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绿地精准灌溉控制系统设计与最优灌溉量分析"
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　　【摘要】　为了提高绿地精准灌溉控制系统中两点法测量土壤墒情的测量精度，通过对土壤水分传感器一体化

的研究，设计了双层复合土壤水分传感器，相比于传统的两个传感器策略，使用该复合型土壤水分传感器测量结果

更加精确，且降低了能耗。为了获得绿地作物的最优灌溉量，确保灌溉水不浪费且能满足作物正常生长的需求，以

高羊茅为例，通过实验，在综合分析高羊茅生长需求、土壤墒情和部分气象资料的基础上，得出适合于高羊茅的最

优灌溉量为 １２ｍｍ。
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　　引言

随着社会的发展和人民生活水平的提高，绿地

面积和绿地灌溉量也在不断提高，绿地用水总量在

城市总耗水量中的比重越来越大。但其水资源利用

率很低，用水管理粗放，灌溉方式和技术落后，普遍

采用的“大水漫灌”不仅严重浪费水资源，还不利于

绿地作物的生长
［１］
。

精准灌溉采用现代信息电子技术和自动控制技

术等，按照作物正常生长过程的需求，对作物进行精

准灌溉，以确保作物正常生长的需要，同时实现节水

灌溉
［２］
。但目前精准灌溉控制系统的研究对象集

中于大田系统，很少有关绿地的研究
［３］
；且在精准

灌溉控制系统中，灌溉策略的实施多数是基于两点

法测量土壤含水率，根据植被和土壤的具体情况在

适当的深度分别埋置 ２个土壤水分传感器，这种做



法的缺点是效率低，测量误差大，能耗高；且国内外

关于精准灌溉的研究中，实施灌溉的目的只是保障

植被不缺水，没有考虑过量灌溉也会给植被带来负

面效应。

因此，本文设计一种面向绿地、基于 ＧＳＭ无线
通信的精准灌溉控制系统；研究精准灌溉控制系统

两点法中两部分传感器的集成一体化，并应用在双

路偏差灌溉控制策略中；同时，研究不同的灌溉量对

绿地植被的影响，得出适合于绿地的最优灌溉量，实

现真正意义上的精准灌溉。

１　控制系统

１１　系统结构
绿地精准灌溉控制系统由双层复合土壤水分传

感器阵、电磁阀阵、现场控制器、ＧＳＭＭＯＤＥＭ及远
程监控计算机组成。现场控制器实时监测绿地土壤

墒情，结合植物生长状况，作出精准灌溉决策。系统

不仅能实时监测土壤墒情，同时还能实现工作人员

对现场系统进行远程监控。系统结构如图１所示。

图 １　系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
１２　系统功能

系统功能主要包括：①实时监测土壤墒情。
②灌溉系统的自动控制、手动控制和定时控制。
③根据土壤墒情判断作物生长状况，计算最优灌溉
量，实施精准灌溉。④确保绿地植物根部土壤含水
率稳定在设定值附近。⑤工作人员远程实时监控现
场系统的运行。现场系统的错误报警。⑥双层复位
土壤水分传感器的在线校正。⑦灌溉阈值、最优灌
溉量等系统参数的远程设定。

１３　现场控制器

现场控制器是系统的核心
［４］
，如图 ２所示。以

ＡＴｍｅｇａ１２８为 ＭＣＵ构成最小系统，带有 ＲＳ ４８５接
口，与组成网络的传感器进行通信。外扩 ＲＳ ２３２
接口，用于连接与上位机进行通信的 ＧＳＭ模块。电
源部分为控制器和传感器进行单独供电，保证系统

稳定可靠运行。ＤＳ１３０２保证时钟的精确性，继电器
部分与电磁阀门连接，通过控制器控制阀门开关。

１４　上位机软件
带有监控软件的远程计算机具有用户登录、采

图 ２　现场控制器框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
集与控制、系统设置和数据管理等功能，是对控制器

系统的优化
［５］
。其框图如图３所示。用户登录可以

修改用户密码或更改用户等。土壤含水率数据的采

集方式有３种，其中实时采集步长最短可以设置为
２ｍｉｎ，定时采集可以设为 ２４ｈ内的某些整点采集，
手动采集用于测试系统的通信是否正常。传感器校

正功能主要用于修改传感器的标定参数，以适应实

际土壤类型。历史数据查询以及当前系统数据显示

在数据管理模块查看，也可对重要数据进行备份。

图 ３　上位机软件功能框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒｍｏｎｉｔｏｒｓｏｆｔｗａｒｅ
　

２　双层复合土壤水分传感器

２１　原理
土壤含水率的检测方法主要有干燥称量法、张

力计法、电阻法、中子法、介电常数法等
［６］
。土壤是

由土壤固相物质、水和空气 ３种电介质组成的混合
物，而影响土壤介电常数的主要是含水率，通过测量

土壤的介电常数即可达到测量土壤体积含水率的目

的。基于驻波率（ＳＷＲ）原理的土壤水分传感器就
是根据这一原理设计而成的。这种传感器由

１００ＭＨｚ信号源、同轴传输线和不锈钢探头组成［７］
。

信号源产生无线电波，此波沿着传输线传送到探

头。由于探头的阻抗与传输线的阻抗不匹配，一部

分信号将反射回来，在传输线上入射波与反射波叠

加形成驻波，使传输线上各点的电压幅值存在变

化，传输线两端的电压差为

ΔＵ＝２Ａρ＝２Ａ
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（１）

７４第 ３期　　　　　　　　　　　　赵燕东 等：绿地精准灌溉控制系统设计与最优灌溉量分析



式中　Ａ———信号幅度　　ρ———反射系数
ＺＬ———探头阻抗，与含水土壤介电常数有关
Ｚ０———传输线阻抗

而传输线上的驻波率可以表示为

Γ＝１－｜ρ｜１＋｜ρ｜
（２）

这样，通过测量传输线上的波特率就可以达到测量

土壤体积含水率的目的。

２２　组成
双层复合土壤水分传感器由两组１００ＭＨｚ信号

源、５０Ω同轴传输线、高频检测电路及环形探针组
成，如图４所示。两组测试传感器可随系统要求安
装不同的间距，分层布控在一个测量体内，实时检测

两个层面的土壤墒情，以适应不同植被的生理需水要

求。以高羊茅为例：土壤水分传感器１大约在地表土
壤下１０ｃｍ处，土壤水分传感器２大约在２０ｃｍ处。

图 ４　传感器组成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ
　
２３　标定与校正

该复合型土壤水分传感器测量的结果是与含水

率对应的电压，在投入使用前，需要对其进行标定，

得出电压与含水率之间定量的关系。这种关系与土

壤类型、植物所需含水率范围等密切相关。以高羊

茅为例，取其所在地的土壤若干，干燥后施以定量的

水分，配成能表征其生长状况的含水率范围（０～
５０％）内具有代表的含水率，再测量出其对应的电
压，如图５、６所示。

图 ５　Ｖ１与含水率之间关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＶ１ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
由图可以看出，在高羊茅正常生长所需水分的

范围内（０～５０％），电压与含水率大致呈单值线性
关系，耦合度大于９７％。
２４　优势

相比于传统的使用 ２个传感器的策略，采用双

图 ６　Ｖ２与含水率之间关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＶ２ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
层复合土壤水分传感器发挥了集成一体化的优势，

主要包括以下几方面：

（１）可以按照要求随意调整两部分传感器的位
置，以更好地适应土壤、植被的特点。

（２）由于传感器内部电路的精巧设计，如共地
等，可以使得测量结果更加精确，减小了误差。

（３）相对于 ２个传感器的策略，集成一体化的
设计复用一些公共的部分，节能、省电，尤其是在采

用太阳能供电等对能耗要求比较严格的场合优点更

加突出。

（４）完全一体化的设计使得布局更加紧凑、整
体感强、占用空间小、使用资源少。

（５）双层土壤水分传感器的优势还体现在操作
简便、易于维修等。

２５　双路偏差灌溉控制策略
绿地以草坪草为主，主要根系较短，一般为 １０～

２０ｃｍ［８］。采用双路偏差控制原理（图７）制定灌溉策
略，上层传感器测定值作为阀门打开的依据，下层传

感器测定值作为阀门关闭的依据，具体表现为：当上

层土壤含水率低于所设阈值时，打开阀门，进行灌

溉，同时实时监测下层土壤含水率，当其变化超过设

定的范围（２％）时，关闭阀门，结束灌溉。

图 ７　双路偏差灌溉控制原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｙｂｉａｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
　
双路偏差灌溉控制系统中，上层土壤水分传感

器的阈值设定要求能及时反映植物缺水状况，而下

层土壤水分传感器的测定值在灌溉前后基本保持稳

定，既能满足植物正常的生长需要，又防止灌溉水继

续向下渗透，避免过量灌溉，造成水资源浪费，以达

到精准灌溉的目的
［９］
。

３　最优灌溉量实验

３１　实验条件
实验绿地位于北京市朝阳区北辰路，北接中四
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环，长１２００ｍ，宽约 ７５ｍ，植被主要以高羊茅草、矮
灌木和国槐为主。由于灌溉面积大，植被种类繁多，

地势与市政水源的管道结构较为复杂，而系统中所

用的 ＲＳ ４８５总线传输距离较短，在工程实施中，
将整个灌溉区域分为６大区域，在每个区域中，根据
水源、地势和植被情况又分为若干小区，每个小区植

被单一，面积大概在２００ｍ２左右，而这也为各个小区
设定单一的灌溉阈值提供了可能。总体来说，整个

项目分为 ５４个灌溉小区，１０８个电磁阀，１０００多个
喷头，４０００多个滴头，１０８组双层复合土壤水分传
感器，６台现场灌溉控制器、３台系统通信控制器、
１台上位机及其监控软件。
３２　实验原理及方法

灌溉具有延迟效应，不同的环境，不同的植被，

灌溉水渗透的大小和时间各不相同。渗透量与灌溉

量呈线性关系
［１０］
，过多的灌溉量会浪费水资源，造

成水资源的利用低下；植被的生长状况则与灌溉量

呈二次关系，正常范围的灌溉能促进植被的正常生

长，但过量的灌溉反而适得其反；而且灌溉水应该充

分考虑环境效益，过多的灌溉会造成渗透，带走肥

料，污染地下水
［１１］
。

为得出适合绿地灌溉需要的最优灌溉量，以实

验绿地为目标，将土壤作为一个被控系统，灌溉量作

为系统的输入（激励），同时考虑系统的干扰（降水

量），土壤含水率作为系统的输出（响应），分别研究

单个激励和多个激励作用下，系统响应的变化。以

某高羊茅植被小区为例，在２０１０年５月 １９日，测得
该小区土壤１０ｃｍ含水率为 ２３％（下限阈值）左右，
选择５个区域分别埋设双位复合型土壤水分传感
器，传感器按１０ｃｍ和２０ｃｍ分布，然后施以不同梯
度（２０、１６、１２、１０、８ｍｍ）的灌溉量，连续观测两个深
度（１０ｃｍ和２０ｃｍ）的含水率，通过分析得出高羊茅
植被的最优灌溉量。

为了验证在最优灌溉量下系统的正确运行，采

用民族大道精准灌溉控制系统，为不同植被小区设

置相应的最优灌溉量，同时配备气象观测仪，在

２０１０年５月１８日至２０１０年７月１１日期间，每天的
上午９时和下午４时连续检测该小区土壤墒情信息
和降水量，并记录自动灌溉量。

３３　实验结果及分析
实验以高羊茅草坪的土壤墒情为控制对象，根

据高羊茅草的生理需水要求，结合北京地区土壤为

粘壤土的特点，设定上层（１０ｃｍ）处的土壤含水率
阈值为２３％，下层（２０ｃｍ）处的土壤含水率变化阈
值为２％，实施精准灌溉控制。

（１）由于篇幅限制，无法展现全部激励（２０、

１６、１２、１０、８ｍｍ）作用图，同时为了较好说明实验结
论，只阐述具有代表性的激励对土壤墒情的影响。

单个激励（１６、１２、８ｍｍ灌溉量）对土壤墒情的影响
如图８所示。

图 ８　不同灌溉量下含水率对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ
（ａ）１６ｍｍ　（ｂ）１２ｍｍ　（ｃ）８ｍｍ

　
由图８ａ可以看出：在大激励（灌溉量为１６ｍｍ）

作用下，１０ｃｍ处的土壤含水率变化明显，同时引起
２０ｃｍ处土壤含水率的变化大大超出设定阈值
（２％）。

由图 ８ｂ可以看出：在中等激励（灌溉量为
１２ｍｍ）作用下，１０ｃｍ处的土壤含水率变化明显，
且引起２０ｃｍ处土壤含水率的变化刚好超出设定阈
值（２％）。

由图８ｃ可以看出：在小激励（灌溉量为 ８ｍｍ）
的作用下，上层土壤含水率缓慢上升，但下层土壤含

水率则没有明显的变化。说明由于植物根部吸水作

用、土壤对水的束缚作用以及蒸腾作用等的影响，小

激励对土壤墒情的影响主要集中在 ２０ｃｍ以上，不
能满足高羊茅草大部分根区吸水的要求。

由以上实验结果可知：过大的激励虽然能满足

上层土壤含水率的要求，但过多的渗透到 ２０ｃｍ以
下，容易造成积水或向下渗透，引起植被根部腐烂或

浪费水资源；而过小的激励不能下渗到大部分根区，

不满足植物生理需水的要求；只有中等激励（１２ｍｍ
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灌溉量）不仅能满足高羊茅草的生理需水要求，而

且保证了水下渗至２０ｃｍ处，不再过多灌溉，避免了
水资源和肥料的浪费。因此在制定最优灌溉量时应

该考虑中等激励（１２ｍｍ左右）。
（２）２个多月（２０１０年 ５月 １８日至 ２０１０年 ７

月 １１日）中土壤墒情与灌溉量、降水量的关系如
图９所示。

由图９可知：１０ｃｍ处土壤含水率对降水和灌
溉反应明显，但由于草坪草吸水作用、土壤对水的束

缚作用及蒸腾作用等，只有达到有效灌溉量（１２ｍｍ
以上）的降水和灌溉才能使有效水到达２０ｃｍ处，满
足大部分根区土壤含水率的要求。系统在有效灌溉

量的作用下可使２０ｃｍ处的土壤含水率保持在相对
稳定的湿度附近，保证高羊茅草的正常生长。

图 ９　降水、灌溉作用下含水率对比

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒａｇａｔｉｏｎ
　
　　根据不同植物根系分布情况和其对土壤水分的
要求，通过此实验方法，可以确定双层复合土壤水分

传感器的结构、埋深及最优灌溉量。

４　结论

（１）设计了一种面向绿地的精准灌溉控制系
统，该系统能根据土壤墒情及植被生长状况对植被

实施精准灌溉，同时工作人员可以通过 ＧＳＭ远程监
控系统。

（２）设计了双层复合土壤水分传感器，相比于
两个传感器的策略，该策略具有操作简便、测量精度

高、能耗低等优点。结合高羊茅草的生理需水状况，

确定了该环境下双层复合土壤水分传感器的层距为

１０ｃｍ，上层土壤水分传感器埋深为地下１０ｃｍ，使高
羊茅草的主要根区在两个传感器之间，确保土壤水

为高羊茅草提供必需的水分。该土壤水分传感器所

测量的电压值在高羊茅正常生长的含水率范围内与

含水率呈单值线性关系。

（３）通过实验，在综合分析土壤墒情和部分气
象资料的基础上，得出适合高羊茅草的最优灌溉量

为每次 １２ｍｍ左右，既保证了高羊茅草生理需水，
又可防止水资源、肥料的浪费。
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