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模糊 !"#$%智能温度控制器的设计与仿真
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摘 要：结合模糊 >?@控制与模糊自适应 AB)$,预估控制的优点，提出了模糊 AB)$,智能控
制方法。用模糊控制方法设计了改进型 AB)$,预估器的滤波时间常数，并制定了其整定规则和
参数的模糊自适应调整机构。仿真研究表明，模糊 AB)$,智能控制能改善参数时变的纯滞后系
统的控制性能，提高系统控制时的鲁棒性与自适应性。
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2 引 言

模糊自整定 >?@控制既具有模糊控制动态性能
好、抗干扰能力强、鲁棒性好的优点，又具有 >?@
控制的较好的稳态精度［5］。但对于具有纯滞后环节

的控制对象来讲，控制器的参数调整往往不准确。

AB)$,算法在解决纯滞后对象的控制的问题时，原
理简单，计算方便，因而被广泛应用。但是传统的

AB)$,预估补偿控制器对于缺乏精确模型或参数时
变的具有纯滞后的过程控制系统来说，很难获得令

人满意的控制效果［1］。由 !S!ST-#(等人提出的改
进型 AB)$,预估器控制方案具有对被控对象模型参
数变化不敏感的特点，它对系统性能的作了改善。

考虑将模糊 >?@与改进型 AB)$,预估控制方案
结合，用模糊 >?@控制器代替普通 >?@控制器，及
由改进型 AB)$,预估器来实现对滞后特性的动态补
偿的控制策略。两者都能够在一定程度上克服被控

对象模型参数的变化带来的不利影响，提高系统的

鲁棒性和稳态精度。

3 模糊 !"#$%智能控制器的设计

5）常规 AB)$, 预估控制 AB)$, 预估控制［<］最

早是由 US .SVS AB)$,在 5=;:年提出来的，这是一个
时滞预估补偿算法，其原理框图如图 5所示。

图 2 !"#$%预估控制系统原理框图
4#562 780+9 1#*5)*" 0: !"#$% ;)-1#+$#<- +0=$)08 (.($-"

它的基本原理是通过估计对象的动态特性，用

一个预估模型进行补偿，从而得到一个没有时滞的

被调节量反馈到控制器，使得整个系统的控制尤如

没有时滞环节。

即当预估模型传递函数(,（ -）W (（ -）时，得出
闭环系统的传递函数为

(.（ -）W
(!（ -）(（ -）*XJ（ Y!-）

5 Z (!（ -）(（ -）
（5）

从式（5）中可看出，经 AB)$,补偿后，闭环系统
的特征方程式中不再含有纯滞后项 *XJ（ Y!-），说
明纯滞后被消除了，只是它的输出滞后了一个!的
时间。

AB)$,预估法最大的缺点就是太过依赖精确的
数学模型。当估计模型和实际对象有误差时，控制

品质会显著恶化，甚至发散；对于外部有扰动时，



也非常敏感，可使鲁棒性较差。所以，常规 !"#$%
预估控制系统在实际中难以得到广泛的应用。

&）!"#$%预估器的改进型 为了克服 !"#$% 预
估器对模型误差敏感的缺点，’(’()*+, 等人提出
了改进型 !"#$%预估器如图 &所示。

图 ! "#"#$%&’的改进型 ()*+,预估器结构框图
-*’#! ./012 3*%’4%) 05 ()*+, 6473*1+04 *)640873 9:
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图中!（ "）-./（ 0!"）是被控对象的传递函数，#
为它的增益，!$（ "）-./（ 0!"）为 !"#$%预估器的传递
函数，#$ 是它的增益，!%1（ "），!%（ "）分别为主、辅
调节器的传递函数。它与 !"#$%补偿控制方案的区
别在于主反馈通道的传递函数不是 2，而是：

!&（ "）3
!%（ "）!$（ "）

2 4 !%（ "）!$（ "） （&）

选择!%（ "）为 567调节器，如果 !$（ "）为一阶惯
性环节，使调节器的积分时间常数等于模型的时间

常数，则可以将主反馈通道传递函数 !&（ "）简化为
!&（ "）3 28（ ’& " 4 2） （9）

式中，’& 3 ($ 8（#%#$）为滤波时间常数；($ 为预估器

时间常数；#% 为 !%（ "）的增益，实际控制时，只需要
调整 ’& 即可。
不难得到闭环系统的传递函数为

)（"）
*（"）3

!%（"）!（"）-./（ 0!"）
2 4 !%（"）!$（"）4 !%（"）（!（"）-./（ 0!"）0!

!
2

!$（ "）-./（ 0 ’$"））
2

’& " 4 2

（:）

显然，这与原始的 !"#$% 预估控制方案相同，
改进方案对系统无影响。这种改进方案实际上是在

主反馈通道中引入一个一阶惯性环节28（ ’& " 4 2）。
该一阶惯性环节相当于一个低通滤波器，使得被控

对象的输出和预估器的输出 )$ 之间的偏差必须经

过一阶惯性环节的滤波处理后才反馈到控制器，这

就减缓了模型误差干扰系统的速度，并削弱了模型

不匹配对系统的影响，有利于系统稳定。

此外，当预估器存在误差时，传递函数的分母

的最后一项多了一个28（ ’& " 4 2）因子，调整 ’& 即可
以改变闭环系统特征方程的根，从而达到改变控制

系统性能的目的。当 ’& 3 1时，则系统等效于常规
的 !"#$%预估控制系统。

9）模糊 !"#$%智能控制器设计 将模糊 567与

改进的模糊自适应 !"#$%预估控制方案结合，提出
一种基于两种方法的模糊 !"#$%智能控制系统。用
模糊 567 控制器代替普通 567 控制器，发挥模糊
567控制动态性能好、抗干扰能力强、鲁棒性好等
特点，进一步提高系统的稳态精度；由改进型

!"#$%预估器来实现对滞后特性的动态补偿的控制
策略。两者都能够在一定程度上克服被控对象模型

参数的变化带来的不利影响，而且分别在控制器和

预估器两个不同的地方起作用。其系统框图如图 9
所示。

图 ; 模糊 ()*+,智能控制系统框图
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系统参数 ’& 在运行中是发生变化的，原先设
定的滤波时间常数 ’& 不一定能使系统的动态性能
达到最佳，只有根据变化情况相应整定 ’&，才能使
系统得到更好的控制效果。

!模糊 567自整定 将模糊控制和 567控制器
两者结合起来，使之既具有模糊控制灵活而适应性

强的优点，又具有 567控制精度高的特点。控制器
由一个标准 567 控制器和一个模糊自调整机构组
成［:，;］。模糊控制器以偏差 + 和偏差变化"+ 作为输
入，修正参数"#5，"# 6，"#7 作为输出，则 567
控制器输出的参数 #5，# 6，#7 为

#5 3 #5
< 4"#5

# 6 3 # 6
< 4"# 6

#7 3 #7
< 4"#

{
7

（;）

#滤波时间常数 ’& 的整定规则 本文采用模
糊控制器对 ’& 进行整定，模糊控制器的输入为对
象输出和 !"#$%预估器输出之间的预估偏差 + 及其
变化率"+，模糊自适应机构的输出值即为 ’& 调整
值。为了确定模糊控制规则，需要先对 ’& 进行整
定，具体整定规则［=］如下：

*）对象模型的增益 # 发生变化时："# > 1或
"# ? 1，一阶惯性环节的引入都会对系统产生不利
影响，使系统控制性能下降。这时，要求 ’& 3 1，
即惯性环节不起作用，相当于原 !"#$%预估器。

@）对象模型的时间常数 ( 发生变化时："( ?
1时，引入惯性环节，以削弱系统振荡，误差越
大，要求滤波时间常数 ’& 也越大；"( > 1 时，则

·9&:·



不宜引入惯性环节，应使 !" ! "。
#）对象模型的时滞常数!发生变化时：!!$

"或 !! % "，都要求引入一阶惯性环节，随着
&!!’!&的增大，滤波时间常数 !" 应该相应增大!#
以消除时滞常数之间误差给系统带来的振荡，提高

系统控制性能。

"模糊自适应机构的设计 根据以上分析，可
以先根据 $ 和!$ 的值，确定是否需要引入一阶惯
性环节，如果不需要，则令 !" ! "；如果需要引入

惯性环节来提高系统控制性能，则根据 $ 和!$ 的
值对滤波时间常数 !" 进行实时调整，本文的控制中

采用如下调整公式：

!"（%）! !"（% ( )）*!!"（%） （+）

在调整过程中，应注意不能使 !" 为负值，而

且为增强系统的鲁棒性，可以给 !" 设定一个最小

值，根据经验，一般取最小值为（# ’, - # ’.）。

!!" 的值可以仿效文献［/］中采用的模糊控制器

对 $ 和!$ 进行模糊推理得到， $ 和!$ 即为模糊控
制器的输入，模糊化后为 &，!& 和!!" 是模糊控

制器的输出。它们的模糊论域定义为｛( +，( 0，( ,，
( .，( 1，( )，"，)，1，.，,，0，+｝，模糊子集定义为｛负
大，负小，零，正小，正大｝!｛23，24，56，74，
73｝，定义 &，!& 和!!" 的隶属函数如图 ,所示。

图 ! 模糊子集隶属函数图
"#$%! &#’$(’) *+ +,--. /,0/12 )1)01(/3#4 +,562#*5

对于一个实际的系统，可以确定 &，!& 和

!!" 的基本论域，从而确定模糊控制器输入变量的
量化因子和输出控制量的比例因子。

由此可以得出滤波时间常数 !" 的模糊控制规
则。如果!!较大，则 $ 和!$ 都较大，说明系统
波动剧烈，此时应增大 !"，即!!" ! 73，所以其控
制规则如下：

当 $ 负大，!$ 负大时，情况类似，同样应增
大 !"，即!!" ! 73。控制规则为： 89 $ ! 23 :;<

!$ ! 23 =>?;!!" ! 73。
当 $ 正小，!$ 为零时，说明!’ $ "，此时不

宜引入惯性环节，同样应减小 !"，!!" ! 24，控制
规则为：89 $ :;<!$ ! 56 =>?;!!" ! 24。
如此类推，可得到 10条控制规则，见表 )。

表 7 滤波时间常数整定规则
8’091 7 :;<,/2#5$ (,91 *+ +#921(#5$ 2#)1 6*5/2’52

!!"
&!&

23 74 56 74 73

&

23 73 73 74 74 73
24 74 24 24 56 73
56 74 56 56 56 74
74 74 56 24 74 74
73 73 56 24 74 73

= 算法仿真研究

温控对象参数的辨识采用飞升曲线法做实验，

获得对象的飞升曲线，从曲线求出模型参数 ’，
#，!；一般地，温控对象近似模型的传递函数为

(（ )）! ’?@A（ (!)）
#) * )

假设模型参数取 ’ ! "B,1，# ! C"，!! ,"。
在对实际温度控制对象进行实验时，所得到的

阶跃响应曲线，与理想的或典型的阶跃响应曲线不

同。它没有界限清晰的 # 与!，这一点是可以理解
的，一般的温控对象并不是理想的一阶惯性加纯滞

后环节。因此，一阶惯性加纯滞后环节只能近似描

述被控对象。

)）4D8=>预估控制与模糊自适应 4D8=> 控制的
仿真 4D8=>预估器的优越性在于能将滞后部分从
对象传递函数的闭环部分中分离出来，与传统的

7EF控制器相比，4D8=> 预估器使系统的动作更灵
敏，过渡过程缩短，超调量减小，能很好地改善系

统的性能。采用 4D8=>预估控制后的响应曲线，如
图 0所示。

图 > 模型精确时的 ?)#23预估控制曲线
"#$%> @,(A1 *+ ?)#23 4(1;#62#A1 6*52(*9 B#23 4(16#/1 )*;19

7EF参数同样取 ’7 ! 1B0， ’ E ! "B"1， ’F ! 0
时"! "，#) ! +0" G。但是如果控制对象参数变化
使得模型不精确或者是出现负荷扰动时，控制效果

并不理想，如图 +所示。
模型参数变为 ’ ! "B0，# ! 0"，!! ,"的情况

下当稳态误差趋近于零之前，响应曲线出现超调

"! )" ! ，调节时间变长 #) ! ) ."" G。如果参数变
化更大，响应将出现振荡，及时调节控制器参数也

很难解决此问题。

·,1,· 控 制 工 程 第 ),卷



图 ! 模型不精确时的 "#$%&预估控制曲线
’$()! *+,-. /0 "#$%& 1,.2$3%$-. 3/4%,/5 6$%& 4/471,.3$8.

#/2.5

当模型一致时，加入了滤波常数模糊自适应机

构的模糊自适应 !"#$%预估控制的响应曲线与图 &
一致，这种情况下 !" 接近于 ’，实际情况相当于没

有加入滤波环节，仍然是 !"#$%预估控制。
对象模型参数不精确时，同等变化为 # ( ’)&，

$ ( &’，!( *’ 的情况下加入了模糊控制调整滤波
常数 !" 的模糊自适应 !"#$% 预估控制的响应曲线，

如图 +所示。

图 9 模型不精确时的模糊自适应 "#$%&控制曲线
’$()9 *+,-. /0 0+::; <2<1%$-. "#$%& 3/4%,/5 6$%&

4/471,.3$8. #/2.5
响应参数" ( ’， $% ( ,’’ -，对比图 . 可见，

系统具有较为理想调节时间和稳态精度。

/）模糊 !"#$%智能控制的仿真 模糊 012控制
与模糊参数整定的 !"#$% 的预估控制从不同角度，
能较好解决大滞后与参数时变对系统控制性能的恶

劣影响。将有模糊模辨识器的 !"#$%预估器以及模
糊 012控制器结合起来，应用到纯滞后、大惯性的
系统中，对解决输出响应的振荡问题，提高控制系

统的稳态性和快速性，是一种很好的控制策略。

当 !"#$%预估器与模型一致即模型参数依然为
# ( ’)*3，$ ( 4’，!( *’时，采用模糊 !"#$%智能
控制算法的响应曲线如图 4所示。
对比图 &，可见采用模糊 !"#$% 智能控制响应
曲线"( ’，$% ( *&’ -，比 !"#$%预估控制的响应略
快，同样没有超调，这是模糊 012控制 012参数可
自调整的结果。

图 = 模型精确时的模糊 "#$%&智能控制曲线
’$()= *+,-. /0 0+::; "#$%& $4%.55$(.4% 3/4%,/5 6$%& 1,.3$8.

#/2.5

当温控对象模型参数同样变化为 # ( ’)&，$ (
&’，! ( *’ 时，采用模糊 !"#$% 智能控制算法的响
应曲线如图 ,所示。

图 > 模型不精确时的模糊 "#$%&智能控制曲线
’$()> *+,-. /0 "#$%& 1,.2$3% 3/4%,/5 6$%& 4/471,.3$8.

#/2.5

对比图 +，在同变参数模型下，可见用模糊
!"#$%智能控制的比模糊参数自适应 !"#$%预估控制
的响应快，控制效果要好。

变化不同参数进行进一步仿真，同样可以表明

本文提出的模糊 !"#$%智能控制方法在控制电温度
箱这样的具有参数时变的纯滞后系统时，能很大程

度改善系统的控制品质，增强系统的鲁棒性和抗干

扰性，是一种有效的控制方案。

*）仿真结果分析 通过以上 56$768仿真比较，
得出模型参数精确情况下几种控制的性能指标，见

表 3。
表 ? 模型参数精确时的三种控制性能指标

@<A5. ? B.,0/,#<43. 1<,<#.%., /0 %&,.. 3/4%,/5 #.%&/28 6$%&
1,.3$8. #/2.5

控制方法 超调量9 ! 调节时间9- 稳态误差

!"#$%预估控制 ’ .&’ ’

模糊自适应 !"#$%控制 ’ .&’ ’

模糊 !"#$%智能控制 ’ *&’ ’

当模型参数不精确，由 # ( ’)*3，$ ( 4’，!(
*’变化为 # ( ’)&，$ ( &’，!( *’的情况下，几种
控制的性能指标见表 /。 （下转第 *3,页）
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