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摘摇 要:针对室内温控系统中响应时延大、稳定性较差以及超调量大等问题,设计一种基于 Fuzzy鄄Smith

滞后补偿型 PID 温度系统,将 Smith 补偿型控制器加入回路系统中,提前预判对象的性能,反馈到调节器,以

此补偿过程误差,并通过 Matlab 软件设计模型;实验结果可知:传统 PID 算法和 Fuzzy鄄PID 算法的上升速度

较快,但稳态品质较差,调节能力较弱;Smith 算法的超调量相比其他算法小,能够使系统保持较好的鲁棒

性,但曲线上升时间和系统调节时间较慢;Fuzzy鄄Smith 控制的温度上升较快,超调量很小,调节到稳定温度

值所花时间较少,明显改善温控系统的性能,能够达到预期的稳态特性;算法能有效地抑制纯滞后的影响,

降低系统的超调量,加速响应过程。

关键词:模糊控制;Smith 预估;温度控制;纯滞后
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0摇 引摇 言

PID 算法是工业应用最广泛的算法之一,其中

P 是比例系数,I 是积分系数、D 是微分系数,同时通

过反馈回路形成闭环控制系统,最能体现反馈思想

的控制系统,具有结构简单、易于实现等优点,但在

复杂工况的工业场景中难以取得预期的理想结果。

为了在工业中广泛应用,许多科技人员开展大量研

究。 文献[1]设计一种常用的 Fuzzy鄄PID 算法控制

系统温度,对 PID 整定值进行在线调整,使其具有较

好的适应能力。 文献[2]建立了模糊神经网络 PID

算法的结构模型,在模糊 PID 算法中引入神经网络

模型,解决了系统纯滞后的问题,具有较强的鲁棒

性。 文献[3]通过粒子群算法得到 PID 系数,利用

闭环负反馈的 PID 结构实现对系统的温度在线调

整。 文献[4]提出了一种综合滤波算法用来消除噪

声对温度信号的干扰,对电压信号进行滤波消噪处

理,利用综合滤波算法为基础并辅以模糊自适应

PID 控制温度,此方法可消除多数噪声。 文献[5]方

法通过蚁群算法获取一组最佳的 PID 系数 Kp、K i、

Kd,具有良好寻优的特性,在规定范围内进行高效

启发式搜索找到最优解。 但上述控制系统操作复

杂,成本较高,参数控制困难,难以在保证系统性能

的前提下,提高操作可行性。

为提高温控系统性能,解决温控系统中产生超

调量较大的扰动,响应时间较长等问题[7]。 设计一

种基于 Fuzzy鄄Smith 滞后补偿型 PID 温控系统,系统



在一般 PID 算法上改进,将模糊推理环节加入 PID

控制中,并通过 Smith 算法减少系统的波动幅度,改

善温控的稳态品质,降低响应时间,提高控制过程

的鲁棒性[8]。

1摇 温度控制系统结构

1郾 1摇 室内温度控制模型

由于室内温度控制系统设计较为复杂,其延迟

时间、增益系数和时间常数反映了温度控制的动态

特性[9]。 因此,室内温度模型的传递函数可表示为

G( s)= ke-子s

Ts+1 (1)

式(1)中,K 为增益参数,子 为时滞时间,T 为时间常

数。 考虑实际情况,实验温度控制初值为 18 益,根

据 Cohen鄄Coon 整定法可得出 K = 1,T = 10,子 = 5,因

此,函数的传递函数为

G( s)= 1
10s+1e

-5s (2)

1郾 2摇 模糊控制规则

模糊控制通过事先设定的规则表使控制器由

自我学习和组织的功能,以特定的语言变量建立映

射关系,完成模糊推理,并将结果输出到控制器,规

则表体现了系统的偏差值、偏差变化量与系统输出

之间的映射[10]。 控制流程如图 1 所示。

图 1摇 模糊控制流程图

Fig. 1摇 Fuzzy control flow chart

一般情况下,温度模糊控制系统选择预定温度

和实际温度的偏差 e 及偏差变化率 ec 作为模糊控

制器的输入,系统的决策部分选用的是 Mamdani 算

法。 规则库是由若干条控制规则组成,按照 IF…is

…and…is…THEN…is…的形式表达。 根据实践经

验,具体的系统规则如表 1 所示。

表 1摇 Kd 模糊控制规则表

Table 1摇 Kd fuzzy control rule table

e
ec

NB NM NS Z PS PM PB
NM PM PS Z PS NB NS Z
NS PB PM PS PS PS PM PB
Z PB PM PS PS PS PM PB
PS PM PB PS Z PS PM PB
PM Z NS NM NB Z PS PM
PB NB NB NB Z PS PM PB

2摇 模糊 PID 及 Smith 预估器

2郾 1摇 模糊 PID

模糊控制是基于模糊逻辑的描述一个过程的

控制算法,缺点是难以消除稳态误差,稳态精度较

低[11]。 因此,在传统 PID 算法中引入模糊推理算

法,加快响应速度,提高系统的稳定性,是一种常见

的控制方法。 具体传统 PID 控制流程如图 2 所示。

图 2摇 常规 PID 控制流程图

Fig. 2摇 General PID control flow chart

系统是两输入三输出的模糊控制结构,得到模

糊推理的输出量是调整值 驻Kp、驻K i、驻Kd,通过将推

理输出值代入以下公式,得出最佳 PID 调整值。 如

式(3)所示:

Kp =Kp0+Gp伊驻Kp

K i =K i0+G i伊驻K i

Kd =Kd0+Gd伊驻K

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

d

(3)

式(3)中,Kp 为实际 PID 控制的参数,Kp0为 PID

的参数整定值,Gp 为比例因子。 计算机控制中常用

的 PID 控制的表达式如式(4)所示:
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u( t) = Kpe( t) + K i乙t
0
e( t)dx + Kd

de( t)
dt (4)

式(4)中,Kp 为比例参数,K i 为积分参数,Kd 为

微分参数。 Kp 能够提高系统的响应速度[12]。 K i 可

以消除系统的稳态误差。 Kd 用来增强系统的动态

特性,对系统偏差进行预报。

2郾 2摇 Smith 预估器控制

Smith 算法是一种对滞后环节预判的时延补偿

算法。 其主要思想是被控对象包含着纯滞后环节,

使系统调节能力下降,一般 PID 算法不能取得良好

的效果。 在此情况下,加入含有滞后部分 G( s)(1-

e-子s)的 Smith 补偿型算法,以降低被控系统的震荡

幅度,克服了一般 PID 算法的缺陷,加快响应速度。

其控制流程如图 3 所示。

图 3摇 Smith 预估器控制

Fig. 3摇 Smith preestimator control

由图 3 的流程图可知,含有滞后补偿的反馈回

路与 Smith 算法结合的闭环函数表达式如式(5)

所示:

Y( s)
R( s)=

Gc( s)Gp( s)e-子s

1+Gc( s)Gp( s)e-子s (5)

式(5)中 Gc( s)为系统函数表达式,Gp( s)e-子s含

有纯滞后被控系统的函数式。 在式中系统存在着

延时特性 e-子s,为了克服系统的延时特性,在控制系

统的回路中加入补偿环节 Gp( s)e-子s,使系统过程提

前了 子 时刻,消除了系统的纯滞后环节 e-子s部分,

即经过了预估补偿。 因此,通过与时延补偿环节

结合后,闭环回路的函数表达式转化为式 ( 6 )

所示:

Y( s)
R( s)=

Gc( s)Gp( s)e-子s

1+Gc( s)Gp( s)
(6)

将模糊控制引入 Smith 预估控制中,并在反馈

回路上加入 Smith 预估器用于提前预测调整系统的

超调量,构成 Smith-Fuzzy 控制系统。 其流程如图 4

所示。

图 4摇 Smith-Fuzzy 预估控制系统

Fig. 4摇 Smith-fuzzy predictive control system

3摇 系统仿真及结果分析

3郾 1摇 仿真过程

基于 Matlab 建立温控仿真系统,设置目标温度

为 20 益,系统时间为 200 s。 其中,模糊控制的输入

系数 Ke =0郾 01,Kec =4,模糊控制的输出系数分别为

Gp =0郾 01,G i = 0郾 001 5,Gd = 0郾 003 5,PID 控制器的

整定初始参数为 Kp0 =0郾 82,K i0 =0郾 13,Kd0 =1。 其中

常规 PID 控制仿真如图 5 所示。

图 5摇 常规 PID 控制仿真图

Fig. 5摇 General PID control simulation diagram

为了比较 Fuzzy-Smith 算法优化后的效果,将

其与 Fuzzy-PID 算法、一般 PID 算法和 Smith 型 PID

控制进行比较,4 种控制方案如图 6 所示。

3郾 2摇 结果分析

实验结果如图 7 所示,一般 PID 算法温度最大

值为 25郾 7 益,震荡幅度为 28郾 5% ,响应时间约 115 s

后达到稳定;Fuzzy鄄PID 算法的最高温度为 23郾 6 益,

震荡幅度为 18% ,响应时间约 105 s 后温度达到稳

51



定;Smith 算法的温度没有明显的振荡产生,响应时

间约为 70 s 后温度达到稳定;Fuzzy鄄Smith 控制温度

的最高温度 20郾 8 益,振荡幅度仅为 4% 左右,调节

时间约为 60 s 后温度达到稳定值。

图 6摇 4 种温控方案的结构图

Fig. 6摇 Structure diagram of four temperature control schemes

图 7摇 4 种控制方法系统响应调节

Fig. 7摇 Four control methods response adjustment

通过对结果分析可知,传统的 PID 算法和模糊

PID 算法的上升速度较快,但超调量较大,系统稳态

误差较大,适应力较弱,调节能力较差;Smith 算法

的超调量相比其他算法小,能够使系统保持较好的

鲁棒性,但曲线上升时间和系统调节时间较慢。

Fuzzy-Smith 算法的温度上升较快,振荡幅度相比其

他控制方法较小,几乎可以不记,而调节到稳定温

度值所花时间较少,可以明显改善温控系统的性

能,增强调节能力和抗干扰能力,曲线上升时间快,

时间延时短、具有比较理想的稳态品质。 具体参数

性能由表 2 可以看出。

3郾 3摇 系统抗干扰能力分析

为了比较系统在不同情况下的抗干扰能力,在

T=85 ~ 90 s 处预先在 PID 控制系统中加入一个幅

值为 4 的阶跃干扰信号,仿真结果如图 8 所示。 图

8 可以看出:4 种控制系统受到干扰后都产生了 1 次

明显振荡,其中模糊 PID 控制系统受干扰后产生较

大的曲线波动,受到干扰影响较强,最大波峰变化

量为 8郾 5% ,而模糊 Smith鄄PID 控制受到阶跃干扰信

61 重庆工商大学学报(自然科学版) 第 37 卷
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号较小,最大波峰变化量仅为 6郾 5% ,保持了较好的

稳定性和控制精度,具有良好的抗干扰性能。

图 8摇 加入干扰后系统调节情况

Fig. 8摇 System adjustment after interference is added

表 2摇 4 种算法调节结果

Table 2摇 Four algorithms adjustment results

控制

方式

上升

时间 / s

超调

量 / %

调节

时间 / s

稳态

误差 / 益

干扰

变化 / %

PID 23 28郾 5 115 0 10

模糊 PID 28 18 105 0 8郾 5

Smith 控制 45 0 70 0 7

Fuzzy鄄Smith 35 4 60 0 6郾 5

4摇 结摇 论

建立了室内温控系统的数学模型,针对室内温

度控制系统具有调节弱、纯滞后和非线性的特点,

提出一种基于 Fuzzy鄄Smith 补偿型的 PID 控制算法。

实验结果表明, Fuzzy鄄Smith 型算法充分发挥了

Smith 算法的滞后补偿作用, 与其他方法相比,

Fuzzy鄄Smith 控制系统能够抑制系统的超调量,加快

调节响应速率,通过对控制系统时滞性进行补偿提

高控制对象的稳态特性,同时还具有模糊推理方法

的优势,达到预期的系统特性。
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Design of Fuzzy鄄PID Temperature Control System Based on Smith
Predictive Model

DAI Shi鄄ji, WANG Zhong鄄gen
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and

Technology, Anhui Huainan 232001,China)

Abstract:In order to solve the problems of the indoor temperature control system, such as response time lag,

long adjustment time and large overshoot, a fuzzy PID temperature control system based on Smith estimation model

is designed. To compensate the dynamic characteristics of the process, the Smith estimation controller is added to

the feedback control system, and the simulation model is established by Matlab software. The experimental results

show that the traditional PID algorithm and Fuzzy鄄PID algorithm have fast rising speed, but poor steady state quality

and weak adjustment ability. Compared with other algorithms, the overshoot of Smith algorithm is small and it can

make the system maintain good robustness, but the curve rise time and system adjustment time are slow. The

temperature controlled by fuzzy鄄Smith rises rapidly, the overshoot is small, and it takes less time to adjust to the

stable temperature value, which can significantly improve the performance of the temperature control system and

achieve the expected steady鄄state characteristics. This algorithm can effectively suppress the effect of pure

hysteresis, reduce the overshoot of the system and accelerate the response process.

Key words:fuzzy control; Smith prediction; temperature control; pure hysteresis
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