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一种基于物联网技术的通风离心机控制平台设计
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摘　要：在物联网和嵌入式Ｌｉｎｕｘ内核环境下进行通风离心机的控制平台优化设计，提高通风机的集成控制性能，针

对当前的控制平台对扰动干扰的抑制能力不好的问题，提出一种基于模糊自组织神经网络的多模控制算法．根据鲁

棒性ＰＩＤ控制约束参量优化求解进行控制律设计，在嵌入式程序加载模块进行控制算法加载进行平台设计，根据通

风离心机多模控制系统的总体设计和技术指标分析，在物联网环境下构建嵌入式Ｌｉｎｕｘ内核进行通风离心机多模控

制系统的硬件设计和软件开发，实现控制平台端口信息采集、控制系统可视化远程操作等功能．最后进行系统调试和

测试，实验结果表明，采用该控制系统进行通风离心机控制的鲁棒性较强，控制误差较低，具有优越性能．

关键词：通风离心机；控制；自组织神经网络；嵌入式Ｌｉｎｕｘ

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）１１－０１７１－０５

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲犆狅狀狋狉狅犾犘犾犪狋犳狅狉犿

犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲狉狀犲狋狅犳犜犺犻狀犵狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＹＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇ，ＺＨＯＵＹａｑｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄＬｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ，ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｓｎｏｔｇｏｏｄ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅＦｕｚｚｙＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｔｒｏｌ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｕｓｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｇｒａｍｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂｕｉｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄＬｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ，ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍ

ｐｏｒｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｖｉｓｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｄｅｂｕｇｇｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｒｏｂｕｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｉｓｌｏｗ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ；ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｅｍｂｅｄｄｅｄＬｉｎｕｘ

１　引言

大型通风离心机广泛应用在仓库通风、大型工

业作业场所通风设计中，通风离心机通风过程中需

要进行多通道的多模控制，实现对通风区域的分区

域分层控制，从而改进通风离心机的通风效率．随着

物联网技术的发展，采用物联网技术进行通风离心

机设计，根据监测区域的区域空气状态进行自适应

通风调整，改善通风性能，研究物联网下大型通风离

心机集成智能控制平台设计方法，将在提高仓库和

工业作业的区域环境方面具有重要的应用价值，相

关的系统设计方法受到人们的极大重视［１］．

在物联网环境下进行通风离心机多模控制系统

设计，主要包括系统的控制算法设计、控制系统硬件
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设计和软件设计等，随着集成自动控制技术的不断

发展，需要进行智能控制算法设计，提高通风离心机

的控制精度，通风离心机是建立在物联网环境下的，

通过信息传感设备，实时采集通风离心机的工况信

息，实现对通风离心机的实时监控和信息通信［２］．传

统方法中，对大型通风离心机的控制方法主要有模

糊控制方法、反演积分控制方法和滑膜控制方

法［３６］，在上述控制算法进行加载下，通过嵌入式软

件开发设计，实现了通风离心机多模集成智能控制，

其中，文献［７］中设计一种基于标准ＶＰＰ仪器驱动

的控制方法，利用ＰＸＩ总线的高速ＰＣＩ带宽进行多

通道的同步触发，实现离心机的多模控制，取得了较

好的控制品质，然而上述方法在线性小扰动环境下，

容易出现控制输出的收敛性失真，控制过程中受到

的扰动误差较大，导致控制精度不高，针对上述问

题，本文提出一种基于模糊自组织神经网络的多模

控制算法，在嵌入式程序加载模块进行多模控制算

法加载，首先进行通风离心机多模控制系统的总体

设计和功能模块化分析，在物联网环境下构建嵌入

式Ｌｉｎｕｘ内核进行通风离心机多模控制系统的硬件

设计和软件开发，最后进行仿真调试，得出有效性

结论．

２　总体设计及功能指标分析

２．１　通风离心机集成智能控制平台总体设计

首先分析通风离心机集成智能控制平台总体设

计并进行功能模块分析和介绍，通风离心机集成智

能控制平台建立在通用计算机平台上采用ＶＸＩ总

线技术进行通风离心机的监测区域空气流动信息采

集，通过ＡＤ采样电路对采集的监测数据输入到自

动控制系统中，进行多模控制．考虑了系统的供电、

通信系统和电磁兼容性，通风离心机控制系统可以

安装ｗｉｎｄｏｗｓ系统，也可以安装Ｌｉｎｕｘ系统，通风

离心机集成智能控制平台采用ＡＲＭ作为核心控制

单元，总线数据传输速率为４０Ｍｂｙｔｅ／ｓ．

在通风离心机集成智能控制平台设计中，

Ｌｉｎｕｘ内核由几个重要的子系统组成，分别是

ＩＥＥＥ４８８．２物联网控制协议管理、通风机的内存管

理、文件系统、设备管理、网络系统等．系统采用ＰＸＩ

总线内部系统１０ＭＨｚ时钟，触发方式分为内触发

和外触发两种，通过实时系统集成总线ＲＴＳＩ０～７

进行物联网的路由配置，通过时钟电路控制模块进

行控制信息的中断处理和时钟采样，将控制信息分

配到各ＰＸＩ６７１３模块中，大型通风离心机集成智能

控制平台的总线控制质量传输流程如图１所示．

图１　大型通风离心机集成智能

控制信息的总传输流程

控制程序首先将大型通风离心机集成智能控制

平台的ＶＸＩ总线数据首址赋给地址指针，采用标准

的ＶＰＰ仪器驱动程序，配置ＰＸＩ６７１３的回放通道，

根据控制指令驱动程序进行系统总线开发．根据上

述分析，得到通风离心机集成智能控制平台的总体

设计结构如图２所示．

图２　通风离心机集成智能控制平台总体设计结构框图

２．２　控制系统的技术指标分析

根据上述对大型通风离心机集成智能控制平台

总体设计描述，结合设计的需求和外围器件的参数

性能，进行智能控制系统的功能指标分析描述，本文

设计的通风离心机集成智能控制平台的技术指标描

述如下．

（１）通风离心机控制信息采集的多通道数据记

录动态范围：－４０～＋４０ｄＢ，采用ＰＰＩ默认的ＤＭＡ

通道，即ＤＭＡ０，ＰＣＩ总线模块的放大量为１００ｄＢ，

输出控制信息的幅度±１０Ｖ；

（２）集成智能控制系统中收发转换ＸＦＲ＿ＴＹＰＥ

设为１１，采用８通道同步、异步输入；

（３）采用多传感器进行通风离心机的物联网信

息采样，控制信息采样率：≥２００ｋＨｚ；

（４）为了实现连续、高速、实时的数据采样．，

ＶＭＥ总线传输的Ａ／Ｄ分辨率：１０位（至少）；
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（５）配置ＰＰＩ寄存器和ＤＭＡ０寄存器；

（６）ＭＸＩ总线控制的 Ｄ／Ａ 转换速率：≥

２００ｋＨｚ；

根据上述功能模块分析和控制系统的技术指标

描述，进行通风离心机集成智能控制平台的软件开

发设计．

３　控制算法设计

在上述进行了物联网的通风离心机多模控制平

台的总体设计描述和功能技术指标分析的基础上，

进行控制算法设计，本文提出一种基于模糊自组织

神经网络的多模控制算法，根据鲁棒性ＰＩＤ控制约

束参量优化求解进行控制律设计，模糊自组织神经

网络结构模型如图３所示
［８］．

图３　模糊自组织神经网络结构模型

选定模糊自组织神经网络输入训练矢量集

狓（狋）＝（狓０（狋），狓１（狋），…，狓犽－１（狋））
犜；其中犽为物联

网传感器节点的训练矢量个数，通风离心机控制通

道个数犖，初始化输入节点，令狓（狋），狋＝０，１，…，狀

－１，进行自组织神经网络训练，在输入层，设定时间

采样节点的初始值狋＝０，得到通风机控制的三通道

信息采样输入模型表述为

φ
··

犪 ＝－（犫１＋Δ犫１）φ
·

犪－（犫２＋Δ犫２）φ犪－（犫３＋Δ犫３）δφ＋犳犱１

ψ
··

犪 ＝－（犫１＋Δ犫１）ψ
·

犪－（犫２＋Δ犫２）ψ犪－（犫３＋Δ犫３）δψ＋犳犱２

γ
··

＝－（犱３＋Δ犱３）δγ＋犳犱

烅

烄

烆 ３

（１）

式中，φ犪，ψ犪，γ为通风离心机控制输入变量，分别为

环境温度、空气湿度和空气循环度，φ
·

犪，ψ
·

犪，γ
·
为通风

机控制的多模决策变量，φ
··

犪，ψ
··

犪，γ
··
为通风机的机电系

统输入功率，犫１，犫２，犫３，犱３ 为控制输出已知系数，

Δ犫１，Δ犫２，Δ犫３，Δ犱３为神经网络未确定系数，犳犱１，

犳犱２，犳犱３为干扰参量，δφ，δψ，δγ为静态神经元控制输

入，采用自适应反演积分进一步整理可得到

φ
··

犪 ＝－犫１φ
·

犪－犫２φ犪－犫３δφ＋ρ１

ψ
··

犪 ＝－犫１ψ
·

犪－犫２ψ犪－犫３δψ＋ρ２

γ
··

＝－犱３δγ＋ρ

烅

烄

烆 ３

（２）

本文假定通风机控制中的机电系统的定常运动

是对称的，对输入物联网中的通风机信息采样数据

设定频率响应器，结合自组织神经网络映射，得到隐

含层的加权向量模式狓（狋）＝ （狓０（狋），狓１（狋），…，

狓犽－１（狋））
犜，设置自组织神经网络（犖，犕），当不考虑

系统的不确定因素时，得到通风离心机的控制输出

误差为：

犲
·

１＝犲２

犲
·

２＝犕
－１
狀狌－犕

－１
狀犺狀（φ犪，φ

·

犪）－φ
··烅

烄

烆 犪犱

（３）

训练完所有的犔个训练矢量，调整与输出节点

犖犼 的自适应加权权重，根据鲁棒性ＰＩＤ控制约束

参量优化求解，将通风离心机的控制滑模面定义为

狊＝犮犲１＋犲２ （４）

采用自适应算法在线调整权值，取

ω^＝η狊犕
－１
狀 σ（φ犪，φ

·

犪） （５）

η＝ 犕－１狀 （ε０－ε１）＞０ （６）

则

狊
·

＝犮犲
·

１＋犲
·

２＝犮犲
·

２＋犲
·

２ （７）

令

狊
·

＝０ （８）

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞＝
１
２
狊２＋

１
２η

－１ω
～
Ｔ
ω
～

（９）

则有

　犮犲２＋犲
·

２

＝犮犲２＋φ
··

犪－φ
··

犪犱

＝犮犲２＋犕
－１
狀狌－犕

－１
狀犺狀（φ犪，φ

·

犪）－φ
··

犪犱

＝０

（１０）

在物联网网络结构中，控制结构全部输出节点

所连权向量ω犼的距离：

犱犼＝∑
犽－１

犻＝０

（狓犻（狋）－ω犻犼（狋））
２，犼＝０，１，…，犖－１

（１１）

式中，ω犼＝（ω０犼，ω１犼，…，ω犽－１，犼）
犜；根据Ｌｙａｐｕｎｏｖｅ稳

定性原理，得到最小距离的节点 犖犼，犱犼 ＝

ｍｉｎ
０≤犼≤犖－１

｛犱犼｝；在小扰动条件下，通过自适应反演积分

控制，在基于模糊自组织神经网络的多模控制训练

下，大型通风离心机的控制状态输出不确定上界为

ρ
－

（狋），即：

ρ（狋）＜ρ
－

（狋） （１２）

在上界已知的情况下，得到优化控制律，根据计

３７１



微电子学与计算机 ２０１６年

算得到的不确定参数上界的估计值ρ
－
∧

（狓，ω），则有：

ρ
－
∧

（狓，ω）＝ω′１σ１（φ犪，φ
·

犪）＋ω′２σ２（φ犪，φ
·

犪）＋

ω
′
３σ３（φ犪，φ

·

犪）

（１３）

由此可见，采用本文设计的控制律，具有较好的

稳定收敛性，控制误差能较快地收敛到最小值．

４　控制平台开发实现

４．１　控制平台的硬件设计

大型通风离心机集成智能控制平台的硬件设计

主要包括了时钟控制模块、ＡＤ采样模块、集成控制

模块和复位模块等，采用ＴＩ公司推出的一款增益

连续可变的ＤＳＰ芯片进行自动增益控制，设计５５５

多频振荡器进大型通风离心机集成智能控制信息的

信号调理，采用ＳＴＭ３２Ｆ１０１ｘｘ芯片设计电压控制

放大器防止电压突变，设置了隔直通交的ＲＣ滤波

电路将ＴＲＦ７９６０的Ｉ／Ｏ＿０～Ｉ／Ｏ＿７作为大型通风

离心机集成智能控制平台的并口输入输出端，通风

离心机集成智能控制平台的时钟控制模块设计如图

４所示．

图４　通风离心机集成智能控制

平台的时钟控制模块

采用ＳＴ超低功耗ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭＭ０微控制

器作为通风离心机控制平台的嵌入式控制处理芯

片，控制平台的采样频率为１０ｋＨｚ，犞ＣＥ随输出电流

的增大而增大，得到大型通风离心机集成智能控制

平台的功率放大器输出电压信号在（０～４．５６５Ｖ），

通风机控制平台的功耗主要产生于额定功耗犘ｓｐｃ和

扩展功耗犘ｄｐｃ，即：

犘ｓｐｃ＝犞ｄｄ犐ｄｄ （１４）

犘ｄｐｃ＝犞ｄｄ犐ＴＣ＋α犆Ｔ犳ｐ犞
２
ｄｄ （１５）

式中，犞ｄｄ表示通风离心机控制平台的工作的额定

电压值，单位为Ｖ；犐ｄｄ表示通风离心机控制平台的

低电压启动电流值．根据上述功耗设计，通过ＰＰＩ

接口的ＤＭＡ功能来实现集成智能控制
［９］，得到通

风机控制系统的集成智能控制模块如图５所示．

图５　通风机控制系统的集成智能控制模块电路

在上述进行了通风机的控制平台硬件设计的基

础上，进行软件开发．

４．２　软件开发设计

对通风离心机集成智能控制平台软件开发建立

在嵌入式Ｌｉｎｕｘ内核结构上，软件的开发平台为

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄｆｏｒｘ８６开发平台上，实现对多模控

制系统通道设置、触发控制、数据端口信息采集、控

制系统可视化远程操作等功能．采用了 Ｍａｋｅｍｅ

ｎｕｃｏｎｆｉｇ进行通风离心机集成智能控制平台内核的

配置．使用ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ命令进行参数的初始

化配置，配置完成后，进行通风离心机集成智能控制

平台的嵌入式Ｌｉｎｕｘ定制和控制程序的编译，编译

主要代码描述如下：

ＧｅｎｅｒａｔｅｓＳｅｔｔｉｎｇｓ－－－＞

　　ＰＰＩｒｅｇｉｓｔｅｒａｎｄＤＭＡ０ｒｅｇｉｓｔｅｒ－－－＞

　　　　　［］ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ／／模糊自组织神经网络控制算

法加载

Ａｐｐｌｅｔｓｌｉｎｋｓ（ＰＰＩ＿ＣＯＮＴＲＯＬ－ｌｉｎｋｓ）－－－＞

　　　　　（／ｈｏｍｅ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｎｆｓ）ＸＦＲ＿ＴＹＰＥｐｒｅ

ｆｉｘ

［］Ｌａｓｈ（ＤＭＡｘ＿Ｘ＿ＣＯＵＮＴ－ｌｉｎｕｘ）／／ｌｉｂ目录下提

供内核

在程序加载的基础上，通过调用ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｉｒｑ（）

函数来申请通风离心机集成智能控制的中断，调用

ｆｒｅｅ＿ｉｒｑ（）函数来释放ＤＭＡ寄存器进行时钟中断，

中断字设计如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＭＩＳＣ＿、ＤＭＡｘ＿Ｘ＿ＣＯＵＮＴ２５５／／主设备号

＃ｄｅｆｉｎｅＤＭＡｘ＿ＣＯＮＦＩＧ＿ｐｗｍ＂ｐｗｍ＂／／正确配置

ＤＭＡ寄存器

ｉｎｔｒｅｔＰＥＲＩＰＨＥＲＡＬ＿ＭＡＰ（）；

ｒｅｔ＝ｓ３ｃ２４４０＿ｐｗｍ＿ｏｐｅｎ（＆ｍｉｓｃ）；

采用ｓ３ｃ２４４０＿ａｄｃ＿ｒｅｌｅａｓｅ（）控制指令负责控制

通风离心机集成智能控制平台中嵌入式进程，通过

Ｓ３Ｃ２４４０内部Ａ／Ｄ转换设备进行系统的打开和关

闭，输入命令ｓｏｕｒｃｅｉｎｓｔａｌｌ－ｑｔ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ－ｘ８６．
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ｓｈ，采用ＰＰＩ默认的ＤＭＡ通道，即ＤＭＡ０，开始进

行控制平台的可视化程序的编译、安装，安装完成

后，会在指定的安装目录下生成Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ，通

过解码进行模式选择及参数设置，在特征波形显示

界面和波形数据存储界面进行相应的人机交互，实

现对通风离心机的可视化智能控制．

５　平台仿真实验与调试

为了测试本文设计的通风离心机集成智能控制

平台的应用性能，进行系统调试和仿真实验分析，实

现性能测试，实验中，在嵌入式设备上运行ＱｔＣ＋

＋ＡＰＩ，Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的加载程序，在Ｑｔ／Ｘ１１中

构建通风离心机集成智能控制的Ｌｉｎｕｘ内核，调试

过程使用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０Ａ 函数信号发生器，在

ＡＳＩＣ上使用ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ将无线射频识别程

序加载到０．１８μｍＣＭＯＳ库中，设定控制器的实时

时钟电压２２０Ｖ，内核电压５．２６Ｖ，采用带宽为

１２．６ｄＢ，长度为１０２４的线性调频信号作为控制平

台性能测试的测试信号，在物联网环境下，对各个通

道的通风离心机环境监测数据进行３通道采样，并

输入到控制平台中进行控制分析和自适应处理，得

到通风离心机的制衡控制平台的控制信号输入输出

性能测试结果如图６所示．

从图可见，采用本文方法进行通风离心机的多模

控制，能有效抑制干扰信号，对控制过程中的扰动抑制

效果较好，提高了输出增益，对控制输出的波束集成能

力较高，从而提高了控制系统的鲁棒性．为了定量测试

控制平台的性能，采用本文的模糊自组织神经网络多

模控制算法和传统方法，得到控制误差收敛曲线对比

如图７所示．分析仿真结果得知，本文方法进行通风机

控制的误差能快速收敛到０，而传统方法具有较大的振

荡性，控制性能不好，对比结果展示了本文方法在提高

通风离心机控制稳定性方面的优越性．

６　结束语

本文在物联网环境下进行了通风离心机的集成

智能控制平台设计，设计中包括了控制算法设计、系

统硬件部分设计和软件开发设计等，提出一种基于

模糊自组织神经网络的多模控制算法，硬件设计采

用ＳＴ超低功耗 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ０微控制器作

为通风离心机控制平台的嵌入式控制处理芯片，软

件设计建立在嵌入式Ｌｉｎｕｘ内核和Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｆｏｒｘ８６开发平台上．实验测试结果表明，本文方法

进行通风离心机控制的鲁棒性强，稳定性较好，误差

图６　通风离心机控制平台的输入输出性能

图７　控制性能对比

较低，性能表现优越．
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５　结束语

本文提出了一种基于概率预测的带宽自适应的

预拷贝方法，并在Ｘｅｎ平台上进行实验，结果表明总

迁移时间和停机时间及迭代轮数等都有所降低．未来

工作将针对复杂网络环境的迁移带宽分配算法进行

优化以及对如何提高概率预测的可靠性进行研究．
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［３］　董文瀚，马振强，解武杰，等．非匹配不确定离散系统

的无抖振积分滑模控制［Ｊ］．控制与决策，２０１５，３０
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２２７３２２８３．

［５］　章俊，张冬梅，王辛刚．一类参数不确定连续正系统

受限控制［Ｊ］．信息与控制，２０１５，４４（５）：５９２５９７．

［６］　陆兴华，吴恩遷．基于安卓客户端的智能家居电力控制

优化设计［Ｊ］．电力与能源，２０１５，３５（５）：６９２６９５．
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