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高压饱和气体制备系统饱和室多变量控制研究① 
王文华，何建忠，孙 权 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：高压饱和气体制备系统的饱和室出口压力、流量和温度调节系统是一个相互耦合的三输入三输出系统。

针对以上特点采用部分解耦控制策略，压力—流量调节子系统采用静态解耦的专家控制方式，温度调节子系统

采用串级模糊 PID 控制方式。通过仿真试验证明这种控制策略能够获得良好的控制效果。 
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Multi-Variable Control of Saturator in High Pressure Saturated Air Preparation System 

WANG Wen-Hua, HE Jian-Zhong, SUN Quan 

(College of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: The outlet pressure, flow and temperature regulating system of saturator in pressure saturated air preparation 

is a three-input three-output coupled system. The partial decoupling control strategy is presented according to the 

characters. The expert control strategy with static decoupling is proposed in the pressure and flow regulating subsystem. 

The cascade fuzzy PID control strategy is proposed in the temperature regulating subsystem. The result of simulation 

proves good control effect of this control strategy. 

Key words: multi-variable; static decoupling; expert control; cascade control; fuzzy PID  

       

  

湿度是一个重要的环境参数，湿度仪器仪表广泛

用于航空航天、微电子、原子能、石化、电力、气象、

仓储等领域。随着现代科学技术和国民经济的快速发

展，对湿度的测量和控制的要求也日益提高，建立高

水平的国家湿度计量标准装置就显得非常重要和迫切
[1-3]。高压饱和气体制备系统便是为建立高水平湿度计

量标准装置提供压力、流量和温度可控的高压饱和气

体。饱和室是高压饱和气体制备系统的核心部分，也

是整个系统控制的难点。 

饱和室中各控制系统之间存在着相互关联作用，

如果忽视控制系统之间的关联，控制品质将会变得很

差；而另一方面多输入多输出系统的完全解耦在设计

和整定存在着很多困难。针对以上特点，本文提出采

用部分解耦策略，即压力—流量调节子系统采用静态 
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解耦的专家控制，温度调节子系统采用串级模糊 PID 

控制。 

 
1 系统对象研究与分析 
1.1 饱和室及工艺描述 

高压饱和气体制备系统是采用预饱和器加饱和器

的结构，气体在经过预饱和室达到 90%-95%的湿度后

进入饱和室（如图 1 所示），在饱和室降低一定温度后

达到 100%饱和。饱和室采用“迷宫式”结构，气体从管

的一端分三路进入相互隔离的螺旋形通道。通道位于

水或冰面上方，气流不断折回水或冰面，从而有足够

的机会同水或冰接触。气体出口有温度传感器、压力

传感器和流量计各一个，分别测量及反馈该处的温度、

压力及流量。位于电加热器后的温度传感器测量及反

馈载冷剂进口的温度。 
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图 1 饱和室工艺流程示意图 

 

1.2 饱和室被控对象的特点 

饱和室调节系统中的三个控制系统的被控对象之

间，存在着相互耦合作用。为了使各个控制系统都具

有良好的调节品质，就必须设法进行解耦。由于在工

程实际应用中，这种三输入三输出系统的完全解耦在

设计和整定过程中存在着很多困难，同时从整体上来

看，压力控制系统与流量控制系统的关联较大，而温

度控制系统对压力控制系统以及流量控制系统的相对

关联则较小；所以饱和室多变量调节系统采用部分解

耦控制策略，即整个饱和室调节系统分为两个子系统：

压力—流量调节子系统和温度调节子系统。其中压力

—流量调节子系统采用静态解耦的专家控制方式，温

度调节子系统采用串级模糊 PID 控制方式（如图 2，

图 3 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 饱和室压力—流量过程子系统静态解耦的

专家控制方框图 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 饱和室温度调节子系统方框图 

由图 2 图 3 可以看出，温度调节子系统为串级控

制回路，可以迅速消除系统自发扰动；压力—流量控

制系统，由于调节对象的时间常数较小，故也可迅速

消除系统自发扰动。因此，饱和器调节系统可以由上

述两个调节子系统协调一致地工作来完成调节任务。 

 

2 饱和室压力—流量过程子系统静态解耦
的专家控制器设计 
2.1 静态解耦设计 

静态解耦设计过程简单，且所得到静态解耦器总

是物理可实现的，在工业过程控制中应用广泛。考虑

到压力—流量系统广义被控对象在其静态工作点附近

的线性度良好，所以采用静态解耦法[4]。 

如图 2 所示，压力—流量调节子系统对象特性可

用式(1)所示的传递函数矩阵表示,s 表示复变量： 

G G XP 11 12 1
Q G G X

21 22 2

é ù é ùé ù ê ú ê ú=ê ú ê ú ê úë û ë û ë û           
 (1) 

假设图 2 中, 11G ( )s , 21G ( )s , 12G ( )s , 22G ( )s 所对应的的

开环放大倍数分别为 11K ， 21K ， 12K 和 22K ，可得 

1 b11 12 1lim lim
1
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K K ZP

Q K K a Zt t
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(2) 

该系统静态全解耦的条件是： 
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21 22

1 b 0

1 0

K K c

K K a d

é ù é ù é ù
´ =ê ú ê ú ê ú

ë û ë ûë û       
 (3) 

则静态时 
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由式(3)可得 
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K
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K
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K               

 (6) 

  从图 2 也可以看出，补偿网络在系统中起到的是

一个静态前偿作用，并且静态时 P 只与 1Z 有关，Q只

与 2Z 有关。 

实践表明，在本系统中，前向通道 11G ( )s ， 22G ( )s

与耦合通道 12G ( )s ， 21G ( )s 动态响应相近，静态解耦能

够取得很好的效果。 
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2.2 专家控制器的设计                

根据式(5)和式(6)计算 a, b 值即可实现压力—流量

调节子系统的静态全解耦，但在实际运行中，由于饱

和室本体结构存在着非线性，检测元件，变送器和执

行结构又难免存在非线性，且压力—流量调节子系统

始终存在着温度调节子系统的干扰和其他随机干扰。

虽然系统在处于稳定的静态工作点处时可以获得良好

的控制品质，但当系统偏离静态工作点较远时易引起

不稳定因素，这时需要现场的操作人员通过手动控制

阀门或改变设定参数使系统重新处于稳定的静态工作

点。现场的操作人员在调试过程中积累了丰富的经验，

因此可以总结利用这些经验，采用专家静态解耦控制

方式。 

令 ( )eP k 、 ( -1)eP k 分别表示压力控制回路离散化的

当前和前一个采样时刻的误差值 ( )eQ k 、 ( 1)eQ k - 分别

表示流量控制回路离散化的当前和前一个采样时刻的

误差值。则有 ( ) ( ) ( 1)e e eP k P k P k -D = -  
( ) ( ) ( -1)e e eQ k Q k Q kD = -               (7) 

压力—流量控制采用异步循环调节方式。根据误

差及其变化，可设计专家控制器，该控制器可分以下

十种情况进行设计。 

情况 1：当 1( )eQ k N> 时，说明流量回路的误差绝

对值已经很大，不管 ( )eP k 如何，这时调整应遵循流量

回路优先原则，即控制器输出增量为： 

1( )Z kD =0， 2 ( )Z kD = d （或 d- ）。         (8) 

d 为在保证系统平稳运行控制器对执行机构（调

节阀）的最大增量（或最大负增量）输出。 
d 可取阀门全行程的 3%。 

1N 可选流量设定值的 5%。 

此时，控制器相当于实施开环控制。 

情况 2：当 2 1( )eN Q k N£ £ ， ( ) ( ) 0e eQ k Q kD > 时；说

明流量控制回路在朝误差绝对值增大方向变化，且此

时误差也较大，可考虑由控制器实施较强的控制作用，

以达到扭转误差绝对值朝减小方向变化，并迅速减小

误差的绝对值，则 

2 1 2 2( ) [ ( )] ( )p e i eZ k k k Q k k Q kD = ´ D +
         

 (9) 

1k 为增益放大系数， 1 1k > 。 2pk ， 2ik 分别为 PID2

的比例和积分系数。 2N 可选流量设定值的 3%。 

情况 3： 2 1( )eN Q k N£ £ ， ( ) ( ) 0e eQ k Q kD £ 时，说明

流量控制回路误差较大，但误差朝绝对值减小的方向

变化，可考虑控制器实施一般的控制作用，所以控制

器的增量输出 

2 2 2( ) ( ) ( )p e i eZ k k Q k k Q kD = ´ D +
       

 (10) 

情况 4： 2( )eQ k N< ， ( ) ( ) 0e eQ k Q kD > 时；说明流

量控制回路尽管误差朝绝对值增大方向变化，但误差

绝对值本身并不是很大，可考虑控制器实施一般的控

制作用，只要扭转误差的变化趋势，使其朝误差绝对

值减小方向变化，所以控制器增量输出为 

2 2 2( ) ( ) ( )p e i eZ k k Q k k Q kD = ´ D +
         

 (11) 

情况 5： 2( )eQ k N< ， ( ) ( ) 0e eQ k Q kD £ 时；说明流

量控制回路误差朝绝对值减小的方向变化，且误差本

身并不大，可考虑控制器实施较弱的控制作用，所以

控制器增量输出为 

2 2 2 2( ) [ ( )] ( )p e i eZ k k k Q k k Q kD = ´ D +       (12) 

2k 为抑制系数， 20 1< <k 。 

情况 6： 1( ) £eQ k N ， 1( )eP k M> 时，说明压力回

路的误差绝对值已经很大，则 

1( ) -Z k d dD = （或 ）             (13) 

1M 可选压力设定值的 5%。 

情况 7： 1( )eQ k N£ , 2 1( )eM P k M£ £ ， ( ) ( ) 0e eP k P kD >

时，说明压力控制回路在朝误差绝对值增大方向变化，

且此时误差也较大，可考虑由控制器实施较强的控制

作用，则 

1 1 1 1( ) [ ( )] ( )p e i eZ k k k P k k P kD = ´ D +
 

     (14) 

2M 可选压力设定值的 3%。 1pk ， 1ik 分别为 PID1

的比例和积分系数。 

情况 8： 1( )eQ k N£ , 2 1( )eM P k M£ £ , ( ) ( ) 0e eP k P kD £

时，说明压力控制回路误差较大，但误差朝绝对值减小

的方向变化，可考虑控制器实施一般的控制作用，则 

1 1 1( ) ( ) ( )p e i eZ k k P k k P kD = ´ D +
 

           (15) 

情况 9： 1( )eQ k N£ , 2( )eQ k M< , ( ) ( ) 0e eQ k Q kD > 时， 

说明压力控制回路尽管误差朝绝对值增大方向变化，

但误差绝对值本身并不是很大，可考虑控制器实施一

般的控制作用，则 

1 1 1( ) ( ) ( )p e i eZ k k P k k P kD = ´ D +
         

 (16) 

情况 10： 1( )eQ k N£ , 2( )eP k M< , ( ) ( ) 0e eP k P kD £ 时，

说明压力控制回路误差朝绝对值减小的方向变化，且误

差本身并不大，可考虑控制器实施较弱的控制作用，则 

1 2 1 1( ) [ ( )] ( )p e i eZ k k k P k k P kD = ´ D +
    

 (17) 
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3 饱和室温度串级模糊PID控制器设计 
如图 3 所示，饱和室的控制方式为串级模糊控制，

温度副回路器起迅速的“粗调”作用，温度主回路起进

一步的“细调”作用。本文对复叠制冷机组的控制不作

讨论，复叠制冷机组可以看成根据工况提供合适的冷

量，副回路仅讨论加热器。主调节器的输出作为副调

节器的设定，副调节器的输出送往调压器来控制导热

油的温度从而达到控制饱和室出口饱和气体的温度。

串级控制系统可快速克服进入副回路的各种扰动，对

负荷的变化和操作条件的改变有一定的自适应能力。 

饱和室的温度对象随着负荷变化或干扰因素影

响，其对象特性或结构会发生改变，常规串级控制效

果超调较大。模糊控制是基于模糊集合论，模拟人的

模糊推理和决策过程的一种实用的控制方法，不完全

依赖与控制对象的模型，有很强的鲁棒性。因此，温

度控制系统采用串级模糊控制，即主控制器为模糊

PID 控制器，副控制器采用 PI 控制器。 

选取主回路温度偏差 e 和偏差变化率 ec 作为模糊

控制器的输入，PID 参数 PK ， IK ， DK 作为模糊控制

器的输出。E,EC, PK ， IK ， DK 论域上的基本模糊子

集均用符号表示 {NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}。选择隶

属度函数均为三角隶属度函数。 

控制规则表如表 1，表 2，表 3 所示，采用的模糊

推理算法是 Mamdani 的“最大—最小”推理法，解模糊

化采用“mom”法[6]。 

表 1 PK 的模糊规则表 

△KP 

EC E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO 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 IK 的模糊规则表 

△KI 

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 DK 的模糊规则表 

△KD 

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 

 

4 控制算法的仿真研究 
4.1 压力—流量调节子系统专家控制结合静态解耦仿真 

为了对本文提出的智能控制算法的各种性能进行

验证，根据实际试验参数，饱和室压力—流量对象特

性的传递函数矩阵为： 

11 12

21 22

0.33 0.29
G G 4s 1 5s 1
G G 3.5 3.7

8s 1 7s 1

é ù-ê úé ù + += ê úê ú
ê úë û
ê ú+ +ë û

 

据式(5)和式(6)计算出 

   a=-0.88  

   b=1.06 

  使用 Matlab 仿真语言中的 simulink 仿真工具得到

的仿真如图 4 所示： 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 4 专家控制条件下的静态解耦压力—流量阶跃响

曲线 
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4.2 温度调节子系统串级模糊 PID 控制仿真 

温度对象副回路传递函数 4

1
G (s)

10s 1
=

+
，饱和器 

温度对象传递函数 33

4
G (s)

(43s 1)(20s 1)
=

+ +
。 

系统阶跃响应如图 5 所示，从图中可以看出串级

模糊 PID 控制能够有效地抑制超调，过渡时间短，控

制效果优于常规串级 PID 控制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 饱和室变量的串级模糊 PID 的阶跃响应曲线 

 

5 结论 
压力—流量调节系统间关联较大，本文采用专家

控制算法结合静态解耦对其控制，仿真结果表明可以

获得良好的动静态特性；而温度与压力—流量系统间

关联较小，故采用串级模糊 PID 控制单独对其控制， 

 

（上接第 251 页） 

6 结语 
针对工程现场串行通信调试设备较繁琐的问题，

基于 symbian S60 v5 操作平台，设计了此套串行通信

专用调试软件，可使工程现场 S60 v5 操作平台的手机

能方便、快捷的调试串行通信设备。调试过程中的数

据亦可直接由手机短信发出，以方便远程调试与诊断。 
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3 TSS000601-Serial communication over USB on S60 3rd 

 

 

子系统按上述控制策略下协调一致地工作，能够产生

温度、压力、流量可控的高压饱和气体，为建立高水

仿真结果表明该算法能够有效地抑制超调，过渡时间

短，表现出良好的响应特性。实践表明，饱和室两个

平湿度计量标准装置提供气源，具有广泛的实际工程

应用价值。 

参考文献 
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