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　　【摘要】　设计了果脯隧道式干燥机多段温湿度监控系统。系统以可编程控制器与工控机为控制中心，基于组

态软件的二次开发，对隧道式干燥机多段变温变湿干燥过程的温度、湿度和干燥时间进行实时监控和集中管理。

运行试验表明，该系统实现了温湿度的参数设置、实时动画显示、趋势曲线、数据库查询、报表输出打印等功能，温

度控制精度为 ２℃，相对湿度控制精度达到 ８％。
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　　引言

隧道式干燥机在农产品干燥行业中应用广泛，

但由于温湿度的控制方式单一，不适合用于复杂的

多段干燥工艺要求。因此，有必要研究适用于多段

变温、变湿的隧道式干燥机监控系统，以提高控制性

能和控制水平，减少热源浪费，降低运行成本
［１］
。

本文采用 ＰＬＣ进行隧道式干燥机干燥过程控制，采
用工控机进行干燥过程管理，基于组态软件的二次

开发，实现对隧道式干燥机分段干燥过程温、湿度实



时监控和集中管理
［２］
。

１　温湿度监控系统组成及原理

根据果脯的干燥机干燥工艺要求，将整个干燥

过程划分为６个阶段，每个阶段的温、湿度值和上、
下限可以任意设置；通过温度变送器测量干燥机热

风的实际温度，根据设定温度和实际温度的差值，采

用闭环 ＰＩＤ控制算法，计算输出相应的电流控制信
号驱动蒸汽调节阀，通过蒸汽调节阀的开启比例来

控制蒸汽流量的大小，达到精确控制干燥机热风温

度；通过湿度变送器测量干燥机的实际湿度，当实际

湿度大于等于干燥机设定湿度的上限值时，开启排

风机，降低湿度，当实际湿度小于等于干燥机设定湿

度的下限值时，关闭排风机。

监控系统的组成框图如图 １所示。由工控机
ＩＰＣ、可编程逻辑控制器 ＰＬＣ、ＰＬＣ模拟输入模块和
ＰＬＣ模拟输出模块组成控制中心；温度变送器和湿
度变送器提供４～２０ｍＡ的模拟信号，引风机和排风
机的旋钮、过载保护组成输入元件，ＰＬＣ模拟输入
模块与温度变送器和湿度变送器相连，实时采集温

度和湿度，输入端子连接旋钮和过载保护，采集开关

信号；蒸汽调节阀、引风机电动机和排风机电动机组

成输出元件，ＰＬＣ模拟输出模块与蒸汽调节阀连接，
输出４～２０ｍＡ的模拟信号控制蒸汽调节阀的开启
　　

图 １　温湿度监控系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

比例，ＰＬＣ输出端子与引风机电动机、排风机电动机
连接，输出开关信号控制电动机的启停

［３］
。

２　硬件设计与配置

温湿度监控系统的硬件包括：可编程逻辑控制

器 ＰＬＣ、模拟输入输出模块 ＥＭ２３５、温湿度变送器
ＴＨＲ、蒸汽调节阀 ＳＰＶ、调试／自动旋钮１ＳＡ、引风机
旋钮２ＳＡ、引风机过载保护 １ＦＲ、排风机旋钮 ３ＳＡ、
排风机过载保护２ＦＲ、ＰＬＣＩＰＣ连接电缆 ＰＰＩＬａｂｌｅ、
工控机 ＩＰＣ。硬件配置原理图如图２所示。

图 ２　硬件配置原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

　　选用 ＲＰＣ５００／ＮＯＶＯ７４８５型工控机 ＩＰＣ（Ｐ４
２８ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢＤＤＲ内存，Ａｃｅｒ１７″显示器）作
为上位机，内置 １２８ＭＢ显存的独立显卡，支持 ３Ｄ
图形加速，能直观地监控干燥过程现场。该工控机

可完成组态软件的设计，通过 ＰＰＩ电缆与 ＰＬＣ进行
数据通信；ＰＰＩ电缆连接工控机串行口与 ＰＬＣ的
ＲＳ４８５通信口，完成 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５信号转换和 ＰＰＩ
传输协议，实现 ＰＣ机向 ＰＬＣ发送和接收命令［４］

。

ＰＬＣ选用西门子 Ｓ７２００系列的 ＣＰＵ２２２，具有
８路数字量输入端子，接收旋钮和过载保护的数字
量输入信号；６路数字量输出端子，输出数字量信号
控制继电器和信号灯的通断。同时组合了１个模拟

量扩展模块 ＥＭ２３５，可接收 ４路模拟量输入，控制
１路模拟量输出，将采集的温湿度模拟量信号转换
为其相应的数字值，ＰＬＣ计算的控制蒸汽调节阀开
启比例的数字值转换为４～２０ｍＡ模拟量信号，以控
制蒸汽调节阀

［５］
。

温度和湿度测量选用 ＪＷＳＫ６ＡＣＣ０２Ａ宽温型
温湿度变送器，该变送器响应快，探头外加过滤器，

可用于高精度、高温、防尘和防水要求的测量场合。

温度测量范围为０～１００℃，精度可达到 ０５℃，相对
湿度测量范围为０～１００％，精度为２％，温度和湿度
模拟信号传输均为三线制，电流输出４～２０ｍＡ。蒸
汽调节阀选用 ＺＸＭＯ１６Ｂ型，该产品体积小，质量
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轻，可调范围广，阀容量大，流量特性精确，动作稳

定可靠。公称压力为 １６ＭＰａ，公称直径为５０ｍｍ，
控制信号 ４～２０ｍＡ。当控制信号输入到电气阀门
定位器，带动蒸汽调节阀的气动执行器，产生信号

压力，输入到膜室，在膜片上产生推力，压缩弹簧，

使推杆移动，带动阀杆、阀芯，改变套筒上窗口流

通面积，直到弹簧的反作用力与信号压力作用在

膜片上的推力相平衡，达到自动调节蒸汽流量的

目的。

３　软件设计及开发

３１　ＰＬＣ程序
烘房的监控程序采用模块化设计，由主程序和

各子程序组成，系统程序流程图如图 ３所示。主程
序调用各子程序，实现初始化和控制 ＰＬＣ运行。各

子程序独立完成各自功能，互不干扰。共有 ４个子
程序：温湿度模拟量输入子程序、分段干燥时间设定

子程序、分段干燥温湿度设定子程序、蒸汽调节阀

ＰＩＤ控制子程序。
温湿度变送器电流输出信号 ４～２０ｍＡ对应

ＰＬＣ模拟输入模块的数值范围为 ６４００～３２０００，计
算温度和湿度实时值的公式为

ｙｔｉ＝
ｘｔｉ－６４００
２５６

ｙｈｉ＝
ｘｈｉ－６４００










２５６

式中　ｙｔｉ———温度实时值，℃
ｙｈｉ———湿度实时值，％
ｘｔｉ———ＰＬＣ采集的温度模拟量输入值
ｘｈｉ———ＰＬＣ采集的湿度模拟量输入值

图 ３　监控系统程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　

　　ＰＩＤ控制是一种最普遍采用的控制方法，具有
算法简单、可靠性高以及不需要精确的控制对象数

学模型等优点
［６］
。图４所示为基于蒸汽调节阀的闭

环 ＰＩＤ控制框图。

图 ４　基于蒸汽调节阀的闭环 ＰＩＤ控制框图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　

ＰＬＣ通过模拟模块 ＥＭ２３５输出 ４～２０ｍＡ电流
信号控制蒸汽调节阀的开启比例，ＰＬＣ通过模拟模

块 ＥＭ２３５采集温度电流信号，经温湿度模拟量输入
子程序转换为温度实时值，与设定温度进行比较，利

用 ＰＩＤ控制算法对温度误差信号进行处理。
３２　工控机组态软件

软件系统是在全中文工控组态软件 ＭＣＧＳ
（ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ）基础上二次开
发完成的。ＭＣＧＳ软件是一套基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，
用于快速构造和生成上位机监控系统的组态软件系

统，ＭＣＧＳ系统包括组态环境和运行环境。用户在
组态环境中完成所有的组态配置，设计和构造自己

的应用系统；运行环境是一个独立的运行系统，它按

照组态结果数据库中用户指定的方式进行各种处

理，完成用户组态设计的目标和功能。能够完成现

场数据采集、实时和历史数据处理、报警和安全机

制、流程控制、动画显示、趋势曲线绘制和报表输出
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以及企业监控网络等功能，基于 ＭＣＧＳ二次开发的
监控系统功能如图５所示［７～８］

。

图 ５　监控系统的功能图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

组态软件建有系统管理者和操作员组的安全机

制，系统管理者键入工程密码，可以进行系统操作、

参数设置和退出监控系统的权限操作，操作员组只

能进行简单的日常操作；干燥过程分为６个阶段，每
个干燥阶段顺序独立运行，可任意设置干燥时间、干

燥温度、湿度上下限值；数据采集显示功能包括参数

采集、主画面和参数实时显示，组态软件 ＭＣＧＳ支持
西门子 ＰＰＩ通信协议，可以直接和 Ｓ７ ２００ＰＬＣ进行
通信，读取 ＣＰＵ２２２的数据，设计满足监控要求的

图 ７　温度和相对湿度随干燥时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
（ａ）温度　（ｂ）相对湿度

　

主画面，建立与实时数据库的连接，实现数据和流程

的可视化，将各参数的采集数据进行实时显示；趋势

曲线可以更直观地显示各参数的数据变化趋势，包

括参数实时曲线和历史曲线；报表输出是指当日整

点时间显示每小时的平均值，同时在每天 ８点自动
打印当日提取的日报表；数据库包括干燥设定参数

数据库和干燥运行参数数据库。可以根据选取的时

间范围查询浏览该时间段的参数值，还能打印成报

表。监控系统的部分运行界面如图６所示。

４　试验验证

监控系统在北京红螺食品有限公司的果脯隧道

图 ６　监控系统的运行界面

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｎｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）主画面　（ｂ）参数设置

　
式干燥机进行运行试验。在枣脯的干燥试验过程

中，温湿度随时间变化曲线如图７所示，整个干燥过
程分为 ３个阶段，第 １干燥阶段的温度运行值为
５１２～５２７℃，相对湿度为 ７６３％ ～８４３％，温、湿
度误差范围分别为１５℃和６％；第２干燥阶段的温
度运行最小值为 ７０９℃，最大值为 ７２９℃，相对湿
度运行值为 ７１５％ ～７８２％，温、湿度误差分别为
２℃和６７％；第３干燥阶段的温度实时值为 ５６５～
５７９℃，相对湿度为 ５６６％ ～６２８％，温度误差为
１４℃，相对湿度控制范围为６２％。达到了隧道式干
燥机温度控制精度２℃，相对湿度控制精度８％的要求。

试验证明该系统具有性能稳定可靠、安装简单

等特点，能完成温湿度的数据采集、动画显示、趋势

曲线绘制、实时和历史数据处理和报表输出打印等

功能，实现了隧道式干燥机多段温湿度的实时监控

和集中管理。

５　结论

（１）该监控系统采用 ＰＬＣ与工控机为控制中
心，基于组态软件的二次开发，实现了隧道式干燥机

多段温湿度的实时监控和集中管理，温度控制精度

达到２℃，相对湿度控制精度为８％。

（２）该系统具有性能稳定可靠、安装简单、实现
干燥过程参数任意设置、干燥过程温湿度和干燥时
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间的数据采集、动画显示、趋势曲线绘制、实时和历

史数据处理和报表输出打印等功能。

（３）整个监控系统主要以 ＰＬＣ程序控制和组

态软件的二次开发来实现多种控制策略，需要元器

件少，具有较大的可修改性和扩展性，方便进一步升

级，降低了成本，提高了系统的性价比。

参 考 文 献

１　陈厚荣，阚建全，张建军，等．蒸气加热式花椒烘干房设计［Ｊ］．西南农业大学学报：自然科学版，２００４，２６（２）：

２３３～２３５．

ＣｈｅｎＨｏｕｒｏｎｇ，ＫａｎＪｉａｎｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｔｅａｍｈｅａｔｅｄｄｒｙｉｎｇｈｏｕｓｅｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２６（２）：２３３～２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　韩清华，李树君，张云川，等．食用菌工厂化栽培环境的远程监测系统［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（８）：１２３～１２７．

ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ＺｈａｎｇＹｕｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｅｄｉｂｌｅｆｕｎｇｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（８）：１２３～１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　卢剑，陈立新．基于 ＰＬＣ与 ＰＣ机监控管理软件的液位测控［Ｊ］．微计算机信息测控自动化，２００６，２２（２８）：１２１～

１２３．

ＬｕＪｉａｎ，ＣｈｅｎＬｉｘｉｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｂａｓｉｎｇｏｎＰＬＣａｎｄＰＣｓｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６，２２（２８）：１２１～１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　朱奕丹，吴凯波．主从式 Ｓ７２００ＰＰＩ通信与 ＭＣＧＳ监控组态设计［Ｊ］．自动化技术与应用，２００６，２５（５）：２１～２３．

ＺｈｕＹｉｄａｎ，ＷｕＫａｉｂｏ．Ｓ７２００ＰＰＩｈｏｓｔｓｌａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２５（５）：

２１～２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　严盈富．基于 ＰＬＣ和组态软件的包衣系统研究［Ｊ］．微计算机信息测控自动化，２００６，２２（３１）：６７～６９．

ＹａｎＹｉｎｇｆｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｒａｐｃｏｖｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＬＣａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６，

２２（３１）：６７～６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　陈立平，黄文倩，孟志军，等．基于 ＣＡＮ总线的变量施肥控制器设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（８）：１０１～１０４．

ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｎｑｉａｎ，ＭｅｎｇＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（８）：１０１～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　何强，栗震霄，陈宝军．数字化粮情测控系统性能测试［Ｊ］．粮油加工，２００６（９）：６９～７１．

ＨｅＱｉａｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｘｉａｏ，ＣｈｅｎＢａｏｊｕｎ．Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００６（９）：６９～７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　胡国良，龚国芳，杨华勇．盾构模拟试验平台监控系统［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１）：１６４～１６７．

ＨｕＧｕｏｌｉａｎｇ，ＧｏｎｇＧｕｏｆａｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｙｏｎｇ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１）：１６４～１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １１３页）

１１　王相友，李霞，王娟，等．气调包装下果蔬呼吸速率研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（８）：９４～９９．

ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ，ＬｉＸｉａ，ＷａｎｇＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（８）：９４～９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＧｏｒｍｌｅｙＲ．Ｃｈｉｌｌｓｔｏｒａｇｅｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７５，２６（４）：４０１～４１１．

１３　李霞，王相友，王娟．双孢蘑菇主动气调包装试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：１３１～１３７．

ＬｉＸｉａ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ，ＷａｎｇＪｕａｎ．ＡｃｔｉｖｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：１３１～１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王娟，王相友，李霞．气调包装下双孢蘑菇呼吸特性［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：１０２～１０５，７０．

ＷａｎｇＪｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ，ＬｉＸｉａ．ＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｕｎｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：１０２～１０５，７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２１第 ４期　　　　　　　　　　　　韩清华 等：果脯隧道式干燥机温湿度监控系统设计与试验


