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基于改进型Smith预估算法的EC值

调控系统仿真与分析∗
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摘 要：为使EC值调控系统更加稳定，响应更快，给实际EC值调控系统提供了一种可行策略．针对EC值调控过程和

特点，建立并描述了具有二次混肥特性的EC值调控过程的二阶数学模型，提出一种结合模糊PID和改进型的Smith预估

算法对调控过程进行控制，用MATLAB软件中的Simulink模块对PID、模糊PID和改进型Smith控制算法进行阶跃响应

跟踪实验和抗干扰测试实验并进行分析．结果表明：1）PID控制时系统超调量为13.068%，到达稳态的响应时间为97 s，

加入干扰后恢复稳态的时间为168 s；2）模糊PID控制时系统超调量为6.989%，到达稳态的响应时间为70 s，加入干扰

后恢复稳态的时间为138 s；3）改进型Smith控制时系统超调量为0.505%，到达稳态的响应时间为57 s，加入干扰后恢复

稳态的时间为104 s．
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Simulation and Analysis of EC Value Control System

Based on Improved Smith Prediction Algorithm

SHI Junchao, ZHENG Weiqiang, ZHANG Liping, ZHANG Wenjie, LI Kuiduo
(School of Intelligent Manufacturing and Modern Industry, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： In order to make the EC value control system more stable and respond faster, a feasible strategy is

provided for the actual EC value control system. Based on its regulation process and characteristics, a second-order

mathematical model of EC value regulation process with secondary mixed fertilizer characteristics was established

and described. A combination of fuzzy PID and an improved Smith prediction algorithm was proposed to control

the regulation process. The Simulink module in MATLAB software was used to perform step response tracking

experiments and anti-interference test experiments on the PID, fuzzy PID and improved Smith control algorithms.

The results show that: 1) In PID control, the overshoot of the system is 13.068%, the response time to reach the

steady state is 97 s, and the time to restore the steady state after adding interference is 168 s. 2) Fuzzy PID control

system overshoot is 6.989%, the response time to reach steady state is 70 s, the time to restore steady state after

adding interference is 138 s; 3) In the improved Smith control, the overshoot of the system is 0.505%, the response

time to reach the steady state is 57 s, and the time to restore the steady state after adding interference is 104 s.
Key words： control system; improved Smith; secondary mixed fertilizer; step response; anti-interference

0 引 言

肥料可以改变土壤的理化性质从而改善作物生长环境，提高作物产量[1−2]，因此，在农业生产中肥料得以广

泛使用．但不科学的灌溉施肥方式会造成土壤水分浪费和养分沉积[3]，最终降低作物产量，破坏土壤环境[4−6]．
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对作物的肥料浓度进行合理调节和分配可以促进作物对肥料的吸收和提高肥料的利用率，从而减少对环境的污

染．作为一种现代农业技术，水肥一体化是将水与母液混合后利用灌溉系统输送至作物根部，可实现节水节肥

增产[7−9]，提高灌溉施肥效率．

营养液电导率（EC值）在合适的范围内有利于作物的生长，常被用作判断营养液是否达到相关标准的关键

指标[10−11]，对于作物的提质增产具有重要意义．营养液调控系统具有非线性和时滞性等问题[12]，若不改善将

会影响系统的稳定性和响应速度．Moon等[13]利用递归神经网络对无土培养根区营养液EC值进行预测，可实现

营养液有计划的管理．Wu等[14]用组合算法（PID+模糊控制）对EC值进行控制，比PID算法控制更快、更准、更

稳．Samsuri等[15]通过调节流量注入时间调控EC值，结果显示系统的性能良好．不少研究者使用自动控制系统

对营养液电导率进行调制，减少了营养物质的使用[16−18]，部分研究者通过构建并控制与EC值相关的模型从而

实现对营养液的调整[19−22]．根据以上研究可知，目前对营养液EC值的研究主要集中在两方面：控制方法和数

学模型的研究．而对于控制方法的研究相对较多，其中模糊PID方法被广泛使用；对于时滞系统，Smith预估控

制同样受到了研究者的广泛关注．许多学者提出将Smith预估器与一个或多个不同的控制算法相结合运用到不

同的时滞模型中，使系统兼具几种算法的优点，提高稳定性和抗干扰能力[23−28]．也有学者提出对Smith预估算

法进行改进，张磊等[29]提出了一种改进型的Smith预估器的模糊控制策略，使系统鲁棒性得到明显提高．袁洪

波等[30]提出了一种基于增量式PID和增益自适应Smith预估器对EC值调控系统进行控制，该算法可快速、准确

的实现营养液调控．Baskys[31]提出用修改后的Smith算法控制响应延迟不对称的系统，通过模拟和实验，验证

了所提方案的有效性和优越性．以上研究者提出的改进型Smith算法，一定程度上提高了系统的控制品质，但部

分研究者所采用的被控对象模型不够明确，且改进后的算法也增加了控制过程的复杂性．

综上，针对营养液EC值调控系统的特点和实际调控的需求，本文对传统Smith算法结构进行改进，同时采

用模糊PID算法与改进型Smith算法对系统进行控制，旨在缓解因系统的滞后环节产生的迟滞性并提高系统的

稳定性，快速地达到所需营养液EC值．

1 调控系统结构及工作原理

调控系统设计的目的是根据作物的种类、生长需

求进行精准灌溉和精量施肥，实现作物提质增收．调

控系统由灌溉部分、水肥混合部分和控制中心组成．

灌溉部分主要由水箱、过滤器、离心泵、止回阀等组

成；水肥混合部分主要由母液罐、文丘里吸肥器、混

肥桶、EC传感器、注肥泵、流量计、吸肥器进出口压

力表、电磁阀等组成；控制中心主要由控制器、触摸

屏组成．根据实际需求可对系统进行设置，实现自动

灌溉施肥，调控系统结构如图1所示．

图 1 调控系统结构图

离心泵将过滤后的灌溉水注入混肥桶中，打开肥料母液注入通道的电磁阀，肥料母液在文丘里吸肥器的作

用下通过管道注入混肥桶中，注肥泵将混肥桶中的溶液抽出，一部分流向文丘里吸肥器，一部分流向末端灌溉

装置．控制中心将采集的水肥溶液信息与设定值进行比较，并对母液支路的电磁阀开度进行控制，直到调制出

所期望EC值的水肥溶液．

对营养液的EC值进行调控，首先要了解其制备过程然后再进行分析．由于EC值调控过程中溶液混合和传

感器采集信息时有一定的延迟，因此肥料母液和水充分混合并且达到期望值是动态过程，该过程具有一定的复

杂性，如图2所示．

图2中的箭头方向为水流或营养液的流动方向，水持续不断地流向混肥桶中，注肥泵抽取混肥桶中的溶液

为文丘里吸肥器提供吸肥动力，最后流向混肥桶中；肥料母液与水在文丘里吸肥器中进行第一次混合，在混肥

桶中进行第二次混合，提高了水和母液的混合均匀性和水肥溶液的制备效率．

文丘里吸肥器作为水肥混合部分的关键部件之一，它的作用是吸取肥料母液并将水和母液进行混合，其结

构简图如图3所示，主要由入口段、收缩段、喉部、扩大段、出口段组成[32−33]．
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图 2 EC值调控过程 图 3 文丘里吸肥器结构简图

假设文丘里吸肥器内的液体均是不可压缩流体，不计任何压力损失，由伯努利方程和连续性方程可以得出

文丘里吸肥器吸肥量的理论计算公式为[34]：

Q=A

√
−2g

(
h+

P0

γ

)
(1)

式中：Q为吸肥量，L/s；A为吸肥器吸肥口截面积，m2；g为重力加速度，m/s2；h为文丘里管中心线与母液罐的

肥液面之间的距离，m；P0为吸肥器喉部压力，Pa；γ为流体容重，N/m3．

文丘里吸肥器安装好后，其理论吸肥流量只与喉部压力有关，根据连续性方程可知，喉部压力和吸肥器吸

肥时所通过的流量都与入口段的压力有关，因此需要保证入口段的压力大于一定值．

假定这两次混合过程互不影响，对两次混肥过程进行独立分析[35]．首先是第一次混肥过程，根据物料守恒

和体积守恒定律可知，达到动态平衡时可列出式（2）和式（3）：

d[VF (t)CF (t+τ)]
dt

=Q0 (t)CT (t)+QM (t)CM −QF (t)CF (t+τ) (2)

dVF (t)
dt

=Q0 (t)+QM(t)−QF (t) (3)

式中：VF (t)为文丘里吸肥器内的液体体积，可视为在混肥桶中增加的虚拟溶液体积，L；CF (t)为文丘里吸肥器

内的液体浓度，g/L；Q0(t)为流入文丘里吸肥器的流量，L/s；CT (t)为混肥桶内营养液的浓度，g/L；QM(t)为肥

料母液注入流量，L/s；CM为肥料母液的浓度，g/L；QF (t)为文丘里吸肥器的流出流量，L/s；τ为吸肥器中营养

液混合的延迟时间，s．

第二次混肥过程，同理可得动态平衡时的方程：

d[VT (t)CT (t+τ ′)]
dt

=QW (t)CW +QF (t)CF (t)−(Q0(t)+Q(t))CT (t+τ ′) (4)

dVT (t)
dt

=QW (t)+QF (t)−Q0(t)−Q(t) (5)

式中：VT (t)为混肥桶内营养液的体积，L；τ ′为混肥桶内营养液混合的延迟时间，s；QW (t)为流入混肥桶的灌溉

水流量，L/s；CW为灌溉水的浓度，g/L；Q(t)为流向灌溉主管道的流量，L/s．假设吸肥器和混肥桶内的液体体

积不变，即VF (t)和VT (t)均为常数，则联立式（2）∼（5）可得式（6）：

VT (t)
d[CT (t+τ ′)]

dt
+Q(t)CT (t+τ ′)= QW (t)CW +QM (t)CM −VF (t)

d[CF (t+τ)]
dt

(6)

系统的执行机构为电磁阀，肥料母液注入流量QM(t)可由与电磁阀开度相关的Qd100%N(t)表示．Qd100%表示

电磁阀开度为100%时文丘里吸肥器的最大吸肥量，N(t)表示电磁阀的开度．由于电导率与溶液浓度成正比[36]，

可由代表电导率的E代替代表溶液浓度的C，且灌溉水浓度相比于肥料母液浓度较小，可以忽略不记，则式（6）

可写为：

VT (t)
d[ET (t+τ ′)]

dt
+Q(t)ET (t+τ ′)= Qd100%N (t)EM −VF (t)

d[EF (t+τ)]
dt

(7)
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从而营养液调控过程的传递函数为：

G(s)=
Qd100%EMQF

VF VT s2 +(VF QW +VF QF +VT QF )s+QQF

(8)

综上，EC值调控过程具有非线性和时滞性的特点，系统主要影响因素为灌溉主管道流量和肥料母液浓度．

2 调控方法

Smith预估控制一般应用于解决大滞后大惯性系统，图4所示为常规Smith预估控制的结构图，图中C(s)表

示PID控制器．

系统的闭环传递函数为：

G(s)=
C (s)Gr (s)e−τs

1+C (s)Gm(s)+C (s)(Gr (s)e−τs−Gm(s)e−τ0s)
(9)

由式（9）可知，当模型精确时，特征方程中的纯滞后项被消除，系统稳定性得到有效提高，但是在实际

情况中被控对象的参数具有不确定性，并且实际被控对象模型和预估模型的误差越大，即Gr(s)与Gm(s)以及τ

与τ 0相差越大，Smith预估补偿效果越差．为此提出一种改进型Smith的控制算法，图5为其控制原理框图．

图5中R(s)表示目标设定值；Gc(s)表示模糊控制器；Gr(s)e−τs表示被控对象；Y (s)表示系统输出值；Gm(s)表

示不含滞后环节的模块；Gm(s)e−τ0s表示引入的参考模型；1+Tds表示导前微分环节．

图 4 常规Smith预估控制结构图 图 5 改进型Smith控制原理框图

系统的闭环传递函数为：

G(s)=
Gc(s)Gr (s)e−τs

1+Gc(s)Gm(s)+Gc(s)(1+Tds)(Gr (s)e−τs−Gm(s)e−τ0s)
(10)

当被控对象模型与引入的参考模型完全匹配时，即Gr(s)= Gm(s)、τ = τ0时，系统的闭环传递函数为：

G(s)=
Gc(s)Gr (s)e−τs

1+Gc(s)Gm(s)
(11)

此时系统等效为理想的Smith预估补偿系统．

当s→ 0时，eTds→ 1+Tds，则特征方程可写为：

D (s)= Gc(s)
(
Gr (s)e(Td−τ)s−Gm(s)e(Td−τ0)s

)
+Gc(s)Gm(s)+1 (12)

由式（12）可知，导前微分环节的引入可以缓解闭环系统的迟滞性，起到预估补偿的作用，并且当Td取值

合适时可以大大缩减时滞时间．

系统控制方式包括Smith预估控制和模糊PID控制，模糊控制不要求有精确的被控对象模型，因为其可以通

过模糊规则对模型进行清晰的控制[37]，具有较强的鲁棒性．为了达到期望的调控效果，对于模糊PID控制而言，

进行PID参数整定是关键．模糊控制器的维数越高，系统性能越好，但三维模糊控制器的控制规则较复杂并且

成本较大，考虑到性能与经济性，因此系统采用二维模糊控制器，其在性能方面优于一维模糊控制器，满足系

统控制要求．模糊PID控制器由模糊控制器和PID控制器组成，其基本原理框图如图6所示．

模糊PID控制参数的整定公式为： 



Kp =Kp0 +∆Kp

Ki =Ki0 +∆Ki

Kd =Kd0 +∆Kd

(13)

式中：Kp、Ki、Kd分别是整定后比例、积分、微分系数；Kp0、Ki0、Kd0分别是整定前比例、积分、微分系数．
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图 6 模糊PID控制原理框图

3 仿真与分析

二维模糊控制中采用2个输入量[38]：浓度偏差e（目标EC值与实际EC值的偏差）和浓度偏差变化率ec；3个

输出量：比例系数变化值∆K p、积分系数变化值∆K i和微分系数变化值∆K d．输入量和输出量均用7个模糊

子集{NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、ZO（零）、PS（正小）、PM（正中）、PB（正大）}进行描述，
模糊论域均设为{-3,-2,-1,0,1,2,3}．2个输入量经模糊化处理分别得到语言变量E和EC，其中e的基本论域设定

为[-0.3,0.3]，ec的基本论域设定为[-0.15,0.15]，量化因子分别为10和20；∆K p、∆K i、∆K d的基本论域分别设定

为[-1.5,1.5]、[-0.02,0.02]、[-1.5,1.5]，比例因子分别为0.5、1/150、0.5．在Simulink模块中使用工具箱对PID参数进

行调节后得到Kp0、Ki0、Kd0分别为1.5、0.085、-10．

根据理论知识和实际操作经验，使用以下模糊控制语句，如：“If E is NB and EC is NB then ∆K p is PB,

∆K i is NB, ∆K d is PS”等在Rule Editor模块中建立49条模糊规则．输出的参数会得到控制信号以控制电磁阀，

从而实现母液流量的调节．使用MATLAB软件中的FIS模块创建一个二维模糊控制器，如图7所示．

图 7 模糊控制器属性图 图 8 隶属度函数图

对输入量和输出量的模糊论域、模糊子集、解模

糊法进行设置，并对隶属度函数进行创建与选择，由

于三角形隶属度函数具有计算效率高、适用应强的优

点[39]，因此文章中的5个变量均采用三角形隶属度函

数，如图8所示．

在调控系统中，经过模糊推理后，会得到输出量

的模糊集合，这些集合不能直接转换为精确量进行输

出，需要进行解模糊化处理．由于重心法解模糊化精 图 9 模糊规则曲面图

度较高[40]，因此利用重心去模糊化，将输出量转换成相应的量化值后再将运算结果输入到模糊控制查询表中．

模糊规则曲面图如图9所示．

利用MATLAB对上述营养液调控模型进行仿真实验，将本文改进型的算法与PID算法、模糊PID控制算法

进行阶跃响应实验．本文以60 L混肥桶（工作有效容积为55 L，其中VT =50 L、VF =5 L）为例，设定灌溉水

流量QW为2.1 L/s，主管道流量Q为2.15 L/s，文丘里吸肥器的流出流量QF为1 L/s，文丘里吸肥器的最大吸肥

量Qd100%为0.2 L/s，肥料母液电导率值EM为5 mS/cm，系统滞后时间为5 s．将上述变量代入式（8）可得营养液

调控的近似传递函数为：

G(s)=
ET (s)
N (s)

=
0.47

116.28s2 +30.47s+1
e−5s (14)

在Simulink模块中搭建PID、模糊PID和改进型Smith算法的EC值调控模型，系统模型图如图10所示．
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图 10 PID、模糊PID和改进型Smith控制系统模型图

根据以上搭建的系统模型图，输入幅值为2的阶跃信号，设定系统仿真时间为500 s，系统仿真波形图如

图11所示．

图 11 系统仿真波形图 图 12 抗干扰仿真波形图

由图11可直观地看出PID系统超调量最大，达到目标值前存在一定振荡；模糊PID系统超调量较小，达到目

标值前也存在部分振荡；改进型Smith控制系统超调量最小，达到目标值前系统运行平稳．对3种控制方式进行

具体分析，可得表1．

表 1 溶液EC值调控模型仿真结果对比

控制方式 超调量 震荡时间 稳态时间 最值时间

PID 13.068% 52 s 97 s 70 s

模糊PID 6.989% 34 s 70 s 66 s

改进型Smith 0.505% 18 s 57 s 73 s

本文将波形图在1.9∼2.1范围内视为稳定状态，将波形图第二段波持续时间（两次达到目标值2.0所需时间）

视为震荡时间，3种控制方式均有轻微振荡．系统控制效果衡量指标主要为超调量和达到稳定状态的时间，由

表1可知，改进型Smith控制系统超调量为0.505%，稳态时间为57 s，相比PID控制，系统稳态时间减少了40 s，超

调量减少了12.563%；相比模糊PID控制，系统稳态时间减少了13 s，超调量减少了6.484%，系统运行更平稳．

为了进一步验证算法的有效性，在系统运行到180 s时加入干扰信号，波形图如图12所示．由图12可知，所

提出的算法比PID和模糊PID控制算法超调量更低，更快恢复稳态．

综上，改进型Smith控制系统的响应时间更短、超调量更小、鲁棒性更好、整体控制品质更优．

4 结 论

本文首先建立了具有二次混肥特性的EC值调控系统的二阶数学模型，其次在MATLAB软件中依次搭建PID、

模糊PID以及改进型Smith控制系统模型，最后进行了3种控制算法的阶跃响应仿真实验和抗干扰测试实验．结
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果表明，改进型Smith控制系统相比PID和模糊PID系统控制更加稳定、响应更为迅速、整体控制更好，可为实

际EC值调控系统提供一种可行策略．
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