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　　摘要：适宜的土壤水分对作物生长和高产具有重要的意义。为建立适合大田作物的对土壤水分进行控制的系统，
采用土壤相对湿度和土壤含水率变化率来构建灌水量需求模型，首先由土壤湿度传感器将检测到的水分信息传输到

可编程逻辑控制器（ＰＬＣ），再根据所建立的模糊规则推理作物灌水量，进而对电磁阀执行有效的控制。通过ＭＡＴＬＡＢ
仿真表明，该系统能快速推理得到作物的实时需水量，适合多种环境下不同作物的灌溉需求。
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　　我国是贫水大国，人均水资源仅为世界平均水平的１／４。
近年来，随着我国工业的快速发展、城镇化建设的加快以及人

民生活水平的提高，农业用水必须走节水之路。农业节水包

括农艺节水、工程节水和管理节水等［１］。

随着国家对农业投入的加大以及农民收入的增加，近年

来，喷灌、微灌以及滴灌技术在我国得到了大量的应用，并获

得了非常显著的节水效果；但与此同时，由于农民技术水平有

限、农田分散等原因，灌溉自动化技术虽然在示范过程中有一

定的应用，但在我国的大田灌溉中还没有得到普及，还基本停

留在人工操作上［２］。目前，灌溉控制系统的硬件主要有单片

机、工控机和可编程逻辑控制器（ＰＬＣ），其中单片机系统具有
价格便宜、灵活性高的优点，但是稳定性较差；工控机虽然稳

定性较好，但是价格昂贵，普及性不高；ＰＬＣ控制系统具有稳
定性高、易操作和编程便捷等优点，因而在灌溉控制系统中得

到了大量应用［３］。以往的精确控制模型虽然技术成熟，但作

物需水量却很难用精确的数学模型来表达；而随着模糊数学

和模糊控制技术的发展，模糊控制模型能很好地推理出作物

的灌水量。本研究即采用ＰＬＣ控制器作为硬件，采用模糊控
制模型作为软件来对大田灌溉进行实时控制［４］。

１　控制系统的硬件设计

本研究所建立的硬件系统为集散控制系统，下位机选择

日本三菱公司的ＦＸ２Ｎ－４８ＭＲ作为硬件系统，该ＰＬＣ输入输
出点共４８点（输入２４点，输出２４点），供电电源为２４Ｖ直流
电，下位机主要完成对土壤湿度传感器采集到的数据进行处

理的工作；上位机为 ＰＣ机，主要完成批量数据的存储、模糊
控制模型的执行运算、各类图表的显示等处理工作。在大田

中埋设的多个传感器通过多路开关相连，多路传感器的输出

经Ａ／Ｄ转换后送入ＰＬＣ系统，土壤湿度传感器选择北京宝力
马传感器技术有限公司生产的Ｓ３０２Ｈ土壤湿度传感器，硬件
系统的结构框如图１所示。

２　灌溉智能化控制模型

根据土壤湿度或作物生理电特性等单一量构建的灌溉决

策精确模型已经在灌区自动化领域得到了一定的应用，但是

由于作物的需水信息很难用精确的数学模型表达，并且农田

灌溉经验多数是由常年从事农业生产的农民总结得到的，这

些经验也同样很难用精确的数学模型来表达；而模糊控制是

以模糊数学为基础的、以模糊语言来构建控制策略的，其中模

糊控制器是控制系统的核心。本研究即采用模糊控制对大田

作物灌溉系统进行控制［５］。

２．１　模糊控制系统的结构
模糊控制系统有多种结构，本研究采用双输入单输出的

推理系统，根据多年经验设计离线模糊控制表，通过ＭＡＴＬＡＢ
仿真工具箱对模糊控制表进行优化，在实际控制中通过查表

和数据转换得到实际的控制量［６－７］，所建立的模糊推理系统

的推理过程如图２所示。
２．２　隶属度函数

在作物灌溉过程中，常把田间持水量作为判定作物是否

缺水的关键指标。根据多年的灌溉实践经验，作物过度的水
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分亏缺将对其生长产生严重的抑制，而适度的水分亏缺可以

增强作物的渗透调节机能，抑制作物体内养分和能量的过度

消耗，有助于作物的生长和用水效率的提高。本研究设计的

模糊推理系统的输入量为土壤水分差值（Ｗ）和土壤含水率变
化率（ΔＷ），输出量为供水时间（Ｔ）。作物适宜的土壤湿度为
田间持水量的６５％ ～７５％，供水时间基准输出值为１５ｍｉｎ。
Ｗ对应的语言变量为过度供水（ＰＢ），充分供水（ＰＳ），适宜水
分（ＺＲ），水分亏缺（ＮＳ），严重缺水（ＮＢ）；ΔＷ对应的语言变
量为水分损耗严重（ＮＢ），水分损耗不大（ＮＳ），水分几乎无损
耗（ＺＥ），水分增加少（ＰＳ），水分增加多（ＰＢ）；输出对应的语
言变量为不灌溉（ＺＷ），微量灌溉（ＰＳ），少量灌溉（ＰＴ），中量
灌溉（ＰＭ），长时灌溉（ＰＢ）。输入输出隶属度函数选取三角
函数，详见图３。

２．３　隶属度函数
作物灌溉模型受作物、气候和土壤等多种因素的影响，很

难用精确的数学函数来表达，而模糊控制不依赖于系统精确

的数学模型，它是基于长期灌溉经验的总结，并具有自我学习

功能。模糊集合和模糊运算分别是模糊逻辑的主题和推理的

过程，隶属度函数是表达模糊模型的最佳语言。本研究设计

的模糊控制模型用模糊控制状态表来表达，详见表１。

表１　模糊控制状态

Ｗ，ΔＷ，Ｔ ＰＢ ＰＳ ＺＲ ＮＳ ＮＢ
ＮＢ ＺＷ ＺＷ ＰＳ ＰＢ ＰＢ
ＮＳ ＺＷ ＺＷ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＺＥ ＺＷ ＺＷ ＰＳ ＰＴ ＰＭ
ＰＳ ＺＷ ＺＷ ＰＳ ＰＴ ＰＭ
ＰＢ ＺＷ ＺＷ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

２．４　模糊推理仿真试验
根据所建立的模糊推理模型，打开曲面观测器，可以得到

模糊推理曲面，详见图４。

　　从图４可以看出，作物灌溉供水时间与土壤相对湿度及
土壤含水率变化率具有相关关系：在土壤含水率变化率不变

的情况下，土壤相对湿度越小（意味着土壤水分越小），作物

达到适宜生长所需要的灌溉时间越长，而灌溉时间越长，灌水

量越大；在一定的土壤相对湿度情况下，土壤含水率变化率对

灌溉供水时间也具有一定影响，当作物水分亏缺时，土壤含水

率变化率越小（意味着水分损耗严重），作物达到适宜生长所

需的灌溉时间越长。相对而言，土壤相对湿度是影响供水时

间长短的主要因素，而土壤含水率变化率是次要的影响因素。

本研究设计的模糊推理系统能根据输入的量快速得到灌

溉供水时间，例如当Ｗ＝０．５５，ΔＷ＝０．２时，推理得到供水时
间为７．７９ｍｉｎ。具体的推理过程如图５所示。
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３　控制系统软件设计

上位机软件使用 ＶＢ语言设计，主要完成对大量数据的
保存和参数的监控。下位机编程软件为三菱公司开发的

ＦＸＧＰ＿ＷＩＮ＿Ｃ，编程语言为梯形图。为对灌溉控制系统实现
远距离的监控，需要在ＰＬＣ和ＰＣ机之间进行通信，通信软件
采用ＶＢ编程软件中的ＭＳＣｏｍｍ。

４　结论

本研究以土壤相对湿度和土壤含水率变化率为依据，构

建了灌水量需求模型，先由土壤湿度传感器将检测到的水分

信息经数模转换传输到 ＰＬＣ，然后根据所建立的模糊规则推
理作物的灌水量，进而对电磁阀执行有效的控制。仿真试验

表明，该系统能快速地推理出作物的供水时间，适合多种环境

下不同作物的灌溉，对作物生长和作物高产具有重要的意义。
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第九届全国鲜食玉米大会暨甜、糯玉米节将在长春召开！
同期举办速冻果蔬技术交流与市场分析会

　　第九届全国鲜食玉米大会暨甜、糯玉米节将于２０１３年８月１３－１５月在长春召开，业内知名企业温岭市雁鸣粮食机
械厂、阿根廷博收种子有限公司、唐山鼎晨食品有限公司、先正达中国、北京华奥农科玉育种开发有限责任公司、杭州大宏

农业开发有限公司、上虞市五叶食品机械有限公司、诸城市良工机械有限公司、辽宁曙光农业专业合作联社、巴斯夫（中

国）有限公司、秦皇岛市昌黎福旺食品设备有限公司共同协办。大会包括全国鲜食玉米产业高峰论坛、全国鲜食玉米产情

行情分析与供求对接会、鲜食玉米与速冻果蔬加工技术交流与市场分析会、鲜食玉米育种家论坛、国内外２６０个鲜食玉米
品种试种观摩、鲜食玉米与速冻果蔬产品展洽订货会、鲜食玉米与速冻果蔬设备展洽订货会等精彩内容。大会组委会诚

邀您光临！
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