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基于云模型推理的施肥机营养液 ｐＨ值调节过程控制
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摘要：针对精准施肥机营养液的 ｐＨ值调节过程控制本质非线性、时滞性、时变性、不确定性等特点，建立了描述该

过程的数学模型。利用云模型能够处理定性概念和定量描述之间不确定转换的特点，提出了一种基于云模型推理

的变论域模糊 ＰＩ控制（ＣＶＦＰＩ）算法。该算法采用正态云模型描述系统误差和误差变化率的语言值，通过 Ｘ条件隶

属云和 Ｙ条件隶属云分别实现规则前件和规则后件的推理，利用伸缩因子实时调整输入输出变量论域，由二维云

推理机实现控制参数的在线修正。为验证该算法的有效性和优越性，分别对 ＣＶＦＰＩ、ＶＦＰＩ、ＰＩ等 ３种控制算法进行

了仿真测试和田间试验。试验结果表明，提出的 ＣＶＦＰＩ控制算法能够适应精准施肥 ｐＨ值调节过程的控制要求，相

比于常规 ＰＩ控制算法和 ＶＦＰＩ控制算法，在不同工作点条件下超调量分别减小 ４５３％、２１２％，均方根误差分别减

小 ５４９％、５２９％，在不同流量条件下超调量分别减小 ５９０％、４８４％，均方根误差分别减小 ５４１％、３７９％，具有

较好的动态特性和稳态特性。
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　　引言

精准施肥机是实现温室灌溉施肥过程精准调控

的核心智能装备，营养液 ｐＨ值的控制则是其关键
内容之一

［１－２］
。一些温室作物对营养液的 ｐＨ值控

制精度要求较高（如花卉、蓝莓等），而对于 ｐＨ值调
节过程本身，由于其滴定曲线的强非线性，使得该过

程在不同工作点处的增益相差很大，同时过程参数

的时变性，干扰的不确定性等问题都增加了该过程

的控制难度。

目前，国内外学者对于 ｐＨ值调节过程控制的
研究主要集中在基于模型的控制策略和人工智能控

制策略两方面。基于模型的控制策略其实现的前提

是要获得能够描述过程行为的数学模型。模型的种

类有很多，其中比较有代表性的是 ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ和
ＷＡＬＬＥＲ从机理角度提出的 ｐＨ值中和过程的一般
模型，它描述了该过程的动态特性和静态特性

［３］
。

ＷＡＬＬＥＲ和 ＷＲＩＧＨＴ分别引入反应不变量［４］
、强酸

当量
［３］
等概念，并提出线性化模型以简化控制器设

计。另 外，线 性 多 模 型
［５］
、Ｗｉｅｎｅｒ模 型

［６］
、

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型［７］
、神经网络模型

［８］
等可被用于

预测系统输出，并在此基础上设计预测控制算法。

总的来说，这类方法依赖于模型的精度，其关键是要

解决好模型失配问题，然而要获得一个满意的模型

往往需要花费较大的成本。

随着人工智能理论的发展，其在控制领域中的

优势也逐渐显现出来。模糊控制理论是其中的一个

重要分支，其本质是一种基于非线性推理的控制方

法
［９］
，具有不依赖控制对象精确模型的特点，因此

很多学者尝试将其用于 ｐＨ值调节过程这种具有本
质非线性系统的控制

［１０－１２］
。

施肥机营养液 ｐＨ值调节过程具有非线性、时
滞性、时变性和不确定性等特点，难以建立一个精确

的数学模型。为此本文尝试将模糊控制与 ＰＩ控制
相结合，通过变论域的方法动态调整模糊规则，并将

云模型引入控制器的设计，替代传统的隶属度函数

实现模糊推理，以期进一步提升控制器的性能。

１　精准施肥机 ｐＨ值调节过程描述

１１　系统组成
精准施肥机的结构如图１所示。整个系统以混

合罐为反应中心，共有 ３个输入和 １个输出。输入
分别为酸液、肥液和灌溉水，输出为反应混合后的营

养液，由灌溉施肥泵加压送至田间管网。调节酸液

经过滤后由文丘里吸肥器注入混合罐，粗调阀可以

调节酸液通道流量，快速电磁阀用于控制实际注酸

速度，酸液流量计用于记录实际的注酸量。检测通

道由２个 ｐＨ传感器并联组成，用于检测混合好的
营养液 ｐＨ值。

图 １　精准施肥 ｐＨ值调节过程示意图

Ｆｉｇ．１　ｐＨｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．过滤器　２．粗调阀　３．酸液流量计　４．快速电磁阀　５．文丘

里吸肥器　６．浮球隔膜阀　７．混合罐　８．ｐＨ传感器　９．灌溉施

肥泵　１０．控制柜　１１．止回阀　１２．灌溉主阀
　

为了提高传感器测量的精度，降低过程干扰对

参数测量结果的影响，将一个 ｐＨ传感器用于测量，
另一个 ｐＨ传感器用于校正。具体过程如下：①在
采样时刻分别采集２个通道的传感器测量值。②对
２个测量值求差，若差值在正常范围内则判定该次
检测有效，并以２个测量值的平均值作为本次采集
值，否则产生报警信号。③对于采集值，采用低通数
字滤波器算法进一步减小干扰对测量结果的影响。

１２　ｐＨ值调节过程描述
灌溉水和肥液通常呈弱碱性，而调节酸液通常

采用强酸（如 ＨＣｌ），因此施肥的 ｐＨ值调节过程可
以视为一个强酸弱碱的中和反应过程。根据文

献［３］推导的 ｐＨ值中和过程的一般模型可知，该过
程可以由一个描述状态变量的动态方程和一个描述

中和滴定曲线的静态 ｐＨ值方程组成。对于本文研
究的精准施肥 ｐＨ值调节过程，其动态数学模型描
述为

Ｖ
ｄｘ１
ｄｔ
＝ｕＣａ－Ｆｏｕｔｘ１ （１）

Ｖ
ｄｘ２
ｄｔ
＝ＦｎＣｎ＋ＦｗＣｗ－Ｆｏｕｔｘ２ （２）
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其中 Ｆｏｕｔ＝Ｆｎ＋Ｆｗ＋ｕ （３）
式中　Ｖ———混合罐内混合液体积

ｕ———酸液输入流量
Ｃａ———酸液输入浓度
Ｆｎ———肥液输入流量
Ｃｎ———肥液输入浓度
Ｆｗ———灌溉水输入流量
Ｃｗ———灌溉水输入浓度
Ｆｏｕｔ———系统输出总流量
ｘ１、ｘ２———输出混合液中酸、碱浓度

ｐＨ值滴定方程为

１０－ｐＨ －１０ｐＨ－１４－ｘ１＋
１

１＋１０ｐＫｂ＋ｐＨ－１４
ｘ２＝０ （４）

其中，ｐＨ＝－ｌｇ［Ｈ＋
］，ｐＫｂ＝－ｌｇＫｂ，ｐＨ为过程的输

出变量，Ｋｂ为弱碱的电离常数，水的电离常数 Ｋｗ＝

１０－１４。
式（１）、（２）、（４）共同组成了施肥 ｐＨ值调节过

程的数学模型。前２个方程描述了 ｐＨ值调节过程
状态变量的动态过程，具有轻微的非线性，如果

Ｆｏｕｔｕ成立，则动态过程可以认为是线性的，而 ｐＨ
值滴定方程是一个具有强非线性的静态方程，描述

了 ｐＨ值调节过程本质的非线性。

２　云模型推理模糊 ＰＩ控制器设计

２１　ＣＶＦＰＩ控制器结构
本文设计的基于云模型推理的模糊 ＰＩ控制器

（ＣＶＦＰＩ控制器）的结构如图２所示。ＣＶＦＰＩ控制器
设计的总体方法是以 ｐＨ值调节过程中目标输出
ｙｄ（ｔ）和实际输出 ｙｏｕｔ（ｔ）的误差 ｅ及误差变化率 ｅｃ
为推理依据，通过基于云模型的模糊推理机和论域

调整规则对 ＰＩ控制器的控制参数进行在线调节，使
其满足控制要求。ＣＶＦＰＩ控制器内部由 ３部分组
成：论域调整规则、二维云推理机和 ＰＩ控制器。

图 ２　ＣＶＦＰＩ控制器结构框图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＶＦＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
ＰＩ控制器共有２个控制参数：比例系数 Ｋｐ和积

分系数 Ｋｉ。每个控制参数均由初始值和修正值 ２
部分组成，初始值由人为初步整定获得，修正值由二

维云推理机完成在线推理计算。控制器离散化后的

输出写成增量形式为

Δｕ（ｋ）＝（Ｋｐ０＋ΔＫｐ）（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋
（Ｋｉ０＋ΔＫｉ）ｅ（ｋ） （５）

式中　Ｋｐ０、Ｋｉ０———Ｋｐ、Ｋｉ的初始值
ΔＫｐ、ΔＫｉ———Ｋｐ、Ｋｉ的修正值
ｅ（ｋ）———ｙｏｕｔ（ｔ）与 ｙｄ（ｔ）在采样时刻的偏差

２２　云模型

考虑到精准施肥 ｐＨ值调节过程中存在的不确
定性，本研究在推理系统中引入云模型的概念。云

模型是一种定性概念与其定量表示之间的不确定性

转换模型，该模型同时反映了所描述对象的模糊性

和随机性
［１３］
。云模型的基本单元是隶属云，其定义

如下
［１４］
：

设论域 Ｕ＝｛ｘ｝，Ｔ为论域 Ｕ上的语言子集，如
果对于任意元素 ｘ都存在一个具有稳定倾向的随机
数 μＴ（ｘ），称为 ｘ对 Ｔ的隶属度，则 μＴ（ｘ）在 Ｕ上的
分布称为隶属云，数据（ｘ，μＴ（ｘ））称为云滴。若
μＴ（ｘ）服从正态分布则称此时的隶属云为正态云。

采用正态云模型建立定性概念与定量数据之间

的转换关系，其模型描述为
［１５］

ｘｉ＝Ｒ１（Ｅｘ，Ｅｎ）

Ｐｉ＝Ｒ１（Ｅｎ，Ｈｅ）

μｉ＝ｅ
－（ｘｉ－Ｅｘ）２／（２Ｐ２ｉ

{ ）

（６）

式中　Ｒ１（·）———服从正态分布的随机函数
（ｘｉ，μｉ）———正态云滴
Ｅｘ———期望　　Ｅｎ———熵
Ｈｅ———超熵

在模糊推理中，通常用语言值表示定性概念。

Ｅｘ反映了该语言值的信息中心；Ｅｎ反映了论域中能
够被该语言值所接受的元素的个数，即模糊度，Ｅｎ越
大表示该语言值描述的定性概念的模糊程度越高；

Ｈｅ是 Ｅｎ的熵，反映了云滴隶属于该语言值的凝聚
性，即云的厚度，Ｈｅ越大表示云滴对正态分布的偏离
程度越大，隶属度的不确定性越强。

若已知上述３个数字特征 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ，则可以通
过式（６）描述的云模型得到大量云滴（ｘｉ，μｉ），该过

程即为正向云发生器
［１５］
。需要指出的是，云滴的生

成过程是一种随机映射，因此每一次产生的云滴可

能不同，但大量云滴组成的整体和语言值的数字特

征是相互对应的。相比于采用正态分布的隶属度函

数，云模型不再强调精确的函数表示，而是通过不确

定概念的轮廓实现相应的不确定推理，因而对于输
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入概念的不确定因素具有更好的继承性。

２３　云模型推理机
由正向云发生器原理可知通过云模型的数字特

征可以生成满足条件的云滴（ｘｉ，μｉ）。进一步规
定，若输入条件 ｘｉ已知则称此时的云为 Ｘ条件隶属
云，若输入条件 μｉ已知则称此时的云为 Ｙ条件隶属

云
［１５］
。

云模型推理过程通过 ｉｆｘ，ｔｈｅｎｙ规则实现，其
前件推理由 Ｘ条件隶属云计算，后件推理由 Ｙ条件
隶属云计算。

对于一个 ＭＩＭＯ系统，可以将其分解为多个
ＭＩＳＯ系统，由推理规则表维护各系统的推理过程。
设系统输入变量 ｘｉ∈Ｕ（ｉ＝１，２，…，ｍ），ｍ为输入变
量的维数；Ｃｘｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｋ）为 ｘｉ对应的语言子集
的 Ｘ条件隶属云，ｋ为论域上分布的语言子集的划
分数；Ｒｌ（ｌ＝１，２，…，ｎ）为推理前件的合成运算规
则，ｎ为推理规则的数量；Ｃｙｌ为 Ｒｌ对应的推理后件
的 Ｙ条件隶属云；ｙｏｕｔ为系统推理输出。ｍ维云模型
推理机的结构如图３所示，其推理过程为：

图 ３　ｍ维云模型推理机结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
　

（１）计算系统 ｍ维输入向量
Ｉｉｎｐｕｔ＝（ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｍ） （７）

（２）输入变量 ｘｉ激活论域上分布的 Ｘ条件隶属
云，并计算相应的隶属度

Ｐｉｊ＝Ｒ１（Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）

μｊ（ｘｉ）＝
１
Ｎ∑Ｎ ｅ

－（ｘｉ－Ｅｘｉｊ）２／（２Ｐ２ｉｊ{ ）
（８）

式中　Ｐｉｊ———由 ｘｉ论域上第 ｊ个云模型生成的服从
正态分布的随机数

Ｎ———生成的云滴个数
（３）ｍ个隶属度共同激活一个推理规则 Ｒｌ，按

照 ｍｉｎ合成运算法则计算推理前件的输出，得到该
规则的激活强度

μｌ＝ｍｉｎ（μｊ（ｘｉ）） （９）
（４）每一规则的推理前件按照推理规则表

ｒｕｌｅｌｉｓｔ中的映射关系可以找到其推理后件对应的 Ｙ
条件隶属云，由此计算各规则的推理输出

Ｐｙｌ ＝Ｒ１（Ｅｎｙｌ，Ｈｅｙｌ）

ｙｌ＝
１
Ｎ∑Ｎ （Ｅｘｙｌ±Ｐｙｌ －２ｌｎｕ槡 ｌ

{ ）
（１０）

式中　Ｐｙｌ———由 ｙ论域上第 ｌ个云模型生成的服从
正态分布的随机数

（５）对各规则的推理输出进行加权平均计算得
到最终的推理输出

ｙｏｕｔ＝
∑
ｎ

ｌ＝１
μｌｙｌ

∑
ｎ

ｌ＝１
μｌ

（１１）

２４　二维云推理机
二维云推理机为双输入双输出系统，输入变量

分别为偏差 ｅ和偏差变化率 ｅｃ，输出变量分别为控
制参数修正值 ΔＫｐ和 ΔＫｉ。ｅ的基本论域为［－αｅＥ，
αｅＥ］，ｅｃ的基本论域为［－αｅｃＥＣ，αｅｃＥＣ］，ΔＫｐ的基本
论域为 ［－βΔｋｐＫｐ０，βΔｋｐＫｐ０］，ΔＫｉ的基本论域为
［－βΔｋｉＫｉ０，βΔｋｉＫｉ０］，其中 Ｅ和 ＥＣ为初始论域的边界
值，由系统初始时刻的状态决定，αｅ、αｅｃ、βΔｋｐ、βΔｋｉ分
别为输入输出变量的伸缩因子。输入输出变量的模

糊论域均为［－６，６］，量化因子 Ｋｅ和 Ｋｅｃ分别为

Ｋｅ＝
６
αｅＥ
　Ｋｅｃ＝

６
αｅｃＥＣ

比例因子 ＫΔｋｐ和 ＫΔｋｉ分别为

ＫΔｋｐ＝βΔｋｐ
Ｋｐ０
６
　ＫΔｋｉ＝βΔｋｉ

Ｋｉ０
６

量化因子和比例因子随伸缩因子的动态变化而

变化。

输入输出论域均划分为 ７个语言子集，分别为
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，对应的云模型如
图４所示。

图 ４　输入输出变量的正态云模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
　
云模型中各隶属云的数字特征值如表 １所示。

ΔＫｐ和 ΔＫｉ的推理规则分别如表２和表３所示。
２５　论域调整规则

在控制过程的初始时刻，系统输出往往距离目

标值较远，随着实际输出慢慢逼近目标值，系统误差
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表 １　二维推理机输入输出云模型

Ｔａｂ．１　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

参数 ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

Ｅｘ －６ －４ －２ ０ ２ ４ ６

Ｅｎ ４／３ ２／３ ４／３ ４／３ ４／３ ２／３ ４／３

Ｈｅ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１

　　注：ＮＢ对应的是左半云模型，ＰＢ对应的是右半云模型。

表 ２　ΔＫｐ推理规则表

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆΔＫｐ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ

ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表 ３　ΔＫｉ推理规则表

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆΔＫｉ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＭ

ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

会越来越小，如果始终保持相同的论域范围进行推

理势必会造成控制器在不同阶段对误差的敏感度不

同，影响控制特性。为此，本文采用变论域的方

法
［１６］
解决这一问题，引入伸缩因子实时调整输入输

出变量的基本论域。

伸缩因子分别为系统偏差 ｅ或偏差变化率 ｅｃ的

函数，这里采用易于实现的比例指数函数
［１７］
，其定

义为

αｅ (＝ ｜ｅ｜)Ｅ

ａ

　（０＜ａ＜１）

αｅｃ (＝ ｜ｅｃ｜
Ｅ )
Ｃ

ｂ

　（０＜ｂ＜１）

βΔｋｐ＝
１
１５０
（αｅ＋αｅｃ）　βΔｋｉ＝

１
２５０
（αｅ＋αｅｃ）

当系统误差变化时，伸缩因子也会随之改变，于

是输入输出变量的基本论域范围就会依据 ｅ或 ｅｃ的
动态变化相应地收缩或扩展，这样就相当于增加了

模糊规则，从而达到提高推理精度的目的。其中，ａ

和 ｂ为伸缩比例系数，其值越接近 １，伸缩因子越接
近比例变化，相反越接近０，则伸缩因子越接近指数
变化。根据本系统的特点，希望以比例变化为主，经

试算后，ａ和 ｂ均取０９。

３　试验验证与分析

３１　施肥 ｐＨ值调节过程试验平台

本文构建的施肥 ｐＨ值调节过程试验平台如
图５所示。试验平台由 ７部分组成：蓄水罐中存放
灌溉清水，实测 ｐＨ值为 ７８；母液罐中存放酸调节
液，酸液选用稀盐酸（ＨＣｌ），浓度为 ０２ｍｏｌ／Ｌ；补水
装置负责为精准施肥机补水，维持混合罐液位恒定；

精准施肥机的最大输出流量为１２ｍ３／ｈ，注酸通道文
丘里额定流量为１１０Ｌ／ｈ，快速电磁阀的开关时间为
２００ｍｓ，ｐＨ传感器的测量精度为 ００１，控制系统平
台采用基于 ＳＴＭ３２的嵌入式 ＭＣＵ搭建［１６］

；电磁流

量计选用 ＥＭＦ５０００系列传感器，采集信号为 ４～
２０ｍＡ电流信号，用于测量 ｐＨ值调节过程的瞬时流
量；分水器上装有多路电磁阀，用于模拟田间阀门；

计算机通过 ＲＳ２３２接口与精准施肥机通信。

图 ５　施肥 ｐＨ值调节过程试验平台

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐＨｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．蓄水罐　２．母液罐　３．补水装置　４．计算机　５．精准施肥机

６．电磁流量计　７．分水器
　

试验操作时通过施肥机上的触摸屏设置配方内

容、灌溉阀门组、灌溉制度等控制参数。计算机通过

串口调试助手实时采集系统瞬时流量和 ｐＨ值测量
值等过程数据。

３２　ＣＶＦＰＩ控制算法仿真试验
为验证本研究控制算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ环

境下分别对基于云模型推理的变论域模糊 ＰＩ控制
器（ＣＶＦＰＩ）、变论域模糊 ＰＩ控制器（ＶＦＰＩ）和常规
ＰＩ控制器（ＰＩ）的控制效果进行仿真分析。在仿真
试验之前，首先需要确定控制对象的仿真模型。

式（１）、（２）、（４）是精准施肥 ｐＨ值调节过程的
时域模型，但由于式（４）是一个超越方程，难以获得
输入输出关系的解析表达式，因此本文通过频域法，

利用现场输入输出实测数据，通过系统辨识的方法
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来确定输入输出的传递函数，作为系统仿真模型。

３２１　模型建立
（１）确定模型结构。根据本文 ｐＨ值调节过程

的特点，采用带延迟环节的高阶系统传递函数表达

式

Ｇ（ｓ）＝ Ｋｅ－τｓ

（Ｔｓ＋１）ｐ
（１２）

模型待辨识参数包括系统增益 Ｋ、延迟时间 τ、
时间常数 Ｔ、系统阶次 ｐ等４个参数。

（２）采集现场数据。调节系统流量为 ６ｍ３／ｈ，
设定快速电磁阀输出占空比为 ５０％，其余参数同
３１节，在该工况下获取 ｐＨ值调节过程开环阶跃响
应曲线。

（３）模型参数辨识。在开环阶跃响应曲线上得
到系统初值和终值，由此计算出系统增益 Ｋ＝
－０１１；分别确定输出下降４０％和８０％时对应的时
间 ｔ１＝８７ｓ，ｔ２＝１３４ｓ，由工程建模法中 ｐ与 ｔ１／ｔ２的

关系表
［２０］
确定系统阶次 ｐ＝６，时间常数 Ｔ＝（ｔ１＋

ｔ２）／（２１６ｐ）＝１７０５；系统延迟时间 τ＝３，最后得
到系统仿真模型为

Ｇ（ｓ）＝ －０１１ｅ－３ｓ

（１７０５ｓ＋１）６
（１３）

３２２　仿真
（１）阶跃响应跟踪试验
采用一阶保持器对式（１３）进行离散化，采样时

间 Ｔｓ＝３ｓ，系统初始状态的 ｐＨ值为 ７８，设定目标
值分别为 ｙｄ＝６和 ｙｄ＝５。控制参数的初始值分别
设定为 Ｋｐ０＝１０和 Ｋｉ０＝０１５。ＶＦＰＩ的隶属度函数
选用钟形函数，去模糊方法选用重心法，模糊论域、

推理规则、伸缩因子等参数与 ＣＶＦＰＩ保持一致。
３种控制算法的仿真结果如图６所示。

（２）抗干扰能力试验
在阶跃响应试验基础上将设定目标值改为

ｙｄ＝６５，其它条件不变。待系统输出稳定后，分别
对控制器输出端增加确定性干扰和随机干扰，３种
控制算法的仿真结果如图 ７所示。图 ７ａ加入的是
一确定性阶跃扰动信号，图 ７ｂ和图 ７ｃ加入的均是
随机扰动信号，并持续１０个周期。

（３）仿真试验分析
从图６的结果可以看出，３种控制器在 ２个不

同的工作点上均能使系统稳定，但 ＰＩ控制器的波动
最大，控制性能最差。ＶＦＰＩ和 ＣＶＦＰＩ由于能够根据
误差的变化实时修正控制参数，因此这 ２种控制器
的效果明显优于 ＰＩ控制器，而 ＣＶＦＰＩ控制器相比之
下具有更小的超调量和稳定时间，控制性能最好。

从图 ７的结果可以看出，无论是对系统输出端

图 ６　阶跃响应测试仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔ
　

图 ７　抗干扰测试仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔ
　

增加确定性的扰动信号还是随机扰动信号，ＣＶＦＰＩ
控制器都具有优于其它 ２种控制器的抗干扰能力。
仿真对比结果体现了本文提出的 ＣＶＦＰＩ控制算法
的优越性。

３３　施肥 ｐＨ值调节过程控制试验

为了验证 ＣＶＦＰＩ控制算法的运行效果，在本文
搭建的施肥机试验平台上进行营养液 ｐＨ值调节过
程的控制试验。分别采用 ＰＩ控制算法、ＶＦＰＩ控制
算法和 ＣＶＦＰＩ控制算法在 ｐＨ值调节过程的不同工
作点和不同系统流量条件下进行对比试验，控制算

法的运行精度为 ｆｌｏａｔ，采样周期为３ｓ。
（１）不同工作点对比试验
分别在 ｐＨ值设定值为 ５５和 ５０工作条件下

对３种算法的控制效果进行测试，系统流量为６ｍ３／ｈ。
试验结果如图８所示，试验数据如表４所示。
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图 ８　不同工作点条件下 ｐＨ值控制试验结果

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐＨｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

表 ４　不同工作点对比试验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｐＨ值

设定值

控制

算法
最大误差

平均绝对

误差

均方根误

差（ＲＭＳＥ）

ＰＩ ０２９ ００７５１ ００９４３

５５ ＶＦＰＩ ０１７ ００５６２ ００６８５

ＣＶＦＰＩ ００８ ００２４９ ００３０９

ＰＩ ０７５ ００６３５ ００７５９

５０ ＶＦＰＩ ０５２ ００５６５ ００７４６

ＣＶＦＰＩ ０４１ ００２８０ ００３５１

　　（２）不同流量对比试验
分别在 Ｑ＝４ｍ３／ｈ和 Ｑ＝８ｍ３／ｈ流量条件下对

３种算法的控制效果进行测试，ｐＨ值设定值为 ６。
试验结果如图９所示，试验数据如表５所示。

（３）试验结果分析
由图 ８可以看出，当 ｐＨ值设定值为 ５５时，

３种控制算法的超调都不明显，但 ＰＩ控制波动较
大，ＶＦＰＩ次之，ＣＶＦＰＩ算法波动最小；当 ｐＨ值设定
值为５０时，ＰＩ控制的超调量最大，ＶＦＰＩ次之，ＣＶＦＰＩ

图 ９　不同流量条件下 ｐＨ值控制试验结果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐＨｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｓ
　

表 ５　不同流量对比试验数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｓ

流量 Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）
控制算法 最大误差

平均绝对

误差

均方根误

差（ＲＭＳＥ）

ＰＩ ０３９ ００５２７ ００６０４

４ ＶＦＰＩ ０３１ ００２２７ ００３２０

ＣＶＦＰＩ ０１６ ００１２１ ００１４７

ＰＩ ０１４ ００３５８ ００５２３

８ ＶＦＰＩ ００５ ００１８２ ００２１９

ＣＶＦＰＩ ００３ ００１１６ ００１３６

的超调量最小；相比 ＶＦＰＩ和 ＰＩ分别减小 ４５３％和
２１２％，动态效果最好。由表４可知，在２种不同的
工作点条件下，ＣＶＦＰＩ控制算法的最大误差、平均绝
对误差和均方根误差均小于其它 ２种算法，相比于
ＶＦＰＩ控制算法，均方根误差分别减小了 ５４９％和

５２９％，具有更好的稳态特性。
由图９可以看出，当 Ｑ＝４ｍ３／ｈ时，ＣＶＦＰＩ控制

算法的响应速度略慢于其它 ２种算法，但是超调量

明显减小，相比 ＶＦＰＩ和 ＰＩ分别减小 ５９０％和

４８４％，且稳定时间较短；当 Ｑ＝８ｍ３／ｈ时，ＰＩ控制

的响应速度明显弱于 ＶＦＰＩ和 ＣＶＦＰＩ，而由表 ５可

知，ＣＶＦＰＩ的稳态特性优于 ＶＦＰＩ，在 ２种不同的流

量条件下，ＣＶＦＰＩ控制算法的最大误差、平均绝对误

差和均方根误差都小于其它 ２种算法，相比于 ＶＦＰＩ

控制 算 法，均 方 根 误 差 分 别 减 小 了 ５４１％ 和

３７９％。

对比试验结果表明，本文提出的 ＣＶＦＰＩ控制算

法能够满足精准施肥 ｐＨ值调节过程的控制要求，

具有较好的动态特性和稳态特性。
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４　结论

（１）利用云模型能够处理定性概念和定量描述
之间不确定转换关系的特点，提出了一种基于云模

型推理的变论域模糊 ＰＩ控制算法（ＣＶＦＰＩ）。该算
法采用正态云模型描述系统误差和误差变化率的语

言值，通过 Ｘ条件云和 Ｙ条件云分别实现规则前件
和后件的推理，利用伸缩因子实时调整输入输出变

量论域，由二维云推理机实现控制参数的在线修正。

（２）为验证该算法的有效性和优越性，分别对
ＣＶＦＰＩ、ＶＦＰＩ、ＰＩ等３种控制算法进行了仿真测试和

田间试验。试验结果表明，ＣＶＦＰＩ算法相比 ＶＦＰＩ和
ＰＩ，不同工作点条件下超调量分别减小 ４５３％和
２１２％，在不同流量条件下超调量分别减小 ５９０％
和４８４％，具有更好的动态特性。在统计指标上，
ＣＶＦＰＩ算法的均方根误差相比于 ＶＦＰＩ和 ＰＩ，在２种
试验条件下分别减小 ５４９％、５２９％和 ５４１％、
３７９％，具有更好的稳态特性。由此可以得出，本文
提出的 ＣＶＦＰＩ控制算法能够适应精准施肥 ｐＨ值调
节过程的控制要求，具有更小的超调量和稳定时间，

以及更强的抗干扰能力。
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