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摘要：农业管道灌溉放水口门配水一般采取人工方式，配水流量大小调控随意或者不能调控。本

研究把现代农业物联网组网技术、多种传感器监测技术、阀门测控等技术与传统电动阀门结合起

来，构建了一款适合管道配水灌溉一体化智能阀门设备，为灌溉管道的分水口流量按需灌溉调节

控制提供了手段，可实现区域作物生长环境监测与作物灌溉动态配水灌溉方式。通过多台一体

化智能阀门组网，还可以实现大范围灌溉调节按需调节优化配水灌溉，可实现灌溉水资源的集约

化管理，提高灌溉效率。
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１　概述
管道输水技术在发达国家应用十分广泛，利用

管道将水直接输送到田间进行灌溉，有效的避免了

水在渠道内发生的渗漏及蒸发损失。利用管道输

送到田间，不需要占有农田，节约了宝贵的土地资

源，有效的提高了灌溉的效率，使水资源得到有效

的利用。但是，直接把明渠等灌溉方式改为管道简
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单输水进行田间灌溉，并没有真正起到节约用水的

目标，虽然减少了渠系渗漏，其节约的灌溉水量微

乎其微。要想实现水资源的高效利用，不仅仅在灌

溉用水的传输环节（主水渠与管道灌溉）采取措施，

还要在灌溉用水终端放水口设备与用水田块需水

灌溉管理上利用新技术与方法，需要与优化节水灌

溉措施以及控水设备的科学分水配水智能控制手

段相互配合。

２　一体化智能阀门控制器的设计
长期以来，田间放排水口设备在项目投资中所

占比重不大，在使用中又存在着陋习。而对田间放

水口、排水口、分水窨井等田间设施缺少专门的设

计与研究，没有统一的标准及相关标准产品。目前

这些口门一般采用简易阀门，这些简易口门所采用

的方式、形式各不一致。有的止水不好，有的流量

大小不能调控，有的造价太高，总体存在结构型式

单一、标准不统一、管理不方便等诸多问题，尤其是

水资源浪费严重，严重制约了农业生产的可持续发

展、水资源的集约化和生产效率的提高。

随着智慧水利行业不断发展，管道节水灌溉放

水口门不仅要能够实现可控可调等功能，还要求放

水口阀门能够根据放水口阀门区域范围内作物生

长环境与作物需水要求来实现智能配水调节灌溉，

同时，实现放水口阀门联网实现数据上传至控制中

心服务器，实现全区域配水调节灌溉，真正实现现

代化智能灌溉。由一体化智能阀门构建的农业节

水智能管道灌溉系统结构如图１所示。

图１　农业节水智能管道灌溉系统结构示意图

２．１　一体化智能阀门结构组成
一体化智能阀门由太阳能电池供电系统、集成

在阀门本体内的物联网测控模块、无线通讯网络模

块、传感器节点、阀门控制执行模块与本体电动执

行机构组成。太阳能电池供电系统提供系统供电

管理，并为闸阀控制提供动力，并实现闸门电机的

调速控制；物联网测控模块负责对分布在作物区域

内智能传感器节点（包括传感器和 ＺｉｇＢｅｅ模块）进
行管理，实时检测作物生长信息、土壤墒情及温湿

度等相关的参数，通过传感器感测现场的环境变

化，通过集成在系统中的ＺｉｇＢｅｅ网络通信模块将数
据送到物联网网关直至上传到数据管理中心服务

器，同时，完成对阀门开度与管道压力的监测，实现

流量的控制与计量功能；无线通讯网络模块，负责

对区域物联网节点进行管理，并进行数据的上传与

接受远端命令的下发；控制执行模块与电动执行机

构完成阀门的动作执行，可以实现定开度、定时与

定流量控制；远程计算机系统通过访问服务器将采

集的实时数据进行处理，并按照一定的控制算法进

行实时决策，实现作物生长需水生长模型灌溉管理

方式，同时按照要求产生控制指令并输出控制信

号，控制灌溉水泵与田间管道智能电动阀等执行机

构定流量、定时与轮灌。

具体工作过程：从灌溉区域的最底层闸阀口门

控制区域设置的多种类型传感器反馈信息，通过无

线网络传输到远程数据服务器，系统根据整个灌区

不同轮灌区的情况与作物生长需水模型发出供水

指令，现场区域灌溉阀门智能测控单元装置执行相

应的动作，按照要求定开度、定时定量开启阀门进

行灌溉。达到灌溉目的与要求后，系统能够自动关

闭阀门。阀门关闭后，灌溉阀门智能测控单元装置

在线连续不间断监测区域各种参数上报远端数据

服务器，为整个灌溉区域灌溉制度的优化提供数

据，并为下次灌溉做好灌溉配水优化准备。

２．２　一体化智能阀门物联网无线监控网络
一体化智能阀门物联网无线监控网络主要由

智能传感器节点、路由器节点、物联网网关组成。

物联网硬件开发基于 Ｊｅｎｎｉｃ公司的 ＪＮ５１６８无线传
感器网络模块。无线智能传感器节点主要实现环

境温度、土壤湿度、土壤温度、气象数据等参数的监

测，该节点采用模块化设计，根据不同的灌溉要求

配置相应的传感器，并设置常用的通讯接口，可与

智能仪器通讯。路由器节点采用高功率 ＺｉｇＢｅｅ模
块，实现远距离数据转发。物联网网关实现物联网

数据和监控主机、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的数据通讯，具有以太网、
串行通讯、ＧＰＲＳ、Ｚｉｇｂｅｅ等多种通讯接口。农业节
水智能灌溉物联网组网结构如图２所示。

其中，系统中的协调器节点主要用来发起网络

连接通信联网，接收路由节点和传感器节点发来的

信息数据并通过网络通信方式发送给上位机。协
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图２　农业节水智能灌溉物联网组网结构示意图

调器节点的硬件电路主要由电源模块、ＪＮ５１６８最小
电路、串口通信电路和以太网通信电路组成，协调

器结构示意如图３所示。

图３　农业物联网组网协调器结构示意图

集成在阀门腔体内的传感器节点是整个放水

阀门区域监测功能的核心，它是区域范围内传感器

网络的基础，是数据采集、无线通信协议实现的硬

件平台。它负责采集农田作物生长环境和节点位

置信息，并经调理电路预处理后将采集数据发送至

协调器。传感器节点电源管理模块、数据采集模

块、调理电路模块无线发送模块和各传感器组成，

农业物联网传感器节点结构示意如图４所示。
２．３　一体化智能阀门调节控制

一体化智能阀门是农业节水智能灌溉物联网

重要的节点，其主要功能为接收上位机灌溉优化程

序的命令，实现灌溉的阀门开度调节，进而实现流

量调节。传统电动阀门控制，一般采取有线供电方

式。为减少电缆敷设工作、减少电缆成本、提高阀

门布置灵活性，本文一体化智能阀门采用光伏电池

供电。一体化阀门控制器主要由光伏组件、蓄电

池、实现ＭＰＰＴ功能的蓄电池充电的 ＤＣ／ＤＣ电路、
行程开关检测、用于流量测量的水位检测、电机控

制电路等组成，具体系统框图如图５所示。
一体化阀门最基本的功能是流量控制，流量控

图４　农业物联网传感器节点构成示意图

图５　智能阀门控制器框图

制通过控制阀门开度来实现，而阀门控制需要准确

的位置或速度检测。为直流电动机实现其高精度

位置控制，电机速度及位置调节通常都引入闭环控

制，而速度反馈作为实现电机闭环控制的一个重要

参数，有着不可或缺的作用。目前通常采用的是利

用霍尔传感器、光电编码器、测速发电机等传感器

实现转速的测量和反馈。利用此类传感器件比较

容易实现直流电机的闭环控制，但不可避免也存在

一定缺陷，比如增加产品成本、电机本身体积变大、

加大安装及维护难度等。本文采用滑模观测器方

法进行速度估算，省去了编码器。而阀门的位置为

电机转速的积分，且与机械传动比有关，本文利用

阀门的全关和全开信号进行校准，并实现了在没有

安装速度传感器的情况下实现阀门任意开度的测

量和调节，减小了整体成本，提高了系统可靠性。

３　灌溉监控和优化决策软件
根据本文在灌溉区域内的关键区域设置的分

布式水位监测或土壤水分监测和一体化智能阀门，

利用物联网通讯手段，可以实现对全区域范围的灌
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溉效果的监测，从而有效实现各阀门的控制和流量

调节。监控和优化决策软件主要由灌溉水情数据

采集、灌溉需水量输入模块、作物需水量预测模块

和降雨量预测等输入模块组成，以及实时数据显

示、历史数据存储、报表打印等输出模块组成。而

优化决策模块主要由优化决策策略和决策执行模

块组成，其中优化决策主要由最小灌溉时间指标、

消耗电能最小、水泵和阀门联合优化等策略组成。

图６　监控和优化决策功能模块

优化运行时结合实际种植情况，以及栽培专家

的意见，以农作物各个生长阶段的需水要求和灌溉

要求为基础，确定了灌溉模型的计算公式和计算方

法，为灌溉测控系统的决策提供了依据。根据监测

的作物生长环境参数与气象参数，集合作物生长模

型，构建了灌溉测控系统综合数据库，在此基础上，

实现了灌溉系统的实时监测、数据库管理及记录、

灌溉模型决策、智能化控制、远程监测与控制等功

能，达到了作物需水灌溉智能化测控的目的。通过

灌溉实验区的植物生长情况和传统人工方式下栽

培的植物进行对比发现，达到了提高水资源利用

率、增加农作物产量的要求。

４　结语
一体化智能阀门把现代农业物联网组网技术、

多种传感器监测技术、阀门测控等技术与传统电动

阀门结合起来，形成区域作物生长环境监测与作物

灌溉动态配水灌溉方式，使管道灌溉放水口配水突

破传统人工调节方式。同时，在利用多个一体化智

能阀门组网灌溉系统中，多个阀门实现组网共享数

据，集合灌溉泵站变频装置，使更大区域灌溉配水

优化更易实现，节约了水资源。研究成果在张家港

市乐余镇核心示范区试点安装使用，取得了良好效

果。
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日展现江阴段长江“清水绿岸、鱼翔浅底”的和谐美

景，并为沿江兄弟城市提供一些借鉴，以促进整个

长江生态安全带的高效建设。
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