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基于 Smith PSO-Fuzzy PID 的营养液 EC 值调控模型研究 
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2.贵州省水利科学研究院，贵阳 550002；3.贵州大学 机械工程学院，贵阳 550025）

摘  要：【目的】探寻多通道水肥控制装置的精准调控与控制技术。【方法】本文设计了由工业铝型材机架、主管路

系统、吸肥系统、混肥系统、检测系统、控制系统及施肥系统等 7 部分构成的多通道水肥一体化装置，构建了基于 PSO

优化 Fuzzy PID 的营养液 EC 值调控模型并引入 Smith 预估当中（Smith PSO-Fuzzy PID）。并以目标 EC 值 2 mS/cm 为

例，采用 MATLAB 分别进行了传统 PID、模糊 PID（Fuzzy PID）和 Smith PSO-Fuzzy PID 仿真。【结果】采用 Smith 

PSO-Fuzzy PID 控制方法，稳态时间约为 47 s，超调量约为 4.83%，系统 EC 值稳定在 1.987~2.080 mS/cm。【结论】

与传统 PID 和 Fuzzy PID 相比，本文基于 PSO 优化 Fuzzy PID 的水肥装置 Smith 控制系统，具有更快的响应速度，

更高的精度。 
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0 引 言※

【研究意义】农业生产过程中的精准灌溉和精准

施肥，不仅可以提高农产品的产量和质量，还可以有

效解决过度施肥带来的环境问题，符合我国生态绿色

发展理念。然而，水肥精准控制技术的发展仍然滞后，

制约了农业现代化的发展。本研究对于提高水肥装置

的控制精度，提高农业规模化生产的质量和效益具有

重要意义。【研究进展】目前，水肥装置控制方法主

要有以下 4 种：①模糊控制：李加念等[1]通过研究得

出施肥装置最佳入口压力范围为 0.15~0.25 MPa；刘

永华[2]设计了温室灌溉施肥一阶惯性系统的传递函

数，并采用 Matlab 仿真，试验验证上升时间 62 s，稳

态时间 450 s；何青海等[3]基于 LabVIEW 平台开发了

水肥一体化系统和模糊控制器，实现了灌溉、施肥、

施药及水肥一体化，系统具备控制、监控和信息查询

等功能；牛寅[4]提出了一种能够实现定性概念和定量

描述之间不确定转换关系的云模型。采用该云模型与

模糊控制结合，提出了 EC 控制的 VFPI 和 pH 值控制
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的 CVFPI 智能控制方法；②模糊控制与 PID 结合：

王孝龙[5]设计了模糊 PID 控制器，实现了对水肥精准

配比的控制；张育斌等[6]基于 EC 值和 pH 值，应用

模糊 PID 控制技术，开发了精量水肥灌溉控制系统；

王海华等[7]采用 PI 与模糊分段调控策略，较好地解决

了水肥 EC 调控的滞后和不稳定问题；李莉等[8]分析

了封闭式栽培系统的实际需求，设计了营养液调控二

次混肥结构，并建立了营养液调控动态过程的数学模

型。同时，还设计了 PI 控制算法，试验验证系统稳

态时间为 100 s，超调量 3%，控制性能优良；③PID

与 Smith 结合：袁洪波等[9]设计了一种营养液制备的

装备及数学模型，采用基于增量式 PID 算法和改进

Smith 预估器的营养液调控算法，加快了系统的响应

速度，提高了控制精度；④机器学习：孙锋申等[10]

提出了小波神经网络模糊控制的水肥一体化研究思

路；刘军涛等[11]采用 RNN 循环神经网络控制算法，

基于历史农业信息和专家意见，实现农作物的长势与

生长周期的自动控制灌溉、施肥的精量灌溉。总体来

讲水肥装置控制方法呈不断向前发展的趋势。【切入

点】综上所述，在水肥一体化系统中，采用 PID 经典

控制与模糊控制结合应用较为广泛。但模糊控制的比

例因子的选取随意性较大，影响了系统的推广应用。

【拟解决的关键问题】本文利用 PSO 对模糊控制方

法的比例因子 CKP、CKi、CKd 进行优化，与传统 PID
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和 Fuzzy PID 相比，系统具有更快的响应时间和更高

的控制精度。 

1 装置结构及工作原理 

1.1 结构组成 

水肥一体化装置设计的目的是根据作物的种类、

生育期需肥量进行精准灌溉和精量施肥。水肥一体化

装置的工作过程是一个肥料母液与水混合的动态过

程，具体为：持续向缓冲混肥桶内加入水 Qw 和肥料

母液 QNS，同时通过助肥泵向灌区提供制备完成的目

标营养液 Qout 进行施肥。制备过程与施肥过程同步进

行。农作物电导率 EC(t)范围一般在 0.8~2.5 mS/cm 之

间，电导率 e(t)误差范围应不超过±0.8 mS/cm，要求

营养液制备具有很高的效率和即时性[12]。根据实际生

产需要，可配置为氮（N）、磷（P）、钾（K）3 个

施肥通道及农药（FC）灌施通道[13]。

国内外水肥一体化装置分为单通道和多通道，

其中多通道可设定配肥比例，具有水肥效率高的特

点，故本文设计了如图 1 所示的多通道水肥一体化

装置。该装置主要由工业铝型材机架、主管网系统、

吸肥系统、混肥系统、检测系统、控制系统及施肥

系统等 7 部分构成，见表 1。 

注  ①助肥泵；②缓冲混肥桶；③文丘里射流器；④控制箱（包括控制器、

操作屏等）系统；⑤EC 传感器；⑥pH 传感器；⑦浮球阀；⑧压力表； 

⑨止回阀；⑩主管过滤器；⑪减压阀；⑫储肥桶；⑬注肥阀；⑭流量计；

⑮施肥阀。

图 1 水肥一体化装置工作原理 

Fig.1  Working principle diagram of water and 

fertilizer integration device 

表 1 水肥一体化装置组成 

Table 1  Composition of integrated water and fertilizer device 

序号 名称 组成 

1 工业铝型材机架 
主要尺寸：长 986 mm； 

宽 874 mm；高 1 040 mm； 

2 主管网系统 ⑩主管过滤器；⑪减压阀； 

3 吸肥系统 
③文丘里射流器、 

⑫储肥桶；⑬注肥阀； 

4 混肥系统 ②缓冲混肥桶、⑦浮球阀； 

5 检测系统 
⑤EC 传感器、⑥pH 传感器、 

⑧压力表、⑭流量计； 

6 控制系统 
④控制箱（包括控制器、 

操作屏等器件）系统； 

7 施肥系统 ①助肥泵、⑨止回阀、⑮施肥阀。 

营养液制备过程为：①水 Qw 通过有压管道连续

不断地注入缓冲混肥桶 2 中，同时助肥泵 1 从缓冲混

肥桶 2 底部抽取营养液，一部分营养液通过连接管路

经过文丘里射流器 3 后 QF 再次注入缓冲混肥桶 2；

另一部分营养液 Qout 通过管网进入灌区进行施肥；②

在文丘里效应的作用下肥料母液 QNS 被持续吸入文

丘里射流器 3 中，并通过文丘里射流器 3 后 QF最终

注入缓冲混肥桶 2。肥料母液 QNS 和水 Qw 在文丘里

射流器 3 内进行第一次混合，在缓冲混肥桶 2 内进行

第二次混合，形成 2 次混合模式。肥料母液 QNS 和水

Qw 混合的均匀度和制备效率均大幅提高，水肥一体

化装置工作原理见图 1。 

1.2 工作原理 

本文水肥一体化装置采用对注肥阀的开关控制，

动态调节肥料母液（N）、磷（P）、钾（K）与水

Qw 的混合比例，实现 EC 的精确控制。本文设定注

肥阀的工作频率为 6 Hz，多通道水肥一体化装置入

口压力为 0.25 MPa
[14]，注肥阀一直打开的情况下（占

空比为 100%）的初始工作条件，构建水肥控制模型，

分析系统的工作特性。图 2 为文丘里射流器工作原

理图。 

注  P1、v1、Q1、d1 分别为文丘里射流器进水口的压力、流速、流量、直

径；P0、v0、Q0、d0分别为文丘里射流器喉部的压力、流速、流量、直径；

P、v、Q、d 分别为文丘里射流器吸肥口的压力、流速、流量、直径；P2、

v2、Q2、d2分别为文丘里射流器营养液出口的压力、流速、流量、直径。 

图 2 文丘里射流器工作原理  

Fig.2  Working principle diagram of Venturi jet 

文丘里射流器流量、流速、截面积、水压之间的

关系式（1）—式（2）： 

Q=μ·A·√
2(P1-P2)

ρ
， （1） 

Q=A√-2g (h+
P0

γ
) ， （2） 

式中：Q 为射流器吸取肥液的流量（m
3
/h）；µ为流

量系数，与文丘里射流器的形状有关，通常取 0.6~0.65；

A 为射流器吸肥口截面积（m
2）；P1为文丘里射流器



王永涛 等：基于 Smith PSO-Fuzzy PID 的营养液 EC 值调控模型研究 

39 

进水口的压力（Pa）；P2文丘里射流器营养液出口的

压力（Pa）；ρ为流体的密度（kg/m
3）；g 为重力加

速度（m/s
2）；h 为施肥罐液面到射流器的垂直高度

（m），在上时取负，在下时取正；P0为射流器喷嘴

处压力（Pa）；γ为液体肥料的比重（N/m
3）[15-16]。 

2 装置控制模型 

由于文丘里射流器在吸肥的同时进行混肥，可视

为在缓冲混肥桶 2 中增加了虚拟的混肥容积 VF，混合

过程为平推流（塞流）和理想搅拌混合的结合。整个

系统为二阶滞后系统，由式（1）计算得：Qw=1 L/s，

QF=0.05 L/s。由式（2）得 QNS=0.01 L/s。本文以 10 L

混肥桶为例（工作有效容积为 9 L）开展研究，系统

的传递函数为式（3），其中 VT=5 L，VF=4 L
[17-19]。 
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式中：Ec(S)为期望营养液电导值率的输出值（mS/cm）；

QNS(S)为肥料母液流量的输出值（L/s）；K2为增加文

丘里射流器后形成的二阶系统增益（L/s）；TF 为在

文丘里射流器中营养液制备过程的时间常数（s）；

VF 为增加文丘里射流器后增加的预混合容积（L）；

γ1 为混合系数，本文 γ1=0.8。对于平流模式，γ1=0，

对于理想搅拌模式，γ1=1；Tr 为系统的延迟时间（s），

VT 为混肥桶有效混合容积（L）；QF为流入文丘里射

流器的液体流量（L/s）；QW为注入混肥桶的水流量

（L/s）；τ为肥料母液在缓冲混肥桶的混合滞后及测

量滞后时间，包括液体在管道中的流动时间和混合时

间（s）；τ'为新的滞后时间（s）；QNS≤QF＜Qw，

QNS 为注入肥料桶中肥料母液的流量（L/s）。 

3  PSO-Fuzzy PID 控制方法 

3.1  PSO 算法原理 

假设D维空间中有N个粒子，xi表示粒子i的位置，

vi表示粒子i的速度，pbestid表示粒子i个体经过的最好

位置，gbesti表示种群所经历的最好位置，在每次迭

代中，粒子i的第d维速度根据下列公式更新： 
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粒子i的第d维位置根据下列公式更新： 
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式中：vk 

id为第 k 次迭代粒子 i 飞行速度矢量的第 d 维

分量；xk 

id为第 k 次迭代粒子 i 位置矢量的第 d 维分量；

c1 和 c2为学习因子，取值范围在[1.2，2.0]；α和 β为

在[0，1]区间的随机数；ω 为惯性权重，描述了粒子

的惯性对于速度的影响，其取值可以调节粒子群算法

的全局与局部寻优的能力；v
max为事先确定的正常数，

限制速度的变化范围。当迭代次数达到最大迭代次数

MaxIter 或迄今为止搜索到的最优位置满足最小适应

度阈值 MinFit 时终止迭代[20]。 

3.2  PSO 优化 Fuzzy PID 

系统采用输入电导率的误差 e(t)、电导率误差的

变化率 ec(t)，输出∆Kp、∆Ki、∆Kd进而调节 PID 控制

器的 3 个参数，提高系统动态响应速度，增强系统对

于土壤水肥变化的适应性。 

c( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

e t EC t E t

ec t e t e t

 


  
，        （6） 

式中：EC(t)为实际测得营养液电导率；Ec(t)为目标电

导率；e(t-1)为 t-1 时刻电导率的误差。定义目标函数

F 为误差绝对值积分型，既考虑了误差的绝对值的大

小，又增加了时间 t 的权重，见式（7）： 

0
( ) d

t

F t e t t  ，          （7） 

式中：F 为目标函数；t 为时间权重；|e(t)|为误差绝

对值。 

在常规的 PID 基础上，通过模糊化处理、模糊控

制规则、模糊决策及解模糊化处理等环节，输出量为

PID 控制器的 3 个输入修正参数∆Kp、∆Ki、∆Kd。当

e(t)、ec(t)按不同规律变化时，并结合人工经验制定出

合理的模糊规则。并根据模糊规则对 PID 各参数进行

在线修改，从而使系统性能达到最佳。之后，参照模

糊规则展开模糊推理，推理结果经解模糊化处理，清

晰量∆Kp、∆Ki、∆Kd再经过 PSO 优化的量化因子（或

比例因子）计算作为输出量，最后经过 Kp、Ki、Kd

得到该采样时刻的实际控制量，最终确定电磁阀的开

启时间 t
[21]，图 3 为 PSO-Fuzzy PID 控制系统框图。 
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图 3  PSO-Fuzzy PID 控制系统 

Fig.3  PSO-Fuzzy PID control system 

3.3 输入输出模糊变量及论域 

根据王海华等[7]的研究多通道水肥一体化装置

营养液电导率从 0 mS/cm 升高到 2.5 mS/cm 用时约

为 180 s，输入 e(t)的基本论域为：[-0.8，0.8]，ec(t)

的基本论域为：[-0.8，0.8]，设定 e(t)的模糊论域为：

[-4，4]，ec(t)的模糊论域为：[-4，4]，则输入量 e、

ec 的量化因子 Ke、Kec；输出∆Kp、∆Ki、∆Kd 的模糊

论域为[-3，3]。 

e

4
5

0.8
K   ，

ec

4
5

0.8
K   ， （8） 

式中：Ke、Kec 分别为输入量 e、ec 的量化因子。

通过单独 PID 控制器分析，PID 的初始值设为

Kp0=8，Ki0=0.01，Kd0=-27，PID 控制器的 3 个参数

Kp、Ki、Kd 及其对应的输出比例因子为式（9）。

p p p p0

0

d d d d0

i i i i

K CK K K

K CK K K

K CK K K







  


  
   

，   （9） 

式中：Kp、Ki、Kd 分别为 PID 控制器的 3 个参数；

CKp、CKi、CKd分别为 PID 控制器的比例因子；∆Kp、

∆Ki、∆Kd 分别为模糊控制器的输出；Kp0、Ki0、Kd0

分别为 PID 的初始值。 

3.4 模糊控制器的控制表 

根据系统运行参数，选取偏差 e、偏差变化 ec 为

输入，E、EC 为输入变量 e、ec 的模糊集合，输出为

增量∆Kp、∆Ki、∆Kd。输入、输出语言变量均取{NB，

NM，NS，ZO，PS，PM，PB}（分别代表负大、负

中、负小、零、正小、正中、正大）7 个模糊值，对

应{-3，-2，-1，0，1，2，3}。根据所述原则和系统

的经验知识，制定表 2—表 4 的模糊控制规则。 

表 2 参数∆Kp模糊控制规则

Table 2  Parameter ∆Kp fuzzy control rule 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PM PB PM PB NB PB 

NM PB PM PB PS PB PM PB 

NS PB PM PB ZO PB NS PB 

ZO PB PS PB ZO PB NS PB 

PS PB PS PB NM PB NM PB 

PM PB NM PB ZO PB NM PB 

PB PB ZO PB NS PB NB PB 

表 3 参数∆Ki模糊控制规则

Table 3  Parameter ∆Ki fuzzy control rule 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB ZO PB NM PB PB NB 

NM NB ZO PB NS PB ZO NB 

NS NB NS PB NS PB PS NB 

ZO NB NB PB ZO PB PS NB 

PS NB NS PB ZO PB PM NB 

PM NB ZO PB PS PB ZO NB 

PB NB ZO PB PS PB PB NB 

表 4 参数∆Kd模糊控制规则

Table 4  Parameter ∆Kd fuzzy control rule 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB PS NM NB NM NB NB 

NM NB ZO ZO NM ZO PB NB 

NS NB NS PM ZO PM NS NB 

ZO NB NS ZO NS ZO NS NB 

PS NB ZO PM ZO PM ZO NB 

PM NB PB ZO ZO NB ZO NB 

PB NB PM NB PM NB PB NB 

3.5 模糊推理系统的构建 

采用 MATLAB 的模糊推理系统（FIS）编辑器创

建一个 2 输入 3 输出的 mamdani 推理模糊控制器，输

入变量命名为偏差及其变化率 e、ec，对应的模糊集

合 E、EC；输出变量命名为 PID 比例、积分、微分

系数的增量∆Kp、∆Ki、∆Kd。
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1）模糊推理

对于∆Kp、∆Ki、∆Kd 共生成 49 条控制规则，命

名为“fuzzypid”。 

Rule1：若偏差 E 为 NB，偏差变化 EC 为 NB，

则输出∆Kp 为 PB。

Rule2：若偏差 E 为 NM，偏差变化 EC 为 NB，

则输出∆Kp 为 PB。

Rule3：若偏差 E 为 NS，偏差变化 EC 为 NB，

则输出∆Kp 为 PB；……。

Rule49：若偏差 E 为 PB，偏差变化 EC 为 PB，

则输出∆Kp 为 NB。

2）定义各模糊子集的隶属函数

通过试验确定 e、ec 模糊论域隶属度函数，当 E、

EC 分别为[-4，-2]、[2，4]时，采用 zmf 隶属度函数；

当 E、EC 分别为[-3，-3]时，采用 trimf 隶属度函数。

∆Kp、∆Ki、∆Kd 在整个模糊论域上均采用 trimf 隶属

度函数时控制效果较好，图 4—图 5 为本文构建的模

糊控制器属性图及三维图[22]。 

图 4 模糊控制器属性图 

Fig.4  Property graph of the fuzzy controller 

图 5 模糊控制器三维图 

Fig.5  3D diagram of the fuzzy controller 

3）反模糊化

利用面积重心法对控制器的模糊输出进行反模

糊化，就可以得到 ∆Kp、∆Ki、∆Kd 的模糊论域上的

值，面积重心为式（10）： 

1

1

Δ

m

i i

i

m

i

i

H CU

U

H










，   （10） 

式中：∆U 为隶属函数为三角形面积重心；H 为每个规

则输出面积的高；CU 为每个规则输出重心的横坐标。 

4  Smith PSO-Fuzzy PID 仿真与分析 

4.1  Smith 控制算法原理 

在大迟滞系统中，常采用补偿方法来优化控制，

其按照控制对象特性设计出一种模型加入反馈控制

系统中，来补偿系统过程控制的动态特性。常用的为

Smith先生于1959年提出史密斯预估器，其主要原理

是预先估计出控制的动态模型，然后将Smith预估器

并联在被控对象上，让其对过程中的纯滞后特性进行

补偿，预期是将被延迟的时间τ的被控量提前送入到

控制器中，让其能提前做出反应，这样就通过补偿器

的方法来消除滞后带来的影响。在实际生产中，如果

在模型匹配的条件下能够有效减少超调、可以获得比

较好的控制效果。 

在未进行Smith预估补偿情况下，系统闭环传递

函数为： 

0

0

c 0

c 0

( ) ( )e( )
( )

( ) 1 ( ) ( )e

s
W s W sC s

s sR s W s W s






   


。  （11） 

故其闭环特征方程式为： 

0

c 01 ( ) ( )e 0
s

W s W s


  。    （12） 

由于在闭环方程中带有纯时间滞后项 0e
s ，会

在闭环系统中引入了相角滞后，增加了系统的控制难

度。引入Smith预估补偿器后是使调节器Wc(S)控制的

等效对象中能消除纯滞后部分[23]，数学表达式为： 

0

0 s 0( )e ( ) ( )
s

W s W s W s


  。    （13） 

可得，Smith补偿器方程为： 

 0

s 0( ) ( ) 1 e
s

W s W s


  。    （14） 

于是，Smith补偿系统又可表示为图6。 

图6  Smith预估补偿系统一般型框图 

Fig.6  General block diagram of Smith 

  prediction compensation system 

式（11）—式（14）中：Wc(S)为 PID 调节器；

W0(S)e
-τ

0
s 为被控对象的传递函数模型，其中 W0(S)为

不包括纯滞后时间 τ0 的对象模型；Ws(S)为 Smith 预估

补偿器。 

4.2  Smith PSO-Fuzzy PID仿真与分析 

PSO 适应度参数 ω=0.6、c1=2、c2=2、N=10、d=3、

最大迭代次数 MaxIter=5、MinFit=0.1、v
max

=1。采用

MATLAB 的 Simulink 环境进行仿真，输入 EC=2 

mS/cm 的阶跃信号，控制对象的传递函数为式（3），
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通过设置相同的初始值，同示波器输出目标阶跃信号，

图 7 为 Smith PSO-Fuzzy PID EC 调控模型，图 8 为

Smith PSO-Fuzzy PID 方法比例因子，由图 8 可以看

出，Smith PSO-Fuzzy PID 方法优化后的比例因子为 

CKp=1.823 1、CKi=0.11、CKd=0.108 6。图 9 为不同

控制方法 MATLAB 仿真图。 

图 7  Smith PSO-Fuzzy PID 控制系统模型 

Fig.7  Smith PSO-Fuzzy PID control system model 

图 8  Smith PSO-Fuzzy PID 方法比例因子 

Fig.8  Smith PSO-Fuzzy PID method scaling factor 

图 9 不同控制方法 MATLAB 仿真图 

Fig.9  MATLAB simulation diagram of 

different control methods 

从图 9 可以看出，Smith PSO-Fuzzy PID 控制稳态

时间约为 47 s，超调量约为 4.83%，系统 EC 值稳定在

1.987~2.080 mS/cm；而 Fuzzy PID 稳态时间约为 52 s，

超调量约为10.7%，系统EC值稳定在 2.20~1.97 mS/cm；

传统 PID 稳态时间约为 189 s，超调量约为 8.45%，系

统 EC 值稳定在 1.99~2.12 mS/cm，且震荡较大。对比

仿真结果表明，本文 Smith PSO-Fuzzy PID 比其他 2

种控制方法，具有更快的响应速度，更高的精度。 

4.3 系统仿真模型验证  

进一步输入 EC 值分别为 1、1.5、2、2.5 mS/cm

时，进行仿真模型验证。由表 5 可以看出，EC 的波

动幅度为 0.003~0.164 mS/cm，稳态时间为 47~78 s、

超调量为 4.69%~5.27%，可以满足农业生产快速、准

确的实现水肥一体化的要求。 

表 5 不同 EC 设定值 Smith PSO-Fuzzy PID 的试验对比 

Table 5  Experimental comparison of Smith 

PSO-Fuzzy PID with different EC settings 

控制 

方式 

目标 EC/ 

(mS·cm
-1

) 

稳态 EC/ 

(mS·cm
-1

) 

EC 波动幅度/ 

(mS·cm
-1

) 

稳态 

时间/s 
超调量/% 

Smith 
PSO- 

Fuzzy 

PID 

1 1.005~1.008 0.003 78 5.02 

1.5 1.475~1.492 0.017 67 4.69 

2 1.987~2.080 0.093 47 4.83 

2.5 2.616~2.452 0.164 73 5.27 

5 讨 论

营养液 EC 值调控为水与肥耦合的过程，具有时

滞性、动态性、非线性等特点，精准调控技术难度较

大，控制精度通常较低。总体来讲，目前控制方法从

模糊控制、模糊控制与 PID 结合、PID 与 Smith 结合

以及机器学习呈不断向前发展的趋势。 

一方面，模糊控制无须建立精确地控制模型，对

于非线性系统优势较为明显，但模糊控制比例因子的

选取依靠经验随意性较大，系统上升时间、稳态时间

均较大，影响了推广应用。而另一方面，模糊控制与

PID 结合、PID 与 Smith 结合一定程度上提高了系统

的控制性能，但对于时滞、动态的水肥调控系统，PID

控制存在过渡时间与超调量之间的矛盾，精度难以满

足要求。同时，PID 参数的整定需要凭借经验和反复

调试，工作量较大。此外，机器学习控制方法仍停留

在理论研究层面，实际应用还有较大差距。 

本文针对混肥桶式注肥模式开展了营养液 EC 值

调控模型研究，基于 PSO 优化方法、纯滞后的 Smith

控制算法、模糊控制与 PID 结合，构建了基于 Smith 
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PSO-Fuzzy PID 的营养液 EC 值调控模型。以输入

EC=2 mS/cm 目标阶跃信号为例，将 Smith PSO-Fuzzy 

PID、Fuzzy PID、传统 PID 3 种控制结果进行比较，

得到本文Smith PSO-Fuzzy PID控制稳态时间约为47 s，

超调量约为 4.83%，系统 EC 值稳定在 1.987~2.080 

mS/cm；而 Fuzzy PID 稳态时间约为 52 s，超调量约

为 10.7%，系统 EC 值稳定在 2.20~1.97 mS/cm；传统

PID 稳态时间约为 189 s，超调量约为 8.45%，系统

EC 值稳定在 1.99~2.12 mS/cm，且震荡较大。仿真

结果表明，本文 Smith PSO-Fuzzy PID 比其他 2 种控

制方法，具有更快的响应速度，更高的精度。进一

步输入 EC 值分别为 1、1.5、2、2.5 mS/cm，得到

EC 值的波动幅度为 0.003~0.164 mS/cm，稳态时间

为 47~78 s、超调量为 4.69%~5.27%，从仿真的角度

提出了营养液 EC 值调控新的方法和思路，可以满足

农业生产快速、准确实现营养液 EC 值调控的需求，

具有一定的创新性与实际应用价值。 

采用 PSO 优化水肥精准调控系统可快速找到最

优的比例因子 CKp、CKi、CKd，消除 PID 参数整定的

影响。同时，采用 Smith 预估补偿 EC 滞后过程，通

过补偿器的方法消除滞后带来的影响。并将 Smith、

PSO 与 Fuzzy PID 结合，能够有效减少超调、提高控

制系统的性能，获得比较好的控制效果。但针对理想

仿真模型的研究与实际系统还存在一定的差距，还需

要搭建实际的水肥调控系统进行进一步的田间试验，

分别对不同 EC 值及不同的控制方法进行实测，增加

实际产品验证数据，以进一步说明所构建控制模型的

优良性能。 

6 结 论 

1）本文设计了由工业铝型材机架、主管路系统、

吸肥系统、混肥系统、检测系统、控制系统及施肥系

统等 7 部分构成的串联多通道水肥调控装置，其 EC

值闭环调控系统的传递函数为： 5

2

0.95
e

320 84 1

s

S S 
。 

2）在相同初始条件下，当输入 EC=2 mS/cm 时，

Smith PSO-Fuzzy PID 方法优化后的比例因子为 

CKp=1.823 1、CKi=0.110 0、CKd=0.108 6，稳态时间

约为 47 s，超调量约为 4.83%，系统 EC 值稳定控制

在 1.987~2.080 mS/cm，与 Fuzzy PID 和传统 PID 控

制，系统控制性能优良。 

3）在输入 1、1.5、2、2.5 mS/cm 时，使用 Smith 

PSO-Fuzzy PID 分别进行系统仿真模型验证，EC 值的

波动幅度为 0.003~0.164 mS/cm，稳态时间为 47~78 s、

超调量为 4.69%~5.27%，可以满足水肥一体化快速、

准确的要求。 
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Using the Smith PSO-Fuzzy PID Model to Control Electrical Conductivity of 

Nutrient Solution of Precision Fertilization 
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Abstract: 【Background and objective】Precision irrigation and fertilization not only improve crop yield and quality 

but also reduce the environmental footprint of agriculture. How to control precise irrigation and fertilization at large 

scales is a key to achieving this goal. The objective of this paper is to propose such a methodology. 【Method】The 

method is based on a multi-channel water and fertilizer integration device. It consists of seven parts: an industrial 

aluminum profile frame, a main pipeline system, a fertilizer suction system, a fertilizer mixing system, a detection 

system, a control system, and a fertilization system. Based on the PSO optimized Fuzzy PID, a Smith control system 

(Smith PSO-Fuzzy PID) for water and fertilizer application is constructed. Taking EC of the nutrient solution 

being 2 mS/cm as the control target, the proposed method is compared with the traditional PID, and the fuzzy PID 

(Fuzzy PID).【Result】The steady-state time and the overshoot calculated by the proposed method are 47 s and 4.83%, 

respectively; the EC of the nutrient solution calculated by the proposed method is in the range of 1.987~2.080 mS/cm, 

very close to the targeted value. 【Conclusion】Compared with traditional PID and Fuzzy PID, the proposed method for 

controlling water and fertilizer application has the advantages of fast response and high precision. 

Key words: Smith; PSO; Fuzzy PID control; water and fertilizer integration 
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