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荔枝园智能灌溉决策系统模糊控制器设计与优化
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摘要：为解决荔枝园灌溉中水资源浪费严重的问题，根据现有装备条件，设计了基于无线传感器网的模糊专家决策

系统，并对系统的模糊控制器进行优化以提升系统整体性能。该系统通过网关节点实时接收来自传感器节点采集

的荔枝园环境信息，选择土壤实测含水率与预设土壤最佳含水率的误差及其变化率作为决策因子，得出预测灌溉

值等决策结果。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真并进行果园实地试验，分析该系统的有效性。仿真结果表明，该智能灌溉系统能

结合荔枝园土壤含水率情况进行适时、适量灌溉，有效实现了经济灌溉，并且优化后的模糊灌溉系统实现了更高的

暂态性能、控制精度及抗干扰性，系统响应时间更快。试验结果表明，基于模糊控制器的智能灌溉系统能有效地对

荔枝园灌溉进行控制，使荔枝园土壤含水率维持在 １７８％左右，符合荔枝树的生长环境；同时，基于优化后的模糊

控制器的智能灌溉系统将荔枝园土壤含水率平均值控制在 １７６％，更接近系统预设的荔枝园土壤最佳含水率

１７％，并且具有更高的控制精度、更强的抗干扰性与实用性。
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０　引言

我国荔枝种植总面积 ６０万 ｈｍ２，占世界荔枝总
面积的 ７５％；荔枝总产量 １９０６６万 ｔ，占世界荔枝
总产量的 ４７７８％，占世界生产总值的 ５７７５％以
上，目前仍呈增大趋势

［１－２］
。荔枝园主要采用的传

统漫灌技术对水资源造成较大浪费
［３－７］

。同时，荔

枝园所处环境复杂，受光照、土壤湿度、空气湿度、降

雨等条件影响，由人为主观意识产生的判断有较大

不确定性及误差，易造成较大经济以及资源浪费。

因此，开发一种荔枝园智能控制系统对荔枝园进行

现代化管理，以最大化节约资源，势在必行。

目前，郭正琴等
［８］
设计了基于模糊控制的智能

灌溉控制系统，杨翠翠
［９］
设计了基于无线网络的环

境监测与智能控制灌溉系统，张晓光等
［１０］
设计了节

水灌溉的模糊系统，高玉芹
［１１］
设计了基于 ＺｉｇＢｅｅ

和模糊控制决策的自动灌溉系统。以上系统仅设计

了基本模糊控制器，而基本模糊控制器稳态性能低，

存在稳态误差等。基于此，本文设计基于模糊控制

技术的荔枝园智能灌溉决策系统，对基本模糊控制

器进行优化，提升其控制精确度与稳定性，对所接收

数据进行更好的决策和控制。

１　智能灌溉模糊控制软件设计

模糊专家决策系统接收传感器节点采集的土壤

含水率数据，根据专家系统的模糊规则实时推理出

灌溉量，进行灌溉。

对荔枝园灌溉环境分析可得，用于荔枝智能灌

溉的模糊专家系统为多维的模糊控制专家系统，根

据灌溉过程中的人为经验，将专家的经验、知识库抽

象化为模糊控制中的模糊规则，选择不确定性推理

的确定性模型作为本专家系统的推理机，该模型简

单实用，已被应用到一些实用的专家系统之中
［７］
。

模糊专家决策系统的模糊控制流程图如图１所示。
荔枝园中的环境信息包括温度、空气湿度、光照

度和土壤含水率等，影响荔枝生长的关键因素是土

壤含水率。在实际灌溉中，通常根据土壤含水率来

决定荔枝是否需要灌溉。

荔枝在不同生长周期里所需的土壤最佳含水率

均有所不同，所以本系统在确定荔枝的生长周期后，

选用该周期土壤最佳含水率与土壤实测含水率的差

Ｅ，及其误差变化率 ＥＣ为２个输入变量，土壤需水量

图 １　模糊控制流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
Ｕ作为其输出量，后将 Ｅ和 ＥＣ输入模糊控制器进行
模糊化控制，通过模糊决策产生灌溉指令来控制灌

溉执行机构，实现灌溉。其中，模块 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３起调
幅作用，确保系统的稳定性，其总体结构如图 ２所
示。

图 ２　荔枝园智能灌溉系统总体结构图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｌｉｔｃｈｉｏｒｃｈａｒｄ
　

２　智能灌溉模糊控制器设计

２１　理论基础
模糊控制器是以模糊集合理论和模糊推理为基

础，模拟人的思维方式，能总结丰富的操作经验，从

而用自然语言表述控制策略或者通过大量实际操作

归纳总结出多个控制规则，并用计算机实现自动控

制
［１２－１４］

。模糊控制是一种非线性控制方法，无需建

立精确的数学模型，鲁棒性强，非常适合时变以及滞

后系统的控制
［１５］
。

２２　模糊控制器设计
２２１　模糊语言变量设计

根据荔枝园灌溉专家经验及周边环境对荔枝灌

溉的影响，确定控制量为土壤湿度、降雨量、空气湿
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度等，由于土壤含水率可以反映土壤中水分的含量，

而水分是作物生长不可或缺的因素之一，因而土壤

含水率可以作为判断作物缺水与否的最佳条

件
［１６－１７］

。本文选用给定土壤最佳含水率与土壤实

测含水率的差Ｅ及其误差变化率ＥＣ为两个输入变量。
为了提高控制精度，设置多个语言变量。其中

误差 Ｅ和输出变量 Ｕ的模糊语言值设定为 ９个，即
｛ＮＢ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负小），ＮＷ（负微），ＺＯ
（零），ＰＷ（正微），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），ＰＢ（正
大）｝，ＥＣ的模糊语言值设定为 ７个，即｛ＮＢ（负大），
ＮＭ（负中），ＮＳ（负小），ＺＯ（零），ＰＳ（正小），ＰＭ（正
中），ＰＢ（正大）｝。Ｅ的基本论域为｛－１５，１５｝，模
糊论域 Ｄ为｛－６，－４，－２，０，２，４，６｝，ＥＣ的基本论
域为｛－１０，１０｝，模糊论域 Ｘ为｛－６，－４，－２，０，２，
４，６｝，Ｕ的基本论域为｛－１５，１５｝，模糊论域 Ｙ为
｛－１０，－７５，－５，－２５，０，２５，５，７５，１０｝。表 １
是用 Ｍａｔｌａｂ软件模糊控制工具箱设计的模糊控制
规则表。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＷ ＺＯ ＰＷ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＷ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＷ ＮＳ ＺＯ ＰＷ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＷ ＮＷ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＷ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＷ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＷ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＷ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＷ ＰＷ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＷ ＺＯ ＰＷ ＰＷ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＷ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

　　误差的量化因子 Ｋｅ、误差变化率的量化因子
Ｋｅｃ和控制量的比例因子 Ｋｕ的计算公式为

Ｋｅ＝
ｎ１
｜ｅｍａｘ｜

（１）

Ｋｅｃ＝
ｎ２
｜ｅｃｍａｘ｜

（２）

Ｋｕ＝
｜ｕｍａｘ｜
ｍ

（３）

式中　ｎ１、ｎ２、ｍ———误差 Ｅ、误差变化率 ＥＣ、输出变
量 Ｕ的模糊论域最大值

ｅｍａｘ、ｅｃｍａｘ、ｕｍａｘ———误差 Ｅ、误差变化率 ＥＣ和
输出变量 Ｕ的基本论域最
大值

计算结果为 Ｋｅ＝０４，Ｋｅｃ＝０６，Ｋｕ＝１５。
选择隶属函数时，因三角形隶属函数有简化计

算、易于实现的特性，模糊语言变量模糊化的隶属函

数类型选择以简单的三角形为主。在误差变量 Ｅ
中还增用了梯形。三角形、梯形隶属函数的解析表

达式为

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）＝

０ （ｘ≤ａ）
ｘ－ａ
ｂ－ａ

（ａ＜ｘ＜ｂ）

ｃ－ｘ
ｃ－ｂ

（ｂ≤ｘ＜ｃ）

０ （ｘ≥ｃ















）

（４）

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ）＝

０ （ｘ≤ａ）
ｘ－ａ
ｂ－ａ

（ａ＜ｘ＜ｂ）

１ （ｂ≤ｘ≤ｃ）
ｄ－ｘ
ｄ－ｃ

（ｃ＜ｘ＜ｄ）

０ （ｘ≥ｄ















）

（５）

其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ均为确定形态的重要参数，且 ａ≤ｂ≤
ｃ≤ｄ。

具体隶属函数分布如图３～５所示。

图 ３　误差变量 Ｅ的隶属函数

Ｆｉｇ．３　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓＥｅｒｒｏｒ
　

图 ４　误差变化率 ＥＣ的隶属函数

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｒａｔｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓＥＣ
　

图 ５　输出变量 Ｕ的隶属函数

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓＵ
　

２２２　模糊规则设计
根据灌溉经验与实测数据，制定出模糊推理规
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则，规则采用 ＩＦ ＴＨＥＮ语句，例如，ｉｆ（ＥｉｓＡ）ａｎｄ
（ＥＣｉｓＢ），ｔｈｅｎ（ＵｉｓＣ）。其中，Ａ、Ｂ、Ｃ分别是误差
Ｅ、误差变化率 ＥＣ和控制量 Ｕ论域在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上
的模糊集。模糊控制表的设计原则为：当误差较大

时，控制量的变化应尽量减少误差；当误差较小时，

在消除误差外，需要同时考虑系统的稳定性，避免系

统产生超调，甚至震荡，确保其稳定性
［１８］
。其详细

规则如表１所示。
２２３　反模糊化

反模糊化是将根据模糊规则决策后的模糊量转

换为清晰量的过程，反模糊化的方法有面积重心法、

面积平分法、最大隶属度法。其中，面积重心法直观

合理，计算数据精确，故本文采用面积重心法进行反

模糊化。面积重心法即求出模糊集合隶属函数曲线

和横坐标包围区域面积的中心，选该点对应的横坐

标 Ｕｃｅｎ作为该模糊集合的代表值。若论域 Ｕ＝｛ｕ１，
ｕ２，…，ｕｎ｝，ｕｊ处的隶属度为 Ａ（ｕｊ），则 Ｕｃｅｎ的计算公
式为

Ｕｃｅｎ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊＡ（ｕｊ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ａ（ｕｊ）

（６）

２２４　模糊控制器的输出
运用 Ｍａｔｌａｂ软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱对模糊控

制进行仿真。根据建立的模糊库，可以得到如图 ６
所示的模糊规则曲面图。从图 ６可以看出输入、输
出变量的关系，土壤含水率低，所需灌溉量增加，而

土壤含水率较高，则所需灌溉量相应减少。

图 ６　输入、输出变量关系曲面图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｇｒａｐｈ
　

３　仿真与试验

３１　仿真模型
假定由执行机构和被控对象组成的灌溉系统广

义对象的数学模型为典型二阶环节
［１９］
，其数学表达

式为

Ｇ（ｓ）＝ ２０
１６ｓ２＋４４ｓ＋１

（７）

利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱，构建二维模
糊控制系统仿真模型，如图７所示。

图 ７　二维模糊控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
下面对模糊控制和 ＰＩＤ控制的控制性能进行分

析比较。对同样的被控系统，建立 ＰＩＤ控制，对于该
二阶系统，根据多次试验得整定 ＰＩＤ控制的参数
Ｋｐ＝０２８４，Ｋｉ＝００３，Ｋｄ＝０６２６，设置阶跃信号产
生时间为１ｓ。具体的 ＰＩＤ控制器系统仿真图如图８
所示。在ＰＩＤ控制和模糊控制系统中分别在４０ｓ时
以幅值０３Ｖ的阶跃信号作为干扰信号，仿真时间
改为６０ｓ，仿真结果如图９所示。

图 ８　ＰＩＤ控制器系统仿真图

Ｆｉｇ．８　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

图 ９　ＰＩＤ与模糊控制仿真比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＩＤａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
在４０ｓ处加入干扰信号可比较两种控制器的

抗干扰性，由仿真结果可得出仿真数据，如表 ２所
示。

表 ２　模糊控制器与 ＰＩＤ控制器性能指标

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 模糊控制器 ＰＩＤ控制器

超调量／％ １６５ ２８０

超调时间／ｓ ４６ １０１

上升时间／ｓ ４３ ９８

稳态误差 ０５５ ０２８

　　由表２可得，模糊控制器和 ＰＩＤ控制器都可以
实现对被控系统的控制。ＰＩＤ控制超调量大，调节
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时间长，动态性能差，但控制精度较高，模糊控制则

相反，动态性能好，基本没有超调，受到干扰后在更

短的时间将信号调整到正常值，即具有更强的抗干

扰性。但存在模糊化而引起的稳态误差，总体性能

较 ＰＩＤ控制器更适应本系统。
３２　果园试验

为验证该系统的有效性，本文选取华南农业大

学园艺学院荔枝园进行实地试验，试验现场采集数

据的传感器节点如图１０所示。

图 １０　传感器节点

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
在荔枝园内的２个区域进行系统智能灌溉性能

测试，其中一个区域（Ａ区）部署一个传感器节点和
一个电磁阀节点，传感器节点和电磁阀节点采用相

同的 ＰＣＢ板，区别为传感器节点外接土壤含水率传
感器，电磁阀节点外接双稳态脉冲电磁阀模块，实物

图如图１１所示。

图 １１　ＰＢＣ板、传感器和电磁阀模块实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｎｏｄｅｓ
　

传感器节点每隔３０ｍｉｎ监测一次土壤含水率，
并智能控制电磁阀对荔枝树的灌溉。另一个区域

（Ｂ区）部署一个传感器节点，用来监测该区域的土
壤含水率，但不灌溉。其中土壤含水率 １７％为荔枝
树生长最佳环境。２０１６年 ４月 ７—２４日土壤含水
率如表３所示。

由表３可知，在试验期内，Ａ区通过智能灌溉方
法，使得该区的土壤含水率平均值为 １７８５％，均高
于荔枝生长的最佳土壤含水率的下限（１５５５％），
达到预期灌溉效果

［２０－２１］
，并且高于 Ｂ区土壤含水

率平均值７７５％。Ａ区每次灌溉时，其土壤含水率
均会迅速上升，然后缓慢下降，说明系统根据模糊规

则及时调节土壤湿度，有较强实时性，反应速度快，

较好地满足了荔枝生长的需要。

３３　模糊控制器优化仿真
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的本质是利用某种求解器对系统

表 ３　土壤含水率

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａ ％

日期 Ａ区 Ｂ区

４月７日 １８５ １８１

４月８日 １６５ １６５

４月９日 １５８ １４２

４月１０日 ２２９ １１６

４月１１日 １８５ ８２

４月１２日 １５６ ７１

４月１３日 １９５ ８４

４月１４日 １６２ ６３

４月１５日 １５７ ５２

４月１６日 ２０３ ４１

４月１７日 １７４ ３２

４月１８日 １５８ ３５

４月１９日 ２１９ ３４

４月２０日 １７１ ２９

４月２１日 １６１ ３５

４月２２日 ２０１ ４２

４月２３日 １８２ ３２

４月２４日 １５６ ３８

状态方程进行求解。Ｓ函数能够接收来自 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
求解器的相关信息，并对求解器发出的命令作出适

当的响应，这种交互作用类似于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统模块
与求解器的交互作用。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计了固定格式的
Ｓ函数接口，通过 Ｓ函数可将系统的数学方程表达
式与方框图表达形式联系起来

［２２－２５］
。显然，Ｓ函数

是整个 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态系统的核心。
在多次仿真中，可得出误差较大时，选择较小的

Ｋｅ和 Ｋｅｃ，减小误差分辨率，而选择较大的 Ｋｕ，加快
系统响应；随着误差变小，Ｋｅ和 Ｋｅｃ逐渐增大，而 Ｋｕ
逐渐减小。

仿真时，将 Ｓ函数模块填入该文件，与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
工具箱中特定工具组成 Ｓ函数模块，如图１２所示。

图 １２　Ｓ函数模块

Ｆｉｇ．１２　Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
将该模块与模糊控制器对接，组成优化后的模

糊控制器及参数自调整模糊控制系统，如图 １３所
示。其工作流程与上文所述的模糊控制器相似，其

不同点为该模糊控制器通过 Ｓ函数实现了量化因子
和比例因子自调整，提高了模糊控制器性能，使其决

策更精确。

对上文的模糊控制器和用 Ｓ函数优化的模糊
控制器进行以同样的阶跃信号为输入，并分别在
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图 １３　参数自调整模糊控制系统仿真图

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
２０ｓ时以幅值为 ０３Ｖ的阶跃信号作为干扰信号，
进行仿真，对两种模糊控制器的控制性能进行比较，

如两种模糊控制器进行控制时的超调量、超调时间、

上升时间、稳态误差和抗干扰性。比较结果如图 １４
所示。

图 １４　模糊控制器与优化后的模糊控制器性能比较

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｌａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
由仿真结果得到经 Ｓ函数优化后的参数自调整

模糊控制器的暂态性能指标，如表４所示。

表 ４　模糊控制器与 Ｓ函数优化的参数自调整模糊

控制器性能指标

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆＳｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 模糊控制器 优化的模糊控制器

超调量／％ １６５ ０２０

超调时间／ｓ ４６０ ３１５

上升时间／ｓ ４３０ ３１２

稳态误差 ０５５ ０３７

　　由表４可知，用 Ｓ函数优化的模糊控制器具有
较好的暂态性能，如超调量基本趋近于零；较短的超

调时间和上升时间；该模糊控制器具有更小的稳态

误差；受到干扰后在更短时间内将信号调整到正常

值，即具有更强的抗干扰性。

综上所述，用 Ｓ函数优化的参数自调整模糊控
制器的控制精度更高，能提升灌溉模块控制系统的

控制性能。

３４　优化模糊控制灌溉系统田间试验
在试验场地 Ｃ另加一组试验，该试验场地器材

布置、场地环境、土壤环境均与 ３２节所述的场地
Ａ、Ｂ试验环境相同，进行另外一组智能灌溉控制与
监测试验，验证利用 Ｓ函数优化的模糊控制灌溉系
统的性能。其监测结果如表５所示。

表 ５　Ａ、Ｃ区土壤含水率比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａ　

％

日期 Ａ区 Ｃ区

４月７日 １８５ １８１

４月８日 １６５ １６５

４月９日 １５８ １５８

４月１０日 ２２９ ２１１

４月１１日 １８５ １７７

４月１２日 １５６ １５４

４月１３日 １９５ １９７

４月１４日 １６２ １６５

４月１５日 １５７ １５８

４月１６日 ２０３ １９８

４月１７日 １７４ １８０

４月１８日 １５８ １６０

４月１９日 ２１９ ２０４

４月２０日 １７１ １６９

４月２１日 １６１ １５９

４月２２日 ２０１ １９９

４月２３日 １８２ １７９

４月２４日 １５６ １５５

　　由表５可知，Ｃ区采用优化后的模糊控制灌溉
系统的智能灌溉方式，土壤含水率的平均值为

１７６％，相比优化前模糊控制灌溉系统的灌溉结果，
优化后的模糊控制灌溉系统具有更强的稳定性、抗

干扰性以及更高的控制精度，并且，在试验中发现，

采用优化后的模糊控制灌溉系统，接收到土壤含水

率数据之后能更快地调节土壤含水率使土壤含水率

接近土壤最佳含水率并趋于稳定，其性能有了明显

提高。

４　结束语

经过计算机模拟、实际测试表明，基于模糊控制

器的智能灌溉系统对荔枝园灌溉进行了有效控制，

使荔枝园土壤含水率维持在 １７８％左右，符合荔枝
树的生长环境；同时，基于优化后的模糊控制器的智

能灌溉系统将荔枝园土壤含水率平均值控制在

１７６％，更接近系统预设荔枝园土壤最佳含水率
１７％。试验证实该系统满足实际要求。
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ＬＩＵＺｈａｏｙｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｚｈｅｙｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｘｕｅｌｉｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢ ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００１，１８（５）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　邹战强，蓝莎．荔枝需水量和灌溉制度试验研究［Ｊ］．节水灌溉，１９９９（３）：８－９．
ＺＯＵＺｈａｎｑｉａｎｇ，ＬＡＮＳｈａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｔｃｈｉ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９（３）：８－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　陈汇林，吴翠玲．利用费歇尔准则判别荔枝花芽分化期［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（４）：４１７－４１９．
ＣＨＥＮＨｕｉｌｉｎ，ＷＵＣｕｉｌｉｎｇ．ＪｕｄｇｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｂｙＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２８（４）：４１７－４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　全杰，秦世引，段建民．基于 ＭＡＴＬＡＢ命令方式的模糊控制系统仿真及可视化实现［Ｊ］．计算机仿真，２００２，１９（５）：１１３－１１６．
ＱＵＡＮＪｉｅ，ＱＩＮＳｈｉｙｉｎ，ＤＵＡＮＪｉａｎｍｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００２，１９（５）：１１３－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　牛寅，张侃谕．轮灌条件下灌溉施肥系统混肥过程变论域模糊控制［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：４５－５２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．００７．
ＮＩＵＹｉｎ，ＺＨＡＮＧＫａｎｙｕ．Ｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：４５－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　李晓静，黄红飞．Ｓ函数建模和仿真过程研究［Ｊ］．电子设计工程，２０１１，１９（１８）：２７－３２．
ＬＩＸｉａｏｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｆｅｉ．Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（１８）：
２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


