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摘 要：串级控制系统具备较好的抗干扰能力、快速性、适应性和控制质量，因此在复杂的过程控制 

工业中得到了广泛的应用．对串级控制系统的特点和主副回路设计进行了详述，设计了双容无 自衡串级 

液位控制系统，并将基于 MATLAB的增量式 PID算法应用在控制系统中．结合基于计算机控制的 PID 

参数整定方法实现串级控制，控制结果表明系统具有优良的控制精度和稳定性． 
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在一般的数字 PID控制系统中，数字调节器的输 

出是全盘输出，是执行机构所应达到的位置，由于数字 

调节器的输出跟过去的状态有关，尽管现在 PC机的 

运算速度有极大提高，能够满足运算工作需求，实现对 

输人偏差的累加．但当计算机出故障时，可能使输出控 

制量产生大幅度的变化，这种情况为生产过程所不允 

许，可能会造成设备的严重损坏⋯．笔者设计了双容 

无自衡串级贮槽液料控制系统，采用增量式 PID控制， 

利用基于增量式 PID算法的 MATLAB控制程序，结合 

基于计算机控制的PID参数整定方法实现双容无 自衡 

串级液料液位控制系统，可获得较好的控制效果． 

1 串级控制系统 

1．1 串级控制系统的特点 

串级控制系统适用于时间常数及纯滞后较大的对 

象．串级系统与单回路系统的区别在于前者可获得可 

测中间变量，并利用它构成副反馈回路，对影响中间变 

量的干扰进行预先调节，从而改善整个系统的动态品 

质．串级控制系统在提高系统控制质量方面主要表现 

在：1)对进人副回路的二次干扰有很强的克服能力； 

2)改善了被控过程的动态特性，提高了系统的工作频 

率；3)串级控制系统减小了对象时间常数；4)对负荷 

或操作条件的变化有较强的适应能力． 

串级控制系统的抗干扰能力、快速性、适应性和控 

制质量都比单回路要好，一般应用在下列情况：1)控 

制通道纯延迟时间较长；2)对象容量滞后大；3)负荷 

变化大 ，被控对象又具有非线性；4)系统存在变化剧 

烈的干扰 】． 

1．2 串级控制系统的设计 

串级控制系统的设计主要是副参数的选择和副回 

路的设计以及主、副回路关系的考虑 ． 

1．2．1 主参数的选择和主回路的设计 

主回路是一个定值控制系统，对于主参数的选择 

和主回路的设计，基本上可以按照单 回路控制系统的 

设计原则进行．凡直接或间接与生产过程运行性能密 

切相关并可直接测量的工艺参数均可选择作主参数． 

若条件许可，可以选用质量指标作为主参数，因为它最 

直接也最有效．否则应选用一个与产品质量有单值函 

数关系的参数作为主参数．另外，对于选用的主参数必 

须具有足够的灵敏度，并符合工艺过程的合理性． 

1．2．2 副参数的选择和副回路的设计 

串级控制系统副回路具有调节速度快、抑制扰动 

能力强的特点．在副回路设计时，要充分发挥这一特 

点，把生产过程中的主要扰动(并可能多的把其它一 

些扰动)包括在副回路中，以尽量减少对主参数的影 

响，提高主参数的控制质量．在选择副参数进行副回路 

设计时，必须注意主、副过程时间常数的匹配问题．因 

为它是串级控制系统正常运行的主要条件，是保证安 

全生产、防止共振的根本措施． 

2 基于 MATLAB的串级控制系统 

2．1 控制系统框架 

笔者研究的对象是一个串联式双容无 自衡液位过 

程，液料流量从上方进料管流进液料贮槽 S ，贮槽 S 
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的液料经管道流人液料贮槽 S：，贮槽 S：的泄流管与调 

速泵相连，液料排出量大小受变频调速器控制．令该变 

频调速器工作频率恒定，则贮槽 S：即构成一个积分时 

间常数不变的积分环节．现在工艺要求控制贮槽 S：的 

液体料位^为某一定值，即以^为被控量．若选择高位 

贮槽 S，的进料体积流量 q为控制变量，则此双容液位 

过程的数学模型结构式如下： 

Q = TS 1 e一． (1) (
s) S( + )。 ’ 

从模型可知，该系统是一个有时间延迟的无 自衡 

二阶系统，自身不稳定．若按单回路方法设计控制系 

统，则因作用于系统的扰动要经过一个滞后时间才能 

使被控量有所反应，而调节器的控制作用又不能及时 

反映出来，因此将导致控制过头，产生振荡．理论分析 

表明，用单回路方法对上述过程进行控制是难以奏效 

的．该分析结果，也得到实验证实，经现场反复调试得 

知，在有干扰作用或给定值变化的情形下，系统是无法 

稳定的．而且由于该串联式双容无自衡液位过程两贮 

槽串联而存在容量滞后，这些因素致使单回路控制方 

案难以实施．与单回路方案相比，串级控制系统具有明 

显优点，在克服容量滞后和纯滞后对控制质量的影响 

方面有其独到之处，据此设计了如图 1所示的串级控 

制系统． 

图 1 基于 MATLAB的 串级 PID控制 系统框架 

该系统是以贮槽 S。的液位为副参数、以贮槽 ．s 的 

液位 为̂主参数构成的串级控制系统．系统工作时，变 

频器通过采集来自反馈的贮槽液位测量值，与给定值 

作比较，送人 PID模块运算 ，自动改变输出频率，调整 

电机的转速，从而控制液料流量，达到稳定液位的作 

用．液位传感器 1和液位传感器 2分别将检测到的上 

位贮槽 ．s 液料位信号和贮槽 S 的液料位信号通过 

A／D转换传送到计算机，使其分别与两个 PID调节器 

的设定值比较，判断有无偏差存在或者计算偏差大小． 

上位机调用 MATLAB的PID算法程序，该程序包 

含了两个 PID运算程序段．首先将系统设定值与贮槽 

．s：液料位信号进行比较，得到的偏差作为 PID1的输入 

信号；PID1对该偏差进行运算后的输出信号，作为贮 

槽 S 的液料位的设定值．将该设定值与上位贮槽 ．s 的 

液料位信号进行比较，由 PID2对偏差实现 PID运算 ， 

运算结果通过 D／A转换，改变电机的输出频率，调整 

水泵转速，从而调整上位贮槽 S 的液料位，达到控制 

贮槽 S，液料位的目的． 

2．2 控制算法 

由于位置式 PID控制算法很不安全，如果计算机 

出现故障，可能引起执行机构位置的大幅度变化，容易 

引起生产事故．此外就算法本身而言，当前的控制量输 

出与过去的状态有关 ，因为要对偏差 e(i)进行累加， 

需要占用比较多的内存单元 J．因此，本系统采用增 

量式PID控制算法，其算法为： 

△“(．j})=“(．j})一“(k一1)= 

[e(．j})一e(k一1)]+K,e(．j})+ 

[e(k)一2e(k一1)]+e(k一2)]， (2) 

式中：e(．j})，e(k一1)，e(k一2)用于存放(k)、(k一1)、 

(k一2)次的偏差值． 

增量式 PID控制算法中，每次只求出，且其值只与 

前两次采样值有关，占用较少的内存单元．在计算机出 

故障时，只对zau(J})有影响，而对整个控制“影响不 

大，因此可靠性高． 

在实际编程时，为节省运算时间，可写为： 

au(k)=Ko十Ae(k)+Kie(k)+ 

Ko Ae(k)一Ae(k一1)]， (3) 

△e(k)=e(k)一e(k一1)． (4) 

2．3 串级系统的参数整定 

串级系统的整定比单回路复杂．因为两个调节器 

串在一起工作，各回路之间相互联系，相互影响．改变 

主、副调节器中的任何一个整定参数，对主、副回路的 

过渡过程都有影响，这种影响程度取决于主、副对象的 

动态特性、而且待整定的参数比单回路多，因此，串级 

系统的整定必然比较困难和繁琐 J．常用的工程整定 

方法有：试凑法，两步整定法和一步整定法．两步法就 

是在主、副回路都闭合的情况下，按单回路系统方法各 

整定一次副回路和主回路，然后按这两步求得的特征 

值查表计算，就可以取得较为满意的主、副调节参数． 

而一步整定法就是根据经验先将副调节器参数一次设 

置好，然后按一般单回路系统的整定方法直接整定调 

节器参数．一步整定法具体步骤为：选择一个合适的副 

调节器放大倍数 KC2，按纯比例控制规律设置副调节 

器；主调节器也先置于纯比例作用，使串级控制系统投 

入运行，用整定单回路的任何方法整定主调节器参数； 

加干扰，观察运行过程，根据 KC1和 KC2相互匹配原 

理，适当调整调节器参数，使主调节器满足控制质量 

最好． 

本系统采用 4：1衰减曲线法整定主调节器参数， 

参数设定如表 1． 

表 1 4：1衰减曲线整定参数表 

2．4 控制结果 

对系统进行反复调试，使液料贮槽 S：液位快速稳 
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定在给定值上，这时给定值应与反馈值相同．待液位稳 

定后，在上位液料贮槽 Js 上加扰动，如果扰动 比较大 

或参数并不理想，虽经过副回路的校正，还将影响液 

位，此时再由主回路进一步调节，从而完全克服上述扰 

动，使液位调回到给定值上．当扰动加在液料贮槽 

时，扰动使液位发生变化，主回路产生校正作用 ，克服 

扰动对液位的影响．由于副回路的存在加快了校正作 

用，使扰动对液位的影响较小． 

在上位机监控软件中可得到如图2所示实时控制 

曲线． 
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图2 系统实时控制曲线 

根据串接系统调节器参数的工程整定方法一步整 

定法对系统进行整定．首先将副调节器的放大倍数 

取为2，积分系数 为 1 000．然后将主调节器按 

4：1衰减曲线法进行整定．得 6sl=12．5％， 。=7 S． 

其运行曲线如图3所示． 
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图3 参数整定后的实时控制曲线 

主调节器采用 PID调节规律，经整定后的系统曲 

线如图4所示． 
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图 4 主调节器整定后的实时控制曲线 

3 结 论 

1)对于含有纯滞后的双容无自衡过程，采用单回 

路控制系统方案是难以奏效的，而采用串级控制方案 

则可获得较为理想的控制效果． 

2)将基于 MATLAB的 PID控制算法应用在双容 

无自衡串级液位控制系统中，结果表明，利用计算机实 

现的数字PID调节器，由于软件系统的灵活性，控制灵 
活方便 ]．上位机直接调用 MATLAB控制程序，即可 

实现控制过程． 
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Implementation of PID Algorithm Based on M ATLAB 

in Cascade Control System 
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Abstract：This paper presents the character of cascade control system and the design of the main loop an d subloop．A 

cascade PID control system based on MATLAB is design ed，which is controlled by MATLAB control program based on 

incremental PID control algorithm and PID parameter tuning method based on computer contro1．Th e results show that 

the control system has good performance． 
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