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PID模糊镇定算法在液位控制系统中的应用 
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摘要: 鉴于液位过程控制系统是时变、非线性、多干扰的复杂系统, 因此通过对过程控制装置中

双水箱液位系统的分析, 建立相应控制策略, 提出采用 PID 模糊镇定算法, 并基于 MATLAB 仿

真和 MCGS 组态软件进行相关应用实现. 仿真和应用实现效果均表明: 采用模糊 PID 控制的下

水箱液位较常规 PID控制具有响应速度快, 且能较快地达到稳定, 从而改善系统的性能.  
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液位控制是工业生产中经常遇到的控制对象, 

由于液体本身属性及控制机构磨擦、噪声等的影响, 

控制对象具有一定纯滞后和容量滞后的特点, 液

位上升过程缓慢, 呈现非线性. 因此, 液位控制装

置的可靠性与控制方案的准确性是影响整个系统

性能的关键. 用常规 PID控制器进行控制时, 其效

果并不理想, 系统响应的调节时间也较长.  

由于模糊 PID控制器既具有模糊控制灵活、适

应性强的优点, 又具有常规PID控制精度高的特点, 

在工业控制中已得到广泛的应用. 因此为克服常

规 PID控制的不足, 在常规 PID基础上加上 1个模

糊调节环节, 将其与常规 PID控制结合起来, 构成

模糊 PID控制, 在线对 PID 3个参数进行整定.  

笔者以控制系统的 MATLAB 仿真为前提[1], 

研究模糊PID控制效果, 并基于过程控制实验系统

的双水箱液位系统, 采用MCGS组态软件实现, 在

计算机控制系统上对模糊 PID算法进行应用研究.  

1 过程控制系统分析和控制策略[2] 

AE2000A 双容水箱实验对象检测及执行装置

如图 1 所示. 利用水泵将储水槽中的水输出, 通过

                                                 

收稿日期:  2009-01-14.   宁波大学学报（理工版）网址: http://3xb.nbu.edu.cn 
基金项目: 浙江省自然科学基金（Y407172）; 宁波市自然科学基金（2008A610025）. 
第一作者: 俞海珍（1975－）, 女, 浙江象山人, 硕士/实验师, 主要研究方向: 智能控制. E-mail: yuhaizhen@nbu.edu.cn 

 
图 1  双容水箱实验对象检测及执行装置 
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电动调节阀调节上水箱进水流量, 采用双闭环串

级控制上、下水箱的液位, 使下水箱液位保持恒定, 

液位变送器对上、下水箱液位进行实时测量. 并使

用串接控制可改善其调节过程动态性能, 并且其

副回路可以较快地消除作用于内回路的扰动.  

本系统以下水箱液位为主调节参数, 上、水箱

液位为副调节参数, 构成串级控制系统. 当压力传

感器检测的液位信号与给定液位值进行比较后, 

则输入模糊PID控制器, 其输出作为比例积分调节

器的给定值, 当与上水箱液位传感器检测到的液

位信号比较后, 再送入比例积分调节器, 其输出则

可控制电动调节阀的开度, 调节进水流量, 实现水

箱液位的控制.  

2 模糊 PID控制器的设计 

2.1 模糊 PID控制器 

模糊 PID控制器是以常规 PID为基础, 采用模

糊推理思想, 根据不同的偏差 e 和偏差变化率 ec

对PID参数进行在线自整定, 控制器由2部分组成: 

常规PID控制部分和模糊推理的参数校正部分. 模

糊 PID控制器的结构如图 2所示.  

基于过程控制实验系统, 采用双容水箱液位

作为被控对象, 主调节器采用模糊 PID控制, 副调

节器采用比例积分调节器的串级控制系统对水箱

液位进行控制. 以偏差 e和偏差变化率 ec作为模糊

PID 控制器的输入量, , ,P I DK K KΔ Δ Δ 为输出量在

线调整 PID 参数. 1 2 3 4 5, , , ,K K K K K 为比例因子. 

模糊 PID控制器调整 PID参数计算[1]公式如下: 

P P PK K K′= + Δ , 

I I IK K K′= + Δ , (1) 

D D DK K K′= + Δ , 

其中, , ,P I DK K K′ ′ ′ 为初始设定的 PID 参数; ,PKΔ  

,I DK KΔ Δ 为模糊控制器的 3个输出, 可以根据被控

对象的状态自动调整 PID的 3个控制参数的值.  

2.2 模糊控制的输入、输出变量及其语言描述 

偏差 e和偏差变化率 ec为控制器输入量, 偏差

sample( ) setne H H= − . 其中, sample( )nH 为 t nT+ 时刻采

样获得的液位值; setH 为用户设定的液位值[3]. 模

糊PID控制器中, 偏差 e变化范围为[ 38,−  38] , 偏

差变化率 ec 变化范围为[ 0.4,0.4]− . 将偏差 e 和偏

差变化率 ec模糊化为 E和 EC. E和 EC的模糊论

域均为{ 2, 1, 0, 1, 2}− − , 其模糊子集均为{ , ,NB NS  

, , }Z PS PB . , ,P I DK K KΔ Δ Δ 的模糊论域取为 { 4,−  

 
图 2  模糊自适应 PID控制结构 

 
图 3  输入 e, ec的隶属度函数 

 
图 4  输出∆KP, ∆KI, ∆KD隶属度函数 
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3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4}− − − , 其模糊子集均为 { , ,NB NS  

, , }Z PS PB , 子集中元素分别代表负大、负小、零、

负小、负大. 隶属度函数形状均采用三角形, 函数

关系如图 3及图 4所示.  

2.3 模糊控制规则[4] 

模糊控制器的核心是“IF…THEN”形式的模糊

控制规则, 控制规则的选取直接关系到系统控制

性能的优劣, 是设计的关键. PID控制中的 , ,P IK K  

DK 具有以下特点:  

(1) 比例增益 PK 增大, 可加快响应速度, 减

小系统稳态误差, 提高控制精度, 但是过大会使系

统产生超调, 甚至导致不稳定.  

(2) 积分作用主要是消除系统静态误差. 加强

积分作用, 有利于减小系统静差, 但是 IK 过大, 会

加大超调, 甚至引起振荡;  

(3) 微分作用可以改善动态性能. 增大微分增

益 DK , 有利于加快系统响应, 使系统超调量减小, 

稳定性增加; 但其对扰动敏感, 抑制了外扰能力减

弱. 若 DK 过大, 会使调节过程出现超调减速, 调

节时间增长; 反之, 若 DK 过小, 系统响应变慢, 稳

定性变差.  

根据上述分析并同时考虑到 3个参数之间的相

互影响, 因此建立了表 1的控制规则表.  

表 1  ΔKP/ΔKI/ΔKD的模糊规则表 

 NB NS Z PS PB 

NB PB/NB/PS PB/NB/NS PS/NS/NS PS/NS/NS Z/Z/PS

NS PB/NB/Z PS/NS/Z PS/NS/Z Z/Z/Z NS/PS/Z

Z PS/NS/Z PS/NS/Z Z/Z/Z NS/PS/Z NS/PS/Z

PS PS/NS/Z Z/Z/Z NS/PS/Z NS/PS/Z NB/PB/Z

PB Z/Z/PB NS/PS/PS NS/PS/PS NB/PB/PS NB/PB/PB

3 试验结果及分析[5-7] 

本系统基于浙大中控公司 AE2000A过程控制

综合实验装置, 采用双容液位为被控对象, 液位测

量采用扩散硅压力液位传感器, 由 ICP-7017 模拟

量输入模块传入计算机, 调用模糊PID控制策略对

液位的设定值、实际测量值之间的误差及其变化率

进行计算分析, 并根据模糊控制算法整定PID参数. 

将处理后的数据通过 ICP-7024 模拟量输出模块向

电动调节阀发出 4~20 mA 控制信号, 改变阀门开

度来控制进水量, 从而达到对液位实时监控. 上位

机监控软件采用 MCGS 工控组态软件. 分别用常

规 PID 控制算法与模糊自适应 PID 控制算法进行

试验, 根据理论分析和工程经验, 经过多次试验, 

最后进行调整与完善, 其中 PID 参数分别为 PK ′ =  

10, 0.042 4, 0I DK K′ ′= = ; 模糊自适应 PID控制器比 

例因子 1 2 3 4 50.4, 15, 0.05, 0.03, 0.05K K K K K= = = = = .  

得到下水箱液位阶跃响应曲线如图 5所示.  

 
(a) 常规 PID算法 

 
(b) 模糊自适应 PID控制算法 

图 5  下水箱液位阶跃响应曲线(虚线为
设定值、实线为测量值) 

表 2  2种算法控制性能指标比较 

 超调量/% 上升时间/s 调节时间/s

常规 PID控制 10 290 500 
模糊自适应

PID控制 3.75 212 320 



 
312 宁波大学学报（理工版） 2009  

 

根据图 5, 求取的控制性能指标见表 2.  

由表 2可知, 采用模糊自适应 PID控制比常规

PID控制各项指标均有提高, 上升时间减小 26.9%, 

调节时间减小 36%, 超调量减小 62.5%. 因此, 采

用模糊自适应 PID 控制下水箱液位阶跃响应速度

加快, 系统能较快地达到稳态, 且超量量减小, 较

大地改善了系统的动态性能, 体现出模糊自适应

PID控制具有良好的适应能力和优良的控制效果.  
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Study on Fuzzy Self-tuning PID Control on Water Level Control System 
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Abstract: The water level system of double tanks is analyzed as a time-variant, non-linear and multi-disturbance 

complex system. In this work, the control model is constructed and fuzzy self-tuning PID control is presented. 

Simulation results using MATLAB and MCGS software show that the water level controlled by the Fuzzy 

self-tuning PID controller can response fast and reach the stable state as quickly as that controlled by the 

conventional PID controller.  
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