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舱温控制系统模型及算法研究
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摘要：数字式闭环控制在机载机电系统中应用广泛，选取典型的舱温控制系统作为研究对象；在 Ｍａｔｌａｂ中使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系

统模型，采用针对纯滞后系统的Ｓｍｉｔｈ控制算法进行仿真研究，并根据仿真模型建立系统原型平台，平台包括模型仿真机、仿真目

标机以及控制器软件、人机交互界面；仿真结果与现场运行实验结果均表明Ｓｍｉｔｈ控制算法可以满足舱体温度系统控制要求，同时

通过对闭环数字控制技术的方法和流程进行摸索，掌握了控制律软件设计与实现的快速原型技术，便于后续项目的工程应用。
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０　引言

随着飞机性能的不断提升，环境控制系统的引气及冲

压空气的温度和压力将在大范围内变化［１］，而舱体内的温

度直接了影响座舱人员的舒适性以及相关电子设备的可靠

性［２］，所以对环境温度控制系统提出了更高的要求。同时

数字式闭环控制在机载机电系统中应用广泛，如前轮转弯

控制、防滑刹车控制、蒸发制冷控制、液冷循环控制，但

目前机电工程项目中，很多与物理机构相关的闭环控制功

能直接整合在设备自带的控制器上，缺乏独立于设备存在

成熟且可继承的闭环控制技术。

选取典型的机载环控系统舱温控制作为研究对象，搭建

系统模型，通过仿真研究算法，实现控制律软件设计与实现。

１　系统结构及原理

舱温控制系统工作原理见图１，由冲压空气进气道捕捉

冲压空气，然后经回冷器预冷后，进入冷却涡轮中膨胀降

温，涡轮出口的低温空气输入电子设备冷板冷却电子设备，

然后再通过回冷器冷边进入涡轮带动的压气机增压至适当

值排出吊舱外［３］。

实际温度控制部分由微处理机、传感器、电动调节阀

（电机和流量调节阀）组成。微处理机通过传感器采集当前

图１　舱温控制系统工作原理图

温度信号，通过比较舱体内温度的设定值，得到温度差，

再根据温度控制算法，计算得到控制回路输出电压，调节

电动调节阀的活门开度，从而控制舱体温度。通过不断调

节控制算法中的控制参数，以使舱体温度保持在目标温度

周期，最终得到优化后的控制参数。

在该温控系统中实施闭环数字控制技术、开发控制软

件，并使用全数字仿真进行实验验证，在满足系统响应时

间以及控制精度要求的前提下，完成了舱温控制系统设计。

２　系统设计

系统原型平台由四台上位机、两个台机柜及一个网络

交换机组成，见图２。四台上位机分别用于开发调试嵌入式

控制器软件、建立数学模型、仿真监控、人机交互程序开
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发，仿真目标机中的控制器为一台基于ＰＰＣ硬件平台、ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ５．５操作系统的嵌入式计算机，模型仿真机用于运行

模型。上位机与模型机位于同一个局域网，通过网络协议

按协议接口进行数据交换。

图２　系统原型平台示意图

系统软件内容主要分为模型搭建、控制器软件设计及

人机交互３个方面。系统总体仿真模型由环控系统机构物

理模型和控制模型两大部分组成，采用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕ

ｌｉｎ
［４］模块进行搭建。控制器软件包含硬件抽象层和控制业

务层，采用Ｔｏｒｎａｄｏ工具、Ｃ语言开发，硬件抽象层主要实

现与模型机、监控机建立ＵＤＰ通讯、周期启动业务层控制

任务及为业务层提供网络无关的模型及采集监控数据收发

接口，控制层主要实现闭环控制算法。人机交互界面由ＮＩ

公司的ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
［５］开发，实现下发控制参数及控制

目标、上传温控参数并图形化显示的功能。

３　模型建立

根据舱温控制系统工作原理，建立系统总体仿真模型，

由环控系统机构物理模型 （简称物理模型）和控制模型两

大部分组成，见图３。

图３　环控系统模型示意图

物理模型由回热器、涡轮、散热冷板、压气机、环境

模块等组成，舱体内的温度变化与舱体自身的热源、温度

水平及周围环境有着密切的关系，遵循能量守恒定理，可

以建立下述集总参数模型描述舱体内温度变化规律：

∑
狀

犻＝１

犕犻犆犻
犱犜
犱狋
＝∑

犿

犻＝１

犘犻－
（犜－犜０）犃０
犚犲狇

（１）

式中，犜，犜０，犃０，犚犲狇 分别为舱内空气温度、舱外环境温度、

舱体散热总面积和舱壁热阻；狀和犿 分别为主要吸热环节的

个数和主要放热环节的个数；犕犻，犆犻分别为吸热环节的质量

和比热容；犘犻为放热环节的放热量，假设放热设备所有的功

转化为热量，因此，犘犻值可以取放热设备的功率。

公式 （１）经过拉式变换
［６］，可以得到舱体温度控制系

统是一个二阶控制系统，系统传递函数模型为：

犌犜（犛）＝
犜（犛）

犈（犛）
＝

犅狊
（犇狊＋１）（犃狊＋犆）

＋

犆犜０

（犃狊＋犆）
＝

（犆犜０犇＋犅）狊＋犆犜０

犃犇狊２＋（犆犇＋犃）狊＋犆
（２）

式中，犜０是常数，图４对应的温度响应函数示意图。

图４　舱体温度响应函数示意图

控制模型包括流量调节阀的模型、电机模型、控制器

模块，输入期望温度与传感器采集的舱体实际温度，输出

不同占空比的ＰＷＭ 波，通过控制步进电机工作功率调节

流量调节阀的活门开度，从而实现对舱体温度的闭环控制。

其中，流量调节阀、电机的模型依次见图５、图６。

图５　流量调节阀模型

图６　电机控制模型

４　控制器设计

航空领域环境控制算法有经典 ＰＩＤ 控制
［７］、模糊控

制［８］、复合控制［９］、专家控制［６］等。机载软件在满足控制要

求的前提下，优先采用计算简单的算法。本次设计温控系

统控制器软件中控制业务层的舱体温度控制系统温控算法

首先采用经典ＰＩＤ算法，即比例－积分－微分控制，该算

法相对简单，鲁棒性好，适用于系统较复杂的航空航天控

制系统［１０］，必要时再对算法进行改进。

当控制系统单纯使用比例环节时，控制目标温度值狔０

与系统当前温度值狔满足公式 （３）：

狔０－狔＝Δ狓

狔＝犽狆·Δ狓｛
０

（３）

式中，Δ狓是当前值与目标值件的偏差，犽狆 是比例环节参数。

当狔＝狔０犽狆／（１＋犽狆）时，同时满足公式 （３），所以系统会
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达到稳定状态，但与目标值之间存在稳态静差［１１］。

此时需要增加积分环节，用于消除静差，只要实际值

与目标值之间有偏差，就不断累积偏差，提高系统无差度，

但积分环节会引起系统的震荡，所以必要时引入微分环节。

微分环节反映偏差信号的变化趋势，在偏差信号变化太大

之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快

系统的动作速度，减小调节时间。

计算机控制是一种采样控制，连续ＰＩＤ算法不能直接

使用，需要采用离散化算法，常用的两种离散化算法分别

是位置式ＰＩＤ控制算法和增量式ＰＩＤ控制算法。本次ＰＩＤ

控制器输出控制步进电机，选用增量式ＰＩＤ算法，依据公

式 （４）进行算法设计。

狌（犽）＝犽狆·犲狉狉狅狉（犽）＋犽犻·∑
犽－１

犼＝０

犲狉狉狅狉（犼）＋

犽犱·（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽－１）

狌（犽－１）＝犽狆·犲狉狉狅狉（犽－１）＋犽犻·∑
犽－２

犼＝０

犲狉狉狅狉（犼）＋

犽犱·（犲狉狉狅狉（犽－１）－犲狉狉狅狉（犽－２

烅

烄

烆 ）

（４）

　　由 （４）化简可得：

Δ狌（犽）＝犽狆（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽））＋犽犻犲狉狉狅狉（犽）＋

犽犱（犲狉狉狅狉（犽）＋犲狉狉狅狉（犽－２）－犲狉狉狅狉（犽－１）） （５）

式中，犽狆、犽犱、犽犻分别是比例、积分、微分常数，犲狉狉狅狉（犽）表示

第犽次的偏差。

但由于舱温控制系统具有纯滞后的性质，本次控制算

法在原有ＰＩＤ算法上进行了改进，采用Ｓｍｉｔｈ预估器
［１２１５］，

即在ＰＩＤ控制器上并接一个补偿环节。在算法上实现上体

现为限制积分使用时机，在重设目标温度时清除上次控制

过程的积分数据，有效避免控制震荡。

在软件设计时采用依赖倒置原则，即以业务层为核心，

根据系统控制逻辑的需要，抽象出一组与平台无关的接口

交给下层 （硬件抽象层）实现。这样，应用层可以独立于

硬件层进行演化，便于工程化应用时跨平台迁移。

５　实验结果与分析

为便于调整控制参数，在建立的数学模型基础上扩展

ＵＤＰ接收、发送模块及数据转换、显示等模块，如图７所

示，上位机软件可通过网络协议传输，将参数下发至模型，

模型能够响应外界控制指令，同时向外界传输数据反馈控

制结果，进而开展数字仿真。

图７　数字仿真模型总体图

５１　实验步骤和方法

第一步，启动上位机软件；

第二步，启动模型机，编译并下载控制器软件至下位

机模型；

第三步，通过上位机软件向下位机模型发送指令，包

括控制参数及控制目标；

第四步，通过上位机监控界面，观察温度实际值与目

标值，微调控制参数。

５２　实验数据及曲线图

设置目标温度为４０℃，ＰＩＤ参数为０．１、０．２、０，仿真

结束时间为Ｉｎｆ（无限时长），仿真为固定步长，步长为２０

ｍｓ，最终仿真控制结果见图８，上图为温控效果图，下图

为流量阀开度调节图。由图可知，在４５ｓ内，经过四次调

节流量阀开度，舱温稳定在４０℃。

图８　仿真模型控制效果图

在采集监控软件界面采集实验数据，实验结果见图９，

满足舱温控制要求。

图９　原型平台控制效果图
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