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摘( 要：介绍了高温熔体粘度测试仪的组成和功能。分析了高温熔体粘度测试仪温度控制系统的
特点。为了提高加热速度和温度控制精度，提出了阈值控制策略与自适应模糊 OPQ 控制相结合的控制
算法。在高温炉当前温度值与设定温度值偏差较大时，为了保护系统和提高加热速度，运用阈值控制策

略对系统进行控制，在高温炉当前温度值与设定温度值偏差较小时，运用自适应模糊 OPQ 控制，以保证
控制精度。仿真研究和试验测试证明，该控制算法在保证控制精度的基础上，能很好地提高系统的动态

性能。
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( ( 近年来随着工业的发展，在冶金领域里对熔体粘
度测试仪的要求越来越高，测试方式也得到了不断的

发展。为了提高粘度测试仪的加热速度和粘度测试精

度，笔者研制了一种智能型的高温熔体粘度测试仪。

高温熔体粘度和温度有着很大的关系，在不同温

度下粘度数据差别很大。温度的准确性直接影响着测

试的精度。这就对温度的控制提出了很高的要求。而

加热炉属于大滞后、大惯性的非线性系统，同时加热所

用的硅钼棒又不能承受大电流的冲击，并且其电阻值

会随着温度的升高产生变化，这些因素增加了温度控

制的难度。针对加热系统的特点，为了提高加热速度

和控制精度，笔者提出了一种阈值控制策略和自适应

模糊 OPQ控制相结合的控制算法。

#( 系统组成和工作原理

笔者研制的高温熔体粘度计如图 # 所示。
该智能型熔体粘度测试仪由计算机、控制柜、升降

装置、测杆、光电传感装置、高温炉组成。上位计算机

采用 S> THED 串行通信接口与控制柜中的下层控制

图 #( 高温熔体粘度仪装置图

器通信，通过双向晶闸管的移相控制实现温度的调节。

加热体采用硅钼棒。

在测试中，待测体置于坩埚放在高温炉内加热到

测试温度。测杆及测头在定速控制电机的驱动下以一

定的转速匀速旋转；在坩埚与测头之间的径向距离上，

液体内部出现速度梯度，于是在液体中便产生了内摩

擦，内摩擦作用在旋转的内柱体上产生一个切应力，测

量此切应力便可测试出液体的粘度。而作用在内柱体
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上的切应力传递给弹性钢丝，使钢丝受到扭力而产生

一个扭转角 !。显然扭转角与液体粘度成正比。而扭
转角由上下光电传感器和连接在钢丝上的上下指针测

试系统测出，然后通过式（!）计算出粘度：
" ! " # !， （!）

式中 "为粘度系数，可以用特定方法确定 "的数值。
扭转角信号由光电传感装置获得，通过通信板传

递给计算机。温度的反馈信号由热电偶获得，通过串

口 "# $ %&’ 传递给计算机。
该测试仪器提供了两种 " 值的标定方式：落球法

和标准油法。可以自动控制测杆的升降，能够精确地

进行定温粘度测试和变温粘度测试。

() 控制算法设计

提高温度控制的准确性，特别是改善温度的动态

性能，提高测试效率，对高温熔体粘度测试仪至关重

要。对于温度控制已经有许多比较成熟的研究成

果［!$ *］，这些算法用于高温炉温度控制都存在一定的

不足之处。

经过对高温熔体粘度测试仪加热系统的分析，得

出如下一些特性：

!）加热炉是具有大滞后、大惯性特点的非线性
系统。

(）该系统采用硅钼棒加热。硅钼棒的电阻率随
着温度升高而快速增大；不能承受电流骤变；所能承受

的最大电流值随温度升高而增大。

在综合考虑以上系统特点和借鉴已有研究成果的

基础上，笔者提出了一种阈值控制策略和自适应模糊

+,-控制相结合的控制算法。在低温时为了提高加热
速度，避免因电流过大而损坏硅钼棒系统使用阈值控

制。炉温接近设定值时，如果仍使用大电流加热会产

生较大超调，很难达到稳定，因此在炉温距离设定值尚

有一段距离时，系统提前自动切换到自适应模糊 +,-
控制。两种控制算法的切换由以下函数控制。

% ! &（#.，#）， （(）
其中：#. 是设定温度值；#是当前温度值。当温度的差
值在 *. /以内进入自适应模糊 +,-控制。
(’ !) 阈值控制策略
阈值控制策略是由控制器根据加热时间和反馈的

温度值设定加热时双向晶闸管的开度值，以达到在低

温时系统以最大电流快速加热。设定的加热开度可由

下列方程确定。

( ! &（#.，#!，#，)）， （0）

其中：(为双向晶闸管开度，用相对于全导通的百分比
表示；#! 是初始炉温，/；)是加热时间，123。
根据硅钼棒特性和实验，可以得到当初始炉温小

于 %.. /且当前炉温大于 %.. /时，加热炉温度和双
向晶闸管开度的关系如表 ! 所示。

表 !) 加热炉温度和双向晶闸管开度的关系

# */ ( * +

%.. 4 #$’.. %%

’.. 4 #$5.. %’

5.. 4 #$&.. %5

&.. 4 #$6.. %&

6.. 4 #$! !.. ’.

! !.. 4 #$! (.. ’0

! (.. 4 #$! 0.. ’’

! 0.. 4 #$! %.. ’5

! %.. 4 #$! ’.. *!

其它情况下阈值控制规则如下：

!）当 #! 4 !’. /，
( 7 (.+ 8 )

!’ 9 %+，) 4 6.，

( 7 %%+，) : 6.{
。

(）当!’. / 4#! 40.. /，
( 7(0+ 8 )

!. 9%+，) 4’.，

( 7%0+，) :’.{
。

0）当0.. / 4#! 4%.. /，
( 7(’+ 8 )

’ 9%+，) 4(.，

( 7%!+，) :(.{
。

%）当 #! : %.. /时，( 7 (’+ 8 )
( 9 0+；(增加至

%.+后，按表 ! 设定 (。
(’ () 自适应模糊 +,-控制
(’ (’ !) 控制器的结构
高温熔体粘度测试仪温度控制系统的自适应模糊

+,-控制系统结构如图 ( 所示，它由一个标准 +,- 控
制器和一个模糊自适应机构组成，模糊自适应机构根

据输入信号（即偏差 ,和 ,-）的大小、方向以及变化趋
势等特征，通过模糊推理做出相应决策，在线调整 +,-
参数 ".、"/、"0以满足不同时刻对参数的不同要求，使

被控对象有良好的动、静态性能，达到满意的控制

效果［*］。
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图 !" 自适应模糊 #$%结构图

" " 其控制器可看成为参数增量式 #$% 控制器，在初
始化 #$%控制器参数的基础上，叠加自适应模糊控制
器对 #$%参数在线调整，即

!" # !"& $ !!"，

!% # !%& $ !!%，

!& # !&& $ !!&

}
。

（’）

!!" ( !)%｛’，’(｝"，

!!% ( !!%｛’，’(｝%，

!!& ( !*%｛’，’(｝
}

&

（+）

由此可看出 #$%参数自整定过程关键是找出 #$%
* 个参数与 ’和 ’(之间的模糊关系。#$% * 个参数与 ’
和 ’(之间的模糊关系可通过综合考虑 #$% * 个参数对
系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等各方面

的影响规则［,］及 ’和 ’(当前状态得到。
!) !) !" 自适应模糊控制器的设计
当 - ’ -小于一定值时系统由自适应模糊 #$%控制，

除此之外系统按阈值控制策略控制。自适应模糊 #$%
是在 #$% 算法的基础上，通过计算当前系统误差 ’ 和
误差变化率 ’(，利用模糊规则进行模糊推理，查询模糊
矩阵表进行参数调整。系统误差 - ’ -取值范围对系统
有较大的影响。取值过小系统会产生超调，延长调节

时间。取值过大过早进入自适应模糊 #$%控制使加热
速度降低，也会延长加热时间。根据系统特点和多次

仿真、试验最后确定 - ’ -为 .&，- ’( -取值为 )+。
)）变量模糊化。一般而言，模糊量取值 + / 0 个。
模糊量的数量过少，则控制较为粗糙；模糊量的数量过

多，计算过于复杂。故模糊量数量的取值只要满足要

求就行。

根据系统对精确度的要求和系统的特点，将系统

误差 ’和误差率 ’(的模糊语言 1和 12都分为 , 个语
言变量等级，输出变量 !!"、!!% 和 !!& 的模糊语言变

量用 !*+、!*% 和 !*& 表示，!*+、!*% 和 !*& 也都分为 ,
个语言变量等级：

,，,-，!*"，!*%，!*& (｛34，35，36，78，#6，#5，#4｝，
34，35，36，78，#6，#5，#4分别代表模糊语言负

大，负中，负小，零，正小，正中，正大。

定义它们的模糊论域为

, # ,- #｛. *，. !，. )，&，)，!，*｝，
!9

+ # !*% # !9
& #｛. * . !，. )，&，)，!，*｝。

" " 为了提高系统响应的精度，隶属度函数均采用高
斯型隶属度函数，并将中心区分辨率设定高些。隶属

度函数输出 !（/）与输入 /的关系如图 * 所示。

图 *" 模糊变量的隶属度函数

!）量化因子和比例因子的确定。语言变量的论
域不仅和模糊子集设定与分布等因素有关，而且还涉

及到系统比例因子的选择，并对控制器的动、静态性能

有较大的影响。根据误差 ’ 和误差变化率 ’( 的基本
论域为：［ : *，*］，将误差和误差变化率的变化范围量
化到［ : *，*］作为控制器的两个输入，因此可大致计
算出输入量化因子 !’、!’(：

!’ (
*

- ’;<= -
( *
.&，!’( (

*
- ’(;<= -

( *
)+。

而对于输出的比例因子 !)，!!，!*（分别对应 !·+ 、
!·% 、!

·
& ）与模糊控制器实际输出的 !!"、!!%、!!& 最

大值的乘积应不大于最优 #$% 对应的 * 个参数，为确
保最终 #$%参数均为正可得出：

!!"#［ : !+&，!+&］，

!!%#［ : !%&，!%&］，

!!&#［ : !&&，!&&

{
］。

则可得出比例因子取值：

!)8
!+

{
&

｛’，’(｝}" ;<=
，!!8

!%

{
&

｛’，’(｝}% ;<=
，!*8

!&

{
&

｛’，’(｝ }& ;<=
，

则 !)，!!，!* * 参数值的大致取值范围：
!) 8 !+& 0 *，

!! 8 !%1 0 *，

!* 8 !&& 0 *
}
。

（.）
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! ! 量化因子 !"、!"#和比例因子 !"、!#、!$ 对控制系

统的动、静态性能有较大的影响，上述对量化因子和比

例因子的计算也只是确定其大致取值范围，还需要根

据具体的仿真进一步确定其值。

$）控制规则的确定。自适应模糊控制器的核心
是总结专家知识和实际经验，建立合适的模糊规则表。

根据 %&’参数对系统动静态性能的影响和多次实验总
结，可得出如表 # 所示的控制规则表。

表 #! 模糊规则表

!$%
!$&!$’

()

() (* (+ ,- %+ %* %)

(

()

(*

(+

,-

%+

%*

%)

%) () %+

%) () %+

%) () ,-

%+ (* %*

%+ (* %)

%) ,- %*

%) ,- %+

%) () %+

%) () (+

%* (* ,-

,- (* %)

%+ (+ %)

%+ ,- %*

%+ ,- %+

%* (* ()

%* (* (*

%* (+ ,-

,- (+ %)

,- ,- %)

(+ %+ %+

(+ %+ %+

%* (* (*

%+ (+ %+

%+ (+ %+

,- ,- %)

(+ %+ %*

(+ %* %+

(+ %* ,-

%+ (+ ()

%+ (+ %+

%+ ,- ,-

(+ %+ %+

(+ %+ ,-

(* %* %+

(* %* %+

,- ,- (*

,- ,- ,-

(+ %+ (+

(* %* (+

(* %* ,

(* %) %+

() %) %+

(+ ,- (*

(+ ,- (+

(+ %+ ,-

(* %* (+

(* %* ,-

() %) %)

() %) %)

! ! .）自适应模糊 %&’ 控制器精确化输出。在高温
炉温度控制中，根据表 # 所示的控制规则，按照 /0 10
*2345236极大极小合成运算的推理方法，采用加权平
均法进行模糊判决，经反复调试可以得到模糊控制表。

为了提高运算速度，该过程在离线状态下进行。

精确化计算是把语言表达的模糊量回到精确的数

值，也就是根据输出模糊子集的隶属度计算输出的确

定值。计算机根据采样和论域变换得来的以论域元素

形式表现的 (和 ()，由控制表的第 & 行和第 * 列找到
对应的同样以论域元素形式表现的控制量 !%、!&、!’，

再将它们乘以其相应的比例因子，就可得出 !%、!&、!’

的修正值，代入式（.）得出调整后的 %&’值。
#+ #+ $! 自适应模糊控制器系统仿真
通过对系统建模分析得到系统的近似模型为

#+ .7 89:,

9+ .,# ; "9:, ; "
，设定系统在距离设定温度值还有

<: =时进入自适应 %&’控制。
经计算可得出初始化 %&’ 参数：!%: > :+ ?，!&: >

:+ ::$，!’: > ?，根据前面自适应模糊控制器的设计，取
输入量化因子 !" > " - #:，!"# > " - 9，输出比例因子初值
由式（<）可大致确定，!" > :+ ? - $，!# > :+ ::$ - $，!$ >
? - $，再根据仿真进行调整最后的输出量化因子为!" >
:+ "，!# > :+ ::: $，!$ > "。根据前面设计的模糊控制
器的隶速度函数和控制规则进行 *@AB@) 仿真，给定
为 " $:: =阶跃，当系统达到稳定后，又在 # 9:: C 时
加入了一个幅值为 ":: =向下的阶跃，模拟向高温炉
中加入冷坩埚的实际效果，结果如图 . 所示。从系统
的调节曲线可以看出实现了系统对扰动的无超调

控制。

图 .! 温度响应仿真曲线

#+ $! 实时控制效果
将该控制算法用于系统实时控制，取得了很好的

控制效果。图 9 是在系统从 " :": D " $:: =稳定一段
时间后加入冷的装有未熔待测样品的坩埚后，温度控

制的实时测试曲线。从图中可以看出阈值控制策略和

自适应模糊 %&’相结合的温度控制算法提高了系统的
加热速度，实现了对系统的无静差控制。

图 9! 温度响应实时测试曲线
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!" 结束语

阈值控制策略可以根据系统特点，按照特定规则

对控制对象进行控制，可以很好地增强系统的动态性

能。自适应模糊 #$%控制结合了模糊控制与 #$%控制
的优点，比 #$%控制有更快的动态性能，更小的超调，
比模糊控制具有更高的稳态精度。考虑到高温熔体粘

度测试仪温度控制系统具有大滞后、大惯性、非线性和

电阻丝不能承受电流突变的特点，笔者将阈值控制策

略与自适应模糊 #$%控制相结合的控制算法用于该温
度控制系统，取得了很好的控制效果。从仿真和系统

实际运用情况来看，阈值控制策略与自适应模糊 #$%
控制相结合的控制算法，满足了系统的动态和静态性

能要求。所设计的控制算法对大滞后、大惯性系统的

控制具有一定的参考价值。
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