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摘要：为克服传统的核动力蒸汽发生器水位 PID 控制器存在的缺点，利用模糊推理技术和数字信号处理

器（DSP）技术设计了基于 DSP 的核动力蒸汽发生器水位模糊控制系统。通过总结熟练操作人员的经验，

给出了模糊控制规则，确定了一些重要的控制参数。考虑到控制的实时性，系统的稳定性，采用 DSP

设计了水位模糊控制系统。仿真实验表明，该系统性能良好。 
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Fuzzy Control for Steam Generator Water Level  
Based on Digital Signal Processor 
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Abstract: In order to overcome shortcomings of the traditional PID controller for nuclear 
steam generator water level, the paper designs a fuzzy control system for steam generator water 
level using fuzzy reasoning and digital signal processor (DSP) technology. By summing up the 
experience of skilled operators, it gave a set of fuzzy control rules, and determined some 
important control parameters. Considering the real-time control, and system stability, it also 
designed a fuzzy control system using DSP. Simulation results show that the system has good 
performance. 
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为保证压水堆的安全，蒸汽发生器（SG）

的运行水位必须控制在一定的范围内。在运行

过程中，SG 存在的“虚假水位”现象使得水

位难以控制[1]。传统的 PID 控制方法在 SG 水

位控制过程中存在着一些缺点[2]。对 SG 这种

高度复杂的系统而言，PID 控制器的参数整定

繁琐且控制效果不理想。并且要在变工况运行

情况下仍获得良好的控制效果，往往需要改变

PID 控制器的参数。而模拟 PID 控制器的参数

难以实现在线调节。模糊控制是建立在模糊推

理基础上的一种非线性控制策略，它通过模糊

语言表达了熟练操纵员的操作经验以及常识推

理规则，不需知道被控对象精确的数学模型，

对过程参数的变化也不敏感，具有很强的鲁棒

性，因此，具有更快的响应和更小的超调，能

获得更好的控制效果。 
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常用的微机平台一般体积较大和可靠性

不是很高，单片机虽体积小、简单，但运行速

度不够快，难以执行高效但复杂的控制算法，

而数字信号处理器（DSP）作为新一代先进的

处理器，在体积、功耗、处理速度和可靠性等

方面均有出色表现。因此，本工作利用 DSP
平台设计 SG 水位模糊控制系统。 
 
1  水位模糊控制系统的设计 

1.1  水位模糊控制系统结构 

该系统用模糊控制器替代传统的水位 PID
控制器，其结构框图示于图 1。 
 

 
图 1  SG 水位模糊控制系统结构框图 

Fig. 1  Block diagram of fuzzy control system  

for SG water level 
 

将水位偏差 e及其变化率 ec作为水位模糊

控制器的输入，其输出为阀门开度增量 Δu。同

时，将蒸汽流量前馈以克服“虚假水位”现

象，将给水流量反馈以克服给水侧的波动。模

糊控制的原理框图示于图 2。 
 

 
图 2  SG 水位模糊控制器结构 

Fig. 2  Structure of fuzzy controller for SG water level 
 

图 2 中，k1、k2 分别为给水流量和蒸汽流

量变送器的转换系数。为保证给水流量能匹配

蒸汽流量，k1 和 k2 取值应相等[3]。 
1.2  模糊论域、模糊子集及隶属度函数 

e、ec 及 Δu 的模糊论域均为[－6，6]，均用

7 个模糊子集 NB（负大）、NM（负中）、NS（负

小）、ZO（零）、PS（正小）、PM（正中）及 PB
（正大）来描述。e、ec 及 Δu 均采用三角形隶

属函数，如图 3 所示。 
 

 
图 3  输入输出变量的隶属度函数 

Fig. 3  Input and output variable membership function 

 
1.3  模糊控制规则表 

模糊控制规则的建立原则为：当误差较大

时，输出控制量应以尽快消除误差为主；当误

差较小时，输出控制量应以防止超调为主。当

ec 为负时表明水位有上涨趋势，如果此时水位

为高，则应减小给水阀开度；反之，应开大给

水阀开度。通过全面分析专家经验，建立规则

表列于表 1。 
 

表 1  模糊控制规则表 

Table 1  Fuzzy control rule table 

ec 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS ZO

NM NB NM NM NS NS ZO PS

NS NM NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NS NS ZO PS PS PM

PS NS NS ZO PS PS PM PM

PM NS ZO PS PS PM PM PB

PB ZO PS PS PM PM PB PB

 
1.4  推理过程与解模糊 

采用 Mamdani 型模糊推理系统。该模糊推

理系统的基本属性设为：“与”运算采用极小
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运算，“或”运算采用极大运算。模糊蕴涵采

用极小运算，模糊规则综合采用极大运算，解

模糊化采用中心法。 
 
2  模糊控制系统的硬件设计 

该系统硬件主要由中央处理器、信号测

量、控制量输出、串口通信、键盘和液晶显示

等大的单元组成，其余单元略。其硬件框图示

于图 4。 
 

 

图 4  系统硬件框图 

Fig. 4  Block diagram of system hardware 

 
2.1  中央处理器单元 

系统的核心部件是 T I 公司型号为

TMS320LF2407A 的超大规模 DSP 芯片[4]。限

于篇幅，电路图略。该单元使用了两片

IS61LV6416，分别为外部的数据和程序存 
储器。 
2.2  信号测量单元 

共需测量 3 路信号，即给水流量、蒸汽流

量和实测水位信号。由变送器送来的均为标准

的 4～20 mA 电流信号，而 TMS320LF2407A
芯片 A/D 转换模块只接受 0～3 V 之间的电压

输入，因而设计了 I/V 转换电路，将 4～20 mA
电流信号转换成 0～3 V 电压信号，如图 5 
所示。 

 

 
图 5  I/V 转换电路 

Fig. 5  I/V converter circuit 

2.3  控制量输出单元 
由 DSP 计算出的控制量，通过外部数据总

线送给 D/A 转换器 DAC7724，AD694 芯片将

DAC7724 输出的 0～5 V 电压转换为 4～20 mA
电流量，该开度信号输入伺服控制器，伺服控

制器驱动异步电机经减速后带动给水阀开闭，

进而调节给水流量大小。AD587 为电源电压转

换芯片。电路如图 6 所示。 
 

 
图 6  控制量输出电路 

Fig. 6  Control output circuit 

 
2.4  键盘和液晶显示 

为了实现灵活对水位控制器、给水流量控

制器和电动阀开度控制器的 PID 参数的赋值，

设计了 4×4 的键盘。键盘采用中断查询方式实

现。当有按键按下时，键盘向 DSP 外部中断口

XINT1 请求中断，在中断服务子程序里查询 
键值。 

液晶显示器的作用有：1）设置水位控制器

PID 参数初始值、给水流量控制器参数时配合小

键盘，达到可视化效果；2）显示水位、给水流

量、蒸汽流量的波形；3）显示时间、日历。本

单元采用武汉博控科技有限公司出品的智能液

晶 LCD_Tex-6448TFT-080。 
 
3  系统的软件设计 

系统软件包含主程序、定时器 T1 周期中断

服务子程序、外中断 XINT1 中断服务子程序（键

盘中断、参数设置）、串口通讯等 4 个大的模块，

其余模块略。 
3.1  主程序流程 

主程序主要将各子模块组织起来成为 1 个

有机的整体。在未中断时，主程序流程如图 7
所示。 
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图 7  主程序流程图 

Fig. 7  Flowchart of main program 

 
3.2  定时器 T1 周期中断服务子程序 

进入中断后，DSP 通过 A/D 片内外设对实

际水位、给水流量、蒸汽流量进行采样，然后

运行模糊推理算法，计算出给水流量并输入到

给水流量 PID 控制器子程序，给水流量 PID 子

程序计算出开度，经 D/A 转换和 I/V 变换得到

开度模拟值，输给伺服电机，改变给水阀开度。

流程图如图 8 所示。 
 

 
图 8  定时器 T1 中断服务子程序流程 

Fig. 8  Flowchart of routine program  

of timer T1 interrupt 

 
4  仿真实验 

用基于 DSP 的水位模糊控制系统应用于

核动力装置模拟器，替换原来的 PID 串级控制

系统。模糊控制器 e、ec 的量化系数分别为 6
和 60，u 的比例系数为 0.5，副调节器参数为

（4，0，0）。控制系统的 k1、k2 同取为 0.5。
仿真步数为 2 000 步。考虑期望水位由初始的

0 m 阶跃到 10 m 的这个过程，水位响应过程示

于图 9，可见，基于 DSP 的模糊控制器在响应

速度、超调量方面均有良好表现。 
 

 
图 9  SG 水位响应曲线 

Fig. 9  Response curve of SG water level 
 
5  结语 

将模糊控制引入 SG 汽包水位控制当中，来

解决难以获得 SG 模型的问题，并运用 DSP 高

速运算的能力处理数据，使水位控制与显示具

有较好的实时性。仿真试验表明，该控制系统

运行稳定并具有较好的动态控制性能，可为实

际 SG 控制系统的设计及运行提供技术指导。 
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