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摘要：ｐＨ值的控制是水肥一体化营养液循环控制系统的重要环节，水肥控制过程中 ｐＨ值在最优控制范围内有利

于根系的发育以及多数矿物质的吸收。营养液调控过程中，由于循环管路以及酸液的缓慢扩散，使得 ｐＨ值调节过

程存在很大的时滞，传统 ＰＩＤ难以取得良好效果。本研究根据被控对象特点，建立了描述该过程的数学模型，设计

开发了一套具有二次混肥特性的以 ＭＳＰ４３０单片机为主控的营养液 ｐＨ值控制系统。由于参数自整定模糊 ＰＩＤ不

需要精确数学模型以及 Ｓｍｉｔｈ预估可对纯滞后进行补偿的特点，开发的系统将参数自整定模糊 ＰＩＤ控制引入 Ｓｍｉｔｈ

预估当中，既缓解了滞后时间对控制系统的影响，又对模型的不精确性进行了补偿。为了验证该算法以及系统的

有效性和优越性，分别对 ＰＩＤ、Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法进行仿真测试，同时在不同灌溉量下进行性能试验。试验结

果表明，在不同灌溉量下 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法 ｐＨ值的平均最大超调量为０８３％，营养液 ｐＨ值从８０调节为６０

的平均时间为 １５７ｓ，优于常规 ＰＩＤ控制的 ２５５％和 １８９ｓ。
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　　引言

水肥一体化技术是水、肥同步控制的一项技术，

作物在吸收水分的同时吸收养分。营养液调控装备

将灌溉和施肥结合起来，利用灌溉设施将作物所需

的养分、水分按需供给，促进作物根系生长
［１－３］

。营

养液调控过程中溶液的酸碱度（ｐＨ值）在最优控制

范围内有利于根系的发育以及多数矿物质的吸

收
［４］
。因此按照营养配方实现精确施肥的控制策

略是实现智能灌溉的关键。

水肥灌溉过程中 ｐＨ值调控具有严重非线性，

大容器和循环管路又增加了系统的时滞性。ＴＡＮ

等
［５］
通过基于遗传算法的 ＩＭＣ ＰＩＤ控制策略对

ｐＨ值控制系统进行了控制，取得良好控制品质。

ＢＡＢＵＳＫＡ等［６］
利用参数自整定 ＰＩ算法用于发酵

ｐＨ值控制，取得了较好的控制效果。ＰＡＬＡＮＣＡＲ

等
［７］
使用神经网络建立 ｐＨ值模型，并用预测控制

算法进行控制，得到了较为满意的效果，但是建模复

杂程度增加，实时性不能满足实际控制要求。模糊

控制和 ＰＩＤ控制是控制领域常用的两种控制策

略
［８－１２］

。杨翠容等
［１３］
针对特定的 ｐＨ值调控过程，

提出了一种模糊和神经网络相结合的控制算法，但

由于算法复杂，只停留在仿真阶段，难于在实际工程

中实现。许锋等
［１４］
通过逐步非平衡点线性化获得

线性化子模型，把变模型自适应预测控制应用到 ｐＨ

值中和过程中，以此进行状态反馈控制。总的来说，

ｐＨ值控制在早期多采用 ＰＩＤ控制，但是由于无法建

立精确数学模型，以及中和点的高增益使得 ＰＩＤ参

数整定十分困难，所以传统控制方法无法达到良好

控制效果。随着模糊控制理论、神经网络和人工智

能等先进控制技术的发展，很多学者已在寻求先进

的控制方法实现对 ｐＨ值的控制，并取得了良好效

果
［１５－２０］

。

本文针对水肥一体化营养液调控装备混肥过程

中营养液 ｐＨ值纯滞后、非线性且参数易变的特点，

提出一种 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法，研究营养液 ｐＨ

值的调控策略。采用开发的多路复合式文丘里吸肥

装置
［２１－２３］

，通过与 ｐＨ值控制算法配合，期望得到

稳定的营养液酸碱度。

１　营养液 ｐＨ值控制系统

１１　系统组成与原理
水肥一体化营养液调控装备总体结构如图１所

示，该装备与灌溉网络整体构成了水肥一体循环灌

溉系统。其中，营养液调控装备 ｐＨ值控制系统包
括主控制系统、酸桶、复合式文丘里吸肥装置、灌溉

线路、三通电磁阀、ｐＨ电极以及过滤器等。

图 １　水肥调控系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．回水过滤器　２．回水泵　３．进水过滤器　４．隔膜阀　５．水源

６．进水泵　７．核心控制系统　８．酸液桶　９．酸液过滤器　１０．酸

液控制电磁阀　１１．流量计　１２．多路文丘里吸肥吸酸混合器　

１３．灌溉过滤器　１４．灌溉泵　１５．混液罐地位液位开关　１６．ｐＨ

电极　１７．ＥＣ电极　１８．营养液混液灌
　
混肥桶侧壁安装了２个用于检测溶液酸碱度的

ｐＨ值传感器，高度相差１０ｃｍ的 ２个传感器用于有
效性的相互验证以及取平均值以减少误差。ｐＨ值
传感器使用上海雷磁公司生产的 Ｅ ２０１ Ｃ型复
合玻璃电极，该电极将参比电极与 ｐＨ电极集成在
一支电极中，在测量时无需再单独添加参比电极。

灌溉时，抽肥泵从混肥桶抽取符合标准的营养液，一

部分用于温室灌溉，另一部分为复合式文丘里吸肥

器提供负压从而吸取肥液和酸液。当控制系统监测

到 ｐＨ值高于设定值时，将启动电磁阀吸入酸液进
行调节。复合式文丘里吸肥器是根据文丘里基本原

理设计的一种营养液和酸液吸取与混合的装置，实

现酸液的吸取与一次混合，然后在高速水流下进入

混肥桶进行二次混合，混肥桶的进水和复合式文丘

里注入的营养液相互搅动，形成一定的搅拌作用，此

水流搅拌二次混肥特性的存在有效加速了中和液的

扩散。
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控制系统采用 ＭＳＰ４３０单片机作为主控器，并
嵌入 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法控制策略。核心控制器
通过采集混肥桶中的 ｐＨ值控制三通电磁阀的开合
时间，以控制酸液吸收到混肥桶中的量，从而达到调

控混肥桶中营养液 ｐＨ值的目的。
１２　营养液 ｐＨ值调控建模

在营养液调控过程中，假设 ｐＨ值调控过程是
在连续搅拌混合均匀的条件下进行。营养液循环调

控的模型与连续搅拌釜式反应器（ＣＳＴＲ）模型系统
非常接近，所以选择 ＣＳＴＲ系统进行仿真，系统原理
图如图２所示。

图 ２　ｐＨ值调控过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　
从实际混肥特点分析，实际设备工作时，混肥桶

中的体积 Ｖ不变，由于整个系统处在高速流动中，
故假设肥液完全均匀，酸碱溶液的动态过程可由微

分方程组表示，为

Ｖ
ｄＸ１
ｄｔ
＝ＦａＸａ－ＦｏｕｔＸ１ （１）

Ｖ
ｄＸ２
ｄｔ
＝ＦｂＸｂ－ＦｏｕｔＸ２ （２）

其中 Ｆｏｕｔ＝Ｆａ＋Ｆｂ （３）
式中　Ｖ———混肥桶体积　　Ｆａ———酸液流量

Ｘａ———酸液浓度　　Ｆｂ———混肥液流量
Ｘｂ———混肥液浓度
Ｘ１———混肥液中所包含阴离子的酸浓度
Ｘ２———混肥液中所包含阳离子的碱浓度
Ｆｏｕｔ———混肥液流出流量

实际混肥过程中 ｐＨ值和氢离子的浓度根据电
中和条件

Ｃ２ｉ－（Ｘ１－Ｘ２）Ｃｉ－Ｋｗ＝０ （４）
Ｍ＝－ｌｇＣｉ （５）

式中　Ｃｉ———混肥液中氢离子浓度
Ｋｗ———水的电离平衡常数
Ｍ———溶液的 ｐＨ值

常态下，状态量 Ｘ１和 Ｘ２不易测量，将式（１）、
（２）合并得

ＶｄＸ
ｄｔ
＝ＦａＸａ－ＦｂＸｂ－ＦｏｕｔＸ （６）

其中 Ｘ＝Ｘ１－Ｘ２

为了使状态方程更加简化，改写式（６）为

Ｆｂ＝
１

Ｘｂ＋ [Ｘ －ＶｄＸ
ｄｔ
＋Ｆａ（Ｘａ－Ｘ ]） （７）

合并式（４）、（６）得

ｄＭ
ｄｔ
＝－０４３４

Ｃｉ
Ｃ２ｉ＋Ｋｗ

ｄＸ
ｄｔ

（８）

理想状态下，利用式（７）、（８），混肥系统中被控
对象的 ｐＨ值动态方程为

Ｆｂ＝
１

Ｘｂ＋ (Ｘ
Ｃ２ｉ＋Ｋｗ
０４３４

ＶｄＭ
ｄ )ｔ ＋Ｆａ（Ｘａ－Ｘ） （９）

在该简化模型中，酸液和混肥液的流速是恒定

的，能够通过软件程序调节三通电磁阀的占空比来

控制酸液量以达到 ｐＨ值设定值。在实际情况下，
由于水肥一体化营养液调控装备中循环管路的存

在，使得 ｐＨ值调节过程存在很大的时滞。因此，在
理想模型的基础上加上时滞环节，系统的延迟环节

的传递函数为 ｅ－１０τ，在很大程度提高了控制精度。
在 Ｍａｔｌａｂ中对上述动态方程进行仿真，可以得到
ＰＩＤ控制的初始参数值。

２　ｐＨ值调控方法

水肥一体化营养液调控装备 ｐＨ值控制系统管
路部分采用意大利 Ｓｉｒａｉ公司的 Ｄ３２２Ｖ２２Ｃ型三通
道常闭型电磁阀。混肥时电磁阀连接在复合式文丘

里吸肥器的入口处，经过驱动电力传输信号并驱动

电磁阀。通过调整输出脉宽从而实现对文丘里吸酸

的调节。电磁阀工作频率设定为 ０５Ｈｚ，即周期为
２ｓ。在营养液的调配过程中，控制系统通过控制
ＰＷＭ就可以实现对吸取酸液量的控制。

基于 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ的控制系统原理框图如图 ３
所示。图中 Ｒ（ｓ）为系统输入，ｅ（ｔ）为系统输入与输
出的偏差值，ｅ·（ｔ）为对偏差求导的偏差变化率，
Ｕ（ｓ）为模糊 ＰＩＤ控制输出，Ｇｒ（ｓ）ｅ

－τｓ为纯滞后环

节。

图 ３　Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ预估控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
在实际的混肥过程中，因为 ｐＨ值调控过程具

有强烈的非线性，除了容积延迟外，还有循环管道的

纯延迟以及中和液的缓慢扩散，传统 ＰＩＤ难以取得
良好效果。根据被控对象特点，结合 Ｆｕｚｚｙ控制不
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需要精确数学模型以及 Ｓｍｉｔｈ预估可对纯滞后进行
补偿的特点，将参数自整定模糊 ＰＩＤ控制引入 Ｓｍｉｔｈ
预估当中，既缓解了滞后时间对控制系统的影响，又

对模型的不精确性进行了补偿。

控制器主要包括 Ｓｍｉｔｈ预估控制和参数自整定
的模糊 ＰＩＤ控制，为了能达到期望的控制效果，参数
的整定是 ＰＩＤ控制的关键和难点。在营养液 ｐＨ值
控制系统中，目标 ｐＨ值与实际 ｐＨ值之间偏差 ｅ的
取值范围为［－７，７］，误差变化率 ｅ· 的取值范围为
［－７，７］。精确输出量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的变化范围
分别为 ［－０６，０６］、［－０３，０３］、［－００６，
００６］。将偏差 ｅ和偏差变化率 ｅ· 分别模糊化得到

语言变量 Ｅ和 Ｅ
·

，模糊论域均为［－６，６］，其量化因
子均为６／７。为了查表方便，输出控制量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、
ΔＫｄ的模糊论域均设为［－６，６］，取值特征点均为
｛－６，－４，－２，－１，０，２，４，６｝，量化因子分别为 １０、
２０、１００。三者的模糊子集选取均取为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，
ＺＥ，ＰＭ，ＰＳ，ＰＢ｝。在调控工作过程中能够调节的占
空比范围为［－２０％，２０％］，此范围即两次占空比
之间的相对值。例如，当 Ｅ为负大时，表明 ｐＨ值的

检测值小于设定值，并且偏离已经很大，此时，若 Ｅ
·

也为负大，则偏离速度更快，为了扭转 ｐＨ值的变
化，则输出占空比为 －２０％，即在上个周期的基础上
减小２０％。

在编写控制策略的过程中，系统初始状态的 ｐＨ
值为８，每隔２ｓ检测一次 ｐＨ值，输入参数 ｅ为目标
ｐＨ值与实测 ｐＨ值的差值。同时，电磁阀实际输出
占空比的合理范围值为［０，１００％］。当占空比大于
１００％时，赋值为 １；当占空比小于 ０时，赋值为 ０。
根据专家知识和实际操作经验，建立模糊控制规则

表，如表１～３所示。

表 １　ΔＫｐ模糊控制规则

Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆΔＫｐ

ｅ·
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　通过解模糊的方法，控制器采用加权平均值法，
计算出输出变量的精确值。根据控制器的输入量

（ｅ、ｅ·）在线查询各个参数的修正值，代入 ＰＩＤ的参
数中计算完成在线校正。基于 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制器

的营养液 ｐＨ值算法流程图如图４所示 。

表 ２　ΔＫｉ模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆΔＫｉ

ｅ·
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

表 ３　ΔＫｄ模糊控制规则

Ｔａｂ．３　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆΔＫｄ

ｅ·
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

图 ４　基于 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制的 ｐＨ值调控算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐＨｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　试验

３１　水肥一体化营养液 ｐＨ值调控模型仿真试验
为了验证普通 ＰＩＤ和营养液 ｐＨ值的 Ｆｕｚｚｙ

Ｓｍｉｔｈ调控算法，利用 Ｍａｔｌａｂ对上述 ｐＨ值的简化模
型进行了阶跃响应的跟踪试验以及增加确定干扰信

号的鲁棒性试验。检测实际灌溉水 ｐＨ值为 ８０，设
定目标值为６０，ＰＩＤ控制的初始参数取值 Ｋｐ０＝１０，
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Ｋｉ０＝２，Ｋｄ０＝０１５，所有 ＰＩＤ参数均通过相关试验进
行了优化。２种控制算法的仿真结果如图５所示。

图 ５　Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ和 ＰＩＤ控制仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦｕｚｚｙ ＳｍｉｔｈａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　
由图５可以看出，２种控制方法均能使系统达

到 ｐＨ值的设定值６０，但 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制器的波
动性相对于常规 ＰＩＤ明显更小；由于容积延迟、循环
管道的纯延迟以及中和液的缓慢扩散，没有增加

Ｓｍｉｔｈ预估控制的常规 ＰＩＤ，从１０ｓ以后才开始进行
调节。在４５０ｓ时，给２种控制器增加确定性的扰动
信号，可以看出 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ明显优于常规 ＰＩＤ的
抗干扰能力。仿真对比结果体现了该营养液 ｐＨ值
调控的 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ算法具有明显的优越性。
３２　试验验证

为了验证 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法的有效性，在
水肥一体化营养液调控装备上进行了 ｐＨ值控制效
果的验证试验。试验中保持水肥一体化营养液调控

装备混肥桶的体积稳定在约 １００Ｌ。灌溉泵使用粤
华牌 ＧＺＡ（Ｓ）６５ ５０ １６０／４０型不锈钢离心水泵，
水泵流量为１２５２ｍ３／ｈ。进水连接带压力水源，使
用便携式ｐＨ传感器实测ｐＨ值为８０。调节酸液使
用稀盐酸，配成浓度为 ０２ｍｏｌ／Ｌ的溶液。该装备
采用上海雷磁公司生产的 Ｅ ２０１ Ｃ型复合玻璃
电极用于检测营养液实时 ｐＨ值，精度为 ００１。控
制系统采用基于 ＭＳＰ４３０的嵌入式控制器控制 ｐＨ
值，通过单片机 Ｉ／Ｏ口采集 ｐＨ值，灌溉流量和 ｐＨ
值的实时检测数据通过 ＲＳ４８５总线传输到计算机
进行记录。最终通过输出相应的占空比驱动相应的

电磁阀实现营养液酸碱度的调控。

试验初始时混肥桶中仅为清水，设定目标 ｐＨ
值为６０，分别在灌溉量 Ｑ为 ３、６、９ｍ３／ｈ对常规
ＰＩＤ和 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ下进行对比试验，得到的控制
效果如图６、７所示。

由图 ６、７可以看出，不同灌溉量对 ｐＨ值的控
制效果有明显影响，主要表现在系统稳定时的稳态

误差、系统稳定时间和最大超调量上。系统达到稳

定的判定指标为控制目标稳定在设定目标值 ±０１
内。系统控制稳定时间随着灌溉量的增大而减小，

图 ６　常规 ＰＩＤ控制下不同灌溉量的调控结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ７　Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制下不同灌溉量的调控结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒ

Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ
　
系统的超调量随着灌溉量的增大而减小。两种算法

下 ｐＨ值调控效果受灌溉流量影响明显，灌溉量越
大系统的稳定时间和最大超调量都会明显减小，常

规 ＰＩＤ控制下由于没有引入 Ｓｍｉｔｈ控制，系统存在
１０ｓ左右的时滞。图６、７中数据的定量分析结果如
表４、５所示。

表 ４　Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制下不同灌溉量的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒ

Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

灌溉量 Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）

稳态误差／

（ｍｓ·ｃｍ－１）

稳定时间／

ｓ

最大超调量／

％

３ ０１０ １７９ ０９２

６ ００８ １６０ ０８０

９ ００７ １３３ ０７７

平均值 ００８ １５７ ０８３

表 ５　常规 ＰＩＤ控制下不同灌溉量的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

灌溉量 Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）

稳态误差／

（ｍｓ·ｃｍ－１）

稳定时间／

ｓ

最大超调量／

％

３ ０３４ ２１０ ３２５

６ ０２８ １９８ ２４０

９ ０２２ １６０ ２００

平均值 ０２８ １８９ ２５５

　　由表４可以看出，随着灌溉量的增大，系统的稳
定时间从 １７９ｓ下降到 １３３ｓ，３种灌溉量取平均值
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为 １５７ｓ；系统的最大超调量从 ０９２％ 下降到
０７７％。

由表５可以看出，随着灌溉量的增大，系统的稳
定时间从 ２１０ｓ下降到 １６０ｓ，３种灌溉量取平均值
为 １８９ｓ；系统的最大超调量从 ３２５％ 下降到
２００％。造成此结果的原因是灌溉量增大后，混肥
桶内酸液进量保持不变，混肥桶内体积不变，所以进

水量增大导致 ｐＨ值下降变慢，从而引起系统超调
量降低并减小系统震荡，同时系统调节时间增长。

从试验结果中还可以看出，Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制
下系统的平均最大超调量为 ０８３％（约 １５７ｓ），优
于常规 ＰＩＤ控制的 ２５５％（约 １８９ｓ）。这表明
Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法能够满足水肥灌溉过程中对

于营养液 ｐＨ值的精量控制，具有更小的超调量和
稳定时间，以及更强的抗干扰能力。

４　结论

（１）Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制器的调节时间较短、超调
量较小、稳态特性与动态响应特性均较好。

（２）在不同灌溉量下 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制下 ｐＨ
值的平均最大超调量为０８３％，营养液ｐＨ值从８０
到６０的上升时间为 １５７ｓ，优于常规 ＰＩＤ控制的
２５５％（约１８９ｓ）。

（３）试验表明 Ｆｕｚｚｙ Ｓｍｉｔｈ控制算法控制稳定
性及动态性能良好，可以很好地满足营养液 ｐＨ值
自动控制的要求，应用于实际灌溉。
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