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摘 要 �分析了节水灌溉中自动控制技术的现状
、

类型
、

组成及主要设备
,

以某灌溉区为例全面介绍了节水灌溉中

的自动控制技术
,

并对我国节水灌溉中自动控制技术的应用做出了展望
。
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节水灌溉
,

是按照作物需水要求
,

通过管道系统与安装

在末级管道上的灌水器(包括喷头
、

滴头
、

徽喷头等)
,

将水及

作物生长所需养分以适合的流盈均匀
、

准确地直接翰送到作

物根部附近土壤表面和土层中的灌水方法[lj
.
通常节水灌

概是以人工为主
,

利用单一的监侧手段
,

如湿度计
、

温度计等

作一些简单的观侧
,

并没有准确全面了解作物需水
、

施肥状

况
、

生长状态等
.
随着电子

、

信息技术的迅速发展
,

自动控制

技术得到了越来越多的应用
,

使节水灌概有了新的发展
.
目

前
,

我国农业用水t 约为总用水t 的 80 %
,

农业灌概用水的

利用率普遥低下
,

水的利用率仅为 45 %
,

而水资源利用效率

高的国家已经达到 70 % ~ 80 %
,

建立农田的自动化滋溉系

统
,

采用高效的谁水方式已势在必行图
。

1 节水滋溉自动控制技术的现状

国外一些先进国家
,

如美国
、

以色列等
,

运用先进的电子

技术
、

控制技术
,

在节水徽概方面起步较早
,

并日益成熟
。

这

些国家从最早的水利控制
、

机械控制
,

到后来的机械电子混

合协调式控制
,

到目前应用广泛的计算机控制
、

模糊控制和

神经网络控制等
,

控制的精度和智能化程度越来越高
,

操作

也越来越便捷闭
。

国内在开发应用自动控制系统方面还处

于研究试用阶段
.
国外灌概控制器虽较为成熟

,

但大多价格

昂贵
.
国内虽然有多家研制灌溉控制器

,

但多数是小规模
、

实脸性质的
,

且应用较少
.

2 节水瀚派自动控制技术的类型

节水灌溉中自动控制技术经历了从早期的机械定时到

目前同时控制多个物理量的计算机控制系统
。

自动控制灌

溉系统是将灌溉节水技术
、

农作物栽培技术及节水灌溉工程

的运行管理技术有机结合
,

通过计算机通用化和模块化的设

计程序
,

构筑供水流量
、

压力
、

土壤水分
、

作物生长信息
、

气象

资料的自动监测控制系统
,

能够进行水
、

土环境因子的模拟

优化
,

实现灌溉节水
、

作物生理
、

土壤湿度等技术控制指标的

通近控制
,

从而将农业高效节水的理论研究提高到新的现实

应用水平[’j
。

节水灌溉中的自动控制技术可分为以下类型
:

2
.
1 按系统结构划分

按结构形式的不同
,

自动控制分为开环和闭环两种
。

自

动控制系统中具有反馈信号
,

称为
“

闭环系统
” ,

否则就叫做
“

开环系统
”。

同样
,

自动控制灌溉系统也分为闭环控制灌溉

系统和开环控制灌概系统
。

例如
,

中央计算机控制系统就是

典型的闭环控制灌溉系统
,

而时序控制系统则是典型的开环

控制灌溉系统
。

2
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2 按系统的复杂程度划分

(l) 简易型
:
由一台控制器控制一个水泵和少数几个电

磁阀
,

适合灌概面积较小的情况
。

(2 ) 多路控制型
:
由多台控制器其控制一个以上水泵和

多个电磁阀
,

适合面积较大的情况
。

(3 ) 中央计算机控制型
:
使用计算机作为中央控制主机

,

配合专业软件
,

多路控制系统作为其子系统
,

并可根据需要

无限扩展
。

该系统可以将从田间收集的数据反馈至计算机
,

由计算机根据事先编好的程序统一决策
,

控制田间水泵和电
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磁阀等的开启和关闭
,

从而完成灌溉任务
。

2

.

3 按控制的物理t 划分

(l) 时间型
。

控制的物理量为灌水时间
,

可以通过预先

设定好的开启和关闭时间自动运行
。

(2 ) 压力型
。

控制的物

理量为灌溉系统管道中的压力
,

一般与变频控制器结合使

用
。

( 3 ) 空气湿度型
。

控制的物理量为空气湿度
,

此类系统

在温室
、

大栩中应用较多
。

( 4) 土壤湿度型
。

控制的物理量

为土壤湿度
,

目的是控制土壤中的含水量
,

一般与滴灌
、

渗灌

结合使用
。

(5 ) 雨量型
。

控制的物理量为降雨量
,

目的是控

制灌水量
,

一般与喷灌
、

微喷灌结合使用
。

( 6) 综合型
。

就是

同时控制上述物理量中的几种
,

达到较高自动化程度〔
‘〕

。

2
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4 按数据来源划分

一般的简易和多路的控制系统是事先设定好一定的值
,

多按设定好的时间完成灌溉
。

中央控制系统得数据来源可

分为三类
:(1) 用时间来控制灌溉

。

( 2) 以气象站为数据采集

点
,

将采集的数据反馈至 中央控制系统
,

中央计算机对搜集

的气象数据进行汇总和分析
,

从而指导灌溉
。

( 3) 以 田间传

感器作为数据采集点
,

例如
:
土壤湿度传感器

、

温度传感器
、

流量传感器和压力传感器等
,

用传感器解码器或者相应的模

块收集数据
,

并将收集的数据反馈至中央控制系统
,

中央计

算机对搜集的数据进行汇总和分析
,

从而指导灌溉
。

3 节水灌溉自动控制系统的组成

自动控制灌溉系统由灌溉系统和控制系统两部分组成
。

灌概系统的组成与一般灌溉系统的组成完全相同
。

闭环自

动控制系统一般由中央控制器
、

电磁阀
、

传感器及电线等组

成
。

开环 自动控制系统一般由控制器
、

电磁阀及电线组成
。

控制器是自动控制系统的主要部件
,

控制器根据事先输

人的灌溉程序(灌溉开始时间
、

灌溉延续时间
、

灌水周期)控

制电磁阀的启闭
.
控制器的容盆可大可小

,

最小的控制器可

控制一个电磁阀
,

最大的可控制数百个电磁阀
。

在自动灌溉系统中常用的隔膜式电磁阀
,

采用的是电控

水动的工作方式
。

电磁阀受电信号控制
,

但最终依靠水压力

启闭
,

因此到电磁阀处的水压力不得低于它启闭所要求的最

小工作水压
。

一些瞬时启闭的电磁阀不得用于灌溉系统
,

只

适用于需要瞬时爆发
、

营造景观的场合
,

如喷泉系统
。

用于

滋溉系统的电磁阀
,

不仅要有自动功能
,

而且还应具备手动

功能
,

即使自控暂时失效
,

仍能保证灌溉[sj
。

控制器与电磁阀之间是以普通地埋电线实现电信号传

输的
,

无论何种电磁阀
,

都有允许最低工作电压的指标
,

因而

由控制器输出的电压
,

经过电线损耗后送至电磁阀
,

此时的

电压不得小于电磁阀的允许最低工作电压
,

才能保证电磁阀

上的电磁头工作
,

从而打开电磁阀
。

4 应用实例

北京顺义区某灌区预备建立温室大棚蔬菜滴灌全自动

撞侧系统
,

总面积 3
.
3 him Z ,

大棚 34 栋
,

规格为
:
60 m x s m

.

该地区年平均降水盆为 61 4
.
9
~

,

全年降水量集中在

银娜.‘, 月
,

约占全年降水盆的 80 % 以上;多年平均水面

燕盘盆为1 17 5 ~
,

年内燕发t 以 4
,

5

,

6 月最大
,

占全年的

42
.
7肠

,

冬季 12
,

l

,

2 月最小仅占全年的 10
.
4 %

。

大多数年

份 7
、

8 月份降水多于蒸发
,

其他月份蒸发大于降水
。

该地区

温室所在区 土壤质地为猫性砂壤土
,

土壤容重为 1
.
45

g/c耐
,

田间持水量 23 %
,

土壤允许人渗速率为 10 m m /h
,

最

大冻土层深度 0
.
s m 。

4
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1 中央自动控制系统的选择

本系统是基于土壤湿度传感器的中央计算机控制灌溉

系统
,

属于闭环控制灌溉系统
。

数据采集系统中的土壤湿度

传感器作为系统的信号反馈设备
,

将监测到的土壤湿度数据

以电信号形式反馈到中央计算机
。

此信号供中央计算机采

集和决策后
,

由中央计算机自动指挥灌溉系统运行
。

整个灌区设置一个中央控制室
,

内配一套中央控制系

统
,

包括计算机
、

L D I 控制器等
。

首先由数据采集系统将采

集的土壤湿度数据反馈到中央计算机
,

再由中央计算机通过

预先设定的程序分析数据
,

确定是否需要灌溉
,

哪个棚需要

灌溉
,

最后发出指令
,

控制某一个或几个电磁阀的启闭
,

从而

完成整个系统灌溉的自动控制
。

数据采集系统包括 SD 21o传感器解码器和 F D R (州田
‘

40 6) 精密土壤湿度传感器
。

F D R 土壤湿度传感器由一个内

含电子器件的防水室和与之一端相连的 4 个不锈钢针形成

的探针组成
。

这些探针直接插人土壤
,

探头尾部的电缆线连

接适宜的电压源和输出模拟信号
。

它是一种模拟设备
,

不断

产生电信号和电压比表示土壤性质
.
每一个 FD R 土壤湿度

传感器需与一个 SC吃10 传感器解码器相连
,

通过 SD 21o 将

数据返回至中央控制系统分析数据
。

整个自动控制系统选用雨鸟公司的 Si t砚(
, n t

ro l 中央控

制系统
.
灌溉控制系统选用 Si teC Ontro l中央控制系统和

旧1控制器
、

田间解码器
、

电磁阀
,

PR

S D 压力调节器等
。

Si
t
eC

o
nt ro l 中央控制系统具有高级绘图特性

,

可通过地图及

屏幕显示图表显示所有站点的运行情况
、

流量过程线等
,

并

会有状态报告显示
。

4

.

2 系统布工

系统共有机井 1 眼
、

泵等提灌设备 1 套
,

泵连接一个一

控一变频控制器
,

型号为 M B S(K )一 1 5
.
大栩规格 60 m X S

m ,

数量为 34 栋
,

轮灌组数为 4 组
,

同时开启的电磁阀数为 8

或 10 个
。

选用毛管与灌水器相结合的单冀迷宫式滴灌带
,

滴孔间距 0
.
3 m

,

毛管间距 0
.
6 m

。

通过计算
,

选用的干管和

支管管径分别为
:
妞10 U PV C

、

肠。 P Eo

(1 )数据采集系统
。

每个拥内设置 R 报 土壤湿度传感器

(M F 406 )l 个
,

对于整个灌区
,

共需要 日识 精密土壤湿度传感

器(M P 4(万)34 个;每个3 犯10 传感器解码器连接一个土壤湿度

传感器(M F 4伪)
,

共需要 日卫10 传感器解码器 34 个
.

(2 )灌概控制系统
。

I D I 自动控制器与中央控制系统连

接
,

从 拍1自动控制器接出 2 根主电线
,

每根主线上连接一

定的 月} 4 0 1 田间解码器和 51)21。传感器解码器
。

每个 F公

401 解码器可单独控制 4个电磁阀(在每个大栩的进栩支管

上设工电磁阀来控制栩内的灌水
,

共需要支管电磁阀 34 个
,

R } 4
01 解码器 9 个)

。

每个电磁阀处添加一个 PR S D 压力

调节器
,

以保证在电磁阀出口处有一个恒定压力
。

Si
t尤on

-
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tro l中央控制系统会自动显示每个站点的流量情况和流量

过程线
,

并进行记录以供日后查询
,

则共需要 P R S一D 压力

调节器 34 个
。

泵的电源处设t 电磁继电器和转换开关
,

电

磁继电器与中央控制系统相连
。

4
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3 系统工作原理

数据采集系统中的土壤湿度传感器通过信号线将采集

的数据反馈给中央控制系统 si te co nt ro l
,

通过中央计算机预

装的专业软件运算出是否需要灌溉
。

若需要灌概
,

则中央计

算机会向 IDI 自动控制器发出指令
,

皿 自动控制器将指令

解译后发至由其控制的各解码器(F公401) ,解码器接到指令

即控制泵的抽水以及其辖区内电磁阀的启闭
,

在一定的时间

内按一定的顺序自动完成大栩的灌溉并自动停机
。

中央计算机土续湿度传感器之间为单向通讯
,

通过有线

方式实现数据传翰
。

中央计算机和侧 自动控制器之间可

采用有线双向数据传拾
。

皿 自动控制器与各个解码器之

间
,

解码器与电磁阀和传感器之间是单向信号传输
。

5 节水瀚溉自动控制技术的发展趋势

目前
,

国内的灌溉控制器研制方面还没有形成规模大
、

应用广泛的成套灌概控制产品
.
另外

,

现在开发出来的灌概

控制器价格昂贵
,

农民尽管知道能节省人力
、

节约用水
、

提离

产t
,

但由于一次性投人太大
,

多数农民承担不起
,

在一定程

度上限制了灌概自动控制的普及
。

随着中国农业现代化进

程的加快
、

农业结构调整
,

农业灌溉对自动化技术的要求会

越来越高
、

越来越广泛
,

灌筱控制器在我国会有着广大的市

场
。

节水灌溉控制器近期在中国应朝着价格低
、

性能可靠
、

操作简便的方向发展
.
但从长远利益考虑

,

新的智能化技

术
、

传感技术和农业科技的引人和普及
,

将促使智能化程度

更高
、

功能更强
、

性能更稳定的灌溉控制器的出现汉
.
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