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摘要：灌溉施肥系统的混肥过程在轮灌条件下表现出非线性、时滞性、时变性和不确定性的特点。为解决该系统的

控制问题，提出了一种变论域的模糊 ＰＩ控制策略（ＶＦＰＩ），算法采用一组比例指数函数作为伸缩因子对模糊控制器

的论域进行在线调整，同时引入了一个协模糊控制器，通过测量系统流量的变化在线调节控制器积分系数的基准

值。为验证控制算法的有效性，搭建了灌溉施肥控制系统的试验平台，分别设计了 ４组不同配方内容和 ３组不同

轮灌条件的模拟试验，采用本文提出的 ＶＦＰＩ控制算法和常规 ＰＩ控制算法进行了对比试验。试验结果表明，所提

出的 ＶＦＰＩ控制策略能够更好地适应配方内容变化以及轮灌条件变化对混肥过程造成的影响；相比于常规 ＰＩ控

制，ＶＦＰＩ控制的调节时间更短、超调量更小、动态过程更平稳。
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　　引言

灌溉施肥是通过施肥装置将水溶性肥料注入到

灌溉系统中，并借助低压输水管网将水肥一起送到

田间的一种先进的施肥方式
［１］
。这种方式可以将

肥液直接输送到作物根部，从而大大提高水肥利用

效率。同时，对肥液浓度的精量控制还能有效抑制

病虫害问题和土壤重茬问题，对现代农业的高效可

持续发展具有重要意义。

精密的施肥装置和智能化的控制系统是实现精

准灌溉施肥的核心内容。农业发达国家，如荷兰、以

色列、美国等，自动控制技术已比较成熟，都普遍采

用高性能的施肥设备和控制精度较高的智能灌溉施

肥系统。国内的研究主要集中在装置与系统设计和

施肥控制策略两方面。目前国内常用的施肥装置主

要有压差式施肥罐、文丘里施肥器、比例注肥泵、计

量泵等
［２］
。其中，文丘里施肥器结构简单，成本低，

应用较为广泛，但其混肥浓度不易实现自动调

控
［４］
。将文丘里施肥器与电磁阀相结合，并与测量

肥液浓度的 ＥＣ传感器一起，可组成一个闭环控制
系统，通过控制电磁阀的开关时间实现肥液浓度的

控制
［３－４］

。

在施肥控制策略方面，模糊控制已成为目前的

研究热点。由于其不依赖控制对象精确的数学模

型，适用于非线性、时变性、纯滞后的系统，因此得到

了越来越多的关注，在施肥控制方面也有着广泛的

应用
［４－９］

。以上研究表明，采用模糊控制的方法能

够在施肥系统中取得良好的效果，然而上述研究均

是围绕某一个装置或者过程本身进行的。事实上在

灌溉施肥系统中，轮灌制度是不确定的，这种不确定

性会对施肥系统本身的运行参数带来显著的不确定

影响。另一方面，当系统有多个施肥通道时，肥料配

方的不确定性也会对系统本身的参数造成影响。为

此，本文以灌溉施肥系统混肥过程的浓度控制为研

究对象，综合分析混肥过程本身及其在轮灌条件下

的对象特性，在此基础上，将变论域模糊控制与 ＰＩ
控制方法相结合，并针对系统流量不确定的特点引

入一个协模糊控制器，针对系统的对象特性分别设

计４组不同配方内容和３组不同轮灌条件的模拟试
验，以验证本文提出的控制方法的有效性。

１　灌溉施肥控制系统

１１　系统组成
灌溉施肥系统主要由提水系统、输水系统、注肥

系统、控制系统组成。传统的系统连接方式是由注

肥系统将原液直接注入灌溉管网，水肥在输水管道

中边流动边混合。而本文采用一个敞口的混肥罐作

为灌溉清水和水溶性肥液的混合场所，提水系统、输

水系统和注肥系统均与该混肥罐连接，组成一个多

输入单输出的水肥系统。这种方式的好处是为肥液

的混合过程提供了一个缓冲的场所，混肥过程更平

稳，也更均匀。灌溉施肥系统的结构
［９］
如图１所示。

图 １　灌溉施肥系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．水源　２．补水泵　３．浮球隔膜阀　４．母液罐　５．肥液过滤器

６．肥液流量计　７．高速脉冲电磁阀　８．文丘里吸肥器　９．文丘

里进口压力表　１０．文丘里出口压力表　１１．混肥罐　１２．低位浮

球　１３．灌溉施肥泵　１４．ＥＣ传感器　１５．压力调节阀　１６．止回

阀　１７．持压阀　１８．电磁流量计　１９．田间阀门　２０．灌水器　

２１．灌溉施肥控制柜
　
提水系统主要由水源和补水泵组成。水源中存

放的是符合灌溉水质要求的灌溉清水，补水泵从水

源中取水并将灌溉清水送至混肥罐。混肥罐内的液

位由浮球隔膜阀控制，保持罐内的液位恒定。注肥

系统由多路吸肥通道组成，每路吸肥通道包括母液

罐、肥液过滤器、肥液流量计、高速脉冲电磁阀、文丘

里吸肥器等，各通道均可独立工作。注肥系统将各

母液罐中的浓缩原液注入到混肥罐与灌溉清水混

合，混合好的肥液由输水系统将其送至田间管网，并

通过灌水器直接作用于作物根部附近的土壤中。输

水主管道上装有止回阀、持压阀等辅助设备，其中止

回阀用于控制水流方向，持压阀用于维持管网的压

力恒定。

灌溉施肥泵是整个灌溉施肥系统的总动力，通

常由驱动电动机和多级叶轮组成。灌溉施肥泵将混

肥罐内的水肥溶液加压输出，输出共分为３路：一路
如上所述将水肥输送至田间管网；另一路有压水流

作为驱动文丘里吸肥的驱动水流，在经过文丘里吸

肥器后返回混肥罐；还有一路作为检测回路，经过

ＥＣ传感器（电导率传感器）的测量探头后返回混肥
罐。

吸肥通道是注肥系统的关键组成部分，而文丘

里吸肥器则是核心的吸肥装置，其原理是利用驱动

水流经过文丘里吸肥器后在其喉部形成负压从而达

到吸肥的目的
［２］
。试验研究表明，文丘里的额定吸

肥量会随其进出口压力差的变化而变化
［４］
，为此本
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系统选择在文丘里吸肥器的入口处增加一个压力

调节阀，通过调节阀门开度将文丘里进口压力调

节至某一固定值。由于文丘里结构参数确定且出

口直接连接到混肥罐，如果不考虑其它干扰因素，

文丘里进出口压力差也是一个固定值，这样各个

吸肥通道的文丘里额定吸肥量将保持不变，从而

大大抑制了灌溉管网的压力波动对吸肥过程造成

的影响。

控制系统主要由灌溉施肥控制柜、ＥＣ传感器、
电磁流量计、高速脉冲电磁阀和田间阀门组成。每

一个田间阀门控制一个灌区，在轮灌条件下由于轮

灌制度的不同，某一次灌溉过程可能有一个或多个

田间阀门同时开启，电磁流量计的作用就是在线测

量某一时刻灌溉施肥系统的输出总流量，即同一时

刻开启的田间阀门的流量之和。经混肥罐混合后的

肥液通过低压管道由灌水器直接施加给作物，而混

合后的肥液总质量浓度将对作物的生长产生直接影

响，因此对于控制系统来说，混肥过程的控制对象即

是混合后的肥液总质量浓度。已有研究表明，肥液

质量浓度与其电导率之间存在显著的相关性
［１０］
，因

此本系统采用 ＥＣ传感器间接测量混合后的肥液总
质量浓度。高速脉冲电磁阀是控制吸肥通道实际吸

肥量的执行机构，利用其高速开关特性，控制器通过

ＰＷＭ的方式控制其每个周期的占空比，从而实现吸
肥量的精确控制。

灌溉施肥控制柜是控制系统的核心，主要包括

嵌入式控制器、触摸屏、电源及电气控制回路等。触

摸屏是系统的人机交互接口，操作管理人员通过触

摸屏可以设置系统配置参数、灌溉过程参数、配方参

数等。嵌入式控制器
［９］
一方面按照用户设置的轮

灌制度对田间阀门进行灌溉管理，另一方面按照用

户设置的配方内容控制混肥过程。

对每个母液罐中原液的配置操作是进行灌溉施

肥前的重要准备工作。其工艺流程如下：操作管理

人员首先根据作物某一生长阶段的营养需求制定出

合适的配方内容，包括肥料种类、肥料对应的通道

号、肥料配比、混合后期望的 ＥＣ值等；然后将这些
配方参数依次设置到控制系统中；最后严格按照配

方内容对一个或者多个母液罐中的原液进行调配。

系统运行时，各吸肥通道对应的高速脉冲电磁阀采

用相同的频率动作，这样一方面可以保持吸肥过程

中原液之间的配比保持不变，控制系统只需要关注

混合后的肥液总质量浓度即可；另一方面由于各通

道执行机构动作一致，因此只需设计一个控制器即

可实现多吸肥通道的控制，降低了控制器设计的成

本和复杂度。

１２　轮灌条件下的混肥过程分析
本文以轮灌条件下的实际混肥过程为研究对

象，根据上述灌溉施肥系统的结构和配肥工艺流程，

混肥过程的实际控制对象是水肥混合后的肥液总质

量浓度，由 ＥＣ传感器在线测量，因此该过程的浓度
控制系统可以视为一个 ＳＩＳＯ系统。为了使控制器
的设计更有针对性，有必要先对该过程的特性进行

分析。

模型是描述对象特性的有力工具，能够揭示对

象的本质。由于实际混肥过程较为复杂，干扰因素

较多，建立一个精确的数学模型较为困难，因此本文

通过一个简化的动态模型，从机理的角度定性分析

灌溉施肥系统混肥过程本身及其在轮灌条件下的特

点。

假设：①混肥罐内的液位恒定不变，肥液充分混
合且浓度均匀。②各吸肥通道的性质完全一致，并
且忽略水温变化的影响。简化后的混肥过程的动态

模型如图２所示。图中，Ｑｓ（ｔ）为灌溉清水流量；Ｃｓ
为灌溉清水质量浓度；Ｑｏｕｔ（ｔ）为灌溉输出流量；
Ｃｏｕｔ（ｔ）为混肥输出质量浓度；ｑｊ（ｔ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）为
吸肥通道的实际吸肥流量；Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为吸肥
通道对应的原液质量浓度；Ｖ（ｔ）为混肥罐内液体体
积；ｎ为吸肥通道数。

图 ２　简化的混肥过程动态模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
根据物料平衡原理，系统达到动态平衡时应遵

循肥料量守恒和体积守恒

ｄ（Ｖ（ｔ）Ｃｏｕｔ（ｔ＋τ））
ｄｔ

＝

Ｑｓ（ｔ）Ｃｓ＋∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊｑｊ（ｔ）－Ｑｏｕｔ（ｔ）Ｃｏｕｔ（ｔ＋τ）（１）

ｄＶ（ｔ）
ｄｔ

＝Ｑｓ（ｔ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ（ｔ）－Ｑｏｕｔ（ｔ） （２）

假设条件

Ｑｓ（ｔ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ（ｔ）＝Ｑｏｕｔ（ｔ） （３）

ｑ１（ｔ）＝ｑ２（ｔ）＝… ＝ｑｎ（ｔ）＝ｑｉｎ（ｔ） （４）
将式（２）代入式（１）整理后得到混肥过程的动
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态表达式

Ｖ（ｔ）
ｄＣｏｕｔ（ｔ＋τ）

ｄｔ
＋Ｑｏｕｔ（ｔ）（Ｃｏｕｔ（ｔ＋τ）－Ｃｓ）＝

ｑｉｎ（ｔ）（Ｃｍ－ｎＣｓ） （５）

其中 Ｃｍ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｊ

由式（５）可以看出，控制系统的输入输出变量
分别为吸肥通道的实际吸肥流量 ｑｉｎ（ｔ）和混肥输出
总质量浓度 Ｃｏｕｔ（ｔ），动态方程中包含有非线性项。
肥料在混肥罐中的混合延迟及测量延迟统一由一个

时滞时间 τ表示。主要的过程参数有 ５个，即混肥
罐内液体体积 Ｖ（ｔ）、各母液罐的原液总质量浓度
Ｃｍ、灌溉清水质量浓度 Ｃｓ、吸肥通道数 ｎ和灌溉输
出流量 Ｑｏｕｔ（ｔ）。其中，混肥罐内液体体积 Ｖ（ｔ）根据
假设可视为一常数。灌溉清水质量浓度 Ｃｓ相对于
各母液罐的原液总质量浓度 Ｃｍ来说可以忽略不计，
但是相对于混肥输出总质量浓度 Ｃｏｕｔ（ｔ）并不能忽
略，这就相当于给系统增加了一个持续的阶跃扰动，

其数值与灌溉输出流量 Ｑｏｕｔ（ｔ）有关。若将灌溉清
水视为一种特殊的肥料，在实际操作当中通过将控

制目标值 Ｃｓｅｔ与灌溉清水质量浓度 Ｃｓ求差后，即
Ｃｓｅｔ－Ｃｓ作为新的控制目标，则可以消除系统的这一
固有扰动。另外，Ｃｍ是各个通道对应的母液罐中原
液质量浓度的加和，因此吸肥通道数 ｎ对混肥过程
的影响可以由 Ｃｍ统一描述。

由上述分析可知，影响系统动态过程的主要变

量是各母液罐的原液总质量浓度 Ｃｍ和灌溉输出流
量 Ｑｏｕｔ（ｔ）。各母液罐的原液总质量浓度是由具体
配方决定的，包括每个母液罐中原液的质量浓度和

吸肥通道数。对于控制系统来说，配方内容是不确

定的，配方的变化会引起 Ｃｍ的变化，从而导致系统
增益的变化。

另一个重要的影响因素就是系统的灌溉输出流

量 Ｑｏｕｔ（ｔ）。灌溉输出流量与具体的轮灌制度有关。
设灌溉施肥泵的最大供水流量为 Ｑｍａｘ，田间阀门的
流量为 Ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），其中 ｍ为田间阀门的个
数。在某一轮灌制度下，Ａｋ＝｛Ｑｉ｝（１≤ｉ≤ｍ），Ａｋ为
第 ｋ个轮灌组划分，记该轮灌组流量为 Ｑ（Ａｋ），则

Ｑｏｕｔ（ｔ）＝Ｑ（Ａｋ） （６）
其中 ０≤ｍｉｎＱ（Ａｋ）≤ｍａｘＱ（Ａｋ）≤Ｑｍａｘ

可以看出，系统的灌溉输出流量是由某种轮灌

制度下轮灌组的划分决定的，其数值的波动范围为

［ｍｉｎＱ（Ａｋ），ｍａｘＱ（Ａｋ）］。由于轮灌制度具有不确
定性，因此对于控制系统来说灌溉输出流量 Ｑｏｕｔ（ｔ）
也是不确定的，而这种不确定性将会同时影响系统

的增益和时间常数，增加了系统的时变因素。

综上对该动态模型的分析可知，本文研究的实

际混肥过程本身是一个具有一定非线性和时滞性的

系统，而配方内容的不确定性和轮灌制度的不确定

性导致混肥过程的运行参数具有严重的时变性。再

加上系统固有的非线性，如电磁阀的死区特性等，采

用常规控制器难以取得满意效果。因此本文针对混

肥过程的这些特点，将模糊控制方法用于该过程控

制器的设计。

２　变论域模糊 ＰＩ控制器设计

传统的模糊控制器由于量化等级的限制导致控

制精度不高，且由于量化因子和比例因子是固定的，

无法对控制规则进行有效调整，因而自适应能力有

限
［１１－１５］

。对于这２个问题：一是可以将模糊控制器
与 ＰＩ控制器结合，利用 ＰＩ控制器的特点消除稳态误
差，提高控制精度；二是可以引入变论域的方法，通过

调整量化因子和比例因子增加系统的自适应能力。

本文设计的变论域模糊 ＰＩ控制器结构如图 ３
所示。整个控制器包括 ４部分：ＰＩ控制器、模糊控
制器、论域调整和协模糊控制器。ＰＩ控制器是系统
的基本控制器，其控制参数由基准值和修正值组成，

控制器离散化后的输出写成增量形式
［１６］
为

Δｕ（ｋ）＝（Ｋｐ０＋ΔＫｐ）（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋
（Ｋｉ０＋ΔＫｉ）ｅ（ｋ） （７）

式中　Ｋｐ０、Ｋｉ０———比例系数和积分系数的基准值
ΔＫｐ、ΔＫｉ———比例系数和积分系数的修正值
ｅ（ｋ）———目标值与测量值之间的偏差

图 ３　变论域模糊 ＰＩ控制器结构框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
模糊控制器对ＰＩ控制参数的修正值 ΔＫｐ和ΔＫｉ

在线调整，论域调整部分通过伸缩因子调整模糊控

制器输入输出变量的基本论域。ＰＩ控制参数的基
准值 Ｋｐ０和 Ｋｉ０可以由一组整定好的参数确定，然而
当系统运行在轮灌条件下时，希望积分系数 Ｋｉ０能够
跟随灌溉输出流量的波动以维持动态性能，而单纯

依靠模糊控制器进行修正其范围有限。为此引入一

个一维的协模糊控制器，根据灌溉输出流量的检测

值在线整定积分系数的基准值 Ｋｉ０，对积分系数进行
粗调，再由变论域的模糊控制器进行细调。
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２１　变论域模糊控制器
模糊控制器为双输入双输出系统，输入为偏差

ｅ和偏差的变化率 ｅｃ，输出为 ＰＩ控制参数的修正值
ΔＫｐ和 ΔＫｉ。ｅ的基本论域为［－αｅＥ，αｅＥ］，ｅｃ的基
本论域为［－αｅｃＥＣ，αｅｃＥＣ］，ΔＫｐ的基本论域为
［－βΔｋｐＫｐ０，βΔｋｐＫｐ０］，ΔＫｉ的基本论域为［－βΔｋｉＫｉ０，
βΔｋｉＫｉ０］，其中 Ｅ和 ＥＣ为初始论域的边界值，由 ＥＣ
目标值决定，αｅ、αｅｃ、βΔｋｐ、βΔｋｉ分别为输入输出变量的

伸缩因子，这里采用比例指数函数作为伸缩因子
［１７］

αｅ (＝ ｜ｅ｜)Ｅ

ａ

　（０＜ａ＜１）

αｅｃ (＝ ｜ｅｃ｜
Ｅ )
Ｃ

ｂ

　（０＜ｂ＜１）

βΔｋｐ＝βΔｋｉ＝
１
２
（αｅ＋αｅｃ）

ａ和 ｂ均取 ０８。输入输出变量的模糊论域均为
［－６，６］，则量化因子和比例因子可以表示为

Ｋｅ＝
６
αｅＥ
　Ｋｅｃ＝

６
αｅｃＥＣ

ＫΔｋｐ＝βΔｋｐ
Ｋｐ０
６
　ＫΔｋｉ＝βΔｋｉ

Ｋｉ０
６

量化因子和比例因子随伸缩因子的变化而变化。每

个论域对应的模糊子集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ｝，隶属度函数如图４所示。

图 ４　模糊控制器输入输出变量隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
ΔＫｐ和 ΔＫｉ的模糊规则分别如表１和表２所示。

采用重心法进行去模糊化
［１８］
。

２２　协模糊控制器
协模糊控制器为单输入单输出的一维模糊控制

器，输入为轮灌组流量 Ｑ（Ａｋ），输出为积分系数的基
准值 Ｋｉ０。Ｑ（Ａｋ）的基本论域为［０，Ｑｍａｘ］，Ｋｉ０的基本
论域为［０，γＱｍａｘ］，Ｑｍａｘ由系统最大供水流量决定，γ
取１／５。输入输出变量的模糊论域均为［０，１２］，该
控制器的量化因子和比例因子为固定值，分别为

ＫＱ（Ａｋ）＝
１２
Ｑｍａｘ
　Ｋｋｉ０＝γ

Ｑｍａｘ
１２

每个论域对应的模糊子集为｛ＳＳ，Ｓ，Ｍ，Ｌ，ＬＬ｝，隶
属度函数如图５所示。

表 １　ΔＫｐ模糊规则

Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆΔＫｐ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ

ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表 ２　ΔＫｉ模糊规则

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆΔＫｉ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＭ

ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

图 ５　协模糊控制器输入输出变量隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｃｏｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
　　该控制器共有５条模糊规则

ｉｆ（Ｑ（Ａｋ）ｉｓＳＳ）ｔｈｅｎ（Ｋｉ０ｉｓＳＳ）
ｉｆ（Ｑ（Ａｋ）ｉｓＳ）ｔｈｅｎ（Ｋｉ０ｉｓＳ）
ｉｆ（Ｑ（Ａｋ）ｉｓＭ）ｔｈｅｎ（Ｋｉ０ｉｓＭ）
ｉｆ（Ｑ（Ａｋ）ｉｓＬ）ｔｈｅｎ（Ｋｉ０ｉｓＬ）
ｉｆ（Ｑ（Ａｋ）ｉｓＬＬ）ｔｈｅｎ（Ｋｉ０ｉｓＬＬ）

同样采用重心法进行去模糊化。

３　试验验证

根据前面对混肥过程对象特性的分析可知，配

方内容和不同轮灌条件下的灌溉输出流量是影响系统
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的主要因素。为验证本文提出的控制方法的有效性，

分别设计了不同配方内容和不同轮灌条件的模拟试

验，以验证模糊ＰＩ控制器的控制精度和自适应能力。

图 ７　不同配方条件下的对比试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｉｐｅｓ
　

本文搭建的灌溉施肥控制系统试验平台如图 ６
所示。灌溉施肥泵额定流量为１２ｍ３／ｈ，灌溉清水采
用自来水，其实测 ＥＣ约为 ０４ｍＳ／ｃｍ，试验肥料选
用水溶性较好的硝酸钾，文丘里额定吸肥量为

１５０Ｌ／ｈ，共有４路吸肥通道。电磁流量计和 ＥＣ传
感器均为４～２０ｍＡ电流信号，电磁流量计的量程为
０～７０ｍ３／ｈ，精度为０５％；ＥＣ传感器的量程为 ０～
１０ｍＳ／ｃｍ，精度为００１ｍＳ／ｃｍ。高速脉冲电磁阀的
开关时间为２００ｍＳ。分水器上装有多路电磁阀，用
于模拟田间阀门。试验操作时在灌溉施肥一体机的

触摸屏上设置施肥配方、灌溉阀门组、灌溉策略等内

容，由基于 ＳＴＭ３２的嵌入式控制器控制混肥过程［９］
，

灌溉输出流量和 ＥＣ值的实时采集数据通过 ＲＳ４８５
总线上传到计算机进行记录。

图 ６　灌溉施肥控制系统试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．蓄水罐　２．母液罐　３．补水装置　４．计算机　５．灌溉施肥一

体机　６．电磁流量计　７．分水器

３１　不同配方的控制试验
配方内容主要包括 ＥＣ设定值、吸肥通道数和

各母液罐的原液总质量浓度。本试验设计了４组施
肥配方，涵盖了不同的 ＥＣ设定值以及不同的原液
总质量浓度，如表３所示。

表 ３　试验配方设计

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｉｐｅｓ

配方号
ＥＣ设定值／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

吸肥通

道数

各母液罐的原液总

质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）

１ １２ １ ８３３

２ １５ １ ８３３

３ １５ ２ １６６６

４ １５ ４ ３３３３

　　分别采用 ＰＩ控制和本文设计的 ＶＦＰＩ控制算法
对混肥过程进行调节，其中 ＶＦＰＩ的基准参数采用
在配方１条件下整定的 ＰＩ控制器的参数。试验时
灌溉输出流量固定为 ５８ｍ３／ｈ，即同时开启两路电
磁阀，采样周期为 ３ｓ，４种配方条件下的对比试验
结果如图７所示。
３２　不同轮灌条件的控制试验

试验平台的分水器上装有若干路电磁阀用于模

拟田间阀门，各阀门流量均为２９ｍ３／ｈ，不同的阀门
开启个数可以代表不同的轮灌组划分，即不同的轮

灌条件。本试验设计了 ３组不同的试验轮灌条件，
如表４所示。在本文设计的试验平台条件下，轮灌
条件１代表了系统能够提供的最小输出流量，轮灌
条件３代表了系统能够提供的最大输出流量，而轮
灌条件２作为对照试验。
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表 ４　试验轮灌条件设计

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

轮灌条件
ＥＣ设定值／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

同时开启

的阀门数

灌溉输出流量／
（ｍ３·ｈ－１）

１ １２ １ ２９
２ １２ ２ ５８
３ １２ ４ １１６

　　分别采用 ＰＩ控制和 ＶＦＰＩ控制算法对混肥过程
进行调节。试验时 ２种算法均采用单通道测试，原
液总质量 浓 度为 ８３３ｇ／Ｌ，ＥＣ设 定值 固定为
１２ｍＳ／ｃｍ，采样周期为 ３ｓ。３种轮灌条件下的对
比试验结果如图８所示。

图 ８　不同轮灌条件下的对比试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
　
３３　试验结果分析

（１）不同配方对比试验结果分析
４组不同配方的试验误差如表 ５所示。由图 ７

和表 ５可知，当设定值为 １２ｍＳ／ｃｍ时，ＰＩ控制和
ＶＦＰＩ控制都能取得较好的效果，虽然 ＶＦＰＩ控制参
数的基准值与 ＰＩ控制参数一致，但是 ＶＦＰＩ控制的
超调量、调节时间和均方根误差都略小于 ＰＩ控制，
这说明在确定的工况下，ＶＦＰＩ控制算法能够在 ＰＩ
控制的基础上对混肥过程的动态性能有进一步的改

善。当设定值变为 １５ｍＳ／ｃｍ时，ＰＩ控制和 ＶＦＰＩ
控制的超调量都有所减少，而调节时间和均方根误

差都有所增加。

表 ５　不同配方试验误差

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｉｐｅｓ

配方号 控制方法 超调量／％ 调节时间／ｓ 均方根误差

１
ＰＩ １８３３ ５９ ００１１４

ＶＦＰＩ １６６７ ４９ ０００９５

２
ＰＩ １２６７ ７９ ００１２４

ＶＦＰＩ ６００ ５６ ００１０９

３
ＰＩ ２６６７ ８７ ００２０８

ＶＦＰＩ １０６７ ７７ ００１４３

４
ＰＩ ４２６７ １３４ ００２３３

ＶＦＰＩ １８６７ ９６ ００１６５

　　在配方 ３和配方 ４条件下，ＰＩ控制的效果较
差，尤其是在配方 ４条件下动态过程出现了较大的
振荡，这是由于原液总质量浓度的增加提高了系统

的固有增益，而 ＰＩ控制的参数并不能跟随配方内容
的变化而变化。对于 ＶＦＰＩ控制，随着各母液罐的
原液总质量浓度的增加，其超调量、调节时间、均方

根误差也有所增加，但增加的幅度明显小于 ＰＩ控
制，这是变论域模糊控制器对控制参数进行在线调

节的结果。因此，对比试验结果表明 ＶＦＰＩ控制算
法能够更好地适应配方内容的变化对系统造成的影

响。

（２）不同轮灌条件对比试验结果分析
３组不同轮灌条件的试验误差如表 ６所示。由

图８可以看出，当系统运行在轮灌条件 ２时，２种控
制算法都出现了一定程度的振荡，这主要是由于系

统流量较小时混肥罐内液体惯性相对较大引起的，

但 ＶＦＰＩ控制的振荡幅度和超调量都要小于 ＰＩ控
制。当系统运行在轮灌条件 ３时，ＰＩ控制虽无超
调，但调节时间较长，这是因为当系统流量增加时，

系统的固有增益和时间常数都发生了变化，此时需

要较大的控制参数才能适应系统的变化，但 ＰＩ控制
由于其控制参数固定，因此不能很好地适应轮灌条

件的变化。由表６可知，ＶＦＰＩ控制器在 ２种轮灌条
件下的超调量和调节时间的变化幅度都不大，且稳

态性能优于 ＰＩ控制。该对比试验结果表明，ＶＦＰＩ
控制算法能够对轮灌条件的变化及时做出反应。

表 ６　不同轮灌条件试验误差

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

轮灌条件 控制方法 超调量／％ 调节时间／ｓ 均方根误差

１
ＰＩ ３１６７ ７７ ００３６０

ＶＦＰＩ １３３３ ４９ ００１３３

２
ＰＩ １８３３ ５９ ００１１４

ＶＦＰＩ １６６７ ４９ ０００９５

３
ＰＩ １３１ ００２３１

ＶＦＰＩ ８３３ ５３ ０００５９

４　结论

（１）阐述了一种灌溉施肥系统的结构组成及工
作原理，建立了其混肥过程的简化数学模型，分析了
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该过程在轮灌条件下的系统特点。

（２）将变论域模糊控制方法与常规 ＰＩ控制方
法相结合，提出了一种 ＶＦＰＩ控制策略，同时引入了
一个一维协模糊控制器以补偿轮灌条件的变化对系

统的影响。

（３）搭建了试验平台，设计了不同配方内容和

不同轮灌条件下的 ＶＦＰＩ和常规 ＰＩ的对比控制试
验。对比试验结果表明，常规 ＰＩ由于控制参数固定
导致其跟踪系统变化的能力较差，而采用本文提出

的 ＶＦＰＩ控制策略能够对配方的变化以及轮灌条件
的变化做出及时反应，其动态性能和稳态性能均优

于常规 ＰＩ控制。
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