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摘　 要:设计一种基于二自由度 ＰＩＤ前馈解耦的恒温恒湿控制系统ꎬ利用阶跃响应实验测得系

统响应曲线ꎬ结合机理法搭建数学模型ꎬ设计解耦环节ꎬ把多变量耦合控制系统处理为多回路

互不干扰的单变量控制系统ꎬ使用二自由度 ＰＩＤ 控制器ꎬ调节 ＰＩＤ 参数ꎬ使外部干扰响应性能

最优ꎬ目标值滤波器处理温湿度设定值ꎬ使目标值响应性能也达到最优ꎮ 仿真结果表明ꎬ该控

制系统减小了温度和相对湿度的互相干扰ꎬ保证了温湿度值平稳不抖动ꎮ
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０　 引言

随着科研技术的不断发展ꎬ对温湿度性能指标的控制

提出了更高的要求ꎮ 在进行生物、医药、化学等科研实验

时需要温湿度恒定ꎬ温湿度的控制精度直接决定实验的成

败[１] ꎮ 但目前国内市场大部分的国产环境实验箱都只对

温度或相对湿度单参数控制ꎬ无法满足实际实验需求[２] ꎮ
部分进口实验箱虽然实现了温湿度联合控制ꎬ但是价格昂

贵ꎬ后期也存在维护困难等缺点ꎮ
针对恒温恒湿箱的市场现状ꎬ开发了基于二自由度

ＰＩＤ前馈解耦控制的恒温恒湿控制系统[３] ꎮ 通过解耦技

术和二自由度 ＰＩＤ 算法的运用ꎬ减小了温度和相对湿度

的互相扰动ꎬ提高了控制精度[４] ꎬ保证实验箱可以长时间

稳定运行ꎬ同时通过引入物联网模块和触摸屏ꎬ既简化工

作人员的操作流程ꎬ又可以在服务器端远程监管实验箱ꎬ
提高了设备智能化水平ꎮ

１　 硬件设计

系统硬件包括 ＮＸ控制器、温控模块、除湿模块、加湿

模块、温湿度传感器等ꎮ ＮＸ 控制器通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ 与

ＯＭＲＯＮ ＮＡ触摸屏通信ꎬ通过温湿度传感器采集信号ꎬ各
传感器信号以模拟量形式被采集到 ＮＸ 控制器中ꎬ并对传

感器信息进行分析ꎬ使用 ＲＳ－４８５串口通信调节温控驱动

板、除湿驱动板和无线发射器的工作状态ꎬ组成了整个系

统的硬件结构ꎮ 在 ＮＸ控制器中ꎬ利用 Ｓｙｓｍａｃ Ｓｔｕｄｉｏ编程

软件编写程序ꎬ实现了温湿度信号采集、数据转换、温湿度

控制量计算等功能ꎮ 系统的硬件结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 控制系统硬件结构
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２　 阶跃响应实验建模

在实际控制中ꎬ温湿度存在耦合情况ꎬ若不对温度和

相对湿度两个回路进行解耦ꎬ两个回路之间互相干扰ꎬ会
对控制效果产生极大的负面影响ꎬ严重时会导致温湿度振

荡从而破坏系统的正常工作ꎮ 在恒温恒湿试验箱系统的

运行过程中ꎬ箱体内风机、ＬＥＤ 灯等电子元件散热以及箱

体缝隙处的内外空气交换也会对温湿度造成干扰[５] ꎬ但
是经过实验验证这些因素对温湿度的扰动极弱ꎬ因此可以

忽略这些因素对温湿度的扰动ꎬ只考虑温湿度之间的耦合

关系ꎬ将温湿度控制系统近似为双输入双输出系统[６] ꎬ其
控制原理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 恒温恒湿箱控制原理

考虑到温湿度耦合的复杂机理ꎬ采用阶跃响应实验建

立被控系统的数学模型ꎮ 文献[７]提出在温湿度变化过

程中具有大时滞和大惯性等特性ꎬ因此对其进行了数学解

析和建模[８] ꎬ得到了一阶传递函数如式(１)所示ꎮ

Ｇ( ｓ)＝ Ｋ
Ｔｓ＋１

ｅ－τｓ (１)

式中:Ｋ 为被控系统的放大系数ꎻＴ 为惯性时间常数ꎻτ 为

时滞时间ꎻｓ 为拉普拉斯变换后新的空间中的变量ꎮ
采用 Ｓｙｓｍａｃ Ｓｔｕｄｉｏ软件中的数据跟踪功能实时跟踪

温湿度变化数据ꎬ并使用 Ｍａｔｌａｂ 绘制阶跃响应曲线ꎬ重复

多次测试并解出合适的数学模型[９] ꎮ
设置湿度控制阶跃响应实验ꎬ在箱体内部温湿度稳定

的情况下ꎬ调节湿度 ＰＷＭ 控制字ꎬ实现调节电压占空比

从而调节加湿进水量ꎬ温度回路则不加以控制ꎬ循环持续

地进行加湿动作ꎮ 湿度控制过程中温度对象的数学模型

如式(２)所示ꎮ
Ｇ１２( ｓ)＝ ０ (２)

Ｇ１２环节的产生是由于该系统采用的蒸汽加湿和冷凝

除湿法调节湿度ꎮ
阶跃响应曲线无量纲化ꎬ即令

ｙ∗( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｙ(０)
ｙ(¥)－ｙ(０)

(３)

解得

ｙ∗( ｔ)＝
０ ｔ<τ

１－ｅ－
ｔ－τ
Ｔ ｔ≥τ{ (４)

式(４)中仅有 Ｔ 和 τ 两个参数ꎬｔ 为表示时间的变量ꎬ
在湿度实验响应曲线中取两个不同时刻点代入式(４)中ꎬ
通过计算得出Ｔ２２与τ２２ꎮ 因此湿度控制过程相对湿度被控

环节如式(５)所示ꎮ

Ｇ２２( ｓ)＝
２

６０４ｓ＋１
ｅ－５５ｓ (５)

Ｇ２２环节为湿度控制环节ꎮ
以同样的方式进行温度控制阶跃响应实验ꎬ在温湿度稳

定和系统开环的情况下ꎬ调节温控 ＰＷＭ 控制字ꎬ调节电压信

号ꎬ改变半导体制冷片运行功率ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 处理得出阶跃

响应曲线ꎬ通过计算得到温度控制过程被控环节:

Ｇ１１( ｓ)＝
１.９
８１０ｓ＋１

ｅ－２０ｓ (６)

Ｇ２１( ｓ)＝
－１.１６
６１０ｓ＋１

ｅ－６５ｓ (７)

Ｇ２１环节的产生则是由于温度的改变直接影响相对湿

度ꎬＧ１１环节为温度控制环节ꎮ

３　 解耦环节设计

常见的解耦环节设计方法有前馈补偿解耦设计、对角

阵解耦设计和单位阵解耦设计等ꎮ 该系统采用前馈补偿

解耦设计方法ꎬ解耦环节的加入ꎬ使系统在解耦的基础上

通过设计简单的控制器就可以达到极高的控制品质ꎮ 温

度、湿度的前馈补偿解耦原理如图 ３所示ꎮ

PID1 G11

G21

G12

G22PID2

T

Rh

G

G

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+
_

_

U1

U2

B12

B21

图 ３　 前馈补偿解耦系统

图中ＧＢ２１
和ＧＢ１２

为前馈解耦环节ꎬ要实现温度和相对

湿度回路的解耦ꎬ需要应用不变性原理如下:
Ｕ１( ｓ)Ｇ２１( ｓ)＋Ｕ１( ｓ)ＧＢ２１

( ｓ)Ｇ２２( ｓ)＝ ０ (８)
Ｕ２( ｓ)Ｇ１２( ｓ)＋Ｕ２( ｓ)ＧＢ１２

( ｓ)Ｇ１１( ｓ)＝ ０ (９)
解上式得出前馈补偿环节:

ＧＢ２１
( ｓ)＝ －

Ｇ２１( ｓ)
Ｇ２２( ｓ)

(１０)

ＧＢ１２
( ｓ)＝ －

Ｇ１２( ｓ)
Ｇ１１( ｓ)

(１１)

在前馈补偿环节计算过程中ꎬＧＢ２１
( ｓ)滞后时间 ６５ ｓ

与ＧＢＢ２２
( ｓ)滞后时间 ５５ ｓ 相差不大ꎬ近似处理成二者相

等ꎬ解得:

ＧＢ２１
( ｓ)＝ ０.５８ ６０４ｓ

＋１
６１０ｓ＋１

(１２)

ＧＢ１２( ｓ)＝ ０ (１３)
ＧＢ１２
( ｓ)为温度前馈补偿环节ꎬＧＢ２１

( ｓ)为湿度前馈补

偿环节ꎮ

４　 二自由度 ＰＩＤ 控制器设计

根据本文恒温恒湿箱控制系统的功能需求ꎬ对 ＰＩＤ控
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制器进行设计(图 ４)ꎬ要求温湿度既可以满足优良的设定

值跟踪性能ꎬ又要具有干扰抑制的定值控制性能ꎬ而传统

的 ＰＩＤ 控制器无法做到二者兼备ꎬ传统 ＰＩＤ 控制器传递

函数如式(１４)所示ꎮ

Ｇ( ｓ)＝ Ｋｐ １＋
１
Ｔｉ
＋Ｔｄ ｓ( ) (１４)

式中:Ｋｐ表示比例系数ꎻＴｉ表示积分时间常数ꎻＴｄ表示微分

时间常数ꎮ

,��
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KpKp =��A
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sTdKp
××+
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图 ４　 带设定值滤波器的二自由度 ＰＩＤ

由图 ４ 可知二自由度 ＰＩＤ 算法在结构上等价于在微

分先行 ＰＩＤ 算法的基础上引入带可调参数 α 的滤波环

节ꎮ 微分先行 ＰＩＤ算法只对输出测量值进行微分作用ꎬ消
除了设定值改变时微分元素引起的输出跳变ꎬ即微分冲

击ꎬ保证了控制器运行的稳定性ꎮ 而比例先行 ＰＩＤ算法则

是使比例环节只对测量值起作用ꎬ从而消除比例冲击的影

响ꎮ 二自由度 ＰＩＤ算法则是将微分先行 ＰＩＤ 算法与比例

先行 ＰＩＤ算法的特性糅合在一起ꎬ当参数 α、λ 在 ０ ~ １ 之

间任意取值时得到介于微分先行 ＰＩＤ 算法和比例先行

ＰＩＤ算法的调节效果ꎮ

５　 仿真与实现

５.１　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

为了验证二自由度 ＰＩＤ 控制器和前馈补偿解耦控制

设计对温度和相对湿度的控制效果ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了温湿度解耦控制系统模型ꎬ控制器环节分

别对二自由度 ＰＩＤ 算法和常规 ＰＩＤ 算法进行仿真ꎬ并对

比其控制效果ꎮ
基于上述得到的温湿度被控回路、前馈补偿环节的传

递函数ꎬ将温度目标值设定为 ２０℃ꎬ相对湿度目标值设定

为 ４５％ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ组态的二自由度 ＰＩＤ控制的仿真模

型如图 ５所示ꎬ二自由度 ＰＩＤ控制器仿真如图 ６所示ꎮ

图 ５　 温湿度控制系统二自由度

　 　 ＰＩＤ 解耦控制仿真
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图 ６　 二自由度 ＰＩＤ 控制器仿真

完成模型搭建工作后需要对模型中的 ＰＩＤ 参数进行

整定ꎮ 首先常规 ＰＩＤ 控制器采用经验法进行手动参数整

定ꎬ并得出较为合理的 ＰＩＤ参数如下:
Ｋｐ１ ＝ ０.５ꎻＫｉ１ ＝ ０.０００ ７３ꎻＫｄ１ ＝ ４００ (１５)
Ｋｐ２ ＝ ０.５ꎻＫｉ２ ＝ ０.０００ ９０ꎻＫｄ２ ＝ ２００ (１６)

其次通过引入二自由度参数对比得出二自由度 ＰＩＤ
控制器的控制优势ꎮ 二自由度 ＰＩＤ 解耦控制中的 ＰＩＤ 参

数与常规 ＰＩＤ控制参数相同ꎬ二自由度参数如式(１７)和
式(１８)所示ꎮ

α１＝ ０.６５ꎻλ１＝ ０.１ (１７)
α２＝ ０.６５ꎻλ２＝ ０.１ (１８)

将参数代入仿真程序中ꎬ运行得到常规 ＰＩＤ解耦控制

和二自由度 ＰＩＤ解耦控制的温度控制过程曲线如图 ７ 所

示ꎬ相对湿度控制过程曲线如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 温度控制过程曲线
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图 ８　 相对湿度控制过程曲线

在仿真验证二自由度 ＰＩＤ 控制器使用时ꎬ通过调节

ＰＩＤ参数ꎬ首先使外部干扰响应性能达到最优ꎬ然后利用

目标值滤波器对设定的参数值进行处理ꎬ使该算法目标值

响应性能也达到最优ꎬ进而实现二自由度最佳控制ꎮ 而传

统的 ＰＩＤ 控制器无法做到二者兼备ꎬ即如果重视目标值
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跟踪性能整定 ＰＩＤ 参数ꎬ则会对外部扰动的响应速度变

慢ꎻ如果强调外部干扰响应性能调节 ＰＩＤ 参数ꎬ又会产生

过冲的现象ꎮ 通过分析图 ７和图 ８ꎬ得到控制系统动态性

能指标见表 １ꎮ 通过对比可以看出ꎬ采用二自由度 ＰＩＤ 解

耦设计的温湿度控制系统的动态性能指标得到了显著提

升ꎬ并且温湿度的调节时间、稳态误差完全满足系统设计

需求ꎮ 针对本文所描述的恒温恒湿箱被控系统的设计需

求ꎬ要求温湿度既可以满足优良的设定值跟踪性能ꎬ又要具

有干扰抑制的定值控制性能ꎬ该系统完全符合设计需求ꎮ

表 １　 常规 ＰＩＤ解耦控制和二自由度 ＰＩＤ解耦控制性能指标

性能指标 常规 ＰＩＤ解耦控制 二自由度 ＰＩＤ解耦控制

温度调节时间 / ｓ ７ ３８３ ４ ０００

温度最大偏差 / ℃ １.８０ ０.０７

温度稳态误差 / ℃ －０.１２ ０

相对湿度调节时间 / ｓ ８ ７２０ ４ ６８８

相对湿度最大偏差 / ％ ２.７５ ０.１２

相对湿度稳态误差 / ％ －０.３ ０

５.２　 系统实现

系统软件实现了登录、温湿度趋势查看、温湿度参数设

置、光照设置、状态监控等功能ꎬ可实时对系统进行控制ꎮ
恒温恒湿箱控制系统经调试完成后投入实际使用ꎬ医疗平

台要求温度范围在 ５℃ ~ ９０℃时的稳态控制精度达到

±０.１ ℃ꎬ相对湿度范围 １０％~８０％时的控制精度达到±１％ꎬ由
云医疗平台网站上截取实际温湿度控制效果如图 ９所示ꎮ

图 ９　 二自由度 ＰＩＤ 解耦控制系统

实际运行效果

　 　 恒温恒湿箱在初始 ５０℃的条件下变更温度设定值为

４０℃ꎬ在 １ ｈ 内快速响应达到设定值ꎬ调节过程超调量

１.３ ℃ꎬ稳态误差为 ０ꎬ并且在后续的湿度调节过程中保证

温度恒定无抖动ꎮ 箱体湿度保持在 ６０％稳定运行ꎬ未受

温度调节干扰ꎬ将湿度设定为 １０％ꎬ系统在 ３ ｈ 内达到极

限控制湿度ꎬ超调量小ꎬ稳态误差为 ０.２％ꎬ保证了试验箱

的稳定运行ꎮ

６　 结语

本文设计了一种基于二自由度 ＰＩＤ 前馈解耦恒温恒

湿控制系统ꎬ实现了对恒温恒湿箱的温度和相对湿度的精

确控制ꎬ具有稳定性好、效率高、操作简单等优点ꎬ并利用

Ｓｙｓｍａｃ Ｓｔｕｄｉｏ对 ＮＸ 控制器进行编程ꎮ 现场运行效果表

明ꎬ该控制系统极大地提高了工人操作效率和控制品质ꎬ
且恒温恒湿箱工作稳定可靠ꎮ
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