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基于犉犘犌犃的智能建筑湿度检测控制系统设计

熊殿华
（成都艺术职业学院，成都　６１００００）

摘要：在信息化社会，智能建筑越来越多的被提及，智能建筑是指对建筑内外信息交换、舒适性、便利性和节能性的要求；建筑物

室内湿度是人们在其中生活、工作、生产的重要考量因素；而随着技术发展，以高效稳定的ＦＰＧＡ芯片为核心的控制系统开始向智能建

筑领域应用部署；因此文章提出并设计了基于ＦＰＧＡ的智能建筑湿度检测控制系统方案；文中采用硬件分析和软件设计相结合的方法；

硬件分析需要对系统做一个整体把握并寻找经济实惠、稳定可靠的芯片，硬件的可靠是系统稳定工作的前提；软件设计需要将系统的工

作方式和实际可能遇到的问题考虑进去，提高系统的容错能力；最后软硬结合并实验实践操作验证系统的可靠性；在实验结果中，该系

统可以有效的调节室内的湿度并根据遇到的问题发出警告提示；得出结论，以ＦＰＧＡ控制器为核心的系统，可以担起智能建筑的湿度检

测控制任务，并稳定工作。
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０　引言

智能建筑领域得到了广泛关注并迅速发展，为人们提供了

更加舒适的生活和工作环境创造了条件［１３］。室内空气湿度自

动调节是智能建筑中重要的组成部分。潮湿的空气易于细菌的

繁殖和传播，是生活在其中的人也会受到湿气的影响，威胁身

体健康。另一方面，过于干燥的空气也会使人不适。智能建筑

能拥有适宜的空气湿度是急需解决的问题。

近年来，现场可编门阵列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒ

ｒａｙｓ，ＦＰＧＡ）因其可反复写入编程，缩短开发周期、速度快、

集成度高、可靠性强等优点，在许多领域得到了广泛的运用。

用户可以利用计算机平台来编程实现专有功能，大大降低了硬

件设计的成本，同时提高系统的可靠性。若将智能建筑系统中

各个控制系统用ＦＰＧＡ来实现，从而达到减少外围线路走线

布局，整体提高系统的稳定性，同时是系统体积减少、方便灵

活。另一方面，使用编程可以快速的修改参数设置［４６］。

２０１３年，贺婷的基于ＦＰＧＡ的智能鞋柜控制系统设计
［７］；

２０１５年，刘艳昌等人的基于ＦＰＧＡ的火蔬菜大棚环境监测控

制系统［８］。２０１３年，林柏林提出了基于ＦＰＧＡ技术的智能照

明系统［９］；这些系统的设计说明ＦＰＧＡ技术越来越成熟并受

到广泛关注和运用。

本文提出，在建筑物中以基于ＦＰＧＡ技术来建设一个智

能的湿度调节系统是一个实用性强的有效方案。以ＦＰＧＡ为

核心，传感器和外围电路完成信息采集，蜂鸣器、除湿机、加

湿器和外围电路构成工作电路。方案通过实验获得成功，验证

了基于ＦＰＧＡ技术系统的稳定高效性。

１　系统总体方案

该湿度检测控制系统框架结构如图１所示，系统硬件主要

由传感器、ＦＰＧＡ控制器、显示设备、控制设备、警示设备等

组成。

系统以ＦＰＧＡ为核心部分，并加上４个输入端和４个输出

端构成湿度调剂系统的总体框架。分布在空间不同地方的多个

湿度探测器在系统运行后，开始采集空间内的参数，系统核心

将湿度传感器输送的电流信号转化为数值作为后续使用。湿度

传感器是测量湿度参数的重要器件，器件部署太少不足以说明

空间内的潮湿程度，太多了效果没有增加反而增大了系统成

本。压力传感器是用来测量门和窗户等建筑物与外界的交换窗

口。因为当室内除湿或者加湿机开始工作时，如果门窗等长时

间打开，外界空气和室内空间有流通，那么除湿或者加湿机是
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图１　智能湿度控制系统框架图

在做无用功。此时系统需要知道门窗的打开时间，如果一直开

着，就报警并停止工作。湿度设置是通过按键设定希望达到的

湿度值，系统将设定值和实际探测的值比较，来确定工作方

式。模式选择输入是选择系统内部设定的默认湿度值，针对用

户不清楚设定多大值得情况下，可以选择提供的几种模式：舒

适模式，干爽模式，湿润模式。不同的模式对应系统内设定的

默认值。

图１所示输出端有４个接口：工作方式、两类报警和数据

显示。主控中心将探测到的湿度值和设定值比较来判断工作状

态。在工作过程中，要实时监测门窗是否打开以及打开的持续

时间。当持续时间过长时，说明室内人门忘记关闭，此时室内

和室外空气联通，工作机器将做无用功，需要报警提醒并停止

工作。当开始除湿作业时，需要将空气中的水汽收集存储到水

箱中，其目的是当进行加湿作用时，水箱为其提供水资源。当

时当水箱溢满或水用尽后，除湿或者加湿不能继续工作了，需

要报警提醒。控制中心将湿度传感器收集的数据通过液晶屏显

示出来，供用户实时了解当前空气湿度状态。

２　系统硬件

２１　湿度传感器和检测电路

湿度传感器测量技术是将待测空气中水分含量转化为电信

号表示出来。

文中系统湿度传感器采用的是ＤＨＴ１１温湿度一体式复合

传感器，输出已经校准的数字信号。它使用专用的数字模块采

集技术和温湿度传感技术，从而确保产品的可靠性和稳定性。

传感器内部包括一个电阻式感湿元件并与一个高性能８位单片

机相连接，因此该产品具有品质卓越、超快响应、抗干扰能力

强、性价比极高等优点。电阻式湿度传感器是基于电阻－湿度

特性原理来实现的，环境中空气中水分被传感器中材料吸收，

改变了材料的电阻而导致电流的变化。每个ＤＨＴ１１传感器都

在极为精确的湿度校验室中进行校准。校准系数以程序的形式

存在ＯＴＰ内存中，传感器内部在检测信号的处理过程中要调

用这些校准系数。单线制串行接口，使系统集成变得简易快

捷。超小的体积、极低的功耗，使其成为该类应用中，在苛刻

应用场合的最佳选择。由于采用数字式数据输出，因此减少了

模拟信号向数字信号转换的电路，提高了速率。它采用１－

Ｗｉｒｅ总线接口，适用了常温环境，精度为±２℃，测量湿度范

围为２０％～９０％ＲＨ，精度为±５％ＲＨ，信号传输距离可达２０

ｍ以上，能够满足大多数室内环境的使用。温湿度传感器的硬

件连接如图２所示。

图２是ＤＴＨ１１湿度传感器与控制器的电路连接图。图中

接上了５１００欧的上拉电阻，为了使信息传输的距离满足实验

图２　ＤＴＨ１１传感器与控制中心连接图

需要。

２２　压力采集电路

力学传感的种类繁多，压阻式传感器用途广泛。压阻式压

力传感器是利用单晶硅材料的压阻效应以及外围的电路技术构

成的传感器。压阻效应是指，当存在一个力作用到单晶硅时。

晶体会产生形变，这个形变导致晶体内部的载流子发生迁移，

导致了晶体总体结构的电阻率的变化。电阻率与压力存在的对

应特性以及电阻与电流的关系，可以使用集成电路来完成对压

力大小的测试。

图３是信号采集电路图，使用４个压力电阻搭建了４之路

电桥，当受压导致电压变化。使用放大器对电压信号放大输

出。该电路可以过调节滑动变阻器来调控失调电压大小。

图３　信号采集电路图

由于输出的数值是模拟信号，需要进行 Ａ／Ｄ转换。本方

案采用ＡＤＣ０８３２，一种大量使用的模数转换芯片。０８３２与控

制器接口连接主要４条数据线，分别是片选，时钟，数据输

入、输出。

图４说明了 ＡＤＣ０８３２的工作方式。当片选由高变低时，

选中０８３２。在时钟上升沿，数据输入到内部寄存器。在第一

个时钟期间，数据输入保持高位表示启动位。紧接着两个配置

为，此时选通了模拟通道，转换开始。０８３２在第四个时钟下

降沿输出转换的数据。先输出高７位再发送低７位。当片选为

高电位时，内部寄存器清零和输出停止。所以，片选应该在整

个工作周期内保持低电平，否则芯片不工作。

图４　ＡＤＣ０８３２工作时序图

３　系统软件

３１　加权平均算法

在对多参数综合评价中，人类社会拥有多种多样评价方
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法。采用不同的评价方法对同一事物将得到不完全相同的结

论。某一方法对整体事物的评估即有合理性也存在不足，因此

需要探究写能尽可能使评估结果符合目标需要的方法。

加权平均算法是对多参数条件下对评价事物的综合评价值

进行组合的方法。它有两个个基本步骤：

（１）加权平均：对待评价参数赋予不同的权重值进行组合

计算；

（２）事后检验：组合后考察结果与设定目标是否密切相

关，来判断计算结果多大程度上符合原定目标。

设存在犖 个待评价单元参数值狀犻（犻＝１，２…犖），目标值为

犕。由于犖 个参数值对目标的影响程度不一样，所以对犖 个参

数赋予不同测权重值犪犻（犻＝１，２…犖），由此得到：

犿＝∑
犖

犻＝１

犪犻狀犻（犻＝１，２…犖）

∑
犖

犻＝１

犪犻 ＝

烅

烄

烆 １

（１）

　　公式 （１）中犿是由参数加权相加然后取平均后得到的结

果值。这里犿是加权系数，犿 值越大，表示相应的目标越重

要，在决策中应予考虑的比重越大。加权平均法通过不同的系

数来体现不同指标的重要程度，因而使用较为广泛，但如何正

确地对权系数定值，则是一个重要问题。

Δ犿 ＝犿－犕 （２）

　　公式 （２）中Δ犿 是结果值与目标值之间的误差值。事实

上取不同的权重犪犻，得到的误差将不同。

使用迭代算法模型确定权重。由：

犳（犪１，犪１，…，犪犖）＝犗犖

犐１狑１＋犐２狑２＋…＋犐狀狑狀 ＝犗｛ 犖

（３）

　　犐为第狀个样本第犻个指标的输入值；犗为与第狀个样本对

应的目标输出值。第狀个样本的输出与期望输出之间的误

差为：

犲狀 ＝
１

２
（犐１狑１＋…＋犐狀狑狀－犗犖）

２

∑
犻

狑１ ＝
烅

烄

烆 １

（４）

　　将权重的这两个约束条件解除变成无约束模型，定义权

重为：

狑犻 ＝
犲λ犻

∑犲
λ犻

，犻＝１，２，…狀 （５）

　　再有：

λ犻（犾＋１）＝λ犻（犾）－
狑犻
犖∑

犖

犽＝１

（犐犻－犗狀） （６）

　　犾为迭代次数，由 （３）（４）（５）（６）可以得到权重值。

３２　软件流程图

图５所示为系统工作的流程图。如图，系统开始工作后，

要读取当前设定的目标数值犃，该目标值通过按键调节或者选

取适当的模式，每个模式有对应的目标值。随后，系统程序需

要将当前的实际室内湿度数值犅与目标数值犃 进行比较。值

犅的获取依赖于分布在各个地方湿度传感器。当犃 与犅 的差

值在３％以内时，这个差值在合理的浮动范围内，系统向下执

行相关步骤，而是在这里检测空气湿度，一旦湿度超出合理方

位，开始执行下一步。如图中对｜犅－犃｜＜＝３％盘判决。

犃与犅 的差值决定了系统的工作方式。当实际测量值犅

小于目标值犃 超过３个单位时，说明空气湿度低于要求值，

需要进行加湿作业；相反，如果犅大于犃 超过３个单位，空

气湿度过大，需要进行除湿作业。如图，系统没有立刻开始作

业，而要先完成其它检测。如果需要进行加湿作业，需要知道

水箱水源是否用尽，若水源用尽，加湿无从谈起，触动蜂鸣报

警。如果进行的是除湿作业，系统要将空气中的水汽集中并储

存于水箱，若水箱水满，继续收集空气中的水会导致水溢出，

此刻需要触动蜂鸣报警。

图５　系统工作流程示意图

水箱水位适合后，系统开始作业但要判断门窗的开闭问

题。若门窗开着，室内外保持空气流通，此时系统作业没有效

果。但人员进出需要开关门，所以系统需要监视门窗从系统开

始工作时，门窗的连续打开时间。门窗的开关通过安装压力传

感器检测。一旦门窗打开持续时间找过要求值，系统才触发报

警提醒。

最重要的是，当系统工作时，当室内环境与目标值误差达

到合理值时，系统依然保持工作直到设定值，然后停止。此

时，系统检测环境湿度，知道环境湿度和目标值超出合理范

围，将再次工作。当测量值接近目标值时，可以适当降低

功率。

４　算法及湿度检测

为了更好的评估，权重的取值显得格外的重要。在本文章

中，检测控制的是室内湿度，然而室内空气相对流通缓慢，不

同位置空间的湿度存在差值。人们在室内活动的空间分布相对

固定，所以我们需要设定，人们相对活动频繁的位置的空间湿

度更要接近于人体舒适湿度，即此处的取得的湿度参数值在整

个湿度评估过程中的衡量权重更大。

利用加权平均算法计算室内空间湿度值，我们选择了５个

空盒，通过喷雾等增加盒子内部的湿度，是５盒子里有不同的

湿度值。然后使用５个湿度探测器，每个探测器赋予不同的权
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重值，测量结果如表１所示：对测到的数据赋予不同的权重，

表中间部分。对于相同的湿度值参数，赋予不同的权重值，得

到的计算结果也不同。计算值比较靠近权重值大的参数。结果

与理论要求一致。

表１　使用加权算法计算得到的湿度值

　　测量值

次数　　
２６％ ３５％ ５５％ ６０％ ６２％

计算得到湿

度值（％）

１ ０．１ ０．１ ０．５ ０．２ ０．１ ５１．８

２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．５ ４９．６

３ ０．１ ０．５ ０．１ ０．２ ０．１ ２６．３

４ ０．１ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１ ５３．３

５　实验结果与分析

５１　实验结果

为了验证ＦＰＧＡ为核心的智能建筑湿度检测控制系统的

有效和可靠性。实验选取了４０平米面积的室内空间，拥有一

扇门和两扇窗作为通气口。实验开始前，打开门窗一段时间让

室内外的湿度保持一致。实验选取除湿机的功率为７５０Ｗ，除

湿量参数为３６Ｌ／ｄ （３０℃，８０％ＲＨ）。加湿器选用功率为３０

Ｗ，加湿量为２８０ＭＬ／ｈ。

图６展示的是封闭环境测试，即在实验过程中不打开门

窗，尽可能降低室内环境和外界环境的空气流通。实验开始

时，室内外湿度为３８％，实验过程中，每３０分钟使用第三方

湿度计测量并记录一次空气湿度值。图６展示的是系统的除湿

过程，室内的空气湿度的目标值设定为２０％。通过图可以知

道，该次实验总用时２１０分钟，湿度曲线是呈下降趋势，在第

１８０分钟的测量值已经达到目标值，在第２１０分钟的测量值依

然保持为湿度２０％。图７是系统的加湿过程，选定潮湿模式

系统默认室内的空气湿度的目标值设定为５０％。该次实验总

用时２１０分钟，湿度曲线是呈上升趋势，在第１８０分钟的测量

值接近目标值，在第２１０分钟的测量湿度值为５０％。

图６　封闭环境下的除湿

图８～９展示的是非封闭环境测试，即在实验过程中测试

长时间打开门窗，尽可能增加室内环境和外界环境的空气流

通。实验开始时，室内外湿度为３８％。图８展示的是系统的

除湿过程，室内的空气湿度的目标值设定为２０％。在第６０分

钟后，打开门和窗户时间超过３０分钟，然后在９０分钟时关

闭。通过图可以知道，该次实验总用时２７０分钟，湿度曲线是

呈下降趋势但是在６０－９０分钟间室内湿度是上升的，因为此

时门窗是打开的，室内外空气流通，室内空气湿度回升，８０

分钟时系统停止除湿作业。在第２４０分钟的测量值已经达到目

图７　封闭环境下的加湿

标值，在第２７０分钟的测量值依然保持为湿度２０％。图９是

系统的加湿过程，选定潮湿模式系统默认室内的空气湿度的目

标值设定为５０％。在第６０分钟后，打开门和窗户时间超过３０

分钟，然后在９０分钟时关闭。该次实验总用时２７０分钟，湿

度曲线是呈上升趋势，在第２１０分钟的测量值接近目标值，在

第２４０分钟的测量湿度值为５０％。

图８　非封闭式环境下除湿

图９　非封闭式环境下除湿、加湿

５２　实验结论分析

观察图６～９中的曲线，可以得到以下结论：

１）除湿或者加湿过程中，图６～９的曲线总体呈现下降或

上升趋势，且测量结果趋于目标值，说明系统能够稳定正常的

作业；

２）图６～９的曲线呈现凹凸形，说明当系统刚开始工作

时，系统工作效率较高，当室内湿度趋近目标值时，曲线趋于

平和，此时系统效率有所降低；

（下转第１１８页）
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图８　嵌入式软件数据处理流程图

表１　存储并传输的某型装备部分参数信息

序号 所属分类 信息名称 参数值

１

２

４

５

６

使用训练信息

装备某次开机时刻 ＰＭ．１４：５６

装备某次关机时刻 ＰＭ．１６：１８

混合液流量 ２．１ｍ３／ｈ

低压压力 ３Ｍｐａ

高压压力 ９Ｍｐａ

７

８

９

装备管理信息

累积里程 ３６９８ＫＭ

发动机摩托小时 ３１２ｈ

上装运行时间 ２８ｈ３８ｍｉｎ

１０

１１

１２

１３

１５

维修状态信息

Ａ泵转速 ２１７０ｒｐｍ

Ｂ泵流量 ２６Ｌ／ｍｉｎ

Ｂ泵工作时间 ２５ｈ３６ｍｉｎ

机组压力 ２．７Ｍｐａ

液压油油温 １０℃

能，能通过网口连接上位机，对防化装备各类信息参数实施在

线监测，能通过ＵＳＢ连接上位机，导出存储的装备历史信息

进行离线数据处理和分析应用。

５　结束语

本文从数据终端整体框架设计出发，分别从硬件和软件方

面对该终端设计及应用进行了详细论述，通过试验验证，该终

端能够获取防化装备运行过程中关于使用、训练、管理和维修

应用方面的数据信息，创新性地解决了防化装备数据信息记录

不规范、无分类、易人工篡改等问题，为上位机装备信息管理

和分析系统提供基础化、标准化的数据源，对防化装备供管修

训提供科学的决策依据，具有广阔的应用前景。
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３）图８～９中，曲线中间出现波动，是由于窗户或者门窗

的长期打开导致室内外空气流通，湿度改变。实验结果与理论

相符合；

４）：由图６～９比较可得，于中途出现空气长时间流通，

使得工作时间变长。

５３　本方案的不足

本方案操作简单，安全高效，利用了很多现成的设备，降

低了自研的时间和成本。但是也存在一些问题：

１）噪音，除湿机的工作噪音未进行处理，影响室内人员

工作；

２）对于水源没有做到完全自给自足，需要人员补充或者

倾倒；

３）报警声音不够友好，报警提示有待改进。

６　结论

基于ＦＰＧＡ作为控制系统的核心控制芯片，设计实现室内

湿度测量与控制系统，使之高效稳定安全运行，有效减少电能

消耗．经过对系统实验分析，本系统达到了较好的效果，其运

行稳定，定位准确，达到了室内湿度合理调节并科学节能管理．
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