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石墨炉电源模糊——PID控制系统
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摘要： 提出了应用模糊——PID 控制器对原子吸收分光光度计无火焰原子化器——石墨炉电
源进行自动控制的方法，测试结果表明所研制的石墨炉电源系统具有优异的动态及稳态性能⒚
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0 引 言

  石墨炉是原子吸收分光光度计中应用最广泛的无火焰原子化器⒚其本质是一个电加热器，
它利用电能加热盛放试样的石墨容器，在短时间内迅速达到2000～3000℃的高温，以实现
试样的蒸发和原子化⒚由于要求石墨炉在原子化阶段的升温速度＞2000℃／s 和温度精度要
求较高，原子化阶段每次升温的温度重现性对元素分析精度有较大的影响，因此对石墨炉供电
电源的要求较高⒚目前原子吸收分光光度计石墨炉电源的设计主要是采用在标准工作条件下
测得的石墨炉稳态时的电流（电压） —温度关系曲线进行开环控制，很难达到上述要求⒚据此，
我们应用红外小目标测温技术对石墨炉温度进行检测，应用微处理机和模糊—PID 控制技术
对石墨炉的温度进行反馈控制，实现了对原子吸收石墨炉电源的自动控制⒚

1 系统设计

1．1 硬件结构
  石墨炉电源自动控制系统的硬件是以8031单片机为核心，通过扩展相应的外围接口电路
和驱动电路等组成⒚其控制系统电路框图参见图1⒚
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  控制单元由 Inte18031单片机、程序存储器、数据库储器等组成；键盘、显示及状态指示电
路用于输入控制指令、程序，显示石墨炉温度和控制参数以及指示石墨炉电源运行状态；开关
量输入输出电路用于输入石墨炉电源运行状态信息，监测各输入变量及与自动进样器或原子
吸收主机的联接信号，输出对石墨炉电源及其它相关设备的控制信号；模拟量输入电路用于对
石墨炉电源的温度信号进行采样，经控制算法处理后输出对石墨炉电源温度的控制信号；串行
通讯电路用于石墨炉电源和通用微机进行通讯，由微机直接控制石墨炉电源的运行⒚
1．2 软件设计
  根据石墨炉电源的特点及其对炉温控制性能指标的要求，我们采用模糊 PID 复合控制技
术对石墨炉温度进行自动控制⒚获得了优异的动态性能和稳态控制精度⒚其软件设计思想是：
当被控变量偏差大于某一阈值时，采用定值控制模式，以提高系统的响应速度，加快响应过程；
当偏差减小到阈值时，切换转入模糊控制模式，以提高系统的阻尼性能，减少响应过程中的超
调⒚这就综合了定值控制和模糊控制的优点⒚通过上述处理，使模糊控制的论域仅是整个控制
论域的一部分，即相当于模糊控制论域已被压缩，等效于语言变量的语言值即分档数增加，从
而提高了系统的灵敏度和控制精度⒚而当偏差进入模糊控制的稳态平衡区域时，由于 PID 控
制在平衡点附近的小范围内具有理想的调节效果，且其积分作用可最终消除系统的稳态误差，
系统切换转入 PID 控制模式，控制系统框图如图2所示

  图中各控制模块的设计如下：
  1） 智能开关设计

If ｜E｜＞ ΔT1 then S ＝ s1
If ΔT2 ＜ ｜E｜＜ ΔT1 then S ＝ s2

If ｜E｜＜ ΔT2 then S ＝ s3
其中：ΔT1系统偏差阈值；ΔT2为模糊控制器误差语言变量取“零”值时对应的值⒀
  控制器输出

ui ＝ ui—1 — Δui

其中：ui 为控制器现时刻的输出；ui-1为控制器前一时刻的输出；Δui 为控制器现时刻相对于前

一时刻输出的增量⒀由于在实际控制过程中控制器的输出总是有约束的，因此实际控制过程中
控制器的输出可描述为：

If ｜ui｜＞ umax then U ＝ umax．
If ｜ui｜＜ umax then U ＝ ui．

  2） 定值控制 使控制器的输出值保持在某一近似固定值，与系统初始状态、加热程序指
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令及系统其它参数有关，可由实验整定选择⒀
  3） 参数自整定模糊控制器的设计 在石墨炉电源自动控制系统中，采用具有2级结构的
参数自整定模糊控制器，如图3⒀下一级的算法实现模糊控制功能，上一级的算法实现模糊控
制器参数的自整定功能⒀

其中：R 为给定值；T 为系统输出；e＝y—R 为误差；ec＝e为误差的变化率；k1、k2和 k3分别为
模糊控制器误差、误差的变化的量化因子和控制器输出的比例因子；V 为系统确定性干扰⒀而
模糊控制算法则是一组如下形式的模糊条件语句

If E＝A i and EC＝B j then ΔU＝Ck；i，j ＝1，2，…，m；k＝1，2，…，n⒀
其中：E、EC 和ΔU 分别代表被控变量的误差、误差的变化和控制量变化的语言变量；而 A i、B j

和 Ck 则分别代表误差、误差的变化和控制量变化对应论域上的语言值，如：负大（ NB） 、负中
（ NM ） 、负小（ NS） 、零（ ZO） 、正小（ PS） 、正中（ PM ）和正大（ PB）等⒚对于石墨炉电源自动控制系
统，我们可以设计1组如上述模糊控制规则，然后通过整定模糊控制器的3个参数和采样周期
的大小即可对系统实现有效的控制⒀模糊控制器参数的整定方法如下⒀
  通过分析可知参数 k1和 k2对系统的动态性能和稳态性能均有影响，而参数 k3主要对系
统的动态性能发生影响⒀因此要使系统有较高的稳态精度必须参数 k1和 k2越大越好，然而 k1
和 k2越大势必影响系统的动态性能，甚至使系统产生振荡，不能正常运行⒀为了使系统的动态
性能和稳态性能都达到理想要求，并减小系统设计复杂性，我们提出了一种根据系统的稳态性
能指标要求整定参数 k1和 k2，而通过在线调模糊控制器参数 k3来满足系统动态指标的方法⒀
  参数 k1和 k2的整定：要使系统的稳态误差小于δ（ δ为一个大于零的小数） ，则控制器的参
数 k2必须按下式整定 k1 ＞ δ／2⒀一般系统的性能指标中并不对稳态误差的变化作何要求（事
实上，系统进入稳定状态后，稳态误差的变化就趋于零） ⒀在 k1一定的条件下，k2影响系统的动
态响应上升速率，为了使系统有一个理想的动态响应，k2必须和 k1相协调⒀对我们设计的模糊
控制规则表，一般取 k2＝（1．5～2．5） k1⒀
  参数 k3整定：我们可以设计出一组以语言规则描述的参数 k3的整定规则⒀即

If E′＝A ′i and EC′＝B′j then k3＝C′1 i，j ＝1，2，…，m1＝1，2，…，p⒀
其中：E′和 EC′分别为被控变量的误差和误差的变化的语言变量，A ′i 和 B′j ；为其对应论域上
的语言值（即 NB，NM ，NS，ZO，PS，PM ，PB等） ；k3为比例因子的语言变量，C′1为其对应论域
上的语言值，如：很大（ VB） ，大（ B） ，中（ M ）和小（ S）等⒚
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  根据设计的模糊控制规则和参数整定规则，应用近似推理合成算法，由计算机离线计算好
模糊控制表和参数整定查询表，并将此控制表和参数整定查询表储存在计算机内⒀每当采样得
到系统的误差和误差的变化，分别对其进行量化，就可从控制表和参数整定查询表中分别查找
出相应的控制量 U 和整定参数，从而可很方便地对工业对象实现计算机实时控制⒀控制表的
获得是模糊控制的主要特征，一个可用于工业过程控制的查询表，必须经过严格的实践检验和
反复修改才能获得⒀
  4） 参数自整定 PID 控制
  PID 控制器是一种比例、积分、微分控制器，它是应用最广泛的一种控制器⒚PID 控制器的
数学模型可以用下式表示

u（ t） ＝ K p［e（ t） ＋ 1
T i∫1

0e（ t） dt ＋ T d
de（ t）dt ］ （1）

其中：u（ t）为控制器的输出；e（ t）为控制器的输入，它是给定值和被控对象输出值的偏差信号；
K p、T i、T d 分别称为控制器的比例、积分、微分系统⒀
  在以微处理机为硬件核心的控制系统当中，由于以采样周期对输入和输出状态进行实时
采样，故它是离散时间控制系统⒀在离散控制系统中，PID 控制器采用差分方程表示⒚故有

u（ k ） ＝ K p e（ k ） ＋ 1
T i∑

k

j ＝1
e（ j ） T ＋ T d

e（ k ） — e（ k —1）
T （2）

其中：u（ k ）为 k 采样时刻的输出，e（ k ）为 k 采样时刻的偏差，T 为采样周期⒀
  令Δe（ k ） ＝ e（ k ） — e（ k —1） ，K i ＝ kp／T i，K d ＝ K pT d⒀则有

u（ k ） — K p e（ k ） ＋ K iT∑k

j ＝1
e（ j ） ＋ K d

T Δe（ k ） （3）
  为避免在求取控制量 u（ t）时对偏差求和运算∑e（ j ） ，通常采用增量算式Δu（ t） ⒀即 u（ k ）
＝u（ k—1） ＋Δu（ k ） ，则

Δu（ k ） — K p e（ k ） — e（ k —1） ＋ T
T i
e（ k ） ＋ T d

T （ e（ k ） —2e（ k —1） ＋ e（ k —2） ） （4）
  对于一个特定的被控对象，在纯比例控制的作用下改变比例系统可求出产生临界振荡的
Y u 和 K u⒀根据 Ziegler-Nichols 条件，有 T ＝0．1T u，T i＝0．5T u，T d＝0．125T u，代入式（4） ，则有

Δu（ k ） ＝ K p［2．45e（ k ） —3．5e（ k —1） ＋1．25e（ k —2） ］ （5）
  采用上式则可应用参数寻优算法对参数 kp 实现自整定⒀

2 实验研究结果

  应用研制的光控石墨炉电源WF-IC，美国 PE 公司生产的 HGA600，ZL4100，日岛津公司
生产的 AS6701进行联机分析测试，对照测试结果（ m0值）如下
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表1 对照测试结果

元素 波长 HGA600 ZL4100 AS6701 WF-IC
A s 193．7 17．0 42．0 4．0 6．0
B a 553．5 6．5 15 2．0 2．1
Cd 228．8 0．35 1．3 0．41 0．68
M o 313．3 9．1 12．0 4．3 7．0

  特点如下：可编程9（18）个加热工步，每个工步可设置温度、时间、控温方式等，炉温控制
范围从室温——3000℃，升温速率＞＞2000℃／s，控温精度1％（实际小于5‰） ，控温重现性
误差3‰；另外还具有过热、水、气、以及反馈回路故障保护功能，炉温校正功能⒀
  由于采用了红外测温技术和模糊-PID 控制技术，使石墨炉控温水平上了新台阶，起到了
炉温不受电网电压波动影响，不受石墨管电阻变化影响，解决了灰化温度波及原子化温度的问
题⒚为石墨炉分析开辟了新天地⒚经检测和多方专家测试，其功能和数据均已进入90年代国
际先进水平行列⒚填补了国内光控石墨炉电源的空白⒚现已批量投放市场⒚
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Carbon Oven Electric Resource Fuzzy┐PID Control System

YANG Chao1， YANG Hui2

（1．School of Jiangxi Civil Engineering，Nanchang330038，China；2．Science Academy of Jiangxi，Nanchang330043，China）

Abstract： T he authors offer a method of automatic Control that practical fuzzy-PID con-
troller makes to the atomic absorbing dividing lightmeter nofire atomic appliances—carbon
oven electric resource，and the testshow s that the carbon oven electric resource system pos-
sesses excellent tendencies and stability．

Key words： fuzzy control；PID control；carbon oven electric resource；atomic absorbing di-
viding light meter．
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