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摘要：提出了一种模糊ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制器的双层参数整定方

法。将模糊ＰＩＤ控制器的参数整定分为比例因子的整定与模糊隶属度函数参数整定２部分。推导

出模糊ＰＩＤ控制器的解析模型，该解析模型包括线性部分和非线性补偿２个部分。整定的过程中，

把模糊ＰＩＤ控制器解析模型的非线性补偿看作过程扰动，由线性部分和被控对象的二阶纯时滞模

型，基于系统的增益裕度关系，导出模糊ＰＩＤ控制器的比例因子。再基于粒子群优化算法（ＰＳＯ，

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）对三角隶属度函数进行优化，使控制器进一步适应被控对象的动态特性。

仿真结果表明了研究方法的有效性以及应用在芯片固化炉的温度控制过程中，提升温度控制的效果。
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对于具有高阶、时变、非线性等特性的工业过程，传统的ＰＩＤ控制通常达不到理想的效果。近年来，模糊

ＰＩＤ控制得到了越来越广泛的应用
［１］。通常来说，模糊ＰＩＤ控制对于复杂、非线性等系统具有更好的控制效

果［２］。由于模糊ＰＩＤ控制器解析复杂，参数整定主要依赖于经验，导致其在应用过程中存在不便性
［１］，这也

限制了它的进一步推广。



对于传统ＰＩＤ控制的参数整定方法已经有非常多的研究，如内模整定方法
［３］、增益与相位裕度整定方

法［４］、ＰＳＯ最优化整定方法
［５］等。对于模糊ＰＩＤ控制器而言，这些整定方法大多无法直接使用。模糊ＰＩＤ

的参数整定一般需要同时调整比例因子和规则库的参数［６７］。但模糊ＰＩＤ是非线性控制器，其模型比较复

杂，如果基于经验来同时调整模糊规则库和比例因子，其过程会非常繁琐，而且难以达到满意的效果。通常

的做法是固定规则库的参数，整定比例因子［８］。由于非线性模糊推理机制的存在，模糊ＰＩＤ难以进行有效的

解析，所以，其比例因子整定一般采用定性的方法［９１３］。在这种情况下，很难让模糊ＰＩＤ控制器真正达到满

意的控制效果，特别是对于非线性系统。因此，采用有效的方法同时整定模糊ＰＩＤ控制器的比例因子与内部

模糊隶属函数，对于非线性以及复杂过程的控制有重要的意义。

提出一种新型的模糊ＰＩＤ参数整定方法。控制器参数整定的过程分为２个部分。首先是控制器比例因

子的整定：该过程中，先推导出模糊ＰＩＤ的解析模型。基于该解析模型与被控对象的二阶纯时滞模型，采用

增益裕度整定算法，导出模糊ＰＩＤ控制器的比例因子。另一部分是模糊推理部分的参数整定，采用ＰＳＯ，以

系统响应的跟踪误差积分指标为优化目标，优化模糊隶属函数的参数，达到控制效果的最优化。仿真结果表

明，该方法能够针对被控对象的动态特性，获得合适的模糊ＰＩＤ控制器控制参数。最后将研究方法应用在芯

片固化炉的温度控制过程中，得到了满意的控制效果。

１　基于解析模型的比例因子整定

模糊ＰＩＤ控制器的结构如图１所示。

图１　模糊犘犐犇控制器框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌狕狕狔犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

在对输入量进行模糊化之后，通常采用如表１的模糊规则库进行处理。

表１　模糊规则库的一般形式

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狀犲狉犪犾犳狅狉犿狅犳犳狌狕狕狔狉狌犾犲犫犪狊犲

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

经过模糊规则库的推理之后，常用中心法［１］、最大隶属度法［１４］等进行解模糊化，得到确切的控制输出。

然而，在这样的模糊推理机制下，要基于其数学模型推导得到确切的比例因子是非常困难的，为了得到恰当

的比例因子，研究采用了文献［１５］所建立的模糊ＰＩＤ控制器解析模型，如式（１）和式（２）所示

犝ＰＩＤ
＝犓０狌０＋犓１∫狌０， （１）

其中

９７第１期 沈　平，等：模糊ＰＩＤ双层参数整定及其在固化炉中的应用



狌狅＝犽犅（１－γ）＋
犅

犃
γσ， （２）

式中：犃、犅 是规则库的固定参数；σ＝犈＋犚＝犓犲（犲＋α犲
·
）；犓犲＝１；犈＝犻犃＋犲

；犚＝犼犃＋狉；犽＝犻＋犼＋１；

犓犱＝α犓犲；犓１＝β犓０；γ为非线性时变参数。犲
和狉为推理单元ＩＣ（犻，犼）中与输入相关的非线性参数。

犓犲、犓犱、犓１ 和犓０是底层的比例增益，由于控制过程涉及到各部分的耦合关系，犓犲、犓犱、犓１ 和犓０ 对控

制性能的影响作用是模糊且耦合的，各参数均没有对控制响应的影响有特定规律。

被控对象的模型对于参数整定有重要的意义，然而实际的工业控制过程非常复杂，要确定其精确的模型

是不现实的。控制器参数整定过程中常采用低阶加纯滞后的模型来近似模拟复杂的过程对象［１６］，基于增益

裕度的参数整定采用的是二阶纯时滞模型，其表达式为

犌狆（狊）＝
犽狋犲

－犔狊

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）
， （３）

式中：犽狋 为稳态增益；犔 为延时时间；犜１ 和犜２ 为时间常数。该模型可通过阶跃响应
［１７］、继电器反馈［１８］、最

小二乘［１９］等方法获得，具体做法不再赘述。

把犽＝犻＋犼＋１（其中犻＝（犈－犲）／犃，犼＝（犚－狉）／犃）代入式（２），并把式（２）代入式（１）可以得到

犝ＰＩＤ
＝
犅

犃
（σ＋δ）（犓０∫ｄ狋＋犓１）， （４）

式中，δ＝（１－γ）（犃－犲－狉）。

再把σ＝犈＋犚＝犽犲（犲＋α犲
·
）代入式（４），并定义β＝犓１／犓０ 可得

犝ＰＩＤ
＝狌

犔
＋狌

犖， （５）

狌犔 ＝犓犳 犲＋
１

α＋β∫犲ｄ狋＋
αβ
α＋β

犲
·｛ ｝

狌犖 ＝犓０

犅

犃
（βδ＋∫δｄ狋）

烅

烄

烆

， （６）

图２　模糊犘犐犇控制器的等效结构

犉犻犵．２　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犳狌狕狕狔犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

其中：犓犳＝犓犲犓０（α＋β）犅／犃，狌
犔 和狌犖 分别定义为犝ＰＩＤ的线性部

分和非线性补偿。可以看出，狌犔 与ＰＩＤ控制具有相同的形式，犓犳

是比例系数，α＋β为积分时间常数，（α＋β）／αβ为微分时间常数。

依据式（５）的关系，模糊ＰＩＤ控制可看作线性狌犔 的控制再加上

狌犖 的补偿，如图２所示。在比例因子的整定过程中，把非线性的补

偿部分狌犖 看作系统扰动
［１］。那么，比例因子的整定则具备了解析

的基础。

对狌犔 进行拉普拉斯变换可以得到

狌犔（狊）＝
犓犳（狊α＋１）（狊β＋１）

狊（α＋β）
， （７）

　　结合被控对象的近似模型可得

狌犔（狊）犌狆（狊）＝
犽狋犲

－犔狊犓犳（狊α＋１）（狊β＋１）

狊（α＋β）（狊犜１＋１）（狊犜２＋１）
， （８）

令狊＝犼ω，可以设置系统的增益裕度满足如下的关系

ａｒｇ［犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）］＝－π，

犃犿狘犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）狘＝１，
烅
烄

烆
（９）

其中：犌犮（犼ω）和犌狆（犼ω）分别为控制器和被控对象；犃犿 为系统的增益裕度；ω犵 为犃犿 所对应的穿越频率。

通过求解式（９），可以得到ＰＩＤ控制器的参数犓０、α和β。通常推荐的增益裕度的范围是２～５。

如果把式（８）代入式（９）求解，由于未知量过多，无法直接求解。然而，考虑到实际的工业过程之中，被控

对象通常都是稳定的系统，因此，设计控制器与被控对象的零极点相互抵消，即

α＝犜１；β＝犜２ 或α＝犜２；β＝犜１， （１０）

则
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狌犔（狊）犌狆（狊）＝
犽狋犲

－犔狊犓犳

狊（α＋β）
， （１１）

令狊＝犼ω，将式（１１）代入式（９）可得到

犓０＝π／（２犽狋犔犃犿）， （１２）

　　由式（１１）可以看出，α和β是耦合的，很难消除二者的耦合关系，这里，提供一种定性的解耦方法：因犓犲

通常为１，因而犓犱＝犓犲α＝α，所以，从图１中可以看出，α相当于微分部分的系数，在满足给定的增益裕度的

前提下，小的α有利于系统的快速响应，而β与输出犝
狆犱成正比，大的β也有利于系统的快速响应，因而，取

α＜β时，系统的响应速度会比较快。如果取α＞β，系统的响应会比较慢，但系统的鲁棒性会更好。

２　基于犘犛犗的模糊隶属度参数整定

在确定了模糊ＰＩＤ控制器的比例因子之后，需要对模糊隶属函数进行进一步的参数调整，从而提高模糊

ＰＩＤ控制器的控制性能，使之进一步适应被控对象。研究采用三角型隶属函数，如图３所示。

图３　模糊逻辑中三角隶属函数示意图

犉犻犵．３　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犻犵狅狀狅犿犲狋狉犻犮犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犳狌狕狕狔犾狅犵犻犮

调整参数犪１～犪９ 以及犫１～犫９ 会影响到整个模糊ＰＩＤ控制器的非线性特征。通常情况下，这些参数基

于经验来进行调节，很多情况下会直接选取平均的分布来建立控制器。这些做法都会使模糊控制器不能充

分发挥其控制性能，特别是在非线性系统的控制问题上。研究采用ＰＳＯ（粒子群优化算法）
［２０２１］算法来整定

模糊隶属函数的参数，获得优化的控制效果。定义待优化的参数为

犡（犽）＝｛犪１（犽），．．．犪９（犽），犫１（犽），．．．犫９（犽）｝， （１３）

粒子的飞行速度为

犞（犽）＝｛犞１（犽），．．．犞９（犽），犞１０（犽），．．．犞１８（犽）｝。 （１４）

　　衡量控制效果的好坏常常会用到偏差积分性能指标ＩＡＥ与ＩＴＡＥ的指标，其定义如式（１５）所示。

ＩＡＥ＝∫狘犲狘ｄ狋

ＩＴＡＥ＝∫狋狘犲狘ｄ狋
烅

烄

烆

， （１５）

　　选择ＩＴＡＥ指标作为犘犛犗 参数优化的目标函数。即

犑＝∫狋狘犲狘ｄ狋。 （１６）

　　犑越小，则跟踪性能越好。在优化的过程中，每个粒子基于２个优化值来更新自己的位置与速度。一个是粒子

本身所找到的最优值犘ｂｅｓｔ，另一个是整个种群当前的最优值犌ｂｅｓｔ。粒子更新的规则如式（１７）与式（１８）所示。
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犞（犽＋１）＝狑犞（犽）＋犮１狉１（犘ｂｅｓｔ（犽）－犡（犽））＋

犮２狉２（犌ｂｅｓｔ（犽）－犡（犽））， （１７）

犡（犽＋１）＝犡（犽）＋犞（犽＋１）， （１８）

其中：狑 为惯性权重；狉１ 与狉２ 是介于［０，１］之间２个独立的随机参数；犮１ 与犮２ 为学习因子，是非负常数；狀＝

１，２，…，犖，犡∈［犡ｍｉｎ，犡ｍａｘ］；犞∈［犞ｍｉｎ，犞ｍａｘ］，粒子取值范围与飞行速度的范围需要根据实际情况来选取。

基于式（１７）与式（１８）进行搜索，最后使得目标函数式（１６）达到最优。

在调整了模糊ＰＩＤ控制器的比例因子之后，控制器的控制效果已经初步达到了比较好的状态。进一步

基于ＰＳＯ算法调整隶属函数是为了使控制器更好的适应被控对象的动态特性。因此用常用的均匀分布的

隶属函数加上随机量作为ＰＳＯ中粒子的初值会获得更好的学习速度和结果。

３　仿真分析

在对比分析中，传统ＰＩＤ采用增益裕度和相位裕度的整定方法。为了提升ＰＳＯ训练过程的收敛性，仿

真中对误差犈 与误差变化率犚 采用相同的隶属函数设置。控制性能采用偏差积分性能指标ＩＡＥ和ＩＴＡＥ

来衡量，ＩＡＥ和ＩＴＡＥ的值越小，控制性能越好。

３．１　二阶时滞过程的控制仿真分析

设定被控对象为

犌（狊）＝
犲－０．２５狊

（３狊＋１）（０．７狊＋１）
， （１９）

　　这里取犃犿＝２．３，得到控制器的参数如表２，取ＰＳＯ算法的惯性权重狑＝０．８，选择学习因子犮１＝１．３与

犮２＝０．８２，可以获得优化的结果

犡ｂｅｓｔ＝｛－１，－０．６７，－０．４１，０．０１，０．４５，０．６９，１｝。 （２０）

表２　模糊犘犐犇比例因子和传统犘犐犇的整定参数值

犜犪犫犾犲２　犉狌狕狕狔犘犐犇狉犪狋犻狅犳犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲

狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犘犐犇

传统的ＰＩＤ 模糊ＰＩＤ

犓ｐ 犜犻 犜ｄ 犓０ α β

１０．１０３ ３．７ ０．５６８ ２．７３０４ ０．７ ３

结合ＰＳＯ优化后的模糊隶属度函数，获得了传统ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ性能比较如图４与表３。

表３　控制性能比较（未限幅）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀（狌狀犾犻犿犻狋犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲）

方法 ＩＡＥ ＩＴＡＥ

模糊ＰＩＤ １．０６ ５，５８

ＰＩＤ ０．５６ ２．７７

从表３可以看出，虽然模糊ＰＩＤ的ＩＡＥ和ＩＴＡＥ高于传统的ＰＩＤ，但传统的ＰＩＤ存在较大的超调，且控

制量在开始时存在非常大的冲击，如图４所示。这种冲击是由于参考信号的突变造成的。在实际的工业过

程中，冲击严重时会导致系统的损坏，这是不允许的。模糊ＰＩＤ控制其中，模糊逻辑推理的过程具有饱和特

性，因此可以有效地抑制这种冲击。
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图４　仿真曲线（未限幅）

犉犻犵．４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲（狌狀狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲）

在真实的系统中，常常很难产生冲击这样大的控制信号。为了能够更加接近真实的控制对象，对控制器

的控制量进行限幅，使之更接近真实的过程，得到二者的性能比较如图５和表４。可以看出，在对控制量限幅

之后，传统的ＰＩＤ控制由于积分饱和的原因，产生了很长的稳定时间。而模糊ＰＩＤ基本没有受到影响。在这

种条件下，采用的整定方法的模糊ＰＩＤ控器的控制效果明显优于传统的ＰＩＤ控制器。

表４　控制性能比较（｜狌｜＜１０）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犲狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲（｜狌｜＜１０）

方法 ＩＡＥ ＩＴＡＥ

模糊ＰＩＤ １．６５８２ ９．２２３２

ＰＩＤ ２．４３６２ １７．４３４４

图５　仿真曲线（｜狌｜＜１０）

犉犻犵．５　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲（｜狌｜＜１０）

３８第１期 沈　平，等：模糊ＰＩＤ双层参数整定及其在固化炉中的应用



３．２　高阶过程的控制仿真分析

在实际工业过程中，高阶系统代表了一类复杂程度较高的线性系统。由于ＰＩＤ控制的阶次较低，对于高

阶系统的控制往往效果也不够理想。该仿真中，假设一工业过程为

犌（狊）＝
１

（狊＋１）
８　。 （２１）

通过继电器反馈方法得到该系统的近似模型为

犌（狊）＝
犲－４．２５狊

（３．３６８０狊＋１）（０．９９４３狊＋１）
　。 （２２）

取犃犿＝３，得到控制器参数如表５。

表５　模糊犘犐犇和传统犘犐犇的整定参数值

犜犪犫犾犲５　犐狀狋犲犵犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犳狌狕狕狔犘犐犇犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犘犐犇

传统的ＰＩＤ 模糊ＰＩＤ

犓ｐ 犜犻 犜ｄ 犓０ α β

０．５３７２ ４．３６２３ ０．７６７７ ０．１０４７１ ０．９９４３ ３．３６８０

该仿真中，取ＰＳＯ算法的惯性权重狑＝０．９，选择学习因子犮１＝１．３与犮２＝０．８２，可以获得优化的结果

犡ｂｅｓｔ＝｛－１，－０．７２，－０．５３，－０．０２，０．５１，０．７４，１｝。 （２３）

　　结合ＰＳＯ优化后的模糊隶属度建立模糊ＰＩＤ控制器，获得２种控制器的控制性能仿真如图６。从表６

和图６可以看出，在对高阶系统的控制上，模糊ＰＩＤ的ＩＡＥ和ＩＴＡＥ低于传统的ＰＩＤ，且具有超调小、响应快

的优点。

表６　控制性能比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

方法 ＩＡＥ ＩＴＡＥ

模糊ＰＩＤ １３．３２４ ３６２．３５

ＰＩＤ １４．９３７ ４２５．２１

图６　控制器仿真曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲
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４　基于犇狊狆犪犮犲的芯片固化炉温度控制应用实例

芯片固化炉是微电子封装生产过程中的一个重要的设备。芯片上带有的环氧树脂、硅胶等材料需要在

芯片固化炉中进行固化成为最终的产品。因此，固化炉的温度场对于胶液的固化有至关重要的影响作用。

固化炉温度场是一个大惯性，大时滞系统，同时存在较大的非线性，获得其准确的模型常常是比较困难的。

这也造成了控制系统设计上的困难。常规的线性控制方法常常会产生超调等不良的响应。模糊ＰＩＤ控制器

对于非线性系统控制的优势使其能够适应该系统的动态特性。芯片固化炉的实验系统如图７所示。

固化炉试验系统的硬件控制框架如图８所示。以Ｄｓｐａｃｅ为核心的控制系统，基于温度变送器通过ＡＤ

转换板卡采集固化炉中的温度信号，并通过数字接口控制继电器的开关，形成ＰＷＭ 调制信号控制加热器的

功率，形成了标准的反馈控制系统。

图７　基于犱狊狆犪犮犲的芯片固化炉实验系统

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犮犺犻狆犮狌狉犻狀犵

犳狌狉狀犪犮犲犫犪狊犲犱狅狀犇犛犘犃犆犈

图８　固化炉控制系统示意图

犉犻犵．８　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾

狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犮狌狉犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲

基于最小二乘法，建立了固化炉控制信号与温度之间的关系

模型。其中，控制信号是脉宽调制的占空比。实际上，温度控制

系统是一个非线性过程，在每个工作点有不同的线性模型。在

１２０°附近，笔者建立了系统的脉宽调制占空比和温度之间的动态

模型

犌（狊）＝
３３４５犲－２３狊

（９１２３狊＋１）（１．５６狊＋１）
。 （２４）

依据该模型，基于参数整定方法可得控制器的相应参数。传统ＰＩＤ

控制器的参数也由增益与相位裕度整定方法获得。

表７　模糊犘犐犇和传统犘犐犇的整定参数值（固化炉）

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狊犲狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狅犳犳狌狕狕狔犘犐犇犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犘犐犇（犮狌狉犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲）

传统的ＰＩＤ 模糊ＰＩＤ

犓ｐ 犜ｉ 犜ｄ 犓０ α β

０．０６２１ ９．１２４６×１０２ １．５５９７ ６．８×１０－６ １．５６ ９１２３

在固化炉温控实验中，取ＰＳＯ的惯性权重狑＝０．８，选择学习因子犮１＝１．２与犮２＝０．８５，可以获得优化的

结果

犡ｂｅｓｔ＝｛－１，－０．７２，－０．３９，０．０１，０．４２，０．６９，１｝。 （２５）

２种控制方法的实验结果如图９所示与表８所示。
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表８　固化炉控制的性能比较

犜犪犫犾犲８　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌狉犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲犮狅狀狋狉狅犾

方法 ＩＡＥ ＩＴＡＥ

模糊ＰＩＤ ５．３８ｅ＋０４ ３．２５ｅ＋０７

ＰＩＤ ６．７８ｅ＋０４ ４．９７ｅ＋０７

图９　芯片固化炉的温度控制实验

犉犻犵．９　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犮犺犻狆犮狌狉犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲

脉宽调制的占空比是０～１之间的值，相当于对控制量进行了限制。从图９的实验结果可以看出，传统

ＰＩＤ控制所产生的超调较大，达到了１３７°，固化炉的散热过程比较慢，因而超调对系统的影响时间很长，达到

了近３０００ｓ。而基于研究整定方法的模糊ＰＩＤ控制所产生的超调大约在１２５°左右，优于ＰＩＤ控制。从积分

性能指标也可以看出基于研究整定方法的模糊ＰＩＤ控制具有更好的控制效果。

５　结　论

笔者提出一种模糊ＰＩＤ控制器的双层参数整定方法。由模糊ＰＩＤ的解析模型，结合增益裕度原理得到

了模糊ＰＩＤ的比例因子，又基于ＰＳＯ算法优化了模糊隶属度函数。最终使得模糊ＰＩＤ控制更好地适应被控

对象的动态特性。由仿真与实验的分析可以看出参数整定方法的有效性。
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