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基于模糊预测 ＰＩＤ算法的地下空间湿度控制

张晓程　王荣浩　邢建春
（解放军理工大学国防工程学院，南京　２１０００７）

摘要　根据防护工程地下空间空调系统的时滞以及非线性特性，结合预测控制和模糊控制两种方法，设计

了基于模糊预测ＰＩＤ算法的控制器．建立了系统的数学模型，并基于所提出的控制方法对其进行仿真研究，

结果显示该控制器抗干扰能力较好，相较于传统ＰＩＤ控制，该控制器调节时间更快，控制效果更佳．

关键词　地下空间，　预测控制，　模糊控制，　空调系统
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引言

目前已有的控制方法，如经典控制、现代控制等

在空调大时滞系统控制方面都已有很多应用［１］．相
较于地面空间防护工程，地下空间具有其特殊性：

（１）工程内部环境温度受外界气温和太阳照射波动
很小，防潮防湿是工程内部热湿环境的主要问题；

（２）密闭空间导致的工程自然通风性能差；（３）复杂
的用途需求导致对工程内部不同区域的环境质量要

求差别较大；（４）地下工程中空调能耗占比大，新风
负荷大，换气次数多，湿度影响大；（５）空调系统是一
个大时滞非线性系统．基于以上特性，地下空间空调
系统的精确控制模型很难得到，单一运用常规的

ＰＩＤ控制，难以实现高效、节能的运行指标．
本文针对复杂的空调大时滞系统设计了基于

模糊预测ＰＩＤ算法的控制器．预测控制具有适应复
杂过程、滚动优化等优点［２］，ＰＩＤ作为有效的传统
控制算法，已被广泛使用于工程中，结构简单且参

数易于调整［３］．而且，由于不能建立被控对象精确
的数学模型，选用模糊控制可以减小对模型的依赖

程度［４］．基于以上优点，预测控制应用在闭环控制
回路，通过提前预测输出值减少时滞，而模糊控制

则应用于主回路，用以增加系统的鲁棒性、稳定性．

１　空调系统湿度模型

由于系统控制对象是房间湿度，其动态特性一

般可采用带延迟的一阶模型近似描述，可调节的特

性参数有放大系数Ｋ、传递滞后τ与时间常数Ｔ［５］．
由于受控房间的围护结构、湿度要求、送风方式、换

气次数和室内设备不同，测得的结果也不相同［６］．
这里引用国内常采用的估算公式［７］，如表１所示．

表１　房间湿度模型估算表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｍｈｕｍｉｄｉｔｙｍｏｄｅｌ
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表１中各符号的意义如下：
Ｎ：单位时间（小时）房间的换气次数；ａ，ｂ，ｃ：

房间长、宽、高（米）．
本文以某防护工程的地下房间为研究对象，长

×宽×高为１５米
!

１４米
!

６米，Ｎ＝１５次／小时，采
用侧面送风．

按表１估算公式计算：
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τ＝９Ｎ＝
９
１５＝０．６（分）＝３６（秒） （１）

Ｔ＝９０Ｎ＝
９０
１５＝６（分）＝３６０（秒） （２）

Ｋ＝ １

１＋５２Ｎ
１
ａ＋
１
ｂ＋
１( )ｃ
＝

　 １

１＋５２１５
１
１５＋

１
１４＋( )１６

＝０．４８６ （３）

所以，房间湿度调节对象的经验数学模型为：

ｅ－７ｓ
ｓ＋１·

Ｋｅ－τｓ
Ｔｓ＋１＝

０．４８６ｅ－４３ｓ
３６０ｓ＋１ （４）

其中
Ｋｅ－τｓ
Ｔｓ＋１表示被控对象房间湿度数学模型，

ｅ－７ｓ
ｓ＋１

表示组合式空调器的数学模型．

２　基于模糊预测ＰＩＤ的控制器设计

基于模糊预测ＰＩＤ控制器的基本思想是将由预
测部分得到的最优输入与给定输入的误差变化率和

误差作为模糊ＰＩＤ控制器的输入，然后通过模糊化、
模糊推理、解模糊等，在线调整ＰＩＤ控制器的参数，
再作用到被控对象上，得到预测部分的输入值，进而

对系统进行预测控制．控制框图如图１所示．

图１　基于模糊预测ＰＩＤ的控制器框图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＩＤ

２．１　输出量预测
２．１．１　预测模型

动态矩阵控制（ＤｙｎａｍｉｃＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）
首先要测定对象单位阶跃响应的采样值：

ａｉ＝ａ（ｉＤ），ｉ＝１，２，…，ｎ （５）
其中Ｄ为采样周期．对于渐近稳定的对象，其动态
信息可近似用模型向量：

ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａ[ ]ｎ
Ｔ （６）

来描述，ｎ为建模时域．
因为线性系统具有比例等性质，故利用模型向

量ａｉ来预测对象未来时刻的输出值．在 ｋ时刻初

始预测值为：

珓ｙ０（ｋ＋ｉｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ （７）
从当前时刻起，在Ｍ个连续的控制增量Δｕ（ｋ），

…，Δｕ（ｋ＋Ｍ－１）作用下，未来时刻的输出值为：

　ｙ～Ｍ（ｋ＋ｉｋ）＝ｙ
～
０（ｋ＋ｉｋ）＋∑

ｍｉｎ（Ｍ，ｊ）

ｊ＝１
ａｉ－ｊ＋１Δｕ（ｋ＋ｊ－１），

　　ｉ＝１，２，…，ｎ （８）
以上输出值可用向量形式表示：

珓ｙＰＭ（ｋ）＝珓ｙＰ０（ｋ）＋ＡΔｕＭ（ｋ） （９）
其中

珓ｙＰＭ（ｋ）＝

珓ｙＭ（ｋ＋１ ｋ）



珓ｙＭ（ｋ＋Ｐ ｋ









）
，

珓ｙＰ０（ｋ）＝
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

珓ｙ０（ｋ＋Ｐ ｋ









）
，

Ａ＝ ∑
ｍｉｎ（Ｍ，ｊ）

ｊ＝１
ａｉ－ｊ＋１＝

ａ１ … ０

  

ａＭ … ａ１
  

ａＰ … ａＰ－Ｍ＋
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











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１

，

其中Ｐ是优化时域长度，Ｍ是控制时域长度。
２．１．２　滚动优化

为了确定从ｋ时刻起的Ｍ个控制增量，使被控
对象未来时刻的输出预测值珓ｙＭ（ｋ＋ｉｋ）尽可能接
近设定值以及确保控制过程中控制增量Δｕ（ｋ）不要
剧烈变化，ｋ时刻的优化性能指标可用矩阵表示为：

ｍｉｎＪ（ｋ）＝
　 Ｙω（ｋ）－ＹＰ（ｋ[ ]）ＴＱＹω（ｋ）－ＹＰ（ｋ[ ]） ＋
　ΔＵ（ｋ）ＴＲΔＵ（ｋ） （１０）

其中Ｙω（ｋ）是输出期望值矩阵，ＹＰ（ｋ）是输出预测

值矩阵，Ｑ是误差权矩阵，Ｒ是控制权矩阵［８］．
滚动优化是以参考轨迹作为优化目标，通过最

优控制算法使某项性能指标在未来一定时间内最

小，利用控制作用序列计算预测偏差，但只执行当

前的控制作用并在下一时刻重复执行．
预测控制是通过实施 Δｕ（ｋ），采集 ｋ＋１时刻

的输出，完成新的预测→优化→校正过程．优化过
程随着时间的推移其优化目标也随着改变，是一个

在线反复运行的过程．
２．１．３　反馈校正

当ｋ时刻控制量 ｕ（ｋ）作用于被控对象时，相

９５３
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当于在其输入端加上了一个幅值为Δｕ（ｋ）的阶跃．
由于对象和环境具有不确定性，所以在ｋ时刻进行
控制后，ｋ＋１时刻的实际输出ｙ（ｋ＋１）与其预测输
出珓ｙ（ｋ＋１）不一定一致，这就形成预测误差：

ｅ（ｋ＋１）＝ｙ（ｋ＋１）－珓ｙ（ｋ＋１） （１１）
利用这一误差信息用启发式加权方法预测未来的

输出误差，并以此补偿基于模型的预测，可得到经

校正的预测向量，即：

珓ｙｃｏｒ（ｋ＋１）＝珓ｙＭ（ｋ＋１）＋Ｈｅ（ｋ＋１） （１２）
其中珓ｙｃｏｒ（ｋ＋１）为校正后的预测向量，Ｈ为误差校

正矩阵［９］．由于引入了这一修正，使系统变为一个
闭环负反馈系统，有利于系统性能的提高．
２．２　主回路模糊控制

模糊ＰＩＤ控制器是以误差变化率 ｅｃ与误差 ｅ

为输入变量，并找出ＰＩＤ三个控制参数与输入变量
的模糊关系，再经模糊化、模糊推理及解模糊，输出

ＰＩＤ参数修正量 ΔｋＰ、ΔｋＩ、ΔｋＤ并用其对 ＰＩＤ参数
进行在线实时修正，以满足在系统输入不同时对控

制参数的不同要求，从而使被控对象具有良好的

动、静态性能及较好的稳定性．
２．２．１　模糊化

表２　模糊化表格

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｅ ｅｃ ΔｋＰ ΔｋＩ ΔｋＤ

ｌａｎｇｕａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｅ ＥＣ ΔＫＰ ΔＫＩ ΔＫＤ

ｂａｓｉｃ
ｄｏｍａｉｎ

－１５，[ ]＋１５
－３０，[ ]＋３０

－０．００３，[ ]＋０．００３
－６ｅ－７，
＋６ｅ[ ]－７

－０．１０２，[ ]＋０．１０２

ｆｕｚｚｙ
ｓｕｂｓｅｔ

ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ

ｆｕｚｚｙ
ｄｏｍａｉｎ

－６，[ ]＋６
－３，[ ]＋３

－６，[ ]＋６
－６，[ ]＋６

－６，[ ]＋６

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

６／１５
＝０．４

３／３０
＝０．１

０．０３／６
＝０．００５

６ｅ－７／６
＝１ｅ－７

０．１０２／６
＝０．０１７

２．２．２　参数整定原则
参数整定原则包括：（１）当 ｅｃ和 ｅ相差不大

时，应取较小的 ＫＰ以减小系统超调，ＫＤ应取较小
值，同时ＫＩ也应取适当值来保证系统的响应速度；
（２）当ｅ较大时，为了使系统的跟踪性能较好，应取
较大的ＫＰ与较小的 ＫＤ，为避免出现过分饱和现
象，同时使ＫＩ趋近于０；（３）当 ｅ较小时，为使系统
拥有较好的动、静态性能，应取较大ＫＰ和ＫＩ．

但其中最关键的原则是满足控制要求，即最适

合要求的ＰＩＤ参数才是最好的．比如说，湿控回路
是个过程回路，最大值不能超过允许范围，那最合

适的ＰＩＤ参数值的 ＫＰ作用可能要稍微小点，尽管
响应时间可能比理论的慢了，衰减比也不是４∶１或
１０∶１，但是不超调，就是最佳的．
２．２．３　模糊控制规则表建立

根据ＰＩＤ各参数对空调性能的影响及参数整
定的原则，可以得出针对 ΔｋＰ、ΔｋＩ、ΔｋＤ分别整定
的模糊控制规则表，如表３、表４和表５所示．

表３　ΔｋＰ的模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ３　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔｋＰ

ΔｋＰ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｒｒｏｒｒａｔｅｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｅｒｒｏｒ
ｅ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ
ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表４　ΔｋＩ的模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ４　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔｋＩ

ΔｋＩ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｒｒｏｒｒａｔｅｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｅｒｒｏｒ
ｅ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ
ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表５　ΔｋＤ的模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ５　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔｋＤ

ΔｋＤ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｒｒｏｒｒａｔｅｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｅｒｒｏｒ
ｅ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＭＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ
ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

３　仿真验证

按照上述思想，建立防护工程地下房间的湿度

控制系统仿真原理图，如图２～图５所示．
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图２　基于模糊预测ＰＩＤ算法的仿真原理图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　模糊控制器内部封装原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图４　预测控制器内部封装原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图５　ＰＩＤ控制器内部封装原理图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

预测控制模块中，预测优化时域Ｐ＝１，控制时

域Ｍ＝１，采样周期 Ｄ＝５ｓ．模糊 ＰＩＤ模块中，通过

试凑法得到：ＫＰ＝１６．１，ＫＩ＝１．０５，ＫＤ＝１．００５，ｅ和

ｅｃ分别取值为０．１、０．４，仿真时间设定为５００ｓ，系

统设定的阶跃输入为１（相当于地下空间室内空气
质量标准中要求的室内空气湿度标准 ５０％ ～

７０％［１０］），得到系统输出响应如图６所示．将 ＰＩＤ

控制器和基于模糊预测 ＰＩＤ算法的控制器的控制

效果汇总在一个坐标系中，通过观察系统响应，对

控制效果进行比较．

图６　系统输出响应图（Ｐ＝１）

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（Ｐ＝１）

从图 ６中可以看出，本文算法的峰值为 １．
０１８，调节时间为３７９．６ｓ，超调量为１．５％，上升时
间为１２１．４ｓ，稳态值为１．００３；而传统 ＰＩＤ算法的
峰值为１．１２６，调节时间为 ４５６．６ｓ，超调量为 １１．
８％，上升时间为２０７．６ｓ，稳态值为１．００７．仿真结
果表明，本文算法的控制器的调节时间更快，与

ＰＩＤ控制器作比较，震荡更少，超调量更小，稳态误
差更小．

预测控制模块中，预测优化时域 Ｐ＝１０，控制
时域Ｍ＝１，采样周期 Ｄ＝５ｓ．模糊 ＰＩＤ模块中，通
过试凑法得到：ＫＰ＝１４．３，ＫＩ＝０．９５，ＫＤ＝１，ｅ和 ｅｃ
分别取值为０．１、０．４，仿真时间设定为５００ｓ，系统
设定的阶跃输入为１，得到系统输出响应如图７所
示．将ＰＩＤ控制器和基于模糊预测ＰＩＤ算法的控制
器的控制效果汇总在一个坐标系中，通过观察系统

响应，对控制效果进行比较．

图７　系统输出响应图（Ｐ＝１０）

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（Ｐ＝１０）

从图７中可以看出，本文算法的峰值为１．０３，
调节时间为４１５．３ｓ，超调量为２．５％，上升时间为
１２８．３ｓ，稳态值为１．００５；而传统ＰＩＤ算法的峰值为
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１．１２６，调节时间为４５６．６ｓ，超调量为１１．８％，上升
时间为２０７．６ｓ，稳态值为１．００７．仿真结果表明，本
文算法的控制器的调节时间更快，与ＰＩＤ控制器作
比较，震荡、超调量及稳态误差都更小．

下面考虑加入噪声（图８）的影响，对图９、图
１０进行分析．

图８　高斯白噪声曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图９　抗扰动输出仿真图（Ｐ＝１）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｐ＝１）

图１０　抗扰动输出仿真图（Ｐ＝１０）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｐ＝１０）

加入如图８所示的高斯白噪声，当预测时域 Ｐ
＝１时，得到抗扰动输出仿真如图９所示；当预测

时域Ｐ＝１０时，得到抗扰动输出仿真如图１０所示．
从图中可以看出，过程控制输出对噪声扰动具有一

定的抑制作用，表明本文算法的抗干扰性较好．
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