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摘要：智慧水务是智慧城市的重要组成部分，水资源合理的分配调度更是智慧水务系统中的重中之重，如何准确快速的预测

未来某时的指标数据在调度过程中尤为关键；通过对智慧水务的供水模型进行了研究，提出了预测模型的应用方案，验证了其在

工程中的合理性；在预测模型的研究中，首先采用了经典的均值ＧＭ （１，１）模型对水流量序列进行预测，并在此基础上引入马

尔科夫链，使用单步和多步加权分别对ＧＭ （１，１）模型的误差进行分析和预测，对其结果进行了矫正，最后使用 ＭＡＴＬＡＢ对

三种方式进行了计算和仿真；比较结果显示马尔科夫链与ＧＭ （１，１）模型的结合比单纯的ＧＭ （１，１）模型在预测精度上有较

大提升，降低了误差；而加权之后的马尔科夫链比单步的预测状态在准确度上也有所提升。

关键词：智慧水务；ＧＭ （１，１）；马尔科夫链；预测精度
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０　引言

随着各领域技术的研究和发展，科技不仅单纯用于研

究，也应用于我们生活的方方面面，多样的先进技术与人

类生活的紧密结合使得 “智慧城市”的概念应运而生。智

慧水务作为智慧城市的重要组成部分，也广泛应用于世界

各大城市。在美国，ＩＢＭ 公司为加利福尼亚州的索诺玛地

区安装了一套智慧水务系统，从而解决了其高峰期无法满

足生态用水的问题。日本日立公司利用智慧水务系统对供

水厂、污水处理厂、水路管网进行监测和调优，提高了用

水效率［１］。智慧水务是通过在各种物联网设备实时获取各

种水务数据，获取城市供排水等系统的运行情况，通过云

计算技术进行存储和管理，使用大数据算法进行分析处理，

从而有效地管理城市的各项水务工作，以更精细和高效的

方式升级现有的水务系统，实现智慧城市的水务部分［２］。

智慧水务系统包括取制水区、供水区、用水区、污水处理

等模块，其中供水工作频次高，能耗大且可优化程度最高，

智能化的调度和控制可节约大量的资源。调度的算法和方

案生成都是基于预测数据的，原始水厂根据人工经验的估

计准确度太低，所以对各指标数据精准预测是高效调度的

前提，是智慧水务的重要环节，也是需要着重解决的关键

问题。

１　智慧水务系统概述

智慧水务系统分为数据层，存储层，智慧分析层，平
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台服务层，交互层。

数据层主要是各类数据的获取、获取数据包括监控视

频数据、人员信息数据、各种设备资源信息数据、ＧＩＳ

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）即地理信息系统的数据、

业务类的管理数据和分布在水厂及管网各处的多种传感器

获取的实时指标数据。

存储层是对上一层获取的数据的优化存储，比如视频

文件需要进行压缩存储等。

智慧分析层主要是对获取到的多样化海量数据根据平

台服务层的需求，通过各种算法及模型，进行多方面智能

化的分析，生成解决方案。

平台服务层涵盖智慧水务系统ｗｅｂ端和移动端的各项

需求，比如数据可视化展示、维修巡检等各种功能实现。

交互层包含智慧解决方案的自动化控制执行、ｗｅｂ端

和移动端的数据功能交互。

１１　供水调度模型

供水调度的优化可以很大程度地提升智慧水务系统的

智慧程度，在保证城市正常用水的情况下大大减少资源的

消耗。供水调度模型的实现目标主要是实现实时对多维数

据的获取、海量数据的智能化处理、快速生成解决方案并

自动化地执行。

图１　智慧水务供水调度模型

模型主要分为三部分，输入、处理和输出。

输入模块是主要是数据的获取，数据的实时获取依靠

于ＳＣＡＤＡ （ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ），即

数据采集与监视控制系统，通过部署各类传感器，搭建无

线传感网来获取实时的数据，感知城市供水各个部分的运

行状态。ＧＩＳ系统主要包含城市的管网分布走向、测站、

二级加压泵站、阀门、消防栓、大用户水表、分区计量等

信息的数据。气候状况也是影响供水的一大重要因素，系

统自身的判断以节气为主，因为这种因素复杂且不可准确

预测，所以应该加以人工调度的辅助，进行调度时段的

设定。

分析处理模块是供水调度模型的主要部分，其中根据

设定的调度时段触发系统的分析处理和任务执行，分配执

行资源是供水工作的最常用的功能。在供水的过程中也会

出现异常或是部分区域需要进行调节的情况，这时候需要

调度管网中的设备将水资源进行更合理的分配。而这两部

分都需要提前的预测一些指标来作为判断条件。

输出模块则包含对这些设备的自动化控制、设备运行

状态监视和系统的统计情况可视化等。

１２　预测模型应用

水厂将取得的源水通过加药、反应、沉淀、过滤等操

作监测达标后存放到净水池中，净水池的水直接用于城市

管网供应。净水池分为两种，一种建于山地等一类有一定

海拔高度的地方，这类净水池的出水口只需要水门控制，

因为自身有一定的高度，所以不需要加压就有一定的压力

可以入管道，通过控制阀门的开度来调节大小。第二种是

用于建在平地的水厂，这类净水池需要加压泵站才能将水

供入管网中。供水加压泵站需要消耗大量的电力，能耗量

大约占供水部分的９０％以上，占净水成本的４０％～７０％。

所以，此处的优化是解决供水能耗问题的关键。供水加压

泵站一般采用工频和变频的多个水泵并联供水，以达到节

能的效果，而需要达到不同的供水量时，启用水泵的组合

方式也不相同，智慧水务系统需要计算出最优的方案并自

动化开启和调频。而前提就是预测该时段所需供水量。

在供水管网中，也存在二级加压水泵和阀门等可调度

资源，对水压不足的区域管网进行加压，智慧水务系统中，

加入预测之后，可以根据预测结果和实际采集值对比判断，

若该区域水压不符合范围，则可以通过遍历管线分布，生

成合适的调度方案，提前进行加压或减压一系列操作，以

此来避免供水不足或减少一些资源的消耗。

２　预测模型相关理论及构建

灰色预测理论的适用于一部分信息已知，一部分信息

未知的贫信息小样本不确定性系统，主要是通过所知的部

分信息推算、提取有价值信息，对系统未来演化规律进行

推测，并且实现量化的预测［３］。水务系统中虽然有较长时

间具体精确的历史数据，但实际的情况也会受一些其他因

素的影响，例如当时天气或正在经历一些特殊事件，这些

并不是可提前预知的，所以此场景属于不确定系统，适用

灰色模型的预测理念。ＧＭ （１，１）是灰色预测理论中的

基本模型，广泛的应用于各个领域的灰色场景，例如交通

事故预测、社会固定资产投资预测等［４］。文献 ［５］即建

立灰色ＧＭ （１，１）模型对城市需水量进行了预测，并且

利用历史数据进行验证，达到了一定精度。为了提高预测

精度，有一些学者在研究中对基础的ＧＭ （１，１）模型进

行改进，文献 ［６］提出一种灰色新陈代谢ＧＭ （１，１）模

型，在迭代中淘汰老数据，加入新数据，经过验证提高了

预测精度。

马尔科夫过程是随机过程的一个重要领域，它在运筹

学、生物学等诸多具有马尔科夫性问题的领域有广泛应用，

马尔科夫性也称无后效性，意思是将来的状态只与现在有

关而无关过去［７］。马尔科夫链适用于随机性波动较大的系

统，有学者将它结合于不同的预测模型，使预测精度进一

步提升，文献 ［８］将马尔科夫链与灰色模型结合，文献

［９］将其与神经网络相结合，都实现了降低误差提高精度

的目标。本文将此两种方法结合［１０］应用于智慧水务中，首
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先使用ＧＭ （１，１）模型对将军水厂出水口瞬时流量的序列

进行预测，并且根据实际的相对误差进行了状态划分，将

每年误差状态构建成马尔科夫链，并分别使用单步和多步

加权两种方式矫正ＧＭ （１，１）模型的拟合结果。

２１　均值犌犕 （１，１）模型

灰色预测模型以计算工作量小、对样本要求低、精准

度高等优势适用于很多时间序列短、信息不完全、数据量

较小的系统，从朦胧的数据现象中找出规律并进行预测［１１］。

设要进行预测的原始数据序列为：

｛犙
（０）（１），犙

（０）（２），．．．，犙
（０）（狀）｝ （１）

　　对犙
（０）进行累加得到１－ＡＧＯ序列记为犙

（１），

｛犙
（１）（１），犙

（１）（２），．．．，犙
（１）（狀）｝ （２）

犙
（１）（犽）＝∑

犽

犻＝１

犙
（０）（犻） （３）

　　ＧＭ （１，１）有均值、原始差分、均值差分、离散等形

式，本文采均值ＧＭ （１，１）模型。

犙
（０）（犽）＋犪犣

（１）（犽）＝狌 （４）

式 （４）为ＧＭ （１，１）的原始形式，在均值模型中：

犣
（１）（犽）＝

１

２
（犙

（１）（犽）＋犙
（１）（犽－１）） （５）

称ｄ犙
（１）

ｄ狋
＋犪犙

（１）
＝狌 （６）

　　为ＧＭ （１，１）模型 （４）式的白化微分方程
［１２］，也叫

做影子方程。其中犪称为发展灰数，狌称为内生控制灰数。

其中参数向量运用最小二乘估计：

犪^＝ ［］
犪

狌
＝ （犅

犜犅）－１犅犜犢 （７）

　　其中：

犢 ＝

犙
（０）（２）

犙
（０）（３）

．．．

犙
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

犅＝

－犣
（１）（２） １

－犣
（１）（３） １

．．． ．．．

－犣
（１）（狀）

熿

燀

燄

燅１

　　得到影子方程的解 （时间响应式）为：

犙^
（１）（犽＋１）＝ （犙

（１）（１）－
狌
犪
）犲－犪犽＋

狌
犪

（８）

　　从１－ＡＧＯ序列的计算规则式 （３）可推算出原序列

犙
（０）的预测值：

犙^
（０）（犽＋１）＝犙

（１）（犽＋１）－犙
（１）（犽） （９）

犙^
（０）（犽＋１）＝ （１－犲

犪）（犙
（１）（１）－

狌
犪
）犲－犪犽，

（其中犽＝０，１，…，狀－１） （１０）

　　即可得出均值ＧＭ （１，１）模型的预测拟合值。

２２　马尔科夫链矫正

马尔科夫链状态间的转移是无关的。本文在ＧＭ （１，

１）模型的拟合基础上，引入马尔科夫链做进一步的矫正。

选择灰色模型得出拟合值的相对误差：

ε（犽）＝
犙^
（０）（犽）－犙

（０）（犽）

犙
（０）（犽）

（１１）

　　作为马尔科夫指标来进行状态划分。每年拟合值的相

对误差所属范围是没有直接关系的，属于马尔科夫链的适

用条件，所以可用之进行预测下一年的误差所属范围，再

取此范围的平均值对灰色模型的拟合值进行矫正，从而得

到更精确的预测值。

将得到的相对误差序列划分为犿 个状态，ε（犽）∈ ｛犪１犻，

犪２犻｝，犻＝１，２，．．．，犿则表明第犽年预测精度属于第犻种 状态。

用狆
（犓）
犻犼
表示由马尔科夫链状态犻经犓 步转移到状态ｊ的

概率，根据样本资料可知状态ｉ出现的次数为犕犻，由状态ｉ

转移到状态ｊ的次数为犿
（犓）
犻犼
，可得：

狆
（犓）
犻犼 ＝

犿
（犓）
犻犼

犕犻

（１２）

　　由犓 步概率元素 构成矩阵称为犓 步转移概率矩阵，

记作：

犘（犓）＝

狆
（犓）
１１ 狆

（犓）
１２ … 狆

（犓）
１狀

狆
（犓）
２１ 狆

（犓）
２２ … 狆

（犓）
２狀

   

狆
（犓）
狀１ 狆

（犓）
狀２ … 狆

（犓）

熿

燀

燄

燅狀狀

　　犓＝１时则是单步的马尔科夫链，由第犽年所属状态结

合转移概率可预估犽＋１年误差所属的状态，对误差式 （１１）

进行反推，得：

ε（犽）＝１－
１

２
（犪１犻＋犪２犻） （１３）

　　最终 ：

珚犙
（０）（犽）＝犙^

（０）（犽）·ε（犽） （１４）

２３　加权马尔科夫链矫正

在单步的转移基础上，可以引入多步的转移。为了正

确反映各种步长对马尔科夫链预测值的影响权重［１３］，可通

过各阶自相关系数狉犓 来反映权值大小，进行加权：

狉犓 ＝
∑
狀－犓

犻＝１

（ε犻－珋ε）（ε犻＋犓 －珋ε）

∑
狀

犻＝１

（ε犻－珋ε）
２

（１５）

　　其中：ε犻为ｉ时段的指标值，珋ε为指标值序列均值。对各

阶自相关系数作归一化处理，

狑犓 ＝
狘狉犓狘

∑
犿

犻＝１

狘狉犻狘

（１６）

　　选邻近预测年犓 个年份的数据，根据其误差所属状态

为初始值，和离预测年份的步数，选择相应的转移概率矩

阵的行向量，将同一状态的各转移概率进行加权求和，得

到预测年的转移概率，即：

犘犻＝∑
狀

犻＝１

狑犓狆
（犓）
犻 （１７）

　　犘犻的最大值对应的状态即为该年误差状态的加权马尔

科夫预测值。
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３　实例分析

本实例基于唐山柳林智慧水务系统相关项目，在项目

中有诸多行为分析需要在预测结果的基础上进行，所以精

确度更高的预测模型对整个项目的决策准确度起着关键作

用。对于这些模型，选取了项目中涉及的某水厂出水口从

２００５年至２０１７年这１３年，每年６月２１日早上７点的瞬时

流量作为测验数据，来对精确度进行验证和比较。

３１　犌犕 （１，１）拟合及误差分析

首先使用均值ＧＭ （１，１）模型进行拟合。从 （１）式

到 （１１）式结合数据得到拟合结果和相对误差如表１所示。

表１　ＧＭ（１，１）拟合结果

年份 实际值／（ｍ３） 拟合值／（ｍ３） 相对误差 状态

２００５ ６５０．８６ ６５０．８６００ ０．００００ Ｓ３

２００６ ６８８．１３ ７０５．９８５６ ０．０２５９ Ｓ５

２００７ ６９０．０６ ７３３．１５６０ ０．０６２５ Ｓ５

２００８ ７５１．５１ ７６１．３７２１ ０．０１３１ Ｓ４

２００９ ８５０．０１ ７９０．６７４１ －０．０６９８ Ｓ１

２０１０ ８６１．７６ ８２１．１０３８ －０．０４７２ Ｓ１

２０１１ ８６５．１７ ８５２．７０４７ －０．０１４４ Ｓ２

２０１２ ８８３．７２ ８８５．５２１７ ０．００２０ Ｓ３

２０１３ ９０８．７５ ９１９．６０１７ ０．０１１９ Ｓ４

２０１４ ９４３．７８ ９５４．９９３４ ０．０１１９ Ｓ４

２０１５ ９７１．５６ ９９１．７４７１ ０．０２０８ Ｓ４

２０１６ １０００．１７ １０２９．９１５３ ０．０２９７ Ｓ５

２０１７ １１０１．５１ １０６９．５５２４ －０．０２９０ Ｓ２

通过对拟合结果及实际问题的分析比较，将相对误差

划分为以下５个范围，分别作为马尔科夫链的５个状态：

表２　误差范围分类

状态 相对误差范围 描述

Ｓ１ －０．０６９８～ －０．０４７２ 低估

Ｓ２ －０．０２９０～ －０．０１４４ 略低估

Ｓ３ ０．００００～０．００２０ 准确

Ｓ４ ０．０１１９～０．０２０８ 略高估

Ｓ５ ０．０２５９～０．０６２５ 高估

３２　马尔科夫矫正

通过表１数据每年到下一年一步的状态转换，结合

（１２）式得出单步马尔科夫链的转移矩阵如下：

犘
（１）
＝

０．５ ０．５ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０．５ ０．５

０．２５ ０ ０ ０．５ ０．２５

０ ０．３３３３ ０ ０．３３３３ ０．

熿

燀

燄

燅３３３３

　　并将状态范围带入式 （１３）～ （１４），可得到犽＋１年的

单步矫正预测结果，如表５所示。

根据式 （１５）～ （１６），算出１～５步的转移自相关系数

狉犽和权值狑犽结果如表３所示。

表３　自相关系数及权值

犓 狉犽 狑犽

１ ０．３８５１ ０．２６１２

２ －０．２６７５ ０．１８１４

３ －０．３９０４ ０．２６４８

４ －０．２７１１ ０．１８３９

５ －０．１６０２ ０．１０８７

与１步同理得出２－５步转移矩阵：

犘
（２）
＝

０ ０．５ ０．５ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０．５ ０．５

０．２５ ０．２５ ０ ０．２５ ０．２５

０．５ ０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０

犘
（３）
＝

０ ０ ０．５ ０．５ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０．６６６７ ０ ０ ０．３３３３

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

犘
（４）
＝

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ １ ０

０．５ ０ ０ ０ ０．５

０ ０．５ ０．５ ０ ０

０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０ ０ ０

犘
（５）
＝

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ １

０．５ ０．５ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

０ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅５ ０ ０

　　以２０１１年的数据为例，选取２０１０－２００６年五年的数

据，通过每年所对应的状态和相隔年数选出行向量，计算

过程如下表，结果表明Ｓ２是２０１１年的误差状态。

表４　状态转移对应表

年份 状态 狑犽 １ ２ ３ ４ ５

２０１０ Ｓ１ ０．２６１２ ０．５ ０．５ ０ ０ ０

２００９ Ｓ１ ０．１８１４ ０ ０．５ ０．５ ０ ０

２００８ Ｓ４ ０．２６４８ ０ ０．６６６７ ０ ０ ０．３３３３

２００７ Ｓ５ ０．１８３９ ０．５ ０．５ ０ ０ ０

２００６ Ｓ５ ０．１０８７ ０ ０．５ ０．５ ０ ０

Ｐ ０．２２ ０．５４ ０．１５ ０ ０．０９

将２０１１年ＧＭ （１，１）的预测结果和Ｓ２的上下界带入

式 （１５）～ （１６）得到最终结果。同理可算出２０１０－２０１７

年的相对应结果。如表５所示。

根据２０１０－２０１７这８年的数据求出各模型的平均相对误

差，ＧＭ （１，１）模型的相对误差为０．０２０９，单步加权马尔

科夫链的矫正模型的相对误差为０．０１０９，而加权马尔科夫链

的矫正模型的相对误差为０．００６７。对于相对误差，单步马尔
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科夫链的矫正模型在ＧＭ （１，１）的基础上提高了４７．８５％，

而加权马尔科夫又在单步的基础上提高了３８．５３％。

表５　校正值对比

年份 实际值／（ｍ３） 单步校正值／（ｍ３） 加权校正值／（ｍ３）

２０１０ ８６１．７６ ８６９．１３８４ ８６９．１３８４

２０１１ ８６５．１７ ９０２．５８７９ ８７１．２０８４

２０１２ ８８３．７２ ８８４．６３６２ ８８４．６３６２

２０１３ ９０８．７５ ９０４．５６６２ ９０４．５６６２

２０１４ ９４３．７８ ９３９．３７９３ ９３９．３７９３

２０１５ ９７１．５６ ９７５．５３２０ ９７５．５３２０

２０１６ １０００．１７ １０１３．０７６２ ９８４．３９３１

２０１７ １１０１．５１ １０９２．７６１７ １０９２．７６１７

图２　模型结果对比

在本例数据中，考虑加权之后只有２０１１和２０１６年所得

的预测状态与单步结果不同，２０１６年单步马尔科夫和加权

后的马尔科夫两者的的精度提高度差别不大，但２０１１年的

误差通过加权得到了明显的改善。根据模型的理论上来说

是加权之后的马尔科夫会考虑除了单步的其他几步的状态

转移，通过加权之后选出概率最大的那个转移状态，来作

为矫正的状态，在本例中可以看出，大部分的状态转移还

是以单步为最大概率的，其他一些特殊年份的数据，通过

加权以后可以得到更接近的结果。

４　结束语

精准的预测对智慧水务有重要意义，本文对智慧水务

的供水模型进行了研究，提出了预测在智慧水务中的应用

场景，分析了其应用的合理性，并研究了相关预测模型和

其改进方法。水务的数据预测问题完全符合均值 ＧＭ （１，

１）模型 “灰色”的适用条件，但由于其预测结果是线性，

因此在精度上有所制约，所以在其线性的结果基础上引入

马尔科夫链，对其误差进行了预测并反带回矫正其结果。

本文在矫正时使用了单步和多步加权两种方式，对这三种

模型的预测精度进行了比较，结果表明在均值ＧＭ （１，１）

线性预测结果基础上使用马尔科夫链矫正后预测精度有了

明显的提高，而对单步的马尔科夫链进行加权处理后能有

效改进某些误差较大预测点的值，使精度进一步提高。此

模型用于智慧水务系统中，可对多方面的数据进行预测，

对供水的调度、系统节能控制等具有重要意义。

参考文献：

［１］赵　坚．市级水管理单位建设 “智慧水务”的思考 ［Ｊ］．水利

发展研究，２０１６，１６ （９）：６４ ６７．

［２］孙国庆．智慧水务关键技术研究及应用 ［Ｊ］．水利信息化，

２０１８ （１）：４６ ４９．

［３］刘思峰，曾　波，刘解放，等．ＧＭ （１，１）模型的几种基本形

式及其适用范围研究 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１４，３６

（３）：５０１ ５０８．

［４］陈悦华，廖造壮．基于灰色理论的武汉市全社会固定资产投资

预测 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０１２，１２ （１４）：３５３５ ３５３８．

［５］任焕莲．基于灰色 ＧＭ （１，１）模型的城市需水量预测研究

［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２００７，５ （３）：５１ ５３．

［６］王弘宇，马　放，杨　开，等．灰色新陈代谢ＧＭ （１，１）模型

在中长期城市需水量预测中的应用研究 ［Ｊ］．武汉大学学报

（工学版），２００４，３７ （６）：３２ ３５．

［７］赵　玲．基于马尔可夫链的道路交通事故预测研究及应用

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１３．

［８］杨皓翔，梁　川，崔宁博．基于加权灰色－马尔可夫链模型的

城市需水预测 ［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２ （７）：１５ ２１．

［９］景亚平，张　鑫，罗　艳．基于灰色神经网络与马尔科夫链的

城市需水量组合预测 ［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学

版，２０１１，３９ （７）：２２９ ２３４．

［１０］郭红莲，侯云先．北京市知识密集型服务业增加值的 Ｍａｒｋｏｖ

ＳＣＧＭ （１，１）ｃ预测模型 ［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１２，

３２ （２）：２９２ ２９８．

［１１］罗　党，刘思峰，党耀国．灰色模型 ＧＭ （１，１）优化 ［Ｊ］．

中国工程科学，２００３，５ （８）：５０ ５３．

［１２］赵财军，陈鹏宇，李　莉．改进ＧＭ （１，１）模型在基坑变形

预测中的应用 ［Ｊ］．人民长江，２０１０，４１ （６）：３２ ３４．

［１３］罗　坤，陶丽平，黄银华．加权马尔科夫的灰色残差修正模型

在酸性降水ｐＨ值预测中的应用 ［Ｊ］．科技资讯，２０１３ （２４）：
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［３］林建涵．激光控制平地系统接收和控制装置的研究与开发

［Ｄ］．北京：中国农业大学信息与电气工程学院，２００４．

［４］胡　炼，林潮兴，罗锡文，等．农机具自动调平控制系统设计

与试验 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１ （８）：１５ ２０．

［５］李　庆，罗锡文，汪懋华，等．采用倾角传感器的水田激光平

地机设计 ［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３ （４）：８８ ９３．

［６］曾光奇，胡均安，刘春玲．模糊控制理论与工程应用 ［Ｍ］．

武汉：华中科技大学出版社，２００６．

［７］范卫刚，袁冬莉．基于模糊自适应ＰＩＤ的无人机纵向姿态控制

研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （３）：５８６ ５８８．

［８］左　婷．模糊ＰＩＤ控制中模糊控制规则的获取方法 ［Ｄ］．长

春：东北师范大学，２０１０．

［９］卜一晨．整平机水平控制系统的建模与研制 ［Ｄ］．徐州：江

苏师范大学，２０１８．

［１０］张　洋，刘　军，等．精通ＳＴＭ３２Ｆ４库函数版 ［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，２０１５．


