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基于 SOA优化 PID控制参数的智能灌溉控制策略研究
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摘要: 为解决智能灌溉系统中水泵运行的不稳定问题,基于人群搜索优化算法(Seeker optimization algorithm,SOA)
实现了 PID(Proportion integration differentiation)参数的自动优化。 该优化算法能够有效解决智能灌溉系统水泵控

制中的非线性、时变性和滞后性等问题。 为验证 SOA 优化 PID 控制的实际效果,与 PSO ( Particle swarm
optimization)算法和 GA(Genetic algorithms)算法优化的 PID 控制进行比较。 仿真实验结果表明,基于 SOA 优化的

PID 控制响应时间短、超调量小,稳态过程没有振荡。 因此,适用于智能灌溉系统中的水泵控制。
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Abstract: The control of water pump water supply is an important part of the intelligent irrigation control
system. The water supply in the water supply process is beneficial to the development of crop roots and
the absorption of minerals in the soil within the optimal control range. In the intelligent irrigation control,
due to the nonlinear, time鄄varying and hysteresis problems of the pump control, the traditional proportion
integration differentiation (PID) control is difficult to achieve good control effects. In order to solve the
instability problem of pump control in intelligent irrigation system, based on the traditional PID control
algorithm, the seeker optimization algorithm ( SOA) was used to optimize PID control. The results
showed that the optimal control algorithm can effectively solve the problems of nonlinearity, time鄄varying
and hysteresis in the control of intelligent irrigation pumps. In order to verify the actual effect of SOA
optimization PID control, it was compared with particle swarm optimization (PSO) optimized PID control
and genetic algorithms (GA) optimized PID control. The experimental simulation results showed that the
PID control based on SOA optimization had the shortest response time, smallest overshoot, and no
oscillation in the steady state process. Therefore, it was suitable for pump control in intelligent irrigation
systems.
Key words: intelligent irrigation; PID control; SOA; pump control

0摇 引言

中国是农业大国,农业灌溉用水占据水资源的

绝大部分,但传统的灌溉方式造成了水资源的大量

浪费。 智能灌溉系统通过水泵自动供水设施将作物

所需的水分按需供给,促进作物根系生长[1 - 3]。 水



泵供水过程中,给水量在最优控制范围内有利于作

物根系的发育及土壤中矿物质的吸收[4]。 因此,按
照作物需水进行水泵供水精确控制是实现智能灌溉

的关键。
水泵控制系统存在非线性、时变性和滞后性等

问题,这将影响智能灌溉系统的整体运行效率。 目

前,国内外主要采用 PID 控制和模糊控制策略来实

现作物智能灌溉,通过调整相应的参数来实现相关

设备控制器的精度,从而取得较好的控制效果[5 - 8]。
PID 控制是灌溉控制系统普遍采用的控制方法[9],
其控制算法简单、参数调整方便、鲁棒性好、可靠性

高,适用于各种工况[10 - 11],但 PID 控制存在过渡过

程时间和超调量之间的矛盾。 PID 控制的效果主要

取决于参数的整定[12 - 13],不同的控制对象及控制参

数对控制系统产生的影响不同。 李俊勇等[14] 提出

采用改进的遗传算法和模糊控制技术相结合,通过

对 PID 参数整定的优化,使控制器具有良好的控制

效果。 江金龙等[15] 提出一种基于遗传算法和直接

搜索策略的 PID 参数整定方法,研究表明,该方法提

高了搜索精度和收敛精度。 李开霞等[10] 提出一种

通过实时整定 PID 参数的自适应 PID 控制策略,该
策略可以应用于多功能除湿机的温控,具有较好的

稳定性。 但 PID 控制策略需要凭借经验和反复调试

来整定 PID 参数,工作费时、费力,并且将传统的

PID 控制用于现代智能灌溉系统中的水泵控制,其
控制精度达不到要求。 因此,需要根据灌溉水机电

系统的传递函数自适应 PID 参数,以达到目前智能

灌溉系统中精准控制、精准灌溉的要求。
本文以智能灌溉系统中水泵机电系统为被控对

象,选取特定工作条件下的水泵供水传递函数,基于

人群搜索优化算法 ( Seeker optimization algorithm,
SOA)实现灌溉控制系统的 PID 控制参数优化,分析

其响应时间及稳定状态。 将粒子群算法( Particle
swarm optimization, PSO ) 和 遗 传 算 法 ( Genetic
algorithm,GA)与 SOA 进行比较,分析 3 种优化策略

在水泵供水控制中的效果,以实现精度高、稳定性好

的水泵供水控制,为实现精准的智能灌溉系统提供

技术支持。

1摇 基于 SOA 优化的 PID 控制系统设计

1郾 1摇 PID 控制

在模拟控制系统中,PID 控制器是一种线性控

制器[16 - 17],系统由控制器和被控对象组成,其模拟

控制系统框图如图 1 所示。
PID 控制器由比例环节(Proportional)、积分环

节(Integral)和微分环节(Differential)组成[18],PID

图 1摇 PID 控制系统框图

Fig. 1摇 PID control system block diagram
摇

的控制规律表示为

摇 u( t) = K (p e( t) + 1
Ti
乙t
0
e( t)dt + Td

de( t)
d )t (1)

将式(1)写成传递函数的形式

G( s) = E( s)
U( s) = K (p 1 + 1

Tis
+ Td )s (2)

式中摇 Ti———积分时间常数

Td———微分时间常数

e( t)———系统误差

u( t)———控制输出

G( s)———系统传递函数

E( s)———输出函数

U( s)———输入函数

s———复数变量

对于 PID 控制器而言,当采样周期比较短时,可
采用 PID 的离散化处理,即可通过离散化将连续系

统直接转换为差分方程。 为此,用一阶差分式代替

微商,用求和代替积分,用矩形积分代替连续积分的

近似值,即可求出 PID 控制器的离散方程。 公式为

驻u( t) = K (p 驻e(k) +
T0

Ti
e(k) +

Td

Ti
驻2e(k )) =

K ie(k) + Kp驻e(k) + Kd驻2e(k) (3)

其中摇 K i = Kp
T0

Ti
摇 Kd = Kp

Td

Ti

式中摇 T0———采样周期

e(k)———k 时刻控制偏差

虽然传统 PID 控制工作稳定且控制结构简单,
但对于一个具有非线性、时变性和滞后性的智能灌

溉系统,其 Kp、K i、Kd 3 个参数调整复杂,为了满足

全局最优调控和缩短过渡的时长,需要通过 PID 优

化算法以提高其控制效果[19 - 21]。
1郾 2摇 SOA 优化 PID 控制

1郾 2郾 1摇 SOA 算法

人群搜索优化算法(SOA)是进化算法研究领域

的一种新型群体智能算法,该算法立足传统的直接

搜索算法,将搜索队伍作为种群,以各搜索者所处位

置作为候选解,通过模仿人类在进行搜索行为时对

位置和方向等的推理判断完成问题的最优求解,采
用 SOA 优化的 PID 参数整定,具有收敛快、鲁棒性

好和稳定性高等特点[22]。
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SOA 算法具体描述为[23]:假定在维度为 D 的

空间中有 S 个搜寻个体,则个体 i 所处的位置为

Xi = [xi1 摇 xi2 摇 …摇 xiD] T (4)
由于 PID 控制器由 3 个主要的控制参数 Kp、K i、

Kd 决定,则设定 SOA 优化算法的个体维度为 3,能
够实现对 PID 控制器参数进行优化整定。 适应度函

数是搜寻者优化算法与控制系统结合的纽带,指导

算法按控制目标要求不断进化。 为了获取满意的过

程动态特性,采用误差绝对值的时间积分性能指标

作为最小目标函数。 同时,为了防止控制能量过大,
引入控制输入平方项,即目标函数为

minf =

乙肄
0
(灼1 | e( t) | + 灼2u2( t))dt

摇 摇 (e( t) 逸 0)

乙肄
0
(灼1 | e( t) | + 灼2u2( t) + 灼3 | e( t) | )dt

摇 摇 (e( t) < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

)

(5)

式中摇 灼1、灼2、灼3———权值系数,灼3垌灼1

为了避免超调,采用了惩罚控制,通过对比试

验,式(5)权值系数 灼1、灼2、灼3 一般取 0郾 999、0郾 001、
100 可实现较好控制效果。

SOA 的不确定推理行为是利用模糊系统的逼近

能力,模拟人的智能搜索行为,用以建立感知(目标函

数值)和行为(步长)之间的联系,搜索步长表示为

琢ij = 啄ij - lnuij (6)

式中摇 琢ij———j 维搜索空间的搜索步长

啄ij———高斯隶属函数参数

uij———j 维搜索空间目标函数值 i 的隶属度

通过对人的利己行为、利他行为和预动行为的

分析和建模,确定搜索方向为

di( t) = sign(棕di,pro + 渍1di,ego + 渍2di,alt) (7)
式中摇 di,pro———搜寻个体预动方向

di,ego———搜寻个体利己方向

di,alt———搜寻个体利他方向

棕———惯性权值,随进化代数的增加从 0郾 9
线性递减至 0郾 1

渍1、渍2———0 ~1 之间常数

1郾 2郾 2摇 PID 控制器的 SOA 算法优化设计

基于 SOA 算法优化的 PID 控制流程如下:淤初

始化每个搜索者的个体位置,系统随机产生初始位

置矩阵。 于计算搜索个体的适应度。 盂对当前每个

搜索者个体位置与其历史最佳位置进行比较,选择

和保留最优个体位置进行更新。 榆对种群历史最优

位置与当前个体最优位置进行比较,若当前搜索个

体更好则对种群历史最优位置进行更新替换。 虞如

果未达到结束条件,返回步骤于,否则结束循环。
依据上述算法原理设计基于 SOA 优化 PID 控

制的水泵供水控制系统,如图 2 所示。

图 2摇 基于 SOA 优化 PID 控制的智能灌溉控制系统

原理框图

Fig. 2摇 Block diagram of intelligent irrigation control
system based on SOA optimized PID control

摇

2摇 被控对象模型

智能灌溉系统中水泵供水系统可认为是一种压

力不断变化的稳压供水系统,稳压供水系统是通过

调节变频器改变水泵的供水量,从而达到水压稳定

的目的[24]。 国内也有提出变压供水,其机理是从恒

压供水演变而来,分为压力上升阶段和恒压阶段,压
力上升阶段是一阶惯性环节,恒压阶段为纯滞后环

节,则供水系统模型可表示[25 - 26]为

G1 =
p0

np
=

k1

T1 s + 1e
- 子s (8)

式中摇 T1———供水系统的惯性时间常数,s
k1———供水系统的增益

子 ———供水系统的时滞常数,s
np———传递函数输入,即供水系统中离心泵

的转速

p0———传递函数输出,即供水系统的出口压

力

G1———供水系统传递函数

变频器和水泵电动机可近似为等效时间常数

T2 的一阶惯性环节,可表示为

G2 =
nm

fc
=

k2

T2 s + 1 (9)

式中摇 T2———调速系统的惯性时间常数,s
k2———调速系统的增益

fc———传递函数输入,即供水系统中变频器

的输入频率

nm———传递函数输出,即供水系统中电动机

的转速

G2———调速系统传递函数

系统中其他控制及检测环节与供水系统的时间

常数相比可以忽略,可以看作一个比例环节

G3 = k3 (10)
式中摇 G3———其他系统传递函数
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k3———其他系统增益

设定智能灌溉系统中供水系统采用离心泵供

水,则该系统中电机的转速等于离心泵的转速,从而

整个供水系统的模型可表示为上述 3 个环节的串联

模型,可表示[25]为

G =
p0

fc
= k
(T1 s + 1)(T2 s + 1)e

- 子s (11)

其中 k = k1k2k3

式中摇 k———系统的总增益

G———系统传递函数

T1 主要由用户的数量决定,T2 主要由变频器加速时

间常数和电动机的自身特性决定,子 由管网系统的

最不利点与用户的距离和系统中水的平均流速决

定。
蒙蕊蕊等[27] 通过模型辨识对离心泵供水做了

大量实验,辨识出不同工况下离心泵的传递函数。
本次仿真传递函数选用其研究中初始频率为 30 Hz、
目标频率为 40 Hz 且球阀打开数为 1 工况下的传递

函数。 在一定范围降频、参数变化小等工况中可以

认为是一阶惯性加时滞的模型,但当系统处于升频

或参数变化较大、较快的过程中,系统模型变为二阶

惯性加时滞模型,模型结构较复杂。 本文选择系统

处于升频状态,因此系统模型为二阶惯性加时滞,模
型传递函数为

G = 9郾 12e - 0郾 26s

(0郾 59s + 1)(0郾 35s + 1) =

9郾 12
0郾 206 5s2 + 0郾 94s + 1

e - 0郾 26s (12)

3摇 仿真测试与结果分析

为了验证 SOA 优化 PID 控制算法的优越性,采
用 PSO 优化算法和 GA 优化算法进行 Matlab 仿真

对比。 分别编写基于 SOA、PSO 和 GA 优化下的 PID
控制算法代码,对以上选取的水泵控制系统进行仿

真实验,设该系统种群规模为 30,最大迭代次数为

100 次,最大隶属度为 0郾 950 0,最小隶属度为 0郾 011 1,
权重最大值为 0郾 9,权重最小值为 0郾 1,维数为 3,得
PSO、GA、SOA 优化适应度函数控制曲线、系统阶跃

响应输出曲线和系统阶跃响应输出误差曲线分别如

图 3 ~ 5 所示。
由图 3 可知,在 3 种优化算法寻找适应度函数

的最优适应度时,PSO 优化算法寻找最优适应度最

快,仅需要 2 次迭代就找出了该适应度函数的最优

适应度,SOA 优化算法次之,在第 8 次迭代完成后找

到该适应度函数的最优适应度,而 GA 优化算法最

差,在第 74 次迭代后找出了该适应度函数的最优适

图 3摇 适应度函数控制曲线

Fig. 3摇 Fitness function control curves
摇

图 4摇 SOA、PSO、GA 系统阶跃响应输出曲线

Fig. 4摇 Step response output curves of SOA, PSO and
GA systems

摇

图 5摇 SOA、PSO、GA 系统阶跃响应输出误差曲线

Fig. 5摇 Step response output error curves of SOA, PSO and
GA systems

摇
应度。 由此可见,SOA 和 PSO 优化算法在确定适应

度函数的最优适应度速度较快且稳定性较好,而
GA 优化算法速度慢且稳定性较差。 由图 4 可知,
GA 优化算法到达平稳所需的时间为 3郾 50 s,最大超

调量为 0郾 75 m,而 SOA 和 PSO 优化算法达到平稳所

需时间均小于 0郾 50 s、最大超调量均小于 1郾 3 m,且
上升时间均小于 GA 优化算法的上升时间,因此,
SOA 和 PSO 优化算法相对收敛快、控制精度高,而
GA 优化算法上升用时及收敛用时较长,超调量较

大。 由图 4 可知,SOA 优化算法与 PSO 优化算法的

PID 控制系统相比,上升时间减少了 0郾 01 s,超调量

降低了 0郾 06 m。 表明 SOA 优化的 PID 智能灌溉控

制系统具有更好的控制效果和鲁棒性。 由图 5 可

知,GA 优化算法误差最大,最大误差为 0郾 72 m,而
SOA 和 PSO 优化算法的最大误差均不大于 0郾 27 m,

462 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



误差相对较小。 SAO 优化算法的最大误差为

0郾 22 m,而 PSO 优化算法的最大误差为 0郾 27 m。 因

此,SAO 优化算法误差更小。 综上所述,智能灌溉

系统中的水泵供水控制系统基于 SOA 优化的 PID 控

制效果最优,可应用于智能灌溉系统控制。

4摇 基于 SPWM 的智能灌溉机电控制系统仿

真模型验证

4郾 1摇 SPWM 控制原理

SPWM 控制技术旨在控制变频器的输出电压来

满足交流调速系统的需要。 其基本控制思想是等效

原则,即用一定数量宽度不等(半个周期内,两侧波

形窄,中间波形宽)幅值相等的脉冲矩形波来等效

正弦波,如图 6 所示。 SPWM 波形与正弦波等效的

具体内容是将正弦波曲线的一个周期等分成若干

份,每一段小周期内的正弦波曲线所围面积,用一系

列高度相等,宽度中心与每一小段周期的 1 / 2 处相

重合的矩形脉冲波的面积来等效,就可以得到需要

等效的一系列 SPWM 脉冲波。

图 6摇 SPWM 脉冲波形

Fig. 6摇 SPWM pulse waveform
摇

4郾 2摇 灌溉控制系统模型建立

运用 Matlab 中 Step 模块设置转速给定值,并与

实际转速进行比较得到转速偏差。 利用异步电动机

转速与频率的关系将转速偏差转换成频率偏差,经
PID 控制器得到系统控制量。 由于实际情况中频率

控制难以瞬时变化,采用 Rate Limiter 模块实现控制

频率上升和下降,为了在 0郾 25 s 内完成 0 ~ 50 Hz 的

加速,Rate Limiter 的参数可分别为 200 和 - 200。
恒压频比控制 V / F 曲线则由 1 D Lookup Table 模

块来实现。 上述模块设置参数后与 SPWM 控制器

模型连接就构成了智能灌溉控制系统模型。 将主电

路、水泵模型、灌溉控制系统连接得到图 7 所示变量

灌溉控制系统仿真模型。

图 7摇 基于 SPWM 的智能灌溉控制系统仿真模型

Fig. 7摇 Simulation model of intelligent irrigation control system based on SPWM
摇

摇 摇 设置转速给定值为 1 400 r / min (0 ~ 1 s) 和

1 200 r / min(1 ~2 s),相当于水泵给定扬程为 23郾 25 m
(0 ~ 1 s)和 17郾 08 m(1 ~ 2 s)。 系统 PID 参数经传

统人工调整可以得到图 8 所示的水泵出口压力变化

曲线。 系统 PID 参数经 SOA 优化调整则可得到图 9
所示曲线。

从图 8、9 可以看出,灌溉系统的 PID 控制策略

通过 SOA 优化后,其参数较人工调整具有很好的控

制效果。 在变量灌溉系统压力波动较大时,其控制

压力的超调量很小,利于变量灌溉机电系统的稳定

运行。

5摇 结论

(1)基于 SOA 算法优化的 PID 控制在水泵供水

图 8摇 传统人工调节 PID 参数的水泵出口扬程跟踪曲线

Fig. 8摇 Pump outlet head tracking curves of traditional
manual adjustment PID parameters

摇
控制中调节时间短、超调量小,稳态特性与动态响应

特性均最优,通过 SOA 算法可以实现智能灌溉控制
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图 9摇 SOA 优化 PID 参数的水泵出口扬程跟踪曲线

Fig. 9摇 Pump outlet curves of SOA optimized PID parameters
摇

摇 摇

系统中的最优控制策略。
(2)SOA 算法在优化过程中,适应度和粒子

群数量的调整可有效提高 PID 数值优化效果,能
在一定程度上解决传统 PID 控制在智能灌溉系

统中水泵供水控制系统的非线性、时变性和滞后

性问题。
(3)仿真验证结果表明,基于 SOA 算法优化的

PID 控制稳定性及动态性能较好,可以很好地满足

水泵供水控制系统的自动控制要求,可应用于实际

智能灌溉系统。
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