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新型高精度温湿度检测箱及其测控系统研制
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摘 要：为了克服传统温湿度检测箱价格昂贵、技术指标精度低、测控参数单一等缺点，研制了一种可靠性高、造价适中、

自动化程度高的温湿度检测设备。该恒温恒湿箱在恒湿系统中采用了内、外双循环结构，在恒温系统中采用了二次恒温技

术和分段测量方案，并采用了专家 PID 控制策略、硬件双重保护以及软件补偿等方法，实现了温度和湿度的精确测量和

准确控制，提高了系统的性价比。该系统可广泛地应用于气象、温湿度检定、养殖等生产与科研单位，并且由于系统的灵

活性和模块化，可以方便地满足其他场合。
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0 引 言

温湿度与科研、生产、人们的生活、植物的生长有

密切关系[1]。温湿度检测箱是具有冷热控制的高精度恒温

恒湿设备[2]，可用于植物培养、育种试验[3]；细菌、霉菌、

微生物的培养、保存；也是生物遗传工程、医疗、卫生

防疫、药检、农牧水产等科研单位理想的试验设备。目

前国外同类测控设备精度较高、运行稳定，但存在着价

格昂贵、操作繁琐、不易维修、配件难买等问题[4]；而国

内同类测控设备存在精度较低、运行稳定性差、耗能大

等问题，且大都采用电动或电磁仪表，分辨率低、误差

大，或只能检测一种参数[5]。总的来看，对温湿度测控的

研究在国内外均有进展和产品，但目前这类仪器仪表的

缺点是只能检测不能控制，测控参数单一，价格昂贵，

技术指标低。温湿度测控的发展趋势是智能化、数字化、

高精度、多功能[6-7]。为实现生产和科研的科学化、自动

化和科学研究的准确性，推动中国气象、养殖等生产与

科研的进步，我们研制了一种基于主从结构的恒温温恒

湿箱，系统采用了内、外双循环结构的恒湿系统，二次

恒温技术和分段测量方案的恒温系统，通过主从单片机

的协调配合实现了箱内空气的恒温恒湿。

1 检测箱箱体结构设计及工作原理

箱体截面为正方形抹角形式，分为上箱体和下箱体，

外形尺寸 730 mm×730 mm×1 500（高）mm；质量约
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150 kg。上箱体为密封良好的温度和湿度室，其框体材料

采用不锈钢板焊接而成，四面镶有透明玻璃,右侧装有调

表用的活动窗口。顶部装有可转动并可拆卸的挂架。前

门采取双层磁条密封，密封性好且开关方便。下箱体材

料为薄钢板，除支撑上箱体外，还装有电磁阀、超声波

湿度发生器、液体箱、干燥箱、加热箱、制冷箱和测控

系统等部件。

工作原理：温度和湿度室内的湿度值由温度和湿度

传感器采集后，经测控系统分析计算并显示在箱体面板

上为标准温度和湿度。检测时，根据设定温湿度与标准

温湿度比较结果，测控系统实行升降温度和湿度或稳定

状态控制。在恒湿系统中需增湿时，经自动控制，加湿

电磁阀开启，加湿器工作，雾化的湿气经管道直接进入

湿度室内，由风扇搅拌均匀。需降湿时，加湿电磁阀和

加湿器停止工作，当环境湿度低于箱内湿度时，用环境

降湿阀打开，干燥剂降湿阀关闭；当环境湿度高于箱内

湿度时，环境降湿阀关闭，干燥剂降湿电磁阀打开，此

时湿度室内的湿空气经箱底上的通气孔和通气管道进入

干燥箱内，通过分子筛时水分子被吸收，由干燥箱内的

降湿风扇和搅拌风扇同时作用，被吸入湿度室内，如此

往复循环使湿度降到设定值，恒湿气路系统如图 1。在恒

温系统中，采用二次恒温技术，即直接加热或制冷均对

液体箱内液体进行，被加热或制冷后的液体通过上箱体

内管路与液体箱循环，温度传感器布置在上箱体内，从

而克服了直接加热和直接制冷的波动性，并使比例-积分

-微分（proportion integration differentiation，PID）系统更

容易控制。

2 测控系统硬件设计

为保证系统的测控精度，采用分段测量方案，主机

系统（控制系统及-10～0℃测量系统仪表）结构框图如
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图 2 所示，主要由单片机芯片、键盘、数码显示器、传

感器、输出控制接口、通信接口等组成；从机系统（0～

50℃测量系统仪表）结构框图如图 3 所示，主要由单片

机芯片、键盘、数码显示器、传感器、A/D 转换器、看

门狗电路、通信接口等组成。二者通过串口相连，将成

熟的仪表纳入系统，既提高测控系统的精度，又扩大了

测控范围。

图 1 恒湿气路系统示意图

Fig.1 Schematic of constant humidity gas route system

图 2 主机系统原理结构框图

Fig.2 Principle structure diagram of host computer

图 3 从机原理结构框图

Fig.3 Structure diagram of slave computer

2.1 传感器

2.1.1 HygroClip S3 型数字式温湿度传感器

为扩展测控范围，在-10～0℃之间采用瑞士罗卓尼

克公司生产的 HygroClip S3 型数字式温湿度传感器[8]，其

工作范围：湿度为 0～100%RH，温度为-40～85℃；精

度为±1.5%RH、±0.3℃；供电为直流 3.5～50 V，推荐 5 V；

单总线公开协议数字输出，容易接单片机。在系统中，

采用单总线 DIO 与单片机 P1.0 口连接，用于-10～0℃之

间所测区域内空气温度和湿度的数字显示。

2.1.2 Pt 电阻温湿度测量的基本原理

标准铂电阻温度计的精确度高，作为复现国际温标

的标准仪器。在系统中，在 0～50℃之间采用 Pt100 温度

传感器，对所测区域内空气的干球和湿球温度进行测量，

保证系统高精度。

Pt 电阻温度测量原理[9,10,11]

2
0 (1 )tR R At Bt   （1）

式中，Rt、R0 为 Pt 电阻在 t℃和 0℃时的电阻值；t 为温

度；对于 Pt(100)有 R0=100Ω，R100/R0=1.391±0.0007（Ⅰ

精度等级）A=3.96847×10-3/℃；B=-5.847×10-7/℃2。

湿度测量原理：在 0～50℃之间，系统采用由 Pt 电

阻温度传感器构成的干湿球湿度测量传感器[12]，克服了

直接的湿度测量传感器寿命短、价格高、信号调理电路

复杂等缺点。采用四线制测量方法，并配合湿球测量风

扇，保证了干球和湿球温度检测的高精度，从而实现了

高精度的湿度检测。它与微处理器软件运算相结合，完

成所测区域内的湿度的检测任务。其转换关系为
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式中，T1 为水的三相点温度（T1=273.6 K)；T 为绝对温度

（T=273.15+t）)；ew为水平液面饱和水气压；e 为空气的

水气压；A 为干湿表系数，取 A=6.67×10-4；P 为大气压

力；t 为干球温度；tw为湿球温度；U 为相对湿度。

2.2 从机信号变换电路

2.2.1 多路模拟

为完成 Pt 电阻温度传感器的四线制测量，采用多路

模拟电子开关 CD4052 周期性地巡回地将采集的干球和

湿球温度的数据送到信号调理电路，使硬件电路简单、

可靠、降低仪表成本、又满足精度要求。

2.2.2 信号调理电路

信号调理电路采用低温漂运算放大器 OP–07 及外围

电路构成仪表放大，完成信号的灵敏度及零位调整，其

输出标准信号送入 A/D 变换电路。

2.2.3 A/D 变换电路

综合考虑系统的精度和响应速度的要求，选用 A/D

变转换电路 ICL7135[4]。它具有 4位半模数转换器（ADC），

具有 50×10-6（1/20 000）的精度，最大的非线性误差是

1 位。零误差小于 10 µV，温漂低于 0.5 µV/℃，非常适合

本系统。

2.3 从机看门狗电路模块

X25045 芯片把 3 种常用功能— 看门狗定时器、电压

监控和 E2PROM 存储器组合在单个封装之内。这种组合
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降低了系统成本并减少了对电路板空间的要求。通过对

其片内 4096 位串行 E2PROM（按 512×8 组织），实现系

统智能标定与校准。

2.4 主机输出控制及工作指示

本系统主机中要控制驱动的有超声波加湿器、分子

筛除湿器、搅拌电机、电加热丝、压缩机、电磁阀、风

扇电机等。输出控制电路由接口电路和过零触发可控硅

输出控制电路等构成，完成专家 PID 调节。同时，在系

统中还设置了工作状态指示。

在温度控制系统中，采用了硬件双重保护技术，即

超低液位保护以及超低温保护，提高了系统的可靠性。

2.5 键盘及显示

在系统主机与从机中均采用 4 个独立按键及中断方

式；系统显示均采用静态 LED 显示，为避免闪烁，采用

74HC595。

2.6 通信接口

为方便分段测量，两片单片机均扩展了 RS-232 接口，

实现相互通信。在 0～50℃温湿度测量采用以 AT89C52

单片机为核心的仪表，采集值传送给主机 STC89C54，并

由主机实现控制；在-10～0℃测量与控制均由主机实现；

0～50℃和-10～0℃测量切换由软件自动实现。

2.7 单片机

系统主机采用 STC89C54RD+单片机，由深圳宏晶科

技公司生产，具有最高时钟频率可达 80 MHz、片内含

16 K Flash 只读程序存储器、1 280 bytes 的 RAM 数

据存储器、8 K 的 EEPROM、内置看门狗等特点。系

统从机采用 AT89C52 单片机，由 ATMEL 公司生产，

具有片内含 8 k bytes 的可反复擦写的 Flash 只读程序

存储器和 256 bytes 的随机存取数据存储器（RAM），

32 个外部双向输入/输出（I/O）端口，同时内含 2 个

外中断口，3 个 16 位可编程定时计数器，2 个全双工

串行通信口，兼容标准 MCS-51 指令系统等特点。

3 软件设计

该检测箱测控系统的应用程序在结构上与硬件配置

相适应，采用模块化结构。软件的重点和难点就在于在

动态过程中营造稳定的温度和湿度环境。主程序根据现

场具体情况协调不同硬件配置系统子程序，从而组成完

整的实现确定功能的系统测控程序。它主要由主程序、

数据巡回采集及处理子程序、显示子程序、键盘、定时

中断服务程序、专家 PID 调节程序等组成。所有程序采

用 Keil C51 开发。主机主程序流程图如图 4 所示。

系统采用 PID 控制方法[16]。PID 控制方法的实质就

是数据输入的偏差值，按比例、积分、微分的函数关系

进行运算，其运算结果用以输出控制。但经过运行，未

得到满意的效果，故采用专家 PID 控制。专家控制算法

是建立在经典 PID 控制算法基础上的一种控制算法，

其实质是基于受控对象和控制规律的各种知识，并以

智能的方式利用这些知识来设计控制器。利用专家经验

来设计 PID 参数便构成专家 PID 控制，根据偏差及其变

化，来设计专家 PID 控制器。专家 PID 程序流程如图 5

所示。

图 4 主机主程序流程图

Fig.4 Main program flow chart of host computer

注：e(k)为当前采样时刻的误差值；Δe(k)为当前采样时

刻的误差变化量；Δe(k－1)为前一采样时刻的误差变化量

图 5 专家 PID 程序流程

Fig.5 Program flow chart of expert PID

4 应用试验

HWS-D 温湿度检测箱样机如图 6。按照有关国家规

程和标准的测试布点要求[7-8]，用 T&H99-2 型高精度温湿

度仪和 TS2002-2 型秒表分别给出温度、相对湿度和响应
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时间的标准值，对检测箱进行了测试，实测结果平均值

列于表 1。由表 1 可计算出，该检测箱温度测量误差＜

0.1℃；湿度测量误差≤1.2%RH；其温度控制误差＜

0.3℃；湿度控制误差≤2%RH。并且系统温度响应时间：

10 s，湿度响应时间：13 s。表明该检测箱有效地提高了

系统的测控精度、稳定性和工作效率。

图 6 HWS-D 温湿度检测箱实物照片

Fig.6 Picture of HWS-D temperature and humidity testing cabinet

表 1 温湿度检定箱实测结果

Table 1 Experimental results temperature and humidity testing

cabinet

标准值 仪器示值 设定值

温度/℃ 相对湿度/% 温度/℃ 相对湿度/% 温度/℃ 相对湿度/%

10.44 15.41 10.5 14.3 10.2 14.2

20.45 37.23 20.5 37.0 20.5 37.9

30.24 58.45 30.2 58.2 30.2 58.8

40.52 86.34 40.6 85.1 40.5 86.0

注：控制误差=设定值－仪器示值，测量误差=标准值-仪器示值。

5 结 论

通过实际应用，该温湿度检测箱具有以下特点：

1）温度测量误差＜0.1℃；湿度测量误差≤1.2%RH；

温度控制误差＜0.3℃；湿度控制误差≤2%RH，与传统

恒温恒湿系统相比，该检测箱的测控精度、系统的稳定

性大大提高。

2）检测箱的恒温系统中采用了二次恒温技术，抑制

了直接制冷和直接加热的波动性。

3）系统采用数字式温湿度传感器和 Pt100 电阻温度

传感器，实现了-10～0℃和 0～50℃的分段测量，温湿度

控制采用专家 PID 调节，通过硬件双重保护和软件补偿

相结合的方法，实现了温度控制误差＜0.3℃和湿度控制

误差≤2%RH 的高精度。

4）检测箱的恒湿系统采用了干燥剂降湿和干燥通道

循环体系。当环境湿度高于箱内湿度时，用干燥剂降湿，

当环境湿度低于箱内湿度时，用环境降湿，系统响应时

间小于 13 s，提高了系统的工作效率，延长了干燥剂的使

用寿命，可以达到传统方法的 3 倍。

5）该检测箱操作方便，性价比高，而且测控系统可

以分解作为单独仪表使用，扩大了应用范围。在温湿度

检测和标定、气象、植物培养、育种、环保等方面具有

广泛的推广应用前景。
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Development of high-precision temperature and humidity testing cabinet

and its measure and control system

Wang Qingzhu1, Chen Panfeng1, Ma Yuquan1, Lin Hongju1, Cui Lina1, Liu Haitao2

(1. College of Electromechanical Engineering, Hebei normal University of Science and Technology, Qinhuangdao 066004, China;

2. Hebei Vocational and Technical College of Building Materials, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: In order to overcome the shortcomings of traditional temperature and humidity testing cabinet, such as high

price, low technical indicators, single measurement and control parameter, and so on, the temperature and humidity

testing equipment with high reliability, moderate cost, high degree of automation was developed. The constant humidity

system of the cabinet used inside and outside double-loop structure, and the constant temperature system used two-time

constant temperature technique and sectional measurement scheme. Using the methods such as expert PID control

strategy, hardware double protection and software compensation, it realized accurate measurement and control of

temperature and humidity, and high performance/cost ratio. The system can be widely applied to the fields of scientific

research of meteorological, verification of temperature and humidity, breeding industry and other applications due to its

flexibility and modularity.

Key words: temperature control, humidity control, measurements, control systems, testing cabinet, expert PID


