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大棚种植川贝母分区变量灌溉系统研制 

廖  敏，粟  超，张  宇，杨亚军，张  强 
（1.西华大学现代农业装备研究院，成都 610039；2. 西华大学机械工程学院，成都 610039） 

 

摘  要：名贵中药材川贝母喜湿、怕高湿特性成为人工灌溉的难点，智能化精准灌溉系统可实现川贝母按需节水灌溉。

该研究开发了基于无线传感器网络的川贝母分区变量灌溉系统。在人工种植试验过程中，采用电容法和土壤水分测定仪

获得了川贝母生长需水及灌溉用水数据，建立了川贝母生长含水率模型和灌溉含水率模型。为了实现川贝母分区变量灌

溉，建立了灌溉模糊控制决策模型，该模糊控制器为双输入单输出结构，利用遗传算法优化模糊控制量化因子、比例因子、

模糊控制规则和隶属函数，实现遗传算法优化的模糊控制对川贝母灌用水进行精确决策和川贝母分区变量灌溉。在川贝母

种植大棚内应用了该分区变量灌溉技术和系统，结果表明，模糊控制决策的灌溉有一定节水效果，遗传算法优化后的模糊

控制每次灌溉土壤含水率增量主要分布在 5%～7%，灌溉土壤含水率增量有明显下降。特定种植密度下灌溉试验结果表明，

优化后川贝母变量灌溉误差能控制在±5%附近，满足川贝母按需灌溉需求，分区变量灌溉效果明显；随川贝母种植密度增加，

所需灌溉用水也增大，二者基本呈线性关系（R2=0.975）；川贝母分区变量灌溉节水率与种植密度比之间呈抛物线关系，优

化后标准种植密度的年节水率为 27.6%。该研究可为川贝母种植密度和灌溉节水提供参考和技术支持。 
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0  引  言  

中国很多果园或大棚配备微喷或滴灌设备，但自动

灌溉系统应用较少，大多数采用人工调控。不同作物对

水分的需求有明显差别，作物在不同生长阶段对水分的

需求也不一样，例如，果农靠个人经验灌溉柑橘，缺乏

科学灌溉依据，未必最适宜果树需求[1]，需结合作物种类

和生长情况综合确定灌水量。农业用水的关键为节水，

人工凭经验灌溉会造成作物用水不精确、水资源浪费[2]。

农业节水以高效用水为核心，其中对作物实施精量灌溉

一直是节水灌溉的研究重点，即解决何时灌和灌多少的

问题[3-4]。 

川贝母属于多年生草本植物，主要生长在高海拔地

区，喜冷凉气候条件，具有耐寒、喜湿、怕高湿、喜荫

蔽的特性。目前川贝母人工种植技术还未成熟，通常为

大棚种植，对环境温湿度要求较高。川贝母灌溉一般是

人工浇灌，不同年份、不同季节、不同土壤条件和种植

密度的贝母生长需水都不一样，不同种植小区需要采用

不同的灌溉决策，人工灌溉的方式很难满足川贝母用水

需求，可能引起贝母高湿或者干旱造成巨大损失，且人

力成本较高、水资源利用率低。目前分区变量灌溉技术

                                                           
收稿日期：2021-03-26    修订日期：2021-07-15 

基金项目：四川省科技厅项目（2019YFN0084，2019GFW007） 

作者简介：廖敏，博士，教授，研究方向为现代农业装备与技术。 

Email：848264319@qq.com 

在国内外已经获得了成功应用[5-8]。对川贝母等经济价值

高的药材实施变量、精准灌溉的需求越来越急迫，因此

需要研发一种可控的川贝母分区、精量灌溉技术。 

目前，以色列、美国、荷兰、西班牙、意大利、法

国、印度、南非等国都在应用水肥一体化滴灌技术[2,9]。

中国水肥一体化技术研究起步较晚，但进步很快，且日

趋成熟。李久生等[10]在国内率先开展了变量灌溉理论和

控制技术的研究，发展了适用于缺水地区的非充分变量

灌溉理论。一些学者针对荔枝、柑橘等果园以及花卉、

茶园提出了结合作物生长参数分析的精确灌溉系统解决

方案，根据作物需水信息和环境条件，按一定策略进行

适时、适量、定位灌溉[11-14]。这种智能化、精确化灌溉

节水思想为本研究提供了技术支持。 

该研究针对川贝母精量灌溉需求，基于分区变量灌

溉的思想[15-18]，应用遗传算法优化的模糊控制器设计方

法[19]，优化模糊控制器的量化因子、比例因子、隶属函

数和模糊规则，建立川贝母变量灌溉决策模型，以提高

模糊控制器在川贝母分区变量灌溉中的控制效果，满足

川贝母按需灌水的需求，以期达到精准、节水灌溉目的。 

1  系统总体结构设计 

利用无线传感器网络、分布式控制、最优化等技术[20-21]，

设计变量灌溉控制器，开发基于无线传感器网络的川贝

母分区变量灌溉系统，采集大棚内川贝母灌溉用水信息，

由灌溉系统决策输出用于不同区域的川贝母变量灌溉控
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制方案，实现满川贝母按需灌溉控制。 

如图 1 所示，川贝母分区变量灌溉系统[22]包括灌溉

主机、灌溉电磁阀、喷头、传感器、电脑客户端、移动

客户端、远程服务器和水塔。根据灌溉具体需求，一个

远程服务器能匹配多个灌溉主机、多个电脑客户端和多

个移动客户端，一个灌溉主机能匹配多个灌溉电磁阀和

多个传感器，一个灌溉电磁阀能匹配多个喷头。 

 
1.灌溉主机  2.灌溉电磁阀  3.喷头  4.传感器  5.电脑客户端  6.移动客户

端  7.远程服务器  8.水塔 
1.Irrigation machine  2.Irrigation electromagnetic valve  3.Sprinkler head  
4.Sensor  5.Computer client  6.Mobile client  7.Remote server  8.Water 
tower 

图 1  川贝母分区变量灌溉系统总体结构 

Fig.1  Overall structure of partition variable irrigation system for 
Fritillaria cirrhosa 

 
灌溉主机包括主控系统、灌溉泵、进水电磁阀、工

控显示屏，主控系统包括核心处理器、数据采集模块、

Wi-Fi 模块、以太网模块、天线、控制电路、电源、降压

电路。核心处理器通过串行外围设备接口（Serial 

Peripheral Interface，SPI）总线与数据采集模块相连，数

据采集模块与天线连接，进水电磁阀与灌溉泵通过控制

电路与核心处理器连接，工控显示屏、Wi-Fi 模块和以太

网模块分别与核心处理器连接。上述模块通过电源和降

压电路供电。主控系统中的各个信息采集和控制模块采

用的芯片型号分别是：核心处理器为 STM32F103VET6，

数据采集模块为 SI4438，Wi-Fi 模块为 ESP8266，以太网

模块为 W5500，天线为 2450AT18A100E。 

灌溉主机的主控系统通过信号线与灌溉电磁阀的受

控端连接，灌溉主机的灌溉泵通过水路管网与灌溉电磁

阀连接，灌溉主机通过无线网络（433 M 射频）与传感器

通信，灌溉主机的进水电磁阀与水塔通过水路管网连接，

远程服务器通过无线（Wi-Fi）或有线网络接入因特网分

别与灌溉主机和电脑客户端连接，移动客户端通过无线

（GPRS/3G/4G/5G、Wi-Fi 等）与远程服务器连接。 

传感器是信息采集终端，包括终端处理器、终端数

据传输模块、终端天线、空气温湿度传感器、光强度传

感器、土壤温湿度传感器以及终端充电电路、终端电源

和终端太阳能充电器。终端处理器通过 SPI 总线与终端

数据传输模块连接，终端数据传输模块与终端天线连接，

空气温湿度传感器、光强度传感器通过集成电路

（Inter-Integrated Circuit，IIC）总线与终端处理器连接，

土壤温湿度传感器通过模拟/数字转换电路与终端处理器

连接。上述部件通过终端电源供电，终端太阳能充电器

通过终端充电电路与终端电源连接。传感器中的各个信

息采集和传输模块采用的芯片型号分别是：终端处理器

为 STM32F103C8T6，终端数据传输模块为 SI4438，空气

温湿度传感器为 SHT30，光强度传感器为 BH1750，土壤

温湿度传感器为 LM393，终端天线为 2450AT18A100E。 

2  川贝母分区变量灌溉控制方法 

为了实现川贝母分区变量灌溉，首先建立川贝母生

长含水率模型，表示川贝母生长需水情况。再建立川贝

母灌溉含水率模型，表示川贝母灌溉用水情况。最后基

于川贝母生长含水率模型和灌溉含水率模型进行川贝母

分区变量灌溉控制策略研究。 

2.1  川贝母生长含水率模型 

目前川贝母主要种植在高原地区（如四川阿坝、丹

巴等地），川贝母生长需水是波动变化的，与川贝母的

生长年份、气候、季节、土壤、种植密度等有关。气候

又与季节有关，季节变化将引起空气湿度、温度变化。

不同种植区域的种植密度和土壤含水率可能不同，因此

在川贝母人工种植试验过程中，考察了川贝母年份、季

节、土壤和种植密度对川贝母生长需水的影响。由于种

植技术还不成熟，技术人员在种植大棚内不断探索和试

验较适宜川贝母生长的土壤含水率。在 2018-04-10—

2020-12-31 期间，采用电容法测试川贝母叶片或鳞茎的电

容值，间接判断川贝母生长需水情况。当川贝母叶片或

鳞茎水分减少时，电容值也逐渐减小，反之，电容值增

大。在川贝灌溉过程中，技术人员不断试验和总结经验，

观察川贝母的生长情况（例如缺水和浇水过多时，川贝

母嫩叶会变黄），确定了川贝母叶片或鳞茎电容值在某

一范围时，川贝母处于较佳生长状态，利用 TZS-II 土壤

水分测定仪结合称重法获得川贝母生长需水数据。通过

对标准种植密度的 3 年生川贝母生长需水监测与数据统

计，采用分段多项式拟合法建立川贝母生长含水率模型，

公式为 
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式中 y 为川贝母生长需水，%；x 为月份。 

如图 2 所示，曲线①是标准种植密度的 3 年生川贝

母生长含水率模型。依据《川贝母生产技术规程》（DB51/T 

900—2009），川贝母种植密度范围一般为900～1 100粒/m2，

具体的实际种植密度应根据农艺需要调整。经农艺专家

根据单位面积植株数确定，该研究中川贝母标准种植密

度为 1 000 株/m2。其他年份的多年生川贝母生长需水趋

势与图 2 中 3 年生川贝母生长需水基本一致，但具体生

长需水多少有所不同。总体上，除川贝母生长期影响外，

川贝母生长需水与川贝母种植密度有关，密度大，生长

需水越大。此外，川贝母生长较佳含水率与其品种和土

壤条件也有一定关系，需要长期监测和统计分析。该研
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究中川贝母品种是暗紫贝母，土壤为配方有机基质土。

一般川贝母种植时间为 4 年，1 年生和 2 年生川贝母不开

花也不结果，第 3 年开始有花期，第 4 年开始结果。川

贝母的生长期大致划分为播种期（4 月底）、出苗期（5

月初）、初花期（6 月初）、盛花期（7 月初）、幼果期

（7 月中旬）、熟果期（8 月初）、休眠期（10 月到次年

4 月初）。8 月中旬，川贝母开始倒苗，到 9 月底完全倒

苗。从图 2 中可知，川贝母出苗期到倒苗期间生长需水

比其余时期生长需水小。 

 
注：曲线①为川贝母生长含水率模型，表示川贝母生长较佳含水率；曲线②

为川贝母灌溉含水率模型，表示灌溉完成后的土壤含水率。 
Note: Curve ① is the growth moisture content model of Fritillaria cirrhosa, 
which indicates the better growth moisture content of Fritillaria cirrhosa; curve 
② is the irrigation water content model of Fritillaria cirrhosa, which indicates 
the soil moisture content after irrigation. 

图 2  三年生川贝母土壤含水率模型 

Fig.2  Soil moisture content model of 3-year-old Fritillaria cirrhosa 

 
2.2  川贝母灌溉含水率模型 

川贝母种植在大棚中，不同种植区域的光照、土壤情

况、种植密度等条件有差异，导致不同区域的土壤含水率

有差异。在川贝母灌溉完成后，利用土壤水分测定仪采集

不同分区的土壤含水率，获得川贝母灌溉用水数据，如图 2

所示。通常，人工灌溉时，以灌溉后土壤含水率不超过川

贝母生长含水率为原则。如果灌溉管理得当，灌溉含水率

模型曲线②的总体趋势与川贝母生长含水率模型曲线①基

本一致。 

2.3  川贝母分区变量灌溉控制策略 

2.3.1  川贝母变量灌溉决策模型 

灌溉作业能调节川贝母种植土壤的含水率，但由于

川贝母年份、土壤、种植密度等条件不同，川贝母生长

需水和灌溉用水很难相等，这是一个动态过程，不易用

准确的数学公式（或模型）来计算这种动态性。模糊控

制适用于多输入、具有不确定因素的非线性控制系统，

不需要构建精准的数学模型，其优点在于具有较高的稳

定性和适应能力，广泛应用于智能控制方面[23-24]。 

川贝母变量灌溉决策模型如图 3 所示。川贝母灌溉决

策模型采用遗传算法优化的模糊控制方法，输出灌溉土壤

含水率增量。灌溉程序利用灌溉土壤含水率增量按一定策

略执行灌溉。 

从图 3 可知，川贝母灌溉决策模型决定于川贝母生长需

水、灌溉用水、种植密度、模糊控制器和遗传算法。川贝母

生长需水与灌溉用水求差运算结果作为模糊控制系统的输

入数据。种植密度与种植区域（分区）有关，不同分区的种

植密度由农艺专家依据川贝母植株数确定，在灌水量决策模

型中反映为标准种植密度下川贝母生长需水的系数。 

 
注：为比较器，表示川贝母生长需水与灌溉用水求差运算；e 为求差运算

后土壤含水率差值，%；c 为种植密度，粒·m-2；u 为灌溉土壤含水率增量，

%；E、C、U 分别为 e、c、u 的模糊控制语言变量；Ke、Kc 分别为输入变

量 e 和 c 对应的量化因子；Ku 为模糊控制比例因子。 
Note:  is a comparator to indicates a difference operation between water demand 
for Fritillaria cirrhosa growth and irrigation water of planting soil; e is difference 
value of soil moisture content after feedback summation, %; c is planting density, 
grain·m-2; u is an increment of soil moisture content after irrigation, %; E, C, and U 
respectively indicate fuzzy control linguistic variables of e, c, and u; Ke and Kc are 
respectively qualification factors of the input variable e and c; Ku is scale factor of 
fuzzy control. 

图 3  川贝母变量灌溉决策模型 

Fig.3  Variable rate irrigation decision model of Fritillaria 
cirrhosa 

 
该研究中模糊控制器结构为双输入单输出，输入变

量为川贝母生长需水与灌溉用水的差值 e（%），种植密

度 c，输出变量为灌溉土壤含水率增量 u（%）。输入变

量 e、c 的精确值范围分别为（emin，emax）和（cmin，cmax），

输出变量 u 的精确值范围为（umin，umax），作为模糊控

制的基本论域。输入变量 e、c 的模糊论域为[-P, P]（P
为常数），输出变量 u 的模糊论域为[0, P]，模糊控制量

化因子 Ke、Kc计算公式[25-26]如下： 

 /x max minK P x x （ ） （2） 

式中下标 x 分别为输入变量 e 和 c。模糊控制比例因子

Ku计算公式[25-26]如下： 

 ( ) /u max minK u u P   （3） 
该研究中 P=6。 

精确值模糊化处理后的输入语言变量 E、C 与输出语

言变量 U 分别在其对应的模糊集论域中，将模糊集论域

划分为多个模糊集合，常用的模糊集合可以由 NB、NM、

NS、ZO、PS、PM、PB 等语言值来表示，分别代表负大、

负中、负小、零、正小、正中和正大。隶属函数是模糊

集合中用到的函数，表示元素属于某模糊集合的“真实

程度”，常用的隶属函数有三角形、梯形等隶属函数[25-26]。

如图 4 所示，该研究中初步确定输入语言变量 E、C 和输

出语言变量 U 的隶属度函数为梯形和三角形，然后通过

遗传算法进行优化和完善。 

模糊控制规则建立在输入语言变量的基础上，通常根

据操作者经验和专家知识得出[26]。该研究中由川贝母种植

农艺专家和灌溉专家共同确定模糊控制规则，如表 1 所示。 

表 1  模糊控制规则 
Table 1  Fuzzy control rules 

输入语言变量 E 
Input linguistic variable E 

输入语言变量 C 
Input linguistic 

variable C NB NM NS ZO PS PM PB 

NM NB NB NB NB NM NS ZO 

NS NB NB NB NB NS ZO PM

ZO NB NB NB NB NS PS PB 

PS NB NB NM NS ZO PM PB 

PM NB NB NS ZO PS PM PB 
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a. 输入语言变量 E 的隶属度函数 

a. Membership function of input linguistic 
variable E 

b. 输入语言变量 C 的隶属度函数 
b. Membership function of input linguistic 

variable C 

c. 输出语言变量 U 的隶属度函数 
c. Membership function of output linguistic 

variable U 
注：NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB 分别表示输入语言变量 E、C 与输出语言变量 U 在其对应的模糊集论域中的语言值。下同。 
Note: NB, NM, NS, ZO, PS, PM, and PB are respectively indicate lingual values of input linguistic variables E, C, and output linguistic variable U in its corresponding fuzzy set domain. 
Same as below. 

图 4  模糊控制的隶属度函数 

Fig.4  Membership function of fuzzy control 
 
1 条模糊控制规则对应 1 条模糊推理语句，模糊推理

语句 Rj的表达形式[27]为 
Rj: IF e = A and c = B, then u=Z          （4） 

式中 j 为推理语句编号；A 表示输入变量 e 的对应输入语

言变量 E 的语言值；B 表示输入变量 c 的对应输入语言

变量 C 的语言值；Z 表示输出变量 u 的对应输出语言变

量 U 的语言值。 

模糊控制规则之间具有“或”的关系，总的模糊控

制规则 R 为 
 1 2 nR R R R     （5） 
式中 n 代表模糊控制规则数量，整个系统的模糊规则 R
确定以后，在给定的输入语言变量（E、C）下，输出语

言变量（U）的计算公式[27]如下： 

 T( ) R  U E C  （6） 
由模糊控制规则和模糊控制推理计算以后的输出语

言变量（U）是一个模糊集合，对其进行反模糊化处理，

采用重心法反模糊法[27]，计算公式如下： 

 ' 1

1

( )

( )

m

r r
r

m

r
r

u u

u













U  （7） 

式中 m 为输出语言变量（U）所对应论域范围；r 为论域

值求和变量；ur为输出语言变量（U）模糊论域范围中的

论域值；μ(ur)表示论域值为 ur时输出语言变量（U）的隶

属度值；U´为一个确定的论域值。则输出变量 u 的精确

值计算式[27]如下： 

 '
uK u U  （8） 

式中输出变量 u 的精确值代表灌溉土壤含水率增量，%，

作为灌溉程序的输入量控制灌溉程序实现川贝母的变

量、精准灌溉；Ku为模糊控制比例因子。 

灌溉程序采用 “灌溉→浸润→监测土壤含水率→计

算川贝母所需土壤含水率和灌溉后土壤含水率的差值→

判断是否结束灌溉”的策略，如果未达到灌溉结束条件，

则循环执行灌溉程序；否则，结束灌溉。其中灌溉和浸

润时间可以根据需要设定，灌溉循环周期数由系统根据

灌溉土壤含水率增量按设定时间自动确定。 
2.3.2  遗传算法优化的模糊控制器 

模糊控制的各因子、隶属度函数及规则选取是模糊

控制器决策关键，属于参数寻优问题，遗传算法是一种

全局优化算法，其计算效率和稳定性高[28-30]。本研究中

采用遗传算法优化模糊控制器。 

遗传算法用于模糊控制器参数优化，包括对模糊控

制量化因子 Ke、Kc、比例因子 Ku、模糊控制规则和隶属

函数进行优化。遗传个体采用二进制编码。量化因子（Ke、

Kc）、比例因子 Ku均采用 8 位二进制表示，依次将 Ke、

Kc与 Ku编码排列在一起构成长度为 24（3×8）位的二进

制码。隶属度函数是优化坐标顶点，每一个坐标顶点都

采用 8 位二进制表示，输入语言变量 E 的隶属度函数中

有 19 个坐标顶点，编码有 152（19×8）位二进制码，输

入语言变量 C 的隶属度函数中有 13 个坐标顶点，编码有

104（13×8）位二进制码，输出语言变量 U 中有 19 个坐

标顶点，编码有 152（19×8）位二进制码，则隶属度函数

编码的总长度为 408（152+104+152）位。模糊控制规则

编码采用 3 位二进制表示，模糊控制器中输入语言变量 E
的论域中有 7 个模糊集合，输入语言变量 C 的论域中有

5 个模糊集合，模糊控制规则总共有 35（7×5）条，对应

的模糊控制规则编码为 105（35×3）位二进制码。遗传个

体基因由量化因子与比例因子编码、隶属度函数编码和

模糊控制编码构成，即遗传个体基因为 537（24+408+105）

位二进制码。针对川贝母不同灌溉分区，采用式（9）的

目标函数来评价控制器的性能。 

 ( )
( )

( ) ( )
u

e c

a i
f i

a i a i



u

e c
 （9） 

式中 i 为遗传算法个体；ae、ac、au为常数，分别为输入

变量 e(i)、c(i) 和输出变量 u(i)的适应度函数的权重系数，

分别取 0.5、0.4、0.1，数值越大表明重视程度越高，即

相应变量在优化问题中越重要。 

计算个体适应度值需要将目标函数转换成最值问

题，适应度函数计算公式为 

 1
( )

1 ( )
F i

f i



 （10） 

式中 F(i)表示个体 i 的适应度值，将所有个体的适应度由

高到低排序，设定遗传算法种群规模为 40，最大进化代

数为 100，采用轮盘赌选择算法，交叉概率和变异系数分

别取值为 0.7、0.05，执行遗传算法，对量化因子 Ke、Kc

与比例因子 Ku、隶属度函数、模糊控制规则进行优化并
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输出最优化结果。如图 3 所示，把遗传算法输出的最优

化结果输入到模糊控制器进行控制得到最优化灌溉土壤

含水率增量决策结果，实现遗传算法优化的模糊控制对

川贝母灌溉用水的精确决策，不同种植密度、不同季节、

不同生长阶段获得不同灌溉用水，达到川贝母分区变量

灌溉的目的。 

3  系统应用实例 

3.1  分区变量灌溉系统工作过程 

课题组在阿坝县人工种植川贝母约 4 hm2，依托四川

省科技示范村项目，选择其中一个大棚实施川贝母分区

变量灌溉。大棚面积约 400 m2，棚内分成 3 厢，每厢宽

度 2 m、长约 50 m。实施分区灌溉时，将每厢长度方向

按 10 m 分区，整个大棚分成 15 个灌溉区。在大棚内配

备一套川贝母分区变量灌溉系统，如图 5 所示，安装了

灌溉主机、灌溉电磁阀、温湿度传感器、喷头等。 

 
1.灌溉主机  2.传感器  3.喷头 
1.Irrigation machine  2.Sensor  3.Sprinkler head 

图 5  川贝母分区变量灌溉试验基地 

Fig.5  Partition variable irrigation experimental base for 
Fritillaria cirrhosa 

 
灌溉系统客户端工作界面如图 6 所示。实施灌溉之

前，需要进行参数设置，通过电脑客户端或者移动客户

端（如手机 APP）进行网络连接和灌溉参数设置。根据

图 2 中川贝母生长含水率模型数据，设置好川贝母灌溉

所需土壤含水率，误差范围在±10%之间。在实际应用中，

灌溉用水在这个范围内就可以满足川贝母按需灌水的要

求。此外，灌溉有关参数设置也可以在灌溉主机上进行。 

土壤含水率由温湿度传感器按照系统设置的灌溉时

间参数采集，并将数据通过 433 M 网络传递给灌溉主机，

灌溉主机通过互联网将灌溉数据上传到远程服务器，电

脑客户端和移动客户端与远程服务器进行通信，实现灌

溉参数传递和灌溉过程控制。 

在电脑客户端能监控灌溉分区、灌溉状态、温湿度等

工作过程，如图 6 所示。同样地，通过移动客户端和灌溉

主机也可以实现灌溉过程控制。客户端和灌溉主机联合可

以实现对川贝母现场/远程灌溉参数设置和过程监控。 

 

图 6  灌溉系统客户端工作界面 

Fig.6  Irrigation system client work interface 
 

3.2  分区变量灌溉控制 

3.2.1  基于遗传算法的模糊控制参数优化 

1）优化前 Ke=0.4、Kc=30、Ku=2.5，采用遗传算法优

化后得到 Ke=0.5、Kc=34、Ku=2.9。 

2）基于遗传算法的隶属函数优化结果如图 7 所示。

对比图 4 和图 7 可知，输入语言变量 E、C 和输出语言变

量 U 的隶属度函数都有改变，总体趋势是模糊语言变量

的论域范围减小。 

  
a. 优化后输入语言变量 E 的隶属度函数 

a. Optimized membership function of input linguistic 
variable E 

b. 优化后输入语言变量 C 的隶属度函数 
b. Optimized membership function of input linguistic 

variable C 

c. 优化后输出语言变量 U 的隶属度函数 
c. Optimized membership function of output linguistic 

variable U 

图 7  优化后的隶属度函数 

Fig.7  Optimized membership functions 
 
3）基于遗传算法的模糊控制规则优化结果如表 2 所

示。从表 2 中可知，在种植密度 c 不变情况下，随着土壤

含水率差值 e 增大，灌溉土壤含水率增量 u 逐渐增大；

在土壤含水率差值 e 较大时，灌溉土壤含水率增量 u 随

种植密度 c 增加而增大。 

3.2.2  分区变量灌溉模糊控制 

川贝母种植密度应根据农艺需要确定，目前还没有

在标准中明确规定。根据《川贝母生产技术规程》（DB51/T 

900—2009），一般以 900～1 100 粒/ m2播种。根据《农

业机械试验条件  测定方法的一般规定》（ GB/T 
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5262—2008），在每个分区内以五点法确定测量点位，

每点位取样面积为 0.25 m2，分别统计各个点位中川贝母

植株数，计算算术平均值，获得各个分区的种植密度。

为了说明遗传算法优化的川贝母分区变量灌溉节水的有

效性，用川贝母实际种植密度与标准密度的比值，即密

度比 β，进行灌溉用水对比分析。表 3 是该研究中 15 个

灌溉分区的密度比。从表 3 中发现，川贝母各个分区的

密度比主要分布在 0.8～1.2 附近。标准种植密度是考察

重点，因此本研究选择标准种植密度（β=1.0）和较大密

度比（β=1.2）进行对比。 

表 2  优化后的模糊控制规则 
Table 2  Optimized fuzzy control rules 

输入语言变量 E 
Input linguistic variable E 

输入语言变量 C 
Input linguistic 

variable C NB NM NS ZO PS PM PB 

NM NB NB NB NB NB NB ZO 
NS NB NB NB NB NS ZO PS 

ZO NB NB NB NM NS ZO PM
PS NB NB NM NS ZO PM PM
PM NB NB NM NS PM PB PB 

表 3  灌溉分区的密度比 
Table 3  Density ratio of irrigation partition 

分区 
编号

Partition 
No. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

密度比
Density 

ratio 
0.96 0.75 1.05 1.25 0.85 1.14 1.07 0.95 1.22 0.91 0.83 0.95 1.02 1.09 1.15

 
1）1）密度比 β=1.0 时，优化前后川贝母变量灌溉

结果见图 8。在图 8a 中，虚线 SMC1 代表模糊控制决

策的输入变量 e，由川贝母生长含水率模型和灌溉完成后

的土壤含水率（灌溉用水）的差值确定，即表示川贝母

的灌溉需求；实线 SMC2 代表优化前输出变量 u，是分

区变量灌溉优化前模糊控制决策的灌溉土壤含水率增

量；点划线 SMC3 代表遗传算法优化后输出变量 u，是

分区变量灌溉优化后模糊控制决策的灌溉土壤含水率增

量。从图 8a 可知，优化前灌溉土壤含水率增量曲线与川

贝母灌溉需水曲线规律一致，模糊控制下灌溉土壤含水

率增量并未超出川贝母灌溉需求，说明模糊控制决策的

灌溉有一定节水效果；优化后灌溉土壤含水率增量主要

分布在 5%～7%。对比图 8a 中曲线 SMC2 和 SMC3 

发现，优化后灌溉土壤含水率增量有明显下降，说明遗

传算法优化的模糊控制决策的灌溉节水效果较好。 

在图 8a 中，川贝母的灌溉需求和优化后灌溉土壤含

水率增量的差，称为灌溉误差，则灌溉误差∆q表示为 

 Δq q qu ua   （11） 

式中 uq 为第 q 次灌溉时对应的川贝母的灌溉需求，%；

uaq为第 q 次灌溉时对应的优化后灌溉土壤含水率增量，

%；由式（11）计算优化后模糊控制灌溉误差，如图 8b

所示。由图 8b 可知，灌溉误差基本控制在±5%之内，符

合川贝母灌溉用水误差范围要求。 

另外，该研究的遗传算法优化模糊控制节水率计算

公式如下： 

 1

1

( )

100%

n

q q
q

n

q
q

ub ua

ub
 




 



 （12） 

式中 γ为优化后川贝母灌溉的年节水率，%；n 为一年内

灌溉程序的执行次数；ubq为第 q 次灌溉时对应的优化前

灌溉土壤含水率增量，%；uaq为第 q 次灌溉时对应的优

化后灌溉土壤含水率增量，%。通过式（12）计算可知，

优化前后川贝母灌溉年节水率为 27.6%。 

 
a. 灌溉需求与优化前后灌溉土壤含水率增量 

a. Irrigation demand and increment of soil moisture content before and after optimization 

 
b. 优化前后模糊控制的灌溉误差 

b. Irrigation error of fuzzy control before and after optimization 
注：SCM1为川贝母的灌溉需求；SCM2为优化前灌溉土壤含水率增量；SCM3
为优化后灌溉土壤含水率增量。下同。 
Note: SCM1 is Fritillaria cirrhosa irrigation demand; SCM2 is increment of soil 
moisture content before optimization; SCM3 is increment of soil moisture 
content after optimization. Same as below. 

图 8  优化前后变量灌溉控制结果（密度比 β=1.0） 

Fig.8  Variable irrigation control results before and after 
optimization (density ratio β=1.0) 

 
2）密度比 β=1.2 时，优化前后川贝母变量灌溉结果见

图 9。在图 9a 中，优化前灌溉土壤含水率增量在 12%左右，

优化后灌溉土壤含水率增量部分在 12%以下，说明优化后

灌溉用水有所下降。图 9b 是 β=1.2 时的灌溉误差，由图 9b

可知，灌溉误差基本控制在±5%以内。 

通过式（12）计算可知，β=1.2 时，优化前后川贝母

灌溉节水率为 4.9%，低于标准种植密度下的灌溉节水率。 

对比图 8 和图 9 发现，川贝母灌溉用水与种植密度

有关，密度越大，灌溉用水越多，与实际情况相符。为

了说明川贝母种植密度与灌溉用水、节水率的关系，定

义灌溉用水比 qβ为 

 
1ua

ua
q 
   （13） 

式中 uaβ、ua1分别表示密度比为 β 和 1 时优化后模糊控制

灌溉的年灌溉用水，%。由此可知，灌溉用水比 qβ 表示一
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定种植密度与标准种植密度条件下灌溉用水比例。 

图 10 说明了川贝母种植密度与灌溉用水、节水率的

关系，其中图10a表示种植密度与灌溉用水的关系，图 10b

表示种植密度与灌溉节水率的关系。在图 10a 中，拟合决

定系数 R2为 0.975，均方根误差 RMSE 为 0.068，平均绝

对误差 MAE 为 0.055，表明随川贝母种植密度比增加，

即种植密度增加，所需灌溉用水也增大，基本上呈线性

关系。这与图 8 和图 9 结果一致。 

 
a. 灌溉需求与优化前后灌溉土壤含水率增量 

a. Irrigation demand and increment of soil moisture content before and after optimization 

 
b. 优化前后模糊控制的灌溉误差 

b. Irrigation error of fuzzy control before and after optimization 

图 9  优化前后变量灌溉控制结果（β=1.2） 
Fig.9  Variable irrigation control results before and after optimization 

(β=1.2) 

 
a. 种植密度与灌溉用水关系 

a. Relationship between planting density and irrigation amount 

 
b. 种植密度与灌溉节水率关系 

b. Relationship between planting density ratio and water saving rate 

图 10  种植密度与灌溉用水和节水率的关系 
Fig.10  Relationships between planting density, irrigation amount 

and water saving rate 

由图 10b 可发现，川贝母灌溉节水率与种植密度比

之间呈抛物线关系，不同川贝母种植密度的灌溉节水率

不同，在标准种植密度（密度比 β=1.0）附近，遗传算法

优化模糊控制灌溉节水率最高。 

通过川贝母分区变量灌溉系统试验和调试发现，遗

传算法和模糊控制算法较为成熟，计算效率较高，在网

络畅通的情况下，整个系统的响应在 1～2 s 之内，系统

实时性能满足应用要求。经测试，在实际灌溉作业中，

每次启动灌溉到灌溉自动结束，川贝母所需土壤含水率

和灌溉后土壤含水率的差值基本能控制在±6%以内，系统

延迟变化并未引起灌溉控制效果恶化；在系统可靠性方

面，进行了数据库、数据通信、资源共享等方面的优化

设计，目前系统运行较稳定。为了提高模糊控制系统的

可靠性和稳定性，可采用积分控制等方法进行改善。 

4  结  论 

1）研制了大棚种植川贝母分区变量灌溉系统，利

用遗传算法优化的模糊控制策略实现了川贝母分区变

量灌溉。 

2）特定种植密度下灌溉用水表明，遗传算法优化后

川贝母变量灌溉误差基本控制在±5%以内，实现了川贝母

按需灌溉控制；模糊控制下灌溉用水并未超出川贝母灌

溉需求，有一定节水效果；遗传算法优化后灌溉土壤含

水率增量主要分布在 5%～7%，较优化前明显下降，说明

遗传算法优化的模糊控制决策的灌溉节水效果较好，遗

传算法优化的模糊控制决策模型合理、有效，达到了节

水灌溉的目的。 

3）川贝母种植密度与灌溉用水、节水率的关系发现，

随川贝母种植密度增加，所需灌溉用水也增大，基本呈

线性关系，分区灌溉效果明显；川贝母分区变量灌溉节

水率与种植密度比之间呈抛物线关系，优化后标准种植

密度的年节水率为 27.6%。 
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Development of the partition variable irrigation system for greenhouse 
planting Fritillaria cirrhosa 

 
Liao Min, Su Chao, Zhang Yu, Yang Yajun, Zhang Qiang 

(1. Modern Agricultural Equipment Research Institution, Xihua University, Chengdu 610039, China; 2. School of Mechanical Engineering, 
Xihua University, Chengdu 610039, China) 

 
Abstract: Fritillaria cirrhosa is one of the most precious traditional Chinese medicines. Some characteristics, like being fond 
of humidity and fearing of high humidity, have posed a great challenge to the artificial irrigation of Fritillaria cirrhosa. The 
intelligent precision irrigation system can be expected to realize the water-saving irrigation on demand in recent years. In this 
study, a partition system of variable rate Fritillaria Cirrhosa irrigation was developed using the wireless sensor network. An 
investigation was made on the impact of growth age, planting season, soil, and planting density on the required irrigation water 
of Fritillaria cirrhosa in the process of artificial cultivation between April 2018 and December 2020. A capacitance analyzer 
was also selected to detect the soil moisture content. The water demand was thus obtained for the Fritillaria cirrhosa growth 
and irrigation water in planting soil. As such, the required and planting soil moisture content model was established for the 
growth of Fritillaria cirrhosa. The results showed that the required soil moisture content of Fritillaria Cirrhosa growth 
increased, with the increase of planting density, in addition to the factor of Fritillaria cirrhosa growth age. A fuzzy control 
strategy model was established for the application of partition variable irrigation of Fritillaria cirrhosa. A double-input and 
simple-output structure was adopted for the fuzzy controller. The input variables were the planting density c and the difference 
value e between the required soil moisture content for Fritillaria cirrhosa growth and the planting one. The output variable 
was the increment of soil moisture content u during irrigation. Genetic Algorithm (GA) was utilized to optimize the 
quantification factors of fuzzy control, Ke and Kc, the scale factor Ku, the fuzzy control rules, as well as the membership 
function, in order to achieve an accurate decision on the irrigation water of Fritillaria cirrhosa. The irrigation water was also 
applied under the different planting densities, seasons, and growing ages. A field irrigation process was conducted in the 
greenhouse of Fritillaria cirrhosa using the partition variable irrigation technology, according to the increment of irrigation 
soil moisture content u. The experimental results showed that a better water-saving effect of irrigation was achieved using 
fuzzy control optimized by GA. The increment of soil moisture content was distributed between 5% to 7%, and the 
consumption of irrigation water decreased significantly. The error of optimized variable irrigation was around ±5% under the 
specific planting density of Fritillaria cirrhosa, where satisfied the irrigation demand as required water amount of Fritillaria 
cirrhosa growth. The required irrigation water also increased linearly, with the increase of planting density of Fritillaria 
cirrhosa. Correspondingly, there was a parabolic relationship between the water-saving rate of partition variable irrigation and 
the planting density ratio of Fritillaria cirrhosa. The optimum water-saving rate was achieved, where the standard planting 
density and the annual water-saving rate reached more than 27.6%. This finding can provide a sound reference and technical 
support to the strategy of planting density and water-saving irrigation for Fritillaria Cirrhosa. 
Keywords: fuzzy control; genetic algorithms; variable rate irrigation; water saving irrigation; Fritillaria cirrhosa 
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