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非确定性密闭舱室温湿度控制系统研究

姜陈欣，高立娥，张文博，李　乐，刘卫东
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：复杂的水下环境会对常规条件下的测量设备及传感器性能产生影响；因此模拟水下温湿度环境对于水下设备及传感器

的性能测试及标定具有重要意义；针对非确定性密闭舱室温湿度精确控制需求，重点研究了一种温湿度动态控制系统；首先设计

了温湿度控制系统的硬件结构和软件功能模块；其次，研究了一种Ｐ－Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制方法，并建立了温度的模糊ＰＩＤ控制模

型，在不同温湿度范围内分别采用不同的控制方法实现分段控制，给出了温度和湿度的实际最终控制结果；最后，实现了温湿度

控制系统的人机交互功能，并对控制结果进行了分析；实验结果表明本控制系统在实际应用过程中，能够满足非确定性密闭舱室

温湿度控制的工程需要，相比传统控制方法，在控制响应快速性、控制精确性、人机交互友好性以及系统智能性等方面都具有一

定优势。

关键词：非确定性；温湿度控制；模糊ＰＩＤ；分段控制；人机交互
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０　引言

随着我国深入推进建设海洋强国进程的不断加快，载

人潜水器和潜水艇的发展取得了长足进步［１３］，但相比传统

陆上环境，水下环境复杂，且作业条件多变，加之水下密

闭舱室温度高，湿度高，陆上设备和传感器的稳定性和可

信度可能会因环境改变而受到影响，为了对传感器和其他

设备进行标定和校验，测试常规条件设备在特种温湿度条

件下的性能，于是，较为精确地模拟潜艇舱室温湿度环境

有着极其重要的理论价值和工程价值。舱室本身的热量丧

失、舱室内部设备和运动体工作时对舱室温度的影响、温

度变化对相对湿度的影响，水下作业人员各项生命活动造

成的温湿度改变导致增加了水下密闭舱室温湿度动态控制
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的不确定性。国内外对于温湿度控制的研究已经较为成

熟［４６］，但涉及非确定性水下密闭舱室的温湿度动态控制系

统较为少见，本文针对这一问题展开研究。

模糊ＰＩＤ是模糊逻辑控制理论与传统ＰＩＤ控制的结

合，在ＰＩＤ算法的基础上，以误差犈、误差变化率犈犮作为

输入，利用模糊控制规则进行模糊推理，并查询模糊矩阵

表进行参数的调整，以满足不同时刻的犈和犈犮对ＰＩＤ参

数自整定的要求。文献 ［７］提出了一种数据融合和模糊

解耦的控制策略，有效解决了温湿度控制系统中传感器可

靠性低、温湿度耦合的问题。文献 ［８］将模糊自整定ＰＩＤ

控制算法应用于３Ｄ生物打印设备，提高了系统鲁棒性，

降低了达到稳态的时间，并大大降低了超调量。文献 ［９］

将自适应模糊ＰＩＤ算法与前馈补偿解耦算法结合设计的控

制器应用于焓差实验室，仿真结果较好，实现了温湿度的

完全解耦。文献 ［１０］提出了一种基于模糊ＰＩＤ参数自整

定的细胞培养箱温度控制算法，在控制稳定性方面获得了

比传统ＰＩＤ控制更好的控温效果。文献 ［１１］提出了一种

基于模型参考自适应ＰＩＤ的高压釜温度控制方式，通过仿

真实验证明，该控制方案能够有效减少超调量，改善动态

特性。

研究表明，温度变量和湿度变量具有耦合性，当绝对

湿度不变时，温度每上升１℃，相对湿度下降约５％，而湿

度对温度的影响较弱。且环境温度相较环境湿度，前者变

化速度较慢。针对这一特性，对温度和湿度进行串联补偿

解耦，使原本耦合的温度变量和湿度变量等效成为两个独

立的温度和湿度控制子系统［１２１５］。本控制方法在具体实现

的过程中，先以舱室温度为主要控制对象进行控制，达到

控制要求后，再对湿度进行控制。

１　温湿度控制系统总体结构

１１　硬件设计

温湿度控制系统的硬件主要由主控设备、循环除湿机、

加湿器、恒温缓冲水箱、加热制冷循环机、温湿度传感器

组以及舱体和管道等组成，具体组成如图１所示。

图１　总体结构硬件框图

其中主控设备为工业控制计算机。循环除湿机和加湿

器控制舱室湿度，两设备与管道鼓风机以及舱室间通过ＰＵ

软管相连，并在舱室前盖门处安装风机，使舱室空气均匀

分布，提高温湿度传感器信度。舱室外壁以３ｃｍ为间隔均

匀密布紫铜管，恒温水箱进出水口和加热制冷循环机进出

水口与铜管相连，接口处连接电磁阀，铜管内注水，通过

调节水温以热传导方式控制舱室内部温度，铜管与舱室外

壁间隙间通过填充导热硅脂以增加接触面积，使舱室内部

升温均匀，减少热量散耗，铜管外贴合包裹发泡橡胶以减

少热量散失，外层再安装铝盖板提高舱室结构强度。密闭

舱室结构如图２所示，当前舱室盖门处于开启状态，各温

湿度传感器均匀布放在舱室内部以实时监测舱室内部温湿

度情况，温湿度传感器兼具温度测量和湿度测量功能，其

敏感探头伸入舱室内部，模拟水下温湿度环境时，盖门关

闭，舱室内部设置需要标定和校验的各类仪器设备和运

动体。

图２　密闭舱室实物图

１２　软件功能

温湿度控制系统的软件功能主要包括系统运行状态检

查、温度控制、湿度控制、人机交互界面、控制系统与主

控机通信等基本功能。

１．２．１　系统运行状态检查

主要检查工业控制计算机、加湿器、循环除湿机、加

热制冷循环机和恒温缓冲水箱等主要设备的运行状态，及

时进行故障诊断和报警提示。

１．２．２　温度控制

温度控制部分主要根据设定温度和舱室当前温度，计

算出预设温度，并通过恒温缓冲水箱执行Ｐ控制和模糊ＰＩＤ

控制对舱室温度进行预先粗控。在舱室温度接近设定温度

时，温度控制部分从恒温缓冲水箱切换为加热制冷循环机

的ＰＩＤ控制。

１．２．３　湿度控制

主要根据设定湿度和舱室当前湿度，计算出预设湿度，

并对加湿器和除湿机进行控制管理。当舱室湿度超过设定

湿度时，湿度控制部分通过循环除湿机对舱室空气进行循

环除湿；当舱室湿度低于设定湿度时，湿度控制部分控制

加湿器对舱室空气进行加湿；当舱室湿度达到设定湿度范

围时，湿度控制部分控制加湿器和循环除湿机暂停加湿或

除湿工作。

１．２．４　交互界面

交互界面软件主要用于显示舱室的温湿度监测值，水

管和气管电磁阀的开／断状态，加湿器、循环除湿机、加

热制冷循环机和恒温水箱等主要设备的运行状态。为操作
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人员提供舱室温湿度的状态信息和系统运行信息，由工业

控制计算机软件在后台自动进行温湿度控制和系统运行

管理。

１．２．５　温湿度控制系统与主控机通信

温湿度控制系统与主控机采用以太网进行通信，温湿

度控制系统主要接收主控机的温度、湿度设定值，并实时

地将检测到的舱体温湿度数据上传到主控系统，以便主控

系统及时了解温湿度控制系统的运行状态。

软件功能结构图如图３所示。

图３　软件功能结构图

温湿度控制系统的主控操作界面如图４所示。界面上

方为各温度传感器和湿度传感器采集数据的实时显示。中

部为舱体和管道的物理位置布放示意。下方左部为温度控

制子系统界面，其中包括温度预定总设置，当前舱室温度

显示以及恒温缓冲水箱和加热制冷循环机的单独控制部分，

下方右部为湿度控制系统，包括湿度预定总设置，当前舱

室湿度显示以及除湿机和加湿器的单独控制部分。

图４　软件操作界面

２　温度控制系统

２１　模糊犘犐犇算法

经典ＰＩＤ控制方法原理简单，可靠性强，广泛运用于

现代工业控制领域，但其缺点也十分明显，即控制对象参

数稍作改变，经典ＰＩＤ控制无法实时调整ＰＩＤ参数，而模

糊ＰＩＤ控制很好的克服了这一问题，其主要方法是利用模

糊逻辑并且根据一定的模糊规则对ＰＩＤ参数进行实时优

化［１６１８］。本文研究的模糊控制结构图如图５所示。

根据误差犈和误差的变化量犈犮自动调节ＰＩＤ控制的参

图５　模糊ＰＩＤ算法

数，根据给定模糊规则进行模糊推理，最后对模糊参数进

行解模糊，在线输出ＰＩＤ控制参数
［１９２０］。在制定模糊ＰＩＤ

算法的规则时，以温度偏差犈以及温度偏差变化率犈犮器的

输入变量，Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱作为模糊控制器的输出变量，

建立双输入－三输出模糊控制系统，将模糊值分为７档，

即犖犅 （负大），犖犕 （负中），犖犛 （负小），犣犗 （零），犘犛

（正小），犘犕 （正中）以及犘犅 （正大），其中输入变量犈和

犈犮的模糊论域均取 ［－６，６］，输入变量犈和犈犮的物理论

域分别取 ［－２０，２０］、 ［－０．４，０．４］，输出变量Δ犓狆，

Δ犓犻，Δ犓犱的模糊论域均取 ［－３，３］，输出变量Δ犓狆，

Δ犓犻，Δ犓犱的物理论域分别取 ［－１０，１０］、 ［－１，１］和

［－６，６］。结合专家经验和生产实践，调整规则如下：

１）当误差｜犈｜较大时，为了使系统具有较快速的跟

踪能力，应取较大的犓狆和较小的犓犱，但为了避免超调，

应适当限制积分作用，故需取较小的犓犻；

２）当偏差｜犈｜为中等大小时，为了降低系统的超调

量，犓狆应取较小值，且为了兼顾系统的响应速度，犓犻和

犓犱的取值应为中等大小，且 犓犱 的值对系统影响相对

较大；

３）当误差｜犈｜为较小值时，为了使系统获得更好的

稳定性，犓犻和犓犱的值应取较大值，且为了兼顾系统的抗

干扰性能，当｜犈犮｜值较大时，犓犱应取较小值；当｜犈犮｜

的值较小时，犓犱应取较大值。

基于以上分析，得到模糊规则表如表１，根据设定的

模糊控制规则，得到Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱的曲面观测窗如图

６～８所示，得到犈和犈犮的隶属度函数曲线如图９所示，

Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱的模糊规则表建立好后，运行过程中，

工业控制计算机通过对模糊逻辑规则的结果进行处理、查

表和运算，对Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱进行在线自动调整，即可

完成对犓狆，犓犻，犓犱的实时整定。犓狆，犓犻，犓犱的计算公

式如式 （１），式中犓狆、犓犻、犓犱是ＰＩＤ控制器的比例、积

分、微分系数；犓′狆、犓′犻、犓′犱是最初整定的ＰＩＤ参数；

Δ犓′狆、Δ犓′犻、Δ犓′犱 是通过模糊推理得到的ＰＩＤ参数增

量值。

犓狆 ＝犓′狆＋Δ犓狆

犓犻＝犓′犻＋Δ犓犻

犓犱 ＝犓′犱＋Δ犓

烅

烄

烆 犱

（１）
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表１　模糊控制器Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱模糊规则表

犝
犈犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犅 犣犗／犣犗／犖犕 犣犗／犣犗／犘犛

犖犕 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犣犗／犣犗

犖犛 犘犅／犖犅／犣犗 犘犕／犖犛／犖犛 犘犕／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犣犗

犣犗 犘犅／犖犕／犣犗 犘犕／犖犕／犖犛 犘犛／犖犛／犖犛 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犕／犖犛 犖犕／犘犕／犣犗

犘犛 犘犛／犖犕／犣犗 犘犛／犖犛／犣犗 犣犗／犣犗／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犕／犘犕／犣犗 犖犕／犘犅／犣犗

犘犕 犘犛／犣犗犘犅 犣犗／犣犗／犘犕 犖犛／犘犛／犘犛 犖犕／犘犛／犘犛 犖犕／犘犕／犘犛 犖犕／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

犘犅 犣犗／犣犗／犘犅 犣犗／犣犗／犘犕 犖犕／犘犛／犘犕 犖犕／犘犕／犘犕 犖犕／犘犕／犘犛 犖犅／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

图６　Δ犓狆曲面观测窗

图７　Δ犓犻曲面观测窗

图８　Δ犓犱曲面观测窗

图９　隶属度函数曲线

２２　温度控制流程

温度控制过程中，设定目标温度为犜′，当前温度为犜，

以犜′和犜 的差值为依据利用Ｐ－Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制方法进行

分段控制。

当｜犜′－犜｜≥１０％时，首先启动恒温水箱执行Ｐ控制

进行调节；

当５％≤｜犜′－犜｜≤１０％时，恒温水箱执行模糊ＰＩＤ

控制进行调节；

当｜犜′－犜｜≤５％时，关闭恒温水箱，启动加热制冷

循环机执行ＰＩＤ控制方法继续进行精细调节，直至实时监

测舱室温度等于设定温度，而后加热制冷循环机待机，程

序流程图如图１０所示。

２３　温度控制结果

在温度控制系统实验过程中，密闭舱室在零时刻的初

始温度为２１℃，设定目标温度为５５℃。给定ＰＩＤ控制的初

始值犓′狆＝８、犓′犻＝０．５、犓′犱＝１，工业控制计算机通过

对模糊逻辑规则结果进行处理、查表和运算，即可完成对

犓狆，犓犻，犓犱的实时整定。实验共持续１２０ｍｉｎ，控制过程

分Ｐ控制、模糊ＰＩＤ控制和ＰＩＤ控制３个阶段，舱室内的

空气温度由均匀布放在舱室两侧内壁的８个温度传感器测

得，各传感器的具体物理位置布放示意见图４中部所示，

温度变化曲线如图１１所示。
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图１０　温度控制程序流程

图１１　舱室温度控制变化曲线

０～７０ｍｉｎ，恒温水箱执行Ｐ控制，温度上升较为迅速，

在７０ｍｉｎ时刻，舱室温度达到４９．５９℃；７０～９０ｍｉｎ，恒温

水箱继续单独工作，系统转入模糊 ＰＩＤ 控制过程，在

９０ｍｉｎ时刻，舱室空气平均温度达到５４．６℃；此时，恒温

水箱停机，加热制冷循环机单独工作，系统转入ＰＩＤ控制

过程，在加热制冷循环机单独控制之下，舱室温度在５５．０

±０．５℃附近基本保持不变，控制精度达到９９．０９％。

可以看出，温度控制过程中，控制结果没有超调量，

且系统响应较为迅速。但由于舱室长度较长、测定温度的

传感器布放在舱壁的两侧且各自间距离较远、紫铜管中水

回流不畅、导热材料导热效果不佳等等物理原因，各传感

器温度在后期出现了差距变大的现象。

３　湿度控制系统

３１　湿度控制方法

湿度控制过程中，设定目标湿度为犚犎′，当前湿度为

犚犎，若犚犎′＞犚犎 则启动加湿器，若犚犎′＜犚犎，则启动

除湿机，直至湿度指标满足要求，两设备均待机。

为了在不同论域内采用不同的控制方法实现湿度的分

段控制，湿度控制系统采用Ｐ－Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制方法，即

起始｜狉 （狋）－犮 （狋）｜≥１０％时，使用比例控制，以提高

响应速度，快速接近控制需求；当｜狉 （狋）－犮 （狋）｜≤

１０％时，系统转入模糊ＰＩＤ控制，以提高系统的阻尼性，

减小超调量；当｜狉 （狋）－犮 （狋）｜≤５％时，系统转入ＰＩＤ

控制，利用积分环节消除稳态误差，以提高系统的控制精

度，控制原理图如图１２所示。

图１２　Ｐ－Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制原理

３２　实验结果与分析

在进行湿度控制时，输入目标湿度值为５０％ＲＨ，初始湿

度测量值为３５％ＲＨ，温度测量值为５４．８℃，启动控制过程。

０～３０ｍｉｎ，加湿器执行Ｐ控制，湿度上升较为迅速，

３０ｍｉｎ时，舱室湿度达到４６．１０ＲＨ％；３０～９０ｍｉｎ，加湿

器执 行 模 糊 ＰＩＤ 控 制，９０ ｍｉｎ 时，舱 室 湿 度 达 到

４９．７７ＲＨ％；９０ｍｉｎ之后，系统执行ＰＩＤ控制，舱室湿度

维持在５０．０±１．０ＲＨ％附近并基本维持不变，控制精度达

到９８％，此时，舱室内空气温度平均值为５５．５℃。

舱室内湿度变化曲线如图１３所示，可以看出，湿度控

制过程中，湿度有少量超调，但达到初步精度的时间很短，

达到目标精度后舱室湿度较为稳定，且湿度控制过程中对

温度的影响在温度控制精度要求范围内。对比温度和湿度

的控制结果，温度控制的精度要稍高于湿度控制，其原因

在于，加湿方法主要是通过加湿器产生水蒸气，再由鼓风

机鼓入舱室内部，除湿方法主要是通过除湿机向舱室内部

鼓入干燥空气，加湿过程和除湿过程的响应均较快，波动

稍大，而温度控制方法来自于舱壁上密布的紫铜管的热传

导，响应较慢，波动较小。

４　结束语

１）本文对密闭舱室温湿度控制策略进行了深入研究，

针对非确定性密闭舱室温湿度控制需求，设计了一型温湿

度动态控制系统，基于模糊ＰＩＤ控制算法，在不同论域内

采用不同的控制方法实现分段控制，实际试验结果表明，

设计的温度控制系统能够在７０分钟内使舱室温度达到初步

目标精度，９０分钟内满足控制要求精度；设计的湿度控制
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图１３　舱室湿度控制变化曲线

系统能够使舱室湿度在３０分钟内使达到初步精度，９０分钟

内满足控制要求精度，应用的Ｐ－Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制方法在

密闭舱室的温湿度控制实践过程中收到了较好效果。

２）本文设计的控制系统响应速度快，温度控制过程中

无超调量，湿度控制过程中达到初步目标精度速度快，系

统稳定可靠。设计并论证的系统较为精确地模拟了潜艇舱

室温湿度环境，研究结果有一定理论价值和工程价值。
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