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载人航天器微量污染净化装置温度控制研究
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［摘要］ 　 催化氧化器是载人航天器中的微量污染净化装置的一个重要组成部分 。提出了一种新型自整定模糊
控制器控制催化氧化器工作温度 ，它采用在线 Bang唱bang方法获得系统特性 ，利用所提出的整定公式计算出模糊
控制器的输入输出因子 ，将这些比例因子与标准查寻表结合 ，实现了自整定模糊控制器的设计 。
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１ 　前言
　 　空间站是一个密闭的环境 ，人在其中长时间的
生活和工作 ，以及材料释放出的污染物等 ，造成了
舱室内严重的空气污染 ，必须提供微量污染净化系
统保证舱室内的空气质量

［１］ 。国际空间站中的催化
氧化器是微量污染净化装置的重要组成部分 ，它由
回热换热器 、高温催化氧化剂和电加热器组成 。铂
丝金属制成的加热器将催化床加热到 ４００ ℃高温并
予以保持

［２］ ， 将微量污染气体 ， 如 CH４ ， H２ ， CO
和 C２H２ 等转化为 H２O和 CO２ ，最大工作温度是 ５００

℃ ，用于催化剂再生 。空间站内的能量是非常宝贵
的 ，有必要严格控制催化氧化器在设定的工作点工
作 。笔者提出一种新型的自整定模糊控制器 ，用以
控制催化氧化器的工作温度 ，保证精确控温 ，最大
限度地节约能量 。

２ 　自整定模糊控制器设计
　 　模糊控制器与传统 PID控制器具有深远的内在
联系 ，许多文献中都提到模糊控制器在某种意义上
是离散的 PID控制器［３ ，４］ ， 它们在参数整定方面具

有某些共性 。笔者在研究 PID 整定技术的基础上 ，
提出一种新的自整定模糊控制器 ，控制催化氧化装
置中的工作温度 。 图 １ 是该模糊控制器的结构图 ，
基本结构用虚线标出 ，属 PI型的模糊控制器 。

图 1 　自整定模糊控制器结构图
Fig畅１ 　 Block diagram of proposed self唱tuning

fuzzy controller
整定的参数包括 ：偏差 e的比例因子 Ke 、偏差

变化 Δ e的比例因子 Kc和输出量 Δ u的比例因子 Ku 。
具有如下特点 ： 含有 Bang唱bang 控制器环节 ， 根据
不同的控制系统 ，在线整定出各比例因子 ；采用标
准模糊输出查寻表 ；它不是动态整定 ，一旦参数在
线整定后 ， 参数不再变化 。 PI 型的模糊控制器的
实际输出为

［３］



uk ＝ uk－ １ ＋ Δ uk （１）

式中 k是采样次数 ，Δ u（ k）是控制输出增量 。
2畅1 　标准查寻表

采用二分法生成标准模糊查寻表 ，省略隶属函
数 、模糊控制规则 、模糊化和去模糊过程 。 由图 １
可知 ，查寻表的输入为 ε１ 和 ε２ ，输出 P 的论域为
［ － １ ，１］ 。e ，Δ e与 ε１ ，ε２ 的关系为

ε１ ＝ Ke e ， ε２ ＝ Kc 痹e （２）

　 　 A１ 和 A２ 是 ε１ 和 ε２ 相应的离散值 ，论域为

［ － １桙２ ，１桙２］ 。离散过程如表 １所示 。分析表 １得 A ＝
（０畅５ ～ １） × ε 。标准查寻表可以表述为

Pi ，j ＝ A１ ，i ＋ A２ ，j （３）

式中 Pi ，j 为标准查寻表的单一输出值 ，i ＝ １ ， ２ ，

… ，３１ ； j ＝ １ ，２ ， … ，３１ 。实际控制器的输出增量
Δ u满足

Δ u ＝ Ku P （４）

表 1 　 εq 和 Aq 的离散关系
（ q ＝ 1 ，2 ； p ＝ 1 ，2 ， … ，31）

Table １ 　 Discretization relation between εq and Aq
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2畅2 　自整定模糊控制的参数整定方法
许多文献都讨论过如何整定比例因子 Ke ， Kc

和 Ku ［２ ，５ ～ ７］ ，但它们都是动态在线整定方法 ， 这种

时变的方法给实际的控制带来很大困难 ，并使系统
鲁棒性变差 。为解决这个问题 ，笔者在借鉴 PID自
整定技术的基础上 ，提出一种新的在线自整定模糊
控制器设计思想 。它的自整定过程分为两步 ：

１） 整定比例系数 Kp 和积分系数 KI 　 利用

Bang唱bang控制器整定出参数 Kp 和 KI 。将图 １中的

开关转换到 B 处 ， 系统变成一个具有延迟特性的
非线性系统 ，产生极限振荡 ，这样可以获得被控制
系统的临界增益 kc 和临界周期 tc ，进而整定出 Kp
和 KI 。 Ziegler － Nichols整定方法是较为成熟的整定
PI和 PID 控制器的方法［８］ 。 本文将采用该整定方
法 。对于 PI控制器 ：

Kp ＝ ０畅４５ kc ， Ti ＝ ０畅８５ tc ， KI ＝ Kp Tc桙Ti （５）
式中 Ti 是积分常数 ， Tc 是采样周期 。

２） 整定模糊控制器的比例因子 Ke ， Kc 和 Ku
　当整定出 Kp 和 KI 后 ， 将图 １ 中的控制开关转

换到 F位置 ，则控制系统变为 PI型模糊控制系统 。
定义图 １中的模糊控制器输入 －输出关系满足非线
性方程 u ＝ f（ e ，痹e ，t） ，由式（２）至式（４）和关系 A ＝
（０畅５ ～ １） × ε得

u ≈ Ku ∑
k
［ Ke ek ＋ Kc（ ek － ek－ １ ）］ （６）

可见它近似于一个非线性的 PI 控制器 ， 令 Kp ＝

Ku Kc ，KI ＝ Ku Ke ；当已知 Kp 和 KI 时 ，令 Ke ＝ １ ，得

到模糊控制器比例因子的整定公式为

Ke ＝ １ ，Ku ＝ KI桙Ke ，Kc ＝ Kp桙Ku （７）

Ke ， Ku ， Kc 其计算稳含在 Bang唱bang 控制器框内 ，

并输入模糊控制器 （图 １中未绘出） 。

３ 　仿真
3畅1 　能量方程

微量污染净化设备中的催化氧化器可以简化为

一个圆柱形结构 ，如图 ２所示 。从内到外依次是加
热器 、空气环形空间 、催化氧化剂和保温层 。空气
经换热器升温后流入高温催化氧化装置 ，在环形空
间内由电加热器进一步加热到 ４００ ℃ ，进入催化剂
层内催化氧化 ，将污染气体转变为 H２O和 CO２ ，再

经过换热器回收热能后进入温湿度控制系统 。假设
空气温度 T１ 是时间和位置的函数 ， 催化氧化剂的

温度 T２ 以及加热器表面温度 Te 是时间的函数 ，

由集总参数法建立相应部分的能量方程 。
3畅2 　控制效果比较

采用上述控制方案 ，依据能量模型和实际的国
际空间站工作参数仿真 。 图 ３ 至图 ６ 中曲线 a 是
Ziegler － Nichols整定的 PI控制曲线 ，曲线 b是自整
定模糊控制器的控制曲线 ； 图 ３ 是 ４００ ℃ 时正常工
况下的控制曲线比较图 ；图 ４是系统发生脉冲干扰
时的控制曲线比较图 ；图 ５是延迟时间变大时的控
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图 2 　催化装置示意图
Fig畅２ 　 Diagrammatic sketch of catalytic

oxidizer assembly
制曲线比较图 ；图 ６是延迟时间和加热器功率均变
大时的控制曲线比较图 。

从仿真结果可以得到如下结论 ：
１） 自整定模糊控制器能实现较高的控制精度

和较小的超调量 。
２） Ziegler － Nichols 整定的 PI 控制器与自整定

模糊控制器均能对小滞后的催化氧化器实现良好的

控温效果 ，如图 ３ 、 图 ４ ； 但模糊控制器对大滞后
显示出更好的控制效果 ，如图 ５ 。

３） 自整定模糊控制器对参数变化和负荷变化
均具有良好的鲁棒性和适应性 ，如图 ６ 。

自整定模糊控制器拓展了 Ziegler － Nichols整定
方法的使用范围 。另外 ，载人航天器的工作条件是
恶劣的 ，而自整定模糊控制器的最大优点是对系统
的参数变化不敏感 ，因此更适于在载人航天器的环
境内工作 。

图 3 　正常工况时控制效果比较
Fig畅３ 　 Response comparisons of system in

normal condition
４ 　结论
　 　笔者提出了一种新型自整定模糊控制器 ，用于
控制载人航天器中催化氧化器的工作温度 。它采用
Bang唱bang整定技术获得系统特性 ， 使用笔者提出

图 4 　系统脉冲扰动时控制效果比较
Fig畅４ 　 Response comparisons of system with

pulse唱type disturbance

图 5 　延迟时间为 45 s时控制效果比较
Fig畅５ 　 Response comparisons of system as

dead time is ４５ s

图 6 　延迟时间为 20 s和加热功率为
658畅8 W时控制效果比较

Fig畅６ 　 Response comparisons of system as dead time
is ２０ s and heater power is ６５８畅８ W

的整定公式在线地整定出模糊控制器的比例因子 ，
与标准模糊查寻表相结合构成模糊控制器 ，用于控
制系统工作温度 。该控制器的最大特点是依据不同
的控制过程在线整定出固定的控制参数 ， 方法简
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单 。仿真结果表明该控制器具有良好的控制效果 、
鲁棒性好 、对参数变化不敏感 。
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Study on Temperature Control of Trace Contaminant
Control Subassembly in Manned Spacecraft

Pang Liping ，Wang Jun
（ School of Aviation Science and Engineering ， Beihang University ， Beijing 　 １０００８３ ， China）

［Abstract］ 　 The catalytic oxidizer assembly （COA） is an important part of the trace contaminant control
subassembly in manned spacecraft ． Temperature control in COA via a new self唱tuning fuzzy logical controller
（FLC） is analyzed in this paper ． The new tuning method applies the bang唱bang on唱line tuned method to the
design of the self唱tuning FLC for obtaining the system parameters ．On the basis of these parameters ， the input
and output scaling factors are calculated with simple tunable formulas ． Then the proposed self唱tuning FLC is
realized by combining the scaling factors and the normal look唱up table ． It can realize self唱tuning parameters ，
and simplify the design ． Simulation results show that the proposed self唱tuning FLC is fit for controlling the
temperature of COA and isn’t sensitive to parameter changes ．
［Key words］ 　 manned spacecraft ； catalytic oxidizer ； temperature control ； fuzzy control ； self唱tuning
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