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基于模糊犚犅犉神经网络算法的灌溉控制系统设计

张丽娜１，鲁旭涛１，刘　昊１，李　静２
（１．中北大学 信息与通信工程学院，太原　０３００５１；

２．中北大学 电气与控制工程学院，太原　０３００５１）

摘要：对于一个农田占地面积大，灌溉用水量少的农业国而言，高效用水影响着农业的稳步发展；针对这一现象，提出一种

基于模糊ＲＢＦ神经网络的灌溉策略，将隐层的输出函数构成一组基来逼近目标函数，预测出灌溉的需水量，并用模糊控制计算

出具体的灌溉时间；以山西省忻州地区种植的玉米利合３２８号为例，对气象条件、土壤条件以及作物特性进行分析，可以根据不

同环境计算出灌溉时间；对大田采取高效、实时的灌溉策略，不仅可以提高灌溉用水的利用率，还可以为大田灌溉的发展奠定基

础，增加了作物的产量。

关键词：ＲＢＦ神经网络；模糊控制；灌溉时间；灌溉策略
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０　引言

我国是一个农业大国，农田占地面积大，水资源作为

生命的源泉，关系到农业的发展，影响着人民的温饱问题。

根据最新数据统计显示，２０２０年我国的耕地面积可达到

１８．６５亿亩，长期保护农田面积达到１５．４６亿亩，高标准的

农田面积至少要有８亿亩并逐步发展为１０亿亩。“十二五”

期间，我国的灌溉技术不断发展，农田灌溉面积不断扩大，

经过改善后新增加了７５００万亩灌溉面积。我国实施了大量

的节水政策，已经取得较大成效，灌溉面积增加了１．２亿

亩，当今农业发展的关键是必须要有效落实耕地和灌溉用

水措施，对同作物进行合理化的管理。

因此，徐景辉等人提出了基于ＳＯＡ算法实现了ＰＩＤ参

数的自动优化［１］。王磊提出了枚举法和遗传算法在农田灌

溉管道系统优化设计［２］。安庆杰等人提出了基于改进粒子

群算法的两级渠道水资源优化配置。ＡｌｏｎｓｏＣａｍｐｏｓ提出了

基于并行多目标遗传算法的灌溉调度实时能量优化。Ｍｏ

ｈａｍｍａｄＡｌｉＡｓｇｈａｒｚａｄｅｈ提出了基于ＨＡＤＩＳ算法的灌溉调

用系统。上述灌溉方法无法根据需水量得出灌溉时间，对

此本文提出一种基于ＲＢＦ神经网络模糊控制的灌溉决策系

统，以山西省忻州地区种植的玉米利合３２８号为例，进行

研究，相比传统灌溉方式增加了产量。

１　作物需水特性

为了保证灌溉的高效性和科学性，就了解作物的需水

特性，农作物需水量是在作物不受严重的病虫毒害，正常

的土壤状况下的生长需水量。影响作物需水特性的条件主

要分三大部分：气象条件，土壤条件，作物自身的特性等。

１１　气象条件

气象条件主要是气温、风速大小、气压大小、空气湿

度等。这些因素会影响作物的蒸腾作用，风速会影响空气

的温湿度大小，进而改变作物的蒸腾量。气温越高，空气的
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表１　部分气象数据表

日期
最高气温

／℃

最低气温

／℃

平均气温

／℃
天气

降水量

／ｍｍ

相对湿度

／％

压强

／ｈＰａ

风力

／（ｋｍ／ｈ）

２０１９／７／５ ３５ ２２ ２８．５ 多云转晴 ０ ２５．２２ １０５３．２５ ２

２０１９／７／６ ３５ １４ ２２ 晴 ０ ３７．９８ １０４６．２３ ２．２３

２０１９／７／７ ２９ １７ ２３ 多云 ０ ７０．３８ １０３０．３６ ３．２４

２０１９／７／８ ２９ １７ ２３ 多云 ０．１６ ８０．４５ １０２６．７８ ２．５６

２０１９／７／９ ２７ １６ ２１ 小雨 １０．０９ ９０．６８ １０１９．７８ ２．５４

２０１９／７／１０ ２６ １６ ２１．５ 小雨 ７．５ ９５．７６ １０１４．０９ ４．１４

２０１９／７／１１ ２５ １５ ２０ 雷阵雨转小雨 １１．２８ ９６．２５ １０１２．６９ ４．７８

２０１９／７／１２ ３１ １７ ２４ 多云转晴 ０ ９４．１３ １０１３．７８ ３．４５

２０１９／７１３ ３４ １５ ２４．５ 多云转晴 ０ ８７．０６ １０２２．３６ ３．８９

２０１９／７／１４ ３４ １７ ２５．５ 多云转阴 ０ ８６．２６ １０２３．４５ ２．５７

２０１９／７／１５ ３３ １９ ２６ 小雨 ４．０８ ９２．３６ １０１７．５９ ２．４２

水分越少，蒸腾作用越强。

１２　土壤条件

土壤条件主要是土壤的种类、土壤的结构、土壤的吸

水性、地下水等。不同的土壤类型和土壤结构会影响土壤

渗透率，影响土壤的吸水性，进而影响作物的吸水性。地

下水量的大小会影响土壤的温湿度。地下水位较高的地方

可以适当的减少灌溉量。

１３　作物特性

作物特性主要是作物的吸水特性、作物生长的不同时

期的需水量等。不同种类的作物、不同品种的作物以及不

同生长周期的作物对水分的需求量不同。耐寒的作物需水

量小，湿生的作物需水量相对较大。幼苗时期需水量大，

成熟时期需水量小。

１４　作物需水量计算

本文中控制的农田面积为１亩，预测的农作物种类是

内蒙古地区种植的玉米利合３２８号，该作物亩保苗５５００～

６０００株，行距５５ｃｍ，株距２０．２ｃｍ为最佳生长环境。在进

行算法控制前，需要先根据气象条件计算神经网络要预测

的数据，即利合玉米的需水量，再对ＲＢＦ神经网络进行训

练。本文利用参考作物蒸发量的大小来计算出作物需水量。

犙实 ＝犓犆犙参 （１）

　　式 （１）中，犙实指实际生长过程中作物的需水量；犓犆 指

作物系数；犙参指参考作物需水量。

犙参 ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
狌２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
（２）

　　式 （２）中，犚狀 指参考作物冠层表面接收的净辐射；犌

土壤热通量；γ指湿度计常数；狌２指离地面２ｍ高处的风速；

犲狊指饱和水气压；犲犪指当地的实际水气压；Δ指平均气温时

饱和水气压与温度曲线斜率。

参考２０１９年７月和８月５０天的数据，计算出每日作物

的需水量大小，部分气象数据如表１所示，计算结果如图１

所示。

２　模糊犚犅犉网络

模糊系统与模糊神经网络二者互相联系又互相独立，

图１　作物需水量计算结果

模糊系统实现的结果就是模糊神经网络，但是模糊神经网

络有自己的特性。将模糊系统和神经网络结合起来可以构

成模糊神经网络，将ＲＢＦ网络与模糊系统结合起来可以构

成模糊ＲＢＦ网络。

２１　网络结构

模糊ＲＢＦ神经网络结构有四层，分别为：输入层、模

糊化层、模糊推理层和输出层构成。具体的网络结构如图２

所示。

图２　模糊ＲＢＦ神经网络结构

模糊ＲＢＦ网络中信号传播及各层的功能如下。

第一层：输入层。

输入层的节点与输入的参数量之间直接建立联系，将

输入量传送到输入层。传输节点的输入和输出之间的关系

式为：
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犳１（犻）＝狓犻 （３）

　　第二层：模糊化层，即隶属函数层。

本文用高斯函数作隶属函数，在模糊化层中，各个节

点都能进行隶属函数计算，在第犼个节点处：

犳２（犻，犼）＝狑狓狆（犫犲狋
２
犼
） （４）

狀犲狋２犼 ＝－
（犳１（犻）－犮犻犼）

２

（犫犼）
２

（５）

　　其中：犮犻犼 和犫犼分别是第犻个输入变量的第犼个模糊集合

高斯函数的均值和标准差。

第三层：模糊推理层，即建立规则层。

该层的各个节点可以与模糊化层建立连接，通过固定

的模糊控制规则组合在一起，输出相应的数据，输出的数

据具有一定的强度，其中的节点犼的输出结果是本节点全部

输入信号的总乘积，即：

犳３（犼）＝∏
犖

犼＝１

犳２（犻，犼） （６）

　　其中：犖＝∏
狀

犻＝１

犖犻，犖犻为输入层中第犻个输入隶属函数的

个数，即模糊化层节点数。

第四层：输出层。

各个节点收到的输入信号的加权总和即为该节点的输

出量，即：

犳４（犾）＝犠·犳３＝∑
犖

犼＝１

狑（犾，犼）·犳３（犼） （７）

　　其中：犾为输出层节点数，犠 为输出节点与第三层各节

点的连接权矩阵。

２２　逼近算法

采用模糊ＲＢＦ网络逼近对象，取网络结构为输入层２，

模糊化层４，输出层１，过程如图３所示。

图３　模糊ＲＢＦ神经网络逼近

取狔犿（犽）＝犳４，狔犿（犽）和狔（犽）分别表示模糊输出和实际

输出。模糊的输入为狔（犽）和狌（犽），模糊的输出为狔犿（犽），则

模糊的逼近误差为：

犲（犽）＝狔（犽）－狔犿（犽） （８）

　　定义如下的目标函数，便于调整函数：

犈＝
１

２
犲（犽）２ （９）

　　输出层权值的调节方式：

Δ狑（犽）＝－η
犈

狑
＝－η

犈

犲
犲

狔犿

狔犿

狑
＝η犲（犽）犳３ （１０）

　　则输出层的权值学习算法：

狑（犽）＝狑（犽－１）＋Δ狑（犽）＋α［狑（犽－１）－狑（犽－２）］

（１１）

式中，η为学习速率，α为动量因子，η∈ ［０，１］，α∈ ［０，１］。

隶属函数参数的调整方式：

Δ犮犻犼 ＝－η
犈

犮犻犼
＝－η

犈

狀犲狋
２
犼

狀犲狋
２
犼

犮犻犼

狔犿

狑
＝

－ηδ
２
犼

２（狓犻－犮犻犼）

犫２犻犼
（１２）

Δ犫犼 ＝－η
犈

犫犼
＝－η

犈

狀犲狋
２
犼

狀犲狋
２
犼

犫犼
＝ηδ

２
犼

２（狓犻－犮犻犼）

犫２犼

（１３）

　　其中：

δ
２
犼 ＝

犈

狀犲狋
２
犼

＝－犲（犽）
狔犿

狀犲狋
２
犼

＝

－犲（犽）
狔犿

犳３

犳３

犳２

犳２

狀犲狋
２
犼

＝－犲（犽）狑犳３ （１４）

　　隶属函数参数的学习算法：

犮犻犼（犽）＝犮犻犼（犽－１）＋Δ犮犻犼（犽）＋α［犮犻犼（犽－１）－犮犻犼（犽－２）］

（１５）

犫犼（犽）＝犫犼（犽－１）＋Δ犫犼（犽）＋α［犫犼（犽－１）－犫犼（犽－２）］

（１６）

３　灌溉控制实现

３１　灌溉控制系统设计

气象条件、土壤条件以及作物特性会影响到农作物的

需水特性，而气象条件中的光照、温度高低、湿度状况以

及风速大小对作物的需水量影响较大。为了将农作物的需

水量控制在合理高效的范围内，将这四个参数作为模糊控

制的输入，而玉米的需水量的大小作为控制的输出。灌溉

策略结构如图４所示，首先根据输入参数计算出作物的需

水量，再参考实际的土壤含水量计算出需要灌溉的水量的

多少，随后用模糊控制算法计算出灌溉这一需水量所用的

灌溉时间，最后通过控制阀门的状态来控制灌溉。

图４　灌溉结构图

３２　模糊犚犅犉神经网络算法

神经网络预测模型设计步骤如下。

３．２．１　样本预处理

ＲＢＦ神经网络要求输入的参数量可以实时的进行采集，

并且对输出变量的影响较大。输入的数据需要处理成０到１

之间的的代表数据，用来计算权值的大小。具体的预处理

计算过程如下：

狔＝
（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）（狓－狓ｍｉｎ）

（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）
＋狔ｍｉｎ （１７）
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式中，狓为原样本；狔为预处理后的样本；狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ为原样本

中的最小值，最大值；狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ为样本范围。

３．２．２　神经网络节点个数确定

ＲＢＦ神经网络能够根据不同的要求和不同的解决方案

设计出不同的结构，结构使用过程比较灵活。本文的输入

参数量为光照强度、空气温度、空气湿度以及风速大小４

个变量，输出变量为作物需水量。因此需要确定模糊结构

中的模糊化层节点数是模糊网络结构的重要影响因素。用

如下公式确定模糊化层节点个数：

犘＝ 犿＋槡 狀＋犪或犘 ＝槡狀或犘 ＝ｌｏｇ２犪 （１８）

　　犘指隐含层节点数目；狀指输入层节点数目；犿 输出层

节点数目；犪是１～１０之间的调节常数。

对模糊化层节点个数进行假设，将４、５、６、７、８五

个数值带入上式进行训练计算，训练时间和绝对均方误差

结果如表２所示。

表２　模糊化层节点个数对神经网络训练的影响

节点数 训练时间／ｓ 绝对均方误差

４ ４．２３ ５．３６４

５ ５．２１ ５．５８３

６ ６．３２ ５．１３３

７ ６．７３ ５．２１０

８ ７．２４ ５．２８７

根据计算结果可以得出，当模糊化层的节点个数为６

时，得出的均方误差最小，计算结果更为准确。故而建立

了一个４－６－６－１的ＲＢＦ神经网络基本结构，输出值就是

需要灌溉的水量的预测值。

３．２．３　参数选择

为了确保本文的真实可靠性，以内蒙古地区种植的玉

米利合３２８号为例，适宜在４月２５日至５月１０日种植在１０

厘米低温稳定通过１０℃大达到七天以上，活动积温２２００℃。

环境建立参数。

１）初始值和阈值的选择：

为了方便计算，初始值和阈值一般采用 （０，１）之间

的随机数值。

２）量化因子和比例因子：

在模糊控制器中输入参数是精确数值，需要进行模糊

处理输入到模糊规则中，对应的输出也是模糊值域，需要

处理为精确值进行输出控制。故而，要引入量化因子和比

例因子对其进行转换控制。

假设输入量犪１的分量犲＝ ［－犪，犪］，模糊论域：

犝＝｛－狀，－狀＋１，．．．，０，．．．狀－１，狀｝。则量化因子定义

为：

犽犲 ＝
狀
犪

（１９）

　　 解得，量化因子分别为：

犽犙 ＝
７

２０
，犽犈 ＝

３

５

　　比例因子定义为：

犽＝
狌
狀

（２０）

　　解得，比例因子为：

犽犜 ＝２５７ｓ

　　３）期望误差的选择：

期望误差设置为１０
－２。

３３　模糊控制器设计

本文用到的控制器是被广泛使用的 Ｍａｍｄａｎｉ型模糊推

理控制器。为了测量准确，对土壤中的水分采用多个传感

器进行测量，然后取加权平均数作为最终的参考量。灌溉

需水量使用ＲＢＦ神经网络进行周期性的预测，周期为５分

钟。但是，当最终计算出的灌溉时间小于５分钟时要等待

下一个预测周期，此时需要停止灌溉。

３．３．１　输入输出变量论域

本文的控制器的输入是灌溉需水量和土壤水分的差值

犙和土壤的水分变化率犈 两个变量。输出量是实际的灌溉

时间犜。犙的差值变化范围为０～２０％；犈 的变化率范围为

－５％～５％；犜的时间变化范围为０～３０ｍｉｎ。

３．３．２　模糊语言及其量化论域

模糊控制的规则根据不同的输入输出的级别来确定，

首先将输入输出三个变量进行等级定义，然后根据实际情

况排列组合得到模糊控制规则。本文犙的变化分为八个等

级，从０到７；犈的变化分为七个等级，从－３到３；犜的变

化分为八个等级，从０到７。对应的语言如表３所示。

表３　犙、犈、犜的模糊语言变量

变量 模糊语言

犙＝｛０，１，２，３，４，５，

６，７｝

Ｚ（零），ＸＳ（很小），Ｓ（小）；ＬＳ（较小）；ＸＢ

（较大），Ｂ（大），ＶＢ（很大），ＭＢ（最大）

犈＝｛－３，－２，－１，

０，１，２，３｝

ＦＬ（负快），ＦＭ（负中），ＮＳ（负慢）；ＺＯ（不

变）；ＺＳ（正慢），ＺＭ（正中），ＺＢ（正快）

犜＝｛０，１，２，３，４，５，

６，７｝

Ｚ（零），ＸＤ（很短），Ｄ（短）；ＬＤ（较短）；ＸＬ

（较长），Ｌ（长），ＶＬ（很长），ＭＬ（最长）

３．３．３　隶属度函数

采用三角隶属函数将输入与模糊控制规则联系起来，

隶属函数的形式会影响灌溉用水的使用效率，进而影响产

量。输入输出变量的隶属度函数结果如图５～７所示。

图５　犙的隶属度函数
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图６　Ｅ的隶属度函数

图７　Ｔ的隶属度函数

３．３．４　规则表

模糊控制主要是通过设定好的控制规则来实现的，本

文的输入为八个和七个等级，因此共有５６个控制的规则组

合，具体的模糊控制规则表４所示。

表４　模糊控制规则表

Ｔ
Ｅ

Ｚ ＸＳ Ｓ ＬＳ ＸＢ Ｂ ＶＢ ＭＢ

ＥＣ

ＦＬ Ｚ ＬＤ ＸＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＭＬ ＭＬ

ＦＭ Ｚ ＬＤ ＸＬ ＸＬ Ｌ Ｌ ＶＬ ＭＬ

ＮＳ Ｚ Ｄ ＬＤ ＸＬ ＸＬ ＸＬ ＶＬ ＶＬ

ＺＯ Ｚ ＸＤ ＬＤ ＬＤ ＸＬ ＸＬ Ｌ Ｌ

ＺＳ Ｚ Ｚ Ｄ ＬＤ ＸＬ ＸＬ ＸＬ Ｌ

ＺＭ Ｚ Ｚ Ｄ Ｄ ＬＤ ＬＤ ＸＬ ＸＬ

ＺＢ Ｚ ＸＤ ＸＤ ＬＤ ＬＤ ＬＤ ＸＬ

４　系统测试

采用土壤中安装的传感器检测出土壤含水量，然后用

设计好的ＲＢＦ神经网络计算出需要灌溉的水量和灌溉的时

间，ＲＢＦ神经网络训练误差如图８所示。

由图８可知，误差值开始的时候下降的梯度较大，随

着训练次数的增加，下降的速度不断减少，最终趋于稳定。

因此，本文的ＲＢＦ神经网络预测模型能够比较稳定的实现

灌溉，满足设计的需求。

训练结束后对进行预测，横坐标指样本编号，纵坐标

指需水量，实现指实际检测的需水量，虚线指预测到的需

水量。具体的预测结果如图９所示。

由图可知，预测值和实际值之间的差值较小，即预测

误差小，预测值满足实际需求。

图８　训练误差图

图９　农作物需水量实际值和预测值分布

在ＭＡＴＬＡＢ的工具箱中设置模糊控制器，设置为双输

入单输出的控制器，并将输入输出变量的命名进行更改，

设计的控制器结构如图１０所示。

图１０　模糊控制器结构

对模糊控制器的输入和输出函数的隶属度进行编辑后，

建立模糊控制规则，对本设计的５６条控制规则逐一设置。

模糊控制规则设计窗口如图１１所示。

图１１　模糊控制规则
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模糊控制器建立完成后，设置狓 轴为灌溉需水量和土

壤水分的差值，狔轴为土壤湿度变化率，狕轴为计算的灌溉

时间。实际的输出结果如图１２所示。

图１２　模糊控制结构曲面图

模糊控制器会根据实际的状况算出实际灌溉时间，输

出结果如图１３所示。当两个输入分别为１．９３，１．１７时，输

出为３．７８，乘以比例因子２５７Ｓ，计算出的灌溉时间为

９７１．４６ｓ。

图１３　模糊控制输出结果

５　结束语

本文首先对作物的需水特性进行分析，确定了四个影

响作物因子的函数，作为ＲＢＦ神经网络的输入来逼近计算

作物的需水量，并以山西省忻州地区种植的玉米利合３２８

号为例，建立模糊控制器，根据不同的环境参数计算出不

同的灌溉时间。并对 ＲＢＦ 神经网络和模糊控制器进行

ＭＡＴＬＡＢ仿真，保证了使用的可行性。最终实验测试结果

显示，在相同的环境条件下，本设计的灌溉控制器可以实

时控制灌溉时间，在一小时的灌溉时间内，可以节约用水

量达到２１％，粮食产量每亩同比增加１００公斤。
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