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说  明  书  摘  要 

 

本发明公开了一种微润灌溉水量自动控制系统，该系统包括：水箱，

连接进水主管和出水主管；进水主管安装进水电动球阀，以控制进水主管

的进水流量；出水主管安装出水电动球阀，以控制出水主管的出水流量；

输水支管由平行的两管组成，连接出水主管；输水支管之间通过三通管安

装多条铺埋在土壤里的微润灌溉管；出水主管安装有液体流量传感器，以

感测水流量信息；至少一个土壤水势传感器安装在以微润灌溉管为轴心沿

垄的长度方向伸展形成的圆柱形润湿体内，以感测土壤水势值；微控制器

对出水电动球阀、进水电动球阀进行控制。本发明使得微润灌溉过程实现

无人值守，自动控制，有效地防止了人工操作的盲目性，特别是实现了对

农田连续不间断的微润灌溉。 
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摘  要  附  图 
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权  利  要  求  书 

 

1、一种微润灌溉水量自动控制系统，其特征在于，该系统包括：水

箱，微控制器，输水支管，微润灌溉管，液体流量传感器和至少一个土壤

水势传感器，其中： 

所述水箱用于储存灌溉用水，其顶端连接进水主管，底端连接出水主

管； 

所述进水主管上安装有进水电动球阀，用于根据所述微控制器发出的

流量调控指令控制所述进水主管的进水流量； 

所述出水主管上安装有出水电动球阀，用于根据所述微控制器发出的

阀门开闭指令打开或者关闭所述出水电动球阀的阀门，以控制出水主管的

出水流量； 

所述输水支管由平行的两根管子组成，用于连接所述出水主管； 

所述输水支管之间通过三通管安装有多条微润灌溉管，所述微润灌溉

管铺埋在土壤里； 

所述出水主管在出水电动球阀的外侧安装有液体流量传感器，用于感

测水流量信息； 

至少一个土壤水势传感器安装在以微润灌溉管为轴心的，沿垄的长度

方向伸展形成的圆柱形润湿体内，用于感测相应位置的土壤水势值； 

所述微控制器与所述液体流量传感器连接，以获取其感测的水流量信

息；与所述至少一个土壤水势传感器连接，以获取其感测的土壤水势值；

与出水电动球阀连接，用于将收到的水流量信息和所述微控制器记录的微

润灌溉时间分别与预设的微润灌溉水量和预设的微润灌溉时间进行比较，

并根据比较结果对所述出水电动球阀发出阀门开闭指令；与进水电动球阀

连接，用于将收到的土壤水势值与预设的最佳土壤水势值进行比较，并根

据比较结果对所述进水电动球阀发出流量调控指令，以间接调控水箱的水

位高度。 

2、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，所述微润灌溉水量自

动控制系统还包括液位传感器，所述液位传感器安装在所述出水主管与水

箱的内侧连接处，并与所述微控制器连接，以将感测到的所述水箱和出水
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主管上方的水位高度传输给所述微控制器。 

3、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，最初所述水箱的水位

略高于所述出水电动球阀所安装的位置。 

4、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，最初所述出水电动球

阀和进水电动球阀均处于关闭状态。 

5、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，所述系统工作过程中，

水箱的水位既不会低于最低水位，也不会高于最高水位。 

6、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，所述系统能够进行微

润灌溉水量控制，在该控制过程中，首先微控制器对出水电动球阀和进水

电动球阀发出阀门打开指令，然后接收来自液体流量传感器检测到的通过

出水主管的水量信息，并判断是否达到预设的微润灌溉水量，如果判断已

经达到，则对出水电动球阀和进水电动球阀发出阀门关闭指令，关闭出水

电动球阀和进水电动球阀，停止灌溉，否则继续保持出水电动球阀和进水

电动球阀处于打开状态。 

7、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，所述系统能够进行微

润灌溉时间控制，在该控制过程中，首先微控制器对出水电动球阀和进水

电动球阀发出阀门打开指令，并记录灌溉初始时间，微控制器根据预设的

微润灌溉时间计算出灌溉结束时间，当微控制器判断记录的微润灌溉时间

到达灌溉结束时间时，对出水电动球阀和进水电动球阀发出阀门关闭指令，

关闭所述出水电动球阀和进水电动球阀，停止灌溉，否则继续保持出水电

动球阀和进水电动球阀处于打开状态。 

8、根据权利要求 1 所述的系统，其特征在于，所述系统能够进行土

壤水势控制，在该控制过程中，首先微控制器对出水电动球阀和进水电动

球阀发出阀门打开指令，然后接收来自土壤水势传感器检测到的土壤水势

值，并将其与预设的最佳土壤水势进行比较，微控制器根据比较结果，调

节进水电动球阀的给水流量，进而调节水箱的水位、微润灌溉管的出水量

和土壤水势值，直到达到最佳土壤水势值，此时，保持当前出水电动球阀

的给水流量，同时保持所述进水主管的流量，使水箱的水位保持恒定。 
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说      明      书 

 

一种微润灌溉水量自动控制系统 

 

技术领域 

本发明涉及一种微润灌溉水量自动控制系统，属于节水自动灌溉技术

领域，是一种利用微润灌溉技术和自动控制技术相结合的新型灌溉系统。 

 

背景技术 

微润灌溉是用微量的水以缓慢渗透的方式向土壤给水，使土壤保持湿

润的一种新型地下灌溉方式。它将半透膜技术原理引入灌溉领域，用半透

膜的渗透原理模拟生物半透膜的吸水过程。半透膜壁上孔的大小允许水分

子通过，而不允许较大的分子团和固体颗粒通过。微润灌溉管是一种以半

透膜为核心材料制成的软管状给水器。当微润灌溉管内充满水时，水分子

通过这些微孔向管壁外迁移，如果管子埋在土壤中，水分就会进一步向土

壤迁移，使土壤湿润，起到灌溉作用。 

微润灌溉管既是输水管，又是给水器，管上的每一点都是出水点，充

水后，整个管体都是湿润的。如果将微润灌溉管按行铺埋在农作物的垄下，

垄下的土壤与微润灌溉管接触的部分先受到润湿，随时间的延长和微润灌

溉管出水量的增多，水分向周边迁移，土壤的润湿层越来越厚。最后在土

壤中形成一个以微润灌溉管为轴心的，沿垄的长度方向伸展的圆柱形润湿

体。 

由于半透膜的孔径特征决定，微润灌溉管对外加压力非常敏感，微润

灌溉管出水量对压力变化的响应呈明显的线性关系。当水位较低时，微润

灌溉管内压力低，出水量小，形成润湿体的直径较小。当系统保持在高水

位状态运行时，微润灌溉管内压力高，出水量大，形成润湿体的直径较大。 

目前，润湿体直径大小通过水箱中的水位（或减压阀的压力）来调节。

观察作物根区的润湿情况，当润湿体的体积全部包容了作物的主根层区后，

停止高水位运行，将水位降至正常灌溉状态。由于土壤的孔隙率及含水量

不同，水分在土壤中的运移速度有差异，润湿体直径的扩张速度及合适体
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积的润湿体形成时间，需经使用者观察确定。压力或水位的控制需要使用

者根据经验人工设定，缺乏一种自动调节微润灌溉管压力的装置。 

区别于以往的各种灌溉方式，微润灌溉以连续灌溉为特征，是一种可

调控性很强的新型灌溉方式。如果将浇灌、喷灌、渗灌、滴灌等间歇式灌

溉方式称为第一类灌溉方式，那么连续灌溉则可称为第二类灌溉方式。但

由于第二类灌溉方式与第一类灌溉方式有着明显的区别，特别是在选取灌

溉参数时，按以往第一类方式为基础所形成的某些理论思考和推算方法将

失去意义，对农田实际耗水量、节水潜力的理解，以及新型灌溉自动控制

系统也将发生新的变化，这就促进了本发明的产生。 

 

发明内容 

为了解决与微润灌溉技术相适应的新型灌溉自动控制系统问题，本发

明提供了一种微润灌溉水量自动控制系统，以实现在农业灌溉中定量用水、

定时微润灌溉，使土壤水势达到预定的最佳土壤水势（土壤水势是在等温

条件下从土壤中提取单位水分所需要的能量，它用来描述土壤中的水分含

量，土壤水分饱和，水势为零，含水量低于饱和状态，水势为负值，土壤

越干旱，负值越大）。 

本发明提出的一种微润灌溉水量自动控制系统包括：水箱，微控制器，

输水支管，微润灌溉管，液体流量传感器和至少一个土壤水势传感器，其

中： 

所述水箱用于储存灌溉用水，其顶端连接进水主管，底端连接出水主

管； 

所述进水主管上安装有进水电动球阀，用于根据所述微控制器发出的

流量调控指令控制所述进水主管的进水流量； 

所述出水主管上安装有出水电动球阀，用于根据所述微控制器发出的

阀门开闭指令打开或者关闭所述出水电动球阀的阀门，以控制出水主管的

出水流量； 

所述输水支管由平行的两根管子组成，用于连接所述出水主管； 

所述输水支管之间通过三通管安装有多条微润灌溉管，所述微润灌溉

管铺埋在土壤里； 
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所述出水主管在出水电动球阀的外侧安装有液体流量传感器，用于感

测水流量信息； 

至少一个土壤水势传感器安装在以微润灌溉管为轴心的，沿垄的长度

方向伸展形成的圆柱形润湿体内，用于感测相应位置的土壤水势值； 

所述微控制器与所述液体流量传感器连接，以获取其感测的水流量信

息；与所述至少一个土壤水势传感器连接，以获取其感测的土壤水势值；

与出水电动球阀连接，用于将收到的水流量信息和所述微控制器记录的微

润灌溉时间分别与预设的微润灌溉水量和预设的微润灌溉时间进行比较，

并根据比较结果对所述出水电动球阀发出阀门开闭指令；与进水电动球阀

连接，用于将收到的土壤水势值与预设的最佳土壤水势值进行比较，并根

据比较结果对所述进水电动球阀发出流量调控指令，以间接调控水箱的水

位高度。 

本发明将微润灌溉技术与自动控制技术有效的结合起来，为微润灌溉

提供了控制技术支持，不仅集成了微润灌溉的优点，而且通过引入自动控

制技术，实现对农田连续不间断的灌溉，操作简单，适用范围广，通用性

强等特点，特别是对于提升微润灌溉自动化程度、高效节水，以及对微润

灌溉技术的理解有着重要的意义。 

 

附图说明 

图 1 是本发明系统的原理结构框图。 

图 2 是本发明系统的结构示意图。 

图 3 是本发明系统微润灌溉水量控制框图。 

图 4 是本发明系统土壤水势控制框图。 

图 2 中：1、安装在进水主管上的电动球阀；2、水箱（标准 2 米）；3、

安装在出水主管上的电动球阀；4、出水主管（PE 或者 PVC 硬管）；5、

微润管，即微润灌溉节水工作部件；6、输水支管，为￠16 黑色 PE 管；   7、

三通管，口径￠16，用于连接微润管和输水支管；8、进水主管（PE 或者

PVC 硬管）；9、液体流量传感器；10、液位传感器；11、土壤水势传感器；

12、微控制器。 
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具体实施方式 

为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实

施例，并参照附图，对本发明进一步详细说明。 

本发明系统的原理结构框图如图 1 所示，其反映了控制系统的总体输

入输出情况，本发明系统的结构示意图如图 2 所示，其展示了实际的控制

装置。下面将结合图 1 和图 2 对本发明的微润灌溉水量自动控制系统进行

说明，如图 1 和图 2 所示，所述微润灌溉水量自动控制系统包括：水箱 2，

微控制器 12，输水支管 6，微润灌溉管 5，液体流量传感器 9 和至少一个

土壤水势传感器 11，其中： 

所述水箱 2 用于储存灌溉用水，其顶端连接进水主管 8，底端连接出

水主管 4； 

所述进水主管 8 上安装有进水电动球阀 1，用于根据所述微控制器 12

发出的流量调控指令控制所述进水主管 8 的进水流量； 

所述出水主管 4 上安装有出水电动球阀 3，用于根据所述微控制器 12

发出的阀门开闭指令打开或者关闭所述出水电动球阀 3 的阀门，以控制出

水主管 4 的出水流量； 

所述输水支管 6 由平行的两根管子组成，用于连接出水主管 4； 

所述输水支管 6 之间通过三通管 7 安装有多条微润灌溉管 5，值得注

意的是，所述微润灌溉管 5 铺埋在土壤里，即农作物的垄下； 

所述出水主管 4 在出水电动球阀 3 的外侧安装有液体流量传感器 9，

用于感测水流量信息； 

至少一个土壤水势传感器 11 安装在以微润灌溉管 5 为轴心的，沿垄

的长度方向伸展形成的圆柱形润湿体内，用于感测相应位置的土壤水势值； 

所述微控制器 12 与所述液体流量传感器 9 连接，以获取其感测的水

流量信息；与所述至少一个土壤水势传感器 11 连接，以获取其感测的土

壤水势值；与出水电动球阀 3 连接，用于将收到的水流量信息和所述微控

制器 12 记录的微润灌溉时间分别与预设的微润灌溉水量和预设的微润灌

溉时间进行比较，并根据比较结果对所述出水电动球阀 3 发出阀门开闭指

令；与进水电动球阀 1 连接，用于将收到的土壤水势值与预设的最佳土壤

水势值进行比较，并根据比较结果对所述进水电动球阀 1 发出流量调控指
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令，以间接调控水箱 2 的水位高度。 

所述微润灌溉水量自动控制系统还包括液位传感器 10，所述液位传感

器 10 安装在所述出水主管 4 与水箱 2 的内侧连接处，并与所述微控制器

12 连接，以将感测到的所述水箱 2 和出水主管 4 上方的水位高度传输给所

述微控制器 12。 

下面从两个层面对本发明的微润灌溉水量自动控制系统的工作原理

进行说明： 

从系统信息 I/O 流看，在系统的输入端，微控制器 12 与液体流量传感

器 9 连接，以获取水流量信息，与至少一个土壤水势传感器 11 连接，以

获取土壤水势值，与液位传感器 10 连接，以获取水箱 2 出水主管 4 上方

的水位高度。在系统控制决策方面，微控制器 12 一方面将系统输入端提

供的水流量信息和微控制器记录的微润灌溉时间分别与预设微润灌溉水

量和预设微润灌溉时间进行比较，并根据比较结果对出水电动球阀 3 发出

阀门开闭指令，另一方面，将系统输入端提供的土壤水势与预设最佳土壤

水势值进行比较，并根据比较结果对进水电动球阀 1 发出流量调控指令，

间接调控水箱 2 水位高度。在系统输出端，出水电动球阀 3 接收来自微控

制器 12 发出的阀门开闭指令打开或者关闭电动球阀阀门，进水电动球阀 1

接收来自微控制器 12 发出的流量调控指令调节其流量。 

从上述系统控制模式看，本发明的微润灌溉水量自动控制系统实现了

预设微润灌溉水量、定时微润灌溉时间以及预设最佳土壤水势三种控制模

式。其中，控制模式一为当液体流量传感器 9 检测到通过的水量与之前预

设的水量相等时，关闭出水电动球阀 3 和进水电动球阀 1，停止灌溉；控

制模式二为当所述微控制器 12 记录的微润灌溉时间达到之前预设的灌溉

时间时，关闭出水电动球阀 3 和进水电动球阀 1，停止灌溉；控制模式三

为当土壤水势传感器 11 检测到的土壤水势达到最佳土壤水势时，保持当

前出水电动球阀 3 和进水主管 8 的流量，使水箱液位保持恒定。 

为便于结合图 3 和图 4 描述和理解三种控制模式，本发明做出两个说

明：其一，系统运行伊始，水箱水位略高于出水电动球阀 3 所安装的位置，

且出水电动球阀 3 和进水电动球阀 1 均处于关闭状态；其二，系统调控过

程中水箱水位既不会低于最低水位，也不会高于最高水位。对于上述第二
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条，微控制器 12 可以获取液位传感器 10 检测到的液位高度，对安装在进

水主管 8 上的进水电动球阀 1 发出流量调控指令：当液位高度位于高位运

行时，微控制器 12 发出流量调控指令，使安装在进水主管 8 上的进水电

动球阀 1 减少水流量；当液位位于低位运行时，微控制器 12 发出流量调

控指令，使安装在进水主管 8 上的进水电动球阀 1 增加水流量。 

（1）模式一：微润灌溉水量控制 

微润灌溉水量控制框图如图 3 所示，首先微控制器 12 对出水电动球

阀 3 和进水电动球阀 1 发出阀门打开指令，然后接收来自液体流量传感器

9 检测到通过出水主管 4 的水量信息，并判断是否达到预设定的微润灌溉

水量。如果判断已经达到预设的微润灌溉水量，则对出水电动球阀 3 和进

水电动球阀 1 发出阀门关闭指令，否则继续保持出水电动球阀 3 和进水电

动球阀 1 处于打开状态。 

（2）模式二：微润灌溉时间控制 

首先微控制器 12 对出水电动球阀 3 和进水电动球阀 1 发出阀门打开

指令，并记录灌溉初始时间。然后微控制器根据预设的微润灌溉时间计算

出灌溉结束时间。当微控制器判断到达灌溉结束时间时，对出水电动球阀

3 和进水电动球阀 1 发出阀门关闭指令，否则继续保持出水电动球阀 3 和

进水电动球阀 1 处于打开状态。 

（3）模式三：土壤水势控制 

土壤水势控制框图如图 4 所示，首先微控制器对出水电动球阀 3 和进

水电动球阀 1 发出阀门打开指令，然后接收来自土壤水势传感器 11 检测

到的土壤水势值，并将其与预设定的最佳的土壤水势进行比较，微控制器

根据比较结果小于零或大于零，调节进水电动球阀 1 的给水流量增加或减

小，以使水箱水位上升或下降，从而使微润灌溉管出水量增加或减少，进

而导致土壤水势值增加或减少，直到土壤水势值达到最佳土壤水势值，此

时，保持当前出水电动球阀 3 的给水流量，同时保持所述进水主管 8 的流

量，使水箱的水位保持恒定。特别地，如果水箱的水位到达最高水位时，

微控制器发出流量调控指令，使进水电动球阀 1 关闭。 

从技术角度看，目前应用最广的节水灌溉技术是滴灌技术。一般采用

轮灌或间歇式灌溉方法，比普通灌溉节水 50%，比漫灌溉节水 80%。而本
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发明采用的微润灌溉以连续灌溉为特征，是一种可调控性很强的新型灌溉

方式。以北京市某大白菜示范基地为例，对两个面积均为一亩的大棚分别

采用常规地下滴灌和本发明的微润灌溉水量自动控制系统进行地下微润

灌溉。实验结果表明，采用本发明的微润灌溉水量自动控制系统进行微润

灌溉更节水，滴灌每亩农作物一年所需大约 200 立方米的水，微润灌溉只

需 70 立方米左右，且采用本发明的微润灌溉水量自动控制系统进行微润

灌溉的大棚所收获的单个大白菜平均鲜重比采用滴灌的大棚所收获的单

个大白菜重 1.3 倍左右。实验表明，在保证产量的同时，采用本发明的控

制系统节水效果是滴灌节水能力的 3 倍左右。这进一步说明，基于微润灌

溉的水量自动控制系统，比传统的灌溉自动控制系统更节水。 

以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行

了进一步详细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而

已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。 
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说  明  书  附  图 
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