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摘　 要:灌溉用水占用水总量的比例较大ꎬ提高灌溉用水的利用率可节约大量的水资源ꎮ 针对目前灌溉系统存在的灌溉用水

利用率低、浪费人力和易灌溉过量等缺点ꎬ设计了一个智能灌溉系统ꎮ 该系统将检测到的土壤湿度和设置土壤湿度下限进行

比较ꎬ若检测值低于设置的下限值则直接灌溉一个灌溉周期ꎬ若高于下限值则利用构建的两级双层模糊控制器对灌溉时长进

行决策ꎬ实现对灌溉用水量的智能控制ꎮ 仿真结果表明ꎬ该系统能够根据作物所处生育期和灌溉时间点是否适宜自动调节灌

溉时长ꎬ能够较好地满足作物的生长规律ꎬ对提高灌溉用水的利用率和作物产量有促进作用ꎮ
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０ 引言

随着我国社会和经济建设的迅速发展ꎬ水资源

的供需矛盾日益凸显ꎬ如何提高水资源的利用率迫

在眉睫ꎮ 据水利部的«２０１９ 年中国水资源公报» [１]

统计显示ꎬ我国 ２０１９ 全年用水量为 ６ ０２１.２ 亿 ｍ３ꎬ
其中农业用水 ３ ６８２.３ 亿 ｍ３ꎬ占总用水量的６１.１６％ꎮ
从这些数据可以看出ꎬ节约 １０％的农业用水量就能

够节约 ３６８.２３ 亿 ｍ３的水ꎬ无疑在一定程度上能够

缓解水资源的供需矛盾ꎮ 而农业灌溉用水作为农

业用水重要组成部分ꎬ提高农业灌溉用水的利用率

就能大大减少农业用水量ꎮ
传统的农业灌溉方式为人工灌溉ꎬ这种方式是

根据农民的经验进行灌溉ꎬ费工费时ꎬ难以精确控

制浇灌的水量ꎬ易造成水资源的浪费ꎮ 随着科学技

术的发展ꎬ浇灌系统逐渐向自动化、智能化的方向

发展[２]ꎮ 目前ꎬ比较常用的浇灌系统有以一定时长

为控制的灌溉系统、以土壤湿度为阈值的浇灌系统

和以智能控制为核心的浇灌系统[３]ꎮ 其中ꎬ以一定

时长为控制的浇灌系统相较于人工灌溉减少了农
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民的工作量ꎬ但难以对作物进行适时适量的浇灌ꎬ
易对作物的生长造成不良影响ꎻ以土壤湿度为阈值

的浇灌系统通过对土壤湿度的监测能够实现对作

物的适时浇灌[４－５]ꎬ但由于土壤湿度具有较大的滞

后性和惯性ꎬ易灌溉过量ꎬ不利于作物的生长ꎻ以智

能控制为核心的灌溉系统利用神经网络[６－７]、模糊

逻辑[８－１０]和专家系统[１１]等理论预测灌溉用水量ꎬ能
够较好地解决土壤湿度滞后性带来的过度灌溉问

题ꎬ提高农业灌溉用水的利用率ꎬ但未将作物不同

生长周期用水量不同的情况考虑进去ꎬ易造成作物

营养器官的冗余生长ꎮ 因此ꎬ研究与设计一个考虑

作物生长需求的智能灌溉系统ꎬ对提高农业灌溉用

水的利用率、增加作物产量和缓解水资源短缺的问

题有一定的帮助ꎮ

１ 系统总体设计

针对目前灌溉系统存在的问题ꎬ结合我国国情

和浇灌系统功能需要ꎬ设计了一个如图 １ 所示的智

能浇灌系统ꎬ主要包括处理器模块、信息采集模块、
ＺｉｇＢｅｅ 模块、电源模块、显示模块和执行模块ꎮ 其

中ꎬ处理器模块主要根据收集的信息进行灌溉决

策ꎻ信息采集模块主要负责收集土壤湿度、环境温

度和光照强度等信息ꎻＺｉｇＢｅｅ 模块主要负责与上位

机进行通信ꎻ电源模块为其他各模块供电ꎻ显示模

块主要用于显示土壤湿度、环境温度和时间等信

息ꎻ执行模块主要用于控制水泵的开关ꎮ

图 １　 系统硬件架构

２ 硬件设计

２.１ 处理器模块

处理器模块是整个浇灌系统的核心ꎬ应结合浇

灌系统的总体设计和维护成本对其进行选型ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 是一款基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核

的 ３２ 位微处理器ꎬ工作频率为 ７２ ＭＨｚꎬ内置高 ５１２
ｋｂ 的 Ｆｌａｓｈ 和 ６４ ｋｂ 的 ＳＲＡＭꎬ具有 ３ 个 １２ 位的

ＡＤＣ、２ 个 １２ 位的 ＤＡＣ 和多个不同类型的通信接

口ꎬ自带一个低功耗且精确的实时时钟[１２]ꎬ能够满

足浇灌系统内部存储空间大、运行速度快、外设丰

富、精准计时的需求ꎮ

２.２ 电源模块

电源模块是保证灌溉系统能够正常运行的保

障ꎮ 结合上述的总体设计ꎬ该浇灌系统需要 ３ 种不
同的电源电压为各个模块供电ꎮ 其中ꎬ处理器模块

和 ＺｉｇＢｅｅ 模块需要 ３.３ Ｖ 供电电压ꎬ信息采集模块

和显示模块需要 ５ Ｖ 供电电压ꎬ执行模块需要 １２ Ｖ
供电电压ꎮ 考虑到系统的适用环境和使用便捷性ꎬ
用充电锂电池提供 １２ Ｖ 电压对执行模块供电ꎬ再利

用 ＬＭ２５７５ 芯片将 １２ Ｖ 转换为 ５ Ｖ 对信息采集模
块和显示模块供电ꎬ最后利用 ＡＭＳ１１１７－３.３ 芯片将

５ Ｖ 转换为 ３.３ Ｖ 对处理器模块和 ＺｉｇＢｅｅ 模块供
电ꎬ具体电路如图 ２~３ 所示ꎮ

图 ２　 １２ Ｖ 转 ５ Ｖ 电路原理

图 ３　 ５Ｖ 转 ３.３Ｖ 电路原理
　
２.３ 信息采集模块

信息采集模块是浇灌系统进行灌溉决策的数
据来源ꎬ由湿度传感器、温度传感器和光照传感器

组成的ꎬ分别对土壤湿度、环境温度和光照强度的

数据进行收集ꎮ
湿度传感器根据工作原理的不同ꎬ可以分为电阻

型、电容型、离子型、时域反射型、频域反射型等ꎮ 由

于该系统主要用于测量土壤湿度ꎬ故选用受土质影响
较小、响应速度快、性价比高的 ＦＤＳ－１００ 频域反射型

湿度传感器ꎮ 该传感器的测量区域为中央探针周围直

径和高分别为 ７ ｃｍ 的圆柱体ꎬ通过测量土壤的介电常
数ꎬ进而得到土壤体积的含水量ꎬ测量范围为０％~
１００％ꎬ测量精度为±２％ꎬ其电路原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＦＤＳ－１００ 电路原理

􀅰４７􀅰
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温度传感器根据工作原理的不同ꎬ可以分为热敏

电阻、热电偶、电阻温度、ＩＣ 温度等ꎮ 由于该系统主要

用于测量环境温度ꎬ且为了减少外部硬件电路的连线ꎬ
故选用单总线的 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传感器ꎮ 该传感器的测

温范围为－５５~１２５℃ꎬ测量精度为±０.５℃ꎬ且输出的温

度数据为数字信号ꎬ其电路原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＤＳ１８Ｂ２０ 电路原理

光照传感器是将光照强度转变为电信号的传

感器ꎬ这里选用数字型 ＴＳＬ２５５０Ｔ 光照传感器ꎮ 该

传感器利用 ２ 个对可见光和红外线敏感程度不同的

光电二极管消除红外线对环境光的影响ꎬ从而得到

一个有效值为 １２ 位的光照强度ꎬ且功率低至 １ ｍＷꎬ
其电路原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＴＳＬ２５５０Ｔ 电路原理　
２.４ ＺｉｇＢｅｅ 模块

ＺｉｇＢｅｅ 模块负责浇灌系统与上位机之间的通

信ꎮ ＣＣ２５３０ 是一款内部集成 ５１ 型单片机的 ＺｉｇＢｅｅ
通信芯片ꎬ具有多种工作模式ꎬ短时间内能够进行工

作模式的转换且功耗较低ꎮ 其电路原理如图 ７ 所示ꎬ
利用自带的串行接口 Ｐ０.２、Ｐ０.３ 与处理器模块进行

连接ꎬ而 ＬＥＤ 灯是指示 ＺｉｇＢｅｅ 模块工作状态的ꎮ
２.５ 执行模块

执行模块包括继电器和水泵电磁阀ꎬ继电器根

据处理器模块发送的命令来转换通断状态ꎬ进而控

制水泵电磁阀的开启和闭合ꎮ 其电路原理如图 ８ 所

示ꎬ二极管作为续流二极管ꎬ主要用于防止继电器

断开时反向电压对器件的损坏ꎮ

３ 软件设计

３.１ 灌溉决策算法的设计

３.１.１ 灌溉决策模糊控制器总体设计

为了提高灌溉用水的利用率ꎬ提升水对作物生

图 ７　 ＣＣ２５３０ 电路原理

图 ８　 执行模块电路原理

长的促进作用ꎬ需制定一个较为合理的灌溉决策ꎬ
这就必须要了解灌溉对作物生长过程的影响因素ꎮ

土壤湿度是影响作物生长的重要因素之一ꎬ适
宜的土壤湿度能够促进作物的生长ꎬ反之ꎬ则易对

作物生长产生抑制作用ꎬ因此ꎬ系统在进行灌溉决

策时需考虑土壤因素ꎮ 根据环境温度和作物蒸腾

作用之间的关系可知[１３]ꎬ当外界温度较高时ꎬ作物

的蒸腾作用较强ꎮ 此时若进行灌溉ꎬ土壤即从高温

突然降至低温ꎬ导致作物的吸水作用减弱ꎬ而远远

赶不上作物蒸腾作用失去的水分ꎬ造成作物萎蔫死

亡ꎮ 此外ꎬ根据调亏灌溉理论可知ꎬ作物在不同的

生长期所需的水分量是不同的ꎬ若对作物的生长期

不加区分ꎬ仅以单一生长期的需水量确定灌溉量ꎬ
易造成作物营养器官冗余生长ꎬ甚至降低作物的产

量[１４]ꎮ 为了避免上述 ２ 种情况的发生ꎬ该灌溉系统

在进行灌溉决策时ꎬ除了考虑土壤湿度ꎬ还需考虑

灌溉时间点是否适宜作物所处的生育期ꎮ
据统计[１５]ꎬ同类作物从一个生长期到下一生长

期所需的天数相差不大ꎬ因此ꎬ可以将作物的种植

天数作为判断作物处于何种生长期的依据ꎮ 而利

用环境温度和日照强度 ２ 个数据可以推算出季节和

昼夜ꎬ可以将此作为灌溉时间点是否适宜的依据ꎮ
故该灌溉系统将土壤湿度、环境温度、光照强度和
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作物种植天数作为影响系统灌溉决策的条件ꎬ但它

们的数据变化十分缓慢ꎬ且具有一定的滞后性和惯

性ꎬ难以建立一个精确的数学模型ꎮ 而模糊控制具

有能够应用于非线性、滞后性和难以建模系统的特

点ꎬ故可以利用其构建一个灌溉决策结构ꎮ
为了降低模糊控制规则的计算维度ꎬ将影响灌

溉决策的条件分级分层进行输入ꎬ以构成一个 ２ 级

双层模糊控制结构ꎬ具体架构如图 ９ 所示ꎮ 其中ꎬ第
一级模糊控制分为 ２ 层ꎬ一层是灌溉适宜度模糊控

制器ꎬ它以光照强度和环境温度作为输入用来推算

当前时刻是否适宜浇灌ꎬ一层是最佳土壤湿度的适

宜土壤湿度模糊控制器ꎬ它以作物种植时间作为输

入用来推算作物当前生长阶段ꎻ第二级模糊控制是

灌溉时长模糊控制器ꎬ它以第一级模糊控制的 ２ 层

输出作为输入ꎬ即以当前土壤湿度与最佳土壤湿度

的差值和灌溉适宜度作为输入用来推算灌溉时长ꎮ

图 ９　 灌溉系统模糊控制器的架构　
３.１.２ 各模糊控制器设计

适宜土壤湿度模糊控制器主要是根据作物的

种植时间推算作物的生育期ꎬ以此得出相应生育期

的最适宜土壤湿度ꎮ 下面以冬小麦为例ꎬ说明适宜

土壤温度模糊控制器的设计过程ꎬ若是对别的作物

进行灌溉只需将相应数据做替代即可ꎮ 根据文献

[１６]可知ꎬ冬小麦各生育期阶段天数和适宜土壤湿

度范围如表 １ 所示ꎮ 据此ꎬ适宜土壤湿度模糊控制

器的输入作物种植天数变化范围为[０ꎬ２１７]ꎬ输出

最适宜的土壤湿度论域为[７３ꎬ８０]ꎮ 首先对作物的

种植天数和最适宜的土壤湿度范围定义模糊集合ꎬ
并列出相应的隶属度表ꎻ然后ꎬ设计模糊规则ꎻ最
后ꎬ对输出结果进行解模糊处理ꎬ就能得出当前作

物所处生育期的最适宜土壤湿度ꎮ

表 １　 冬小麦各生育期天数和适宜土壤湿度范围

播种期 出苗期 拔节期 抽穗期 乳熟期 成熟期

天数 ９ ３０ １０８ ２１ ３２ １７
土壤相对
湿度 / ％ ７３ ７５ ７８ ８０ ７８ ７５

　 　 灌溉适宜度模糊控制器主要是根据环境温度

和光照强度来确定灌溉时间点的适宜度ꎬ其输入分
别是环境温度和光照强度ꎬ输出为灌溉时间点的适
宜度ꎮ 根据常识ꎬ夏天中午温度高ꎬ最高可达 ４０ ℃ꎬ
光照强度强ꎬ最强可达 ５ ０００ ｋｌｘꎬ因此ꎬ可将环境温
度变化范围设置[－１０ꎬ４０]ꎬ光照强度的变化范围设
置为[０ꎬ５ ０００]ꎮ 而灌溉时间点的适宜度主要是根
据百分数的大小来确定时间点是否能够进行灌溉ꎬ
取值范围为[０ꎬ１００]ꎮ 确定好环境温度、光照强度、
灌溉适宜度的变化范围后ꎬ分别对它们进行模糊化
处理ꎬ再制定相应的模糊规则ꎬ最后对输出结果解
模糊即可得到灌溉时间点的适宜度ꎮ

灌溉时长模糊控制器主要是根据最佳土壤湿
度与当前土壤湿度的差值、灌溉时间点的适宜度来
确定灌溉时长ꎮ 以冬小麦为例ꎬ设定土壤湿度的灌
溉下限为 ４０％ꎬ再结合表 １ 可知ꎬ冬小麦的最佳土壤
湿度与当前土壤湿度的差值范围为[０ꎬ４０]ꎬ而根据灌
溉适宜度模糊控制器的输出ꎬ可知灌溉时间点适宜度

范围为[０ꎬ１００]ꎮ 深度在 ０~２０ ｃｍ 的土壤水分对冬
小麦生育期的影响最大[１７]ꎬ以浸润至土壤深２０ ｃｍ为
基准ꎬ经测试若是利用流量为 １５ ｍ３ / ｈ 的水泵可在
４０ ｍｉｎ内将土壤湿度从 ４０％提升至 ８０％ꎬ故灌溉时间
范围可取[０ꎬ４０]ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件自带的模糊控制
工具箱对土壤湿度差、灌溉时间点适宜度和灌溉时长
的隶属度函数进行设置ꎬ结果如图 １０~１１ 所示ꎬ灌溉
时长模糊控制器的模糊控制表如表 ２ 所示ꎮ

图 １０　 土壤湿度差隶属度函数

图 １１　 灌溉时间点适宜度隶属度函数

图 １２　 灌溉时长隶属度函数
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表 ２　 灌溉时长模糊控制器的模糊规则

灌溉时长
灌溉时间点适宜度

ＶＬ ＬＯ ＭＤ ＨＩ ＶＨ

土
壤
湿
度
差

ＮＢ ＶＳ ＶＳ ＶＳ ＶＳ ＳＨ
ＮＳ ＶＳ ＶＳ ＶＳ ＳＨ ＳＨ
ＺＥ ＶＳ ＶＳ ＳＨ ＳＨ ＺＤ
ＰＳ ＶＳ ＶＳ ＳＨ ＺＤ ＬＯ
ＰＢ ＶＳ ＳＨ ＺＤ ＬＯ ＶＬ

图 １３　 软件流程图

３.２ 程序设计

该灌溉系统的软件流程如图 １３ 所示ꎮ 具体步

骤如下:(１)信息采集模块将采集到环境温度、土壤

湿度和光照强度的信息发送至处理器模块ꎻ(２)若

当前土壤土壤湿度低于灌溉下限的设定值 ４０％ꎬ则
进行浇灌 ５ ｍｉｎꎬ转至步骤(１)ꎻ若检测的土壤湿度

高于设定值 ４０％ꎬ则转至步骤(３)ꎻ(３)处理模块结

合自身的实时时钟信息和信息采集模块的数据ꎬ进
行灌溉决策ꎬ计算灌溉时长ꎬ若灌溉时长小于 ５ ｍｉｎꎬ
则不浇灌ꎬ转至步骤(１)ꎻ若大于 １０ ｍｉｎꎬ则根据输

出的灌溉时间进行浇灌ꎬ浇灌结束转至步骤(１)ꎮ

４ 仿真与分析

在 Ｍａｌｔａｂ 软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中ꎬ先搭建如

图 １４ 所示的灌溉系统的仿真模型ꎬ再将根据建立的

３ 个模糊控制器文件导入至 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下的模糊

控制器中ꎬ最终灌溉时长的仿真结果如图 １５ 所示ꎮ
从仿真结果可以看出ꎬ当检测土壤湿度值和最

佳土壤湿度值相差小ꎬ且灌溉时间点适宜度低时ꎬ
该系统不灌溉ꎻ当检测土壤湿度值和最佳土壤湿度

值相差大ꎬ且灌溉时间点适宜度高时ꎬ该系统灌溉

时长最长ꎮ 也就是说ꎬ该系统的灌溉时长是根据灌

溉时间点的适宜度和土壤适度的差值共同决定的ꎬ
能够符合系统设计的需要ꎮ

图 １４　 灌溉系统的仿真模型

图 １５　 灌溉系统输出特性曲面

５ 结论

为了缓解水资源短缺问题ꎬ提高灌溉用水利用

率ꎬ该文设计了一个基于模糊控制的智能灌溉系

统ꎮ 该系统将土壤湿度、环境温度、光照强度和作

物种植天数作为 ２ 级双层模糊控制器的输入数据ꎬ
使作物所处的生育期和灌溉时间点的适宜度成为除

土壤湿度之外影响灌溉决策的条件ꎬ这不但能够实现

对作物的精确浇灌ꎬ节约灌溉用水ꎬ还因符合作物生

长灌溉的规律ꎬ对作物成长有一定的促进作用ꎮ

(下转第 ８８ 页)
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