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基于模糊滤波算法的时滞系统温度控制及误差补偿

赵尉麒，　蔡锦达
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：利用自适应滤波算法调整模糊控制的输出，可解决大时滞温控系统的稳态振荡问题，但无法

消除系统稳态误差．提出新的误差补偿算法，可以进一步消除稳态误差，减小参数整定工作量．将其

应用于全自动化学发光免疫分析仪的试剂仓恒温控制．仿真结果表明，该算法能使大时滞温控系统

得到稳定控制并增强系统的自适应能力和鲁棒性．
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　　在全自动化学发光免疫分析仪的设计中，试剂

存储仓的温度控制是一个关键技术．在工程中犘犐犇

（比例－积分－微分控制）算法常被用作温度控制，

传统犘犐犇算法在对非线性或时变系统的控制中通

常不能取得较好的效果［１－３］．由于免疫分析仪是一

个较大的系统，结构复杂、控制部件繁多，准确获取
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系统控温部分传递函数是十分困难的．加之试剂储

量、工作环境等都会对系统传递函数产生影响，因

此，使用传统犘犐犇算法控制效果通常不好．与传统

犘犐犇算法相比，采用模糊控制算法不需要系统的传

递函数，可以解决以上矛盾．但试剂存贮仓是一个大

时滞系统，由于时滞的存在，控制曲线通常会在目标

温度值附近不断振荡．本文提出新的控制方式能够

解决复杂带时滞系统的控制难题．使用模糊算法对

温度进行控制，通过犔犕犛（最小均方算法）自适应滤

波器消除时滞带来的系统振荡．使用犘犐（比例－积

分）控制器解决通过自适应滤波器后的稳态误差问

题．本文应用 犕犪狋犾犪犫软件对该算法进行了仿真

研究．

１　犔犕犛模糊温度控制器设计

１．１　系统结构

图１为系统控制框图．图中，犱狌／犱狋为微分模

块，１／狊为积分模块，犽１，犽２，犽３为输入输出量的比

例因子，犆１，犆２，犆３为经过控制器后的３个控制量．

通过实时温度采集并与设定温度比较，得到温度误

差犲与误差的变化率Δ犲，将其分别用于模糊控制

器、犔犕犛自适应滤波器和犘犐控制器的输入．系统总

输出表示此时控制量输出的强度，将其转化为脉冲

宽度调制（犘犠犕）信号，可用于实际控制中．犓狆为比

例系数．

图１　系统控制框图

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犮狅狀狋狉狅犾犱犻犪犵狉犪犿

１．２　模糊温度控制器设计

模糊控制作为一种人工智能手段，将输入量按

一定的模糊控制规则自动进行推理运算，模仿专家

经验，从而获取问题的求解，在处理不确定性和不精

确性问题时具有良好的鲁棒性［４］．

温控系统采用半导体制冷片进行温度控制，被控

量为温度．通过实时采集系统当前温度狋（犻），并与目

标温度比较，可以得到模糊控制器的２个输入量

犲（犻）＝犜－狋（犻） （１）

Δ犲（犻）＝狋（犻）－狋（犻－１） （２）

式中，犜为目标温度；狋（犻）为犻时刻温度；狋（犻－１）

为犻－１时刻温度；犲（犻）为犻时刻温度误差；Δ犲（犻）

为犻时刻温度误差变化率．

误差犲（犻）与误差的变化率Δ犲（犻）采用三角形

隶属函数，２个输入量论域均设为－２≤狋≤２，输出

变量的论域设为－１０≤狋≤１０，如图２所示．输入输

出变量取语言值｛犖犅，犖犛，犣，犘犛，犘犅｝．模糊化规则表

如表１所示（见下页）．

图２　输入输出变量隶属度函数

犉犻犵．２　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犻狀狆狌狋／狅狌狋狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲

１４２
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表１　模糊化规则表

犜犪犫．１　犜犺犲犳狌狕狕狔狉狌犾犲狋犪犫犾犲

犲（犻）
Δ犲（犻）

犖犅 犖犛 犣 犘犛 犘犅

犖犅 犣 犖犛 犖犛 犖犅 犖犅

犖犛 犘犛 犣 犖犛 犖犛 犖犅

犣 犘犛 犘犛 犣 犖犛 犖犛

犘犛 犘犅 犘犛 犘犛 犣 犖犛

犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犘犛 犣

模糊控制器的推理过程采用 犕犪犿犱犪狀犻算法，使

用重心法解模糊．输出结果作为控制量犆１．

１．３　犔犕犛自适应滤波器的引入

由于试剂仓的温度控制系统中被控对象带有

时滞环节，采用普通模糊控制算法采集到的温度

参数通常不是当前值，因此会给系统带来超调与

稳态振荡．犔犕犛滤波算法由犠犻犱狉狅狑和犎狅犳犳首先提

出，由于其结构简单、计算量小、稳定性好成为目

前应用最广泛的自适应滤波算法［５］．该算法可以

根据系统变化实时调整权系数，使得输出满足期

望．带时滞系统的模糊控制曲线会在目标虚线附

近不断振荡．根据温度响应曲线绘制相平面特性

曲线，如图３所示．

图３　温度控制相平面曲线

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲狆犾犪狀犲犮狌狉狏犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾

　　在犐、犐犐犐象限均有犲·Δ犲＞０，犐犐、犐犞象限均有

犲·Δ犲＜０．犲·Δ犲＞０时，温度响应曲线应向虚线

逼近，即减小控制量．犲·Δ犲＜０时，温度响应曲线

应远离虚线方向，即增大控制量．因此，温度误差犲

和误差的变化率Δ犲的乘积可以反应被控对象的动

态变化情况［６］．犔犕犛滤波器的权值狑会随着输入量

与期望值的变化而更新．此处取温度误差犲作为

犔犕犛滤波器的误差输入
［６］．通过将滤波器输出量与

模糊控制器输出量相乘来对控制量的强度进行

控制．

设计滤波器迭代算法为

狔（犻）＝犡狑
犜

ε（犻）＝犲（犻）－狔（犻）

狑＝狑＋２με（犻）

烍

烌

烎犡

（３）

式中，犡为温度误差犲和误差的变化率Δ犲点积的

序列；犻为迭代次数；ε（犻）为误差信号；μ为迭代步

长；狑为权值．

设滤波器长度为犔，

犡＝｛犲（犻－犔＋１）Δ犲（犻－犔＋１），犲（犻－犔＋２）·

Δ犲（犻－犔＋２），…，犲（犻－１）Δ犲（犻－１）｝ （４）

输出结果狔（犻）作为控制量犆２．

实验证明，引入犔犕犛自适应滤波器后，因时滞

产生的系统稳态振荡消失了．如图４所示．但是，由

于模糊控制的控制作用较粗糙，输出是根据偏差和

偏差的变化进行推理得到的，本质上属于犘犇（比例

微分）控制，无法消除系统稳态误差［７］．虽然可以通

过增加模糊规则、增加模糊控制器输入量的方式提

高系统控制精度，但这都会使得模糊控制算法的复

杂度急速增加．同时也会增加模糊控制器的设计

难度．

图４　闭环犔犕犛自适应滤波器

犉犻犵．４　犆犾狅狊犲犱犾狅狅狆犔犕犛犪犱犪狆狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉

１．４　稳态误差的消除

本文提出在基于犔犕犛的模糊控制器后加入犘犐

比例环节，可去除稳态误差，使误差能够在一定的迭

代次数后趋于理想值．

具体做法是采集系统当前时刻之前的犔个时

刻的温度误差值（犔为滤波器长度），对其求和并乘

以比例系数犓狆，将其作为控制量的一部分．

犆３＝－犓狆狊狌犿（犲（犻－犔），　　　　

犲（犻－犔＋１），…，犲（犻－１）） （５）

２４２
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　　比例系数犓狆取一个正数，即实际温度高于设

定温度时加大控制量，实际温度小于设定温度时减

小控制量．通过仿真实验证明，采用此方法可以有效

去除稳态误差．虽然加入积分环节会带来系统的振

荡，但振荡总能较快地收敛．调节犓狆参数可以消除

振荡，犓狆绝对值的大小用于控制犘犐控制器的控制

强度．相比仅使用犔犕犛自适应算法的模糊控制器更

易操控，消除了系统的稳态误差．即使控制系统的时

滞、响应时间在一个小范围变化时也能自行调整，保

证实际温度达到设定值．

２　仿真结果及分析

模糊算法与自适应滤波算法均不需要精确的系

统模型即可实现对系统的控制．由于系统主要受大

惯量和时滞影响，为了对系统仿真，可假设系统满足

一阶数学模型

犢（狊）＝
犓

犜狊＋１
犲－τ狊犡（狊） （６）

式中，犓为阶跃响应稳态增益；犜为响应时间；τ为

时延因子．

仿真过程中选取犓＝－２７，犜＝１８０，τ＝１００．

图５为仅使用模糊控制得到的结果，可以看

出，由于系统时滞的存在，采集到的温度不是实时

的，即在系统达到目标温度后，由于采集到的温度

是滞后的，认为系统还未达到目标温度，因此会继

续加大控制量，最终使得系统在目标值附近不断

振荡，无法收敛于目标值．如图６所示，加入自适

应犔犕犛滤波器后振荡得到了控制，温度曲线在目

标值５℃附近趋于稳定．仿真实验表明，通过调整

犔犕犛滤波器的收敛步长可以曲线逼近目标值，但

在现场调试中这种调整耗时且无法做到准确．在

系统正常工作中，试剂存储仓内存放物质的量、环

境温度都会对系统的传递函数造成改变．另外，受

环境因素的影响，会导致传递函数的改变．这对温

度最终收敛值亦会有较大影响，因此，需要加入误

差补偿．加入犘犐控制器后，可保证系统温度实时自

适应地收敛于目标值．仿真实验中选取 犓狆＝

０．０２．

如图７所示，在加入犘犐控制器后系统能够趋于

稳态且消除了稳态误差．考虑系统工作时环境工况

的变化，当响应时间由犜＝１８０分别变为犜＝１６０

与犜＝２００，而其余各项参数不变的情况下，仿真结

果如图８所示（见下页）．当响应时间由犜＝１６０，变

为犜＝２００系统仍能趋于设定值．

当时延因子由τ＝１００分别变为τ＝８０与τ＝

１２０时，仿真结果如图９所示（见下页）．

图５　使用普通模糊算法仿真结果

犉犻犵．５　犆狅犿犿狅狀犳狌狕狕狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

图６　加入滤波器后模糊算法仿真结果

犉犻犵．６　犉狌狕狕狔犔犕犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

图７　加入犘犐控制器后仿真结果

犉犻犵．７　犉狌狕狕狔犔犕犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺犘犐犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

　　同样地，延时因子的小幅变化不会对控温效果

产生太大影响．因此，该系统具有一定的鲁棒性和自

适应性．

３４２
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图８　响应时间变化对收敛性能的影响

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狅狀犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

图９　时延因子变化对收敛性能的影响

犉犻犵．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔犳犪犮狋狅狉狊狅狀犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

３　结束语

使用基于自适应滤波器的模糊控制算法，解决

了试剂存储仓的温度控制问题．提出了一种稳态误

差补偿算法，采用该算法后可使系统温度稳定到目

标值，减少了反复整定系统参数带来的困难．同时，

使系统具备了较强的鲁棒性和自适应性．
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