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　　摘　要：滴灌工程设计中，科学合理布 设 滴 灌 带 对 节 水 成 效 和 工 程 投 资 都 具 有 十 分 重 要 的 影 响。为 提 高 滴 灌 规

划设计的效率及优化效果，最大限 度 增 大 毛 管 铺 设 长 度、减 少 滴 灌 工 程 建 设 单 位 投 资，在 现 有 滴 灌 水 力 模 型 的 基 础

上，采用 Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ和遗传算法工具箱相结合的 方 法，对 毛 管 优 化 设 计 过 程 进 行 模 块 化 程 序 设 计。经 验 证，该 优 化

程序界面友好，计算可靠，不仅大大减少了人工计算量，对当前滴灌工程规划设计和推广也有重要帮助。

　　关键词：滴灌；Ｍａｂｌａｂ　ＧＵＩ；优化设计；双向毛管；节水灌溉

　　中图分类号：Ｓ２７５．６　　文献标识码：Ａ

Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｄｒｉｐ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｔａｐｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ
ＺＨＡＮＧ　Ｘｕ－ｄｏｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｃｈｕａｎ－ｑｕａｎ２，ＣＨＩ　Ｄａｏ－ｃａｉ　１，ＳＵＮ　Ｓｈｉ－ｊｕｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１０８６６，Ｃｈｉｎａ，

２．Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｒｉｖｅｒ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｊｉｎａｎ　２５００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔａｐｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ，ｅｆｆｏｒｔｓ　ｍｕｓｔ　ｂｅ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｏｎ　ｈｏｗ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｔａｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｌａｉｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ

ｕｎｉｔ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｏｏｌｂｏｘ，ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌａｒ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｓ　ｍａｄｅ　ｔｏ　ｓａｖｅ　ｔｈｅ　ｍａｎｎｕａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ

ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｒｉｅｎｄｌｙ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ；ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ；ｔｗｏ－ｗａｙ　ｔａｐｅ；ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１６－０７－１０

基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项项目（２０１３０３１２５）；辽宁省教育厅项目（Ｌ２０１４２６８，２００９Ａ６３０）。

作者简介：张旭东（１９７９－），男，讲师，博士，主要从事节水灌溉理论与技术和农业节水方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｘｘｄｄｄ＠１２６．ｃｏｍ。

通讯作者：孙仕军（１９６９－），男，副教授，博士，主要从事水资源综合利用和农业节水方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｓｈｉｊｕｎ２０００＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ。

０　引　言

为了保障国家粮食 安 全 和 水 资 源 安 全，２０１２年 以 来，国 家

在东北四省区实施了“节水增粮行动”项目，同时推动东北地区

农业发展方式的转型。在节水增粮计划实施过程中，东北地区

的玉米膜下滴灌面积也迅速增加，截止到２０１４年，辽宁省的玉

米膜下滴灌面积 已 经 发 展 到 了１８．２３万ｈｍ２，吉 林、黑 龙 江 和

内蒙古地区发展面 积 则 更 大。一 般 情 况 下 每 年 每 公 顷 滴 灌 带

费用占到整套滴灌设备费用的６０％左右［１］；而且在滴灌工程规

划设计中，毛管设计的计算量大、步骤繁琐，设计人员对此会花

费很多时间和精力。目前，关于优化算法本身在优化设计中的

应用及算法效率 问 题［２－４］，众 多 学 者 做 了 相 关 的 研 究，也 发 展

了一些辅助设计系统［５，６］，但 相 对 系 统 规 模 而 又 易 于 推 广 的 程

序并不多见。

本研究基于 Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ界面，利用毛管水力学数学模型，

后台采用遗传算法工具箱，编制程序进行毛管优化设计。该程

序开发了毛管水力解 析、单 向 毛 管 优 化 设 计、双 向 毛 管 优 化 设

计、等流量灌水器毛管 水 力 解 析 与 优 化 设 计、微 灌 田 间 管 网 水

力解析与优化设计 等５个 模 块。每 个 模 块 可 解 决 相 关 的 若 干

问题，如双向毛管优化 设 计 模 块 可 解 决 最 佳 支 管 位 置、双 向 毛
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管管径、双向毛管 极 限 长 度 的 优 化 等。程 序 操 作 方 便、界 面 友

好，能够提高设计效率 和 设 计 的 合 理 性，可 作 为 滴 灌 规 划 设 计

的辅助工具。本文以 东 北 地 区 膜 下 滴 灌 双 向 毛 管 长 度 的 优 化

设计为例说明模型的构建。

１　毛管铺设长度数学模型

１．１　基本原理
滴灌管网系统是由多个灌水小区组成，每个灌水小区中由

一根支管和多条毛管组成，每条毛管上又有几十个甚至上百个

灌水器，在管道中水流流动，水与灌水器之间相互摩擦，产生水

头损失，所以灌水器的出水流量一般都是不相同的。以双向布

设的毛 管 为 例 进 行 分 析，如 图１所 示。图１中，规 定 以 顺 支 管

水流方向划分左右侧 毛 管，位 于 支 管 右 侧 的 毛 管 为 右 侧 毛 管，

位于支管左侧的毛管为左 侧 毛 管；下 标Ｌ表 示 左 侧 毛 管，Ｒ表

示右侧毛管；为叙述方便，以下对于左右侧毛管相同情况下，省

略Ｌ和Ｒ。首 先 假 设 毛 管 末 端 的 压 力 水 头 初 始 值ｈ１为 已 知，根

图１　双向毛管示意图

据水力学知识可知［７］：

ｑ１ ＝ｋ　ｈｘ１
Ｑ１ ＝ｑ１

ΔＨ１ ＝αｆＱ
ｍ
１

ｄｂ Ｓ－Ｓ　Ｉ

式中：ｑ为毛管滴头流 量，Ｌ／ｈ；ｈ为 灌 水 器 压 力 水 头，ｍ；ｋ为 流

量系数；ｘ为流态系数；ΔＨ 为 水 头 损 失，ｍ；α为 局 部 水 头 损 失

扩大系数，本文取１．１；ｆ为摩阻系数；Ｑ为管道流量，Ｌ／ｈ；ｄ为

管道内径，ｍｍ；ｍ为流量指 数；ｂ为 管 径 指 数；Ｓ表 示 两 滴 头 之

间的距离，ｍ；Ｑ、ΔＨ 的 下 标１表 示 滴 头１和 滴 头２之 间 的 管

段；Ｉ为毛管沿地形方向的纵坡。

根据递推关系，采用倒推法求得该毛管上其他各滴头的流

量和压力，因此，对于ｉ＝２，３，…，ｎ，有：

ｈｉ ＝ｈｉ－１＋ΔＨｉ－１

ｑｉ ＝ｋ　ｈｘｉ
Ｑｉ ＝Ｑｉ－１＋ｑｉ （１）

ΔＨｉ ＝αｆＱ
ｍ
ｉ

ｄｂ Ｓ－Ｓ　Ｉ
（２）

　　进一步求得毛管的平均流量、灌水均匀度系数及流量偏差

率。灌水均匀度用克里斯琴森均匀系数法计算：

珔ｑ＝ １ｎ∑
ｎ

１
ｑｉ （３）

Ｃｕ ＝１－Δｑ珔ｑ
（４）

Δｑ＝ １ｎ∑
ｎ

１
｜ｑｉ－珔ｑ｜ （５）

式中：珔ｑ为灌水器平均流量，Ｌ／ｈ；Ｃｕ 为灌水均匀系数（灌水均匀

度）；Δｑ为灌水器平均流量偏差，Ｌ／ｈ。

灌水均匀系数根据工程由设计人员决定，一般滴灌的灌水

均匀系数应该大于８０％。

毛管上每个灌水器的流量会因为水头而变化，通常存在最

大流量与 最 小 流 量，这 种 流 量 差 异，一 般 采 用 流 量 偏 差 率 来

表示：

ｑｖ ＝ｑｍａｘ－ｑｍｉｎｑｄ
（６）

式中：ｑｖ 为流量偏差率；ｑｍａｘ、ｑｍｉｎ分别为灌水小区中灌水器最大

和最小流量，Ｌ／ｈ；ｑｄ 为灌水器设计流量，Ｌ／ｈ。

通常用灌水器设计 允 许 流 量 偏 差 率 来 校 核 设 计 结 果 是 否

合理。根据《微灌工程技术规范》要求，一个灌水小区内的设计

允许流量偏差率应小于等于２０％。

１．２　模型建立
滴灌带铺设长度等 于 各 灌 水 器 间 距 之 和 加 上 第 一 个 灌 水

器到滴灌带首部之间 的 距 离，若 滴 头 间 距 固 定，则 毛 管 铺 设 长

度随灌水器数量（确定灌水量）而确定。因此，根据几何关系即

可确定双向毛管有 效 极 限 铺 设 长 度。而 在 双 向 毛 管 极 限 长 度

中，还要满足支管处的 分 流 点 压 力 水 头 相 同，可 构 造 双 向 毛 管

极限长度优化数学模型［８］：

ｆ＝ Ｍａｘ（ｎＬ＋ｎＲ） （７）

　　同时满足约束条件：

ｓ．ｔ．

１－Δｑ珔ｑ ≥Ｃｕ

珔ｑ－ｑｄ ＝０

｜ＨＬ－ＨＲ｜＝０

ｈｍｉｎ ≤ｈｉ≤ｈ

烅

烄

烆 ｍａｘ

（８）

式中：ｎＬ，ｎＲ 分别为左侧和右 侧 毛 管 孔 口 数；ＨＬ，ＨＲ 分 别 为 左

右侧毛管进口压力值，ｍ；ｈｍａｘ、ｈｍｉｎ分别为灌水器 的 允 许 最 大 和

最小工作压力水头，ｍ；其余字母含义同上。

２　程序设计

２．１　ＧＵＩ界面和后台算法
本研究采用 Ｍａｔｌａｂ提供的标准ＧＵＩ模板开发界面。后台

的优化算法使用遗传算法工具箱（ＧＡ），利 用 Ｍａｔｌａｂ优 化 工 具

箱稳定高效的性能，数 据 传 递 采 用ｖａｒａｉｎ、ｖａｒａｏｕｔ和ｓａｖｅ、ｌｏａｄ
相结合的形式，在调用 遗 传 工 具 箱 之 前，运 用 罚 函 数 理 论 将 双

面毛极限长度优化数学模型转换为无约束非线性规划。

２．２　设计思路与程序处理
程序设计时先构架主程序，再对滴灌毛管优化的不同问题

编制相应子程序以 供 主 程 序 调 用。以 双 向 毛 管 长 度 的 优 化 为

例，用户可以向该界面 输 入 已 知 参 数，调 用 编 制 好 的 通 用 优 化

算法程序，由子程序控制优化过程和优化结果。

双向毛管极限长 度 子 程 序 的 运 行 界 面 包 括“优 化 过 程”、

“保存数据”、“流量偏差率计算”、“重新 设 置”等４个 按 钮。“优

化过程”会使优化过程 显 示 在 新 窗 口 中；为 便 于 检 查 和 编 制 设
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计说明书，“保存数据”按 钮 将 每 个 滴 头 的 压 力，流 量 以 及 统 计

特征值全部保存成一个数据表，并存储为ｘｌｓ格式；“流量偏差

率”按钮则选出毛管的最大与最小流量值，由式（６）计算流量偏

差率，小于２０％即 符 合 设 计 要 求，不 符 合 则 需 重 新 进 行 优 化；

“重置”将用户输入的全部参数设置为内部预设初始值。据上，

用户只需根据具体工程的基本性能参数，对程序预设值进行修

改，就能够方便、迅捷地得出设计优化结果。

３　程序验证

国内 某 大 型 节 水 企 业 内 镶 式 滴 灌 带，其 性 能 参 数 为：管 径

ｄ＝１６ｍｍ，壁厚０．２ｍｍ，设计工作压力为１００ｋＰａ，滴头间距Ｓ

＝０．３ｍ，灌水器设计流量ｑｄ＝２．７Ｌ／ｈ，流量压力关系式：ｑ＝

０．７８　ｈ０．５９６。滴灌带沿地形纵坡Ｉ＝０．０１进 行 铺 设，上 坡 为 正，

下坡为负，设左侧上坡，右 侧 下 坡，设 计 灌 水 均 匀 度Ｃｕ＝０．９５。

需计算滴灌 带 极 限 长 度，确 定 最 佳 支 管 位 置、各 孔 口 的 压 力、

流量。

分析可知，应由双向毛管极限长度子程序求解。该模型属

于有约束的非线性规 划，需 利 用 惩 罚 函 数，将 其 转 换 为 无 约 束

规划，得到适应度函数。调用ｇａ．ｍ时设置种群 数 为１００，交 叉

率为０．９，最大遗传代数为１００。运行所编制的程序，程序 运 行

后优化结果如表１所示。

表１　双向毛管长度优化结果
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个
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个

ｎ／

个
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（Ｌ·ｈ－１）
Ｃｕ
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％

２１１　 ２４８　 ４５９　 １５７．５　 ２．７０２　 ０．９７０　 １４．０２９

　　优 化 结 果 显 示：灌 水 器 平 均 流 量 为２．７０２Ｌ／ｈ，相 对 误 差

０．０７４％，满足设计灌水流量要求；灌水均匀度０．９７０，大于设计

灌水均匀度系数０．９５，流量偏差率为１４．０２９％，低于 国 家 规 范

要求，表明该优化结果满足优化设计的要求。

４　结　论

基于ＧＵＩ界面，采用 Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ和 遗 传 算 法 工 具 箱 相 结

合的方法，对滴灌毛管 优 化 设 计 过 程 编 制 了 程 序，充 分 发 挥 了

两者的优点。双向毛管长度的优化验证结果表明，该程序具有

操作简单和计算效率高及可视化好等优点，其结果满足相关规

范要求，能够大大减少 滴 灌 工 程 设 计 的 工 作 量，为 水 利 设 计 人

员进行滴灌工程设 计 提 供 参 考 与 帮 助。该 程 序 未 来 如 果 能 结

合空间布置和地理信息系统设计，将有更大的应用空间。
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（３）安达市的农业灌溉需水量为５　５６０．８８万ｍ３，其中喷灌

需水量为４　７６２．８万ｍ３，膜下滴灌需水量为７９８．０８万 ｍ３。在

水资源约束下的节水灌 溉 发 展 面 积 阈 值 为 节 水 增 粮 行 动 后 地

下水可开采量１　１９８．９６万 ｍ３，拟定的５种节水灌溉发展模式

（１００％喷灌、９０％喷灌＋１０％膜 下 滴 灌、８０％喷 灌＋２０％膜 下
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可发展灌溉面 积 阈 值 分 别 为１．２３、１．３４、１．４４、１．５５和１．６５
万ｈｍ２。
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