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采用改进犘犐犇算法的局部温控仿真

孙筠

（湖北第二师范学院 物理与机电工程学院，湖北 武汉４３０２０５）

摘要：　针对传统ＰＩＤ算法在进行温度控制时存在超调量和控制误差较大的问题，提出一种改进的ＰＩＤ算

法，用于小区域局部温度控制．为了避免系统操作和外界环境噪声引起的干扰，引入一阶低通滤波器，与常规

ＰＩＤ一起构成复合控制．同时，在控制调节过程中，加入积分限幅和微分分离操作，进一步优化控制效果．仿真

实验表明：改进ＰＩＤ算法能有效避免噪声对控制过程的影响，控制误差较小，满足小区域局部温控的要求．
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重点局部区域的温度精确控制在石化、冶金、医疗、通信等领域有着广泛的需求和应用［１?２］．温度控

制方法主要包括智能和非智能两类．智能温控法包括神经网络算法
［３］、自适应模糊算法［４］和大林算法

等［５］．这类方法适合解决复杂非线性温控问题，但其普遍存在计算复杂度过高的缺陷，不利于实时控制．

非智能法中最典型的是ＰＩＤ算法
［６?７］．该算法原理简单，便于工程实现．但是，由于小范围局部温度存在

时变性、滞后性和非线性等特点，加之受到控制精度等因素的限制，传统ＰＩＤ算法往往无法取得令人满

意的控制效果．黄炎等
［８］提出将预测控制与传统ＰＩＤ控制相结合，有效提高了温度的控制精度，降低了

超调量；王晓娜［９］将人工免疫算法融入到经典ＰＩＤ算法中，有效改善了参数调节的过程，取得了响应时

间和超调量之间的较好平衡．目前，改进算法几乎都将焦点集中于参数调节和控制过程，很少关注被控

信号噪声对算法的影响，尤其是存在幅值较大的随机尖峰脉冲干扰时，这些改进算法的控制效果往往不

佳．基于上述分析，本文提出一种改进的ＰＩＤ算法，用于局部小区域温度控制．

１　离散犘犐犇算法的温控原理

假设系统第犽次输出值与期望值之间的偏差为犲（犽），则ＰＩＤ算法输入与输出之间的关系式为

狌（犽）＝犓ｐ犲（犽）＋犓ｉ∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓ｄ［犲（犽）－犲（犽－１）］． （１）

式（１）中：犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ分别为比例、积分、微分环节的比例系数；狌（犽）为控制器第犽次输出值．

根据式（１）可以得到系统的传函为犎（狕）＝
犢（狕）

犈（狕）
＝犓ｐ＋

犓ｉ
１－狕－１

＋犓ｄ（１－狕
－１）．

ＰＩＤ算法中的３个比例系数一般通过实验调整或专家经验设定．比例控制是反映最快的基础控制，

当偏差信号出现时，比例控制就开始工作；积分控制主要用于消除控制过程的静差，降低超调量；微分控

制则用于抑制系统产生误差，并控制调节速度．这３个环节协同操作，就可以达到控制温度的目的．

２　犘犐犇算法的改进及其在局部温控中的应用

２．１　结合一阶低通滤波的复合控制

系统启停、突然制动等情况下，会出现幅值较大且作用时间极短的尖峰脉冲干扰，使输出值与期望
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值相差甚远，造成控制品质下降．因此，考虑在ＰＩＤ控制环节之前引入一个一阶低通滤波环节，从而有

效地去除噪声．首先，对输入信号进行犖 次连续采样；然后，根据偏离程度对采样数据进行排序，将排在

图１　复合控制结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

前两位的数据去除；最后，对剩余的犖－２个采样数据

求平均．结合了一阶低通滤波环节以后的复合控制结

构，如图１所示．

偏差信号犲（犽）经过一阶低通滤波器处理后，表示为

犲′（犽）＝ （１－α）犲′（犽－１）＋α犲（犽）． （２）

式（２）中：犲′（犽）为第犽次采样滤波输出；α＝１－ｅｘｐ（犜／τ），犜为采样周期，τ为滤波器的时间常数．

对式（２）进行变换后，可得其传函为

犌（狕）＝
犈′（狕）

犈（狕）
＝

α狕
狕＋α－１

． （３）

　　将滤波处理后的犲′（犽）作为常规ＰＩＤ控制算法的输入，可以有效地降低外界噪声的影响．

２．２　积分限幅和微分分离

在局部区域温度控制过程中，升降温的控制和保持时间的长短是最为关键的因素．由于温度的非线

性、时变性、多变量耦合性等特点，需要在控制过程中根据情况随时做出调整，为了实现自适应调整的目

的，在常规ＰＩＤ算法中加入积分限幅和微分分离操作．

积分限幅的基本原理就是选择两个适当的阈值作为积分上下限，当积分控制项的输出超过设定范

围时，用上下阈值代替积分输出值，从而有效避免ＰＩＤ控制器的深度饱和，即

狌（犽）＝
狌ｍａｘ，　　狌（犽）≥狌ｍａｘ，

狌ｍｉｎ，　　狌（犽）≤狌ｍｉｎ
｛ ．

（４）

式（４）中：狌（犽）为控制算法的第狀次输出；狌ｍａｘ和狌ｍｉｎ分别为控制量输出上、下限．

微分控制主要用来消除系统偏差，但其同时会使控制器的调节时间变长，因此，并不是时刻都需要

微分作用．微分分离的目的就是在常规ＰＩＤ的基础上，对微分项增加一个逻辑开关函数，即当系统偏差

较大时，启动微分调节；否则，暂时取消微分作用．这样ＰＩＤ控制器的算式就变为

狌（犽）＝犓ｐ犲′（犽）＋犓ｉ∑
犽

犼＝０

犲′（犼）＋犓ａ犓ｄ［犲′（犽）－犲′（犽－１）］． （５）

图２　改进ＰＩＤ温控算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

式（５）中：逻辑开关函数犓ａ为

犓ａ＝
１，　　犲（犽）＜０＜犲（犽－１）或犲（犽－１）＜０＜犲（犽），

０，　　 其他情况｛ ．

２．３　改进犘犐犇温控算法的实现流程

对常规ＰＩＤ算法的改进主要有两个步骤：首先，引入了一

阶低通滤波器，与常规ＰＩＤ算法一起构成复合控制，从而有效

避免噪声的影响；其次，在控制过程中加入积分限幅和微分分

离操作，有效改善ＰＩＤ调节过程．改进后的ＰＩＤ局部小区域温

控算法的实现流程，如图２所示．

３　仿真实验与分析

为了验证文中所提改进ＰＩＤ算法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行仿真实验．实验中，被控对象选择为石化生产过程中

的酒精萃取提纯环节．由于不同温度下萃取得到的产物相差很

大，因此，该环节对温度的控制精度要求很高．根据文献［１０］可

以得到一个该环节的化简模型，即

犌（狊）＝
３４６２００

狊３＋７８．６４狊
２
＋１１０６５狊

． （６）

　　可见，酒精萃取提纯过程的温度变化具有强滞后性和时变
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性，属于较难控的过程．利用文中改进方法对该过程的温度变化进行控制，同时，为了充分验证算法，还

与常规ＰＩＤ及文献［９］提出的方法进行比较．其中，初始参数分别设定为犓ｐ＝３５，犓ｉ＝０．０３３，犓ｄ＝１０．

选取负荷为３０％和８０％两种情况，在阶跃激励下的仿真结果，如图３所示．

　　（ａ）负荷为３０％ （ｂ）负荷为８０％

图３　不含噪声时的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

由图３可知：在输入数据不含噪声的情况下，无论是负荷较大还是较小时，文中所提改进ＰＩＤ算法

的控制效果都要明显好于常规ＰＩＤ算法，而与文献［７］方法的效果基本相同．

为了进一步验证文中所提算法的优越性，在输入数据中加入幅值为０．０４的随机干扰信号，采用的

一阶低通滤波器为

犙（狊）＝１／（０．０４狊＋１）． （７）

　　同样还是在负荷为３０％和８０％时进行实验，结果如图４所示．

　　（ａ）负荷为３０％ （ｂ）负荷为８０％

图４　含噪声时的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

在有噪声和无噪声时，分别进行２０次独立重复实验，重点考察延迟时间（狋Ｌ）、过渡时间（狋Ｔ）、超调

量（η）和控制误差（Δθ），结果如表１所示．表１中：数据都为２０次实验的平均结果．

表１　多次重复实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

算法
狋Ｌ／ｓ

无噪声　　有噪声

狋Ｔ／ｓ

无噪声　　有噪声

η／％

无噪声　　有噪声

Δθ／℃

无噪声　　有噪声

常规ＰＩＤ １０２ １０５ ３５００ ４０００ ３８ ４４ ０．８０ １．２０

文中改进方法 ８４ ８５ ２２００ ２５００ ９ １０ ０．３０ ０．３４

文献［９］方法 ８０ ８２ ２０００ ２８５０ ８ １３ ０．２８ ０．５２

　　由表１可知：无论在哪种情况下，常规ＰＩＤ的控制效果最差；文中改进方法和文献［９］方法在无噪

声时，４个考察指标基本相差不多；而在有噪声干扰时，文献［９］方法的控制效果明显变差，尤其是超调

量和控制误差都有所上升，文中改进方法由于考虑了滤波处理，因此，控制效果无明显变化．总体来看，

文中所提改进ＰＩＤ算法对小区域局部温度的精确控制具有较好的性能．
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４　结束语

由于温度的非线性、时变性、滞后性等特点，小区域局部的精确温控一直是个难点．在以往研究的基

础上，文中提出了一种改进的ＰＩＤ算法用于小区域局部温度控制．首先，为了避免系统操作和外界环境

噪声所产生的干扰，引入了一阶低通滤波器，与常规ＰＩＤ一起构成复合控制；其次，为了优化控制调节

过程，加入了积分限幅和微分分离操作，进一步提升了控制精度和系统稳定性．仿真实验结果表明：文中

所提算法在有噪声和无噪声时都具有较好的控制效果，非常适合于小区域局部的精确温度控制．
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