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基于犔犪犫狏犻犲狑和 犕犪狋犾犪犫的模糊犘犐犇
温度控制系统研发

庄源昌１，高罗卿２，郑　湃１，王晓峰１
（１．常州数控技术研究所，江苏 常州　２１３１６４；２．常州轻工职业技术学院，江苏 常州　２１３３００）

摘要：文章以ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程语言、模糊控制工具箱及ＰＩＤ工具包等为开发平台，设计温度测控系统；利用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ

进行仿真实验，并与常规ＰＩＤ的控制效果比较；利用模糊逻辑 （ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ）模块及ＬａｂＶＩＥＷ 提供的仿真模块 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）建

立系统仿真框图；通过仿真曲线分析模糊ＰＩＤ控制效果及影响因素，动态调整犓狆，犓犻，犓犱 的设置，缩短了控制器的设计周期，明显改

善系统的稳态性能以及稳态响应，具有较大的工程实用价值。

关键词：ＬａｂＶＩＥＷ；ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ；模糊ＰＩＤ；模糊逻辑；仿真模块
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０　引言

美国国家仪器公司 （ＮＩ）推出的图形化虚拟仪器开发运

行环境ＬａｂＶＩＥＷ
［１３］，可通过ＧＰＩＢ、ＶＸＩ、ＰＸＩ、ＰＬＣ、串行

设备和插卡式数据采集板等，配合通用ＰＣ机的标准软硬件资

源，构建灵活的、层次体系明晰的、功能强大的且人机界面友

好的数据采集系统和便捷高效的控制系统。Ｍａｔｌａｂ具有强大

的数值运算功能、丰富的工具箱，但由于不能直接实时操作和

控制，能与之直接通讯的硬件设备不多。所以利用 Ｍａｔｌａｂ与

ＬａｂＶＩＥＷ各自的优势，进行混合编程
［４５］，发挥各自软件的

功能，可以达到很好的效果。

温度控制过程中经常会碰到大滞后、时变、非线性的复杂

系统。其中有的参数未知或缓慢变化；有的存在滞后和随机干

扰；有的无法获得精确的数学模型。模糊控制器是一种近年来

发展起来的新型控制器，其优点是不要求掌握受控对象的精确

数学模型，而根据人工控制规则组织控制决策表，由该表决定

控制量的大小。将模糊控制和ＰＩＤ控制器
［６］两者结合起来，

扬长避短，既具有模糊控制灵活、适应性强的优点，又具有

ＰＩＤ控制精度高的特点。本文利用ＬａｂＶＩＥＷ 搭建的温度测控

系统，获得温箱的数学模型，利用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模

块，设计Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制器，并进行了仿真比较。最后应用

ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ与 Ｍａｔｌａｂ的混合编程，实现实际的温度控

制，收到良好效果。

１　系统总体设计

温度测控系统硬件部分由传感器、信号调理电路、数据采

集与控制模块、ＰＣ机、大功率可控硅驱动模块五部分组成。

图１所示是系统总体构成框图。

图１　温控系统总体构成图

在本系统中，热电偶输出ｍＶ级信号，经冷端补偿调理放

大成１～１０Ｖ 的标准信号，经ＳＣＢ－６８接线板接入 ＰＣＩ－

７８３１Ｒ数采卡，ＰＣＩ－７８３１Ｒ 数采卡的输入范围为－１０～
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＋１０Ｖ，１６位的 Ａ／Ｄ转换精度 （分辨率为０．３ｍＶ ），通过

ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ对ＰＣＩ－７８３１Ｒ 进行基本的Ｉ／Ｏ配置，最后

通过ＬａｂＶＩＥＷ ＨＯＳＴ进行智能算法的计算得到控制量输出脉

冲触发信号，通过过零触发电路驱动双向可控硅，改变控制脉

冲宽度，改变可控硅在一个固定控制周期内的导通时间，这样

加热区的温度就随着电阻炉的平均输入功率改变而改变，从而

达到控温的目的。

２　软件设计与仿真

控制程序设计是基于 ＬａｂＶＩＥＷ８．０、ＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ

８．０Ｍｏｄｕｌｅ及 ＲＩＯ－２．０设备驱动。硬件板卡采用 ＰＣＩ－

７８３１Ｒ，使用ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模块和可重新配置Ｉ／Ｏ （ＲＩＯ）

硬件，将ＦＰＧＡ技术的灵活性整合到测量和控制系统当中。

仿真工具采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具包，建立系统仿真模型，

通过实验与仿真相结合的方法，可视化设计模糊ＰＩＤ控制器。

２１　传递函数

ＰＩＤ控制中核心的问题是控制器比例系数、积分时间和微

分时间的整定。整定的好坏直接影响控制质量，而且还会影响

到控制器的鲁棒性。

温箱是一个具有热容量的对象，当系统通上电以后，温箱

内温度是一个随时间逐渐上升的过程。加热丝的温度逐渐升

高，通过箱壁热传递和热辐射使箱体内温度也逐渐升高，温箱

有一定的容量滞后。所以，将温箱视为一个一阶惯性环节加一

个滞后环节的对象。通过持续加热，经过测控的测量回路，获

得温箱的阶跃响应曲线，如图２所示。

图２　辨识阶跃响应曲线图

系统的采样时间为０．１Ｈｚ，给定阶跃电压为２２０Ｖ，烘干

箱的加热功率为６．６ｋＷ，初始温度为１６．１４℃，经过９２００ｓ达

到稳态，稳态温度为３２１．０３℃。对象参数的识别，在获得对

象的飞升曲线后，利用Ｃｏｈｎ－Ｃｏｏｎ公式求对象参数。Ｃｏｈｎ－

Ｃｏｏｎ公式如下：

犓＝
Δ狅狌狋

Δ犻狀
＝
狔（∞）－狔（０）

狌（０）

犜＝１．５（狋０．６３２－狋０．２８）

狋＝１．５（狋０．２８－
１

３
狋０．６３２）

式中，犓为对象的放大增益，犜为对象的时间常数，狋为对象的

纯滞后常数，狋０．２８ 为对象飞升曲线为０．２８狔时的时间，狋０．６３２ 为

对象的飞升曲线为０．６３２狔时的时间。

经计算，狋０．２８ ＝１３００，狋０．６３２ ＝３３２０，由公式可得模型参数

分别为：犓＝１．３９，犜＝３０３０，狋＝２９０。所以，本文研究对象

烘干箱的系统近似模型为：

犌（狊）＝
１．３９

３０３０狊＋１
犲－２９０狊

２２　模糊犘犐犇算法设计

自适应模糊ＰＩＤ控制器以误差犲和误差变化犲犮作为输入，

可以满足不同时刻的犲和犲犮对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，便构成了自适应模

糊ＰＩＤ控制器。

模糊控制器最简单的实现方法是将一系列模糊控制规则离

线转化为一个查询表 （又称为校制表）。存储在计算机中供在

线控制时使用。这种模糊控制器结构简单，使用方便，是最基

本的一种形式。本论文中模糊控制器的设计采用了二维模糊

ＰＩＤ控制器。设计步骤如下：

２．２．１　确定模糊控制器输入输出变量

选择系统的输入变量为温度偏差犲和温度偏差变化率犲犮，

输出量为Δ犽狆、Δ犽犻、Δ犽犱 ，语言变量分别为犈、犈犆、Δ犓犘、Δ犓犐、

Δ犓犇 。

２．２．２　根据实际情况确定论域

选择变量的基本论域分别为：

犲＝ ［－１５，１５］；犲犮＝ ［－１５，１５］；Δ犽狆 ＝ ［－２，２］；

Δ犽犻 ＝ ［－０．０００６，０．０００６］；Δ犽犱 ＝ ［－１２０，１２０］；

变量的模糊论域为：

犈，犈犆＝ ｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；

Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇 ＝｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，

４，５，６｝；

量化因子初值分别：

犓犲 ＝０．４；犓犲犮 ＝０．４；犓犲狆 ＝０．３；

犓犲犻 ＝０．０００１；犓犲犱 ＝２０；

在调试过程中可以通过观察系统的运行性能来修改量化因

子与比例因子。

２．２．３　定义模糊子集，选隶属函数

各变量的模糊子集分别为：

犈，犈犆＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝；

Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇 ＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝；

各变量的隶属度函数均为三角形。

２．２．４　确定模糊控制规则

参数模糊自调整ＰＩＤ控制器就是找到在不同时刻ＰＩＤ３个

参数，犽狆，犽犻，犽犱 之间的模糊关系，在运行中通过不断检测犲和

犲犮，根据模糊控制原理来对３个参数进行在线修改，以满足不

同犲和犲犮。对控制参数的不同要求，而使被控对象有良好的

动、静态性能。

表１　Δ犓犘 的模糊控制规则

　　　犈犆

Δ犓狆

犈　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犣犈 犖犛

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犣犈 犖犛 犖犕

犖犛 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犖犛 犖犕 犖犅

犣犗 犖犅 犣犈 犣犈 犣犈 犣犈 犣犈 犘犅

犘犛 犖犅 犖犅 犖犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅

犘犕 犖犅 犖犛 犖犕 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅

犘犅 犖犛 犣犈 犘犛 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

根据ＰＩＤ各参数的控制作用以及在不同的偏差及偏差变
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温度控制系统研发 ·２４８７　 ·

化下对ＰＩＤ参数调整的要求，表１给出了Δ犓犘 的模糊控制规

则表。

２．２．５　模糊控制表

选择模糊判决方法为加权平均判决法，可得Δ犓犘，Δ犓犐，

Δ犓犇 的模糊控制表如表２所示。

表２　Δ犓犘 的模糊控制表

Δ犓狆 －６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ４ ３ ２ ０ －１ －２

－５ ６ ６ ６ ５ ５ ５ ５ ３ ２ ０ －１ －１ －３

－４ ６ ６ ６ ５ ４ ４ ４ ２ ０ －１ －２ －３ －３

－３ ６ ５ ５ ５ ４ ３ ３ １ －１ －１ －３ －３ －４

－２ ６ ５ ４ ４ ４ ３ ３ ０ －２ －３ －３ －４ －６

－１ ０ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０ －１ －１ －１ －１ ０

０ －６ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ６

１ －５ －１ －１ －１ －１ ０ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ６

２ －６ －５ －６ －３ －２ ０ ３ ３ ４ ４ ４ ５ ６

３ －５ －３ －３ －３ －３ ０ ３ ４ ５ ５ ５ ５ ６

４ －６ －３ －２ －３ －３ ０ ４ ５ ６ ６ ６ ６ ６

５ －３ －１ －１ ０ ０ ２ ５ ５ ６ ６ ６ ６ ６

６ －２ －１ ０ ２ ３ ４ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

２３　犕犪狋犾犪犫的犛犻犿狌犾犻狀犽仿真

根据上面的模糊ＰＩＤ设计过程，可得到Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇

的模糊控制表，可以对犓犘，犓犐，犓犇 进行动态整定，δ＝１．７％狋狊

＝１７００ｓ，犓′犐，犓′犇 为采用常规整定方法得到的犓犘，犓犐，犓犇 的

预整定值，则模糊ＰＩＤ参数为：

犓犘 ＝犓′犘 ＋Δ犓犘

犓犐 ＝犓′犐＋Δ犓犐

犓犇 ＝犓′犇 ＋Δ犓犇

　　为比较 ＰＩＤ 控制和 ＦｕｚｚｙＰＩＤ 控制器的控制性能，用

Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｆｕｚｚｙ工具箱，对控制对象进行仿真

研究，建立仿真模型。

通过系统仿真，ＦｕｚｚｙＰＩＤ与普通ＰＩＤ的响应曲线如图３

所示，在稳态误差为１％的情况下，用临界灵敏度法所得的整

定参数，其超调量δ＝２３％，调节时间为狋狊＝２５００ｓ。若调节

ＰＩＤ参数，当将超调量调整到最低时，调节时间狋狊 ＝３０００ｓ。

若采用ＦｕｚｚｙＰＩＤ复合控制算法，系统的响应曲线在稳态误差

为１％的情况下，其超调量δ＝１．７％，调节时间狋狊 ＝１０７０ｓ。

图３　ＦｕｚｚｙＰＩＤ与ＰＩＤ的响应曲线

在系统运行期间的某一个时刻如果受到一个外来扰动的影

响，一旦系统的自适应能力较差，系统可能会出现振荡，使得

图４　加干扰曲线比较

生产出现危险。但由于自整定模糊控制器本身的参数自整定功

能，使得系统具有了较强的自适应能力，能够在外来扰动进入

时及时恢复，不出现振荡。

本文中在３０００ｓ的时候在控制器输出端加入一个外来幅

值１．０，时长为１０ｓ的扰动。从图４可以看出，ＰＩＤ控制时系

统输出有一个明显的跳变，并且产生了小幅的振荡，但是在一

段时间内又回到稳定，说明具有一定的抗外来扰动的能力。对

比之下，可以明显看出模糊自整定在外来干扰下的控制优势。

２４　犔犪犫犞犐犈犠犉犘犌犃的控制程序

本文的复杂ＦｕｚｚｙＰＩＤ算法，数据显示等功能都在 Ｈｏｓｔ

ＶＩ中实现。利用ＬａｂＶＩＥＷ 的模糊逻辑工具包 （ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ

Ｔｏｏｌｋｉｔ）和ＰＩＤ工具包设计和完成基于规则的模糊逻辑系统。

ＬａｂＶＩＥＷ的ＦｕｚｚｙＰＩＤ控制算法的程序后面板如图５所示。

图５　ＦｕｚｚｙＰＩＤ控制算法的程序后面板

程序执行ＬｏａｄＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ｖｉ将犓犘，犓犐，犓犇 通过模

糊控制编辑器设计好的模糊控制模型调入到程序中去。将采集

到的输入值模糊化后输入到模糊控制器中，经过模糊决策，解

模糊可得到Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇 。ＬａｂＶＩＥＷ 程序中ＰＩＤ子 ＶＩ的

参数输入为犓犲，犜犻，犜犱 ，所以应将所的得到的Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇

各参数转换成Δ犓犲，Δ犜犻，Δ犜犱 。将获得的新的ＰＩＤ参数输入计

算就可得到实际的控制输出量。
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　　３）确定各指标的权重：

根据设备的扩展多信号流图分析得到５个评价指标的平均

故障关联度依次为：３５．７、４７．３、３２．５、１１．４、１９．６ （考虑到

同一故障模式可能与多个评价元素关联），则根据式 （１２）确

定５个评价指标的权重为：

狑＝ （０．２４３７，０．３２２９，０．２２１８，０．０７７８，０．１３３８）（１９）

　　４）确定评定等级：

将式 （１８）以及指标权重向量代入式 （１３），可以计算出

待评故障样本对每个等级的隶属度为：

犓（犖０）＝

犓１（犖０）

犓２（犖０）

犓３（犖０）

犓４（犖０）

犓５（犖０

熿

燀

燄

燅）

＝

０．０３０３

０．０４６８

－０．０４７５

０．０２１３

－

熿

燀

燄

燅０．０２１１

（２０）

　　根据最大隶属度原则，故障样本评价结构应取犱 ＝

ｍａｘ｛犓（犖０）｝＝犓２（犖０）＝０．０４６８，该故障样本隶属于２级

对应的评定结果，即该故障样本的评定结果为 “良”。

５）评价结果分析：

由式 （１８）和最大隶属度原则可以看出，该故障样本对结

构单元的覆盖度评定等级为 “良”；对功能单元的覆盖度评定

等级为 “良”；对测试点的覆盖度评定等级为 “差”；对测试相

的覆盖度评定等级为 “中”；对信号的覆盖度评定等级为

“中”。根据ＧＪＢ的平均相加 “中”，

５　结论

合理确定评价指标及分配指标权重对故障样本评价至关重

要。本文在综合考虑测试性验证试验目的和考核内容的基础

上，提出一种基于扩展多信号模型的故障样本可拓评价方法。

方法基于扩展多信号流图构建故障样本评价的指标，结合可拓

学理论，建立基于平均故障关联度的故障样本集可拓评价模

型，并对某型机载数传测试性验证试验故障样本进行评价。研

究结果验证了所提方法的有效性。
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３　总结

基于虚拟仪器的测控系统的开发对于微机控制系统有非常

重要的意义，虚拟仪器技术是当前测控领域应用和研究的重要

方向之一，将其应用于实际检测中，节省了项目投入，增强了

系统的开放性。模糊ＰＩＤ控制技术将模糊控制和ＰＩＤ控制结

合起来，扬长避短，既具有模糊控制灵活而适应性强的优点，

又具有ＰＩＤ控制精度高的特点。
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