD"%d进行仿真) 设系统采用的被控对象

为1!7# W/M!7Z,# "输入信号为单位阶跃信号"根据

公式!1"5"3#可得量化因子V

,

m1M3 m0i6"V

/

m1M, m

1"比例因子 V

3

m10M1 m,0) 根据 ;"9UD"%d 仿真步骤

设计的模糊控制仿真系统如图 5 所示)

//,1,/
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图 12模糊控制流程图

图 52模糊控制系统框图

系统的仿真结果如图 3 所示"温(湿度传感器的相

应输出滞后于物理量的变化"会带来误差) 该误差可

以用一阶系统的时间响应参数 ?来表示"时间常数越

小其响应变化就越快"反之就越慢) 对于一阶系统来

说"当输入是阶跃信号时"取系统输出值达到最终稳态

值的 61i/o所经过的时间作为时间常数) 从图 3 中

可以看出"系统的最终稳态值为 ,"当曲线上升到 0i61

时"其对应的时间大概为 ,i3 E"对于茶树园灌溉来说"

这个响应时间已经能够满足实际的灌溉需求"稳定性

也较强"说明设计合理)

图 32仿真曲线图

52结束语

传统的灌溉方式无法达到节水增产的目的) 为了

使茶园灌溉用水比传统的人工控制灌溉更加节约"本

研究采用了模糊控制的灌溉模式"根据土壤实时采集

到的湿度及其变化率"利用模糊控制规则"得出了需要

灌溉的水量和时间) 该系统可以解决根据土壤水分适

时适量(自动灌溉的问题"这对于茶树生长发育(节约

用水都具有非常重要的意义)

从实验仿真结果来看"该自动灌溉系统响应时间

仅为 ,i3 E"运行稳定"可以满足灌溉要求) 同时"模糊

控制的灌溉模式应用范围十分广泛"不仅在茶树园中

具有实际应用效果"只要修改系统的输入输出隶属度

函数"即可改变系统性能"以满足不同灌溉对象的要

求"并可以推广到其他农作物适时适量的节水灌溉中)
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