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  在温室育苗生产中，粗放的灌溉方式与落后

的灌水技术已不适应现代农业的要求，发展节水

灌溉势在必行。灌溉自动化可大大减轻灌水的劳

动强度，提高劳动生产率，减少灌溉水量损失，

是灌溉管理现代化的标志，也是灌溉农业发展的

方向。目前的一些灌溉系统大多还是人为决定灌

溉时间与灌溉量的被动供水式灌溉，这对育苗并

不一定合理，因此根据作物缺水信息实施精量控

制灌溉是提高水的利用率和水的生产效率的重要

途径之一。目前，灌溉控制硬件系统采用单片机、

工控机等。单片机控制系统成本低，但是运行过

程中干扰大；工控机和计算机作为下位机控制系

统成本较高，而且其应有的功能未能得到充分体现。这些控制系统大多数未对作物缺水信息

进行检测，造成灌溉不合理，降低了灌溉的效益。我们结合温室育苗特点，对灌溉系统的控

制进行研究，提出以欧姆龙可编程控制器 PLC 作为控制核心，采用神经网络技术离线训练,
寻找出修正模糊控制因子 α，实现对温室内的幼苗灌溉进行控制，从而降低系统成本，提高

节水灌溉的智能控制效果和生产效益。 

一 节水灌溉系统的构成 

本文所述的灌溉控制系统是以 PLC 作为控制核心，PC 机作为上位机对其进行定期的

数据收集和存储以及进行一定程度的监控和数据设定。系统硬件结构框图如图 1 所示。 

 

在图1中，采用SC0058型土壤湿度传感器用于测量土壤湿度，A/D转换模块是OMRON
公司生产的 MAD02，在灌溉控制中，需要对 17 个点进行控制，再加上温湿度控制，因此

PLC 选用 OMRON 公司的 CPM2A。电磁阀是整个控制电路的执行元件，该元件选用的是

24V 交流驱动方式，功率为 2W。PC 机作为控制系统的上位机，利用 VB 编程，实现与 PLC



之间的通信，完成数据交换，即通过 PC 机输入控制参数，实现对 PLC 所测试的数据进行

定时上传，保存在 PC 机中，为以后的分析处理提供数据。 

二 模糊控制原理 

在灌溉控制系统中，把田间持水量作为灌溉临界点。根据人工灌溉定额的经验，以过度

供水、充分供水、适度缺水、水分亏缺、严重水分亏缺作为供水的判断机制。过度的水分亏

缺对植物生长有严重的抑制作用，而适度水分亏缺可增强植株和枝体渗透调节机能，限制体

内养分和能量的过度消耗，增强生长潜势，并提高水分利用效率。在本控制系统中，输入变

量是误差 e(即土壤中的水分含量 Sp 与田间持水量 Hf 之差)和含水率变化率 Δe (即含水量差

的变化趋势)，输出变量为供水时间 t。模糊控制的基本原理如图 2 所示。 

 

PLC 通过采样获取土壤中的水分含量的精确值，然后将此量与田间持水量比较得到误

差 e，把误差的精确量模糊化变成模糊量，得到误差 e 的模糊语言集合的一个子集 E。再由

e 模糊控制规则 R(模糊关系)，根据推理合成规则进行决策，得到模糊控制量为 u=EoR(式



中 u 为模糊量)。为了对被控对象施加精确的控制，还需将模糊量 u 转化为精确的数字量，

经 D/A 转换，送给执行机构，从而对被控对象电动机实施控制。 

三 模糊神经网络控制算法 

  灌溉控制系统的主要目的是控制土壤中的水分含量恒定，此水分含量与土壤的地理条

件、当地气温、农作物的种类、当天的天气等因素有关，灌溉控制系统具有强时滞、非线性

的特点。因此采用常规 PID 控制无法达到满意的控制效果，为了解决这一难点，本系统采

用了模糊神经网络控制算法。这种控制算法结合专家知识与现场熟练工人的经验，模仿人的

大脑进行决策，不需要被控对象的精确数学模型，对强时滞、非线性的被控对象具有很好的

控制效果。 

1． 模糊控制算法变量选取 

根据实际控制要求，本模糊控制器土壤中的水分含量与田间持水量之差 E 的语言变量

值取(负大、负中、负小、零、正小、正中、正大)，偏差的变化率 EC 及电动机控制电磁阀

供水时间增量 ΔT 的语言变量值取(负大、负中、负小、零、正小、正中、正大)，量化等级

都取｛-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，+1，+2，+3，+4，+5，+6｝。各模糊子集的隶属函数

取三角型函数，如图 3 所示。 

 

  由于在不同的温度下，系统要求的工作状态是不同的，对误差及误差变化率的加权值应

有所不同，当系统误差较大时，控制器的主要任务是快速消除误差。因此，应取较大的 α
值，即加强误差的权值，以加速系统的快速响应。反之，当系统误差较小时，控制器的主要

任务是使系统尽快趋于稳定。因此，应取较小的 α值，即加强误差变化率的权值，以提高

系统的稳定性。为了满足系统在不同状态下对修正因子的不同要求，引入 4 个修正因子。

其解析表达式如式(1)。 
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  其中 α1、α2、α3、α4为 0~1 之间的实数且 α1 < α2 < α3 <α4。当误差为不同等级时，取

不同的 α值来调整控制规则，从而达到改善系统动态性能的目的。 

2． 神经网络控制算法 

由于修正因子 α1、α2、α3、α4值的选取有一定的不确定性，如果修正因子 α1、α2、α3、

α4值选择的不合理将会造成解模糊的值与实际值有较大偏差，系统的控制效果将受到较大

的影响。为此本文采用神经网络控制算法，根据以往的数据和参数训练出最优的修正因子

α1、α2、α3、α4值。 
  a．非线性组合预测模型 

 

组合预测模型具有信息利用充分、精度高的特点，关键是确定各个单项预测方法的加权

系数。根据有关文献，可将神经网络作为多种预测模型的组合器，给出常规预测方法的最佳

组合。它以各个单项预测模型的输出作为神经网络的输入，组合预测结果为输出，模型示意

图如图 4。式(2)为非线性组合预测模型的数学表达式。 
  Y = f(x1, x2, xi, xn)                                     (2) 
  式中：y —— 神经网络组合器的输出，即组合预测模型的预测值； 
  xi —— 第 i 项预测模型的预测值； 
  f(.) —— 神经网络非线性映射函数。 
  b．双重 BP 神经网络组合预测模型 
  在回归和延时神经网络的基础上，应用神经网络组合器，提出双重 BP 神经网络组合预

测模型，模型结构如图 5 所示。第 1 重由回归神经网络和延时神经网络组成，回归神经网

络模型用预测参数自身的历史数据作为输入，延时神经网络模型则用与预测参数相关运行参

数作为输入。第 2 重是神经网络组合器，将前两者的预测结果进行优化组合，从而充分利

用测点数据的历史变化趋势和相关参数的映射规律信息，提高预测精度。由于神经网络具有

足够逼近任意非线性映射的能力，应用该组合预测模型进行参数预测时，无需对实时数据的

时间序列作平稳性假设，仅依靠样本数据的训练来寻求数据之间的非线性映射关系。文中采

用序列概率比检测方法(简称 SPRT 法)来验证数据的正确性，通过计算预测值和测量值的残



差、概率比，根据故障检测的决策规则判断测量数据是否有误。当判断数据异常，可用模型

预测值来代替实时数据进行后续应用程序计算。 

 

3．模糊控制修正因子和查询表建立 

经过神经网络离线训练数据得出本控制系统的修正因子 α1 = 0.45、α1 = 0.55、α3 = 
0.65、α4 = 0.75。通过式(1)建立的模糊控制查询表如表所示。 

 

在实际应用中， 如已知 E 和 EC，则可通过表求得电动机控制电磁阀供水时间增量 ΔT，
再按最大隶属度原则解模糊，选择隶属度最大的元素为精确控制信号，乘以比例因子 Ku,
即为实际电动机供水时间ΔT信号，所以电动机供水时间控制信号Δ(T) = T(k-1)+ΔT,经 2D/A
转换为模拟量控制电动机供水时间，从而达到控制系统自动节水灌溉的目的。 

四 软件设计 

本控制系统软件包括 3 个部分，即 PLC 控制、PC 机控制和通信程序。PLC 作为整个

控制系统的底层单元，对整个控制系统的数据采集和处理具有重要作用，完成土壤湿度数据

的采集，将所采集到的土壤湿度数据经过 A/D 转换模块进行转换，将所转换的数据利用模



糊控制技术进行处理，以实现自动灌溉的目的。该系统软件开发是利用 OMRON 公司的梯

形图编程软件 — Cx-Programmer。在系统设计时，为了更好地方便用户操作，特设计了

PC 主界面。在实际使用过程中，需要对灌溉系统进行实时远距离在线监控，所以要求 PC
机和 PLC 之间能够进行数据实时传输，因此采用 VB 程序设计语言中的 MSComm 通信控

件来实现。PLC 控制器软件的实现流程图如图 6 所示。其中 Sp 为田间持水量、Hf 土壤中

的水分含量。 

 

五   结束语 

  将模糊控制与欧姆龙 PLC 控制系统相结合，既显示了欧姆龙 PLC 的可靠、灵活、适应

性强的特点，也大大提高了控制系统的智能化程度。基于模糊控制的 PLC 系统适用于很多

场合，控制程序易于模块化，标准化，与 PLC 自带的 PID 控制模块相比，具有编程灵活、

限制条件少、模糊变量和模糊规则个数不受系统硬件限制等特点，降低了系统的开发成本，

扩大了应用范围。实验室反馈信息表明：模糊控制 PLC 技术的应用，使去年欧姆龙 PLC 实

验室投资明显减少，教学质量显著提高，可为实验室创造 180 万元的明显经济效益。 



（全文完） 
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