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基于模糊控制的肥液自动混合装置设计与试验
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摘  要：为提高混肥精度，该文在基于脉宽调制的文丘里变量施肥装置的基础上，对其结构进行了改进，并利用

电导电极设计了一个电导率测量仪用以实时反馈肥液浓度，使之构成一个闭环控制的自动混肥装置。该装置采用

粗细 2 级调节的控制策略，首先根据检测的入口水压调用对应的函数关系，自动调节电磁阀 PWM（pulse width 
modulation）控制的占空比进行混肥；然后以电导率测量仪实时反馈混肥浓度，并采用模糊控制算法进一步细调

PWM 的占空比，使混肥浓度尽量逼近目标浓度。试验结果表明，电导率测量仪的有效测量范围为 0~12.64 mS/cm，

它所测量的电导率与肥液浓度呈显著的线性关系，其决定系数 R2 为 0.997。对混肥装置进行了实测验证，结果表

明混肥时的最大浓度误差为 0.04%，控制装置达到稳态的响应时间为 7.8～10.4 s，能满足实际应用的要求。 
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0  引  言   

灌溉施肥是一种水肥一体化灌溉技术，它是

指将肥料溶于灌溉水中，并借助于压力灌溉系统

在灌溉水的同时将肥料同步输送到作物根部土

壤，具有施肥均匀、水和肥利用率高以及能有效

减轻土壤和环境的污染等特点，已被广泛地应用

于微灌系统中。 
施肥装置是实现灌溉施肥的主要手段和重要

设备之一。目前国内外常用的施肥装置主要有自

压式[1]、压差式[2]、水力驱动注入式[3-6]、机械驱

动注入式[7-9]和文丘里吸入式[10-11]等几种形式，各

种形式的施肥装置都有其各自的优缺点，而且从

自动控制角度分析，其混肥浓度的控制性能也各
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有差异[12-13]。其中，文丘里吸入式结构简单且经济

实用，得到了广泛的应用，但其混肥浓度不易于实

现自动调控，为此，根据文丘里施肥器的进出口压

力比与施肥浓度有着某种固定的关系[14]，以及在其

出口处调节进出口压力差可以有效地改变其施肥浓

度[15]，在文丘里施肥器的基础上，利用脉宽调制

（pulse width modulation，PWM）技术设计了一种水

肥一体化变量施肥装置，通过自动调节电磁阀 PWM
控制的占空比来实时改变吸肥浓度，并得出了不同

进口水压下 PWM 占空比与吸肥浓度的关系[16]。但

从自动控制角度看，该装置属于开环控制，其混肥

精度与稳定性难以得到保证，需采用相应的控制方

法以提高其精度与稳定性。 
模糊控制因不依赖于精确的数学模型，适用于

非线性、时变性及纯滞后对象的控制，在自动混施

肥系统中得到了广泛的应用。邵利敏等[8]利用模糊

控制算法确定各归一化植被差异指数区间的最佳

施肥量，并结合施肥机具行进速度调节施肥量，实

现实时变量施肥。孙裔鑫等[17]、梁春英等[18]分别在

播种施肥机上利用模糊 PID（proportion integration 
differentiation）控制算法实现了对颗粒状肥料、液

体肥的精确施用。古玉雪等[19]为协调双变量施肥机

车载电脑有限的运算能力与施肥精度和均匀性之
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间的矛盾，提出了一种基于模糊系统的开度转速双

变量施肥播种控制序列生成方法，试验表明使用该

方法的施肥机指令响应及时，播撒均匀，平均施肥

误差比常用方法减小了 4%。Domingo 等[20]将模糊

控制技术与 FPGA（field programmable gate array）
技术相结合，研制了一个可在线混合营养液浓度的

温室灌溉施肥系统，具有良好的节水节肥效果。么

丽丽[21]、杨青云[22]、周亮亮[23]、张琼[24]、雷永富[25]

等根据传感器采集的溶液电导率信息或酸碱度信

息，采用模糊控制策略控制混肥泵、电磁阀等进行

肥液或营养液的在线自动混合，实现了水肥一体化

的自动控制，经仿真、试验表明所设计的灌溉施肥

系统的性能指标满足实际要求。 
由上述可知，将模糊控制应用于自动混施肥装

置中能取得良好的效果。因此，本文拟在基于脉宽

调制的变量施肥装置的基础上，通过改进装置结

构，并增加一个肥液浓度的反馈模块，使整个装置

构成一个闭环系统，并采用模糊控制策略，以期提

高装置的自动混肥精度和稳定性。 

1  装置结构及原理 

本装置的结构如图 1 所示，它是在文献[16]
所设计的装置（图 1 中虚线框内的部分）的基础

上，通过在主管的出口方向上安装一个缓冲箱和

增加一个肥液浓度测量模块 4 来实现的。缓冲箱

用于将水、肥充分混合均匀，并使混合液短暂地

驻留其内，以便于肥液浓度的精度检测；肥液浓

度测量模块 4 通过将其传感部件置于缓冲箱内，

用于实时测量混合后的肥液浓度，并将测量结果

反馈至控制器。 

 
1. 压力变送器  2. 电磁阀 1  3. 电磁阀 2  4. 肥液浓度测量模块 
1. Pressure transmitter  2. Solenoid valve 1  3. Solenoid valve 2   
4. Liquid fertilizer concentration measuring module 

图 1  肥液自动混肥装置的结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of automatic mixing apparatus for 

liquid fertilizer 
 

主水管的直径为 32 mm；文丘里施肥器（塑

料材质，规格为 25 mm，工作压力≤0.6 MPa，

流量为 0.5～2 m3/h，施肥浓度为 0～10%）与主

水管并联安装，吸肥管为直径 12 mm 的硬质胶

管；缓冲箱呈圆柱体形状，其圆截面直径为

63 mm，高为 40 cm，安装在距文丘里施肥器出

口 30 cm 处，且圆柱体的轴向中心线与主水管的

轴向中心线重合；电磁阀 1 和电磁阀 2 为双稳态

脉冲电磁阀，其工作电压为直流 3～12 V；压力

变送器的型号为 AOB-131，其量程为 0～1 MPa，
精度 0.4 级；控制器采用 MSP430F2132 单片机

作为主控器。 
本装置主要是通过调节电磁阀 2 的 PWM 控制

的占空比来实现混肥浓度的自动调节。当启用装置

进行工作时，首先关闭电磁阀 2，同时利用压力变

送器 1 检测入口水压，根据检测结果调用各个压力

下所标定的 PWM 占空比与目标施肥浓度的对应关

系，对 PWM 占空比进行调节，使混肥浓度趋近于

目标浓度；然后利用肥液浓度测量模块 4 实时反馈

混合浓度，并根据反馈结果细微调整 PWM 占空比，

使肥液混合后的浓度尽量逼近于目标浓度，从而减

小混肥误差。 

2  肥液浓度测量模块 

2.1  测量原理及方法 

由于肥料的原料大多数为无机盐类，而这些

无机盐类属于强电解质，在水中可以被电离成带

正、负电荷的离子，因此，肥液是一种电解质溶

液，具有导电能力。肥液的导电能力一般用电导

率来表征，电导率越大则溶液的导电能力越强，

而肥液的电导率与肥液浓度有着显著相关性[26]，

因此可通过测量肥液电导率的方法来间接测量

肥液浓度。 
肥液像任何一种导电介质一样，当电流通过时

会存在一个等效电阻，对电流形成一定的阻力。一

般用电导和电导率和表示这个阻力的大小，即 
1 1 1 1

x

A AG
lR l l k

A

σ σ
ρ ρ

= = = ⋅ = =
⋅

    （1） 

式中，G 为电导，S；Rx为肥液等效电阻，Ω；ρ为
电阻率，Ω·cm；l 为电导电极两极片之间的距离，

cm；A 为肥液的导通截面积，cm2，与极片面积有

关；k 为电极常数，cm-1，其值为 l 与 A 之比；σ为
电导率，S/cm。 

由此可见，肥液的电导率越大则其电导也越

大，即其等效电阻越小。因此，可以通过测量肥液

的电导或等效电阻的方式来测量其电导率，并根据

肥液电导率与其浓度的函数关系（通过试验标定得

到），进而测量出肥液的浓度。 
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目前，测量电解质溶液电导率的方法主要有电

极法、电容耦合法和电磁感应法等。本文综合考虑

实际应用，采取电极法进行肥液电导率的测量。具

体的测量方法如图 2 所示，将一个电导电极置于待

测肥液中，并电导电极上串联一个电阻 R，然后在

电导电极与电阻 R 的两端加一个激励电源 E 进行

测量。 

 
注：E 为激励电源；R 为电阻；V 为电阻 R 两端的电压。 
Note：E is excitation power supply; R is resistor; V is voltage at resistor R. 

图 2  电极法测量电导率的示意图 
Fig.2  Diagrammatic drawing of conductivity measuring with 

electrode method 
 

当肥液浓度发生改变时，其电导率也会随之变

化，从而电导电极两极片间的肥液等效电阻 Rx也会

不同，而电阻（R，Ω）与电导电极极片间的肥液等

效电阻 Rx 形成分压电路，通过测量电阻 R 上的电

压（V，V）就可获知肥液的等效电阻，根据等效电

阻即可换算出电导率。由图 2 可计算出肥液等效电

阻 Rx为 

x
E RR R

V
×

= −              （2） 

式中，E 为激励电源的电压，V。 
根据肥液的等效电阻 Rx 和电导电极的电极常

数 k 可计算出肥液的电导率 σ[27]，即 
1

x

k
R

σ = ×                （3） 

2.2  电导率测量仪的设计 

2.2.1  电导电极及其激励源的选择 

由于在农业应用中，肥液浓度对应的电导率通

常在 0.5～4.0 mS/cm 范围内，因此选用量程为 10～
20 000 µS/cm 的工业电导电极（上海华乐电子有限

公司生产，钛合金材质）进行电导率的测量。该电

极的测量精度为 0.01 mS/cm，电极常数 k=10 cm-1，

其输出为待测溶液的等效电阻。 
当电导电极置于肥液中测量时，整个电导池

表现为一个复杂的电化学系统，电导电极等效于

电阻和电容串并联构成的网络，在测量过程中会

存在极化效应（包括化学极化和浓差极化）和电

容效应，从而引起测量误差。由于电极采用直流

电压供电时的极化效应很严重，通常都采用交流

电压作为电极的激励源进行测量，但电极激励源

的类型、频率和幅值的选取是否合适，直接影响

着其测量精度和稳定性。为确定电极的激励源，

以电导率为 1 413 μS/cm 的标准溶液（哈希公司生

产）作为基准溶液，通过兑水的方式配制了一系

列不同电导率的待测溶液，并在电极上串联一个

2 200 Ω 的分压电阻（型号为 RJ71），同时以函

数发生器（型号为 SPF05）输出不同频率、幅值

的方波或正弦波信号作为电极的激励源，分别在

各个待测溶液中进行测试试验。试验过程中，以

1 V 为步进、在 0～10 V 范围内调节函数发生器

输出波形的峰-峰值，并分别在每个峰-峰值下，

缓慢地调节输出波形的频率在 0～10 kHz 范围内

变化，同时用示波器（型号为 Tektronix TDS2041）
进行观察。若发现，分压电阻上的波形信号的形

状、频率均与激励源一致，且该波形信号的峰-
峰值或有效值在各个待测溶液中均能长时间保持

稳定，则表明电极在该激励源作用下，其测量时

的极化效应和电容效应基本上被消除。并以此作

为选取激励源的依据。 
根据对各组试验结果的对比分析知，采用幅值

为±3.5 V 的方波信号作为电极的激励源，其测量

效果最佳，而且此时分压电阻上的波形电压的有效

值保持稳定。 
2.2.2  电导率测量范围分档 

试验中发现，当电导电极串联一个固定的分压

电阻、以相同频率的方波激励信号在其电导率量程

范围内进行测量时，其误差会随着待测溶液电导率

的增大或减小而变大。因此，需在全量程内对电导

率进行分档测量，即将电导率的全量程分成多个测

量范围，对于每个测量范围选取一个合适的分压电

阻与电极串联，并采用一个合适频率的激励源进行

测量，以提高测量精度。 
为能合理地进行分档，在电极量程范围内

从低到高配制一系列不同电导率的待测溶液，

待测溶液的电导率由便携式多参数测量仪（型

号为 sension156，哈希公司生产）测量而得，对

于每一种待测溶液，通过改变与电极串联的分

压电阻及激励源频率进行测量，以分压电阻上

测得的有效值等于或接近于激励源的 1/2 作为

分档标准。由试验得出的电导率分档范围及其

对应的分压电阻和激励源频率如表 1 所示。不

同档位所需的与电极相串联的分压电阻，通过

单片机控制一个多路复用器 ADG1408进行自动

切换。 
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表 1  电导率分档范围及其对应的分压电阻和激励源频率 
Table 1  Grading range of conductivity and it’s corresponding divider resistance and stimulus source frequency 

电导率 
Electric conductivity 

/(ms·cm-1) 

电阻 
Resistance/Ω 

频率 
Frequency/Hz 

电导率 
Electric 

conductivity/(mS·cm-1) 

电阻 
Resistance/Ω 

频率 
Frequency/Hz 

0～1.0 15000 150 ＞5.5～7.5 2200 2600 
＞1.0～2.0 10000 350 ＞7.5～9.5 1000 3500 
＞2.0～4.0 4700 500 ＞9.5～10.0 1000 4000 
＞4.0～4.5 2200 800 ＞10.0～15.0 1000 6000 
＞4.5～5.5 2200 1800 ＞15.0～19.5 330 9000 

2.2.3  信号调理电路 

电导电极测量电导率的信号调理电路主要由

方波激励信号产生电路和分压电阻上的波形信号

的有效值检测电路 2 部分组成。 
1）方波激励信号产生电路 
如图 3 所示，方波激励信号产生电路主要由 MOS

管Q4、运算放大器AD8039及一些外围的阻容元件组成。

其中，某一频率的方波信号由MSP430F2132单片机内部

集成的 PWM 控制器生成，该 PWM 控制器以单片机外

接的8 MHz晶振为时钟源，其输出的方波频率经与示波

器（Tektronix TDS2041）比较，误差小于1%；MOS管

Q4与电阻R29组成一个电平转换电路，用于将方波信号

转换成高电平为3.5 V、低电平为0的方波信号；AD8039
中的其中一个放大器U7B连接成电压跟随器形式，以提

高方波信号的带负载能力；而 AD8039 的另一个放大器

U7A 与电阻R25、R27、R28 和R31 构成一个偏置电压

为3.5 V、增益为2倍的运算电路，即它将电压跟随器输

出的方波信号放大2倍后再与3.5 V相减，从而可以使整

个电路输出±3.5 V的方波信号。 
2）有效值检测电路 

由前文可知，可通过分压电阻上波形信号的有效

值来反映肥液的电导率。该有效值可通过均方根-直流

转换器AD637 进行测量，具体电路如图 4 所示。由于

AD637 的输入阻抗不高，为避免信号直接输入时对前

级信号造成影响，在 AD637 的输入端前置了一个由

AD8039 构成的电压跟随器。AD637 对输入信号进行

真有效值计算后，以等效的直流电压输出，然后再经

电阻 R30 和 R32 分压后，送至单片机的 ADC 转换器

进行电压检测。因此根据ADC 转换器检测的电压与电

导率的关系，即可反演出待测溶液的电导率。 

 
注：Q4 为 MOS 管；U7A、U7B 为放大器。 
Note: Q4 is Metal Oxide Semiconductor; U7A and U7B are amplifiers. 

图 3  ±3.5 V 方波激励源信号产生电路 
Fig.3  ±3.5 V square wave stimulus signal generating circuit 

 
注：AD8039 为电压跟随器；AD637 为均方根-直流转换器。 
Note: AD8039 is voltage follower; AD637 is root mean square - direct current converter. 

图 4  分压电阻上波形信号的有效值检测电路 
Fig.4  Root mean square detecting circuit of wave signal across divider resistor 

 
2.2.4  温度补偿 

温度对溶液电导率测量影响很大，它直接影响

溶液中电解质的电离度、溶解度、离子迁移速度、

溶液的粘度、溶液的膨胀等，从而影响了溶液的电

导率。溶液电导率具有正温度系数，对于一般电解

质溶液每升高 1℃，电导率约增加 2%[28]。 

目前，公认 25℃为测量溶液电导率的基准温

度，当溶液温度不为 25℃时，需要进行温度补偿，

折换成 25℃时的电导率，其换算公式为[29] 

σ25=σt/[1+α(t–25)]            （4） 
式中，σ25 为溶液温度为 25℃时的电导率，S/cm；σt

为溶液温度为 t℃时的电导率，S/cm；t 为溶液的温



农业工程学报                                          2013 年   

 

26 

度，℃；α 为溶液的温度系数，一般情况下溶液温

度系数 α为 0.02。 
本文采用不锈钢封装且经过防水处理的数字

温度传感器 DS18B20 测量肥液的温度，根据检测

的温度利用式（4）自动对肥液的电导率进行补偿。 

3  肥液电导率测量仪的性能测试 

3.1  电导率测量仪的测量范围 

由于待测溶液的电导率或温度不同，有时也会

使电极常数 k 发生变化[30]，从而使得电导率测量仪

的测量结果也可能会产生一定的偏差。为确定电极 k
相对稳定的待测溶液浓度范围，在电极的量程范围，

通过向纯水中添加 NaCl 的方式配制了一系列不同

电导率的待测溶液，对电导率测量仪进行测试试验，

同时以一个多参数测量仪（型号为 sension156）检测

溶液的电导率，并将其作为标准值与电导率测量仪

进行对比，其试验结果如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，电导率测量仪的测量结果与

标准仪器的测量结果存在着一定的偏差，同时也存

在着某种关系：在溶液电导率为 0～12.64 mS/cm 范

围内，偏差随着电导率的增大而逐渐增大，且与标

准值成极显著的线性关系，决定系数 R2 达 0.999；
在溶液电导率为＞12.64～17.33 mS/cm 范围内，偏

差也随着电导率的增大而增大，但增幅逐渐减小；

在溶液电导率为＞17.33～20 mS/cm 范围内，偏差

随着电导率的增大而减小，其变化幅度不断减小。

由此说明，电极常数 k 在待测溶液电导率为 0～
12.64 mS/cm 的范围内是相对稳定的，而＞12.64～
20 mS/cm 范围内存在着波动，因此本电导率测量仪

的有效测量范围为 0～12.64 mS/cm，并在此范围内

根据所测得的试验关系标定电导率测量仪。 

 
图 5  电导率的测量值与标准值的关系 

Fig.5  Relationship between measured value and normalized 
value of EC 

3.2  肥液浓度与其电导率的关系 

为确定肥液浓度与电导率的具体函数关系，以

芭田中芬大量元素水溶复合肥（氮、磷、钾三者的

比例为 33:8:10）为试验肥料，通过兑纯净水的方式

配制了质量分数为 1.0%、0.9%、0.8%、0.7%、0.6%、

0.5%、0.4%、0.3%、0.2%和 0.1%的一系列待测肥

液，并在 25℃下分别对各个肥液进行电导率的测定

试验。肥液的电导率用标准电导率仪（型号为

sension156 的多参数测量仪）进行测定，试验所得

的肥液浓度与电导率的关系如图 6 所示。 

 
图 6  肥液浓度与其电导率的关系 

Fig.6  Relationship between concentration and conductivity of 
liquid fertilizer 

 
由图 6 可得，肥液浓度与其电导率有着显著的线

性关系，决定系数 R2为 0.997，具体的函数关系为 
y=0.209x–0.026              （5） 

式中，y 为肥液的质量分数，x 为肥液的电导率，

mS/cm。因此，电导率测量仪测得肥液的电导率后，

根据式（5）即可将其转换成相应的肥液浓度。 

4  肥液自动混合的控制策略 

采用粗细两级调节的控制策略：首先，利用压力变

送器检测肥液自动混合装置的入口水压，根据检测结果

利用各入口压力下混肥浓度与PWM 占空比的关系，调

节占空比对电磁阀进行PWM控制，从而控制混肥浓度；

然后，利用电导率测量仪对混合肥液的浓度进行实时检

测，并将检测结果与目标混肥浓度进行比较以计算其误

差，根据误差的大小对电磁阀PWM 控制的占空比进行

细调，使混肥浓度尽可能逼近目标浓度。 
4.1  入口水压的等效处理 

由于文献[16]只标定了入口水压为0.15、0.17、0.20、
0.22 和 0.25 MPa 时混肥浓度与电磁阀 PWM 控制占空

比的关系，而混肥装置在实际应用中其入口水压不可能

恒定于某一个固定值，当入口水压变化至所标定的5 个

压力值之外时，就会造成控制器无法根据所标定的关系

来调节 PWM 占空比进行混肥。从文献[16]可知，混肥

浓度与占空比的拟合曲线在各个入口水压下的形状均

比较相似，而且各曲线之间近似于发生了整体平移。因

此，可将某个范围内的水压检测值等效为某个标定的入

口水压进行粗调，其等效对应关系如表2 所示。 

表 2  水压检测值的等效处理 
Table 2  Equalising process of water pressure detected 
检测值 

Detected value 
/MPa 

等效值 
Equivalent value 

/MPa 

检测值 
Detected value 

/MPa 

等效值 
Equivalent value 

/MPa 
0.140～0.160 0.15 ＞0.160～0.185 0.17 

＞0.185～0.210 0.20 ＞0.210～0.235 0.22 

＞0.235～0.260 0.25   
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4.2  模糊控制 

电磁阀PWM控制的占空比与混肥浓度呈二次多

项式关系[16]，而且电磁阀从接到控制信号到启动开关

动作约有 20 ms 的延迟，此外混肥浓度随着文丘里施

肥器入口压力的波动而变化，由此可见，受控对象具

有非线性、滞后性和时变性等特点，难以得到精确的

数学模型，现通常采用模糊控制来解决此问题[31]，因

此采用模糊控制算法来进行占空比的细调。 
为得到良好的控制性能，以目标浓度 r 与实测

肥液浓度 y 的偏差 e、偏差的变化量 ec 为输入变量，

电磁阀 PWM 控制的占空比的调节量 u 为输出量，

构建一个二维单变量模糊控制器，其原理框图如图

7 所示。e、ec 和 u 的实际论域分别为[-2，2]、[-2，
2]和[-5，5]，单位为%。对应于 e、ec 和 u，相应的

模糊变量为 E、EC 和 U。将 2 个输入变量和输出变

量的语言值分成 7 个档级，定义为 NB（负大）、

NM（负中）、NS（负小）、Z（零）、PS（正小）、

PM（正中）和 PB（正大），即：E={NB，NM，

NS，NZ，PZ，PS，PM，PB}，EC={NB，NM，

NS，Z，PS，PM，PB}，U={NB，NM，NS，Z，
PS，PM，PB}。每个模糊变量在其论域内可以分成

若干个档级，即：E={e}={-4，-3，-2，-1，0，1，
2，3，4}、EC={ec}={-3，-2，-1，0，1，2，3}和
U={u}={-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5}。
各变量均选择工程上常用的三角形隶属函数。 

 
注：r 为目标浓度；e 为偏差；ec 为偏差变化量；u 为 PWM 占空比调节

量；y 为实测肥液浓度。 
Note: r is target concentration; e is deviation; ec is variation of deviation; u is 
PWM duty ratio adjustment; y is measured concentration of liquid fertilizer. 

图 7  模糊控制器原理图 
Fig.7  Principle of fuzzy controller 

 
模糊控制规则的选取原则是：当误差大或较大

时，选择控制量以尽快消除误差为主；而当误差较小

时，选择控制量要注意防止超调，以保持系统的稳定

性；误差为正与误差为负时相同，相应的符号都要变

化。根据专家理论和实际经验，采用模糊条件推理 if 
A and B then C，得到模糊控制规则表，如表 3 所示。 

模糊控制的模糊关系采用式（6）和式（7）进

行运算，即 

i i j ijR E EC U= × ×            （6） 

1

n

r i
i

R R
−

=∪                （7） 

式中，Ei 为偏差输入量，ECj 为偏差变化量输

入量，Uij 为输出量，Ri为分模糊关系，Rr 为总模糊

关系。在采用合成推理算法时，为了在实时控制中

避免模糊关系矩阵合成运算时浪费大量的计算时

间，先通过 MATLAB 离线计算出全部输入输出之

间关系，形成一张控制输出响应表（如表 4 所示），

然后通过单片机编程语言的形式将其存入控制器

（MSP430F2132 单片机）中，以使控制器在某一采

样时刻根据输入变量直接查询控制表即可以获得

输出响应。采用最大隶属度平均值法进行解模糊

化，将控制量由模糊量转化为精确量。表 4 所示的

输出响应表用于调节电磁阀 PWM 控制的占空比。 

表 3  模糊控制规则表 
Table 3  Rules table of fuzzy control 

模糊变量 EC 
Fuzzy variable EC 

模糊变量 E
Fuzzy 

variable E NB NM NS Z PS PM PB
NB PB PB PB PB PM PS Z 
NM PB PB PM PS PS Z Z 
NS PB PM PM PS Z Z NS
NZ PB PM PS Z Z NS NM
PZ PM PS Z Z NS NS NB
PS PS Z Z NS NS NM NB
PM Z Z NS NS NM NB NB
PB Z NS NS / / NB NB

表 4  模糊控制器的输出响应表 
Table 4  Output response table of fuzzy controller 

% 
E 的论域 

Domain of discourse of E 
EC 模糊论域 

Fuzzy domain of 
discourse of EC -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-3 5 5 5 5 3 2 1 0 0
-2 5 5 4 3 2 1 0 0 -1
-1 5 3 3 1 2 0 0 -1 -1
0 5 1 1 0 0 0 -1 -1 -3
1 3 1 0 0 0 -1 -1 -3 -5
2 1 0 0 -1 -1 -1 -3 -5 -5
3 0 0 -1 -3 -3 -3 -5 -5 -5

注：正数表示占空比增大，混肥浓度增大，负数表示占空比减小，混肥浓度减小。 
Note: Positive indicates that duty ratio increases and mixing concentration 
of liquid fertilizer increases; Negative indicates that duty ratio decreases and 
mixing concentration of liquid fertilizer decreases. 
 

4.3  控制流程 

肥液自动控制装置的控制流程如图 8 所示，获

得目标混肥浓度时，首先检测入口水压并对其进行

等效处理，根据等效水压对应的 PWM 占空比控制

电磁阀，对混肥浓度进行粗调；然后实时检测肥液

实际浓度，并根据混肥浓度误差及其变化量，采用

模糊控制算法对电磁阀的 PWM 占空比进行微调，

从而进一步提高混肥的精度。同时，在微调过程中，

每隔 10 s 检测 1 次入口水压，若等效水压较上一次

有变动，则返回到粗调，如此循环。 

5  肥液自动混合装置的验证试验 

将一定量的芭田中芬大量元素水溶复合肥溶



农业工程学报                                          2013 年   

 

28 

于水，配制成质量分数为 20%的水肥混合溶液作为

母液，通过自动混肥装置的人机交互界面设定不同

的目标浓度进行自动混肥试验。为获得自动混肥装

置的输出肥液的实际浓度，分别在装置的入口和出

口管道上各安装一个流量变送器（型号为

LWGY-15AB，量程为 0.6～3.5 m3/h，精度为±

0.5%），用于检测混肥装置的入口流量和出口流量，

并以此可计算出实际的肥液浓度，即 

2 1
2

2

( ) 100%Q Q CC
Q

− ⋅
= ×         （8） 

式中，Q1 为混肥装置的入口流量，L/h；Q2 为混肥

装置的出口流量，L/h；C2 为混肥装置的实际混肥

浓度，%；C 为肥料母液的质量分数，%。 

 

图 8  肥液自动混肥装置的程序流程图 
Fig.8  Program flow chart of automatic mixing apparatus for 

liquid fertilizer 
 

流量变送器的输出信号由数字万用表 Keithly 
2700 和多路数据采集模块 Keithly 7700 组成的数据

自动采集系统每 0.1 s 自动测量一次。根据所采集的

数据可得出混肥装置达到稳态的响应时间，当某一

时刻的实测混肥浓度与目标浓度的误差较小，而且

此后一段时间内实测值与目标值之差均不超过此

误差，则认为该时刻混肥装置自动混肥的控制达到

稳态。 
由于一般农作物灌溉施肥时的肥液浓度小于

1%，因此本试验设置了如表 5 所示几个目标浓度进

行测试验证。由试验结果知，肥液自动混合装置进

行混肥时的最大浓度误差为 0.04%，控制装置达到

稳态的响应时间为 7.8～10.4 s，能满足实际工程应

用的要求。 

表 5  肥液自动混肥装置的实测验证 
Table 5  Actual measurement and verify of automatic mixing 

apparatus for liquid fertilizer 
目标质量分数 

Target mass 
fraction/% 

实测质量分数 
Measured mass 

fraction/% 

质量分数误差 
Mass fraction 

error/% 

响应时间
Response 

time/s 
0.7 0.66 -0.04 9.3 
0.6 0.61 0.01 10.1 
0.5 0.54 0.04 8.5 
0.4 0.43 0.03 10.2 
0.3 0.32 0.02 7.8 
0.2 0.21 0.01 8.6 
0.1 0.10 0 10.4 

6  结  论 

1）在之前所设计的文丘里变量施肥装置的基

础上，增加了一个实时检测肥液浓度的反馈环节，

使之构成一个闭环控制的自动混肥装置。 
2）肥液浓度采用测量其电导率的方法间接测

量，并为之设计了一个电导率测量仪。通过试验得

出该电导率测量仪的有效测量范围为 0 ～

12.64 mS/cm，肥液浓度与肥液电导率呈显著的线性

关系，其决定系数 R2 为 0.997。 
3）装置采用粗细两级调节的控制策略进行自

动混肥，由实测验证试验知，混肥时的最大浓度误

差为 0.04%，达到稳态的响应时间为 7.8～10.4 s，
能满足实际工程应用的要求。 
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Abstract: Fertigation is an irrigation technology of integration of water and fertilizer, and has been widely used in 
micro-irrigation systems, because of uniform fertilization, high utilization of water and fertilizer, and effectively 
reducing the pollution of soil and environment. The venturi fertilizer injector has become one of the main means 
and important equipment to achieve fertigation due to its simple structure, economy, and practicability, but the 
liquid fertilizer concentration could not be easily adjusted automatically. In order to realize variable rate 
fertilization with a venturi fertilizer injector, a variable fertilizer apparatus based on PWM (pulse width 
modulation) technology has been developed, but the apparatus belongs to open-loop control from the perspective 
of automatic control, and its accuracy and stability is difficult to guarantee. Therefore, a closed-loop control 
automatic fertilizer-mixing device was developed to improve the liquid fertilizer concentration mixing accuracy 
and stability, by improving the structure of the variable fertilizer apparatus and adding a conductivity meter that 
was employed to feedback the real-time fertilizer solution concentration indirectly. The conductivity meter was 
designed based on a conductivity electrode, and a square signal whose amplitude is ±3.5 V was determined as the 
excitation signal of the conductivity meter through experiments, to weaken or even eliminate polarization effects 
and capacitance effects of the conductivity electrode in the measuring process. In order to further improve 
measuring accuracy, temperature compensation had been applied to the conductivity meter, the measuring range 
had been divided into several small-scale ranges which could be switched by a multiplexer ADG1408 controlled 
by a microcontroller, and the corresponding divider resistor and square signal frequency of each small scale range 
were determined by experiments. By comparison with a standard conductivity meter, whose model is sension 156, 
the effective measuring range of the conductivity meter designed was 0-12.64 mS/cm, and the conductivity meter 
designed was calibrated according to the data measured in the effective measuring range. It was known that the 
conductivity of the fertilizer solution measured by the conductivity meter has a significant linear relationship (the 
coefficient of determination R2 is 0.997) with the fertilizer solution concentration, based on conductivity testing of 
a series of different concentration fertilizer solutions prepared in the range of 0.1%-1.0%. In order to improve the 
control performance of the automatic fertilizer mixing device, a kind of control strategy of two-step regulating 
with coarse adjustment and fine adjustment was employed: first, the device adjusted the duty cycle of PWM for 
controlling the solenoid valve to mix fertilizer automatically, by calling the corresponding function based on the 
detected inlet water pressure; then the device uses a fuzzy control algorithm to regulate the duty cycle of PWM 
finely, according to the real-time fertilizer solution concentration measured by the designed conductivity meter, in 
order to make the mixed fertilizer concentration get close to the target concentration as much as possible. An 
actual test and verification had been undertaken for the fertilizer mixing device, and the results showed that the 
maximum error of the mixed fertilizer concentration was 0.04% and the response time of the control device for 
achieving steady-state was 7.8-10.4 s, and it is now known that the device can meet the requirements of practical 
application in agriculture. 
Key words: fertilizers, fuzzy control, automation, mixing, solutions, fertilizer concentration, conductivity 
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