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摘要：在生产过程中�工况变化频繁、扰动剧烈、存在严重时变性的特点�特别是在设备维修后开车时间更是如此．本文提出了
用智能模糊 PID自整定控制器来替代生产过程中的常规 PID控制器�全面阐述了其结构组成及其设计过程�并根据生产需要
设计出该控制器且应用于实际生产过程中�取得了良好的效果与经济效益．
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1　引　言

PID控制器由于具有结构简单、造价低廉等优
点�现在仍在工业生产的各种控制设备上广泛应
用．由它构成的控制系统能否顺利投入自动�投入
自动的系统能否保证在最佳控制状态下运行�一直
是从事工业过程自动控制技术人员及管理人员棘

手的问题．PID 控制器应用上的关键就是参数整定
及在线参数调整．过去它的参数整定是由经验取值
预设�再依据试运行的响应波形做手动调整�这种
做法往往经验多于科学．这样既费时�又难以达到
最佳的整定值．尤其是对于复杂的控制系统在开车
时控制过程�控制参数的整定更为困难�有时几天
都很难稳定生产．目前各种行之有效的整定方法�
包括改进算法的 Ziegler－Nichols 整定法、Cohen－
Coon整定法、Astrom 的整定法等等�在改善自动控
制系统方面发挥了重大的作用．但由于固定参数的
PID 控制器采用折衷的方法来解决静态与动态控制
品质之间的矛盾、跟踪设定值与抑制扰动之间的矛
盾、快速性与鲁棒性之间的矛盾等�这就使得单一
控制参数的系统不能获得最佳的控制效果．当环境
变化�以及控制对象存在着大惯性、非线性、大纯滞

后、强干扰等特性�用一组事先整定的 PID参数实施
控制难以达到很好的控制效果�尤其当对象参数变
化超过一定的范围时�系统性能会明显变差�甚至
超出许可范围．本文介绍一种适用于多种控制（如
单回路控制、串级控制、相互耦合的多回路控制等）
的 PID参数智能模糊自整定控制器�能较好地解决
上述控制中的问题．

2　PID参数模糊自适应控制器的构造

2．1　组成控制器的硬件结构
现场控制器的基本配置是一个含有处理器、存

储器、I／O基板的控制模块�具有四通道差分输入、
两通道输出�能完成一般的串级系统控制任务．由
封装在控制模块中的软件模块�实现受控系统的
PID参数自整定及 PID参数模糊自调整的控制．

当需要控制器对更多的测控信号进行控制时�
可以配置各种不同类型 I／O 信号处理扩展模块�并
根据需要选用 Ethernet、Modbus Plus、Interbus 将控制
模块与各信号处理模块相连�构成一个完整的控制
器．

此外还可通过插入多种现场总线通讯

（Profibus、Ethernet、FIPIO、Interbus、ControlNet、De-
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viceNet、Modbus Plus）适配模块�将参数自适应控制
器嵌入各种控制设备（如 DCS、PLC、智能仪表等）．

PC机用于给操作人员提供一个良好的人机界
面�监控 P、I、D 参数的自整定及模糊自调整的过
程�现场控制器与 PC机之间通过Modbus或 Ethernet
网络进行通信．
2．2　基于现场总线的 PID参数模糊自适应控制器

的软件设计［1］�［2］

参数模糊自适应控制软件由PID参数整定器及
PID参数模糊自调整机构两部分组成（如图1所
示）．其中由改进的PID控制器、临界参数检测模块、
PID参数计算模块构成 PID 参数整定器；由模糊自
调整模块、模糊 PID参数自适应模块构成 PID参数
模糊自调整机构．

2．2．1　PID参数整定器
参数整定器是通过对原 PID 控制器进行改进�

在其上增加滞环继电型开关控制（即两位控制）方
式�用以使控制系统产生小幅度的临界振荡；而用
检测模块在系统处于两位控制状态下�获取系统临
界参数；PID 参数计算模块用来从模块获得临界参
数�计算出适合于稳定裕度要求的比例带（P）、积分
（I）、微分（D）等控制参数�来完成基于稳定裕度的
P、I、D参数的整定任务．

PC计算机通过 RS232接口与 Modbus 总线相
连�通过在 PC机上切换控制方式�控制现场控制器
上的 PID控制器进行两位激励的测试控制�两位控
制会在测量值与设定值的偏差超出滞环宽度时�输
出正负阶跃信号�改变控制输出方向（由开→关或
关→开）�从而引起系统在当前设定值附近产生可
控制幅度的振荡．通过这种控制不断摸索过程的动
态特性�测出系统临界振荡的周期 T 及幅值V�这些

系统参数通过 RS232口传送到 PC 机．将测得的临
界振荡周期和幅值、两位控制的滞环幅值 H和滞环
宽度 e等参数�以及所要求的相角稳定裕度 Qm 和
幅值稳定裕度 Am 等�通过 PC 机送到 PID参数计算
模块中�这样现场控制器内的计算模块就能算出、
保存所要求稳定裕度的比例带、积分、微分�并送到
PC机上显示．最后将计算出的 P、I、D参数置入（或
通过通信线传送到）数字控制装置中�就完成了对
现有控制装置的参数整定任务．
2．2．2　建立 PID参数模糊自调整规则库

为了满足在不同误差和误差变化 de 对 PID 参
数自整定的要求�利用模糊控制规则在线对 PID 参
数进行修改�便构成了参数模糊自整定 PID控制器�
其控制系统的结构如图2所示．这种技术的设计思
想是先找出 PID三个参数与误差和误差变化之间的
模糊关系�在运行中通过不断检测 e 和△e�再根据
模糊控制原理来对三个参数进行在线修改以满足
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在不同 e和△e 时对控制器参数的不同要求�从而
使被控对象具有良好的动、静态性能．根据对已有
控制系统设计经验的总结�可以得出 PID 参数 Kp�
Ki�Kd的自整定规律如下：

1） 当｜e｜较大时�应取较大的 Kp 和较小的 Kd
（使系统响应加快）�且使 Kd＝0（避免过大的超调）．

2） 当｜e｜中等时�应取较小的 Kp（使系统响应
具有较小的超调）�Kd 和 Ki 适中（Kd 的取值对系统
响应的影响较大）．

3） 当｜e｜较小时�应取较大的 Kp 和 Ki（使系统
响应具有良好的稳态性能）�Kd的取值要适中�以避
免在平衡点附近出现振荡．

根据以上分析�对于 PID参数智能模糊自校正
系统的设计可以归结为：取语言变量｜e｜和｜△e｜的
语言值为“大”、“中”、“小”�其隶属度函数分别用图
3、图4来表示．

其中隶属度函数的几个主要参数 e1、e2、e3、
de1、de2、de3可以根据不同情况进行调整以提高
PID控制器的总体控制性能．依据｜e｜和｜△e｜的不
同组合状态�其模糊 PID 参数自调整的规则库可以
有不同种类．下例给出某种组态下的规则库：

规则1：如果｜e｜是大�则 Kp1＝K′p1�Ki1＝0�Kd1
＝0；

　　规则2：如果｜e｜是中且｜△e｜是大�则 Kp2＝
K′p2�Ki2＝0�Kd2＝K′d2；
规则3：如果｜e｜是中且｜△e｜也是中�则 Kp3＝

K′p3�Ki3＝0�Kd3＝K′d3；
规则4：如果｜e｜是中且｜△e｜是小�则 Kp4＝

K′p4�Ki4＝0�Kd4＝K′d4；
规则5：如果｜e｜是小�则 Kp5＝K′p5�Ki5＝K′i5�

Kd5＝K′d5；

其 K′p1－K′p5、K′i1－K′i5、K′d1－K′d5分别是在
不同状态下对于参数 Kp、Ki、Kd 用常规 PID参数整
定法得到的整定值．

同理可以依据｜e｜和｜△e｜的不同组态得到不
同的模糊 PID参数自调整规则库．

3　应用实例与结论（图5）
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　　本方案的一个应用例子是某化工企业合成塔

中温控制系统�该合成塔中温是非常重要的参数�
直接影响到合成树脂的质量�采用的是塔顶温度组
成的串级控制系统．

合成塔中温是一个具有大时延、多容大惯性的
受控对象�通过其动态特性实验结果可以看出该对
象具有明显的滞后特性．因此对该对象的控制比较
困难．影响中温稳定的主要因素有：①循环水工况
不稳定�催化媒状况内扰动频繁且扰动量较大�影
响中温度变化较快；③外部扰动（如注入料波动、合
成塔压力波动、水位波动、给水温度及流量变化等）
变化频繁且扰动量较大�致使中温长期不能稳定；
④由于参数整定不当引起一、二级控制量不匹配�
使得内扰较大�造成中温在外扰较小时仍偏离设定
值较大．

采用本方案的这个中温受控过程�由于受塔顶
温度影响较大�为了易于控制�有两级串级控制系
统．图6、7分别给出了合成塔中温与顶温在常规
PID参数整定下与 PID参数模糊智能自整定下的控
制效果对比图．从图中可以看出�后者比前者的控
制效果要好．

实际上�本控制器的 PID 参数智能模糊自整定
控制器还成功地用于燃煤电厂中储式制粉系统有

关的控制回路［3］�［4］．制粉系统的控制是一个涉及三
入三出的多变量控制问题．运用本控制器后�系统
能控制各运行参数自动适应各种干扰及调控指令

的变化�完成解耦的控制任务�确保球磨机稳定地
运行在给定的工作点上�不会造成差压、料位的波
动；温度、负压的调控也能很好地维持参数的稳定．
突破了长期以来不能投球磨机自动的局面�降低了
球磨机的耗电量�经济效益显著．可以预见�模糊智
能控制在今后的生产过程控制中将会得到更为广

泛的应用．
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Abstract：In the productive process china�the working condition changes frequently�especially after equipment repara-
tion．This paper designs a kind of intelligent and fuzzy PID adaptive controller to replace common controller�which brings
good efficiency and profits in practice．
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