
第 25 卷 第 8 期                          农 业 工 程 学 报                              Vol.25  No.8 
      2009 年    8 月                        Transactions of the CSAE                              Aug. 2009      59 

 

温室节点式渗灌自动控制系统设计与实现 
 

任文涛 1，杨 懿 1，张本华 1，崔红光 1 ，黄 毅 2，张玉龙 2 
（1．沈阳农业大学工程学院，沈阳 110161；  2．沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳 110161） 

 

摘  要：为了充分发挥节点式渗灌技术的节水增效作用，根据中国东北的农业资源特征，并考虑到农民的生产规模和经

济条件，应用模糊控制方法，研制了一种适用该技术的自动控制灌溉系统。该系统由控制器、电磁阀、土壤湿度传感器、

水箱和渗灌管网等构成。控制器采用 89S51 单片机。A/D 转换芯片的型号为 ADC0804。显示器采用 LCM 显示模块。外

部存储器采用 24c02 芯片。键盘由 4 个弹跳按钮构成。输入到二维模糊控制器的信号有 2 个，即土壤含水率误差和经过

差分变换的土壤含水率误差变化率。经过二维模糊控制器的分析和放大作用后，其输出信号也是 2 个，即电磁阀的开启

时刻和电磁阀开启持续时间。初步试验结果表明把土壤含水率提高 10%所需的调整时间在 30～40 min 之内、系统的控制

误差在 3%以内，系统运行稳定，准确性和和快速性等指标能满足农业技术要求。 
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0  引  言 
 

节点式渗灌是一种新型地下微灌形式，它将渗水软

管与不透水硬塑管套接在一起构成一个渗水单元，再根

据温室内作物栽培垄长，将主管、支管和若干个渗水单

元组合在一起形成一个埋覆于地表以下 30 cm 左右、只

对作物根部供水的土壤水分供给系统，Camp C R 和

Lamm F R 等人称该技术为地下滴灌（subsurface drip 
irrigation）[1-3]。节点式渗灌技术因具有节约水资源，对

温室内空气温度和湿度影响小，减少病虫害发生等优点，

在美国、法国、日本、意大利和以色列等国的温室生产

中应用并实现了自动控制，在中国东北地区的温室生产

中正在推广应用[4-5]。张玉龙、杜尧东、刘作新等的研究

结果认为渗灌可保持温室内空气相对湿度在 60%左右，

比畦灌低 25%左右[6-9]。 
温室环境因子间具有强耦合性，采取地面灌溉会因

地表蒸发导致温室内的空气湿度大幅度增加。为了保证

温室内作物生长适宜的空气湿度，灌溉时必须进行通风

换气，结果会造成室内气温下降。而在寒冷地区的冬天

室内外温差很大，为了保证作物生长需要的环境温度，

又需要在灌溉的同时对温室进行加温，这就必然增加能

耗。温室系统还具有非线性、慢时变、大滞后、多输入

多输出等特点，国内外绝大部分温室自动控制系统均采

取了多因素综合控制方法，相关研究主要集中在对温室

内的温度、湿度、光照和 CO2 含量等参数的综合控制，
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对单片机控制（MCU）、工控机控制（IPC）、可编程控制

器控制（PLC）、集散型控制（DCS）、现场总线控制（FCS）
和基于互联网的远程控制等控制模式[9-14]和模糊控制等

控制技术[15-17]进行了较为深入的研究，成果在较大规模

的温室生产基地得到了应用。 
然而，中国目前的温室生产规模较小，绝大部分农

民的经济承受能力较低，尤其在东北寒冷、干旱和贫困

地区，温室生产主要是在冬季，节约水资源和能源更为

重要，因此，节点式渗灌技术在上述地区受到欢迎。该

技术的主要优点是对室内温度和湿度影响小，为单因素

控制提供了可能性，但是目前采用的人工灌溉方法，灌

水时间和灌水量等参数很难控制，加之需要消耗一定的

劳动时间，限制了该技术优势的充分发挥。据此，本文

研制与该技术相配套的单因素控制系统。 

1  节点式渗灌自动系统总体设计 

设计的节点式温室渗灌自动控制系统主要由控制

器、电磁阀、土壤湿度传感器、水箱和渗灌管网等构成。

水箱置于距地面 1.5 m 的高度处，水流通过渗灌主管和支

管进入渗灌管，对作物的根系进行灌溉，主管道的通断

由电磁阀控制。 
控制部分由单片机、控制器、电磁阀、土壤湿度检

测传感器等构成，系统控制原理如图 1 所示。通过单片

机的键盘，输入设定的土壤含水率 X0，该值与经过 A/D
转换的实际土壤含水率 X6 进行比较后输出差值ΔX。输

入到二维模糊控制器的信号有 2 个，一个是土壤含水率

误差ΔX，另一个是经过差分变换的土壤含水率误差变化

率ΔXc。经过二维模糊控制器的分析和放大作用后，其输

出信号也是 2 个，一个是电磁阀的开启时刻 X11，另一个

是电磁阀开启持续时间 X12。从二维模糊控制器输出的电

压信号 X11和 X12经过电磁阀的作用后，转换成阀的开度
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信号 X21 和阀的开启延迟时间 X22。电磁阀开启后向渗灌

管的主管路供水（水靠势能从水箱中自流而出），其流量

为 X3，水再经过渗灌管网络渗入土壤中，形成实际的土

壤含水率 Xt。通过分布在温室土壤内的土壤湿度传感器

实时地检测温室内土壤含水率，并以电压形式 X4 输入给

A/D 转换器，再由 A/D 转换器将模拟量转换成数字量 X5，

与设定的土壤含水率 X0进行比较，完成温室渗灌自动控

制过程。 
ΔXc 的差分变换原理如下：设当前时刻为 K，前一

时刻为 K-1。温室内当前土壤含水率为 X5(K) ，前一时刻

的土壤含水率为 X5(K-1)，当前时刻的土壤含水率误差为

ΔX(K)= X5(K)-X0 ，前一时刻的土壤含水率误差为

ΔX(K-1)= X5(K-1)-X0，则当前时刻土壤含水率误差变化

率为ΔXc =ΔX(K)-ΔX(K-1)。

 

图 1  系统控制原理 

Fig.1  Block diagram of the control system 
 

 

2  控制系统硬件设计 

控制系统的硬件如图 2 所示，主要由单片机控制器、

A/D 转换器、显示器、键盘、外部存储器、传感器和电

磁阀等构成。控制器采用 89S51 单片机，型号为

EEPROM。A/D 转换芯片采用 ADC0804。显示器为 LCM
显示模块。外部存储器采用 24c02 芯片。键盘为 4 个弹跳

按钮。传感器采用 AZS-2 型土壤湿度测试探头。 

 
图 2  控制系统硬件框图 

Fig.2  Block diagram of hardware structure of the system 
 

外部存储器存储模糊控制表和系统设定值，通过 I2C
总线与单片机实现数据的传递。A/D 转换器在单片机的

控制下将测得的土壤湿度模拟信号转化为数字信号。光

电耦合器切断外部电路对控制器的干扰并驱动继电器动

作。键盘上各按键功能定义如表 1 所示。Ａ键可以实现

手动控制、自动控制、土壤湿度和灌水时间等各设定模

式之间的转换。B 键实现设定参数的递减功能。C 键实现

设定参数的递加功能。D 键用于对输入键模式或参数的

最终确认。 
表 1  键盘定义 

Table 1  Definition of the keyboard 
按 钮 功 能 

A 设置选择 
B 递 减 
C 递 增 
D 确 定 

3  控制系统软件设计 

采用模糊控制方法，设计了模糊控制表，将此表存

入系统的外部存储器，单片机查询该表实现模糊控制。

设计的系统程序主要包括：主程序、计时器中断程序等。 
3.1  模糊控制表设计 

参照余泳昌、毛罕平等人的研究结果[18-25]，结合本

系统的控制精度要求，将土壤湿度偏差及其变化率作为

模糊控制的两个输入变量，灌溉启动时刻和灌溉时长作

为输出变量，各个变量取值如表 2 所示。 
由于输入变量都为正值，所以将论域设定为“正大”

(PB)、“正中”(PM)、“正小”(PS)和“零”(0)，根据正态

分布型隶属函数分别对其进行模糊化。输出变量论域也

设定为“正大”(PB)、“正中”(PM)、“正小”(PS)和“零”

(0)，利用三角形隶属度函数进行模糊化。表 3 是用 Matlab
软件模糊控制工具箱设计的模糊控制决策表。 

 

表 2  各变量取值 

Table 2  Evaluating of the variable parameters 
参 数 论 域 量化值 

土壤含水率与设定值的差值e 1%～11% 0～6 

含水率增加率 1%～6% 0～6 

灌溉时间间隔/s 6～96 0～6 

 
表 3  模糊控制查询表 

Table 3  Fuzzy controlling inquiry 
含水率增加的模糊变量 

输出控制时间 
0 1 2 3 4 5 6 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 3 3 2 2 2 1 1 1 
2 4 4 3 3 2 2 2 2 
3 4 4 3 3 3 3 2 3 
4 5 5 5 4 3 3 2 4 
5 5 5 4 4 3 3 3 5 

含水率

与设定

值差值

的模糊

变量 

6 6 5 5 4 4 4 4 6 
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3.2  主程序设计 

设计的主程序结构如图 3 所示。系统启动时，主程

序应首先进行系统初始化，该过程包括给各个变量赋初

始值和初始化中断等。 

 
图 3  控制系统主程序 

Fig.3  Main program of the control system 
 

应用 Timer1 作为计时器中断，然后调用各个子程序

实现输入、输出和控制功能。子程序主要有 LCM 显示子

程序、A/D 转换子程序、读取键盘子程序和模糊控制子

程序等组成。模糊控制子程序将得到的土壤湿度值进行

模糊化处理得到模糊变量，然后读取保存在外部存储器

的模糊控制决策表，从而得到灌溉时间。变量 second_take
记录灌溉持续的时间，这个值与由模糊控制子程序得到

的灌溉时长值进行比较，如果前者小于后者则启动灌溉，

否则停止灌溉。 
3.3  计时器中断子程序 

本程序采用单片机 Timer1 的 Mode1 模式，该模式为

16 位的定时器/计数器，其最大计数量为 216。设计的程

序需 Timer1 每秒中断 20 次，每中断 1 次变量 Timer1_tick
就自加 1，送出 1 个 A/D 转换控制信号，即变量     
acd_wr 输出 1 个脉冲。当 Timer1_tick 加到 20 时，变量

second_take 加 1，同时 Timer1_tick 清零。当 second_take
加到 100 时，second_take 清零。计时器中断子程序如图 4
所示。 

4  系统性能试验 

4.1  材料与方法 

试验在沈阳农业大学科研基地 3 号温室内第 10 和 11
号灌溉小区。每个小区种植 4 垄番茄、行距 0.5 m、垄长

6.7 m、渗灌管埋深为 30 cm。番茄种植在渗灌管的正上

方，穴距为 33 cm。在渗灌管上以在穴距中心位置为对称

中心，每穴有 5 个渗水孔，孔距 1 cm。试验从 2009-05-15
到 2009-06-15。 

 
图 4  Timer1 中断子程序 

Fig.4  Timer1 interruptive subprogram of the control system 
 

为了研究系统的快速性，利用 TDR 型土壤含水率检

测仪，采取 5 点取样法每隔 4 min 检测 1 次土壤含水率，

取其平均值作为检测结果，用 EXCEL 进行数据处理。

TDR 型土壤含水率检测仪的精度为±2%，分辨率为

0.1%，探针长 10 cm。试验系统如图 5 所示。 

 
图 5  温室自动渗灌系统简图 

Fig.5  Automatic control system of subsurface drip irrigation  
in greenhouse   

 
4.2  结果与分析 

图 6 是不同灌溉持续时间条件下的系统动态响应试

验结果，系统的阶跃输入激励是将初始的温室内土壤含

水率 25%调整到设定的 35%。 

 
图 6  系统的阶跃响应曲线 

Fig.6  Step responses of the control system 
 

由图 6 可见，本系统具有与一阶惯性系统相似的响
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应特性，表明了系统的稳定性很好；系统每次灌溉持续

时间越长，系统达到设定土壤含水率所需的时间越短，

但系统的超调量也越大。当每次启动的持续灌水时间为

96 s时，系统运行 24 min即能将温室内土壤含水率从 25%
提高到设定的土壤含水率 35%，系统的超调量≤3%。当

每次启动的次数灌水时间为 24 s 时，系统需运行 37 min
左右能使温室内土壤含水率从 25%提高到 35%，虽然调

整时间延长了，但系统的超调量很小，接近于 0。总体上

看，系统将温室内的土壤含水率提高 10%，调整时间大

约需要 30～40 min。而一般果蔬类植物对水分胁迫的忍

耐时间至少在 1 h 以上，可见，本系统的快速性能够满

足农业技术要求。影响系统快速性的主要原因是水在土

壤中入渗的速度较慢，致使系统惯性太大。对于本灌溉

系统而言，响应速度太快没有必要。一味地追求快速性

不仅很难达到满意的效果，还会影响电磁阀的使用寿命。 
图 7 为用本系统进行自动控制灌溉和未灌溉条件下，

温室内土壤含水率的试验结果。由图 7 可见，在不进行

灌溉的条件下，随着时间的推移土壤含水率由 36%，经

过 128 h 后逐渐下降到 24%；通过自动控制渗灌可使土壤

含水率均值保持在 35.83%，误差带宽度为 1%、相对误差

≤3%。一般蔬菜类植物适宜的土壤含水率变化范围 10%
左右，可见本系统的控制精度能够满足的要求。 

 
图 7  自动控制渗灌与未灌溉对温室内土壤含水率的影响 

Fig.7  Soil moisture under subsurface drip irrigation system 
 and no irrigation in greenhouse 

 

5  结  论 

1）根据中国东北寒冷、干旱地区温室蔬菜生产的气

候特征，考虑到当地农民的经济承受能力，并结合节点

式渗灌技术对温室内空气湿度和温度等因子影响较小的

特点，采用模糊控制方法，研制了一套小型、单因素温

室渗灌自动控制系统。系统由控制器、电磁阀、土壤湿

度传感器、水箱和渗灌管网等构成，不需要水泵和节流

阀等部件，结构简单、能耗小、造价低。 
2）初步试验结果证明，系统具有与一阶惯性系统相

似的动态响应特性，工作稳定。系统的控制误差在 3%以

内、把土壤含水率提高10%所需的调整时间在30～40 min
之内，控制精度和快速性等性能指标能够满足农业技术

要求。 
3）为了进一步简化系统结构、降低造价，尚需对土

壤湿度传感器的空间布置问题进行深入试验，使系统在

满足控制精度要求的前提下，配置最少数量的传感器。

可在对温室内土壤的水分入渗规律进行深入研究的基础

上，通过调整系统启动的相关设定参数，使系统具有一

定的预见性，提高控制精度，而不必改变系统硬件结构。 
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Abstract: In order to fully draw out the potential of water saving and benefit increasing of the subsurface drip irrigation 
technology in greenhouse production, the authors developed an irrigation control system with the method of fuzzy 
controlling. In the design process of the system, the authors considered the climate characteristic of cold and drought in 
the northeast of China, and the greenhouse production scale and financial situation of the local farmers specially. The 
developed system consists of a controller, a magnetic valve, a soil humidity transducer, a water tank and a sectional sub 
irrigation ductwork. An 89S51 type chip microprocessor has been used as the controller, and the type of the A/D 
converter is ADC0804. An LCM display module is adopted as the indicator, and a 24c02 type chip as the external 
memory. The keyboard of the system consists of four spring type keys. There are two input signals to the two-dimension 
controller which are the errors of soil moisture and the change rate of the above error. There are also two output signals 
from the controller which are the open time of magnetic valve and the continuous open period of the above valve. 
Experiment results showed that the governing time needed 30－40 min to raise soil moisture by 10%, the control error 
was ≤3%, and the operation of the system was steady. The accuracy and rapidity of the system were able to satisfy the 
agriculture technical requirements. 
Key words: greenhouses, irrigation, fuzzy control, programmable logic controllers 


