
２０１４年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０２９

城市绿地节水灌溉双层最优控制模型研究

赵燕东１　刘圣波１　陶　鑫２　赖小龙１　蔡　祥３

（１．北京林业大学工学院，北京 １０００８３；２．中机美诺科技股份有限公司，北京 １０００８３；

３．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为了研究城市绿地灌溉的有效控制策略，建立了一种基于最优控制理论的灌溉控制模型，与传统的 Ｂａｎｇ

Ｂａｎｇ控制器的灌溉控制模型做比较时，采用双层土壤水分传感器，同时获取草坪草２０ｃｍ和４０ｃｍ两层深度的土壤

水分信息。经过２０１１年夏季２个月的对比实验，表明在同样天气、土壤及草坪草管理条件下，保证草坪草长势满足

景观要求的最优控制策略与 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制策略相比，具有显著的节水效果，节约用水约 ２５％。
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　　引言

简单而传统的灌溉控制方法是基于经验的模

式，它结合了种植者的作物生产知识与当地的气候

条件来指导灌溉
［１－３］

。按照控制理论来分类，这种

控制方式是开环的，因为其中缺乏土壤、水变量的动

态监测与节水灌溉决策目标。在过去的几十年里，

随着高新技术的发展，各种运用传感器的反馈灌溉

控制策略已经推广。在各种传感器技术中，土壤水

分或土壤电导率传感器被大量使用
［４－１０］

。Ａｂｒａｈａｍ
等提出了使用土壤电导率传感器的自动化滴灌系

统
［１１］
。另一方面，许多研究都应用了植物形态和生

理的动态信息，如叶冠层温度，茎径变化和茎流速

率
［１２－１７］

。而控制策略仍以简单、精度低的开关控制

为主，将节水灌溉的最优控制同土壤的液压或植物

生理变量结合起来的方法目前还很少。

对于一个给定的系统，在已知一定的最优性准

则下可以使用最优控制理论来制定控制策略。一个

控制问题包含性能指标和控制变量。换言之，性能

指标、状态和控制变量是建立最优控制系统的 ３个
条件。本文提出一种城市绿地节水灌溉的最优控制

方法。

１　材料和方法

１１　土壤水分传感器
用于测量２个深度的土壤体积含水率（ＶＳＷＣ）

的双层传感器结构如图 １所示。在轴上，每一对环
构成一个环状电容式传感器。在实验中，轴上嵌入

有２个传感器组件。２个传感器组件的垂直距离为
２０ｃｍ。该轴具有一个锥形尖，它可以通过一个矮小
钻孔由螺旋推运器（直径 １８ｃｍ）插入到被测点以
下，可最小化干扰。

图 １　双层土壤水分传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｌａｙｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒ
１．太阳能板　２．数据记录与传输模块　３．支撑杆　４．同轴线缆

５、６．土壤水分传感器　７、８．土壤温度传感器　９．绝缘环　１０．金

属锥顶

　

测定土壤含水率的原理是频域法
［１８］
。电容式

传感器探测由土壤颗粒、液体和探针周围的气体形

成的电介质混合物。其结果是，土壤中的含水率转

换为每对电极之间的部分电容。一段同轴线缆从轴



中间穿出，连接到工作在 １００ＭＨｚ的高频振荡器的
２个电极。因此，土壤电容或介电常数可以获得，并
随后被转换成通过校准后的土壤体积含水率。在文

献［１８－２０］中可以查阅用于测量土壤含水率介电
传感器的其他细节。

１２　最优灌溉控制的基本分析
不饱和条件下的三维空间的土壤水分动态满足
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式中　θ———在三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）处的土壤含水率

ｑｘ、ｑｙ、ｑｚ———同一点土壤 ｘ、ｙ、ｚ方向的水流
量

Ｓ———根区蒸散水量
双层传感器按照图 ２安装在不同的深度，ｚ１为

２０ｃｍ深度，ｚ２为４０ｃｍ深度，可以提出 ２个假设：首
先，由于传感器的灵敏度在三维空间的限制，式（１）
可以简化成一维空间下的表达式；其次，处于 ｚ２深度
的传感器远离根区，其 Ｓ的效果在本例中可以略去，
因此可得
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式中　θｚ１、θｚ２———ｚ１、ｚ２深度的土壤含水率

图 ２　传感器布置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
　
为最小化水分损失，性能指标（代价泛函）可以

考虑为

Ｊ＝∫
ｔ１

ｔ０
Δｑｚ２（ｔ）ｄｔ （３）

显然，方程（３）表示在根区域中，土壤中的水应
尽可能地由植物根系吸收或在（ｔ１－ｔ０）的时间内由
土壤表面蒸发。分析得出，有 ２个阈值的最优控制
变量 ｕ可以表述为

ｕ（θｚ１，θｚ２）＝
１ （θｚ１＜Ｖｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－１）

０ （θｚ２≥Ｖｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－２{ ）
（４）

其中各阈值参数根据植物、土壤条件的实际情况，参

考相关专家的意见设定。此外，为了评估式（２）、
（３）、（４）的最优解，使用水管出口的流量计测量计
算灌溉水消耗

Ｃ＝∫
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式中　Ｑ———水管的水流速，ｍ３／ｍｉｎ
１３　实验环境与过程

实验在北京的一处城市绿地进行，主要植被是

高羊茅（Ｔｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ），一种丛生禾草，根可以
穿透到土壤以下 ４０ｃｍ。在该区域 （１１６°２６′３９″Ｅ，
４０°１０′４３″Ｎ），长期平均年降水量为 ６００ｍｍ，年平
均气温为１１７℃。为确定容积密度和田间持水量，
使用环刀（直径 ５７ｍｍ，高 ４０ｍｍ）取了深度为
２０ｃｍ、４０ｃｍ的土壤样本各 ６个。表 １列出了在
２０ｃｍ和４０ｃｍ深处土壤质地组成。

表 １　２０ｃｍ与 ４０ｃｍ深度土壤质地与物理性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｐｔｈ

ｏｆ２０ｃｍａｎｄ４０ｃｍ

深度

／ｃｍ

泥

／％

粘土

／％

砂

／％

有机质

／％

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

２０ ６３２ １３８ ２３０ ２２５ １２８ ３０７

４０ ６４８ ２０２ １５０ １０２ １３９ ３２５

　　实验区域如图 ３所示，将其（１５ｍ×３０ｍ）等分
为两部分（各１５ｍ×１５ｍ），一部分（区域１）用于最
优控制（式（１）～（４）），另一部分（区域 ２）使用传
统 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制器（又被称为迟滞控制器）按照
式（６）切换灌溉状态

ｕ（θｚ１）＝
１ （θｚ１＜θ０）

０ （θｚ１≥θ０＋Δθ{ ）
（６）

其中 θ０＝（θＦＣ＋θｗｉｌｔ）／２
式中　θ０———控制器的开关阈值，期望的根区土壤

含水率

θＦＣ———田间持水量

θｗｉｌｔ———萎蔫临界含水率

Δθ是一个差值，用以防止控制器在 ２个状态
（开 关）之间的振荡。两片区域都由自转喷头灌溉

（５０００Ｓｅｒｉｅｓ４″ＲｏｔｏｒＰａｒｔＣｉｒｃｌｅ４Ｐａｃｋ，ＲａｉｎＢｒｉｄ
Ｃｏｒｐ）（喷射半径：２５ｆｔ）。每个圆形灌溉区域以
１２０°间隔安装３个双层传感器，每个区域的６套土壤
体积含水率数据分层取平均，为最优控制和Ｂａｎｇ
Ｂａｎｇ控制决策提供支持。另外，安装了一台ＲＹＱ
２型气象站用以记录降雨、风速和气温。实验在
２０１１年的６～８月之间进行。该区域温度和风速的
整体变化如图４所示。

５８１第 ４期　　　　　　　　　　　　　赵燕东 等：城市绿地节水灌溉双层最优控制模型研究



图 ３　实验区域设计示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｄｅｓｉｇｎ
（ａ）最优控制区域　（ｂ）Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制区域

　

图 ４　实验期间的风速与温度

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２　结果与讨论

２．１　Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制与最优控制的比较
图５为２种控制模式下２个深度的动态土壤体

积含水率。

图 ５　２个深度的动态土壤体积含水率

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｗｏｄｅｐｔｈｓ
（ａ）最优控制　（ｂ）Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制

　

２种控制策略的耗水量对比如图６所示。
根据２００１—２０１０年历年对应月份的平均降雨

量（１７５ｍｍ），实验期间的降雨量偏低（１１０ｍｍ）。
但这为实验提供了理想的自然条件。一般来看，在

相同条件下进行灌溉实验，比较最优控制（区域 １）

图 ６　最优控制与 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制耗水量对比

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄＢａｎｇ Ｂａｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

和 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制（区域 ２），可以发现 ３个区别。
首先，Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制的开关频率要高于最优控
制，例如，在第 １７８天到 １８８天之间，Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控
制有３次开关状态切换，而最优控制则只开启了
１次灌溉阀。其次，对比 ２种控制的总用水量后可
以发现，Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制对降雨的变化更为不敏
感，因此，在区域 ２中，θｚ２的振幅显著高于区域 １。
这说明区域１的根区水分流失比区域２的要少。最
后，分别计算了２个区域的总用水量，发现最优控制
消耗了８７ｍ３水，而Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制消耗了近１１７１ｍ３

的水。相比而言，最优控制消耗的水分只有Ｂａｎｇ
Ｂａｎｇ控制的７４２％。

２２　最优控制和 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制在 ２个深度的
土壤体积含水率相关性分析

２种控制方法在 ２０ｃｍ深度和 ４０ｃｍ深度的土
壤体积含水率相关性如图７所示。

图 ７　２０ｃｍ与 ４０ｃｍ土壤体积含水率的相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｐｔｈｏｆ２０ｃｍａｎｄ４０ｃｍ
（ａ）Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制　（ｂ）最优控制

　
比较后可以得出 ３个结果，首先，图 ７ａ的线性

回归方程的 Ｒ２＝０７５３２，而图 ７ｂ中，方程的 Ｒ２为
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０４５９；其次，Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制在 ４０ｃｍ深度的土壤
体积含水率变化范围为 ０３２～０４４ｃｍ３／ｃｍ３，而最
优控制则是０３２～０４０ｃｍ３／ｃｍ３；此外，在图中由虚
线包围的数据显示，在 ２０ｃｍ深度土壤体积含水率
低于０３０ｃｍ３／ｃｍ３时，２个深度的土壤含水率没有
明显的相关性。这意味着，这些地块的浅层处于不

饱和状态，由于不饱和水力传导系数较低，灌溉用水

需花比较长的时间才能从深度２０ｃｍ渗透到４０ｃｍ。当
土壤含水率接近土壤保水量时（３２５ｃｍ３／ｃｍ３），水力
传导系数显著增加，因此 ２层土壤水分的相关系数
也同时增加。这也证明，Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制的灌溉区
根区水分流失的更多。另一方面，最优控制下４０ｃｍ
处土壤体积含水率的波动总体来看要比 Ｂａｎｇ

Ｂａｎｇ控制小，说明最优控制灌溉下水的损失相对更
小。

３　结束语

建立了以不同深度土壤含水率为系统变量、以

最少灌溉量为目标函数、以电磁阀开启状态为控制

量的最优灌溉控制模型。根据模型的需要设计了双

层土壤水分传感器。在北京林业大学绿地上，针对

高羊茅草进行了实验测量与模型验证，最后对比了

最优灌溉控制与 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ灌溉控制在城市绿地
中的节水效果。在小块地的实验表明，同等情况下，

最优控制比 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ控制节水近 ２５％，最优控
制的节水效果非常显著。
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