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基于自整定变风量的兵器弹药仓库

温度优化控制

熊宪生

（重庆腾升建筑工程有限公司 智能化部，重庆　４０４０００）

摘要：为了杜绝军械弹药仓库中温、湿度对武器装备性能的影响，提出了一种基于自整定的ＶＡＶ优化控制算法。分
析了被控仓库对象的控制论特性与存在的控制工程难题，研究了控制策略，采用自整定模糊 ＰＩＤ串级控制，给出了
自适应模糊ＰＩＤ控制算法，作了仿真对比实验研究。仿真实验响应曲线显示，系统超调量小、上升时间与调节时间
短、抗干扰性能强，在模型失配时系统仍有较好的控制品质。研究结果表明，提出的优化控制方法是合理可行的，既

能取得期望的控制品质，又可大幅度节约能源。
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　　军械弹药从出厂到投入部队使用前均存放在仓库中，军
械弹药仓库既是军队接收、储存军械弹药的场所，也是军械

武器装备分发的集散地。尽管军械弹药在仓库中处于宏观

的相对静止状态，但是由于储仓温度和湿度对武器装备质量

有重要影响，在长期储存过程中，如果受到不恰当的温、湿度

影响可能导致金属锈蚀，使金属部件强度降低，表面机械性

能变坏，军械弹药发生霉变，严重影响军械弹药质量。为了

有利于武器装备的安全管理，研究军械弹药仓库的温、湿度

优化控制对落实战备储备有重要意义。



１　变风量系统的控制策略选取

变风量是相对于定风量控制而言的，空调系统是耗能大

户，温度相差 １℃就会造成很大的能源浪费。ＶＡＶ系统
（ＶａｒｉａｂｌｅＡｉｒＶｏｌｕｍｅＳｙｓｔｅｍ）与 ＣＡＶ系统（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｉｒＶｏｌ
ｕｍｅＳｙｓｔｅｍ）相比，因其减少了风机装机容量和风机运行能
耗，可大约节能３０％～７０％，而且易于改、扩建，灵活性较好，
在国外智能建筑中使用率已高达９５％。ＶＡＶ系统使用中根
据储仓温度高低，空调系统末端装置可自动调节一次风送风

量，跟踪负荷变化，使储仓温度维持在规定范围内，达到送风

与回风的差值保持恒定，满足储仓排风的需求。温度控制是

储仓最基本的控制要素，由于储仓空调系统是非线性系统，

难以精确建立数学模型，传统ＰＩＤ控制不具备环境变化时控
制参数自动改变的自适应性，如不能在线自动整定控制参

数，因此其控制性能难以满足储仓温度控制的要求，因此

ＶＡＶ系统一般采用智能控制策略，包括模糊控制、神经网络
控制和专家系统等［１－４］。实际控制工程中，由于神经网络控

制需要大量样本数据训练，各个控制环节差异大，事实上是

不可取的；专家系统控制鉴于知识库庞大，使系统设计变得

非常困难，也是不可取的。模糊控制技术可将工程经验用于

控制器设计，无需建立储仓的精确模型，自整定模糊 ＰＩＤ控
制可实时在线自动整定控制器参数，按照控制规则进行控

制，既继承了模糊控制的优点，又避免了ＰＩＤ控制器的缺陷，
很适合于无人值守储仓场所应用。

２　自整定模糊ＰＩＤ控制器设计

ＰＩＤ控制器是控制领域经常使用的控制方法，控制器结
构如图１所示，其系统传递函数为

Ｗ（Ｓ）＝Ｋｐ＋Ｋｉ／Ｓ＋Ｋｄｓ
其中，比例系数Ｋｐ、积分系数 Ｋｉ与微分系数 Ｋｄ参数的作用
分别为：Ｋｐ用于提高系统响应速率，其值过小，系统调节时
间长，响应变慢，恶化了系统的动、静态性能；增大Ｋｐ可加快
响应速度，提高系统灵敏度，但可能导致系统超调，甚至使系

统发散。Ｋｄ作用在于对偏差的变化过程进行预测，主要用
于减小偏差变化率与优化系统响应的动态性能。Ｋｉ可调节
系统稳态误差，其值过小，因积分作用太小，稳态误差增大；

Ｋｉ值过大可能出现积分饱和，系统振荡次数和超调加大。

图１　ＰＩＤ控制器结构

　　自整定模糊 ＰＩＤ控制基于 ＰＩＤ控制器，如图２所示。ｒ
代表参考输入；ｙ代表系统输出；ｅ代表误差；ｅ＝ｒ－ｙ。以
误差ｅ和误差变化率ｅｃ作为控制器的输入，按照制定的控制
规则对控制器参数进行整定，以满足不同时刻ＰＩＤ控制参数

的控制要求，其工作流程图如图３所示［５－７］。

图２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统结构

图３　自整定模糊ＰＩＤ控制器流程

２．１　模糊变量选取和论域划分
在模糊自整定ＰＩＤ控制器中，输出量为控制器参数的修

正因子，即ΔＫｐ，ΔＫｉ和ΔＫｄ，输入量为送风量偏差 ｅ及其偏
差变化率ｅｃ。偏差 ｅ和 ｅｃ的量化因子 Ｋｅ＝Ｋｅｃ＝０．６，基本
论域，离散论域，语言变量分别为 ［－０．５，＋０．５］，｛－０．３，
－０．２，－０．１，０，０．１，０．２，０．３｝以及［ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ，ＮＳ，
ＮＭ，ＮＢ］，其中，ｅｃ（ｋＴ）＝ｅ（ｋＴ）－ｅ（ｋ－１）Ｔ。ＰＩＤ的３个
控制参数修正因子 ΔＫｐ，ΔＫｉ，ΔＫｄ的离散论域与语言变量分
别为｛－０．３，－０．２，－０．１，０，０．１，０．２，０．３｝，｛－０．０６，
－０．０４，－０．０２，０，０．０２，０．０４，０．０６｝，｛－３，－２，－１，０，
１，２，３｝和 ［ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ］。
２．２　论域隶属度函数

ｅ和ｅｃ的隶属度函数选为三角形函数，分别如图４和图
５所示。

图４　偏差的隶属函数
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图５　偏差变化率的隶属函数

　　ＰＩＤ的３个调整参数的隶属函数选为三角形函数，分别
如图６，图７和图８所示。

图６　ΔＫｐ的隶属函数

图７　ΔＫｉ的隶属函数

图８　ΔＫｄ的隶属函数

２．３　控制规则
Ｋｐ，Ｋｉ和Ｋｐ３个参数可进行在线修改，以使被控对象具

有良好的动、静态性能。按照传统经验：当 ｅ较大时，为提
高系统响应速度，可选择较大的Ｋｐ；在初始阶段偏差大，为了

避免出现微分饱和，Ｋｄ应适当减小；为不产生大超调避免积
分饱和现象，一般可取Ｋｉ＝０。当 ｅ和 ｅｃ为中等大小时，
Ｋｐ应适当减小，中等大小的 Ｋｉ与 Ｋｄ可减小超调，加快系统
响应过程，响应速度快慢主要取决于 Ｋｄ值。当 ｅ较小时，
为保证稳态特性应适量增加 Ｋｐ和 Ｋｉ，当 ｅｃ较小时，Ｋｄ取
值可适当增大，而当 ｅｃ较大时，Ｋｄ值应当减小，增大 Ｋｉ取
值。参照上述经验的模糊控制规则表，如表 １，表 ２和表 ３
所示。

表１　ΔＫｐ控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　ΔＫｉ控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　ΔＫｄ控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

２．４　模糊推理与解模糊化
按照模糊规则经过推理后采用重心法实现解模糊化，以

ΔＫｐ第一条规则隶属度为例：
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μ（ΔＫｐ）＝μＮＢ（Ｅ）∧μＮＢ（ＥＣ）＝ｍｉｎμＮＢ（Ｅ），μＮＢ（ＥＣ{ }）

　　在某一采样时刻，根据ｅ和ｅｃ测量值可求出ΔＫｐ：

ΔＫｐ ＝
∑
４９

ｊ＝１
μｐｊ ΔＫ( )

ｐ·ΔＫｐｊ

∑
４９

ｊ＝１
μｐｊ ΔＫ( )

ｐ

式中，∑
４９

ｊ＝１
μｐｊ ΔＫ( )

ｐ （ｊ＝１，２，…，４９）是由当前 ｅ和 ｅｃ测量

值经量化后的对应隶属度求得的对应于表中各种组合 ΔＫｐ
的隶属度。输出量 ΔＫｉ，ΔＫｄ的模糊推理和去模糊过程与

ΔＫｐ类似。经过计算后可求出对应 ｅ和 ｅｃ变化的 ＰＩＤ控制
参数调整量输出值，自整定后 ＰＩＤ控制器的控制参数修
正为：

Ｋｐ ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋ΔＫｉ
Ｋｄ ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ

式中，Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０分别为初始值，ΔＫｐ，ΔＫｉ，ΔＫｄ为ＰＩＤ控制器
的校正值，即自整定模糊控制器的输出值。

３　自整定模糊ＰＩＤ控制算法的仿真研究

３．１　仿真模型
兵器弹药仓库库房是一个复杂的热力学系统，由于受库

内设备、门窗开关、人的散热及室外温度等变化的影响，模型

的精确数学描述是很困难的。空调库房示意图如图９所示，
假设：将库房视为单容对象，其温度按集中参数处理，无需考

虑库房温度滞后效应；忽略围护结构蓄热量与太阳辐射和库

房内空气流动等因素所造成的影响；库房内温度变化是均

匀的。

图９　空调库房示意图

　　根据能量守恒定律，送风温度与库房温度之间的传递函
数为

θ（ｓ）
θｓ（ｓ）

＝ Ｋ
Ｔ１ｓ＋１

其中，Ｔ１为空调区域系统温度时间常数；Ｋ为空调区域系统
温度的放大系数。

上述模型是在若干假设条件下得到的，并未考虑如热容

参数、外界温度、电器设备和人体等多种不确定性因素带来

的负荷扰动等引起变化的影响，实际上在控制工程中 ＶＡＶ
系统温控模型往往采用二阶延迟传递函数，因为它能比较准

确真实地反映扰动量的影响。

３．２　仿真模型验证
为了方便地验证模型的有效性，以固定送风量空调为

例，假定夏季运行库房参数：Ｖ＝４００ｍ３，库房内空气温度θ＝
３２℃，空气比热容 ｃ＝１．０１ｋＪ／（ｋｇ·℃），库房墙体的热容
ＭＣ＝８００ｋＪ／℃，室外空气温度 θｏ＝３０℃，空调送风温度 θｓ
＝１６℃，Ｑｎ在２ｋＷ到８ｋＷ范围内随机波动，如图１０所示。
在固定送风量（Ｇ＝０．４ｍ３／ｓ）情况下，库房温度响应曲线如
图１１所示。

图１０　热负荷变化扰动信号

图１１　固定送风量库房温度响应曲线

　　从图１０可以看出，在固定送风量后，经过一定时间后库
房温度可从３２℃稳定到２４℃左右，验证了该仿真模型的有
效性，因此可将该仿真模型用于 ＶＡＶ空调系统的温度控制
仿真研究。

３．３　ＶＡＶ空调库房温度的ＰＩＤ串级控制
这里以压力无关型变风量 ＰＩＤ串级控制系统为例。图

１２为串级ＶＡＶ空调系统控制结构图，用主回路实现温度闭
环控制以调整库房温度偏差，用副回路实现风量闭环控制以

调整送风量。设定目标温度为２４℃；主回路控制参数取Ｋｐ＝
－０．３，Ｋｉ＝－０．０１，Ｋｄ＝０；副回路控制参数取Ｋｐ＝６．５，Ｋｉ＝
０．５，Ｋｄ＝５．４；Ｑｎ选取２ｋＷ到８ｋＷ的信号。在ＰＩＤ串级制
方式下的温度响应如图１３所示。

图１２　压力无关型ＰＩＤ串级控制结构

１７熊宪生：基于自整定变风量的兵器弹药仓库温度优化控制
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图１３　ＰＩＤ串级控制下库房温度响应曲线

　　从图１２可见，在随机干扰下，经过大约１０００ｓ后可达
到设定温度值，存在５％的超调，温度稳定后库房可在设定温
度值上下波动，基本满足控制精度。

３．４　ＶＡＶ空调库房温度的自整定模糊ＰＩＤ串级控制
在自整定模糊 ＰＩＤ串级控制方式下的系统响应如图１４

所示，温度在６００ｓ时就可达到设定稳态值，调节时间明显缩
短。在抗随机干扰方面，超调量仅为３％，与ＰＩＤ串级控制对
比，超调明显减小，表明自整定模糊 ＰＩＤ串级控制有比较强
的鲁棒性。两种方法的控制效果对比如表４所示。由表４
可见，自整定模糊ＰＩＤ串级控制在超调量、上升和调节时间
方面明显优于ＰＩＤ串级控制的控制效果，完全可以满足控制
指标要求。

图１４　自调整模糊ＰＩＤ串级控制响应曲线

表４　控制效果分析

控制方法 超调量／％ 上升时间／ｓ调节时间／ｓ

ＰＩＤ ５ １０００ ３０００

自整定模糊ＰＩＤ ３ ７００ １０００

４　ＶＡＶ空调自整定模糊 ＰＩＤ串级控制的鲁
棒性分析

　　在上述条件下，基于２ｋＷ到８ｋＷ的随机波动干扰，再
加入持续２０ｓ的幅值为１００ｋＷ的强干扰信号后，两种串级
控制方式下的系统响应如图１５和图１６所示。
　　由于ＶＡＶ系统具有不确定性，当库房模型失配时，如库
房热容常数由８００变到１０００时，两种控制方式的响应曲线
如图１７和图１８所示。

图１５　ＰＩＤ串级控制温度响应

图１６　自调整模糊ＰＩＤ串级控制温度响应

图１７　模型失配时ＰＩＤ控制的响应

图１８　模型失配时自调整模糊ＰＩＤ控制的响应

　　对比图１５和图１６，可见在外加１００ｋＷ的干扰时，自整
定串级模糊ＰＩＤ控制温度波动明显减小，可更快地恢复到稳
定状态。从图１７和图１８可见，即使在模型失配时，自整定
模糊ＰＩＤ串级控制也表现出更好的自适应能力，在控制性能
方面（如超调量和调节时间等）远优于 ＰＩＤ串级控制。综上
可知，自整定串级模糊 ＰＩＤ控制对 ＶＡＶ空调系统温度控制
有很强的鲁棒性能。 （下转第７８页）
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