
电阻炉是工业生产中常用的电加热设备 !广泛应用
于冶金 "机械 "建材等行业 # 随着控制技术的日新月异 !
对电阻炉温度控制的要求也越来越高 ! "#$ 电阻炉温度控
制系统常用的控制技术有 $%& 控制 % 模糊控制技术等 $
但由于电阻炉是一个时变的 "带滞后的被控对象 !且升
温具有单向性 !很难建立精确的数学模型 $ 采用传统的
’() 控制 !由于其参数固定 !不能及时跟踪对象特性的
变化 !控制效果往往不佳 ! *+,#$ 模糊控制不需要被控对象
的精确描述 !比较适合电阻炉温度控制 !但常规模糊控
制算法稳态误差较大 $ 针对上述问题 !本文提出了一种
自整定模糊 ’(& 的控制方案 ! 以常规 ’(& 调节为基础 !
结合模糊控制的思想 !根据电阻炉特性的变化 !建立以
偏差 ! 和偏差变化率 !" 为输入 "’(& 控制参数 #$ 和 #%
为输出的模糊控制规则 !通过模糊推理与决策 !进行模
糊输出 !自动修改 ’(& 参数 !以取得最佳控制效果 $

! 模糊自整定 "#$ 控制器的设计
%&! 模糊自整定 "’$ 控制器的结构
模糊自整定 ’(& 控制器是在 ’(& 控制器的基础上 !

根据系统偏差 ! 和偏差变化率 !"!利用模糊规则进行模
糊推理 ! 查询模糊矩阵表对 ’(& 参数进行在线调整 !以
满足在不同 ! 和 !" 时对控制参数的不同要求 ! 使控制
对象具有良好的动 "静态性能 !从而达到对被控对象控
制的目的 $ 其原理结构框图如图 - 所示 $
!&( 参数自整定原则

’(& 参数的模糊整定须考虑系统的稳定性 " 响应速
度 "超调量和稳态精度等各方面特性 !为此在整定过程
中要注意以下几条原则 &

. " /比例控制环节的作用是成比例地反映系统的偏
差信号 !!偏差信号一旦产生 !控制器立即产生控制作
用 !因此比例增益 #$ 增大 !可以加快响应速度 !减小系
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摘 要 ! 针对电阻炉在实际应用过程中对温度控制的要求及其所具有的时滞性 "非线性 "模型结
构不确定等特点 ! 结合模糊控制技术和常规 ’() 控制方法 ! 设计了模糊自整定 ’() 控制器 # 运用
456758 软件的 9:;<7:=> 建立电阻炉温度控制系统的仿真模型 $ 仿真结果表明!模糊 ’() 控制相对于常
规 ’() 控制方法!系统的适应能力更强 %控制精度更高 "动态性能更好$
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图 ! ! 和 !" 的隶属函数
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图 % %& 和 %’ 的隶属函数
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图 & 模糊自整定 .23 控制系统结构图

4( "4#
()

%& %’ %*

.23 控制器

测量变送

被控对象
+ ,

模糊控制器

$

5-
(

模糊自整定 .23 控制器

统稳态误差 !提高控制精度 " 但是过大会使系统产生超
调 !甚至导致不稳定 #

6! 7积分控制环节的作用主要是消除系统静态误差 !
加强积分作用 !有利于减小系统静差 " 但是 %’ 过大 !会
加大超调 !甚至引起振荡 #

6% 7微分控制的作用一直是一项值得讨论的问题 8 9:"
微分控制可以改善系统的动态性能 ! 提高系统的相位
裕度 !增加系统的稳定性 !但同时会放大噪声 !使控制
器对系统噪声敏感 ! 增加整定的难度 " 并且由于在对
.23 参数的模糊自整定中 !模糊推理系统已经把偏差的
微分作为它的一个输入 !如果再对参数 %* 进行模糊整
定 !则系统对微分作用会太敏感 !因此一般可只对 %&$
%’ 进行整定 "
!"# 模糊自整定 $%& 控制算法的设计

6& 7精确量的模糊化
选择偏差 ($偏差变化 () 经模糊化后的 !$!" 作为

模糊控制器的输入变量 !比例系数 %&$积分系数 %’ 为
输出变量 !定义它们相应的模糊集分别如下 %

!$!" 的模糊集为 % ;()!(*!(+!,-!.+!.*!.)<#
%& 和 %’ 的模糊集均为 % ;,-!.+!.*!.)<#并将 ! 和 !"
的大小量化为 = 个等级 !它们的论域为 % ;$%!$!!$&!’!
&!!!%<#%&$%’ 的大小量化为 9 个等级 !它们的论域为 %
;’!&!!!%<"
各模糊语言变量的模糊集和论域确定后 !须对模

糊语言变量确定隶属函数 !即对模糊变量赋值 !为便
于计算机存储及计算 !本文采用的隶属度函数为等腰
三角形 " 输入输出变量的隶属函数曲线分别如图 ! 和
图 % 所示 "

6! 7模糊控制规则的确立
模糊控制器的核心是模糊控制规则的确定 !控制规

则的选取直接关系到系统控制性能的优劣 !是设计的关
键 !考虑到不同时刻 %&$%’ 两个参数作用以及相互之间
的关系 !针对电阻炉温度控制的特性 !建立参数 %&$%’
的模糊控制规则表 !如表 & 所示 8 0:"
根据表 & 可得 % 2> 6! ?# ()7 @A4 6!" ?# ()7BCDA 6%&

?# .*76%’ ?# ,-7!&&这样的控制规则共有 9E 条 "
6% 7清晰化
根据以上的规则和 ! 个参数的自整定要求 !可根据

某一采样时刻测量的偏差和偏差变化率的值采用中心

平均法来计算此时的参数 %&$%’!计算公式为 %
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在公式 6&7和 6!7中 !%& /$%’ / 分别为其模糊推理得到的第

/ 个模糊集的中心 !0/ 为其高度 ! /F&!!! & !. 为规则条
件语句的条数 "

’ 系统仿真
在实际中 !电阻炉通常被等效为一阶惯性环节加纯

滞后 !即 %1 62 7 F %"D$!2

$!35&
!这里 %F!!$F&99!!F&0!即以

1 6 2 7F !D$&02

&99 35&
为电阻炉的理想模型 !并对其进行仿真

研究 "
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!"# 仿真模型
在 !"#$"% 中 &’()$’*+ 环境下建立模型 ! 为了比较控

制效果 ! 把常规 ,-. 和模糊 ,-. 放在一起进行仿真 !其
仿真模型如图 / 所示 "

其中 ! 阶跃信号幅度取 012!,-. 控制器的 3 个参数按
-&45 最优整定法得到 #!"67829:!!#6282/!!$6/382;;"
!"! 仿真结果及分析
仿真得到图 1 所示的阶跃响应曲线 "

通过以上 !"#$"% 仿真比较 ! 得出常规 ,-. 和模糊
,-. 控制性能指标如表 9 所示 "

从性能指标对比表中可以看出 !模糊 ,-. 控制方法
与常规的 ,-. 控制方法相比 <1=!系统调节时间要小得多 !
超调量几乎为零 !稳态误差为零 !因此 !具有更好的动态
特性和稳定性能 "
!"$ 系统鲁棒性分析
对于本研究用到的模糊自整定 ,-. 控制方案 !当改

变被控对象参数为 % > & ? 6 9@A92&

0// ’B0
时 !仿真结果如图 7

所示 !性能指标如表 3 所示 "
当系统的参数发生变化时 !,-. 控制曲线的超调变

化较大 ! 并振荡剧烈 ! 而模糊 ,-. 控制器虽然也有

7891C的超调 !但系统会很快进入稳定工作状态 !并且
稳态误差为零 " 由此可以看出 !传统的 ,-. 控制器调节
特性比系统变化前差很多 !而模糊 ,-. 控制系统在系统
参数变化前后控制性能差别不大 "
本文针对带滞后 $时变 $非线性的电阻炉系统 !提出

了一种参数自整定的模糊 ,-. 控制算法 "运用 !"#$"%;8/
中的 &’()$’*+ 对控制系统进行了仿真研究 " 仿真结果表
明 !该智能控制算法能够根据系统偏差及偏差变化率的
实际情况进行自动调节参数 !避免了经典控制的过程建
模及常规 ,-. 不能在线调节参数等不足 % 具有良好的
动 $静态性能和良好的鲁棒性 !能显著改善系统的控制
效果 !具有一定的应用价值 "
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图 7 参数变化后的阶跃响应曲线

表 3 性能指标比较
控制器名称

,-. 控制器
模糊 ,-. 控制器

超调量 ! IC
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调节时间 (&I J
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稳态误差 *&&
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2

控制器名称

,-. 控制器
模糊 ,-. 控制器

表 9 性能指标比较
超调量 ! IC
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图 1 控制系统阶跃响应曲线
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图 / 控制系统仿真模型
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