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　　摘要：水肥一体化技术是将灌溉和施肥融为一体的新技术，将水溶性肥料加入灌溉水中，借助滴灌管网将水和肥
料送到作物根部。该技术将水和肥融合，能够有效地省时省工，提高水肥的利用率，节约水肥资源。针对水肥一体机

配肥过程中的大滞后、大惯性、数学模型不确定的特点，将模糊控制应用于水肥一体化控制设备，设计二维模糊控制系

统，用Ｍａｔｌａｂ软件对此系统进行仿真，并和传统的ＰＩＤ控制系统进行对比，效果理想，可应用于水肥一体化控制设备，
实现水肥一体机的精准自动配肥。
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　　随着我国人口的快速增长和城镇化进程的加速，耕地面
积减少、水资源匮乏等问题日益严重，而且传统农业的大水漫

灌、过量施肥等问题严重降低了水肥的利用率，浪费了水肥资

源［１］。近年来，各级部门大力推广水肥一体化技术，可提高

水肥的利用率、节约水肥资源［２］。

模糊控制技术是智能控制技术的重要组成部分，是基于

丰富操作经验总结出来的、用自然语言表述的控制策略，与传

统的ＰＩＤ控制相比，模糊控制的性能要好得多，不需要精确的
数学模型，只须要总结人为的控制经验，是一种仿照人的行为

的控制技术［３－４］。

国外设施园艺发达的国家，例如美国、以色列等，早已深

入开展精准灌溉施肥研究与开发，信息技术、智能控制技术等

逐步应用于精准施肥灌溉［５］。目前国内的水肥一体化系统

还存在智能化水平低、混肥精度不高的问题［６］，针对此问题

设计了适用于水肥混合的模糊控制器，并通过 Ｍａｔｌａｂ软件对
此模糊控制器进行仿真并与传统的 ＰＩＤ控制器进行对比，本
研究结果可以应用于水肥一体化控制设备，实现水肥一体化

的精准自动配肥。

１　水肥一体机的结构及工作原理

水肥一体机的结构见图１，水肥一体机主要由控制器、过
滤器、文丘里吸肥器、传感器、液位计、水泵、施肥泵、电磁阀等

组成。灌溉时，启动水泵将清水从水源经过滤器抽进混肥罐，

水位超过低位液位计时，施肥泵启动，水从支路流入文丘里吸

肥器，当电导率传感器检测到当前水肥的电导率未达到设定

值时，母液罐的电磁阀开启，母液被文丘里吸肥器的负压吸入

管道中［７］，流入混肥罐与水混合，通过控制器每个周期对母

液罐电磁阀开通时间的控制［８］，使混肥罐中的水肥电导率达

到设定值。

２　模糊控制系统的设计

由于水肥一体机配肥过程中大滞后、大惯性、数学模型不

确定的特点［９］，而模糊控制对被控对象不要求有精确数学模

型，具有很强的鲁棒性，易于解决大滞后、大惯性系统，因此本

系统采用模糊控制的方法实现水肥一体化系统的精准配肥。

２．１　模糊控制原理
模糊控制是模糊理论在控制技术上的应用，用模糊算法

来刻画复杂关系，是具有模拟人类学习和自适应能力的控制

系统，模糊控制系统主要由模糊控制器、传感器、执行器、被控

对象等组成（图２），模糊控制器是系统的核心，模糊控制器的
性能取决于控制器的结构、隶属度函数、控制规则等因素。

２．２　模糊控制器的设计
本系统采用二维模糊控制器，其性能优于一维模糊控制

器，由于要控制的变量是营养液电导率 ＥＣ值，所以选取 ＥＣ
值的误差Ｅ和ＥＣ值的误差变化率 Ｃ作为２个输入变量，选
取母液罐电磁阀的通断时间Ｕ作为输出变量。

Ｅ（ｋｔ）＝Ｔ（ｋｔ）－Ｔ０； （１）

Ｃ（ｋｔ）＝Ｅ（ｋｔ）－Ｅ［（ｋ－１）ｔ］ｔ 。 （２）

式中：ｔ为采样周期；Ｔ０为ＥＣ给定值；Ｔ（ｋｔ）为第ｋ个ＥＣ采样
值。Ｅ（ｋｔ）为ｔ周期第ｋ个ＥＣ采样值的误差值；Ｃ（ｋｔ）为ｔ周
期第ｋ个ＥＣ采样值的误差变化率；Ｅ［（ｋ－１）ｔ］为 ｔ周期第
ｋ－１个ＥＣ采样值的误差变化率。

为了提高控制的精确性，本系统的隶属度函数采用常用的三

角形，选取ＥＣ值的误差Ｅ和ＥＣ值误差变化率Ｃ的论域分别为
Ｅ＝｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，－０，０，１，２，３，４，５，６｝；
Ｃ＝｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝。

　　Ｅ，Ｃ的语言值分别选为
Ｅ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＯ，ＰＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；
Ｃ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。
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式中：ＮＢ为负大；ＮＭ为负中；ＮＳ为负小；ＮＯ为零负；Ｏ为
零；ＰＯ为零正；ＰＳ为正小；ＰＭ为正中；ＰＢ为正大。
　　选取控制量即电磁阀的通断时间Ｕ的论域和语言值为：
Ｕ＝｛－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６，７｝；

Ｕ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。
式中：ＮＢ为关闭母液罐电磁阀，ＮＭ、ＮＳ、Ｏ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ为高
浓度的营养液电磁阀在１个周期内开启时长的短时、较短时、

中时、长时、较长时、超长时。

通过总结作物ＥＣ值调控的专家经验，如：“若当前ＥＣ值
远小于目标ＥＣ值，且有大幅降低的趋势，则长时间添加营养
液”等，编写了５６条模糊控制规则：

（１）ｉｆ（ＥｉｓＮＢ）ａｎｄ（ＣｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＰＢ）；
（２）ｉｆ（ＥｉｓＮＢ）ａｎｄ（ＣｉｓＮＭ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＰＢ）；
（３）ｉｆ（ＥｉｓＮＢ）ａｎｄ（ＣｉｓＮＳ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＰＭ）；
（４）ｉｆ（ＥｉｓＮＯ）ａｎｄ（ＣｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＰＳ）；
（５）ｉｆ（ＥｉｓＰＯ）ａｎｄ（ＣｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＰＳ）；


（５６）ｉｆ（ＥｉｓＰＢ）ａｎｄ（ＣｉｓＰＢ）ｔｈｅｎ（ＵｉｓＮＢ）。
２．３　模糊控制器的实现

通过Ｍａｔｌａｂ的ＦＩＳ编辑器编写 Ｅ、Ｃ、Ｕ的隶属度函数分
别见图３、图４、图５，模糊规则的输入输出的三维曲面图见图
６，图中曲面平滑度很高，说明系统的控制精度很高。

３　水肥电导率调节过程

通过调节母液电磁阀的每个控制周期内的开通时间，使

混肥罐的水肥达到设定的电导率，由于实际混肥过程比较复

杂，干扰因素较多，所以通过一个简化的动态模型来分析混肥

过程。假设混合罐内的液体体积不变，水肥均匀混合，系统达

到平衡时，根据物料守恒的原理，可得：

ｄＶ（ｔ）Ｃｓｆ（ｔ＋ｔ０）
ｄｔ ＝Ｑｓ（ｔ）Ｃｓ＋Ｑｆ（ｔ）Ｃｆ－Ｑｓｆ（ｔ）Ｃｓｆ（ｔ＋ｔ０）； （３）

ｄＶ（ｔ）
ｄｔ＝Ｑｓ（ｔ）＋Ｑｆ（ｔ）－Ｑｓｆ（ｔ）。 （４）

式中：Ｖ（ｔ）为混合液的体积；Ｃｓ为流入清水的质量浓度；Ｃｆ为
流入母液的质量浓度；Ｃｓｆ（ｔ＋ｔ０）为流出水肥的质量浓度；Ｑｓ（ｔ）为
流入清水流量；Ｑｆ（ｔ）为流入母液的流量；Ｑｓｆ（ｔ）为流出水肥的流
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量；ｔ０为时滞时间。
假设条件为：

Ｑｓ（ｔ）＋Ｑｆ（ｔ）＝Ｑｓｆ（ｔ）。 （５）
　　将式（４）、式（５）代入式（３）可得：
Ｖ（ｔ）ｄＣｓｆ（ｔ＋ｔ０）

ｄｔ ＋Ｑｓｆ（ｔ）［Ｃｓｆ（ｔ＋ｔ０）－Ｃｓ］＝Ｑｓ（ｔ）［Ｃｆ－Ｃｓ］。（６）

　　由于清水的质量浓度非常小，为了简化计算，令 Ｃｓ＝０，
可得：

Ｖ（ｔ）ｄＣｓｆ（ｔ＋ｔ０）
ｄｔ ＋Ｑｓｆ（ｔ）Ｃｓｆ（ｔ＋ｔ０）＝Ｑｓ（ｔ）Ｃｆ。 （７）

式（７）即为水肥电导率调节过程的动态模型。

４　仿真分析

为了验证模糊控制方案的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建模糊控制系统仿真模型和ＰＩＤ控制系统仿真模型（图
７），根据式（７）确定ＥＣ值对象的传递函数为带延迟的一阶惯
性环节，设定系统流量为５．２ｍ３／ｈ，母液浓度为７８．８ｇ／Ｌ，电
磁阀输出占空比为１００％，获取开环阶跃响应曲线，通过系统

辨识得 ＥＣ值的传递函数为 Ｇ（ｓ）＝０．１２５×ｅ
－５ｓ

３１．５ｓ＋１。根据实际

作物的需水需肥规律［１０］，选取实际 ＥＣ值误差 ｅ的基本论域
为［－１０ｍＳ／ｃｍ，＋１０ｍＳ／ｃｍ］，Ｅ的量化因子为ＥＣ值误差Ｅ
的隶属度函数的范围比上实际 ＥＣ值误差 ｅ的范围，则 Ｅ的
量化因子Ｋｅ＝６／１０＝０．６；选取实际误差变化率ｃ的基本论域
为［－２．４，２．４］，Ｃ的量化因子为ＥＣ值误差变化率Ｃ的隶属
度函数的范围比上实际 ＥＣ值变化率 ｃ的范围，则 Ｃ的量化
因子Ｋｃ＝６／２．４＝２．５；选取实际控制量 ｕ的基本论域为
［－１４，＋１４］，Ｕ的量化因子为实际控制量 ｕ的范围比上控
制量Ｕ的隶属度函数的范围，则控制量 ｕ的比例因子 Ｋｕ＝
１４／７＝２。
　　首先对系统进行阶跃响应跟踪试验，对系统的设定值进行
４次变化，分别为１．０、１．５、２．０、０．５，仿真结果见图８，此ＥＣ值
模糊控制模型相比于ＰＩＤ控制器超调量非常小，几乎没有，而
且系统达到稳定的速度比较快，控制的过程也比较稳定。

　　在系统达到稳定的时候，对系统进行４次扰动试验，仿真
结果见图９，模糊控制器和 ＰＩＤ控制器在同时受到相同的干
扰后，模糊控制器的超调量和恢复时间明显小于ＰＩＤ控制器，
说明此模糊控制器的抗干扰性好、鲁棒性强。

　　图８和图９说明此模糊控制器的性能要优于传统的 ＰＩＤ
控制器，是一个很理想的模型，能够满足水肥一体机对 ＥＣ值
控制的要求，实现精准配肥。
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５　结束语

　　水肥一体化系统的研究，有助于推进农业灌溉智能水平
的提升，使农业灌溉效率得到显著提升，有利于实现农业现代

化，从而达到农产品竞争力强、高效利用农村能源、环境保护

和可持续发展的目标。该模糊控制系统比传统ＰＩＤ的混肥系
统更加精确，提高水肥的利用率，节约水肥资源。
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基于粒子群算法优化 ＰＩＤＮＮ的温室系统解耦控制
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　　摘要：传统的温室系统控制，只是针对系统中的单一变量，运用比例 －积分 －微分（ＰＩＤ）控制器使控制目标维持
在一定的范围内，但是温室系统是一个具有强耦合关系的复杂系统。为了使温室系统变量间耦合解耦，并增加系统的

控制精度，提出基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法的ＰＩＤ神经元网络（ＰＩＤＮＮ）算法。通过利用神经元网络强大的函数逼近
特性，使温室系统的变量间耦合解耦，通过ＰＳＯ算法对ＰＩＤ神经元网络权值的优化，使ＰＩＤＮＮ避免陷入局部收敛，并
搜索到权值的最优初始值。应用该方法对温室系统的简化模型进行仿真，结果表明，经过该方法优化后，温室系统的

解耦效果理想，且具有稳定性高、响应速度快、鲁棒性强等优点。
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　　温室系统是一个复杂的多变量系统，具有时变性、时滞
性、非线性等特点，且多种变量之间有着相互耦合的关系。随

着社会的发展，对温室控制的要求也逐渐提高，但是对于温室

系统的研究还处于基础阶段，大量应用于工业的技术并没有

在农业中得到应用，使得温室系统的控制无法跟上当前技术

发展的水平。目前，对于温室的控制研究主要集中在对温室

中某一单一变量的精确控制上，如雷勇等主要通过运用新的

智能算法优化对温室系统的温度进行控制，使温度这一大惯

性、非线性变量的控制精度和稳定性有所提高，对植物生长环

境的优化改进发挥了有利影响［１－３］。季宇寒等针对温室中的

ＣＯ２浓度进行研究，通过调节温室中 ＣＯ２的施用量，使 ＣＯ２
浓度维持在作物需求的合理范围，从而增加温室作物的产

量［４－６］。朱舟等着重研究了光照度对温室作物生长的影响，

通过建立温室补光模型，合理调控温室的光照需求［７－８］。温

室系统是一个多变量耦合系统，温度、湿度、ＣＯ２浓度、光照度
等变量之间相互耦合，某一变量的变动就会对其他变量造成

影响，所以针对单一变量控制的研究，无法同时满足变量之间

的协调控制，文献［９－１０］分别通过模糊控制和基于改进遗
传算法的模糊神经网络对温湿度进行解耦控制研究。为了解

决温室温湿度耦合问题，本研究提出基于粒子群优化（ＰＳＯ）
算法的比例－积分－微分神经元网络 ＰＩＤＮＮ，温室系统解耦
控制方法。

１　ＰＩＤ神经元网络原理

１．１　ＰＩＤ神经网络简介
比例－积分 －微分（ＰＩＤ）神经元网络不是单纯地将 ＰＩＤ

与神经网络相结合，而是通过将 ＰＩＤ的控制规律与神经网络
的优点相结合，形成的一种新型改进神经元网络。它既具有

常规ＰＩＤ控制器控制规律简单易用的优点，同时又具有神经
网络非线性映射能力，舒怀林对 ＰＩＤ神经元网络（ＰＩＤＮＮ）进
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