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集约化鱼类养殖水温模糊控制*

曾颖峰,本柏忠,冯华勇

(四川工程职业技术学院 电气信息工程系,四川 德阳618000)

摘要:养鱼池水体体积大、热惯性大且经常换水,而采用传统的水温控制方式使得水温均匀性差、波动大,不利于鱼类生

长,针对这一问题,提出了一种新的水温控制方案。为实现养鱼池恒温加热控制,首先采用进水口处的加热管预加热和鱼

池内加热线加热保温的联合加热方式;其次对温控器的控制策略采用二维模糊控制,利用热电阻测量得到的温度计算偏

差及变化率,通过反复试验确定温度偏差的各模糊子集的隶属度表,依据 max-min推理法及重心法计算得到输出精确量

以建立查询表;最后对查询值进行比例因子归一化处理,控制通电时间实现精确控制水温。石斑鱼(Epinephelus)养鱼池

的水温控制实例表明,采用该水温控制方案,其进水温度4~13℃,经加热管预加热后送入养鱼池加热线模糊加热,能保

证水温(25.0±0.2)℃,换水期间水温的波动控制在24.3~25.3℃范围内,成功实现了水温的精确控制。

关键词:鱼类养殖;水温;模糊控制

中图分类号:TP273+.4 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2014)04-0146-04

近年来,随着经济的发展,人们对生活质量的要求越来越高。普遍常见的鱼类已经不能满足人们日益提高

的物质生活需要。大量肉质鲜美、营养丰富的优质鱼产品受到越来越多人们的青睐和追捧,鱼类养殖业也随之

蓬勃发展。然而,优品质鱼类的供应受季节性、地域性、周期性的波动较大。如何缩短鱼产品的生长周期,创造

更高的经济效益成为了鱼养殖关注的问题。研究表明,随水温的降低,鱼类的摄食量明显减少,生长减缓[1-3]。
因此,保持适宜的水温进行鱼类养殖则成为了关键,但传统的温度控制方式操作复杂,需耗费大量人工成本,且
换水时水温难以准确控制,对鱼类正常生长造成不利影响。本文设计了一套冬季集约化鱼类养殖分布式的水温

模糊控制系统,改良鱼类养殖的温度调控方案,并在石斑鱼(Epinephelus)冬季养殖得以应用,为水产养殖提供了

基础资料。

图1 温控器控制框图

1温控器设计

根据养鱼池工况,采用分布式加热,温控器的设计模

式如下图1所示。进水口采用了加热管预加热,加热线

加热养鱼池水温,PT100热电阻温度传感器检测水温。
热电阻PT100的电阻值随温度的变化转化为电压的变

化,送入A/D转换器中处理得到数字量的大小,通过数

值的大小即可得到温度值的大小。其中电阻值与温度值

在0~850℃的关系可以通过关系式Rt=100×(1+At+
Bt2)[4]换 算 得 到,其 中 A=3.9684×10-3/℃,B=
-5.847×10-7/℃,Rt表示t时刻的电阻值。通过定时测

量得到温度值的大小、变化后就可以调整温控策略进行

温度控制。考虑到养鱼池体积大,热惯性大,水表面、鱼池四周同室温热交换较为复杂,并且对水温稳定性要求

高,所以采用二维模糊控制方案控制水温。
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图2 模糊控制器

2二维模糊控制

对于温控器的控制策略采用二维模糊控制[5-8]的原理如图2
所示。对PT100热电阻测量得到的温度计算偏差E=T-T0(T
为实际测量温度值,T0 为预设值),偏差的变化EC=dE/dt两个

数值进行模糊化处理,处理后的数据根据模糊推理机清晰化来控

制加热管加热时间,然后反馈检测到的温度值进行再次模糊处

理,再次调整加热的时间以达到温度的稳定控制。

E 和EC 可以用5个词汇表示{负大、负小、零、正小、正大}
对应为{NB、NS、ZE、PS、PB}。E 为负表示当前温度值小于设定

值,为正表示当前值大于设定值;EC 为正表示升温,为负表示降温,根据程度不同均有大、小两种状态。为防止

鱼池内水温波动太大影响石斑鱼的生活环境,加热分两部分进行:一为进水口处的加热管预加热,二为鱼池内加

热线加热保温。两部分仅水温初始值不同,均采用二维模糊控制。以鱼池电加热为例,进水口流入鱼池内的水

作为温控对象;控制水温20~30℃,设定温度25℃;偏差E 基本论域[-5,+5],模糊论域[-5,+5],量化因子

1;EC基本论域[-1,+1],模糊论域[-5,+5],量化因子5,控制量U 基本论域、模糊论域为[-5,+5],比例因

子为1。根据反复试验各模糊子集的隶属度表如表1、表2所示。

表1 模糊子集隶属度(E、EC)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.41
PS 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 0.50
ZE 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0 0 0 0
NS 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0
NB 1 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0

表2 模糊子集隶属度(U)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.61
PS 0 0 0 0 0 0 0 0.4 1 0.40
ZE 0 0 0 0 0.51 0.5 0 0 0 0
NS 0 0.4 1 0.4 0 0 0 0 0 0 0
NB 1 0.6 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0

表3 模糊控制规则表

E
EC

NB NS ZE PS PB
NB PB PB PB PS ZE
NS PB PS PS ZE NS
ZE PS PS ZE NS NS
PS PS ZE NS NS NB
PB ZE NS NB NB NB

   注:表身内容为控制量U。

  考虑到水温加热降温要求缓慢进行采用对称方式建立模糊规则

控制表(表3)。可以由max-min推理法[9]得到控制量U 输出模糊集,
再由重心法计算得到输出精确量U。由此,建立表4供模糊控制查询。
当定时采集温度值后对E和EC进行量化处理,查询相应的精确输出

值U,经比例因子归一化处理,控制通电时间的变化从而达到控制水温

的目的。

3程序流程图

表4 模糊控制查询表

E
EC

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5 5 4 4 4 4 4 4 3 2.5 1.5 0
-4 4 4 4 3.5 3.5 3.5 3 2 0.5 0 -2
-3 4 4 3.5 3.5 3 3 3 1 0 -0.5-3
-2 4 3.5 3 3 3 3 2 0 -1 -2 -3
-1 3 3 3 3 3 0 0 -2 -3 -3 -4
0 3 3 3 3 0 0 0 -3 -3 -3.5-4
1 3 3 3 2 0 0 -3 -3 -3 -3.5-4
2 3 2 1 0 -2 -3 -3 -3 -3.5 -3.5-4
3 3 0.5 0 -1 -3 -3 -3 -3 -3.5 -4 -4
4 2 0 -1 -2 -3 -3 -3 -3.5-4 -4 -4
5 0 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -4 -4 -4 -5

  注:表身内容为控制量U。

  该控制方案主要解决4个功能,即键盘

输入、温度采集、模糊处理和数据管理。键盘

输入主要是用户根据养殖鱼的类型调整所需

控制最适宜的温度值。温度采集主要是对热

电阻PT100的电阻值与温度值之间的转化。
模糊控制是利用建立的模糊控制查询表进行

控制策略的选择进行恒温控制。数据管理开

辟了一些存储单元作为全局变量如采集的温

度值、温度设定值等的处理与局部变量处理。
该程序流程如下图3所示,控制器通电将初始

化数据调入CPU,定时器用于加热与温度采

集,将得到的温度值进行模糊控制处理,并且

随时准备处理外部中断键盘输入的数据。
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4应用实例

以石斑鱼养殖[10]为例,该种鱼类适宜在水温为22~28℃生长,水温低于20℃石斑鱼摄食量明显减少,最佳

养殖温度为25℃。现有一室内养鱼池(图4)长2.5m、宽1.5m、高1.2m,盛水约3t,放养石斑鱼180尾。为保

证在冬季石斑鱼摄食量不减退、生长不减缓,环境温度要求相对稳定,需对水温进行(25.0±0.5)℃温度调控。

加热管用于进水预加热控制,在进水口管道内装热电阻PT100,加热元件安装于底部两侧用于养鱼池恒温控制

(每隔0.5m并排放一对,共8个电加热元件),温度传感器安装于加热元件上方10cm处与加热元件一一对应,

采用热电阻PT100测量,气石增氧搅拌。两个排水阀,一个用于水处理,另一个备用。按图1所示方案,针对养

鱼池的3t水进行(25±0.5)℃恒温加热控制,2012年10月中旬至2013年3月初该温控系统得以应用,天气温

度在4~15℃范围变化,而养鱼池水温可以维持在(25.0±0.2)℃,在换水期间24.3~25.3℃范围内波动(图

5),石斑鱼长势良好,说明本研究提出的方案是有效可行的。

     图3 程序流程图             图4 养鱼池           图5 水温变化曲线
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TheFuzzyControlofWaterTemperatureaboutIntensiveFishFarming

ZENGYingfeng,BENBaizhong,FENGHuayong
(DepartmentofElectricalandInformationEngineering,SichuanEngineeringTechnicalCollege,DeyangSichuan618000,China)

Abstract:Owingtolargewatervolume,obviousheatinertiaandfrequentwaterexchangeoffishpond,traditionalcontrolmethodof

water-temperaturehadpoorwater-temperatureuniformityandhighfluctuation,whichwereunfavorableforthegrowthoffish.

Thusanewwater-temperaturecontrolschemewaspresentedinthispaper.Threestepswereusedtoachievethermostaticheating

controloffishpond.Firstly,theheatingpipeinwateroutletwasadoptedtopreheatandtheheatingwirewasalsousedtoheatand

holdwater-temperatureofthepond.Secondly,two-dimensionalfuzzycontrolwasusedbythermo-regulator.Thetemperature

measuredbythermalresistancewasutilizedtocalculatedeviation,andthemembershipdegreetableofeveryfuzzysubsetoftemper-

aturedeviationwasdeterminedthroughrepeatedexperiments,thentheoutputbasedonmax-minorganumandgravitymethodwas

gottenaccuratelytoestablishfuzzycontrolquerytable.Finally,thequeryvalueprocessedbyproportional-factornormalizationwas

usedtocontrolwater-temperaturepreciselybycontrollingpower-ontime.Afterusingthiscontrolsystem,thetemperature(4~

13℃)ofinletwater,whichwassentintofishpondafterpreheatingandthenwasheatedfuzzilybytheheatingwire,canbeguaran-

teedtobe(25.0±0.2)℃,whilethewater-temperaturefluctuationduringchangingwatercanbeintherangeof24.3~25.3℃.

Thecontrolexampleofwater-temperatureingrouperfishpondshowsthatthissystemcancontrolwater-temperatureaccuratelyand

successfully.

Keywords:fishfarming;watertemperature;fuzzycontrol
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