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模糊 PID 技术在焚烧系统中的研究与应用
① 

孙元军，蒋念平 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：复杂控制系统由于其非线性、滞后和参数时变性的特点，传统的 PID 控制技术难以获得满意的控制效

果。以焚烧这一典型复杂控制系统为例，结合模糊控制理论，提出模糊 PID 控制技术，并利用 MATLAB 进行仿

真。结果表明，模糊 PID 具有超调量小、稳定性好和适应性强等特点，达到预期的控制效果。 
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Research and Application of Fuzzy PID Control in the Burn System  
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Abstract: Complex contol systems have nonlinearity hysteresis and their parameters are time-varying, because of which 
the traditional PID control is difficult to obtain satisfactory control results. This paper takes the incineration of the 
complex control system as an example. With Fuzzy control theory, it proposes fuzzy PID control, and uses matlab 
simulation tools. It has a small overshoot, good stability and strong adaptability, and achieves the desired control effect. 
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传统的控制器结构简单，具有一定的鲁棒性，无

稳态误差，控制精度较高，能满足大多数工业控制的

要求，因此长期以来被广泛的应用于工业过程控制。

但对于一些非线性、多输入、参数时变和模型不确定

性的复杂控制系统来说，普通的控制器难以获得令人

满意的控制效果。 
为了克服传统的控制器的缺点，本文以焚烧炉燃

烧过程这一典型的复杂控制系统为例，结合传统的控

制器，运用模糊控制理论，设计在线自整定模糊控制

器，取得了良好的控制效果。 
   
1 传统的PID控制器的基本原理 

常规的 PID 控制器的基本原理是：根据给定值与

实际值构成控制器偏差，对偏差进行比例、积分和微

分运算，将三种运算的结果相加，就得到 PID 控制器

的控制输出，在连续时间域中，PID 控制器算法的表 
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式中， pk ：比例系数； iT ：积分时间常数； dT ：

微分时间常数。 
简单来说，PID 控制器各校正环节的作用如下： 
1．比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号

( )e t ，偏差一旦产生，控制器立即产生控制作用，以

减少偏差。 

2．积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无

差度。积分作用的强弱取决于积分时间常数 iT ， iT 越

大，积分作用越弱，反之越强。 
3．微分环节：反映偏差信号的变化趋势(变化速

率)，并能在偏差信号变得太大之前，在系统中引入一

个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度， 
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减少调节时间。 
比例系数 pk 的作用在于加快系统的响应速度，提

高系统的调节精度， pk 越大，响应速度越快，调节精

度越高，但过大将产生超调，设置导致系统不稳定。

积分系数 iT 的作用在于消除系统的稳态误差， iT 越

大，静差消除越快，但大会产生积分饱和而引起较大

的超调。微分系数 dT 影响系统的动态特性， dT 越大，

越能抑制偏差变化，但过大会延长调节时间，降低抗

干扰能力[1]。 
根据以上三个元素对控制系统输出特性的影响，

总结出在控制过程中不同的偏差和偏差变化率，三个

元素的自整定原则： 
（1）起始阶段由于误差较大，应选取较小的 ek 、

eck ，较大的 pk ，以提高系统的响应速度。 
（2）当在控制过程中，偏差处于中等大小时，为

保证系统较好的稳定性， pk 的值应当取小一些，因为

此时 pk 的值对整个系统影响很大， iT 的值要适当。 
（3）当误差较小时， ek 、 eck 的值应逐步增大，

pk 应逐渐减小，以保证控制系统的控制精度。 
  根据实际控制系统的要求，结合目前的 PID 控制

方法，对一些智能 PID 控制和专家控制系统及其应用

的环境和现实的可行性进行分析，模糊 PID 技术在控

制要求、运行环境和可行性等实际方面，自整定模糊

PID 控制系统更容易实现，而且完全可以达到控制系

统的要求。 
   
2 变量的隶属度函数 

根据以上三个变量的要求，设计自整定模糊 PID
控制系统[2]，以误差 ( )te 和误差变化率

de
dt

作为输入，

以修正后的 pkΔ 、 ikΔ 和 dkΔ 作为输出。 
取输入 ( )te 的模糊子集为{NB,NM,NMS,NS,ZR, 

PS,PMS,PM,PB}, de
dt

的模糊子集 {NB,NMB,NM,NS, 
ZR,PS,PM,PMB,PB},输出 pkΔ 的模糊子集{NB,NMB, 
NM,NMS,NS,ZR,PS,PMS,PM,PMB,PB}， ikΔ 的模糊子

集{NB,NM,NS,ZRN,ZRP,PS,PM,PB}， dkΔ 的模糊子集

为{NB,NMB,NM,NMS,NS,ZR,PS,PMS,PMPMB, PB}。
子集中元素分别代表负大，负中，负中小，负小，零，

正小，正中小，正中，正大。其论域为[-5,5]。 
在模糊逻辑工具箱的隶属度函数编辑器中[3]，输

入量隶属度函数为高斯型，输出为三角形，如图 1 所

示： 
另一输入量

de
dt

和 ( )e t 有类似的隶属度函数， iT 、

dT 也与 pk 有类似的隶属度函数。 

 
 
 
 
 
 

图 1 输入 ( )e t 、 pk 的隶属度函数 
 
3 PID参数自整定模糊控制器 

根据 PID 的结构和对控制系统的要求，设计以下

结构的控制器，如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 

图 2 模糊 PID 控制系统结构 
 
由以上三个变量的模糊子集及其隶属度函数，以

及对 PID 的、和参数的控制原则，可得到如下的共 81
条控制规则： 

1.If(e is NB)and(is B) then (is PS)( is NB)( is PB)(1) 
2.If(e is NM)and(is NM) then (is PMS)( is NM)( is 

ZR)(1) 
3.If(e is NMS)and(is NB) then (is PMS)( is NB)( is 

PB)(1) 
4.If(e is NS)and(is NMB) then (is PS)( is NB)( is 

PMB)(1) 
5.If(e is ZR)and(is NM) then (is PMS)( is ZRM)( is 

ZR)(1) 
6.If(e is PS)and(is NB) then (is PMS)( is NS)( is 

PB)(1) 
7.If(e is PMS)and(is NMB) then (is PS)( is ZRN)( is 

PMB)(1) 
8.If(e is PM)and(is NMB) then (is PMS)( is NB)( is 

PMB)(1) 
9.If(e is PB)and(is NM) then (is PMS)( is PS)( is 

ZR)(1) 
… 
打开 Matlab 的曲面观测窗口[4]，可以看到三个变

量分别在论域上的输出曲面图 2 所示： 
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图 2 pk 、 iT 和 dT 分别在论域上的输出曲面 
 
4 仿真及应用 

在 Matlab/Simulink 环境中[5]，建立燃烧系统的自

适应模糊控制仿真模型，由于工业过程控制可用二阶

惯性环节加纯滞后来表示，因此本文选选择的仿真数 

学模型的传递函数 ( ) ( )( )1 21 1

s

G s
s s

e
T T

τ−

=
+ +

， 1T =4， 

2T =2，τ=0.3， ek = eck =0.01 ，PID 的初始值 pk =6，

iT =0.8， dT =3。如下图 3 所示，进行仿真实验。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 基于自适应模糊控制的仿真模型 
 

 对采用常规 PID 控制和自适应模糊控制的 PID
燃烧控制系统进行仿真对比试验，其仿真结果如图 4
所示。 

仿真结果分析：自适应模糊控制 PID 控制系统

的超调量明显减少，振荡减小，抗干扰能力强，达

到稳定状态的时间明显缩短，从而系统的稳定性明

显增强。 
仿真结果表明，采用模糊自整定 PID 控制系统，

相比于常规 PID 控制，在给定相同的输入信号下，

可以使系统具有更好的性能，可以达到较好的控制

效果。 
(下转第 138 页) 
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编号按序编号，从 1 到 N。根据网络的结构，将单

灯的节点号和单灯的网络节点地址联系起来。为

了准确而快速地对网络中的各个节点状态进行控

制和采集，系统主要使用两个机制来进行网络的

控制。  
（1）命令转发机制 
网络中各个节点只对收到的命令帧进行转发，对

帧的内容不做修改。每个节点通过一个位示图结构来

记录哪些帧已经被转发。节点接收到帧数据后根据帧

号将该缓冲区的相应位置位，同时转发。如果节点接

收到帧后判断该帧已经被该节点转发，即相应位已经

被置 1 则丢弃该帧，从而保证以最快的速度控制一条

线路。 
对于向某个指定节点发送命令，节点接收到帧后，

将自己的节点号与接收到的帧中的节点号对比，如果

大于则丢弃该帧，否则转发。这样可使网络中数据帧

传输有序化，有效避免网络堵塞。 
（2）状态返回机制 
目前只针对单个节点状态返回机制，发送指定命

令帧后，指定节点接收到该命令后立即返回状态。只

有节点号比目标节点号小时才转发状态，直到主节点

接收到状态。状态返回机制和命令转发机制的执行过

程相反。 
 
(上接第 141 页) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 PID 控制和自适应模糊控制的仿真曲线 
 

5 结语 
为了适应焚烧炉的燃烧过程具有非线性、参数时

变等特性，抑制外界变化和本身不确定性等因素的影

响，本文提出了自适应 PID 模糊控制方案，算法简单，

易于实现，通过在线实时最优调整控制器的量化因子 

5 结语 
在苏州科技园的某条道路上对 20 个景观灯搭了

所设计的系统进行了测试，经实际运行，该系统可以

良好地完成预期的效果。ZigBee 网络对单灯的控制以

及取单灯状态指令的响应速度很快，发生数据丢帧的

情况极少，且该网络还可以继续扩展。此外，虽然该

ZigBee 网络是以照明监控系统为依托的，但为类似的

无线网络系统提供了很好的参考，具有很好的实际应

用价值。 
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和比例因子，提高了系统的响应速度和稳态精度。 经
过仿真和应用表明，与常规的 PID 控制相比，基于自

适应模糊控制的调节器具有使系统更好的性能，不但

满足了焚烧安全稳定的要求，而且能动态适应热值变

化，是一种有效的控制方法。 
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