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基于指数平滑预测的高效变量喷灌方法
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摘要：针对现有灌溉系统只能实现大田经验均一灌溉、缺乏决策指导的问题，基于田间 ＺｉｇＢｅｅ无线网络实时采集

的田间预埋水分传感器信息，提出一种基于二次平滑预测算法的变量灌溉指导数据处理方法，根据理论设定值自

行调整平滑权重，使其预测数据达到最优，得到变量作业处方图；研制了基于 ＰＬＣ的喷灌机变量控制系统，通过模

拟百分率计时器对喷灌机逐跨调节，并实时调整行走步长与速度，实现变量灌溉。田间对比试验结果表明，变量灌

溉效率及节水方面均优于传统灌溉。
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０　引言

数据显示，我国农业用水量大约占总用水量的

７０％。然而，我国全部耕地中只有 ４０％能够确保灌
溉，每年因缺水造成的农业损失高达１５００亿元。因此
发展高效农田节水灌溉技术具有重要的现实意义。

变量灌溉
［１－４］

是精准农业的核心组成部分之

一，在提高耕地生产效率及水分利用效率方面具有

显著效果，通过在空间内实时施用精确水量，解决因

不同位置土壤结构空间变异导致土壤墒情存在差

异
［５－７］

，不同的农作物、不同的灌溉制度带来的灌溉

差异等问题。现有灌溉系统大多只能实现大田经验



均一灌溉，因此变量灌溉更有助于改善提高现有灌

溉状况。圆形喷灌机技术成熟，作业稳定，在此基础

上产生了众多变量喷施方案，目前常用方法有：采用

可变孔径喷头，实现变量喷洒；喷头单体安装脉冲电

磁阀，利用脉冲宽度调节变量等
［８－９］

。上述方法都

提出了有效的变量喷施方式，但都忽略了与地理信

息的结合。没有有效的变量喷施依据，就无法达到

因地制宜的高效灌溉。因此，本文利用预埋传感器

形成土壤数据参照，在灌溉同时，依据传感数据自学

习预测不同区域灌溉时长，形成灌溉指导数据，以此

指导喷灌机在不同区域调节行走时长、变化灌溉时

间，形成具有区域针对性有效的喷灌作业
［１０－１１］

。

１　喷灌环境构建

１１　喷灌环境概述
系统采用 ＤＹＰ ２４４型圆形喷灌机，以圆心为

圆形喷灌机中心点，布设跨度为２４４ｍ的喷灌机构，
喷灌机构分为４跨，驱动功率约为 ４ｋＷ，形成的喷
灌面积共为１８６９４３ｍ２。喷灌机采用多种流量喷头
组合，沿桁架方向阶跃状变化逐级增大喷幅喷灌。

１２　变量灌溉系统硬件构成
喷灌变量控制系统主要由西门子 ｓ７ ２００型

ＰＬＣ控制器、计算机、传感器、ＧＮＳＳ位置信息模块组
成。ＰＬＣ控制器，主要执行对喷灌机行走、启停、位
置判断等逻辑控制。数据分析采用计算机，主要负

责田间数据的采集与计算分析等工作。田间预埋传

感器采用 ＳｔｅｖｅｎｓＨｙｄｒａＰｒｏｂｅⅡ型土壤传感器，
ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅⅡ型土壤传感器是多种测量要素集于
一身的传感器，一次测量即可获得土壤含水率、电导

率、盐度和土壤温度数据等多种要素数据。喷灌机

身还包括和芯星通 ＵＭ２２０ ＩＩＩＮ型双系统高性能
ＧＮＳＳ模块，实时提供喷灌机位置信息，喷头配有单
独电动球阀，用来通断喷雾。

系统工作流程如图 １所示，当系统启动后田间
预埋传感器会传输数据至计算机端，计算机端对数

据进行分析计算，并预测绘制灌溉数据图。ＰＬＣ控
制喷灌机进入传感器区域进行喷灌，并控制喷灌机

行走速度与喷头开闭，依照灌溉数据进行灌溉。

２　关键技术设计与实现

２１　喷灌机行走控制
喷灌机的变量喷灌方法众多，由于喷灌是慢节

奏灌溉作业，气温气候、土壤土质不同等对灌溉效果

影响较大
［１２－１４］

，无法完全实现合理高效灌溉。因此

喷灌控制依据预测灌溉数据指导的变速变量灌溉调

节方法，即通过数据指导变换行走时长来调节不同

图 １　系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
区域喷灌时长，使其按需灌溉。为使喷灌机与控制

数据相结合，喷灌机行走控制基于 ＰＬＣ控制器，利
用 ＰＬＣ程序模拟百分率计时器，实现喷灌机行走速
度及行走方向的调节。

喷灌机是以跨度为单位的长距离灌溉设备，所

以会产生喷灌机首尾所需灌溉量不同的情况，但是

喷灌机行走是同步的，由于不同区域土壤墒情不同，

各喷头保持一致灌溉，喷灌机覆盖区域会产生水量

过多或过少情况，为达到全地块的按需均匀喷施，以

跨为单位对小灌量区域对应喷头进行断续开闭处

理，使其达到在喷灌机首尾同步行走的情况下，内外

区域灌溉时长严格对应预测数据。喷灌机各喷头端

配有电动阀，电动阀全开至全闭时间为 ４ｓ，因此将
１０ｓ作为喷头开闭动作的时间单位，当喷灌机覆盖
的内外区域出现喷灌时间不一致后，就将 １０ｓ喷头
开闭动作均匀规划进灌溉短时间区域，最终使短时

灌溉区域喷灌机行走时长与长时灌溉区域行走时长

保持一致，灌溉量与指导数据一致，保持喷灌机各跨

行走同步性。

当喷灌机运行一个周期后，对灌溉地块重新进

行数据对比，对于未达到预期效果地块，由上述策略

进行再次补灌，最终使其达到理想灌溉效果。

系统界面如图 ２所示，百分率计时器实际上是
一台以１ｍｉｎ为限值的数字式智能计算装置，当它
接入喷灌机的控制回路中时，它以设定的运行时间百

分率（１ｍｉｎ的 ０～９９％），定时启动喷灌机最末端搭
架车的驱动电动机，再由末节喷灌机依次向内逐跨行

走，使喷灌机按要求连续或断续行驶。调整百分率设

定值即调整１ｍｉｎ内驱动电动机启、闭的时间比例，从
而调节喷灌机运行速度来实现预期要求的水量。

２２　田间传感器布设

田间预埋土壤传感器主要采集土壤含水率数
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图 ２　系统控制界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
据

［１５－１６］
，传感器采用 ＲＳ ４８５通信协议，依托

ＺｉｇＢｅｅ网络与计算机端数据传输，并依据传感器数
据地址，对传感器作分组处理。

如图 ３所示，布设点位置主要根据喷灌机行走
轨迹划分，覆盖喷灌机灌溉的整片区域。由于喷灌

机具有喷幅经圆心逐级扩大的特性，所以由内向外

均匀分布传感器，传感器数值能够代表所在扇形区

域的土壤水分情况。传感器预埋深度依照作物要

求。以试验地块为例，地块以草药及花卉种植为主，

花卉耕作层为 ２０ｃｍ，为监测植被根系下土壤储水
情况，因此每个点位传感器预埋深度为 ３０ｃｍ。传
感器通过 ＺｉｇＢｅｅ网络将数据传输至计算机端后，由
计算机端对数据处理分析，即可得出灌溉地块的灌

溉数据网络。

图 ３　田间传感器布设示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ
１．喷灌机行走轨迹　２．预埋传感器　３．喷灌机喷幅

　

ＺｉｇＢｅｅ是基于 ＩＥＥＥ８０２１５４标准的低功耗局

域网协议，具有低功耗、低成本、高安全性等特点。

本文无线传输网络由多个网络节点构成，采用星形

拓扑结构设计。各传感器所设节点为从节点，并且

受各节点间传输距离较远因素影响，各节点还充当

彼此间中继路由作用，使链路畅通。主节点与数据

服务器连接，数据服务器用来接收并存储数据。田

间传感器布设如图４所示。

２３　变量灌溉指导数据计算

灌溉是大面积作业，由于作业地块土壤层受耕

种作物不同或局部气候等影响，会使其不同区域土

层储水情况不同
［１７－１９］

，一个位置灌溉时长就不确

图 ４　田间传感器布设现场图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｅｎｅｏｆｓｅｎｓｏｒｓｅｔｕｐｓｉｔｅ
　
定。为使灌溉合理，将灌溉决策中加入自学习预测

灌溉时长功能。参考土壤墒情对作物生长适宜程度

来确定预设土壤含水率低于 １１％时为土地需灌溉
条件，土壤含水率 １８％为理想灌溉效果，并按预设
值计算出灌溉预测数据。

系统将预埋传感器土壤水分信息作为主要参考

计算数据，经过预测算法得出变量灌溉处方信息。

通过喷灌机机载的 ＧＰＳ位置信息［２０］
与传感器预埋

位置信息相比对，即可确定喷灌机所在区域，再由灌

溉预测处方数据得出喷灌机所在区域的灌溉时长，

依此进行灌溉作业，即可完成变量喷施。

系统数据采集是从喷灌机对一组传感器静止灌

溉开始的，通过对此组传感器区域土壤到理想含水

率所需灌溉时长进行预测，推演至整片灌溉区域所

需灌溉指导数据。

如图 ５所示，在实际应用中传感器数字跳变只
能代表传感器所在位置静止渗灌效果，由于传感器

代表的是所在的灌溉区域，所以不能将传感器位置

灌溉时间作为此区域的灌溉时间。一个区域是喷灌

机行走后的覆盖面，还要根据喷灌机喷幅宽度在区

域内划分网格，以网格作为静止灌溉单位，一个区域

灌溉时长即为网格区块灌溉时长的总和。

图 ５　传感器区域网格划分

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｒｅｇｉｏｎｓ
１．网格区块　２．传感器　３．喷灌机行走轨迹　４．喷灌机喷幅

　
灌溉过程中，地面存有积水，这些积水会在停止

灌溉后继续渗透，如达到预定水分值才停止灌溉就
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会由于之后的积水渗透造成过灌，所以要在达到预

定值前停止灌溉，使土壤在积水渗透之后达到水分

预设值。积水渗透时间取一个经验固定阈值，参与

到后期计算，得到准确灌溉时长。

综上所述，预测算法的计算过程为：当喷灌起始

作业时将喷灌机移至距离最近传感器上，开始静止

灌溉，记录当前传感器水分值及时间，并将记录的时

间作为计算的样本数据，参与预测计算。当控制端

完成预测计算并形成灌溉指导数据后，则结束静止

灌溉，喷灌机进入正常行走灌溉状态。

样本数据采样工作是在喷灌机进行静止灌溉开

始，将传感器从灌溉起始到每提升 １％的数值跳动
作为一个时间记录区间，这个区间时长作为预测计

算的样本数据。由于观察样本数据基本是呈线性趋

势的数列，因此为降低计算负担，增加计算效率，预

测算法采用二次指数平滑预测算法
［２１］
，二次指数平

滑预测数学模型为：

一次指数平滑

Ｓ（１）ｔ ＝αＹｔ＋（１－α）Ｓ
（１）
ｔ－１ （１）

二次指数平滑

Ｓ（２）ｔ ＝αＳ（１）ｔ ＋（１－α）Ｓ（２）ｔ－１ （２）

ａｔ＝２Ｓ
（１）
ｔ －Ｓ（２）ｔ （３）

ｂｔ＝
α
１－α

（Ｓ（１）ｔ －Ｓ（２）ｔ ） （４）

Ｙ^ｔ＋Ｔ＝ａｔ＋ｂｔＴ （５）

式中　Ｓ（１）ｔ ———第 ｔ周期的一次指数平滑值
Ｙｔ———第 ｔ周期样本数据

Ｓ（２）ｔ ———第 ｔ周期的二次指数平滑值

Ｓ（２）ｔ－１———第 ｔ－１周期的二次指数平滑值
α———加权系数（也称为平滑系数）
ａｔ、ｂｔ———二次指数平滑中间变量
Ｔ———第 ｔ期的向后推移期数
Ｙ^ｔ＋Ｔ———预测结果

３　变量灌溉应用效果

３１　区域灌溉时间预测

以传感器第 １个数值跳动作为预测起点，记录
每次数值跳动从起始灌溉到此次跳动的时间，并将

时间数值作为预测样本数据，进行预测计算。

将灌溉的前５个数值跳动时间作为预测的数据
样本，在预测过程中插入不同平滑系数，根据结果最

终确定最佳平滑系数，并预测出达到理想灌溉所需

时间。

以一个传感器区块为例、传感器测量初始含水

率为１０％的计算过程如下。
　　观察表１样本数据可知由于是累积时间，所以
时间序列波动大，长期趋势变化幅度大，呈现明显且

迅速的上升趋势，所以确定 α为０７～０９之间。将
α＝０７代入计算得一次平滑Ｓ（１）０ ＝１０６２３３３ｓ，

Ｓ（１）１ ＝９９０６７０ｓ，Ｓ（１）２ ＝１０３９２０１ｓ，…。
由此过程得出一次指数平滑计算结果，如表 ２

所示。

表 １　预测样本数据

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｓａｍｐｌｅｄａｔａ

样本传感器含水率／％ １１ １２ １３ １４ １５

数值跳变累积时间／ｓ ９６０ １０６０ １１６７ １２７２ １３８０

表 ２　一次指数平滑计算结果

Ｔａｂ．２　Ｏｎｅｔｉｍｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ｓ

参数
样本传感器含水率／％

１１ １２ １３ １４ １５

数值跳变累积时间 ９６０ １０６０ １１６７ １２７２ １３８０

Ｓ（１）ｔ （α＝０７） ９９０６７０ １０３９２０１ １１２８６６０ １２２８９９８ １３３４６９９

Ｓ（１）ｔ （α＝０８） ９８０４６７ １０４４０９３ １１４２４１９ １２４６０８４ １３５３２１７

Ｓ（１）ｔ （α＝０９） ９７０２３３ １０５１０２３ １１５５４０２ １２６０３４０ １３６８０３４

　　由表２可看出，平滑系数 α＝０９时，计算结果

最接近于原始数据，也可通过计算各平滑系数下平

滑值的平均误差来确定最佳 α值，公式为

η＝
∑
ｎ

ｔ＝１
｜ｙｔ－Ｓ

（１）
ｔ ｜

ｔ
（６）

式中　η———平滑值的平均误差

根据式（１）计算得α为０７、０８、０９时平均误

差为３８９２４、２４２４、１１３２３，平滑系数 α＝０９时平
均误差最小。

经过上述一次平滑计算后，依据一次计算结果

及最佳平滑系数，进行二次平滑计算。

根据二次指数平滑公式得出表３。
由表３可知，Ｓ（１）１５ ＝１３６８０３４ｓ、Ｓ

（２）
１５ ＝１３５６１０４ｓ、

α＝０９，则根据二次指数平滑 数学 模型，ａ１５＝
１３７９９６４ｓ，ｂ１５＝１０７３７ｓ。
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表 ３　二次指数平滑计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｗｏｔｉｍｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｓ

样本传感器

含水率／％

数值跳变

累积时间
Ｓ（１）ｔ （α＝０９） Ｓ（２）ｔ （α＝０９）

１１ ９６０ ９７０２３３ ９７９０９８
１２ １０６０ １０５１０２３ １０４３８３１
１３ １１６７ １１５５４０２ １１４４２４５
１４ １２７２ １２６０３４０ １２４８７３１
１５ １３８０ １３６８０３４ １３５６１０４

　　预测传感器数值为 １６时，累积时间由式（１）～

（５）得 Ｙ１６＝１４８７３３４ｓ，…。

最终，　由表４可知，预测区达到理想灌溉（土壤

含水率 １８％）所需要的时间是 １７０２０７４ｓ，此传感

器区域的总灌溉时间则为

Ｔｑ＝Ｙ１８Ｎｑ （７）

式中　Ｔｑ———传感器区域灌溉时间

Ｎｑ———网格区块数量

表 ４　预测结果

Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔ

样本传感器含水率／％ １６（Ｔ＝１） １７（Ｔ＝２） １８（Ｔ＝３） １９（Ｔ＝４） ２０（Ｔ＝５） ２１（Ｔ＝６）

预测值 Ｙ１５＋Ｔ／ｓ １４８７３３４ １５９４７０４ １７０２０７４ １８０９４４４ １９１６８１４ ２０２４１８４

　　灌溉地块土壤情况基本相同，渗水效率基本相
同，将传感器的每跳变１％看作一级的话，各区域传
感器都是从初始值逐级跳变，各区域间只存在传感

器初始值不同，所以跳变级次不同，由此根据样本区

域预测结果可推导出其他区域所需灌溉时间，公

式为

Ｔｘ＝Ｙ１１＋（１８－Ｙｘ）Ｎｘ （８）
式中　Ｔｘ———预测区灌溉时间

Ｙ１１———样本区含水率１１％的样本时间
Ｙｘ———预测区含水率初始值
（１８－Ｙｘ）———预测区的向后推移期数

３２　灌溉试验及结果分析
为测试变量灌溉效果，在同一地块做传统喷灌

与变量喷灌对比试验。同一地块受多种因素影响，

干湿区域分布不同，因此试验地块 ２次试验时间均
间隔１５ｄ，使其试验环境尽量达到一致，并且，试验
结果以灌溉效率、灌溉均匀性为判断依据，灌溉后对

传感器数据进行分析。

根据前期预设值，传感器含水率数值为 １８％作
为理想灌溉效果值，超过 １８％作为过灌值，低于
１５％为欠灌值，进行灌溉试验。试验结果如表 ５和
图６所示。

表 ５　对比结果数据

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔ

灌溉方式
初始含水率

均值／％

灌溉后含水率

均值／％
标准差／％ 灌溉时间／ｈ 灌溉行程／圈 工作效率

一次对比
传统灌溉 １１９７９６９ １９７１３５８ ０４８１１９０ ２２０ ２ ０３１５４

变量灌溉 １２１５６７２ １８６２７８１ ０１４４５１９ １８０ １ ０３５９５

二次对比
传统灌溉 １２１１１０９ １９８９６２５ ０３７８７３９ ２２２ ２ ０３５０７

变量灌溉 １２０５３５９ １８８４３６５ ０１４２８１９ １８２ １ ０３７３１

三次对比
传统灌溉 １１９１３１３ １６８９０４７ ０３４６４８１ ２１８ ２ ０２２８３

变量灌溉 １１６７５４７ １８６９６５６ ０２６１００７ ２０６ １ ０３４０８

　　根据试验数据进行灌溉效果分析，将传统灌溉
与变量灌溉前后土壤含水率检测数值分别代入均值

公式，灌溉前数值通过计算比较 ２次灌溉前期土壤
含水率差异性，灌溉后数值进行计算通过均值结果

与预期值（１８％）比较来判定与理想灌溉值的接近
程度。将传统灌溉与变量灌溉后土壤含水率检测数

值分别代入标准差公式，通过计算结果判定灌溉均

匀性。将传统灌溉、变量灌溉前后均值与灌溉时间

结合计算作业效率。

由表５可知，对比工作效率，变量灌溉由于按需
定点喷施，减少了蒸发等因素造成的水量损失，所以

效率高于传统灌溉，并且灌溉效果更接近于预期土

壤含水率值。在灌溉均匀性方面变量灌溉也高于传

统灌溉，体现出变量灌溉的高效性。

４　结论

（１）提出基于 ＰＬＣ控制的远程喷灌系统，实现
精确控制喷灌机逐跨平稳行走，实现了喷灌机的自

动化作业。

（２）基于 ＺｉｇＢｅｅ网络，实现了控制端与执行端
的远程通信，实现远距离空旷范围的无线操控，减轻

了田间远距离布线难度，有效实现了喷灌机的精确

控制。

（３）以变量灌溉为目的，根据田间传感器数值

６７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ６　灌溉试验数据模型对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｍｏｄｅｌｓ
　

分析，基于二次指数平滑预测算法，预测构建田间灌

溉数据指导喷灌作业，使喷灌机运行获得精确的数

据参照，并通过动态评定，确定最佳预测平滑系数，

　　

使预测结果更加准确。

　　（４）通过变量灌溉与传统灌溉对比试验，验证
了变量灌溉的有效性和高效性。
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