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基于智能解耦控制的新风系统研究 

摘 要 

随着社会的不断发展和科技的持续进步，人们越来越关注室内的

空气质量，新风系统的应用已经成为了常态。虽然新风系统可以改善

室内的空气质量，但由于室内温度、湿度以及总挥发性有机化合物

（Total Volatile Organic Compounds, TVOC）之间存在着紧密的耦合关

系，新风系统在控制室内温度、湿度和空气质量方面仍然面临着挑战。

本文针对室内温度、湿度和 TVOC 浓度等关键指标的耦合问题展开

深入研究，提出一种新颖的解耦控制方法对三者之间的耦合模型进行

解耦控制，从而提高新风系统的控制效果。本文主要工作内容和创新

点如下： 

（1）对室内的温度、湿度和 TVOC 浓度之间存在的耦合问题，

本文采用了基于 PID 神经网络的解耦控制方法。为了提高 PID 神经

网络的控制性能，通过增加动量项和变学习速率的方法来改进 PID 神

经网络，仿真结果表明可以较大提高 PID 神经网络的解耦控制效果。 

（2）针对一般的 PID 神经网络算法学习效率低以及初始权值随

机得到等问题，本文采用一种改进的冠豪猪算法（Improved Crested 

Porcupine Optimizer, ICPO）来优化 PID 神经网络算法。传统的冠豪

猪算法在优化过程中往往容易受到局部最优解的问题。为此，本文通

过引入惯性权重、levy 飞行策略、螺旋更新策略对冠豪猪算法进行改

进，提高冠豪猪种群的搜索能力，从而提高冠豪猪算法的收敛性和收

敛速度。仿真结果表明，采用 ICPO 优化后的 PID 神经网络在温度、

湿度和 TVOC 浓度耦合模型中具有更好的解耦效果。 

（3）为了实现对室内环境参数的实时监控与智能调节，本文设

计了新风控制系统人机界面。通过温湿度传感器和 TVOC 浓度传感

器，新风控制系统能够实时采集室内的温度、湿度、TVOC 浓度等数

据，通过 S7-1200 系列 PLC 实现所采集数据的实时更新，并通过 PLC

的触摸屏界面清晰直观地掌握新风系统的运行状态。 

 

关键词：PID 神经网络，解耦控制，新风系统，冠豪猪算法，PLC 
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RESEARCH ON FRESH AIR SYSTEM BASED ON 

INTELLIGENT DECOUPLING CONTROL  

ABSTRACT 

With the continuous development of society and the continuous 

progress of science and technology, people are paying more and more 

attention to indoor air quality, and the application of fresh air system has 

become the norm. Although fresh air systems can improve indoor air 

quality, they still face challenges in controlling indoor temperature, 

humidity and air quality due to the tight coupling between indoor 

temperature, humidity and Total Volatile Organic Compounds (TVOC). 

In this paper, the coupling problem of key indicators such as 

indoor temperature, humidity and TVOC concentration is studied 

in depth, and a novel decoupling control method is proposed to 

decouple the coupling model between the three to improve the 

control effect of the fresh air system. The main work content and 

innovation points of this paper are as follows: 

(1) To solve the coupling problem between indoor temperature, 

humidity and TVOC concentration, a decoupling control method 

based on PID neural network is adopted. In order to improve the 

control performance of PID neural network, the PID neural 
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network is improved by increasing the momentum term and 

variable learning rate, and the simulation results show that the 

decoupling control effect of PID neural network can be greatly 

improved. 

(2) In order to solve the problems of low learning efficiency 

and random initial weights of general PID neural network 

algorithms, an improved Crested Porcupine Optimizer (ICPO) 

algorithm is used to optimize the PID neural algorithm.  The 

traditional crown porcupine algorithm is often susceptible to the 

problem of local optimal solution in the optimization process.  

Therefore, this paper improves the crown porcupine algorithm by 

introducing inertia weight, levy flight strategy and spiral update 

strategy, so as to improve the search ability of the crown porcupine 

population, so as to improve the convergence and convergence 

speed of the crown porcupine algorithm. The simulation results 

show that the PID neural network optimized by ICPO has a better 

decoupling effect in the coupled model of temperature, humidity 

and TVOC concentration. 

(3) In order to realize the real-time monitoring and intelligent 

adjustment of indoor environmental parameters, the 

human-machine interface of the fresh air control system is   

designed in this paper. Through the temperature and humidity 
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sensor and TVOC concentration sensing, the fresh air control 

system can collect indoor temperature, humidity, TVOC 

concentration and other data in real time, realize the real -time 

update of the collected data through the S7-1200 series PLC, and 

clearly and intuitively grasp the operation status of the fresh air 

system through the touch screen interface of the PLC. 

 

Keywords: PID neural network, decoupled control, fresh air 

system, crown porcupine algorithm, PLC
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第 1 章  绪论  

1.1 课题的研究背景与意义  

随着社会的发展与科学技术的进步，人们的生活质量有了显著提升，人们对

室内空气质量的关注度也日益增加。自然的开窗通风已不能满足人们日益增长的

健康和舒适需求。 

新风系统的引入为改善室内的空气质量提供了一种方法。新风系统的原理是

通过新风风机将室外的新鲜空气引入室内并排出室内的污浊空气，降低室内空气

的污染物浓度，同时调节室内环境的温度和湿度从而提高室内环境的舒适度。与

传统的自然通风相比，新风系统能够更加稳定和高效地控制室内空气的温度、湿

度以及污染物浓度，尤其在控制 TVOC 浓度方面具有显著效果，并且新风系统

还可以预热或预冷从室外进入室内的空气，从而提供更加舒适和健康的室内环境。    

随着物联网、人工智能等技术的快速发展，智能控制技术在新风系统中的应

用逐渐普及，通过一些传感器对室内温度、湿度及 TVOC 等环境参数进行实时

采集，并结合智能算法对新风系统进行动态优化，可以显著提升新风系统的运行

效率和控制性能。新风控制系统能够在保证室内舒适性的同时，最大限度地提高

能源利用率，符合节能减排的全球趋势。因此，全面深入地研究新风控制系统的

原理和提高新风控制系统的性能，具有重要的学术和现实意义。 

1.2 国内外研究现状  

(1)新风系统研究现状  

虽然新风系统能够改善室内的空气质量，但是控制效果不是很理想，为此国

内外一些学者在提高新风系统的控制性能方面展开了大量研究。Wang Lili[1]等提

出了一种具有相变蓄热功能的太阳能新风系统，并根据热力学定律推导出了空调

房间的数学模型。通过自整定模糊 PID 控制器来调节导热液体的流量以控制新

风温度。通过仿真和实验，验证了所提出的控制器与传统的 PID 控制器相比，

具有更高的控制精度、更快的响应速度和更强的鲁棒性，从而提供更优越的控制

性能。Wang Xuejin[2]等提出了利用太阳能与热回收相结合的住宅建筑换气通风方
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案设计，这种方式可以降低新风能耗，而且设备简单，操作方便。实验结果表明

住宅建筑节能新风系统设计方案能满足新风系统的要求，不仅能改善室内空气质

量，还能为绿色住宅设计提供技术支持。Wang Gang[3]等通过 CFD（计算流体力

学）模拟和实验方法，分析了三种不同新风模式对室内污染物扩散的影响，新风

模式包括自然通风、混合通风和带全热交换器的机械通风。考虑到新风量、冷热

负荷和室外空气参数等因素，对新风模式的性能进行了比较，还对比研究了系统

运行状态下不同新风量和控制模式下的通风性能。结果表明，新风量是减小污染

物浓度的关键因素，而热回收对提高能源利用效率至关重要。Cui Yingying[4]等

提出了一种新风空调控制系统，并设计了一种新风空调系统的控制器，该控制器

由传感器模块、显示模块和单元控制模块组成，使用 STC89C51 微控制器。通过

判断二氧化碳的浓度来控制新风阀从而控制新风量，并且传感器模块还将收集温

度和湿度数据。实验表明通过该控制器新风空调系统可以更好地监测和控制室内

空气质量。He Dasi[5]等根据室内人员密度的变化，提出一种控制方法在线改变新

风率。仿真结果表明，动态估计室内占用率的方法可以获得良好的室内空气质量，

并降低新风空调系统的能耗。Li Peng[6]等搭建了新风空调系统实验平台，根据大

量实验得出的不同测量端口的温度数据，总结出运行模式和控制特性，并设计了

模糊逻辑控制器，利用自适应模糊控制算法实现了新风空调系统的自动控制。

Maduri Praveen Kumar[7]等为了保持室内的空气质量指数，设计一种中央新风净

化系统。该系统采用机器学习技术，系统首先会监测房间的占用情况，在室内有

人存在的情况下，根据室内空气质量指数的大小决定是否运行新风净化程序。实

验表明该新风净化系统具有自动、高效和先进的特点。Souifi Haifa[8]等提出了一

个基于物联网的平台，用于实验评估热回收通风机系统在热回收和改善室内空气

质量方面的性能。实验表明所提出的物联网方法成功地收集 TVOC 和 CO2 的浓

度值，以及用于评估该系统显热回收能力的相关温度、湿度和压力等数据，并且

在收集实时数据方面具有高效的优点和能够改善室内的空气质量。Mammadov 

Nurmammad[9]等设计了一种中央新风空调系统，空气在中央空调装置进行处理后，

将所有处理过的空气分配到两个通道中，并在这两个通道中分别安装了空气加热

器和空气冷却器，通过将加热空气和冷却空气按预定比例混合，以达到所需的送 

风温度，从而确保房间内保持设定的空气温度。实验表明通过该中央新风空调系

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089160480
https://ieeexplore.ieee.org/author/144007961806742
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统可以单独调节不同房间的温度，并提高房间内的舒适度。 

(2)室内温湿度和 TVOC 解耦研究现状  

室内的温度、湿度与 TVOC 彼此之间存在复杂而密切的耦合关系。TVOC 主

要来源于建筑材料、家具等，温度的升高提升了室内空气中分子的运动速率与扩

散速率，从而增强了 TVOC 在室内的总体浓度。湿度较高的环境可能使家具、墙

纸等吸湿膨胀或孔隙结构变化，改变其内部的扩散特性，间接影响有机物的释放。

最为重要的是，温度与湿度之间并非独立变量，而是在多数情况下共同作用于

TVOC 的释放过程，两者的耦合作用体现在：高温通常伴随空气中饱和水汽压的

升高，从而使得相对湿度降低；相反，当温度降低时，室内的相对湿度增加。 

国外学者在温湿度解耦控制方面进行了广泛而深入的研究，并且取得了很多重要

的理论和实验成果。针对温湿度强耦合系统的复杂性，国外学者提出了多种智能

解耦控制策略，包括模糊控制、神经网络、自适应控制等解耦算法，这些方法有

效解决了传统控制算法在非线性、大时滞以及强耦合系统中的局限性，为实现更

高效和更精准的温湿度调节与控制奠定了理论基础。Altayeva Aigerim[10]等分析并

建立了一个温度、湿度和空气质量的交互式非线性数学模型，并介绍了传统 PID 

控制器、结合解耦控制的 PID 控制器、基于模糊逻辑原理的自整定参数 PID 控制

器。在 Matlab 中采用模糊 PID 控制器对系统进行解耦，结果表明可以获得高精

度的舒适度参数控制，控制系统可以快速响应。Rentel-Gomez C[11]等开发了一种

非线性非交互控制系统，用于控制由可变风量（VAV）供暖、通风和空调（HVAC）

系统调节的热空间中的温度和相对湿度，利用具有两个回路的多变量级联控制来

实现温度和相对湿度的解耦控制，内环是用于解耦的非交互控制法，外环是用于

稳定和控制的 PD 控制器。仿真结果证明了所提控制器的有效性，该控制器可对

VAV-HVAC 系统中的温度和相对湿度进行解耦控制。Gurban Eugen Horatiu[12]等提

出了一种基于反馈-前馈补偿技术的等效温室气候模型，用于温室复杂模型的线

性化、解耦和干扰补偿，在该等效模型的基础上，将其简化为积分加死区时间解

耦过程，并通过仿真对采用不同调整技术的相关 PI/PID 控制器进行了比较研究。

仿真结果表明，所提出的解耦补偿器能很好地抑制干扰。Semsar E[13]等提出了用

于非线性多输入多输出系统干扰解耦的混合算法，将其用于暖通空调系统的多输

入多输出非线性模型。为了实现干扰解耦和非线性模型线性化，通过引入状态和
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干扰反馈的反馈线性化方法，将非线性模型转换为线性模型，并将可测量的状态

和干扰进行非线性反馈，然后通过后退步法设计新系统中的状态反馈，最后将混

合控制法应用于原始系统。仿真结果表明此算法达到了输出调节和干扰解耦预先

设定的设计目标。Sharma Aditi[14]等提出了一种分布式控制架构，用于开发和实

施优化目标，以最大限度地降低大型居住建筑中与舒适度相关的能耗，第一级架

构通过优化能源负荷和将舒适指数保持在用户指定值来确定设定点（温度、湿度

和风速），第二层结构使用解耦 PI 控制器在三个指定的设定点控制 MIMO 系统。

仿真结果表明，通过该控制架构三个设定点的独立控制效果良好。Gouadria 

Faten[15]等采用 PSO-PI 算法对温室模型中的温度和湿度进行解耦控制。仿真结果

表明，所提出的 PSO-PI 解耦算法在满足温室气候控制的设定点跟踪和干扰抑制

要求非常有效，所提出的算法在上升时间、超调量和稳定时间等方面表现更好。

Arvanitis Konstantinos[16]等提出了自适应非线性 PI 控制算法，用于在夏季和冬季

同时控制牲畜建筑的温度和湿度。实验表明提出的自适应非线性 PI 控制方法对

于满足动物建筑气候控制的要求是非常有效的，所提出的控制器实现了全局输入

和输出解耦，还可以对输出偏差进行鲁棒非线性补偿。Woldea-manuel Lamrot 

Hailemichael[17]等采用 MATLAB 软件对新生儿培养箱进行模拟仿真，为了减少系

统回路之间的相互作用，采用了前馈解耦方法。仿真结果表明使用前馈解耦和顺

序闭环调节方法的 PID 控制器能够减少系统的过冲，能够更好的控制新生儿培养

箱的温度和湿度。Zermani M A[18]等提出了基于解耦预测控制的多变量控制算法，

将其用于新生儿培养箱湿度和温度的控制策略中。将温度和湿度控制系统分解为

四个独立的回路，采用解耦控制器来消除输出之间的耦合作用。仿真结果表明广

义预测解耦控制具有更好的有效性，所提出的算法具有更好的解耦性能。 

国内学者也在温湿度解耦控制领域也进行了深入研究，并且取得了许多具有

理论价值和实际意义的成果。针对温湿度系统中非线性、时变性以及强耦合特性

的问题，国内学者提出了多种自适应性能力强的解耦控制方法，例如基于模糊逻

辑的解耦控制和基于神经网络的自适应控制，以及将粒子群优化算法与传统 PID

控制相结合的智能控制策略。Zhao Xianmei[19]等为解决中央空调变露点控制系统

中温湿度耦合问题，提出了一种温湿度解耦控制方法。把绝对湿度作为中间变量

可以将系统的温度和湿度进行解耦，通过理论分析与实验数据分析相结合，建立
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了二输入二输出传递函数模型，并且提出了 PID 控制算法和前馈补偿解耦算法相

结合的控制算法。MATLAB 仿真软件结果表明，所提出的控制系统对中央空调变

露点系统温湿度解耦是有效的。Yin He[20]等为了实现空调的高精度恒温恒湿控制，

设计了各环节的解耦控制器，并进一步提出了一种分离补偿算法，以消除耦合带

来的不利影响。MATLAB 仿真结果表明，该设计可以大大提高温湿度解耦控制的

动态响应性能。Wei Long [21]等提出了一种基于数据融合和模糊解耦的控制策略，

以解决孵化温湿度控制系统中传感器和温湿度耦合可靠性低的问题。通过模糊解

耦控制算法对温湿度调节设备的启停时间进行补偿。实验结果表明，该系统具有

可控集成、可靠性高、稳定性好等特点。Li Rui[22]等针对传统 PID 控制算法控制

效果差、难以满足长储存环境下温湿度控制精度的问题，提出一种基于模拟退火

优化的粒子群 PID 控制方法，以实现对大时延非线性系统的有效控制。仿真结果

表明，所提出的 PSO-PID 控制算法具有一定的先进性和较好的鲁棒性。Li 

Manman[23]等提出了一种基于自适应模糊 PID 和前馈补偿解耦算法的解耦控制器，

可对焓差实验室中温湿度耦合系统进行解耦控制。仿真结果表明，该解耦控制器

实现了温湿度的完全解耦，缩短了调节时间，提高了该系统的稳定性和效率。Liu 

Zichen[24]等提出了一种基于模糊控制的温湿度解耦方法。通过机理分析，建立了

室内供暖通风的数学模型，以室内温度和湿度为输入，供暖和通风量为输出，采

用对角矩阵法在输入输出之间增加辅助矩阵，达到解耦目的。在 Matlab 软件中

对该模糊解耦系统进行仿真分析，并与传统的 PID 解耦控制进行比较，结果表明，

模糊解耦控制算法在响应速度、过冲和鲁棒性方面优于传统的 PID 解耦控制系统。

Zeng Xiaochen[25]等提出了一种利用多变量 IMC-PID控制器控制空调房间温度和相

对湿度的方法，以解决中央空调系统在大滞后和温度与相对湿度电路耦合的情况

下无法稳定运行的问题。MATLAB 仿真结果表明，该方法能解决温度和相对湿度

耦合的问题，并将 IMC-PID 控制器与 Z-N PID 控制器进行了比较，结果表明，

IMC-PID 控制器具有更好的稳定性和可靠性。Cui Shigang[26]等提出了神经网络 PID

解耦控制算法。将经典的 PID 控制算法和神经网络相结合应用于温湿度耦合系统，

并通过 MATLAB 软件进行了系统仿真。仿真结果表明，神经网络 PID 解耦控制算

法具有更好的解耦控制效果，温度和湿度控制通道之间的耦合作用不再明显，系

统具有响应快、稳定性高的特点。Zhang Wei[27]等提出了一种用于肉类制造中干
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燥室系统的模糊 PID 解耦控制方法，该解耦算法可以有效解决肉类干燥室温度和

相对湿度之间的耦合问题，并且解决了传统的 PID 控制算法不能对温度和相对湿

度的耦合系统进行较好的控制等问题。仿真结果表明模糊 PID 解耦控制算法具有

更好的控制精度。Liu Jiayao[28]等在传统的温湿度控制系统的基础上，设计了一种

基于自适应神经模糊推理的温湿度解耦控制系统。该控制系统可以实时测量工厂

内的温度和湿度。通过采用基于自适应神经模糊推理的输入输出模型对模糊系统

的隶属度函数进行了优化，使控制系统更加稳定，控制速度更加灵敏。将实验结

果与传统的模糊控制器进行了比较，结果表明自适应神经模糊推理模型可以使系

统获得更好的解耦性能。Gao Huixiu[29]等采用前馈补偿解耦的方法对新风空调系

统的温度和湿度进行解耦。仿真结果表明，新风空调系统可以通过前馈补偿策略

进行解耦，从而达到更好的控制效果。Gao Yuxian[30]等针对温室中的温湿度非线

性强耦合问题，提出了温室气候控制的反馈前馈线性化解耦算法，将非线性多输

入多输出（MIMO）系统转化为两个独立的单输入单输出（SISO）一阶线性系统，

消除了温度和湿度之间的强耦合。实验结果表明，所提出的算法可以解决温度和

湿度之间的强耦合。Tu Jun[31]等针对猪圈温湿度控制系统存在的时滞、强耦合等

问题，设计了一种多参数双模糊解耦 PID 算法，该算法将原本耦合的温湿度变量

等效为两个独立的温湿度控制子系统，从而解决了温湿度强耦合的问题。仿真结

果表明，双模糊解耦 PID 算法比传统的 PID 算法具有更好的控制效果。Ji Xinyang[32]

等针对变风量空调系统（VAV）的每个回路中都存在耦合、控制相互干扰和影响

系统的稳定性等问题，提出了基于小波神经网络的解耦控制算法，通过训练 PID

系数和在线调整神经网络权值，消除了 VAV 系统中温度控制回路和湿度控制回

路之间的耦合。仿真结果表明，采用小波神经网络解耦控制算法，可以是系统快

速实现控制，超调量和振荡现象明显减少，温度和湿度控制达到解耦效果，具有

较高的准确性和鲁棒性。 

(3)多变量系统解耦研究现状 

随着现代工业、智能建筑、以及自动化控制系统的不断发展，多变量系统的

耦合问题成为了控制工程领域中的一个重要研究方向。在多变量系统中，变量之

间的相互耦合作用往往导致系统性能的降低，尤其在多输入多输出（MIMO）系

统中，如何实现对各个变量的独立控制，避免互相干扰，已成为多变量控制系统
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中的关键问题。国外学者在多变量解耦控制领域开展了大量的研究工作，并取得

了诸多理论和实践成果。Dasgupta Sudeshna[33]等提出了一种采用内部模型控制

（IMC）结构的多变量时延系统解耦控制器，通过一个具有多重时间延迟的工业

蒸馏塔高度耦合 2*2 方形系统，证明了该控制器的解耦性能。Hernandez Perez 

Miguel Angel[34]等针对静态输出反馈的扰动解耦问题，提出了在线性定常系统中

对扰动进行解耦的方法，这种方法是基于一个极点放置策略，在一些可控性或可

观测性假设下，扰动抑制固定极点的优先计算，解决了一般多输入多输出情况下

的一些特殊问题。Ulemj Damiran[35]等针对基准锅炉控制问题设计了带前馈补偿

的多变量 PID 控制器。仿真结果表明，所提出的控制器在非线性锅炉系统中表现

良好，减少了相互作用，实现了零跟踪误差，并能在很宽的运行范围内良好运行，

与基准锅炉的控制器相比，所提出的控制器实现了更好的性能指标。Fu Y[36]等针

对具有强耦合和不确定性的非线性多变量双速率系统，提出了一种具有非线性补

偿的双速率自适应解耦控制器，采用多项式变换技术导出双速率模型，根据现有

的双速率数据识别未知参数矩阵，利用识别误差补偿未知非线性项，然后根据双

速率模型设计自适应解耦控制器，通过对双水箱水位级联控制系统进行了仿真，

验证了所提方法的有效性。Villafañe Angela[37]等提出了基于多变量系统控制的直

接解耦方法，该直接解耦方法可以消除或减少多变量系统回路之间的相互作用。

通过使用内部模型控制（IMC）策略，为此解耦系统设计了 PID 控制器，并分析

了每个输出中 lambda 参数的影响，比较了集中式控制器与分散式控制器在外部

干扰情况下的运行情况。结果表明，集中式控制器的性能优于分散式控制器，并

且误差指数值和输出变化都较低。Khandelwal Shubham[38]等提出了基于解耦的简

化控制设计方法，用于多变量系统的解耦控制。利用了去耦过程的有效传递函数

模型表示法，并且由于增益和相位裕度方法简单和稳定的特点，采用了该方法来

调整 PI 控制器，通过对各种基准多变量系统进行仿真研究，验证了所提方法的

性能。 

随着国内工业自动化水平的不断提升以及智能制造和节能环保等领域的不

断发展，多变量耦合问题是一个重要的研究方向，尤其在多输入多输出（MIMO）

系统中，如何有效消除不同变量之间的相互影响，已经成为提升多变量控制系统

的稳定性和响应速度的核心问题。国内学者在多变量解耦控制领域也开展了大量
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的研究，并且取得了丰硕的成果。Liang Meihui[39]等针对在温室系统中采用 PID

控制算法不能缓解 CO2 浓度、温度和湿度之间的耦合关系，设计了一种反馈线性

化解耦方法，将温室系统模型转化为仿射非线性模型，通过坐标变换和非线性状

态反馈对原系统进行精确的线性化，从而减小了 CO2 浓度、温度和湿度之间的耦

合关系，并使用三个 PID 控制器来控制该解耦系统，使状态变量能够很好地跟踪

设定点。仿真结果表明，CO2 浓度、温度和湿度之间的耦合被解除，实现了独立

控制，三个状态变量可以分别获得更好的跟踪效果。Li Pengwei[40]等为了解决多

变量工业系统中的参数不确定性和耦合效应，提出了一种基于共轭因式分解理论

和混合灵敏度函数法的同步鲁棒解耦控制方法，基于所需的控制性能指标，将闭

环多变量系统的传递函数配置为非奇异对角矩阵，利用互质分解理论，选择加权

函数，设计并计算参数化矩阵和控制器，以实现同时考虑参数不确定性的鲁棒解

耦控制，在热轧带钢轧机工艺中使用冠厚 MIMO 系统证明了所提出的解耦控制

方法的性能和有效性。Zhang Zhihui[41]等针对三自由度直升机系统的输入输出能

量解耦问题，提出了一种新的三自由度直升机系统输入输出能量解耦条件，以往

的方法可以在整个频率范围内实现输入输出能量去耦，但往往需要附加条件，这

并不完全适用于实际情况，将该输入输出能量解耦条件作为线性矩阵不等式（LMI）

描述的有限维凸优化问题，并将该算法应用于三自由度直升机系统。仿真结果表

明所提出的新解耦方法具有更好的解耦效果。Qian Kun[42]等提出了一种基于动态

神经网络识别器（NNI）的新型 PID 解耦策略，并将其应用于涡扇发动机多变量

转速控制系统。每个动态神经网络用于在线识别 PID 解耦控制器的相关比例系数

kp、微分系数 kd 和积分系数 ki。仿真结果表明，该算法对航空发动机模型的不

确定性具有很强的鲁棒性，与传统的 PID 解耦控制器相比，它为控制回路提供

了更好的抗干扰和自适应能力。Hao Lijun[43]等分析了二氧化硫转化器运行过程中

各变量之间的耦合关系。在传统 PID 控制的基础上，根据非线性和多变量的特

点，设计了 BP 神经网络控制算法，进而构成了具有解耦能力的智能控制器。仿

真结果表明，该算法具有良好的控制效果，通过神经网络的自我训练和学习，可

以使调节器和被控对象同时解耦，从而基本消除变量间的耦合效应，与传统的

PID 解耦控制器相比，基于 BP 神经网络的解耦控制器具有自适应能力强的优点，

具有更好的控制效果。Wen Dingdu[44]等针对工业过程中具有非线性多变量、强耦
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合特性的复杂系统，提出了基于 DRNN 神经网络的 PID 解耦控制方法，该控制方

法不依赖对象的数学模型，适用于线性和非线性多变量系统。实验结果表明，基

于 DRNN 神经网络的 PID 解耦控制算法比传统的 PID 解耦控制算法具有稳定性强

和系统鲁棒性高等特点，能有效改善系统的动态性能，并且学习时间短、参数收

敛快，该控制器对多变量非线性系统具有良好的控制效果。Shao Keyong[45]等针

对工业生产过程中多变量耦合系统不能取得良好控制效果的问题，提出了基于遗

传算法的 RBF 神经网络 PID 控制器。实验结果表明，基于遗传算法的 RBF 神经网

络 PID 控制器消解决了变量间的耦合问题。Ding Jie[46]等提出了一种改进的甲虫

群优化算法来优化 PIDNN 的最优初始权值，该算法以非线性方式更新惯性权值，

并加入突变因子帮助甲虫摆脱局部最优陷阱，提高算法的优化能力。采用温室系

统验证了所提方法的有效性，实验结果表明，该方法具有响应速度快、精度高、

解耦效果理想的特点。Tsai Ching Chih[47]等提出了塑料注塑过程中挤压筒的自适

应解耦温度控制方法。基于广义预测性能准则的最小化，提出了解耦控制策略，

通过对准则函数中的调优参数进行适当的调整，可以提高该方法的设定点跟踪、

干扰抑制和鲁棒性能力。实验结果表明，该方法在设定点变化、负荷干扰和参数

变化下具有强大的性能，该控制策略的计算性较小，并且比单回路温度区控制策

略更有效。 

1.3 本文主要内容  

本文研究了室内的温度、湿度和 TVOC 浓度三者之间的耦合问题。由于室

内的温度、湿度和 TVOC 浓度互相影响，传统的控制方法往往无法实现三者的

独立调节与控制。为此，本文提出了一种结合 PID 控制和神经网络的解耦控制

策略，旨在通过 PID 神经网络解耦控制器有效减小室内的温度、湿度和 TVOC

浓度之间的耦合效应。该控制器通过神经网络能够实现对各种复杂非线性关系的

逼近，使得新风系统在调节室内的温度、湿度和 TVOC 浓度时三者之间不再互

相影响，从而提高新风系统的控制效果，主要的研究内容如下： 

第 1 章：对新风系统的研究背景和意义进行了介绍，简述了新风系统、室内

的温湿度和 TVOC 解耦及多变量系统解耦国内外研究现状。 

第 2 章：介绍传统的 PID 控制算法、神经网络算法理论和多变量系统 PID
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神经网络控制算法，通过增加动量项和变学习速率的方法改进 PID 神经网络算

法，提高 PID 神经网络的学习速率和解耦性能。 

第 3 章：研究了一种新型的生物种群算法，即冠豪猪优化算法（Crested 

Porcupine Optimizer, CPO），通过惯性权重、levy 飞行策略和螺旋更新策略来改

进 CPO 算法，采用 ICPO-PIDNN 算法对室内的温度、湿度和 TVOC 浓度耦合模

型进行解耦控制。 

第 4 章：对新风控制系统的人机界面进行了设计，通过西门子 S7-1200 系列

的 PLC 实时读取室内的温度、湿度和 TVOC 浓度等数据。设计了系统软件界面，

展示了界面的布局、功能按钮、数据显示等，以满足新风控制系统操作与监控的

需求。 

第 5 章：总结与展望，根据本文研究内容对新风控制系统的未来发展做出了

展望。 
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第 2 章  PID 神经网络在新风系统中的应用  

由于室内的温度、湿度和 TVOC 浓度三者之间具有强耦合和非线性

的特点，可以通过 PID 神经网络具有逼近非线性的能力来对三者间的耦

合模型进行解耦控制。  

2.1 PID 控制算法  

PID 控制算法是通过比例、积分、微分三个环节的作用，控制被控对象。传

统的 PID 控制因其算法结构简单、实现方便且具有较强的鲁棒性与较高的可靠

性，已成为工业控制领域中的一种经典且广泛应用的控制策略。PID 控制算法的

基本原理是通过对设定值与实际输出值之间的误差进行实时监测，并对该误差信

号进行比例、积分和微分三项运算，从而调节控制信号，以实现对被控对象的精

确调节与稳定控制[48]。 

积分

比例

微分

被控对象
r(t)+ e(t)

y(t)

 

图 2-1 PID 控制算法原理 

PID 控制规律如下： 

     𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒
𝑇

0
(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
               （2-1）             

式中，e(t)是误差信号，KP 是比例系数，KI是积分系数，KD是微分系数。 

PID 控制算法中各环节作用如下： 

比例环节：根据当前误差 e(t)生成与之成正比的控制信号，直接调整系统的

输出。 

积分环节：对存在的误差进行累加，确保控制器在稳态下能够完全消除误差，

通过对误差历史的累积分析，积分环节能够使系统实现更高的稳态精度。 

微分环节：通过对误差的变化率进行计算，预测误差的趋势并生成控制信号，
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对误差的变化提供提前调节，有助于减少超调并提高系统的动态性能。微分环节

通过对误差变化的预测抑制系统的剧烈波动，从而提升系统的稳定性。 

PID 控制算法的比例、积分和微分环节分别针对误差的当前值、累积值和变

化趋势进行调节，三者共同作用，实现了高效、精准的系统控制。 

2.2 神经网络  

2.2.1 神经元的模型 

神经网络由多个神经元（Neuron）和层（Layer）组成，其典型结构包括输

入层、隐含层和输出层，输入层负责接受原始数据，输入节点的数量等于数据的

特征维度，每个节点仅传递数据而不执行计算。隐含层对输入数据进行特征提取

与非线性变换，由若干神经元构成。隐含层的数量及每层神经元的数量对模型的

表达能力有重要影响，输出层生成网络的结果[49]。单神经元模型如图 2-2 所示： 

 激活函数

X1
Wi1

Wi2

Win

f(x)

u(k) y(x)

b

X2

Xn

.

.

.

输入 权值 求和 偏置 输出

 

图 2-2 单神经元模型 

输出 y(x)为： 

𝑦(𝑥) = 𝑓[𝑢(𝑘) + 𝑏]                      （2-2） 

 

2.2.2 神经网络的特点 

神经网络凭借其独特的网络结构和学习机制，在解决复杂非线性问题中具有

明显优势。与传统的算法模型相比，神经网络具有一系列的特点，主要特点如下： 

（1）神经网络通常由输入层、隐含层和输出层组成，具有多层次的拓扑结

构。隐含层通过逐层学习，能够从低级到高级逐步提取数据的特征。例如，在计
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算机视觉领域中，前几层可以识别边缘和纹理等基础信息，而后几层则能够识别

更高层次的物体信息，这种逐层识别的方式，使得神经网络在处理复杂问题时具

有明显的优势。 

（2）神经网络通过引入 ReLU、Sigmoid 或 Tanh 等非线性激活函数，使得

网络能够将输入映射为高度非线性的输出。这一特点使得神经网络能够识别到复

杂的数据分布和非线性关系，与传统的模型相比，神经网络能够更好的处理复杂

的输入输出关系。 

（3）神经网络的学习过程依赖于一些可调整的参数，包括权重和偏置。通

过反向传播算法（Back Propagation）和梯度下降等优化方法，神经网络能够逐

步调整这些参数，使得网络输出逐渐逼近期望的结果。反向传播通过计算误差的

梯度，并将其反向传播至每一层，从而更新权重和偏置，确保网络在训练过程中

不断优化，提高其对数据的拟合能力，这一学习机制使得神经网络能够处理各种

复杂任务。 

（4）神经网络在处理高维输入数据（如图像、语音和文本等）方面具有很

好的优势。通过特定的网络结构，神经网络能够针对不同类型的输入数据进行优

化处理。例如，在图像处理方面，卷积神经网络（CNN）能够有效提取局部特

征并进行全局特征融合，广泛应用于物体识别和图像分类等，而循环神经网络

（RNN）则能够处理序列数据，如语音和文本，通过捕捉时间依赖关系来提升

对时序数据的处理能力。 

2.2.3 神经网络的应用场景 

神经网络以其强大的非线性映射能力和对高维复杂数据的处理能力以及对

多任务的适应性，已在多个领域中得到了广泛应用，包括智能制造、气象预测、

路径规划等领域。主要应用领域如下： 

（1）神经网络在智能制造领域的应用日益广泛。通过对复杂制造系统的建

模，神经网络能够深入分析并优化生产流程，准确识别生产效率较低的环节，从

而优化生产流程，提高生产效率。神经网络还可以通过对实时生产数据进行分析，

对生产线的各个环节进行动态调整，以实现精确的生产调度，提高能源利用率，

从而提高生产效率。 

（2）神经网络在气象领域的应用也非常广泛，通过分析历史气象数据，神
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经网络能够预测未来天气趋势和气候变化，这为气象预警系统提供了重要的技术

支持，帮助预防自然灾害。 

（3）神经网络能够结合传感器数据（如激光雷达、摄像头等），实现对动

态环境中目标的精确识别与检测。在自动驾驶和机器人领域中，神经网络结合自

学习策略，能够在复杂的动态环境中进行路径规划和实时调整控制策略，进而优

化行驶路径。 

2.3 PID 神经网络  

PID 神经网络 [50]从结构上可以分为输入层、隐含层和输出层三层，n

个控制量的 PID 神经元网络包含 n 个并列的相同子网络，各子网络间既

相互独立，又通过网络连接权值相互联系。每个子网络的输入层包含两个神

经元，分别接收控制量的目标值和当前值。其隐含层由比例元、积分元和微分元

构成，分别对应 PID 控制器中的比例、积分和微分控制部分。根据被控系统控

制量的数量，PID 神经元网络可以分为单控制量神经元网络和多控制量神经元网

络。单控制量神经元网络是 PID 神经元网络的基本形式，而多控制量神经元网

络则可视为多个单控制量神经元网络的组合[51][52][53]。  

                

P

I

D

X1

X2

Wij

Wjk

Y

 

图 2-3 单控制量神经元网络拓扑结构 

在图 2-3 中，X1 代表控制量的控制目标，X2 是控制量的当前值，Y 是通过

神经网络计算得到的控制律，Wij 和 Wjk 分别是网络中的权值。从图中可以看出，

单控制量神经元网络是一个三层前馈神经网络，网络结构为 2-3-1，其中隐含层

包含了比例元、积分元和微分元三个神经元。多控制量神经元网络则可以视为多

个单控制量神经网络的并联组合，其拓扑结构如图 2-4 所示[54][55]。   
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P

I

D

X1 Wij Wjk

u1

P

I

D

X2

u2

P

I

D

Xn

un

.

.

.

.

.

.

被控对象

y1

y2

yn

图 2-4 多控制量 PID 神经网络结构 

在图 2-4 中，X1,X2, ... Xn 表示控制量的控制目标；u1, u2, ... un 是多控制量

神经网络计算得出的控制律；y1, y2, ... yn 则是各个控制量的当前值；Wij 和 Wjk 

分别为网络中的权重值。 

2.3.1 控制律计算 

PID 神经网络分为输入层、隐含层和输出层，网络输入量为控制量当前值和

控制目标，输出量为控制律，各层输入输出计算公式如下[56][57]： 

(1)输入层 

输入层中包含 2n 个神经元，输出数据 xsi 等于输入数据 Xsi，计算公式为： 

 𝑥𝑠𝑖(𝑘) = 𝑋𝑠𝑖(𝑘)                          （2-3） 

(2)隐含层 

隐含层有 3n 个神经元，包括 n 个比例神经元，n 个积分神经元和 n 个微分

神经元。这些神经元的输入值相同，计算公式为： 
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 𝑛𝑒𝑡𝑠𝑗(𝑘) = ∑ 𝜔𝑖𝑗
2
𝑖=1 𝑥𝑠𝑖(𝑘) 𝑗 = 1,2,3                （2-4） 

隐含层各神经元输出的计算公式如下： 

比例神经元 

𝑢𝑠1(𝑘) = 𝑛𝑒𝑡𝑠1(𝑘)                       （2-5） 

积分神经元 

𝑢𝑠2(𝑘) = 𝑛𝑒𝑡𝑠2(𝑘) + 𝑢𝑠2(𝑘 − 1)               （2-6） 

微分神经元 

  𝑢𝑠3(𝑘) = 𝑛𝑒𝑡𝑠3(𝑘) − 𝑛𝑒𝑡𝑠3(𝑘 − 1)                （2-7） 

式中，s 为并联子网络的序号；j 为子网络中隐含层神经元序号；xsi(k)为各子网

络输入层神经元的输出值；ωij 为各子网络输入层至隐含层的连接权重值。 

（3）输出层 

输出层有 n 个神经元，构成 n 维输出量，输出层的输出为隐含层全部神经元

的输出值加权和，计算公式如下： 

 𝑦ℎ(𝑘) = ∑ ∑ 𝜔𝑗𝑘
3
𝑗=1

𝑛
𝑠=1 𝑢𝑠𝑗(𝑘)                 （2-8） 

式中，h 为输出层神经元序号；s 为子网的序号；j 为子网的隐含层神经元序号；

usj(k)为隐含层各神经元输出值；ωjk 为隐含层至输出层的连接权重值。 

2.3.2 权值修正 

PID 神经网络在控制的过程中根据控制量误差按照梯度修正法修正网络权

值，使得控制量不断接近控制目标值；权值修正的公式如下。 

误差计算公式如下： 

𝐽 = ∑𝐸 = ∑ [𝑦ℎ(𝑘) − 𝑟(𝑘)]
2𝑛

𝑘=1                   （2-9） 

式中，n 为输出节点个数；yh(k)为预测输出；r(k)为控制目标。 

PID 神经网络权值的修正公式如下： 

（1）输出层到隐含层： 

𝜔𝑗𝑘(𝑘 + 1) = 𝜔𝑗𝑘(𝑘) − 𝜂
∂𝐽

∂𝜔𝑗𝑘
                     （2-10） 

（2）输入层到输出层： 
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𝜔𝑖𝑗(𝑘 + 1) = 𝜔𝑖𝑗(𝑘) − 𝜂
∂𝐽

∂𝜔𝑖𝑗
                      （2-11） 

式中，𝜂为学习速率。 

 

            

开始

PID神经网络结构初始化

给定输入和目标输出

修正权值

满足条件

结束

计算网络输出误差

是

否

 

图 2-5 PID 神经网络算法流程 

 

2.3.3 改进 PID 神经网络 

针对 PID 神经网络算法存在收敛速度较慢、易陷入局部最优等问题，本文

通过附加动量项法和变学习速率法改进 PID 神经网络来提高 PID 神经网络的学

习效率与控制性能。附加动量项法能够在 PID 神经网络优化过程中增强算法的

动态稳定性，从而减少陷入局部极值的可能性；而变学习速率法则通过动态调整

学习速率适应不同的优化阶段，提高了 PID 神经网络的训练效率。综合运用这

两种方法，旨在增强 PID 神经网络的解耦控制性能。 
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（1）附加动量项法 

PID 神经网络的权值一般通过梯度学习法进行更新，但这种方法修正速度较

慢，且容易陷入局部最优。动量项的引入为解决这些问题提供了一种有效的方法。

其核心思想是利用历史梯度信息，增强梯度下降的惯性，从而加速优化过程并抑

制梯度振荡，动量因子的引入能够使权值更新方向平滑变化，避免因目标函数局

部波动导致的梯度振荡。通过附加动量项，使得 PID 神经网络在优化过程中提

高了收敛速度和全局搜索能力。 

权值调整公式为： 

𝜔𝑗𝑘(𝑘 + 1) = 𝜔𝑗𝑘(𝑘) − 𝜂
∂𝐽

∂𝜔𝑗𝑘
+ 𝜂1[𝜔𝑗𝑘(𝑘) + 𝜔𝑗𝑘(𝑘 − 1)]        （2-12） 

𝜔𝑖𝑗(𝑘 + 1) = 𝜔𝑖𝑗(𝑘) − 𝜂
∂𝐽

∂𝜔𝑖𝑗
+ 𝜂1[𝜔𝑖𝑗(𝑘) + 𝜔𝑖𝑗(𝑘 − 1)]         （2-13） 

式中，𝜔𝑗𝑘表示隐含层到输出层的权值，𝜔𝑖𝑗表示输入层到隐含层间的权值，J 为

控制误差；𝜂，𝜂1为学习速率。 

（2）变学习速率法 

神经网络的训练过程通常依赖于梯度下降法，而学习率是其中的关键参数，

学习率过大会引发震荡甚至发散，而学习率过小则可能导致训练速度缓慢。本文

通过变学习速率法来改进神经网络，动态调整学习率能够提高神经网络的全局搜

索能力，使神经网络更容易跳出局部最优。通过学习率的自适应调整能够有效抑

制梯度下降过程中的震荡现象，提高了 PID 神经网络算法的稳定性和鲁棒性。 

变学习速率公式如下： 

𝜂(𝑘) = {
𝑚 ∗ 𝜂(𝑘 − 1)  𝐸(𝑘 − 1) < 𝐸(𝑘)

𝑛 ∗ 𝜂(𝑘 − 1) 𝐸(𝑘 − 1) ≥ 𝐸(𝑘)
            （2-14） 

式中，k 为迭代次数，𝜂(k)为第 k 次迭代的学习速率；参数 m、n 的值为：m =1.25，

n = 0.75。 

2.4 仿真分析 

由于室内温湿度和 TVOC 浓度之间具有很强的耦合性和非线性特征，其相
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互作用对室内空气质量具有重要影响。本文采用式（2-15）三输入三输出的耦合

模型作为室内的温度、湿度和 TVOC 浓度三者之间的耦合模型[58]。本实验使用

的 CPU 型号为 intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz，使用的显卡型号为

NVDIA GeForce GTX 1650(4GB)，MATLAB 版本为 R2023a。 

{
  
 

  
 
𝑦1(𝑘) = 0.3 ∗ 𝑦1(𝑘 − 1) + 𝑢1(𝑘 − 1)/[1 + 𝑢1(𝑘 − 1)]

2 + 0.4

∗ 𝑢1(𝑘 − 1)
3 + 0.4 ∗ 𝑢2(𝑘 − 1) + 0.3 ∗ 𝑦2(𝑘 − 1)

𝑦2(𝑘) = 0.4 ∗ 𝑦2(𝑘 − 1) + 𝑢2(𝑘 − 1)/[1 + 𝑢2(𝑘 − 1)]
2 + 0.3

∗ 𝑢2(𝑘 − 1)
3 + 0.2 ∗ 𝑢1(𝑘 − 1) + 0.4 ∗ 𝑦3(𝑘 − 1)

𝑦3(𝑘) = 0.3 ∗ 𝑦3(𝑘 − 1) + 𝑢3(𝑘 − 1)/[1 + 𝑢3(𝑘 − 1)]
2 + 0.2

∗ 𝑢3(𝑘 − 1)
3 + 0.3 ∗ 𝑢2(𝑘 − 1) + 0.3 ∗ 𝑦1(𝑘 − 1)

   （2-15） 

从式（2-15）可以看出该耦合模型的三个控制量之间相互耦合，传统的控制

方法难以取得良好的控制效果，可通过 PID 神经网络算法对该模型进行解耦控

制，使得三个控制量之间不在互相影响。PID 神经网络和被控对象构成的闭环控

制系统如图 2-6 所示。 

PID神经网络 被控对象

r1

r2

r3

u1

u2

u3

y1

y2

y3

图 2-6 PID 神经网络闭环控制系统 

在图 2-6 中，r1，r2 和 r3 是控制量控制目标，u1，u2 和 u3 为控制器控制律，

y1，y2 和 y3 为控制量当前值。网络权值随机初始化，控制量初始值设置为[0,0,0]，

控制目标设置为[0.8,0.7,0.7],控制时间间隔设置为 0.001s，仿真结果如图 2-7

和图 2-8所示。 
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图 2-7 改进 PIDNN 解耦控制输出结果图 

            

图 2-8 控制误差曲线 

表 2-1 不同控制器的追踪时间 

控制器 PIDNN 改进 PIDNN 

追踪时间 t(s) 

温度 0.1s 0.05s 

湿度 0.12s 0.049s 

TVOC 0.14s 0.055s 

图 2-7 可以看出 PIDNN 和改进后的 PIDNN 都展现了有效的解耦控制能力，
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改进后的 PIDNN 跟踪时间更短，动态控制指标更加优越，但是在湿度控制方面，

控制误差较大，为了达到更好的解耦效果，本文采用冠豪猪算法优化改进后的

PIDNN。图 2-8 清楚地表明改进后的 PIDNN 的收敛速度更快、控制误差更小以

及达到稳定状态所需时间更短。 

2.5 本章小结 

本章针对室内温度、湿度和 TVOC 浓度之间存在的强耦合问题，提出采用

PID 神经网络算法对三者之间的耦合模型进行解耦控制。为了进一步提升 PID 神

经网络在解耦控制中的性能，尤其是提高其学习速率和全局搜索能力，本文引入

了附加动量项法与变学习速率法对 PID 神经网络算法进行了改进。实验结果表

明，通过以上策略改进后的 PID 神经网络算法，在室内温度、湿度和 TVOC 浓

度解耦控制中表现出显著的优势，其解耦性能比传统 PID 神经网络显著提高，

解耦控制的响应时间更短，且稳态误差大幅降低。 
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第 3 章  新风系统解耦控制算法研究  

冠豪猪算法是一种新型的智能优化算法，其原理是通过模拟冠豪猪

的四种防御策略进行参数寻优，将冠豪猪算法与 PID 神经网络算法相结

合来提高 PID 神经网络的解耦性能，仿真结果证明了所提出算法的优越

解耦性能。  

 

3.1 冠豪猪优化算法  

3.1.1 冠豪猪优化算法概述 

冠豪猪优化算法(Crested Porcupine Optimizer，CPO)是一种新型的智能优化

算法，由 Abdel-Basset Mohamed[59]等于 2024 年提出，该算法模拟冠豪猪的四种

不同保护机制：视觉、听觉、嗅觉和物理攻击，这些策略从最不激进到最激进

排序，视觉和听觉反映了冠豪猪的探索性行为，嗅觉和物理攻击反映了冠豪猪的

剥削性行为。 

在 CPO 中[60]，可视化搜索空间，如图 3-1 所示；A 代表第一防御区域，表

示 CP 远离捕食者，用于执行第一防御策略。B 代表第二防御区域，表示在捕食

者不畏惧第一防御机制并朝捕食者接近时，启动第二防御策略。C 代表第三防御

区域，用于实施第三防御策略，当捕食者不惧怕第二和第三防御机制，并继续向

CP 靠近时，该策略会被启动。D 代表最后一个防御区域，用于实施最后一个防

守策略。 
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图 3-1 冠豪猪防御策略 

 

3.1.2 循环种群减少策略 

为了加速收敛速度并保持种群的多样性，CPO 算法采用了循环种群减少策

略（cyclic population reduction technique，CPR）[61]，即并不是所有冠豪猪都激活

防御机制，而是仅有那些受到威胁的冠豪猪会启动防御机制。因此，在该策略中，

通过在优化过程中从种群中选取部分 CP，以加速收敛速度，并将其重新引入到

种群中，从而提高种群多样性，避免陷入局部极小值。该循环过程依赖于循环变

量 T，用于确定在优化过程中执行该操作的次数。循环种群减少策略的数学模型

如下： 

𝑁 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + (𝑁
′ − 𝑁𝑚𝑖𝑛) × (1 − (

𝑡%
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇

))             （3-1） 

式中，T 为确定循环次数的变量，t 是当前函数评估，Tmax 是函数评估的最大值，%

表示余数或模运算符，Nmin 是新生成的种群中个体的最小值，因此种群大小不能

小于 Nmin。 

3.1.3 冠豪猪优化算法原理 

（1）种群初始化 

与其它基于种群的元启发式算法类似，CPO 算法从初始个体集（即候选解

决方案）开始进行搜索过程[62][63][64]。 

𝑋⃗𝑙 = 𝐿⃗⃗ + 𝑟 × (𝑈⃗⃗⃗ − 𝐿⃗⃗)|𝑙 = 1,2,⋅⋅⋅, 𝑁′             （3-2） 

式中，𝑁′表示个体数量 (种群大小)；𝑋⃗𝑙表示搜索空间中的第𝑙个候选解；𝐿⃗⃗和 𝑈⃗⃗⃗分

别为搜索范围的下限和上限；𝑟是在 0 和 1 之间的随机向量。 

（2）第一防御策略   

当 CP 感知到捕食者威胁时，它会展示第一种防御姿态，通过竖起刺毛来增

大自身的视觉体积，从而让捕食者产生错觉。此时，捕食者的选择仅限于靠近或

远离冠豪猪。这种行为的数学模型如下： 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

         

24 
 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜏1 ×∣ 2 × 𝜏2 × 𝑥𝐶𝑃
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝑦𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ ∣          𝑦𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝑥𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗⃗+𝑥𝑟

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

2
           （3-3） 

式中，𝑥⃗𝐶𝑃
𝑡 是函数评估𝑡的最优解，𝑦⃗𝑙

𝑡是在当前 CP 和从种群中随机选择的 CP 之

间生成的向量，用于表示捕食者在迭代𝑡时的位置，𝜏1是基于正态分布的随机数，

𝜏2是区间[0,1]中的随机数，r 是[1，N]之间的随机数。 

（3）第二防御策略 

在第二防御策略中，CP 通过发出声音来制造噪音，从而威胁捕食者。当捕

食者接近 CP 时，CP 的声音会变得更加响亮。数学模型如下： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (1 − 𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗) × 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗ × (𝑦⃗ + 𝜏3 × (𝑥𝑟1
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑥𝑟2

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗))         （3-4） 

式中，r1 和 r2 是[1,N]之间的两个随机整数，τ3是 0 和 1 之间生成的随机值。 

（4）第三防御策略 

在第三防御策略中，CP 会分泌恶臭，并在周围区域传播，以防止捕食者靠

近它。其数学模型如下： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (1 − 𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗) × 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗ × (𝑥𝑟1
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑆𝑙

𝑡 × (𝑥𝑟2
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑥𝑟3

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) − 𝜏3 × 𝛿 × 𝛾𝑡 × 𝑆𝑙
𝑡)（3-5） 

式中，𝑥𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗是迭代 t 时第 l 个个体的位置，r3 是[1,N]之间的随机数，δ 是用于控制

搜索方向的参数，并使用等式（3-6）定义。γt 是使用等式（3-7）定义的防御因

子。τ3 是区间[0,1]内的随机值，𝑆𝑙
𝑡是使用（3-8）等式定义的气味扩散因子。如下

所示： 

𝛿 = {+1, if  𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ≤ 0.5

−1, Else
                   （3-6） 

𝛾𝑡 = 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (1 −
𝑡

𝑡max
)

𝑡

𝑡max                 （3-7）              

𝑆𝑙
𝑡 = 𝑒𝑥𝑝 (

𝑓(𝑥𝑡
𝑙)

∑ 𝑓N
𝑘=1 (𝑥𝑡

𝑘)+𝜀
)                       （3-8） 

式中，𝑓(𝑥𝑡
𝑙)表示迭代 t 时第 l 个个体的目标函数值，ε 是避免被零除的小值，  𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

是包括在 0 和 1 之间随机生成的数值的向量，rand 是包括在 1 和 0 之间随机生

成数字的变量，N 是种群数量，t 是当前迭代的次数，tmax 是最大迭代次数。𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗矢

量用于模拟该策略中可能出现的三种情况： 

第一种情况：当𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗ 等于 0 时，由于捕食者因为害怕 CP 而停止移动，CP 会

停止气味的扩散，从而保持捕食者与 CP 之间的距离不变； 
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第二种情况：当𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗等于 1 时，由于捕食者的存在，CP 会显著释放气味； 

第三种情况：当𝑈1⃗⃗⃗⃗⃗是 0 和 1 的组合，由于捕食者与 CP 保持安全距离，因此

不需要大范围地释放气味。 

（5）第四防御策略 

当捕食者离 CP 很近时，CP 会采取物理攻击并用短而厚的羽毛攻击捕食者。

为了用数学公式表达其物理攻击行为，提出了以下公式： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥CP

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + (𝛼(1 − 𝜏4) + 𝜏4) × (𝛿 × 𝑥CP
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗) − 𝜏5 × 𝛿 × 𝛾𝑙 × 𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗（3-9） 

式中，𝑥CP
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗是获得的最佳解，表示𝑥CP

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗在迭代 t 时第 l 个个体的位置，𝑥𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗表示该位

置的捕食者，α 是收敛速度因子，τ4 是区间[0,1]内的随机值，𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗是影响第 l 个捕

食者的 CP 的平均力。它由非弹性碰撞定律提供并由公式(3-10)定义： 

𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜏6⃗⃗ ⃗⃗ ×

𝑚𝑙×(𝜈𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗−𝜈𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗)

𝛥𝑡
                       （3-10） 

𝑚𝑙 = 𝑒

𝑓(𝑥𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗⃗)

∑ 𝑓𝑁
𝑘=1 (𝑥𝑘

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )+𝜖
                       （3-11） 

𝑣𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗                           （3-12） 

                                                                𝜈𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥𝑟

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗                          （3-13） 

其中，𝜈𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗是第 l 个个体在下一次迭代 t+1 时的最终速度，𝑣𝑖

𝑡⃗⃗ ⃗⃗是迭代 t 时第 l 个个

体的初始速度，ml 是迭代 t 时第 l 个个体（捕食者）的质量，f(‧)表示目标函数，

并基于从当前总体中选择随机解进行分配，Δt 表示当前迭代次数，𝜏6⃗⃗ ⃗⃗表示在 0 和

1 之间生成的随机向量。在公式（3-10）中，基于分子除以当前迭代次数来计算

CP 的平均力，当前迭代次数在优化过程中线性增加。因此，CP 的平均力的影响

逐渐减小。事实上，这个因子的小值对 CPO 的性能并不重要，因为它们可能不

利于利用迄今为止最优解周围的各个区域来寻找更好的解。因此，我们通过删除

分子并且只依赖分母来更新方程，如公式（3-14）所示。这种方法将有助于在搜

索空间内创建广泛的值，从而对迄今为止最好的解决方案周围的区域进行更全面

的检查。 
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𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜏6⃗⃗ ⃗⃗ × 𝑚𝑙 × (𝜈𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝜈𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ )                      （3-14） 

 

初始化种群参数

开始

计算适应度，获取个体最
优值

更新种群参数

生成2个随机值τ8，τ9

     τ8<τ9生成2个随机值τ6，τ7 生成随机值τ10 和0<Tf<1

     τ6<τ7

第一防御策略 第二防御策略

     τ10<Tf

第三防御策略 第四防御策略

更新适应度值

是否满足条件

结束

是

否

是 是否 否

 

图 3-2 CPO 算法流程 

 3.2 改进冠豪猪优化算法 

由于冠豪猪优化算法在优化过程中可能出现早熟收敛、全局搜索能力不足或

陷入局部最优的问题，本文通过将惯性权重因子，levy 飞行策略，螺旋更新策略

和 CPO 相结合，以增强其全局搜索能力，提高 CPO 算法的收敛性和收敛速度，
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避免陷入局部最优。 

3.2.1 惯性权重的改进 

惯性权重因子通过在位置更新策略中引入动态调节参数，使得算法能够在迭

代过程中自适应调整个体的搜索步长，通过引入惯性权重因子，CPO 在更新个

体位置时结合了全局信息与局部信息，使得搜索路径更加多样化，同时增强了算

法的性能，惯性权重因子的动态特性使 CPO 能够在搜索的不同阶段表现出更好

的适应性：在初期阶段，惯性权重因子放大 CP 个体的步长变化范围，增强全局

探索能力；在后期阶段，惯性权重因子通过减小 CP 个体的步长变化范围，使得

算法聚焦于最优解的区域。 

改进后的第一防御策略公式如下： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = ℎ𝑚𝑎𝑥 − (

𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
) ∗ (ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜏1 × |2 × 𝜏2 × 𝑥CP
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ −

𝑥𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗⃗+𝑥𝑟

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

2
| （3-15）     

式中，hmax 是惯性权重最大值，其值为 0.9，vmin 是惯性权重最小值，其值为 0.4，

t 是当前迭代次数，Tmax 是最大迭代次数。 

改进后的第二防御策略公式如下： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (1 −

𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
) × 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝑦⃗ + 𝜏3 × (𝑥𝑟1
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑥𝑟2

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗))         （3-16） 

式中，t 是当前迭代次数，Tmax 是最大迭代次数。 

3.2.2 levy 飞行策略 

levy 飞行策略是一种基于 levy 分布的随机步长策略，其特点是通过结合大

量的小步长搜索和少量的大步长跳跃搜索，实现全局探索与局部搜索的平衡。其

数学特性可表示为： 

𝐿𝑒𝑣𝑦 =
u

∣v∣1/𝛽
                            （3-17） 

{
𝑢 ∼ 𝑁(0, 𝜎u

2)

𝑣 ∼ 𝑁(0, 𝜎v
2)

                         （3-18） 

𝜎𝑢 = [
𝛤(1+𝛽)×sin

𝜋𝛽

2

𝛤((1+𝛽)/2)×𝜇×2
𝛽−1
2

]

1/𝛽

                       (3-19) 

𝜎𝑣=1                                          (3-20) 
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式中，𝛽为 1.5，u 和 v 服从正态分布。 

改进后的第三防御策略公式为： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ ⊕ 𝐿𝑒𝑣𝑦(𝑑)                       （3-21） 

式中，⊕为点乘，levy（d）表示符合 levy 分布。 

levy 飞行策略通过随机跳跃机制能够增强 CPO 算法的全局搜索能力，使得

CP 个体能够跳出局部最优区域，尤其在算法初期表现出强大的全局搜索能力，

从而在搜索过程中能够产生多样化的路径，能够提高算法的鲁棒性，增加了 CP

个体探索全局最优解的能力。通过将 levy 飞行策略引入个体更新公式中，增强

了 CP 个体搜索策略的灵活性，实现了算法在不同优化阶段的自适应搜索能力，

使得 CPO 算法具有更高的寻优精度和更快的收敛速度。 

3.2.3 螺旋更新策略 

螺旋更新策略起源于鲸鱼搜索算法[65]，基于鲸鱼在觅食或迁徙过程中采用

的螺旋轨迹运动模式。螺旋更新策略通过在个体位置更新中加入螺旋函数，使得

CP 个体在更新过程中沿螺旋路径运动，在算法初期，较大的螺旋幅度和多样化

的方向角度使 CP 个体能够进行广泛的全局探索，在算法后期，螺旋轨迹幅度逐

步减小，使得 CP 个体集中于最优解附近区域，螺旋更新策略作为 CPO 算法的

一部分，进一步提升了算法的稳定性和鲁棒性。 

改进后的第四防御策略公式如下： 

𝑥𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = k ∗ 𝑥CP

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + (𝛼(1 − 𝜏4) + 𝜏4) × (𝛿 × 𝑥CP
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑥𝑖

𝑡⃗⃗⃗⃗⃗) − 𝜏5 × 𝛿 × 𝛾𝑙 × 𝐹𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗⃗  (3-22) 

k=𝑒𝑏×ℎ ∗ cos(2𝜋ℎ)                          (3-23) 

式中，参数 b 为常数 1，用于定义螺旋的形状，随机参数 h∈[-1,1]。 
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图 3-3 ICPO 算法流程 

3.3 算法测试及分析 

3.3.1 测试函数 

为了验证 ICPO 算法的收敛速度和性能，采用以下函数进行收敛测试并与

GWO、SSA 和 PSO 等算法进行对比。 

初始化种群参数

开始

计算适应度，获取个体最
优值

更新种群参数

生成2个随机值τ8，τ9

       τ8<τ9生成2个随机值τ6，τ7 生成随机值τ10 和0<Tf<1

       τ6<τ7

第一防御策略 第二防御策略

       τ10<Tf

第三防御策略 第四防御策略

更新适应度值

是否满足条件

结束

是

否

是 是否 否

惯性权重 惯性权重 levy飞行策略 螺旋更新策略
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表 3-1 基准测试函数 

Test function S fmin 

𝑓1(𝑥) =∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 
[−100,100]𝑛 0 

𝑓2(𝑥) =∑|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

+∏|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

 
[−10,10]𝑛 0 

𝑓3(𝑥) =∑(∑𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

)

2
𝑛

𝑖=1

 
[−100,100]𝑛 0 

𝑓4(𝑥) = max𝑖{|𝑥𝑖|, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛} [−100,100]𝑛 0 

𝑓5(𝑥) = ∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)
2
+ (𝑥𝑖 − 1)

2]

𝑛−1

𝑖=1

 
[−30,30]𝑛 0 

𝑓6(𝑥) =∑𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[0,1) 

[−1.28,1.28]𝑛 0 

𝑓7(𝑥) =∑−

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖sin (√|𝑥𝑖|) 
[−500,500]𝑛 -12569.5 

𝑓8(𝑥) =∑[𝑥𝑖
2 − 10cos(2𝜋𝑥𝑖) + 10)]

𝑛

𝑖=1

 
[−5.12,5.12]𝑛 0 

𝑓9(𝑥) = −20exp(−0.2√
1

𝑛
∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)

− exp(
1

𝑛
∑cos

𝑛

𝑖=1

2𝜋𝑥𝑖) + 20 + e 

[−32,32]𝑛 0 

𝑓10(𝑥) =
1

4000
∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

−∏cos

𝑛

𝑖=1

(
𝑥𝑖

√𝑖
) + 1 

[−600,600]𝑛 0 

𝑓11(𝑥) = −∑[(𝑥 − 𝑎𝑖)(𝑥 − 𝑎𝑖)
𝑇 + 𝑐𝑖]

−1

10

𝑖=1

 
[0,10]𝑛 -10 

 

3.3.2 测试结果分析 

ICPO、CPO、 SSA、 GWO 和 PSO 算法对各测试函数寻找最优解的收敛
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曲线如图 3-4、图 3-5、图 3-6 和图 3-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 3-4 各函数图像及收敛曲线 
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图 3-5 各函数图像及收敛曲线 
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      图 3-6 各函数图像及收敛曲线 
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图 3-7 各函数图像及收敛曲线 

 

仿真结果表明，在所提出的测试函数上，ICPO 算法相较于传统的 SSA、GWO

和 PSO 等优化算法表现出了显著的优势。ICPO 算法具有更好的收敛性和收敛速

度，能够以较少的迭代次数搜索到全局最优解，同时其优化性能在多种复杂环境

下均表现出更高的稳定性和准确性，这表明 ICPO 算法具有较强的搜索能力，实

验结果进一步验证了所提出方法的有效性。 

3.4 改进冠豪猪算法优化 PID 神经网络 

通过惯性权重、levy 飞行策略和螺旋更新策略改进 CPO 算法，测试函数结

果表明所提出的改进策略的有效性，本文对室内温度、湿度以及 TVOC 浓度之
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间的耦合关系进行深入研究，分析了控制输入与控制输出之间复杂的耦合关系，

采用改进的冠豪猪算法优化改进后的 PID 神经网络（ICPO-PIDNN）对第二章所

提到的室内的温度、湿度和 TVOC 浓度耦合模型进行解耦控制。冠豪猪种群数

量设置为 50，迭代次数设置为 100，仿真结果如图 3-8 所示： 

 

             

图 3-8 ICPO-PIDNN 控制输出 

 

            

图 3-9 控制误差曲线 
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  图 3-10 适应度变化曲线 

表 3-2 不同控制器的追踪时间 

控制器 改进 PIDNN CPO-PIDNN ICPO-PIDNN 

追踪时间 t(s) 

温度 0.05s 0.035s 0.019s 

湿度 0.049s 0.033s 0.02s 

TVOC 0.055s 0.034s 0.024s 

 

图 3-8 实验结果表明，所提出的算法在室内的温度、湿度以及 TVOC 浓度三

者间的耦合模型中得以有效解耦，但是改进后的 PIDNN 控制算法在湿度控制方

面表现出较大的误差，且系统响应速度相对较慢，需要较长时间才能实现对目标

值的追踪与控制，相比之下，ICPO-PIDNN 控制算法展现了显著的优势，其系统

响应速度明显快于改进后的 PIDNN 算法，能够更快速地实现对目标值的追踪与

控制。从图 3-9 的实验结果可以看出，ICPO-PIDNN 控制算法的控制误差最小，

充分说明了其在控制精度方面的优越性，ICPO-PIDNN 在动态响应速度、稳态误

差以及抗干扰能力等方面均有显著提升，实验结果验证了所提出算法的有效性。 

3.5 本章小结 

本章通过惯性权重、levy 飞行策略和螺旋更新策略改进 CPO 算法，并通过

测试函数与 GWO、SSA 和 PSO 等算法进行对比，结果表明 ICPO 算法具有更好
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的收敛性和收敛速度。采用 ICPO-PIDNN 算法对温度、湿度和 TVOC 的耦合模

型进行解耦控制，仿真结果表明 ICPO-PIDNN 算法能够很好对此耦合模型进行

解耦，能够最快的速度达到追踪目标，具有更小的误差和最快的响应速度。 
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第 4 章  新风控制系统设计  

为了实时了解室内的环境情况，设计了新风控制系统，通过相关传感器可以

实时读取室内的温度、湿度和 TVOC 浓度，通过新风控制系统从而对室内的空

气质量进行实时调节，为人们提供更加舒适的室内环境。 

 

4.1 新风系统总体设计 

4.1.1 新风系统介绍 

新风系统在改善和调节室内空气质量方面发挥着重要作用，其示意图如图

4-1 所示： 

 

过
滤
网

热
交
换
器

湿
度
调
节
设
备

新
风
风
机

排风口

新风口

送风管

回风管

送风口

回风口

 

图 4-1 新风控制系统示意图 

新风控制系统作为室内空气质量调节的重要控制系统，其基本架构由送风系

统与排风系统构成，二者在功能上既相互独立又密切配合，共同实现室内外空气

的高效置换。其中，送风系统主要包括新风管、送风管以及送风阀等关键设备；

而排风系统则由回风管、回风阀与排风管构成，这种结构设计不仅保证了新风传
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输的高效性，同时也为后续的室内环境的调节提供了物理基础。在新风系统的运

行过程中，设置有空气过滤网，室外的新鲜空气经过高效过滤网处理后，可有效

去除悬浮颗粒及部分有害气体，为后续的温度与湿度调节奠定了良好基础。新风

系统通过控制热交换器的工作状态，使得进入室内的空气能够在温度上达到所设

定的目标值。同时，新风系统还具有湿度调节设备，通过该设备可以精确控制室

内的湿度，进一步提升了室内的空气质量和居住舒适度。新风控制系统采用置换

通风的方式，确保室外经过处理后的新鲜空气经由新风口均匀送入室内，在这一

过程中，送风系统与排风系统构成了一个完整的空气循环网络，经过处理后的新

风，由风机带动，通过送风管道和送风口迅速进入室内，与此同时，室内污浊空

气则通过室内设置的回风口集中进入回风管道，并在风机作用下迅速排出室外。

此外，为了提高新风控制系统的运行效率，新风机均采用变频风机技术。变频风

机能够根据实时空气质量及室内外环境条件进行动态调节，使得新风控制系统提

升了运行效率并且降低了能源消耗，同时也确保了新风控制系统的运行稳定性从

而满足人们对室内空气质量的高要求。 

4.1.2 新风系统的控制 

在现代控制领域中，可编程逻辑控制器（PLC）与单片机（MCU）是两种

常见的自动化控制方案。传统单片机控制系统因其成本低廉、体积小巧而被广泛

应用于简单的控制任务中，但在新风控制系统这一对环境适应性、实时性和稳定

性要求较高的领域中，单片机系统的局限性逐渐显现。PLC 控制系统则具有工业

级的可靠性和抗干扰能力，其采用模块化结构设计，使得系统集成、维护以及故

障诊断方面有很大优势，因此，在新风系统的控制中，PLC 相较于单片机具有诸

多显著优势，这些优势体现在系统的稳定性、扩展性、编程便捷性、抗干扰能力、

实时性等多个方面，其优势如下： 

（1）PLC在稳定性方面表现更加优异。由于PLC广泛应用于工业控制领域，

其硬件设计和软件架构满足工业要求，具备较高的可靠性和稳定性，而单片机通

常应用于小型控制系统中，在复杂环境下可能因电磁干扰、温度变化等因素导致

运行不稳定，而 PLC 系统能够通过隔离技术和抗干扰设计，有效降低信号噪声

对控制精度的影响。PLC 还具有自诊断功能和故障报警机制，能够及时发现并处

理系统异常，减少因控制系统故障导致的新风系统停机风险。 
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（2）在系统扩展性方面，PLC 比单片机更具优势。PLC 系统采用模块化设

计，可以根据实际应用需求配置各类输入输出模块。相比之下，单片机控制系统

在硬件扩展上较为受限，不易实现多设备协同工作。PLC 通常支持多种通信协议，

如 Modbus、Profibus 和 Ethernet/IP 等，能够方便地与各种传感器和上位机等设

备进行数据交互，实现远程监控与集中管理，而单片机在通信能力上较为受限，

通常需要额外的外围电路来实现类似的功能。新风控制系统通常需要实时采集多

种数据，通过 PLC 的高效数据处理能力，新风系统可以精确调控室内空气质量

和提高舒适度，确保新风系统运行的高效性与稳定性。 

（3）在编程方面，PLC 有更好的优势，PLC 采用梯形图（Ladder Diagram）、

功能块图（Function Block Diagram）、结构化文本（Structured Text）等多种编

程语言，便于开发和调试，且具有较高的可读性和可维护性。相较之下，单片机

的编程通常采用 C 语言或汇编语言，开发难度较大，代码逻辑较为复杂，维护

成本较高。 

（4）PLC 系统通常具有人机界面（HMI）和上位机监控软件，便于进行参

数设置、实时监测和故障诊断，而单片机系统往往缺乏直观的可视化界面，需要

额外设计外部显示与交互模块。同时，PLC 的实时操作系统能够确保新风控制系

统的温湿度调节、风量控制等功能能够高效、精准地运行，而单片机的实时性依

赖于程序的优化和外部时钟源的精度，难以达到工业级要求。 

PLC 控制是在传统顺序控制的根基上，融合了通信技术、计算机技术，以及

自动控制等技术而形成的，实现了对工业自动化过程更加灵活、高效且可靠的控

制。PLC 基本构成图如图 4-2 所示： 

输
入
模
块

中央处理单元CPU

电源

输
出
模
块

现场信号 驱动受控设备

 

图 4-2 PLC 构成图 
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综上所述，在新风系统的控制中，PLC 相较于单片机在稳定性、扩展性、编

程便捷性、抗干扰能力和实时性等方面均表现出明显的优势，这使得 PLC 成为

新风系统的理想控制方案。                           

4.1.3 新风控制系统构建 

新风控制系统是一个集成多种功能模块和关键设备的综合控制系统，该系统

的硬件组成包括 PLC、触摸屏、温湿度传感器、TVOC 传感器、风机、加湿器、

除湿器以及热交换器等多个核心设备，各设备协同运行以完成新风系统的控制目

标。其中，西门子 S7-1200 系列的 PLC，具有高可靠性和较强的扩展性，主要承

担室内环境数据采集与分析、信号处理及逻辑控制等功能。触摸屏作为新风控制

系统的人机交互界面，具备实时数据显示的功能，可通过触摸屏直观地了解新风

系统的运行状态，包括室内的温湿度和 TVOC 浓度以及各设备的工作状态。同

时，还可以通过该触摸屏界面灵活调整设定值和控制策略，进一步提高新风系统

的控制性能。通过软硬件的共同工作，提高了新风控制系统的运行效率，从而改

善室内的空气质量。 

温湿度传感器

TVOC传感器

PLC

风
机

热
交
换
器

加
湿
器

除
湿
器

触摸屏

 

图 4-3 新风控制系统结构 

 

新风控制系统以西门子 S7-1200 系列的 PLC 作为核心控制单元，其运行流

程可分为多个阶段，以确保对室内环境参数的精确监控和动态调节。首先，新风

控制系统通过温湿度传感器和 TVOC 浓度传感器对室内的环境参数进行实时采

集，这些传感器输出的信号为标准化的 4~20mA 模拟量信号，采集到的模拟信号
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随后传送至 PLC 的输入信号模块，通过 PLC 的模拟量输入模块对采集的模拟量

信号进行模数转换（A/D 转换），将其转换为便于处理的数字信号。PLC 通过逻

辑控制程序对采集到的实时数据与系统设定的目标值进行比较分析，然后生成相

应的控制指令。根据这些控制指令，PLC 通过输出模块驱动各执行机构，包括风

机、加湿器、除湿器、热交换器等设备。根据各设备运行的情况，可通过温湿度

和 TVOC 的测量值分别与设定值进行比较，不同情况下各系统运行状态情况分

析如下[66]： 

（1）当温度测量值>设定值时，热交换器制冷模式，新风系统进行降温； 

（2）当温度测量值<设定值时，热交换器制热模式，新风系统进行升温； 

（3）当湿度测量值>设定值时，运行除湿器，新风系统进行除湿； 

（4）当湿度测量值<设定值时，运行加湿器，新风系统进行加湿； 

（5）当 TVOC 浓度>设定值时，运行新风风机，增加新风量。 

4.1.4 电气原理图设计 

EPLAN Electric P8软件是由德国EPLAN公司开发的一款先进的电气设计与

自动化工程工具。该软件广泛应用于电气控制系统的设计、项目管理及文档生成，

具有高度的专业化与模块化特点。本实验使用的软件版本为 EPLAN Electric P8 

2.9，新风系统的电气原理图如图 4-4所示。 

图 4-4 新风系统的电气原理图 
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4.2 硬件选型 

4.2.1 S7-1200 系列 PLC  

西门子 S7-1200 系列 PLC 具有高度集成化、灵活性和高性能的特点，该控

制器采用紧凑型设计，支持多种通信协议，适用于广泛的工业控制场景，包括机

械制造、自动化和过程控制等领域。从硬件架构来看，S7-1200 系列 PLC 由中央

处理单元（CPU）、扩展模块和通信模块组成，其 CPU 模块集成了处理器、内

存和 I/O 接口，支持数字量、模拟量及高速计数等多种输入输出功能。可以根据

实际应用需求，通过添加信号模块、通信模块或功能模块来扩展其性能，实现灵

活的系统配置。此外，S7-1200 系列 PLC 还支持 Profinet 工业以太网协议，能够

与其他设备实现高速、稳定的数据通信。S7-1200 系列的 PLC 的核心优势在于其

强大的计算能力和集成化设计，其 CPU 具备快速的逻辑运算处理能力，支持浮

点运算，并内置了丰富的功能指令集，以满足复杂控制逻辑的编程需求。与 TIA 

Portal（博途）编程软件相结合，能够通过直观的图形化界面快速完成程序设计、

调试与优化，显著提高开发效率[67][68]。 

4.2.2 温湿度传感器 

温湿度传感器作为一种广泛应用于环境监测领域的关键设备，能够实现对

室内环境温度和湿度的实时测量与显示，并通过RS485通信接口输出测量数据[69]，

其各项参数如表 4-1 所示。 

表 4-1 温湿度传感器参数 

供电电源 5-24V DC 

 

工作精度范围 
湿度 ±3%RH（25℃） 

温度 ±0.5℃（25℃） 

内部电路工作范围 -20℃~+60℃，0%RH~80%RH 

通讯协议 Modbus 协议 RS485 接口 

数据刷新率 1s 

开孔尺寸 60mm 
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该温湿度传感器采用高灵敏度数字探头，凭借其良好的信号稳定性和高精度

测量能力，在数据采集的准确性和可靠性方面表现出显著优势，这种设计使得传

感器能够在复杂的环境中保持稳定性能，为室内环境监测的精确性提供了有力保

障。此外，该传感器具有多项显著优点，包括宽广的测量范围和良好的线性度，

使其能够适应多种环境条件下的温湿度变化。同时，其结构设计兼具使用方便和

安装便捷的特点，降低了操作复杂性。ModBus-RTU 通信协议的采用进一步延长

了传输距离。此外，该传感器配备了高清液晶屏幕，可实时直观显示测量结果。

通过高精度的数据监测与稳定的信号输出，该温湿度传感器提升了环境参数监控

的精确性。 

 

4.2.3 TVOC 浓度传感器 

TVOC 是指在室温条件下，其饱和蒸气压超过 133.32 Pa，沸点介于 50℃至

250℃之间的有机物。这类物质能够在常温下以蒸发的形式释放到空气中，其各

项参数如表 4-2 所示。 

表 4-2 TVOC 传感器参数表 

为实现对室内 TVOC 浓度的精确测量和有效监控，该传感器采用了高灵敏

度气体检测探头作为核心感知单元，结合成熟的检测技术和高性能信号采集电路，

确保信号的稳定性与测量数据的准确性。其测量范围广，覆盖 0 至 60000 ppb，

能够满足多种复杂环境下的监测需求。同时，该设备采用 RS485 通信接口，并

支持标准的 ModBus-RTU 通信协议，具备改变通信地址和更改波特率的特点，

支持最长 2000 米的远距离通信，为数据的远程传输与系统集成提供了极大的灵

活性和便利性。该设备采用壁挂式防水外壳，安装便捷，且具有较高的防护等级，

直流供电（默认） DC 10-30V 

最大功耗 0.5W 

工作环境 -40℃~+85℃，0%RH~95%RH 

TVOC 测量量程 0~60000ppb 

TVOC 显示分辨率 1ppb 

数据刷新时间 1s 

TVOC 测量精度 典型精度：8%FS(@C2H6O，0.5ppm，25℃，50%RH) 

输出信号 RS485(ModBus 协议) 
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能够在多种环境条件下稳定运行，尤其适合于潮湿或具有一定腐蚀性的场所。该

传感器不仅在技术性能上表现优异，而且在安装与使用上更加便利。 

4.3 Modbus 通讯协议 

Modbus协议由Modicon公司于 1979年提出，用于可编程逻辑控制器（PLC）

之间的数据通信。随着工业控制系统的发展，Modbus 已成为一种国际化的工业

通讯标准，其设计目标为提供一种轻量、高效的通信方式，用于在控制设备和终

端设备之间传输数据，因此 Modbus 是一种广泛应用于工业自动化领域的通讯协

议，其因简单性、开放性和跨平台兼容性被广泛采用。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-5 主机/从机事物处理过程 

4.4 采集程序设计 

由于温湿度传感器和 TVOC 传感器输出的是模拟量信号，需要进行模数转

换，对温湿度和 TVOC 浓度传感器采集到的模拟量数据进行处理，是实现室内

环境监测与控制系统精确运行的重要步骤。为了将传感器的模拟信号转换为可在

新风控制系统中进一步处理的标准化数据，本文采用 PLC 内置的 NORM_X（标

准化）和 SCALE_X（缩放）功能模块。 

4.4.1 TVOC 采集程序 

PLC与TVOC传感器通信和读取室内的TVOC浓度程序如图 4-6和图 4-7

所示： 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

         

46 
 

 

 

图 4-6 modbus 通讯初始化 

 

 

图 4-7 TVOC 浓度读取程序 

 

4.4.2 温湿度采集程序 

PLC 与温湿度传感器通信和读取室内的温度和湿度程序如图 4-8和图 4-9

所示： 
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图 4-8 温湿度读取程序 

 

4-9 温湿度转换程序 

          

图 4-10 PLC 与电脑通信 
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4.5 系统组态界面设计 

4.5.1 HMI 概述 

PLC 是工业自动化领域中核心的控制设备，而人机界面（Human-Machine 

Interface，HMI）作为 PLC 与人们之间的重要交互桥梁，在提高生产效率、简化

操作流程及优化控制系统方面发挥着关键作用。HMI 作为 PLC 系统的重要组成

部分，通过提供直观的操作界面和高效的信息传递机制，实现了设备与人之间的

有效沟通。 

4.5.2 新风系统 HMI 界面 

采用博途编程软件设计的新风控制系统的人机界面具有很好的直观性，能够

实时呈现新风控制系统中各设备的运行状态和室内的温湿度以及 TVOC 浓度等

参数。新风控制系统的 HMI 界面不仅使得设备状态的监控更加简便高效，还为

新风控制系统运行控制策略的优化与分析提供了有力的支持。通过可视化界面，

可以迅速获得系统的关键信息，从而能够及时做出精准的调整和优化决策。 

 

      

图 4-11 新风控制系统 HMI 界面 

4.6 本章小结  

本章设计了新风控制系统，通过温湿度传感器和 TVOC 浓度传感器
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可以实时读取室内的环境参数数据并通过 Modbus 协议将这些数据发送

给西门子 PLC，还设计了新风控制系统的 HMI 界面，通过该界面可以实

时了解新风系统的运行状态和室内环境的空气质量，从而提高新风控制

系统的运行效率。  
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第 5 章  结论与展望  

5.1 本文工作总结 

由于室内的温度、湿度和 TVOC 浓度三者之间存在一定的耦合效应，导致

新风控制系统难以高效、精确地调节各项参数，本文针对这一问题提出了

ICPO-PIDNN 解耦控制方法。该方法能够有效克服不同控制变量之间的相互干扰，

实现对室内温度、湿度和 TVOC 浓度的解耦控制。通过 ICPO-PIDNN 解耦算法，

本文在增强控制精度的同时，也提高了新风系统的整体运行效率。本文的主要研

究内容包括以下几个方面： 

（1）通过对当前室内的温湿度和 TVOC 浓度解耦及多变量解耦领域的研究

现状进行系统分析，本文确定了 PID 神经网络算法对室内温度、湿度与 TVOC

浓度三者之间的耦合模型进行解耦控制。为了进一步提升 PID 神经网络算法的

解耦效果，本文通过引入动量项和变学习速率的方法改进 PID 神经网络。 

（2）针对 PID 神经网络在优化过程中容易陷入局部最优解及收敛速度较慢

等问题，本文提出了一种改进的冠豪猪算法来优化改进后的 PID 神经网络的初

始权值。通过增加惯性权重、levy 飞行策略以及螺旋更新策略，对冠豪猪算法进

行了改进以提升算法的全局搜索能力和收敛速度。为验证改进算法的有效性，本

文将 ICPO 与其他几种常用优化算法，如灰狼优化算法（GWO）、麻群搜索算

法（SSA）以及粒子群优化算法（PSO）进行了对比实验。通过测试函数的实验

结果表明，ICPO 在收敛性和收敛速度上均表现出明显的优势，ICPO 能够有效避

免陷入局部最优解，并且在较短的迭代次数内寻到全局最优解。 

（3）通过采用 ICPO-PIDNN 算法对温度、湿度和 TVOC 浓度的耦合模型进

行解耦控制，本文在 MATLAB 软件环境中开展了相关仿真实验。仿真结果表明，

ICPO-PIDNN 算法在解耦控制过程中能够显著提升温度、湿度与 TVOC 浓度的

控制效果，尤其在系统响应速度和稳定性方面表现优异。与改进后的 PIDNN 控

制算法相比，ICPO-PIDNN 算法能够在最短的时间内迅速达到控制要求，具有更

好的解耦性能。 
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（4）本文设计了基于 PLC 的新风系统控制界面。该界面通过与 PLC 的通

信接口能够实时采集并显示室内的温度、湿度及 TVOC 浓度等关键参数。通过

该界面的数据交互，能够实时监控新风系统的运行状态。此外，还可以通过该界

面灵活调整系统设置，进行温度、湿度和 TVOC 浓度的目标值设定，所设计的

新风系统控制界面不仅提升了系统的可操作性和监控效率，而且进一步增强了新

风系统的稳定性与可靠性。 

5.2 展望 

本文研究新风系统中的温度、湿度和 TVOC 浓度耦合问题，个人水平有限

以下方面还需完善： 

（1）本文采用 ICPO-PIDNN 算法对室内的温度、湿度与 TVOC 浓度进行解

耦控制，该算法表现出了较为显著的优势，能够有效地克服各控制变量之间的耦

合效应。本文未对 ICPO 算法与其他智能优化算法的结合进行深入研究。不同的

算法在不同控制问题中的表现各有优劣，相互融合可以充分发挥各自的长处，从

而更好地解决多变量耦合控制问题。 

（2）在实际室内环境中，多种因素会和室内空气的温湿度具有强耦合作用，

本文只考虑到 TVOC 浓度，还应该考虑到 CO2、CO、甲醛等对室内的空气产生

的耦合现象。 
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