
第27卷第1期, 2014年1月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 首届中国高校优秀科技期刊奖 

Vol.27 No.1, Jan. 2014 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 浙江省优秀科技期刊一等奖 
 

基于专家－模糊 PID的通用温度控制系统研究 

蔡恩丰, 石守东* 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了解决温度控制系统易受外界干扰、自身参数时变不确定以及控制难度大等问题, 采用

了模糊PID控制算法结合专家判断, 组成专家－模糊PID控制器的方法来控制温度. 将该方法应

用于通用智能温度控制器中, 调试运行结果表明: 该方法解决了常规 PID适应性差、不能在线进

行参数自整定的问题, 不仅具有 PID控制精度高的优点, 同时具有良好的动、静态特性, 可满足

在通用智能温度控制器中的应用. 
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生产、生活中使用的烘箱、培养箱等产品中都

大量使用了温度控制器, 温度控制器正在向通用

智能化方向发展. 然而目前的温度控制器算法多

为 PID算法, PID算法在固定的模型下控制性能较

好, 能消除静态误差. 但对不同的对象或同一个对

象随其负荷变化或外界干扰, 其控制效果往往会

变差. 如果采用传统的 PID控制, 需要根据外界影

响状况, 针对不同的控制对象频繁地调整 PID参数, 

这不仅增加了使用者的工作量, 同时还可能因参

数调整的不合适导致控制精度达不到要求[1-2]. 纯

模糊控制能解决传统 PID 难以解决的复杂系统的

模型不确定以及非线性的问题, 但存在精度不够

的缺点[3-4]. 文献[5-6]对神经元 PID 与模糊 PID 进

行了相关的研究和改进, 具有一定的优化作用.  

为解决上述控制过程中存在的问题, 笔者采

用模糊PID控制结合专家推理的方法, 该方法既具

有模糊自适应 PID控制算法简便、实用性强、能够

达到较高控制精度的优点, 又具有专家控制能够

有效地克服温度滞后的特点. 

1 专家－模糊自适应 PID控制算法设计 

由于本系统中的被控对象通常具有滞后较大、

规格参数不一、难以得到精确的数学模型等问题,

目前应用较多的做法是将 PID 控制和模糊控制相

结合, 实现优势互补, 以减少系统的振荡性和调节

时间[1]. 但是这样的模糊 PID控制算法的模糊规则

和隶属度函数都是人为预设的, 一旦确定以后就

难以满足时变及滞后性的动态要求[7]. 为解决这一

问题, 本设计考虑将专家控制引入模糊自适应 PID

控制, 提出专家－模糊 PID 算法, 以提高控制器对

系统时变和大滞后过程的控制效果. 专家－模糊自

适应 PID控制器如图 1所示.  

 

图 1  专家－模糊自适应 PID控制器   

该设计主要有专家控制器和模糊 PID 控制器

两部分组成, 其中模态选择开关用于选择其中的

一个控制器来作用于被控对象. 这样所设计的温

度控制器既具有模糊PID控制的精度高的优点, 同

时又具有专家控制的灵活性和自适应能力. 
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由图 1可以看出, 模态选择开关根据温度偏差

e和偏差的变化率 ec选择采用专家控制还是模糊

PID 控制. 专家控制的作用是当达到较小的精度时,

避免温度在设定值附近发生震荡[3]. 

常规 PID控制器的控制作用方式为: 

0

d ( )1
( ) ( ( ) ( )d )

d( )

t
d

p
i

T e t
u t k e t e t t

T t
   , 

写成传递函数形式为:  
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其中: pk 为比例系数, IT 为积分时间常数, DT 为

微分时间常数. 

连续PID控制算法需采用离散化方法, 我们用

采样时刻 kT 代表连续时间 t , 以一阶后向差分代

替微分, 即: 
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从而可以得到离散 PID的表达式: 
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其中: /i p Ik k T , d p Dk k T , k为采样序号, T为采

样周期.  

1.1 输入输出变量的确定及其模糊化 
这里将实际测量温度值T 和设定温度值 dT 的

偏差 de T T  及偏差的变化率 ec作为模糊控制器

的输入参数, pk , ik , dk 作为控制器的输出. 

为了实现控制的粗调与细调, 通过如下方法将其

转化为模糊论域: 
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同理可得其他几个输入输出参数的模糊论域,

进行模糊量化处理后的模糊论域为: 

 3,3 ,E    3,3Ec  ,  3,3pK   , 

 3,3iK   ,  3,3dK   . 

定义 E , Ec , pK , iK 和 dK 的模糊子集

为 [ , , , , , , ],NB NM NS Z PS PM PB  其中 NB表示负大, 

NM 表示负中, NS表示附小, Z表示零, PS 表示

正小, PM 表示正中, PB表示正大.  

设 e , ec , pk , ik 和 dk 都服从正态分布,

量化因子都为 1. 各个模糊子集在相应模糊论域上

的隶属度函数可以有多种表示形式, 这里采用三角

形(trimf)表示形式. 三角形隶属度函数表达式为: 
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其中: x为变量的论域范围; a , b , c为指定三角形

函数形状. 相应的模糊子集和模糊化等级如图2所示.  

 

图 2  模糊子集和模糊化等级 

1.2 模糊控制规则的设计 
根据仿真和实际现场调试结合专家控制理论,

再结合 pk , ik , dk  3 个参数对系统的影响情况, 

得到本系统的控制规则[8]: 

(1) 当偏差 | |e 较大时, 为了提高系统的响应

速度, 应该使 pk 取较大值, 同时为了避免开始阶

段 e的微分饱和, 应该使 dk 取值较小. 但为了防止

出现较大的超调, 应对积分进行限制, 取 0ik  . 

(2) 当 | |e 和 | |ec 处于中等大小时, 为使响应

超调较小, 取较小的 pk , 该情况下 dk 对系统响应

的影响较大, 应使其取值适中, 以保证响应的速度. 

(3) 当 | |e 较小接近目标值时, 应加大 pk 和 ik

的取值来提高系统的稳态性能, 但为避免出现震

荡, 并考虑到抗干扰性, 当 | |ec 值较小时, dk 值取

大点; 当 | |ec 值较大时, dk 取值应小一点[5]. 

根据上述在不同 e和 ec时参数 pk , ik 和 dk 的

自整定原则, 得 pK , iK 和 dK 的模糊规则, 见

表 1至表 3. 
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表 1  pK 的模糊规则表 

ec 
e 

NB NM NS Z PS PM PB

NB PM PS PM PM PM PS PM

NM PB PM PB PB PB PM PS

NS PB PM PB PB PB PM PS

Z PB PM PB Z PB PM PS

PS PB PM PB PB PB PM PS

PM PB PM PB PB PB PM PS

PB PM PS PM PM PM PS PM

表 2  iK 的模糊规则表 

ec 
e 

NB NM NS Z PS PM PB

NB Z PS PM PB PM PS Z 

NM Z PS PB PB PB PS Z 

NS Z Z PB PB PB Z Z 

Z Z Z PB PB PB Z Z 

PS Z Z PB PB PB Z Z 

PM Z PS PB PB PB PS Z 

PB Z PS PM PB PM PS Z 

表 3  dK 的模糊规则表 

ec 
e 

NB NM NS Z PS PM PB

NB PS PB PB PS PS PB PB

NM PS PS PM PM Z PS PS

NS PS Z Z PS PM Z PS

Z PB PB PS PS PS PS Z 

PS Z PS PM Z PS PS PS

PM PS PS PS PS PS PM PS

PB PB PB PS PS PB PB PS

1.3 模糊推理及解模糊化 
这里选择 Mamdanni推理法进行模糊推理. 同

时采用重心法来解模糊化, 将所有的输出值以及

对应的输入 e和 ec制成表[9]. 在实际应用时, 将模

糊控制规则换算成模糊控制表, 温度控制器运行

的时候根据查表直接得到输出, 可以较好地提高

控制速度和实时性[10], 结果见表 4至表 6. 

系统运行时 PID的 3个参数的调整算式为: 
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式中: pk , ik 和 dk 为PID的3个控制参数; pk  , ik 

和 dk 为 pk , ik 和 dk 的初始参数. 

表 4  pK 的模糊控制表 

输入变量偏差变化 ec 
pK

-3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 3 2 2 2 1 1 0 

-2 3 2 2 1 1 0 0 

-1 2 2 1 0 0 -1 -1 

0 1 1 1 0 0 -1 -2 

1 1 0 0 0 -1 -2 -2 

2 0 0 -1 -1 -2 -2 -2 

3 0 -1 -1 -2 -2 3 3 

表 5  iK 的模糊控制表 

输入变量偏差变化 ec 
iK

-3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 -3 -3 -2 2 -2 0 0 

-2 -3 -2 -2 1 -1 0 0 

-1 -2 -2 -1 0 -2 0 1 

0 -2 -1 0 0 -1 1 2 

1 -1 0 0 0 0 2 2 

2 0 0 0 -1 1 2 3 

3 0 0 1 -2 1 3 3 

表 6  dK 的模糊控制表 

输入变量偏差变化 ec 
dK

-3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 1 -1 -1 -2 -2 0 1 

-2 1 -1 -1 -1 -1 0 0 

-1 0 -1 -2 -2 -1 0 0 

0 0 -1 -1 -1 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 1 1 

2 2 0 1 1 0 1 2 

3 2 2 2 1 0 2 3 

1.4 专家控制 
由于升温控制系统滞后性比较大, 在升温阶

段和平稳阶段的后期就需要对输出进行控制来确

保后面的偏差在允许范围以内. 本系统中我们通

过知识库来获得这些数据, 用来分析需不需要进

行预前控制以及进行预前控制的时间[8]. 可根据以

下 4种情况进行设计: 

(1) 当 | |e m≥ 时, 其中m为设定的误差界限,

表明此时误差很大, 控制器输出应调节到最大. 
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(2) 当 0e ec  且 ( 1) 0e ec k   时 , 说明

误差的绝对值在减小, 这时考虑让控制器的输出

保持不变. 

(3) 当 0e ec ≥ 时, 表明误差在增大; 如果这

时 | |e n≥ (其中 n为设定的误差界限), 并且m n , 

说明误差比较大, 应使控制器的输出保持较大功

率[9], 此时控制器的输出为: 

1( ) ( 1) { [ ( ) ( 1)]

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]}.
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i d

u k u k k k e k e k
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如果 | |e n , 表明误差在变大, 但是误差值并

不是很大, 此时的输出为: 

( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)].
p

i d

u k u k k e k e k

k e k k e k e k e k
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(4) 当 0e ec  且 ( 1) 0e ec k   时 , 如果这

时误差值较大, 则应使控制器的输出保持较大的

作用, 此时的控制器输出为: 

1( ) ( 1) ( )pu k u k k k e k   ,  

如果这时的误差较小, 应使控制器的输出保持较

弱的作用, 此时的控制器输出为: 

2( ) ( 1) ( )pu k u k k k e k   , 

其中: 1k 为增益放大系数, 2k 为抑制系数, 即 1k   

1, 20 1k  . 

2 模型的建立及仿真 

将该法应用于控制一个通风烤箱的温度, 等

价的电路如图 3所示. 其中Q表示温度控制器输出

的热量; aC , 1C 分别表示烤箱壳的热容及测量洞

的热容; a , 1 和 e 分别表示烤箱的温度、测量洞
的温度和烤箱外的温度 ;  R 表示导管热向内传 

播时的热电阻, 1R 表示测量洞的热电阻, 2R 表示

热量外散的热电阻; eC 为烤箱外面的热容相当于

无穷大.  

 

图 3  烤箱等价电路图 

根据热力学原理分析可得烤箱的热力学系统

可用如下方程来描述: 

1
1

2

d d

d d
a a e

aQ C C
t t R

   
   , 

其中:  

1 1 1 1(d / d )a R C t    , (1) 

对(1)式进行拉普拉斯变换, 并经计算转化得: 

2 2 1 1( / ) (1 ) / (1a eQ R R R C p      

2
1 1 2 1 2 2 1 1( ) ),a aR C R C R C p R R C C p    

/ 1 / (1 )m a m mR C p    , 

综合上述方程, 完整过程可用图 4函数框图描述. 

 

图 4  完整过程框图 

图中: 

1 2 1 1 1 1

2
2 1 2 2 1 1

( ) (1 ) / (1 (

) ),a a

T p R R C p R C

R C R C p R R C C p

   

 
 

2 ( ) 1 / (1 ).m mT p R C p   

3 结果与分析 

设定好烤箱的参数取值进行仿真, 调节目标

温度为 150℃, 仿真得各控制曲线如图 5~图 8所示.  

 

图 5  设定温度和实际温度对比 

 

图 6  温度偏差曲线 

从图 5~图 8 可以知道, 控制曲线整体十分理 

想, 温度超调量比较少, 最大超调量仅为 0.88℃; 

波动次数也比较少, 最大稳定度为±0.4℃; 达到控 
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图 7  3个控制参数的调整曲线 

 

图 8  输出功率曲线 

制精度要求的时间明显缩短, 在升温阶段约 200 s

时进入±1℃误差的目标温度范围, 之后有一个超

调过程, 但其超调量均不超过 1℃, 偏差在允许的

范围内, 符合实验要求. 由此可见, 专家－模糊 PID

控制方法不仅调节速度较快, 且使系统的动态偏

差得以改善, 对干扰的克服能力也有所增强. 该系

统不仅有很好的动态响应曲线, 且响应速度快, 无

稳态误差, 能快速到达实验要求的温度稳定范围. 

综上分析可知, 用专家控制和模糊PID控制器

相结合的控制方法, 同时结合了模糊PID控制精度

与稳定性高以及专家控制速度快的优点, 将该方

法应用于通用温度控制器的控制系统中, 不仅取

得了良好的控制效果, 而且具有较强的通用性和

智能性. 
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Expert-fuzzy PID Based Universal Temperature Control System 

CAI En-feng, SHI Shou-dong* 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to solve the problems found in the temperature control system for being vulnerable to outside 
influence, and time-varying and difficult to control, we use fuzzy PID control algorithm and expert evaluation to 
design an expert-fuzzy PID controller. The proposed method is applied to the universal intelligent temperature 
controller. The debugging and running results show that the method can solve the problem identified with the 
temperature control system. It not only bears the advantage of PID control of high precision, but also manifests 
the good dynamic and static characteristics. Therefore it can be used in the universal intelligent temperature 
controller with promising commercialization prospects. 
Key words: temperature control; parameter tuning; intelligent; fuzzy PID controller; expert control 
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