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模糊参数自整定 PID控制器的设计与仿真研究
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摘要 :为实现 PID参数的自动整定 ,在 PID控制和模糊控制的基础上 ,设计了一种用于某型热像仪分子筛激活机中恒温

炉温控系统的模糊参数自整定 PID控制器 ,它基于 PID参数的优化规律利用模糊控制规则对 PID参数进行在线的自动整

定。与常规 PID温控系统比较 ,该控制器的系统超调量明显减小 ,控制系统的动静态性能均得到改善 ,升温速度和目标

温度控制精度超过了设计指标 ,且结构简单、计算量小。系统仿真验证了该设计的有效性与实用价值。
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Abstract : The selection of PID parameters has direct effect on the controller performance and the man2work tuning

needs much experience and skills , and plenty of time as well . In order to realize the PID parameter self - tuning , a

fuzzy self2tuning PID controller which follows the PID parameters optimizing laws , and uses fuzzy logics to do auto2
matic on2line tuning of PID parameters was designed for the temperature control system of a molecular sieve activat2
ing device based on PID control and fuzzy control . In comparison with conventional PID temperature control system ,

this temperature control system features high control precision , good adaptability , simple structure and less computa2
tion. The simulation shows its validity and practicability.
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1　引　言

　　在自动温控系统的设计中 , PID控制器以其

算法简单、计算量小、恒温效果稳定等优点而得到

广泛应用。但常规 PID控制参数的最佳调整还未

实现自动化 ,依靠人工凑试的整定方法不仅需要

丰富的经验和技巧 ,而且十分费时。同时 ,在实
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际温控过程中 ,由于噪声、负载扰动和其他一些环

境条件变化的影响 ,受控过程参数、模型结构均将

发生变化。在这种情况下 ,采用常规 PID控制器

难以获得满意的控制效果 ,而模糊控制不依赖被

控对象精确的数学模型 ,是在总结操作经验基础

上实现自动控制的一种手段。本文应用模糊推理

的方法实现对 PID参数的在线自动整定 ,并依此

设计出用于某型热成像设备分子筛激活机中恒温

炉温控系统的模糊参数自整定 PID控制器。基于

MATLAB的仿真结果表明 ,与常规 PID 温控系统

相比 ,该设计能获得更优的温控效果。

2　模糊控制的基本原理

模糊控制是以模糊集合论、模糊数学、模糊语

言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推理为理论

基础 ,采用计算机控制技术构成的一种具有反馈

通道的闭环数字控制系统[122 ]。模糊控制原理框

图见图 1 ,其中的模糊量化处理、模糊控制规则、

模糊决策、非模糊化处理环节组成模糊控制器。

图 1　模糊控制系统原理框图

Fig. 1　Functional block diagram for fuzzy control system

3　模糊参数自整定 PID控制器的设
计

3. 1　系统结构

模糊参数自整定 PID控制系统结构如图 2所

示。本文在常规 PID基础上 ,以温度反馈值与目

标值的误差 e和误差变化率 ec作为输入 ,用模糊

推理的方法对 PID参数 Kp、Ki、Kd 进行在线自整

定 ,以满足不同 e和 ec对控制器参数的不同要求 ,

从而使受控对象具有良好的动、静态性能。

图 2　模糊参数自整定 PID控制系统结构图

Fig. 2　Block diagram for fuzzy self2tuning PID control sys2
tem

3. 2　PID参数整定原则[ 3]

根据系统在受控过程中对应不同的 | e | 和

| ec | ,将 PID参数的整定原则归纳如下 :

(1)当 | e | 较大时 ,取较大的 Kp 与较小的

Kd ,使系统具有较好的跟踪性能 ,同时为避免出现

较大的超调 ,应对积分作用加以限制 ,通常取 Ki

= 0 ;

(2) 当 | e | 处于中等大小时 ,为使系统响应

超调较小 , Kp应取小些。该情况下 , Kd的取值对系

统响应影响较大 , Ki的取值要适当 ;

(3) 当 | e | 较小时 ,为使系统具有较好的稳

定性 , Kp与 Ki 均应取大些 ,同时为避免系统在设

定值附近出现振荡 , Kd值的选择根据 | ec | 值较

大时 , Kd取较小值 ,通常 Kd为中等大小。

3. 3　模糊控制器的设计

3. 3. 1　各参量隶属函数的确定

设模糊控制器各语言变量的论域为 :

| e | : X = { 0 , X1 , X2 , X3}

| ec | : Y = { 0 , Y1 , Y2 , Y3}
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Kp : Zp = { 0 , Zp1
, Zp2

, Zp3
}

Ki : Zi = { 0 , Zi
1

, Zi
2

, Zi
3
}

Kd : Zd = { 0 , Zd
1

, Zd
2

, Zd
3
}

　　以上各输入输出语言变量的论域均取语言值

“大”( B) ,“中”( M) ,“小”( S) ,“零”( Z) 4种 ,选用

三角隶属函数 ,各个语言值的定义分别由图 3 ,图

4 ,图 5给出的隶属函数曲线来描述。

图 3　偏差 | e | 的隶属函数

Fig. 3　Membership function of | e |

图 4　偏差变化率 | ec | 的隶属函数

Fig. 4　Membership function of | ec |

图 5　 Kp、Ki、Kd的隶属函数

Fig. 5　Membership function of Kp , Ki , Kd

3. 3. 2　建立控制规则表

依据 3. 2 所述参数整定原则及专家经验[4 ] ,

可列出相应的参数调节规则 ,如表 1～表 3所示。

表 1　Kp值调节规则表

Tab. 1　Tuning rules table for Kp value

|ec|

Kp |e|
Z S M B

Z Z S M B

S B B M B

M B B M B

B M M S M

表 2　Ki值调节规则表

Tab. 2　Tuning rules table for Ki value

|ec|

Ki |e|
Z S M B

Z B M Z Z

S B M Z Z

M B B S Z

B B M S Z

表 3　Kd值调节规则表

Tab. 3　Tuning rules table for Kd value

|ec|

Kd |e|
Z S M B

Z Z S M B

S Z S M B

M Z S M M

B Z Z M S

3. 3. 3　模糊推理与模糊运算

由模糊控制规则可将以上参数调节规则表写

成条件语句形式。例如 ,对应表 1 Kp的 16条模糊

条件语句如下 :

(1) if | e | = Z and | ec | = Z then Kp = Z

(2) if | e | = S and | ec | = Z then Kp = S

(3) if | e | = M and | ec | = Z then Kp = M

⋯⋯

那么相对应的隶属度计算为 :

(1) μ Kp1
( Zp) =μ ZKp ( Zp) =μZe ( x) ∧μ

Zec ( y)

(2) μ Kp2
( Zp) =μS Kp ( Zp) =μSe ( x) ∧μ

Zec ( y)

(3) μKp
3
( Zp) =μM Kp ( Zp) =μMe ( x) ∧μ

Zec ( y)

⋯⋯
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依此类推 ,可求得 Kp在不同偏差 | e | 和偏差变化

率 | ec | 条件下的所有模糊取值的隶属度 ,并利

用重心法公式[1 ]进行模糊判决 :

μ = ∑x i ×μN ( x i) / ∑μN ( x i) , (1)

　　同理可相应求出参数 Ki和 Kd的数值。

4　系统仿真

4. 1　仿真控制对象

将该模糊 PID控制器用于某型热成像设备分

子筛激活机的电阻加热炉温控系统中 ,受控对象

为具有纯滞后的一阶惯性环节[5 ] ,其传递函数模

型为

G( s) =
Ke -τs

Ts + 1
, (2)

　　在本文的仿真计算中取 K = 2. 8 , T = 178 s ,

τ = 40 s。对于大纯滞后对象 ,通常选择采样周期

= τ。依据系统设计的技术指标 ,要求控温精度

≤5 ℃,最大升温速度 ≥50 ℃/ min ,系统超调 ≤

20 %。

4. 2　基于 MATLAB的系统仿真

在 SIMULINK环境下对图 2所示的模糊参数

自整定 PID控制系统编辑得到图 6所示的系统仿

真框图。其中的 Fuzzy Logic Controller 模块由 FIS

编辑器依据 2. 3中的模糊控制器设计过程进行参

数设置和模糊运算。PID tuning模块为参考文献

[3 ]编辑得到的参数可调式 PID 控制器。其中

Kp、Ki和 Kd 的论域值由 Ziegler2Nichols 整定公

式[6 ]结合仿真调试来确定。由 Ziegler2Nichols 公

式确定的初始值分别为 Kp
0

= 1. 907 1 , Ki
0

= 0.

021 7 , Kd
0

= 38. 142 9。阶跃值设为 350 ,以模拟目

标温度 350℃。

图 6　模糊参数自整定 PID控制系统仿真框图

Fig. 6 　Simulation block diagram for fuzzy self2tuning PID

control system

4. 3　仿真结果分析

图 7和图 8分别为常规 PID和模糊参数自整

定 PID控制器的仿真计算结果。仿真结果表明 ,

该模糊参数自定 PID控制器比常规 PID控制器的

系统超调量明显减小 ,控制系统的动静态性能均

得到改善 ,升温速度和目标温度控制精度均超过

设计指标 ,能满足系统的应用要求。

图 7　常规 PID控制器阶跃响应

Fig. 7　Step response of general PID controller

图 8　模糊参数自整定 PID控制器阶跃响应

Fig. 8　Step response of fuzzy self2tuning PID controller

5　结束语

本文提出的模糊参数自整定 PID控制器结合了

PID控制和模糊控制的优点 ,实现了对 PID参数的实

时在线整定。与常规 PID 温控系统相比 ,该控制器

不仅控制精度更高 ,对受控对象模型的适应能力更

强 ,并且结构较为简单 ,计算量小 ,易于工程实现。

仿真实验克服了工程实践中的盲目性 ,为实际温控

系统的设计与调试提供了理论参考依据。
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