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ＷＳＮ节点温室环境试验系统的预测解耦控制
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　　【摘要】　针对无线传感网络（ＷＳＮ）节点温室环境模拟试验系统中温湿度的强耦合特性，提出了一种基于动

态矩阵控制算法的自适应解耦方法。通过前馈补偿措施消除温度和湿度通道间的相互影响，设计一种基于加权方

式的自适应解耦算法，实现了不同工况下耦合参数的在线调整，从而有效克服了模型严重失配对控制精度的影响。

仿真和试验结果表明，该自适应预测解耦方法与传统 ＰＩＤ控制算法相比，大大提高了系统的控制性能。
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　　引言

ＷＳＮ具有部署灵活、成本低廉等优势，在温室
中得到了广泛应用

［１～３］
。ＷＳＮ节点包括汇聚节点

和传感器节点，其硬件主要由单片机和传感器等元

件构成。温室的高温、高湿环境会破坏元件表面层，

使元件产生绝缘击穿和电阻值改变等
［４］
，尤其是在

温度和湿度的某个临界点，节点性能会发生关键性

的变化。因此，开发一种具有较高控制精度的温室

温湿度环境模拟系统具有重要的现实意义。目前，

与温室环境模拟系统类似的产品有人工气候箱等，

这些产品中高精度设备主要依赖进口，价格昂贵。

文献［５］和［６］利用模糊控制的方法提高了温湿度
控制精度，但参数的确定需要一定的人工经验，只能

实现粗略的解耦。文献［７］采用混合智能控制，在
稳定性方面使温度和湿度都达到了较高的控制精

度。ＣａｒｌｏｓＲＧ等［８］
在理论上利用非交互控制的方

法实现温湿度的完全动态解耦，但很难在工程上实

现。

针对温湿度的大滞后、强耦合和时变等特性，本

文在传统动态矩阵控制
［９］
（ｄｙｎａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，

简称 ＤＭＣ）的基础上自主研发一套具有高控制精度



且成本较低的 ＷＳＮ节点温室环境试验系统。以不
同工况下温湿度的动态解耦

［１０］
为研究重点，在传统

单变量 ＤＭＣ的基础上，提出自适应 ＤＭＣ解耦控制
策略。

１　系统构成与工作原理

试验系统结构图如图 １所示，该系统主要由控
制器、执行机构、模拟试验箱和温湿度测量装置组

成。控制器由温度通道的加热 ＤＭＣ模块和制冷
ＤＭＣ模块，湿度通道的加湿 ＤＭＣ模块和除湿 ＤＭＣ
模块，以及两通道间的自适应解耦模块组成。执行

机构包括４部分：由 ＰＷＭ控制加热功率的加热器、
高效自动加湿的超声波加湿器、压缩机制冷器和以

半导体制冷片为核心的除湿器。模拟试验箱为密闭

保温箱，内部安装了促进箱内温湿度均匀分布的风

扇。温度传感器采用具有较宽线性工作范围的

ＬＭ３５，其工作精度较高；湿度传感器使用 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司的 ＨＩＨ４０１０ ３，无需二次校准。

图 １　温室环境试验系统结构框图
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　

为了消除温湿度通道间的交互影响，自适应

ＤＭＣ解耦控制器根据温湿度的实测值和设定值，利
用前馈补偿的思想，将耦合系统分解成 ２个独立的
ＳＩＳＯ系统，从而可以利用单变量 ＤＭＣ算法求出相
应执行机构的控制量，实现对温湿度的控制。温度

和湿度之间的 ＤＭＣ解耦算法是建立在单变量 ＤＭＣ
算法基础上的。４个 ＤＭＣ模块经过解耦后，均可以
按照传统单变量 ＤＭＣ的方法进行设计。４个 ＤＭＣ
模块的设计方法类似，以加热 ＤＭＣ模块和加湿
ＤＭＣ模块为例。加热器工作原理为：采用 ＰＷＭ方
式实现对 ＡＣ２２０Ｖ加热器的功率调节。利用加热器
控制信号的占空比与加热器功率之间的函数关系，

通过调节占空比实现对加热器加热功率的精确控

制。传统加湿采用加热使水分蒸发的方式，这种方

式加湿强度不易控制且能耗较大。本文采用超声波

加湿方式，由超声波驱动换能片将液态水直接转化

为细雾，实时性好、控制精度较高且能耗低。控制器

通过调节输出电流实现对换能片的控制，达到高效

调节加湿强度的目的。

２　自适应 ＤＭＣ解耦算法

２１　ＤＭＣ解耦算法
加热 ＤＭＣ模块和加湿 ＤＭＣ模块的设计步骤如

下：

（１）根据阶跃响应采样数据，计算系统预测模
型输出值。

（２）为降低干扰和模型误差等的影响，将系统
的预测输出值用预测模型输出和实际输出的误差进

行修正。

（３）由二次型性能指标确定最优控制律，求出
执行机构控制增量，进而求出即时控制量。

本试验系统是一个双输入双输出的温湿度耦合

系统，如图２所示。Ｔｓｐ和 Ｈｓｐ分别代表温度和相对湿
度的设定值；ΔＵ１为通道１（温度通道）的控制增量，

ΔＵ２为通道２（湿度通道）的控制增量；Ａｉｊ（ｉ，ｊ＝１，
２）表示通道 ｊ对通道 ｉ的耦合阶跃模型；ｙＴ和 ｙＨ表
示实际的温湿度值。加热 ＤＭＣ算法和加湿 ＤＭＣ算
法均按照单变量 ＤＭＣ的原理进行设计。对于两个
通道之间的耦合，采用前馈补偿的方法，耦合关系

式
［１０］
为

ΔＵ１（ｋ）＝（Ａ
Ｔ
１１Ｑ１Ａ１１＋λ１）

－１ＡＴ１１［Ｙ１ｒ（ｋ＋１）－

　　Ａ１１Ｕ１（ｋ－１）－Ａ１２Ｕ２（ｋ－１）－

　　Ａ１２ΔＵ２（ｋ）－ｈ１ｅ１（ｋ）］

ΔＵ２（ｋ）＝（Ａ
Ｔ
２２Ｑ２Ａ２２＋λ２）

－１ＡＴ２２［Ｙ２ｒ（ｋ＋１）－

　　Ａ２２Ｕ２（ｋ－１）－Ａ２１Ｕ１（ｋ－１）－

　　Ａ２１ΔＵ１（ｋ）－ｈ２ｅ２（ｋ















）］

（１）
式中　Ｑ１、Ｑ２———误差权矩阵

λ１、λ２———控制权矩阵
Ｙ１ｒ（ｋ＋１）、Ｙ２ｒ（ｋ＋１）———输入参考轨迹
ｈ１、ｈ２———输出反馈误差校正矢量
ｅ１（ｋ）、ｅ２（ｋ）———实际输出误差

令

Ｔ１＝（Ａ
Ｔ
１１Ｑ１Ａ１１＋λ１）

－１ＡＴ１１
Ｔ２＝（Ａ

Ｔ
２２Ｑ２Ａ２２＋λ２）

－１ＡＴ２２
Ｈ１＝Ｙ１ｒ（ｋ＋１）－Ａ１１Ｕ１（ｋ－１）－

　　Ａ１２Ｕ２（ｋ－１）－ｈ１ｅ１（ｋ）

Ｈ２＝Ｙ２ｒ（ｋ＋１）－Ａ２２Ｕ２（ｋ－１）－

　　Ａ２１Ｕ１（ｋ－１）－ｈ２ｅ２（ｋ















）

（２）

将式（２）代入式（１），并进行求解，可以计算出

ΔＵ１和 ΔＵ２
ΔＵ１（ｋ）＝［Ｉ１－Ｔ１Ａ１２Ｔ２Ａ２１］

－１
［Ｔ１Ｈ１－Ｔ１Ａ１２Ｔ２Ｈ２］

ΔＵ２（ｋ）＝［Ｉ２－Ｔ２Ａ２１Ｔ１Ａ１２］
－１
［Ｔ２Ｈ２－Ｔ２Ａ２１Ｔ１Ｈ１{ ］

（３）
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图 ２　系统自适应 ＤＭＣ解耦原理图
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式中，ΔＵ１和 ΔＵ２不再存在交叉耦合。最终可由
Ｕｉ（ｋ）＝Ｕｉ（ｋ－１）＋ΔＵｉ（ｋ）

计算出执行机构控制量 Ｕ１和 Ｕ２的值。
２２　自适应 ＤＭＣ算法

在试验中发现，当温湿度工况差异较大时，固定

的 ＤＭＣ参数会使温湿度的稳定值无法达到设定值。
这是因为温湿度的设定值改变后，温湿度模型也发

生了改变，从而导致了预测模型和实际模型的模型

失配。如果依然使用固定的解耦参数进行控制，当

模型失配比较严重时，就会造成控制准确性严重降

低。为了防止因工况不同造成这种现象的发生，在

传统 ＤＭＣ解耦算法的基础上，融入了自适应算法。
式（３）通过加权处理可得

ΔＵ１（ｋ）＝［Ｉ１－Ｔ１（α２Ａ１２）Ｔ２Ａ２１］
－１
·

　　［Ｔ１Ｈ１－Ｔ１（α２Ａ１２）Ｔ２Ｈ２］

ΔＵ２（ｋ）＝［Ｉ２－Ｔ２（α１Ａ２１）Ｔ１Ａ１２］
－１
·

　　［Ｔ２Ｈ２－Ｔ２（α１Ａ２１）Ｔ１Ｈ１













］

（４）

可以通过实时调节解耦因子 α１和 α２的值，实现不
同工况下的解耦。以加热为例，具体调节方法为：如

果 ｅＴ＞０，并且
ｄｅＴ
ｄｔ≥

０，则 α２增；如果 ｅＴ＞０，并且

ｄｅＴ
ｄｔ
＜０，则 α２减。其中 ｅＴ＝Ｔｓｐ－ｙＴ，ｅＴ为温度误差。

α２减表示α２在上次值基础上递减０１，α２增则
表示递增０１。α２初值为１，取值范围为 ０≤α２≤２，
当自增到最大值时，若仍然满足自增条件，则不再自

增。同样，当 α２自减到最小值时，则不再减小。
对本文提出的自适应 ＤＭＣ解耦控制算法的计

算流程，描述如下：

（１）设定 Ｔｓｐ和 Ｈｓｐ，α１和 α２的初值均取１。
（２）周期采样实际输出 ｙＴ和 ｙＨ，求出误差和相

应的误差变化率。

（３）按自适应算法调整 α１和 α２。
（４）按式（４）求出 ｋ时刻的控制输出增量

ΔＵ１（ｋ）和 ΔＵ２（ｋ）。

（５）令 ｋ＝ｋ＋１。如果 Ｔｓｐ和 Ｈｓｐ均不变，则转到
步骤（２），否则转到步骤（１）。

３　温湿度解耦仿真分析

３１　仿真模型的获取
分别在加热器和加湿器的输入端加阶跃信号，

得到相应的阶跃响应曲线。根据阶跃响应辨识系统

的传递函数
［１１］
，得到加热和加湿的阶跃模型。

Ａ１１＝
１２８１
１９０３ｓ＋１

Ａ２１＝
－２１９５
２５１４ｓ＋１

Ａ１２＝
－１０９３

３９１８ｓ２＋５３１ｓ＋１

Ａ２２＝
３２

１０３２ｓ２＋６２１４ｓ

















＋１

（５）

３２　解耦仿真对比
利用式（５）作为仿真模型，在 Ｍａｔｌａｂ７０平台

下进行仿真对比试验。利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 ＰＩＤ控制
系统，ＭＰＣ工具箱搭建 ＤＭＣ仿真系统。得到相同
模型下各自的仿真响应曲线，如图３和图４所示。

图 ３　 ＰＩＤ控制仿真曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　
由图 ３、图 ４和表 １可知，采用自适应 ＤＭＣ解

耦算法可以有效地减弱温度和湿度之间的动态耦

合，同时消除静态耦合，稳态时温湿度不会产生振荡
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图 ４　自适应 ＤＭＣ解耦算法仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　

现象。虽然自适应 ＤＭＣ算法调节时间有所增加，但
超调很小，温度和湿度变化都比较平缓。

４　运行试验

在搭建的试验系统上，分别进行了 ＰＩＤ试验和
自适应 ＤＭＣ解耦试验。试验运行曲线如图 ５、６所
示。从图中可以看出，ＰＩＤ控制的温度和湿度的波
动都较大，并且动态解耦性能较差。而自适应 ＤＭＣ
方法虽然调节时间较大，但波动范围较小，鲁棒性较

强，当温度或湿度其中一个量的设定值发生变化时，

能够很好地保证另外一个量不受大的影响，从而有

效地实现了两者之间的动态解耦。在静态解耦方

　　表 １　两种控制策略仿真性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

设定值 性能指标
温度性能指标对比值 湿度性能指标对比值

ＰＩＤ方法 ＤＭＣ方法 ＰＩＤ方法 ＤＭＣ方法

超调量／％ １８５ ０７ －５０ －５５

湿度４０％，温度设定值由２０℃变为３０℃ 调节时间／ｓ ７４ ９８ ４２ １２

波动范围 ±００６℃ ０ ±０７％ ０

超调量／％ －７３ －３７ １７５ １７

温度３０℃，湿度设定值由４０％变为６０％ 调节时间／ｓ ０８ １６ １８ ２１

波动范围 ±００５℃ ０ ±０４％ ０

面，当温度和湿度稳定时，ＰＩＤ控制的温度波动范围
约为 ±０４℃，相对湿度为 ±４８％。而自适应 ＤＭＣ
算法的温度波动为 ±０２℃，湿度为 ±０５％。所以，
在静态解耦方面自适应 ＤＭＣ解耦算法也存在很大
的优势。

图 ５　ＰＩＤ控制运行曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｕｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　

５　结束语

研究了温湿度之间的动态耦合特性，并提出了

图 ６　自适应 ＤＭＣ解耦算法运行曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

　　

易于工程实现的自适应 ＤＭＣ解耦控制策略。通过
采用预测前馈补偿的方法消除两个通道间的交叉影

响，实现了温度和湿度之间的动态和静态解耦。并

利用自适应算法实现了解耦参数的在线优化，防止

在不同工况下由于模型严重失配导致控制精度降

低。与传统的 ＰＩＤ控制方式相比，自适应 ＤＭＣ解耦
算法拥有良好的动态解耦能力，其系统稳定性较高，

鲁棒性较强，具有很好的自适应能力。
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