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　　摘要：针对马铃薯在储藏过程中对环境的要求，在充分研究影响马铃薯储藏因素的基础上，分析马铃薯不同储藏
阶段的环境参数要求，提出以模糊控制技术为核心的温度、湿度、二氧化碳浓度采集控制系统。储藏库中的单片机将

传感器采集的环境参数数据通过通用分组无线服务（ＧＰＲＳ）模块传输到服务器数据库，将马铃薯储藏阶段的环境要
求和模糊控制技术结合，系统对单片机发出指令，通过控制继电器来控制环境调节设备，以达到最佳储藏环境的要求。

结果表明，该系统能够准确地控制马铃薯储藏环境参数的变化，保证马铃薯处于最佳储藏环境。
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　　西北地区为干旱、半干旱气候，光照强，昼夜温差大，气候
冷凉，适合马铃薯种植，其种植面积广阔。随着我国马铃薯主

粮化战略的启动，进一步推动了马铃薯产业的发展。人们对

马铃薯营养价值的认知度有所提高，结合马铃薯加工技术的

发展，对马铃薯的需求量越来越大，种植面积也在不断增长。

目前，新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等地区的马铃薯加工企业已有

一定的规模，分别分布在产业的原料生产、粗加工、深加工等

领域［１］，但是，与发达国家相比，我国马铃薯产业的发展水平

总体落后，经济效益没有完全发挥出来［２］。在马铃薯储藏方

面，我国目前的储藏方式相对落后。以宁夏地区为例，储藏库

基本依赖于自然环境，人为干预因素较少。

为了使整个马铃薯储藏库各个角落的温度、湿度控制在

最佳值，必须先获取准确的环境参数［３］。本试验针对宁夏地

区南部山区马铃薯的大面积种植和大量储藏，设计了１套集
监测、决策和控制为一体的马铃薯储藏库环境智能监控系统。

根据每个储藏库不同的建筑结构和建筑面积，采用不同数量

的采集节点设计，节点之间通过４８５通信方式组成一个合理
的信息采集网络。同时建立１套模糊控制系统，以达到对马
铃薯储藏环境参数的有效控制，提高马铃薯储藏的经济效益。

１　系统方案设计

如图１所示，马铃薯储藏环境远程监测系统由节点传感
器模块、下位机控制中心、显示模块、执行模块和远程监控中

心等组成。

　　根据马铃薯储藏库结构和面积的不同，须要部署的传感

器节点数量不同［４］，利用４８５总线技术，可以为节点数量的增
加和减少提供较大的方便［５］。节点传感器采集到的信息通

过４８５总线传输到下位机控制中心，经过单片机处理之后，环
境参数信息一方面进行显示，另一方面将数据通过数据传输

单元（ＤＴＵ）中的通用分组无线服务（ＧＰＲＳ）模块传送至计算
机中的数据库，ＧＰＲＳ模块与计算机通过网络连接，利用传输
控制协议（ＴＣＰ）进行通信。远程监控中心通过调用数据库中
的信息，利用模糊控制技术分析判断，计算出每种设备的工作

时间，并将设备的工作时间存储至数据库中，同时将控制信号

通过ＧＰＲＳ发送至下位机，下位机对执行模块下达控制命令。
用户可以通过登录浏览器查看实时采集和上传的环境参数信

息和控制信息。

２　智能控制器设计

马铃薯储藏可分为入库阶段、储藏阶段和出库阶段，每个

阶段的环境参数需求各不相同。本试验就马铃薯储藏休眠阶

段的温度参数需求，对模糊控制规则表的设计进行详细说明，

其他阶段设计方法均一致。

２．１　模糊控制器的设计
如图２所示，本试验设计的模糊控制器是一个双输入 －

单输出二维温度参数调节模糊控制器。该模糊控制系统能根

据设定的温度参数，通过对输入量的模糊化，并利用知识库和

专家经验进行模糊推理设计控制规则，最后对输出量进行反

模糊化，从而控制继电器的开关，实现对温度设备的控制。

２．２　模糊控制器参数确定
在马铃薯储藏阶段，以环境温度作为控制临界点，输入变

量为环境温度值偏差ｅ（ｔ），变化率为ｅｃ（ｔ），输出量为继电器
控制时间ｕ（ｔ），采样周期为２０ｍｉｎ。吴晓玲等的研究表明，
０～４℃短期贮藏时，马铃薯蛋白质的含量最高，适合鲜食马
铃薯的贮藏［６］。设置偏差ｅ（ｔ）的基本论域为［－４，４］，经过
几个采样周期的测定，温度值偏差变化率 ｅｃ（ｔ）的论域为
［－１．８，１．８］。通过试验，结合现有设备，当温度从偏差值上
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升到正常值，所需时间约为３０ｍｉｎ，故系统的输出量 ｕ（ｔ）的
论域为［０，４０］。本系统设计的模糊控制器２个输入变量的
语言值的个数均为７个，输出变量的语言值的个数也为７个，
如下所示：

Ｍｅ（ｔ）＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；
Ｎｅｃ（ｔ）＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；

Ｙｕ（ｔ）＝｛ＺＯ，ＰＳ１，ＰＳ２，ＰＭ１，ＰＭ２，ＰＢ１，ＰＢ２｝。
式中：Ｍｅ（ｔ）、Ｎｅｃ（ｔ）、Ｙｕ（ｔ）分别为ｅ（ｔ）、ｅｃ（ｔ）、ｕ（ｔ）的语言值模糊
矩阵。

根据设计标准，将输出变量 ｅ（ｔ）和 ｅｃ（ｔ）的量化论域均
设计为［－６，６］，输出变量ｕ（ｔ）的量化论域设计为［０，６］。

计算出输入变量ｋｅ、ｋｅｃ的量化因子，输出变量 ｋｕ的比例

因子分别为ｋｅ＝
６
８＝０．７５、ｋｅｃ＝

６
１．８＝３．３、ｋｕ＝

３０
６＝５。

２．３　模糊变量的语言赋值表
本试验所设计的模糊控制器，其模糊数的隶属函数选用

三角隶属函数［７］。ｅ（ｔ）和 ｅｃ（ｔ）的隶属函数相同，如图３所
示；ｕ（ｔ）的隶属函数如图４所示。

　　模糊控制规则主要来自专家的知识库和工作人员的经
验［８］。在马铃薯储藏环境控制过程中，目的是使储藏库的环

境参数维持在马铃薯所需要的参数值范围内。例如，当温度

偏差值＞０时，温度偏差变化率也＞０，表示此时储藏库温度

过低，并且温度降低程度加剧，因此，此时须要打开继电器控

制的加热设备。本系统的模糊控制器共有４９条条件语言，因
此，将实际控制策略汇总于这４９条条件语言中，如表１所示。

表１　模糊控制规则

ｅｃ（ｔ）
ｅ（ｔ）

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ１ ＰＳ２
ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ１ ＰＳ２ ＰＭ１
ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ１ ＰＳ２ ＰＭ１ ＰＭ２
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ１ ＰＳ２ ＰＭ１ ＰＭ２ ＰＢ１
ＰＢ ＺＯ ＰＳ１ ＰＳ２ ＰＭ１ ＰＭ２ ＰＢ１ ＰＢ２

　　为了加快控制的运算速度，先将模糊控制器离线设计成
模糊控制表，然后以表格的形式存放于计算机中，形成模糊控

制查询表［９］。

首先，计算出每条条件语句的模糊关系Ｒｉ（ｉ＝０、１、２、…、
４９），其计算公式如下：

Ｒｉ＝［Ｍｅ（ｔ）
ＴＮｅｃ（ｔ）］

ＴＹｕ（ｔ）。 （１）
式中：Ｍｅ（ｔ）、Ｎｅｃ（ｔ）、Ｙｕ（ｔ）分别为ｅ（ｔ）、ｅｃ（ｔ）、ｕ（ｔ）的语言值模糊
矩阵；Ｔ表示把矩阵排成列向量形式；表示笛卡尔积运算。
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　　将４９个模糊关系分别求出便可以求出该模糊控制规则
表的模糊关系Ｒ，其计算公式如下：

Ｒ＝Ｒ１∪Ｒ２∪Ｒ…∪Ｒ４９。 （２）
式中：根据规则表的输入量量化论域的某一值的模糊集合，结

合模糊关系Ｒ，计算出输出量，其计算公式如下：
ｕ（ｅ，ｅｃ）＝［ｍｅ（ｔ）

Ｔｎｅｃ（ｔ）］
ＨＲ。 （３）

式中：ｍｅ（ｔ）、ｎｅｃ（ｔ）表示输入量量化论域中某一值对应的模糊矩
阵；Ｈ表示把矩阵排成行向量形式。

根据公式（１）、公式（２）、公式（３），结合隶属函数，计算
出各个输出模糊量，使用加权平均法去模糊化，便可得到输出

精确度，将所得结果绘制成表格形式如表２所示。

表２　模糊控制查询

ｅｃ
ｅ

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６
－６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １
－２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ２
－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３
１ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ３ ３ ４
２ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４
３ ０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５
４ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５ ５
５ ０ １ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５ ５ ５
６ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５ ５ ５ ６

３　试验分析

３．１　仿真试验
利用ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真试验，得到系统输出量的曲

面图。如图５所示，曲面图中每个坐标轴分别表示１个模糊
变量，模糊变量论域由坐标轴的范围表示。将输出变量的曲

面图与模糊控制查询表进行比对，更有利于模糊控制表设计

的合理化［１０］。

　　对于系统的响应稳定时间，利用ＭＡＴＬＡＢ软件对整个系

统进行仿真试验［１１］。由图６可知，该系统约在３５ｓ时，系统
表征量Ｍ输出值趋于稳定，可见系统的稳定响应时间大约在
系统开始运行３５ｓ之后，可以较好地对其进行控制。

３．２　控制试验
该系统是针对马铃薯储藏阶段设计的模糊控制器，根据

分析将其参数标准值设置为３，差值论域上限为４，差值论域
下限为 －４，差值变化率上限为 １．８，差值变化率下限
为－１．８，量化因子ｋｅ为０．７５，量化因子 ｋｅｃ为３．３，比例因子
ｋｕ为５，采样周期为２０ｍｉｎ。
　　控制决策信息显示界面如图７所示，图中显示的为２０１５
年４月２０日０９：００—１６：００的决策信息，通过该界面可以查
看系统决策出的控制时长，每个采样周期决策１次。
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　　系统默认的第１次采集的环境温度值为９．８２℃，系统从
０９：００开始运行，此时便开始第２次环境温度信息采集，通过
这２个数据进行决策，此时系统得出的决策信息精确性比较
差，执行模块对第１次决策信息不进行操作，因此系统实际控
制继电器是从第２次决策开始。

４　结论

本试验对马铃薯不同储藏阶段中的一个储藏阶段的模糊

控制环境参数调节系统进行阐述，该系统主要是利用模糊控

制技术，通过传感器采集环境参数信息，开发设计１套马铃薯
储藏环境管理平台，能够在平台上监控马铃薯储藏库的实时

环境信息并进行控制。结果表明，该系统能够根据马铃薯储

藏库的环境变化达到适时、适度的自动控制效果。
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基于物联网的农田智能灌溉系统

白秋产
（淮阴工学院自动化学院，江苏淮安２２３００３）

　　摘要：针对基于物联网的智能灌溉系统对灌溉水量计算精度不足的问题，提出一种基于物联网的智能农田灌溉系
统。综合考虑土壤的湿度与温度、空气的湿度与温度、风速、光照时间等环境因素，此外也考虑雨水、土壤中根区域的

水量、作物蒸发量以及通过毛细上升到达作物根部的地下水量等自然补水因素，并利用自然环境的历史数据，进一步

提高灌溉水量的预测精度。物联网使用高能效的无线传感器网络协议，使网络的生命期最大化。真实的农田试验结

果表明，本系统可有效地降低农田灌溉的用水量，并且在传感器网络的周期与灌溉水量之间达到较好的平衡。
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　　农业是社会经济的支柱性产业，尤其是农村地区对农业
经济的依赖度极高［１］。据分析［２］，世界上约有６０％的水资源
用于农作物灌溉，所以提高灌溉水资源利用效率可极大地降

低农业生产的成本，高效的智能灌溉系统是农业工程领域的

一个重点。

许多研究人员利用物联网采集农田环境、土壤的参数，根

据指定的环境调节灌溉的供水量与灌溉时间［３］。将物联网

与农业生产结合，主要有以下几个优点：（１）基于可用的水供
应制定农田的灌溉计划［４］；（２）最小化人力成本、管理成本与

时间［５］；（３）提前预测水涝等自然灾害，通过适当地抽水防止
农田被破坏；（４）协调农业生产的各个环节；（５）基于传感器
网络建立知识库，用于对未来的预测［６］。王连胜等根据物联

网的基本原理和体系结构，提出基于物联网的现代农业节水

灌溉网络体系［７］；安进强等通过ＺｉｇＢｅｅ网络实现园区土壤墒
情信息的共享，根据采集到的土壤墒情信息制定灌溉决

策［８］。虽然许多研究通过物联网技术实现了农田自动灌溉

系统，但此类方案考虑的环境因素并不全面，对灌溉用水量的

预测也并不精准。

为对农田灌溉水量实现精准的预测效果，应当全面考虑

土壤、空气环境与当地的气候条件。本研究基于无线传感器

网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＷＳＮ）［９］设计一个集成的
系统，综合考虑土壤的湿度与温度、空气的湿度与温度、风速

与光照时间等环境因素，此外也考虑雨水、土壤中根区域的水
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