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摘　要：  对基于长短期记忆网络（LSTM）预测的农田智能灌溉系统进行研究，提出基于 PSO-LSTM 的农田智能灌溉系

统。以华北平原农作物种植区作为研究区，提取小麦灌溉日需水量相关样本数据构建数据集，同时对农田智能灌溉系统

软硬件进行设计，并对提出的预测模型进行试验测试。结果表明，在小麦播种后到拔节前，基于 PSO-LSTM 的农田灌溉

需水量预测模型的预测值曲线与实际需水量曲线几乎完全贴合，最大误差值 0.01 mm/d、最小误差值 0 mm/d；在抽穗到成

熟期阶段模型预测值曲线十分逼近实际需水量曲线，最大误差值 0.21 mm/d、最小误差值 0 mm/d，MAE、MSE、RMSE 和

MAPE 评价指标值分别为 0.051 1、0.006 7、0.024 和 0.010 3，与基于 LSTM 的预测模型相比，综合性能明显得到提高，预

测精度更高，可以用于农田智能灌溉系统，为推动农业智能化发展提供参考。
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Abstract：An intelligent irrigation system for farmland based on long short-term memory networks（LSTM）prediction was studied，

and a PSO-LSTM based intelligent irrigation system for farmland was proposed．Taking crop planting area of the North China Plain as a

research area，a data set was constructed by extracting relevant sample data on wheat irrigation daily water demand．Software and hard-

ware of intelligent irrigation systems for farmland were designed．Proposed prediction model was tested experimentally．Results showed

that during wheat growth period from sowing to jointing，predicted value curve based on PSO-LSTM farmland irrigation water demand

prediction model almost perfectly matched actual water demand curve，with a maximum error value of 0.01 mm/d and a minimum error

value of 0 mm/d．Predicted value curve of model during heading to maturity stage was very close to actual water demand curve，with a

maximum error value of 0.21 mm/d，a minimum error value of 0 mm/d，and MAE，MSE，RMSE，and MAPE evaluation index val-

ues were 0.0511，0.0067，0.024，and 0.0103，respectively．Compared with LSTM based prediction model，comprehensive perform-

ance  was  significantly  improved  and  prediction  accuracy  was  higher． It  could  be  used  in  farmland  intelligent  irrigation  systems  and

provide a reference for promoting agricultural intelligence development．

Keywords：long short-term memory networks，particle swarm optimization algorithm，farmland intelligent field irrigation，prediction

model
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0　引言

随着社会经济和人口数量的快速发展，我国水资

源正在面临供需无法平衡的情况。因此，如何高效利

用现有水资源进行生产生活是目前社会研究的重点之

一，其中，农作物灌溉与水产养殖都需要大量的水资

源，在生产用水中占比较大[1]。而传统的农作物灌溉

方式会造成严重的浪费，有效利用率只有 45% 左右[2]。

因此，根据作物的不同生长阶段需求，以及土壤、光

照、降水等影响因素进行定额灌溉，可以大大提高水

资源的有效利用率[3]。王坤坤等[4] 研究不同灌溉模式

对冬小麦产量的影响，结果表明，冬小麦在播种后与

分蘖期采用微喷灌方式可以有效提高水资源利用率，

同时提高幼苗抗逆能力。梁斯佳等[5] 开发适合水稻大

田的智能灌溉控制系统，验证试验结果表明，该系统

节水效果显著，控制精度高，整套系统可扩展性、适

应性强，交互操作性好。李玉鹏[6] 采用文献分析和田

间试验法对高效节水灌溉技术进行研究，测试结果表

明，喷灌技术可以促进作物健康生长，实现农业节水

增产提质。安琳琳等[7] 提出基于改进粒子群优化算法

（PSO）的农田水利工程灌溉路径优化方法，以降低用

水量和灌溉路径长度，有效提高农田水利工程效率，

为改善农业灌溉用水浪费现状提供参考方法。周艳梅[8]

基于物联网和可编程逻辑控制器（PLC）设计新型农田

智能节水灌溉系统，从硬件和软件两部分进行优化研

究，试验结果表明，基于物联网和 PLC 的农田智能节

水施灌系统土壤含水量误差<2%，远程网格节水控制准

确度高达 98%，达到高产、高效、优质用水的效果。

综上所述，采用人工智能技术结合滴灌、喷灌技术实

现农作物定额灌溉，可以有效提高农业用水利用率，

同时提高农作物的产量和质量，由此对农田智能灌溉

系统进行研究具有重要意义[9-10]。

本研究设计一种基于 PSO-LSTM 的农田灌溉需水

量预测模型，搭建农田智能灌溉系统，对小麦不同生

长期的日需水量进行预测，实现小麦精准定额灌溉，

为推动农业生产智能化、农业节水增产提质等相关研

究提供参考。 

1　农田智能灌溉系统

结合传感技术、无线通信技术和物联网技术设计

农田智能灌溉系统，整体框架如图 1 所示。

由图 1 可知，农田智能灌溉系统主要分为 5 个模

块。传感器数据采集模块是在农田灌溉现场部署传感

器，对灌溉现场的环境数据进行采集。灌溉执行模块

是根据农田灌溉需水量预测模型给出的预测结果，通

过灌溉执行设备进行灌溉任务。ZigBee 无线通信技术

模块是对农田灌溉现场的数据和指令进行传输。NB-
IoT 终端模块是将汇聚到网关节点的数据上传到数据储

存模块。数据储存模块是对当下采集数据和历史灌溉

数据进行储存，便于用户调取查看。

 

 

图 1　农田智能灌溉系统主要框架

Fig. 1    Main framework of intelligent irrigation system for farmland
  
1.1　硬件设计

灌溉系统硬件设计由采集、网关、控制和电源 4
个主要模块构成，具体如图 2 所示。

 

 

图 2　系统硬件设计

Fig. 2    System hardware design
 

采集模块选用多个传感器节点对农田墒情数据、

作物长势数据及气象数据等进行采集，为系统后续工

作提供原始数据。包括土壤湿度传感器、空气湿度传

感器、光照强度传感器、风速传感器、CC2530 微处理

器和 ZigBee 射频前端。

网关协调器模块包括 ZigBee 网络、GPRS 无线传

输网络、STM32WBA54 微处理器，该处理支持 ZigBee
网络连接，具有多协议灵活性，高达+10 dBM 的输出

功率。

控制模块硬件包括电磁阀节点、主控器、ZigBee
网络。 

1.2　软件设计 

1.2.1　传感器采集节点软件

传感器采集节点软件设计流程如图 3 所示。传感

器采集节点主要工作是根据采集指令对农田灌溉现场

的相应数据进行采集，在没有接收指令时进入休眠状态。 

1.2.2　网关节点软件

网关节点软件设计流程如图 4 所示。网关节点主

要任务是保证数据在网络中可以顺利转换和传输。 

1.2.3　协调器节点软件

协调器节点软件设计流程如图 5 所示。协调器节

点软件主要负责组织其他节点加入网络并为其分配相
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应地址，同时处理节点响应请求。 

1.2.4　电磁阀控制节点软件

电磁阀控制节点软件设计流程如图 6 所示。电磁

阀控制节点主要功能是根据农田灌溉需水量预测模型

给出的结果控制电磁阀的打开与关闭，执行灌溉任

务。 

1.3　Web 端设计

为了实现管理人员可以从 Web 端管理平台实时了

解农田灌溉情况，在系统软硬件设计完成后，还需要

将 BC26 设备端接入 OneNET 云平台，将农田灌溉现场

所采集到的环境数据上传至 Web 端管理平台，并对

Web 端平台功能进行设计。具体设计如图 7 所示。

 

图 7　Web 端平台功能设计

Fig. 7    Web platform function design
  

2　农田灌溉需水量预测模型构建
 

2.1　预测模型构建

农田作物需水量预测是一种时间序列预测问题，

因此农田智能灌溉系统一般采用长短期记忆网络

（LSTM）作为需水量预测模型[11-12]。LSTM 模型通过

遗忘门、输入门及输出门来调节和控制细胞内的信息

传递，在保留循环神经网络容易学习时序特征优势的

同时，解决其存在的长期依赖问题，在农田智能灌溉

系统研究领域取得良好的应用效果[13]。但根据已有的

相关研究成果可知，基于 LSTM 的作物需水量预测模

型拟合能力不够理想，预测值与真实值之间存在较大

 

图 3　传感器采集节点软件设计

Fig. 3    Software design for sensor acquisition nodes

 

图 4　网关节点软件设计

Fig. 4    Software design for gateway node

 

图 5　协调器节点软件设计

Fig. 5    Software design for coordinator node

 

图 6　电磁阀控制节点软件设计

Fig. 6    Software design for electromagnetic valve control node
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误差，预测精准度还存在较大提升空间[14]。因此，本

研究采用 PSO 对 LSTM 农田智能灌溉需水量预测模型

进行优化，旨在提高模型的预测精度，为农田智能灌

溉系统提供技术支持。 

2.1.1　PSO 优化算法

PSO 优化算法是一种模仿鸟类觅食行为的算法，

具有涉及参数少、收敛速度快、操作简单等优点。将

鸟群中所有个体看作可移动的粒子，在解空间随机生

成初始化种群，构建适应度函数和不断更新粒子的位

置信息来实现全局寻优[15]。粒子位置信息更新公式为

Vk+1
i =ωVk

i+c1r1(Pbest−Xk
i )+c2r2(Gbest−Xk

i ) （1）

式中　X——初始种群中粒子初始位置

　V——初始速度

　k——迭代次数

　ω——惯性权重

　r1、r2——随机数，取值范围（0, 1）
　c1、c2——加速因子

　Xi——初始种群中第 i 个粒子的位置信息，其数

学公式为

Xk+1
i =Xk

i +Vk+1
i （2）

　Pbest——种群中个体最优粒子位置信息，即局部

最优解，其数学公式为

Pk+1
best =
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　f——粒子自适应函数

　Gbest——解空间内全局最优粒子位置，即全局最

优解，其数学公式为

Gk+1
best =
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2.1.2　农田灌溉需水量预测模型训练

采用 PSO 优化算法对 LSTM 模型进行优化，可以

提高其拟合能力、减少模型预测值与真实值之间的误

差及提高预测精准度[16-17]。因此本研究采用 PSO-LSTM
构建农田灌溉需水量预测模型，基于 PSO-LSTM 的农

田灌溉需水量预测模型实现与训练有以下 6 个步骤。

（1）将采集和无量纲化处理后的样本数据进行归

一化处理，并按照 8∶2 的比例随机划分为训练集和测

试集。

（2）初始化设置参数，包括 PSO 优化算法的寻优

超参数（LSTM 模型初始学习率、LSTM 模型神经元数

量）、种群规模大小、初始位置与速度、PSO 优化算

法学习权重及模型训练最大迭代次数。

（3）采用划分的训练集对 LSTM 模型进行训练，

选用测试集中预测值与实际输出值之间的均方根误差

作为 PSO 优化算法的自适应度函数，对每一个粒子的

适应度值进行计算。

（4）对粒子速度和位置进行更新，并判断是否满

足终止条件，若不满则返回步骤（3），若满足则输出

经过 PSO 优化算法优化后的 LSTM 模型最优参数值。

（5）采用步骤（4）输出的最优参数值构建基于

PSO-LSTM 的农田灌溉需水量预测模型，并对其进行

训练。

（6）对训练完成后的基于 PSO-LSTM 的农田灌溉

需水量预测模型进行测试，输出需水量预测值，并与

真实值进行对比分析，验证其预测精准度。 

3　试验测试
 

3.1　试验环境和参数设置

（1）试验环境。Matlab 仿真平台，PyCham 编程

环境，Win10 操作系统，PLC 编程软件，编程语言

Python（3.8），优化器 Adam，内核处理器 i7-9700KF，
训练框架 Tensorflow，神经网络库 Keras。

（2）参数设置。LTSM 模型神经元节点数量 20，
模型训练最大迭代次数设置 300，初始学习率 0.001。
PSO 优化算法初始粒子群规模 120，算法最大迭代次

数 300，学习因子 c1=c2=1。 

3.2　数据来源和预处理

研究区域为华北平原农作物种植区。其地理位置

位于北纬 32°～40°，东经 114°～121°，总面积 30 万

km2。地形平坦、河湖众多，拥有若干灌溉试验站。对

研究区内小麦种植试验站的地面气候日值数据及中国

气象数据网中逐日气象和土壤情况的样本数据进行采

集，共获取 3 410 条数据样本，用于构建预测模型训练

和测试的数据集。

上述方法构建的数据集包含 8 个输入特征参数，

若将其直接作为农田作物需水量预测模型的输入特征，

会增加网络结构复杂程度和模型学习时间，同时降低

预测模型最终预测精度。因此，采用灰色关联度分析

方法对采集的数据进行预处理，筛选对农田作物需水

量（预测模型输出需水量）影响较大的输入特征参数，

为预测模型的构建与训练提供数据支持。灰色关联度

算法数据分析有以下 4 个步骤。

（1）设农田小麦需水量的参考序列为 X0，影响小

麦需求量的输入特征参数为特征子序列 Xj′，参与分析

的样本数据数量为 m，则构建 Xj′的矩阵为

(
X′1,X

′
2...,X

′
n

)
=


x′1 (1) x′2 (1) ... x′n (1)

x′1 (2) x′2 (2) ... x′n (2)

x′1 (m) x′2 (m) ... x′n (m)

 （5）

式中　n——特征子序列数量
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本研究数据集包含 8 个输入特征参数，则 n=8，参

考序列数学公式为

X′j = [x′0(1), x′0(2), . . . , x′0(m)] （6）

（2）不同特征子序列之间的量纲与数据范围不同，

若直接进行灰色关联度分析会对其分析结果造成影响，

因此采用均值化方法对原始数据集进行无量纲化处理，

计算公式为

x j (K) =
x′j (K)

1
m

m∑
K=1

x′j (K)

（7）

式中　j——各特征子序列，取值 0,1,...,n
　K——常量，取值 1,2,...,m
经过均值化的无量纲化处理后，位置更新公式为

(X0,X1...,Xn) =


x0 (1) x1 (1) ... xn (1)

x0 (2) x1 (2) ... xn (2)

x0 (m) x1 (m) ... xn (m)

 （8）

（3）对参考序列小麦需水量和经过无量纲化处理

后的各特征子序列之间的灰色关联数值进行求解。对

数据集中每一个特征子序列与参考作物序列的对应元

素之间的绝对差值 M 进行计算。计算公式为

M = |x0 (k)− xi (k)| （9）

对最小绝对差值 L 与最大绝对差值 H 进行计算。

计算公式为

L =
n

min
j=1

m
min
k=1

∣∣∣x0 (K)− x j (K)
∣∣∣ （10）

H =
n

max
i=1

m
max

k=1
|x0 (k)− xi (k)| （11）

对两者之间的关联系数进行计算，计算公式为

ε j (K) =
L+ρH
M+ρH

（12）

式中　εj(K)——关联系数

　ρ——分辨系数，通常取 0.5
（4）获取每一个特征子序列与小麦需水量的关联

度系数后采用由高到低顺序进行排序，关联度系数与

排序结果：平均相对湿度（关联系数 0.889）>土壤湿

度（关联系数 0.875）>平均气温（关联系数 0.782）>
近地面风速（关联系数 0.701）>光照强度（关联系数

0.659）>最低气温（关联系数 0.513）>最高气温（关联

系数 0.508）>大气压强（关联系数 0.497）。

根据排序结果，选用前 5 个特征子序列作为预测

模型的输入特征参数，用于小麦需水量预测模型的训

练与研究，即平均相对湿度、土壤湿度、平均气温、

近地面风速和光照强度 5 中模型输入特征参数。 

3.3　评价指标选择

基于神经网络的预测模型通常采用平均绝对误差、

ŷ j

均方误差、均方根误差和平均绝对百分比误差作为评

价指标，来验证预测模型的性能优劣及预测精度效果。

设： 和 yj 分别为模型输出预测值与真实值，测试集

中样本数据数量为 n，则平均绝对误差计算公式为

EMA =
1
n

n∑
j=1

∣∣∣ŷ j− y j

∣∣∣ （13）

式中　EMA——平均绝对误差

均方误差代表模型实际预测误差情况，其值越小，

代表模型预测越精准。均方误差代表模型输出预测值

与实际真实值之间的偏差大小，其值越小表明预测模

型的学习精度越高，性能越好。均方误差计算公式为

EMS =
1
n

n∑
j=1

(
ŷ j− y j

)2 （14）

式中　EMS——均方误差

均方根误差是对均方误差进行开根号操作，可以

更好地感知与描述数据。均方根误差计算公式为

ERMS =

√√
1
n

n∑
j=1

(
ŷ j− y j

)2 （15）

式中　ERMS——均方根误差

平均绝对百分比误差拥有更好的鲁棒性，可以衡

量基于时间序列的预测准确性。平均绝对百分比误差

计算公式为

EMAP =
1
n

n∑
j=1

∣∣∣∣∣∣ ŷ j− y j

y j

∣∣∣∣∣∣ （16）

式中　EMAP——平均绝对百分比误差 

3.4　算法改进有效性测试

为了验证本研究对 LSTM 模型的改进具有有效性，

试验以传统 LSTM 构建农田灌溉需水量预测模型作为

试验对照组，对两个模型分别进行训练与测试，对比

两个模型的收敛曲线和预测精度。测试结果如图 8 所

示。

由图 8 可知，经过本研究改进后的预测模型收敛

速度更快，预测精度更高，表明改进具有有效性。 

 

图 8　收敛曲线与精确度

Fig. 8    Convergence curve and accuracy
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3.5　模型测试结果与分析

小麦从播种到成熟包含了 3 个生长期，在不同的

生长期每日需水量都不同，采用上述数据采集与预处

理方法，分别构建小麦播种后到拔节前与抽穗到成熟

期两个生长阶段期的数据集，均按照 8∶2 的比例随机

分为训练集和测试集。同时为了验证设计预测模型有

效性和可行性，以基于 LSTM 的农田灌溉需水量预测

模型作为试验对照组，采用测试集对两种预测模型进

行测试，分别对小麦播种后到拔节前与抽穗到成熟期

两个生长期内 10 d 的每日灌溉需水量进行预测，并对

比预测值与实际需水量。实际需水量 E 的计算公式为

E =
0.408∆ (Rn−G)+γ[900/(T +273)]u2 (0.1es−0.1ea)

∆+γ (1+0.34u2)
×KC

（17）

式中　KC——作物系数

　Rn——净太阳辐射，W/m2

　G——土壤热通量，J/（s·m2）

　T——研究农作物所在区域日平均气温， °C
　γ——温度计常数

∆　 ——关于空气温度函数

　u2——近地面 2 m 处的平均风速，m/s
　es——饱和水汽压，kPa
　ea——实际水汽压，kPa
结合式（17）与站点气象数据，便可获得实际需

水量。

小麦播种后到拔节前阶段测试结果如图 9 与图 10
所示。
 

 

图 9　播种后到拔节前阶段基于 LSTM 的农田灌溉需水量

预测模型测试结果

Fig. 9    Test results of LSTM based irrigation water demand prediction
model for farmland from sowing to jointing stage

 
实际需求量由式（1）、式（2）及站点气象数据

计算获得，是在播种后到拔节前小麦实际的日需水量，

平均 1.5 mm/d。由图 9 与图 10 可知，两种预测模型都

可以对小麦的日需水量进行预测。其中，基于 LSTM
预测模型的预测值波动较大，最大值 1.65 mm/d、最小

值 1.40 mm/d。基于 PSO-LSTM 预测模型的预测值曲线

与实际需水量曲线几乎完全贴合，最小值 1.5 mm/d、
最大值 1.53 mm/d。

小麦抽穗到成熟期阶段测试结果如图 11 与图 12
所示。

由图 11 与图 12 可知，小麦的抽穗到成熟期的实

际日需水量平均 3.9 mm/d。两种预测模型都可以对小

麦在抽穗到成熟期的日需水量进行预测。基于 LSTM
 

图 10　播种后到拔节前阶段基于 PSO-LSTM 的农田灌溉

需水量预测模型测试结果

Fig. 10    Test results of PSO-LSTM based irrigation water demand
prediction model for farmland from sowing to jointing stage

 

图 11　抽穗到成熟期阶段基于 LSTM 的农田灌溉需水量

预测模型测试结果

Fig. 11    Test results of LSTM based irrigation water demand prediction
model for farmland from heading to maturity stage

 

图 12　抽穗到成熟期阶段基于 PSO-LSTM 的农田灌溉需水量

预测模型测试结果

Fig. 12    Test results of PSO-LSTM based irrigation water demand
prediction model for farmland from heading to maturity stage

 程舜　等：基于 PSO-LSTM 预测的农田智能灌溉系统设计  131 
 



预测模型同样存在预测值波动较大的问题，最大值

5.5 mm/d、最小值 2.8 mm/d。基于 PSO-LSTM 预测模

型的预测值曲线与实际需水量曲线几乎完全贴合，最

小值 3.85 mm/d、最大值 4.15 mm/d。
综上所述，采用 LSTM 模型作为预测模型可以对

小麦不同生长期的每次需水量进行预测，并且预测值

与实际需水量相差较大，预测精准度一般。在小麦的

播种后到拔节前，最大误差 1.65 mm/d、最小误差

1.40 mm/d； 在 小 麦 的 抽 穗 到 成 熟 期 ， 最 大 误 差

5.50 mm/d、最小误差 2.80 mm/d，但波动较大，最大值

与最小值相差较大。采用本设计的 PSO-LSTM 预测模

型对小麦的播种后到拔节前及抽穗到成熟期的日需水

量进行预测，预测值曲线与实际需水量曲线都较为贴

合，十分逼近实际需水量曲线，其预测精准度优秀，

预测性能稳定。

经过试验测试，分别记录两种预测模型的评价指

标进行计算，结果如表 1 所示。
  

表 1　评价指标

Tab. 1    Evaluation indicators

模型 平均绝对误差 均方误差 均方根误差
平均绝对百

分比误差

LSTM 0.121 4 0.121 7 0.095 0.024 6
PSO-LSTM 0.051 1 0.006 7 0.024 0.010 3

 
由表 1 可知，经过 PSO 优化算法的预测模型 4 种

评价指标值都得到显著的下降，综合性能明显得到提

高，预测精度更高。表明基于 PSO-LSTM 的农田灌溉

需水量预测模型更适用于农田智能灌溉系统。 

3.6　系统测试

根据上述的软硬件及农田灌溉需水量预测模型构

建，搭建农田智能灌溉系统并测试。2023 年 3 月 1 日

测试结果如图 13 所示。
 

 

图 13　农田智能灌溉系统整体性能测试结果

Fig. 13    Overall performance test results of intelligent irrigation
system for farmland

 
由图 13 可知，基于 PSO-LSTM 的农田灌溉需水量

预测模型可以稳定运行，预测值与实际值误差极小，

能够满足实际农田智能灌溉的功能需求。 

4　结束语

本研究对基于 LSTM 模型的农田智能灌溉系统进

行研究，提出基于 PSO-LSTM 的农田灌溉需水量预测

模型与以此为基础的农田智能灌溉系统，并对预测模

型进行试验测试。测试结果表明，基于 PSO-LSTM 的

农田灌溉需水量预测模型的 MAE、MSE、RMSE 和

MAPE 评价指标值分别为 0.051 1、 0.006 7、 0.024 和

0.010 3，预测精度更高，稳定性好，适用于农田智能

灌溉系统。但受试验时间与条件限制，没有对农田智

能掩盖系统进行实地测试，后续工作需要在实际的小

麦种植灌溉试验站对系统进行测试，验证其有效性和

可行性，同时根据其不足继续改进与研究，为推动农

业智能化发展提供参考。
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