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摘 要! 针对中央空调系统存在非线性" 不确定性和干扰性等问题! 提出了利用 &’()’* 实现
模糊自适应 +,- 控制!并对系统进行了编程仿真实验 # 仿真结果表明 !将该方法应用在中央空调系统
中是可行的!但是 &’()’* 不能与现场设备进行直接数据通信$ 因此将 &’()’* 和 +). 控制相结合 !
利用 /+. 技术实现 &’()’* 和 +). 之间的动态数据交换!达到智能控制的目的 $
关键词 ! 中央空调系统 %模糊自适应 +,- 控制%+).%/+.%智能控制
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常规 +,- 控制是过程控制中应用最为广泛的一种
控制规律 #具有原理简单 %使用方便和稳定等特点 &但常
规 +,- 在控制过程中的参数都是固定不变的 #若用于调
节中央空调这样具有非线性 %不确定性 %滞后性和干扰
性等问题的系统 W "X#常规 +,- 控制很难达到控制精度 &
因此 #本文针对中央空调系统将 +,- 和模糊控制相

结合 #提出了模糊自适应 +,- 控制 & 模糊控制是用语言
归纳操作人员的控制策略 #运用语言变量和模糊集合理
论形成控制算法的一种控制 &模糊控制不需要建立对象
的精确数学模型 #只要求把现场操作人员的经验和数据
总结成比较完善的语言控制规则 #因此它能绕过对象的
不确定性 %不精确性 %噪声 %非线性 %时变性以及时滞等
影响 &模糊控制系统的鲁棒性强 #尤其适用于非线性 %时
变%滞后的系统的控制 W0X& 但是传统的模糊自适应 +,-控制
初始参数是人为给定的 #不能从系统中自动得到 W 1X#因
此本文的创新点在于在传统模糊自适应 +,- 控制基础

之上增加辨识结构和 *?;<3*?;< 控制 #对传统的模糊自
适应 +,- 控制初始值进行优化 &
然而模糊自适应 +,- 算法不能与现场设备进行直

接连接和控制 #因此 #将模糊自适应 +,- 控制和 +). 进
行结合 #利用两者的优势进行智能控制 #使系统达到较
为理想的控制效果 &

5 系统的控制策略
利用 &’()’* 实现模糊自适应 +,- 控制#VIAO ! 进行

+). 编程#组态软件 Y:;.. 监控#对系统实现智能控制&系
统的控制策略为’+). 采集到的实时数据通过数据交换传
给 &’()’* 进行计算处理 #再将运算处理的结果传给下
位机 +).#由 +). 输出模块输出控制信号 #实现过程控
制 #利用 Y:;.. 监控实现远距离自动 %手动控制 & 充分
发挥 1 种控制规律的优点 #达到较为理想的控制效果 &

6 中央空调的组成及原理
中央空调系统由冷冻水循环系统 %冷却水循环系统
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和制冷剂回路组成 !其工作原理如图 ! 所示 " #$"

#%$冷冻水循环系统
冷冻水泵将冷冻水送到各风机风口的冷却盘管中 !

由风机吹送冷风 !达到的冷却空气的目的 %
&&$冷却水循环系统
冷却水泵将吸收热量后的冷却水送到冷却塔上 !由

冷却塔风机对其进行喷淋冷却 !与大气进行热交换 % 冷
却后的冷却水被送到冷凝器去吸收制冷剂释放出的热

量 %
&’$制冷剂回路
制冷剂回路是中央空调系统的心脏 % 在蒸发器中 !

制冷剂和冷冻水发生热量交换 !将冷冻水制冷 !制冷剂
吸收热量后蒸发 ’在冷凝器中 !蒸发后的制冷剂和冷却
水发生热量交换!制冷剂释放热量!被冷却循环水带走%

! 模糊自适应 "#$ 控制器的设计
%&’ 模糊自适应 "#( 控制系统的设计
本文提出的模糊自适应 ()* 控制是在传统模糊自

适应 ()* 控制基础之上添加 +,-./+,-. 控制和辨识结
构 % 通过对中央空调系统的分析 !设计的模糊控制自适
应 ()* 控制器的结构图如图 & 所示 %

在系统控制的初始阶段 !+,-./+,-. 控制作为引导
控制 !辨识结构在该阶段得到的信息对被控对象进行辨
识 !在此阶段结束时 !辨识出系统模型参数整定出 ()*
控制参数的初始值 !然后切换控制开关 &开关切换的规
则是(如果 0!#"$0!"!!"!则由 +,-./+,-. 控制!否则由12334
()* 控制 !其中 " 为系统设定值 !! #5#!#!$的选取保证
+,-./+,-. 控制能为辨识结构提供足够的信息 " 678$$!转

换到模糊自适应 ()* 控制 %以当前系统误差 !# "$和误差
变化率 !9# "$作为模糊控制器的 & 个输入 !利用模糊控
制器 #包括模糊化 ) 模糊规则 ) 模糊推理和反模糊 $对

()* 参数 #:)$;)$< 进行在线调整 ! 满足不同 % 和 !9 对控
制器参数的要求 !从而使被控制对象具有良好的动态性
能和静态性能 %
模糊自适应 ()* 控制的算法为 (

&& "$=$:%&"$’$(

"

>
!%&"$;"?$;

;%"
;"

=$:%&"$’$<

"

(=>
"%(&"$?$)!*&"$

其中 !&& "$为控制器的输出量 ’! & "$为误差 ’!9& "$为
误差变化率 ’$: 为比例系数 !其作用是减小偏差 ’$< 为积

分系数 !其作用是消除静差 !提高系统的无差度 ’$; 为微

分系数 !其作用是加快系统的动作速度 !减少调节时间 %
%&) 模糊化
将输入变量数值用模糊语言变量的语言模糊化处

理 !以实现调节和控制作用 % 将语言变量 ! 和 !9 的论域

为 &/’ ’$!温差 ! 和 !9 定义 @ 个模糊子集 A负大 &B+$!
负中 &BC$!负小 &BD$!零 &>$!正小 &(D$!正中 &(C$!正
大 &(+$ E!即划分 @ 个等级 %
设 !)!9)$:)$<)$; 均服从正态分布 !因此可得出各模

糊子集的隶属度 !根据各模糊子集的隶属度复制表和各
参数模糊控制模型 !应用模糊合成推理设计 ()* 参数的
模糊矩阵表 !查出修正参数代入下式计算 %

$:=$:$?!$:

$<=$<$?!$<

$;=$;$?!$;

#
%
%%
$
%
%%
&

其中 $:)$<)$; 是 ()* ’ 个控制器参数的当前取值 !$:$)
$<$)$;$是 ()* 控制器的初始值 !!$:)!$<)!$; 是 ()* 控制
器的修正值 %
%&% 模糊规则的设计
模糊控制设计的核心是建立合适的控制规则表 !得

到 $:)$<)$; ’ 个参数的控制规则表 !如表 % 所示 %

图 % 中央空调的工作原理图
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图 G 模糊自适应 ()* 控制结构图
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模糊控制规则表建立之后 ! 根据模糊控制器的原
理 !对 !"# 参数在线自校正 "
在线运行过程中 !系统通过对模糊逻辑规则的结果

处理 #查表和运算 !完成对 !"# 参数的在线调整 !其工作
流程图如图 $ 所示 "

! 系统仿真
!"# 系统函数
在中央空调的控制过程中 !通过泵和风机调节室内

的温度和湿度 !而对温度和湿度的控制又受到很多因素
的影响!存在着非线性#不确定性#滞后性和干扰性等问题 "
因此设系统的传递函数为 $

!%"&% ! &’’
"()&*"+, &-’

根据建立的数学模型 !运用 ./01/2 中的 3 函数编
制仿真程序 " 采样时间为 , 45! 输入信号为阶跃信号 !
在第 6-- 个采样时间时控制器输出 ,7- 的干扰 ! 运用
./01/287- 工具对系统进行仿真 "
!"$ 仿真结果分析
模糊自适应 !"# 控制仿真图如图 9 所示 ! 常规 !"#

控制仿真图如图 6 所示 !#: 的自适应调整如图 & 所示 !
$; 的自适应调整如图 8 所示 !$< 的自适应调整如图 = 所
示 "

从图 9 可以看出 !在第 6-- 个采样时间时控制器输
出有一定的波动 ! 但是很快地使系统恢复到稳定状态 !
说明模糊自适应 !"# 控制具有较强的抗干扰能力和很
强的鲁棒性 !使系统的调速性能大大提高 !在一定程度
上克服了常规 !"# 控制的弊端 !从而提高了系统的控制
效果 "
从图 9#图 6 的仿真结果可以得出 !模糊自适应 !"#

控制的优点比较明显 !系统的上升时间较短 !超调量较
小 !调整的时间相对缩短 !震荡次数较少 "
从图 &#图 8#图 = 完成了对 !"# 参数在线调整 !满

足要求 !将本方法用于中央空调这个滞后 #不确定 #多干
扰系统的控制是可行的 "

% 软件的设计
%&# 下位机的设计
下位机的程序系统包括冷 >热水系统控制程序 #新

风机组控制程序 #空调机组控制程序和风机盘管控制程
序 9 大部分 " 利用 3?@: 8 679 进行编程 !由于有很多算
法在功能和结构上是非常相似的 !因此编程时尽量使用
结构化编程思想 !把各种功能相同的程序封装成标准的
功能模块 %AB>A2&后共用 !从而优化程序 "
%&$ 上位机的设计
根据系统的要求 !本文选用组态软件 C;DBB!它支

持 0B!>"! 协议和 E!B %E1F GHI !IHJ@55 BHD?IHK&标准 "
利用C;DBB 的变量管理器 #图形编辑器和报警记录等各
种功能组态监控系统的人机界面 !界面主要包括登录界
面 #主控系统和水泵界面等 "
从系统首页界面可以进入其他监控画面 !各个界面

之间也可以相互切换 "从上位机的监控画面可直观观察
现场设备的运行状态 !直观地观看到数据的变化 "

’ ()*+), 和 -+. 之间的通信
./01/2 8L- 以上的软件含有 E!B 工具箱 !E!B 是
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-

输
入

!输
出
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-

输
入

!输
出

图 9 模糊自适应 !"# 控制仿真图 图 6 常规 !"#控制仿真图

图 = $<的自适应调整
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图 $ 在线自校正工作流程图
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一 种 用 于 过 程 控 制 的 对 象 链 接 与 嵌 入 !"# !!$%&’(
")*+)*, -*. #/$&..)*," 接口 #!01 以其独有的开放性 $
互联性 $高效性在产业控制中占有主导地位 % !01 采用
客户 2服务器体系 !123"# 在客户和服务器之间建立通
信 #实现动态数据的交换 %
针对中央空调系统 #选用 456"57 作为 !01 的客户

端 #组态软件 8)*11 作为 !01 的服务器 #由于现场设备
的分散性 #控制室和现场设备距离较远 #上位机和下位
机之间选用过程现场总线 !09:;)$<="%456"57 与 0"1 的
过程控制结构如图 > 所示 ? @A%

本系统以西门子 0"1 3BCDEE 作为下位机对现场数
据进行采集 # 以组态软件 8)*11 为下位机数据总控平
台 # 通 过 !01 接 口 和 09:;)$<= 总 线 把 现 场 信 号 和
456"57 方便地连接起来 #实现 0"1 采集到的实时数据
通过数据交换传给 456"57 进行计算处理 #再将运算处
理的结果传给下位机 0"1# 由 0"1 输出模块控制信号 #
实现过程控制 # 利用 8)*11 监控实现远距离自动和手
动控制 %
针对中央空调系统存在非线性 $不确定性和干扰性

等问题 #本文提出了模糊自适应 0FG 控制 #克服了常规
0FG 的缺点 #并通过 4H6"H7 进行了仿真 % 仿真结果表
明 #模糊自适应 0FG 控制具有响应速度快 $该超调量比
较小 $抗干扰能力较强和鲁棒性较好的优点 #将该方法
用于中央空调系统是可行的 %但是 4H6"H7 不能与现场

设备直接连接 # 因此将 4H6"H7 和 0"1 控制相结合 #利
用 !01 技术实现 4H6"H7 和 0"1 之间的动态数据交
换 #达到智能控制的目的 %其为实践奠定了坚定的基础 #
对中央空调的舒适和节能运行具有指导意义 %
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