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电子制冷隧道温湿度控制系统的设计与实现
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摘要：针对隧道的潮湿低温环境，设计并实现了基于 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２单片机的电子制冷温湿度控制
系统．系统通过对温湿度数据进行固定时间间隔的突变检测及增加积分环节的措施，保证了数据的
稳定性和准确性；反馈控制技术的采用使系统能够在较短时间内将温湿度调控至正常范围．测试结
果表明，该系统可满足隧道中恶劣的环境要求，且运行稳定，性能良好．
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０　引言
由于隧道内温度偏低、湿度偏高，容易引起电

子设备短路，从而引发火灾以及各种交通事故，因

此，认真研究、设计隧道的温湿度控制系统十分必

要．目前，温湿度控制系统已在军事、医疗、实验室

装置、日常生活等很多方面［１－２］有广泛的应用，但针

对隧道局部小空间温湿度控制的研究很少．文献
［３］对高速公路隧道智能温湿度检测系统进行了研
究，但研究主要针对无线传感器网络传输温湿度数

据，以达到预防火灾的目的，并没有涉及隧道小范

围的温湿度控制．文献［４］讨论了电力隧道对温湿
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度的要求，但没有给出具体的控制方式．在目前的
温湿度控制系统中，对温度闭环控制系统的研究已

经逐渐成熟，且易于实现．在湿度控制领域，就制冷
分式而言，主要分为压缩式制冷、吸附式制冷和电

子式制冷３种［５］．电子制冷又称半导体制冷，根据
半导体材料构成的Ｐ－Ｎ结，产生珀尔帖效应［６］，半

导体材料不仅具有很高的热电势，而且制冷效率很

高，其优良的性价比非常适合用于小型制冷器．在
隧道潮湿的环境中，半导体制冷由于没有机械传动

部分，因此不会有磨损和噪音，且在制冷过程中无

需制冷剂，相对于传统的压缩式制冷和吸附式制

冷，更加环保．鉴于此，本文拟针对隧道里的特殊环
境，使 用 电 子 制 冷 技 术，设 计 和 实 现 基 于

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２单片机的温湿度控制系统，依据隧
道中温湿度的指标要求，将隧道局部空间的温湿度

控制在合适的范围中．

１　电子制冷温湿度控制系统设计
１．１　系统总体结构

针对隧道温度低、湿度高、易引起配电箱中电

子器件故障的问题，在隧道中的配电箱内安装温湿

度控制系统，给配电箱提供合适的温湿度，以保护

箱内其他电路正常工作．电子制冷温湿度控制系统
硬件结构如图１所示．该系统总体工作流程为：首先
通过箱外送风风扇将温度低、湿度高的空气吹到配

电箱门外的冷凝器；经冷凝后，将初步除湿的空气

吹入配电箱内加热，在加热过程中，电热丝风扇一

方面给电热丝散热，另一方面将除湿升温后的空气

吹到箱内各处；温湿度传感器将得到的温湿度数据

传给单片机，单片机决定是降温还是升温除湿，最

终再反馈给各个环节．

图１　电子制冷温湿度控制系统硬件结构图

１．２　系统结构设计
电子制冷温湿度控制系统主要分为４个主要模

块，如图２所示．信息采集模块主要采集当前隧道环

境中配电箱里的温度、湿度；信息处理模块中单片

机对采集到的数据进行处理；数据反馈调节模块，

即温湿度调节模块，对配电箱的温湿度进行调节；

人机交互模块帮助操作者尽快掌握仪器使用方法．

图２　电子制冷温湿度控制系统结构图

１．２．１　信息采集模块　信息采集模块由１个霍尔
传感器和５个温湿度传感器组成．在系统实际运行
时，箱外的空气通过小型送风风扇吹入箱内，利用

霍尔传感器测量送风风扇的转速．信息采集模块将
４个温湿度传感器放在配电箱的四角，４个角空间位
置形成一个三棱锥；另外１个传感器放在配电箱中
心位置，测量各自位置的温湿度．
１．２．２　信息处理模块　信息处理模块是电子制冷
温湿 度 控 制 系 统 最 关 键 的 模 块，其 核 心 是

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２单片机．单片机通过霍尔传感器将
采集到的风扇转速与预设值进行比较，判断送风风

扇工作状态是否正常，若风扇转速不正常，则停止

系统的一切运作来保障系统的安全．单片机将箱内
５个不同位置读取的温湿度进行均值处理，得到当
前温湿度，然后与预设值进行比较、处理，最后控制

相应引脚从而实现对温湿度的反馈控制．
１．２．３　反馈调节模块　反馈调节模块是指单片机
处理信息之后作出相应调整并反馈给信息源的环

节，在本系统中主要分为电热丝驱动与控制电路、

冷凝器驱动与控制电路．电热丝驱动与控制电路是
通过单片机输出 ＰＷＭ波，并利用双运放芯片
ＬＭ３５８为核心的滤波电路，将 ＰＷＭ波滤波为直流
电平来控制单相调压模块，以实现单片机低电压对

电热丝电压控制，从而控制电热丝的热度．冷凝器
驱动与控制电路中，利用光耦将数字电路与模拟电

路分开，以减少模数电路之间的相互干扰；在数字

电路部分，用继电器实现小电流控制大电流，最后

实现冷凝器的控制．
１．２．４　人机交互模块　为了使人机交互更加方便、
快捷，系统采用 ＬＣＤ触摸屏显示预设的温度、湿度
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范围，及当前温湿度、加热器和风扇进出口的状态，

界面如图３所示．

图３　温湿度控制系统 ＬＣＤ触摸屏界面

１．３　系统功能设计
针对隧道的特殊环境，对系统进行功能设计时

主要考虑以下几点：配电箱能在设定范围内自动调

节温度、湿度；控制器具有ＬＣＤ显示功能，能够显示
时间、日期、温度、湿度；具有数据掉电存储功能；具

有手动就地控制时间、日期、预设温湿度数据的功

能；具有与ＰＣ机交互及配电箱开机提醒功能等．从
功能模块上主要分为温湿度调节、人机交互、其他

功能３个功能模块．
１．３．１　温湿度调节　首先，温湿度调节模块通过多
个温湿度传感器收集配电箱内的温湿度数据，将收

集的数据在单片机中进行分析与综合，处理后得到

配电箱平均温湿度，然后与预设值进行比较：如果

温度较低、湿度偏高，则启动相应程序利用电热丝

和半导体制冷片来升高温度、降低湿度；反之，如果

温度偏高、湿度偏低，则降低电热丝与制冷片功率．
在这个过程中，采用实时控制更新系统，不断收集

更新当前配电箱内温湿度数值，实时调整电热丝的

温度与半导体制冷片制冷程度，最终使配电箱的温

湿度与预设值相同．通过对温湿度的闭环控制，可
以将温湿度快速准确地控制在一个与预设值接近

的范围．
１．３．２　人机交互　为了使人机交互更加方便快捷，
本系统采用可触摸控制的ＬＣＤ显示屏．可以在ＬＣＤ
上对预设的温湿度数值进行设置，也可以显示当前

配电箱内的温湿度、加热器和风机的状态，使工作

人员对配电箱内的环境一目了然．
１．３．３　其他功能　系统可通过 ＲＳ２３２实现与 ＰＣ
机的串口通信，修改相应参数与数据；具有在线下

载程序功能，方便日后对功能的完善与扩展；通过

ＬＥＤ灯实现配电箱开机提醒以及掉电数据保护等
功能．

２　电子制冷温湿度控制系统的实现

２．１　关键技术
在电子温湿度控制系统实现过程中，首先需要

给单片机提供稳定、精确的温湿度数据，然后与预

设的温湿度比较，将差值经过一个比例环节后，用

来控制电热丝加热电路和冷凝器除湿电路．通过这
些环节，便能够实现隧道小范围内的温湿度控制．
这些环节中的关键技术是对数据的采集和对温湿

度的反馈控制．
１）数据采集．在数据采集过程中，需要采集配

电箱内当前的温湿度，其中温湿度的稳定性和准确

性是数据采集的难点．针对稳定性问题，可以每隔
一个固定的时间段对采集的数据进行一次突变检

测，检测该时间段内采集的数据是否有个别数据有

较大的突变，若有，则将这个数据舍弃，用下一个数

据代替；针对准确性问题，可将经过稳定性处理后

的数据增加 １个积分环节，例如在本系统中，将
１００个温湿度数据作为一组，分别取这１００个数据
的１％，然后进行积分，求出一个最终的温湿度
数据．
２）反馈控制．在对温湿度反馈控制时，希望系

统能够在较短时间内尽快使配电箱内的温湿度达

到正常范围，并能够稳定下来，这个时间段称作反

馈的作用时间或稳定时间．在系统性能指标中，稳
定时间是一个重要的指标，因此需要了解不同环境

下稳定时间的数值．在实际运行中，由于稳定时间
与外界温湿度并不是简单的线性关系，所以，在本

系统中，须测试不同温湿度环境中的反馈作用时

间，并以时间为横坐标、以不同温湿度环境下的稳

定时间为纵坐标，建立数学模型，对采集到的点分

段进行处理，分别拟合出在不同温湿度范围内的函

数．如此，方能够较好地解决这一问题．
２．２　系统测试结果分析

温湿度控制系统测试需要检查和验证该系统

能否按照设计要求运行，还要测试在不同隧道环境

中系统能否正常运行，以及是否满足客户提出的其

他要求．本文设计的配电箱是１个体积为０．０６４ｍ３

的正方体，样机的制冷功率最大可以达到１００Ｗ，加
热功率最大可以达到４６０Ｗ．该温湿度控制系统最
终要在辽宁省海棠山隧道潮湿低温环境下运行（隧道
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年平均温度在－５℃以下，平均湿度是 ８５％ＲＨ）．在
测试阶段，将样机放在不同的低温潮湿环境中进行

测试，温度的调整目标是１２℃，湿度的调整目标是
４０％ＲＨ，系统性能测试结果如表１和表２所示．测
试结果表明，本系统在极端的低温环境（－３０℃）
下，５６０ｓ内可以把温度提升到１２℃；在潮湿环境下
２４３ｓ内可以将湿度从１００％ＲＨ降到４０％ＲＨ，满足
了设计要求，具有很好的应用价值．

表１　温度控制测试结果
环境温度／℃ 电热丝平均功率／Ｗ 电热丝稳定时间／ｓ

－５ １６０ ２９６
－１０ ２８８ ３６３
－１５ ３７４ ４８５
－３０ ４５０ ５６０

表２　湿度控制测试结果
环境湿度／％ＲＨ 冷凝器平均功率／Ｗ 冷凝器稳定时间／ｓ

５５ ５０ １３８
７５ ８７ １７３
８５ ９２ ２３６
１００ １００ ２４３

３　结论
本文针对隧道中潮湿低温的环境，基于

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２单片机，设计并实现了电子制冷温

湿度控制系统，其关键技术是信息采集和反馈控制

等．测试结果表明，电子制冷温湿度控制系统能够
完全满足隧道恶劣环境对温湿度的需求，提高隧道

环境中电路的安全性、实用性、适应性，对关于隧道

安全性研究也有参考意义．虽然本系统能很好地满
足隧道中关于保护电路的需求，但仍存在一定的不

足．比如在控制温湿度时，只能将温湿度控制在某
个范围内，不能精确到某个确定值；系统只能保持

密闭小空间的温湿度，当隧道中大范围空间开放

时，如何维持适宜的温湿度将是下一步研究的重点．
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