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人工气候室控制系统设计
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摘要：设计开发了一种基于ＰＬＣ和触摸屏的人工气候室系统，用来模拟温度、湿度、ＣＯ２浓度，光照强度等自然条件；详细描述了

系统的硬件组成及软件设计，实现了短信报警、网络监控等扩展功能；设计了一套逻辑控制算法，解决了人工气候室惯性、大滞后等问

题，实现了对气象因子的精确控制；经过实地测试表明，温度控制精度为±０．５℃，湿度控制精度为±５％ｒｈ，ＣＯ２ 浓度控制精度为

±３０ｐｐｍ，均达到了控制要求。
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０　引言

人工气候室是用来模拟自然界环境的一种实验设备，能够

控制温度、湿度、ＣＯ２ 浓度、光照强度等诸多气象因子，并使

其维持在一定精度内，在科学研究、现代农业等方面有着广泛

的应用。人工气候室控制系统属于多变耦合系统，是一种典型

的非线性系统，具有惯性、大滞后、不确定性等问题。

目前，市面上流行的人工气候室结构简单，功能单一，

控制方法大多采用传统ＰＩＤ控制。而这种控制方式带来的问

题有：（１）依靠经验确定比例、积分、微分系数，且参数一

旦确定，很难进行修改，通用性差，满足不了不同用户的需

求；（２）控制机组动作过于频繁，对设备机组的寿命有很大

的影响。（３）若用户要求两台及其以上的机组同时控制某一

因子，且有复杂的逻辑关系，则传统的 ＰＩＤ 控制无法实

现［１］。分析以上问题，设计了一套控制系统，从软硬件上进

行了详细分析，并基于一般反馈控制原理，对各气象因子进

行了逻辑控制。经现场运行状况证明，该系统控制效果好，

运行稳定。

１　系统总体设计

根据控制要求，系统分为上位机系统与下位机系统。其

中上位机选用威纶通 ＭＴ８０００ＩＨ触摸屏，下位机主控单元选

用西门子Ｓ７－２００ＰＬＣ，上下位机之间通过ＲＳ４８５串口连接。

系统采用标准４～２０ｍＡ电流传感器，温度、湿度、ＣＯ２ 浓

度、光照强度由相应机组设备控制。采用ＥＭ２３５模拟量扩展

模块以及ＥＭ２２２数字量扩展输出模块。系统总体设计如图１

所示。

图１　系统总体设计图

２　系统硬件组成

在硬件设计上采用模块化的设计思想，选用通用的主控单

元与模块，保证系统安装方便，维护简单；尽量选用成熟的设

备与技术，保证系统的稳定性与安全性。总体设计思想为：

（１）结构简单，易维护。采用模块化的结构设计方案，思

路清晰，易于理解。

（２）可靠性。气候室多用于科学实验，其安全性和可靠性

显得尤为重要。系统必须能够稳定得运行在各种干扰环境下。

（３）准确性。人工气候室系统的核心在于各气象因子的精

度必须达到控制要求。传感器的选择以及 Ａ／Ｄ模块位数的选

择要适合要求。
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基于以上总体设计思想，对系统硬件进行下面的选择与

设计。

２１　上位机和下位机

上位机用于对气候室系统的实时监控，有触摸屏、组态等

多种选择，考虑到上位机除数据显示功能外，还有趋势图、报

警信息、网络监控等一系列复杂功能要求，因此采用威纶通

ＭＴ８０００系列触摸屏。ＭＴ８０００系列触摸屏作为一种人机交互

界面，使用方便，界面友好；抗干扰能力强，具有强大的数据

处理能力和扩展功能，可满足人工气候室上位机系统的所有

要求。

下位机的作用在于复杂运算以及逻辑控制，在保证功能实

现的前提下，应当着重考虑系统的可靠性。ＰＬＣ属于比较成

熟的产品，编程简单，控制稳定，能够较好的完成逻辑控制的

任务。因此，最终选择西门子Ｓ７－２００ＣＰＵ２２４ＸＰ。

上下位机之间采用 ＲＳ４８５串口通信。Ｓ７－２００具有４种

通信方式：ＰＰＩ方式、ＭＰＩ方式、自由通讯口方式和ＰＲＯＦＩ

ＢＵＳ－ＤＰ网络方式。本系统采用ＰＰＩ方式。ＰＰＩ是一个主从

协议，主站向从站发出请求，从站作出应答。主站通过由

ＰＰＩ协议管理的共享连接与从站通讯，从站不主动发出信息，

而是等候主站向其发出请求或查询，按要求应答。系统中触

摸屏为主站，站号为０；ＰＬＣ为从站，站号为２。主站通信参

数设置如下：波特率为９６００ｂｐｓ，数据位为８位，停止位为

１位，偶校验。

２２　传感器的选择

系统对各气象因子要进行实时检测和反馈控制，传感器的

选择对检测精度有直接的影响。系统全部采用４～２０ｍＡ标准

电流传感器。

温度是气候室最重要的气象因子，精度要求非常高。考虑

其特点，传感器选用ＰＴ１００铂热电阻，铂丝的电阻值会随着

温度的变化而变化，精度高、稳定性好。温度变送器范围为

－５０～５０℃之间，满足人工气候室设定温度要求。

湿度检测采用霍尼韦尔ＣＨＴ３Ｗ１ＴＬＤ湿度传感器，测量

范围为０～１００％ｒｈ，总精度为５～９％ｒｈ，响应时间快，线性

度好。

ＣＯ２ 浓度的检测具有大滞后性等特点，要求传感器响应

快速。系统采用防护型二氧化碳传感器ＺＫ－ＣＯ２，技术指标

如下：（１）测量范围：０～５０００ｐｐｍ；（２）精度：±３％ｐｐｍ；

（３）分辨率：１ｐｐｍ；

ＪＬ－ＧＺＤ２光照度传感器变送器采用灵敏度较高硅蓝光伏

探测器，具有测量范围宽，精度高等特点，其测量范围为：

０～２０００００ｌｕｘ，满足系统要求。

２３　模拟量扩展模块

ＥＭ２３５是最常用的模拟量扩展模块，它实现了４路模拟

量输入和１路模拟量输出功能，具有１２位分辨率和多种输入

输出范围。本系统采用单极性输入，满量程电流输入为０～

２０ｍＡ，对应于数字量范围为０～３２０００。由于系统采用４～

２０ｍＡ标准电流传感器，根据其线性关系，得出对应范围为

６４００～３２０００，再根据不同传感器的测量范围，最终得出实

测值与数字量之间的关系公式，如表１所示。最后根据实测

值，由上位机或下位机进行相应处理和控制。

表１　实测值与数字量转换关系表

实测值 数字量 公式

温度 犢１（℃） 犡１ 犢１＝ （犡１－６４００）÷２５６－５０

湿度 犢２（％ｒｈ） 犡２ 犢２＝ （犡２－６４００）÷２５６

ＣＯ２ 犢３（ｐｐｍ） 犡３ 犢３＝ （犡３－６４００）×５０÷２５６

光照 犢４（ｌｕｘ） 犡４ 犢４＝ （犡４－６４００）×２０００÷２５６

３　系统软件设计

３１　上位机软件设计

上位机的作用是实现对气象因子的实时监控和

对系统运行的控制。初始化完成之后，上位机等待数值输

入和运行指令，响应指令后，上位机通过 ＲＳ４８５将数据传输

到下位机，进行相应的控制。上位机工作流程如图２所示。

图２　上位机工作流程

上位机系统分为程序监控、程序选择、程序编辑、用户管

理等多个界面，用户可以根据需要在界面之间来回切换。系统

包含１０个程序，每个程序下分为３０个时段，用来模拟白天或

黑夜的气象条件。研究人员可以根据培养对象的习性自由设

置。各个时段气象因子的输入参数不一样。设置完成后，时段

自动跳转，循环运行。

通过上位机还可以查看实时趋势曲线和历史趋势曲线，查

看报警信息，设置三级密码，后台设置输入数值上下限等，功

能全面，能够满足绝大多数用户的需要。

３２　下位机软件设计

下位机采用西门子Ｓ７－２００作为控制器，实现对气象因子

的调节控制。系统分为室外阳光气候室和室内人工气候室两种

控制模式，可实现同一系统，两种模式之间的切换。模式不

同，“设定因子”值不同。举例来说，室内人工气候室模式下，

“设定温度”为 “输入值”；而室外阳光气候室模式下，“设定

温度”为 “室外温度与输入值之和”。设置两种可切换的模式，

增加了系统的功能，满足了用户的需要，大大的降低了成本。

下位机接收到上位机传输来的数据和指令之后，先判断系

统模式，后将上位机传输数据与传感器检测数据比较，依据两

者的偏差值对相应的气象因子进行控制。

３．２．１　温度控制

基于一般反馈控制原理［２］，依据 “检测温度”与 “设定温

度”偏差犲 （犽）的大小，进行相应的温度控制
［３］。

由两台压缩机来降温，一台加热机来升温。两台压缩机如
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何启动是控制的关键。就本系统而言，为保护压缩机，启动间

隔必须大于３分钟。若两台压缩机同时启动，同时停止，则停

止后３分钟内，温度波动很大。因此系统采用压缩机循环交替

启动的方式。设犲１ （犽）＞犲２ （犽）＞０，若犲 （犽）＞犲２ （犽），

则启动压缩机犻（犻为１或２，循环变动），狋秒内，温度未降低

到犲３ （犽），则启动另一台压缩机；若犲 （犽）＞犲１ （犽），则同

时启动两台压缩机。其中犲１ （犽）、犲２ （犽）、犲３ （犽）、狋可根据不

同环境由上位机进行设定。

３．２．２　湿度控制

湿度控制与温度控制类似，即根据偏差大小进行控制。但

由于湿度受其他因素影响较小，且湿度要求精确度不是很高，

所以湿度控制相对简单。湿度采用加湿器和除湿器来进行控

制，控制精度符合要求。

３．２．３　ＣＯ２浓度控制

系统通过控制气罐电磁阀的通断来控制ＣＯ２ 的浓度。考

虑其大滞后的特性，系统根据偏差大小，采用分段控制的思

想。ＣＯ２ 排放时间与间隔时间会动态变化，若偏差变大，则排

放时间变长；若偏差变小，则排放时间相应变短［４］。

４　扩展功能

在满足气象因子控制精度的基础上，为了保证系统的安全

性，以及获得更好的用户体验，系统创新性的开发了一系列扩

展功能。

４１　短信报警

人工气候室多用于科学实验，培养对象多为珍稀动植物，

若系统紊乱，致使温度过高或过低，则会对实验造成不可逆的

损失，因此系统的安全性显得尤为重要。本系统设计的短信报

警模块，可以在温度异常时，向指定手机号码发送短信报警信

息，通知相关人员赶来处理，避免不必要的损失。

短信模块选用驰润达的ＳＭ１０模块，通过串口与ＰＬＣ相

连。模块的作用就是收发数据，收发方式有两种，一种是有格

式的方式，一种是透明方式。本系统选用有格式的方式，发送

结构如表２所示。其中手机号码要转换为６字节的８位二进制

ＢＣＤ码。因现行的电话号码均为１１位，而６字节能表示１２位

十进制的ＢＣＤ数，所以在传输数据时要将电话号码的前面补

０以凑足１２位。数据长度位要将字节数转化为１６进制。数据

位要将汉字或字符转换为ＵＮＩＣＯＤＥ码。

表２　发送数据结构

Ｄ７Ｈ字头 ０１Ｈ控制字 手机号码 数据长度 数据

１字节 １字节 ６字节 ２字节 未定

当报警条件成立时，ＰＬＣ会将数据组发送给短信模块，

短信模块接收到数据包后进行解析，将内容发给设定的手机

号，实现短信报警的功能。

４２　网络监控

人工气候室多数时间无人看管，若能实现远程监控，则安

全性和便捷性都会得到很大的提升。

ＭＴ８０００系列ＨＭＩ具有一个以太网接口，并具有ＶＮＣ功

能，藉由Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络，可以实现对远程人机或者ＰＬＣ数据

的监控。本系统网络监控分为两种：局域网访问和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

访问。

局域网访问需要手动设置 ＨＭＩ和ＰＣ机的ＩＰ地址，通过

ＶＮＣＶｉｅｗｅｒ输入所连接ＨＭＩ的ＩＰ，就会将该ＨＭＩ画面程序

移植到ＰＣ机上显示。

通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络访问时，则需要在 ＨＭＩ当地的路由器

中作一个ＩＰ地址和端口号的映射动作。ＰＣ机采用 ＶＮＣＶｉｅ

ｗｅｒ来访问 ＨＭＩ时，需要将５９００这个端口号映射到该 ＨＭＩ

上。最后输入网络运营商提供的外网ＩＰ地址，即可将远程

ＨＭＩ画面显示在计算机上。

５　现场实际运行情况

本系统在现场投入运行，经过实地测试，各项功能和指标

都达到了预期效果。

现场测试设有两个时段：时段１设温度为２０℃，湿度为

５０％ｒｈ，ＣＯ２ 浓度为４５０ｐｐｍ；时段２设温度为３０℃，湿度

为４０％ｒｈ，ＣＯ２ 浓度为７５０ｐｐｍ。系统采样周期为６０ｓ，时段

１和时段２各运行３０分钟，运行趋势图如图３所示。

图３　系统运行趋势图

分析趋势图可以看出，温度和 ＣＯ２ 浓度曲线比较平稳，

可以控制在±０．５℃和±３０ｐｐｍ范围内；而湿度则有所波动，

但也能达到要求，控制在±５％ｒｈ范围内。

６　结束语

本系统目前已经投入使用。结果表明，系统控制精度高，

各项指标都达到控制要求；系统人机界面友好，操作简单；系

统运行稳定，安全系数高，功能强大，具有一定的推广价值。

系统的不足之处在于湿度虽然达到了控制要求，但有一定的

波动。如何将湿度控制的更加平稳，有待进一步研究和改进。
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