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摘要：针对 23456 系统反应室温度的特性和对温度控制的要求，提出了一种基于 ’7889$:;6 的温度控

制方案，即利用模糊控制求得归一化的 :;6 参数变化系数，从而实现 :;6 参数的在线自调整/ 与 <=>?@ 预

估控制相比，’7889$:;6 具有更好的控制效果，较好地解决了系统中存在的“ 非线性”、“ 大滞后”、“ 物理

模型不精确”等问题，满足 23456 控制系统温度控制要求/
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23456（2G?HE 3JLHI>C 4@G=>CHE 5HRDJ 6GRDS>?>DI）（金属有机化合物化学气相淀积），是一种高质量半导

体材料生长技术，以 23 化合物为材料源，在合适的淀积温度下，利用易挥发的 23 化合物转移相对稳定的

金属原子，进行材料的淀积［&］/ 23456 技术主要应用于半导体材料、纳米材料等材料生长领域，具有很高的

应用价值及广阔的应用前景/
温度控制是 23456 控制系统中的重要部分，直接影响材料生长的质量/ 在材料生长的整个过程中，始

终需要对反应室的温度进行精确控制/

?@ *+,-. 温度控制系统特点

23456 系统中温度控制系统的特点为：

! 在材料生长的过程中，石墨基座处于旋转状态，用来测温的热电偶不随之旋转/
" 热电偶上端与石墨基座的下表面之间存在一段“空气”间隙；涉及到的“散热”是充斥其间的气体的

辐射散热/
#在实际材料生长的过程中，反应室密封；测温热电偶测得的温度与石墨基座下表面的实际温度有一定“延迟”/
$ 用于生长材料的蓝宝石衬底放在石墨基座上；由于石墨是热的不良导体，所以基座下表面的温度相

对于上表面的温度也有一定的“延迟”/
% 在实际材料生长的过程中，密封反应室内部在不同阶段有不同浓度、不同种类的载流气体流过，上述

!""* 年 % 月

第 (! 卷0 第 # 期
0 西安电子科技大学学报（自然科学版）

-*./0120 *!0 3’(’100 .0’,4/5’67
0 B7L/ !""*

5DE/ (!0 XD/ #



两种影响较大“延迟”的精确物理模型很难得到!
由此可见，“大滞后”、“非线性”、“时变”与“难以得到较为精确的物理模型”是 "#$%& 温度控制系统

的主要特点!
如果控制系统的鲁棒性比较好，可以较好地弥补系统中或者是系统外非线性、时变等因素对系统的影响!

但是，"#$%& 温控系统存在大时滞现象，该类型系统一直都是工业控制界控制的一个难题! 大量资料显示表

明，若控制对象纯滞后时间常数 ! 与过程惯性时间常数 ! 之比，即! " !!’( )，则一般的控制规则难以有较好的

控制效果! 在 "#$%& 温控系统中，! " ! 高达 ’( *+，所以采用常规控制器无法满足系统的控制要求!

!" #$% 控制与模糊控制

!" #$ %&’ 控制

, , -.& 控制器将误差的比例（-）、积分（ .）和微分（&）通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制!
-.& 控制器的数学模型表达式为

#（$）% $& ’（$）( $) !’"
*

) % /
’（ )）( $+ !’（$）" !’ , ， （/）

式中 #（$）为系统控制信号，’（$）是系统参考值和系统实际输出之间的误差，!’（$）% ’（$）, ’（$ ,/），!’

为控制器采样周期!
-.& 控制，根据被控对象的不同，适当调整 -.& 参数，可以获得比较满意的控制效果! 因为其算法简单，

参数调整方便，稳定性好，可靠性高，实时性强等特点，所以成为当前最为普遍采用的控制算法! 但是当被控

系统对象具有明显的非线性或者负载发生变化时，固定参数的常规 -.& 控制就不能适应系统的动态变化，其

动态稳定性能难以对系统实现较优调节，因而影响系统的控制质量!
!" !$ ()**+ 控制

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的一种计算机数字控制! 该方法的优点

是无须建立被控对象的数学模型，对被控对象的时滞、非线性和时变性具有一定的适应能力等，同时鲁棒性

较好! 但是，模糊控制器本身消除系统稳态误差的性能比较差，难以达到较高的控制精度［0］!
!" ,$ ()**+-%&’ 控制

123345-.& 控制，不仅保持了 -.& 原有的结构，还增加了灵活性来应对复杂的情况［)］! "#$%& 温度控制

系统具有较大的滞后性、非线性、时变性，单纯采用 -.& 控制或模糊控制都不能达到较好的控制效果! 采用

123345-.& 复合控制方式控制温度，既可发挥模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时间快、超调小的特点，又

具有 -.& 控制器的动态跟踪品质和稳态精度［0］! 所以此温度控制系统采用了模糊控制与 -.& 控制相结合的

方法，利用模糊控制器在线调整 -.& 参数，实现对 "#$%& 温度控制系统的精确控制!

&" ’()*% 温度控制系统 +,--./#$% 算法设计

," #$ 系统结构

, , 通过对误差和误差变化率进行模糊处理，得到 ’，/ 间归一化的 -.& 参数变化系数 $-
&，$

-
)，$

-
+，根据公式

（0）6（7）在线实时求解 -.& 参数 $&，$)，$+ 的值，然后对反应室温度进行 -.& 调节!

图 /, "#$%& 温度控制系统结构图

$& % $&89: (（$&8;< , $&89:）. $-
& , ， （0）

$) % $)89: (（$)8;< , $)89:）. $-
) , ， （)）

$+ % $+89: (（$+8;< , $+89:）. $-
+ , ， （7）

其中［$&89:，$&8;<］，［$)89:，$)8;<］，［$+89:，$+8;<］分别为$&，

$)，$+ 的变化范围!
," !$ 模 糊 化

选择误差 ’（$）和误差变化率 !’（$）作为语言输入变

量，其隶属函数如图 0 所示! 语言输出变量 $-
&，$

-
+ 的隶属函数如图 ) 所示，图中采用公式（+）所述的非线性隶

属函数高斯曲线函数（=;2>>8?），该曲线具有很好的光滑性，图形没有零点而且具有比较清晰的物理意义，更
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能够准确的反映控制系统的实际情况，提高控制精度［!］"
! ! #$%（ "（# " $）& %（&"&））’ ， （(）

图 &’ &（’）或 !&（’）的隶属函数图 图 )’ ’(
) 或 ’(

* 的隶属函数图

图 ) 中，* + # + +，对于曲线 ,，" ! *, !&! -，$ ! *；对于曲线 .，" ! *, !&! -，$ ! +,

图 !’ ’(
- 的隶属函数图

积分控制具有滞后特性，积分太强会使被控对象的动态

品质变坏，导致闭环系统不稳定，考虑到系统的特点，采用公

式（(）所述的 /012234 函数建立 ’(
- 的隶属函数图（如图 !）, 图

中，* + # + +，对于曲线 ,，" ! *, &+，$ ! *；对于曲线 ,5，" !
*, ++，$ ! *6 ))；对于曲线 5，" ! *, ++，$ ! *6 (；对于曲线 .，

" ! *, &+，$ ! +,
!" !# 模糊控制规则

这里所述 71889:;<= 控制方法的模糊控制规则采用“ >4:
?@#A”规则，具体形式如下：

<4 &（’）>2 .- 0AB !&（’）>2 /-，C@#A ’(
) >2 0-，’(

- >2 1-，’(
* >2 2-；

在响应的起始点，误差 &（’）很大且为正，!&（’）几乎为 *" 为了得到快速的系统响应，必须加大对被控

对象的操作量" 此时的控制规则为：

<4 &（’）>2 ;. 0AB !&（’）>2 DE，C@#A !’) >2 .，!’- >2 .，!’* >2 ,"
第一次达到设定值时，输出响应需要产生一个小的控制信号，以避免大的超调量" 此时规则为：

<4 &（’）>2 DE 0AB !&（’）>2 F.，C@#A !’) >2 ,，!’- >2 .，!’* >2 ,"
根据生产工程师的工程经验，并参考文献［&，(，G］，建立 ’(

)，’
(
-，’

(
* 的模糊控制表"

!" $# 模糊运算

用于模糊运算的第 - 条模糊控制规则，由条件模糊集合成的隶属度为 !- !3>A｛!.- &（’），!/- !&（’）｝,
!" %# 解 模 糊

这里所述 71889:;<= 控制方法采用面积中心法［!］进行解模糊"
表 &# ’(

) 的模糊控制表

’(
)

!&（’）

F. F5 F, DE ;, ;5 ;.

&（’）

F. . . . . . . .
F5 , . . . . . ,
F, , , . . . , ,
DE , , , . , , ,
;, , , . . . , ,
;5 , . . . . . ,
;. . . . . . . .

表 ’# ’(
- 的模糊控制表

’(
-

!&（’）

F. F5 F, DE ;, ;5 ;.

&（’）

F. . . . . . . .
F5 ,5 5 . . . 5 ,5
F, , ,5 5 . 5 ,5 ,
DE , , ,5 5 ,5 , ,
;, , ,5 5 . 5 ,5 ,
;5 ,5 5 . . . 5 ,5
;. . . . . . . .
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表 !" !"
# 的模糊控制表

!"
$

!%（!）

!" !# !$ %& ’$ ’# ’"

%（!）

!" $ $ $ $ $ $ $
!# " " $ $ $ " "
!$ " " " $ " " "
%& " " " " " " "
’$ " " " $ " " "
’# " " $ $ $ " "
’" $ $ $ $ $ $ $

!"
$ & "

’

( & (
!( !

"
$( "

’

( & (
!( ) ， （*）

!"
( & "

’

( & (
!( !

"
(( "

’

( & (
!( ) ， （+）

!"
# & "

’

( & (
!( !

"
#( "

’

( & (
!( ) ) （,）

!" 控制实现

通过大量的实验测试，并参考文献［-，*］，设定 !"
$，!

"
# 的变化范围.

!$/01 & 2) 34- !* ) ，) !$/56 & 2) 7(, !* ) ，) !#/01 & 2) 247 + !* +* ) ，) !#/56 & 2) 28- ( !* +* ) ，

!*，+* 分别为比例控制下等幅振荡时的比例增益和振荡周期.
根据 %09:;9<=!0>?@;A 整定 ’BC 参数法，得到 +( & 7+#，所以

!( & !$ , +( & !$ ,（7+#）& !3
$ ,（7!#）) ) （8）

图 -) 仿真曲线图

根据公式（8），参考文献［-，*］，并考虑到系统对积分控制的

特殊要求，通过实验测试，设定 !"
( 的变化范围为

!(/01 & 2) 22( 2，!(/56 & 2) 22( -*)
实时控制时，首先需要将 %（!）及 !%（!）量化到论域（ D4，

4）中，然后进行模糊控制运算，得到 ’BC 参数变化系数 !"
$，!

"
(，!

"
#

的值，再相应计算出 !$，!(，!# 的值，作为 ’BC 控制的参数.

#" 仿" " 真

在文献［+］中，采用曲线飞升法求得 #EFGC 温度控制

系统的参数：增益约为 4. 3H I 2. ( G，对象纯滞后时间约为

(-2 A，过程惯性时间常数约为322 A.
-（ .）&（4) 3 ,（322 . / (））96J（ 0 (-2 .）) ) （(2）

纯滞后补偿 $/0K? 预估算法是一种应用较为普遍的针对大时滞系统进行补偿的方法. 根据文献［,］所述方

法，建立 $/0K? 预估算法模型，作为对比参考.
分别采用 LMNNO=’BC 方法和 $/0K? 预估算法，在#5K;5P 软件中对 #EFGC 温度控制系统进行仿真测试. 图 - 所示

为仿真曲线图.表7 中，Q@A 为最大超调的百分比，+. 代表稳定时间，BR&，B$& 分别是绝对误差积分和平方误差积分.
表 #" 仿真结果数据表

Q@A I（S ） +. I A BR&（(2-） B$&（(2,）

LMNNO=’BC 3. 43 4-2 3. 2(* (. 47,
$/0K? 预估 2. 4( -78 3. 448 (. 772

$" 结" " 论

由图-和表7可知，本文中所述的LMNNO=’BC算法在+. ，BR&，B$&4项指标上，性能优于$/0K?预估控制

（下转第 -(+ 页）
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