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基于 QFT的加热炉温度控制系统的设计与仿真
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摘　要:加热炉温度控制系统具有大惯性 、大延迟和时变等

特性 , 采用常规控制方法的温控系统难以获得满意的控制效

果。结合定量反馈理论(QFT)和模糊控制以及传统 PID控

制的各自优势 , 对控制器进行设计。仿真结果表明 , 所设计

的控制器能够很好地解决由于加热炉温度控制系统模型参

数具有不确定性而造成的控制系统鲁棒性设计问题 ,以及能

根据被控对象不同工况变化的要求 ,获得满意的动态和静态

控制特性。
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引　言

加热炉是工业生产的重要热工设备。由于加热

炉温控制系统对象参数不易确定以及受到的扰动因

素较多 ,按常规典型工况整定的具有固定参数的控

制手段难以适应控制系统 ,因此往往不能取得满意

的调节效果 。本研究提出结合定量反馈理论(quan-

titativefeedbacktheory)和模糊控制以及传统 PID控

制的各自优势 ,对控制器进行设计。定量反馈理论

是一种频域设计方法 ,它将经典控制理论中的频域

校正器设计思想推广应用到对不确定系统的鲁棒控

制器设计 ,将对象的不确定范围和系统的性能指标

用定量的方式在 Nichols图上形成边界 ,进而以名义

对象的开环频率曲线满足边界条件为要求 ,在图上

对系统进行综合设计。 QFT是一种工程设计方法 ,

所以它是目前鲁棒控制领域中具有较强实用价值和

发展前景的一种设计方法 。本研究设计的控制系统

能够适应被控对象参数的变化 ,具有较强的鲁棒性

和自适应能力。

1　炉温控制系统的理论基础

1.1　QFT理论

由于 QFT研究的核心内容是 LTI/SISO系统的

控制设计问题 ,所以本研究以 LTI/SISO系统为对象

介绍 QFT的基本原理及设计过程。

1.1.1　涉及问题

用 QFT理论进行控制器设计时涉及的问题可

以分为单自由度结构问题和二自由度结构问题。图

1为所研究的具有不确定性的二自由度结构控制系

统 ,其中 , {P(s)}为一对象集合;G(s)为控制器 ,用

来解决对象不确定性 ,在保证闭环稳定的同时 ,使输

出最大最小值之差在指标范围内;F(s)为预滤波

器 ,用来对闭环特性进行整形。 d1和 d2为外部干扰

输入 , r和 y分别为输入和输出 。

图 1　SISOQFT两自由度控制系统结构

1.1.2　对象模板
[ 2]

QFT理论的优点之一是其能设计出具有鲁棒性

的控制器 ,控制器的鲁棒性能是用来克服被控对象

的不确定性 ,所以在设计过程中精确地描述对象的

不确定性就显得十分重要 。另外 , QFT理论是一种

基于 Nichols图的频域设计方法 ,对象的动态特性均

由频率响应特性表示 ,因此定义了一种频率响应来

描述对象的动态特性。模板就是在给定频段上的含

有不确定性的对象的频率响应集 ,表征的是对象在

某一频率点处的不确定范围 ,映射到 Nichols图上是

一个区域 。

在 QFT设计中 ,绘制系统的对象模板并不需要

将所有的频率特征点全部求出 ,而只需选取能够表

征对象模板最大范围的频率特征点即可 。在低频

段 ,对象参数变化只影响对象的相位特性 ,幅值特性

变化很小;在高频段 ,参数变化只影响对象的幅值特

性 ,对相位特性的影响很小。 QFT设计在低频段的
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主要任务是提供足够的增益;在高频段是将增益压

低 ,使开环特性曲线避开稳定性禁区。所以适当选

取高 、低频段的频率界限 ,设计达到指标要求后在频

率界限之外的部分也满足设计要求 ,即模板可以选

取在有限的频段内。

1.1.3　对象性能指标边界

　　一般的控制器设计是根据所提出的各种性能指

标列出相对应的约束函数 ,对组成的函数组求解得

到最终的控制器参数 ,而利用 QFT进行控制器的设

计是在 Nichols图上进行的。对于给定的对象模板 ,

QFT设计方法是将向对象闭环提出的指标转化为对

名义对象开环传函的限制 ,这些限制在 Nichols图上

表现为一些曲线区域 ,称为性能指标的边界
[ 3]
。 3

种最普通的边界类型为稳定性边界 、控制作用边界

和灵敏度边界 。针对控制系统要求 , QFT的一般设

计指标包括稳定性和稳定域度指标 、抗干扰性能指

标和跟踪性能指标等 。以跟踪性能指标为例介绍如

何在 Nichols图上绘制出跟踪边界曲线 , 如图 2

所示。

图 2　对象模板和边界

　　QFT二自由度控制系统的闭环传递函数为:

Υ(s)=
L(s)F(s)
1+L(s)

(1)

式中:L(s)—开环传递函数 , L(s)=G(s)P(s)。

由闭环传递函数表达式(1)可知 ,闭环传递函

数界 Υ(s)的不确定性只取决于开环传递函数 L(s)

的不确定性 ,即有:

Δlog Υ(jω) =Δlog
L(jω)

1+L(jω)
(2)

假设系统闭环跟踪指标要求系统闭环响应必须

满足:

Υl(ω)≤ Υ(jω) ≤Υu(ω) (3)

式中:Υl(ω)、Υu(ω)—给定的系统闭环响应上下跟

踪指标 。

由式(2)和式(3)得:

Δ20log Υ(jω) =Δ20log
L(jω)

1+L(jω)
≤

Δ20log Υu(jω) -Δ20log Υl(jω) =ΔM(ω) (4)

由开环传递函数 L(s)=G(s)P(s)可知 , 在

Nichols图上 ,通过平行移动(移动幅度为 G(s)的相

位角度)和垂直移动 (移动幅度为 G(s)的幅值)对

象模板 ,可将对象模板放置到两条等 M线之间。当

两条等 M线之间的幅值差恰好等 ΔM(jω)时 ,就保

证了闭环 Ф的变化量小于或等于设计允许值。通

过在对象模板中选择一个基准点(对应的模型称为

名义对象模型),再在每个相角对应的垂直线上重

复上述移动过程 ,记住基准点的这些位置并连成曲

线 ,就构成了对名义对象开环频率响应进行约束的

跟踪边界曲线 。类似的 ,可根据其它性能指标计算

出稳定性边界 、抗干扰边界等 。对这些边界取交集 ,

就可得到设计控制器所需的复合频域边界。

1.1.4　设计整形
[ 4]

在 Nichols图上计算并绘制出复合频域边界后 ,

设计控制器 G,由于 QFT是一种图形设计方法 ,所

以控制器 G的设计过程也称为设计整形过程(Loop

Shaping)。在绘有复合频域边界的 Nichols图上做

出名义对象的开环频率响应曲线 L0(jω),由 L0(jω)

=G0(jω)P0(jω)知 ,当 G=1即不加控制器时 L0

(jω)=P0(jω);当给 G加入零极点及增益时 ,可以

调整 L0(jω)的位置和形状。 QFT设计是使得开环

频率响应曲线 L0(jω)在所选择的设计频率点处的

位置位于对应频率点处的边界的上方 ,且离边界越

近越好 ,在高频处还应保证 L0(jω)不与稳定边界相

交。当 L0(jω)满足边界要求后 ,用来调整的极点和

零点以及增益就是控制器 G的表达式 。

表 1　Nichols控制规律

传递函数
调整

幅值

调整

相角

常值增益 K 是 否

一阶零点或极点 (S+P)/P, P/(S+P) 否 是

超前 、滞后环节 (S+A)/(S+B) 否 是

二阶零点或极点 (S2 +2ξωS+ω2)/ω2

ω2 /(S2 +2ξωS+ω2)

是 否

V形滤波器
ω2 /(S2 +2ξ1ωS+ω

2)

ω2 /(S2 +2ξ2ωS+ω
2)

是 否

典型 PID Ki/s[ 1+S
2 /ω2 +2ξS] /ω] 是 是
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　　设计整形就是要生成一个控制器 G(s),以使得

开环传递函数 L(s)=G(s)P(s)满足特定的指标要

求 。几种主要的校正环节的控制规律如表 1所示 。

结合实际情况 ,一般将控制器 G选择设计成 PID控

制器。

1.2　PID理论基础

典型 PID控制规律为:

G(s)=K(1+1/TiS+TDS) (5)

式中:K—增益;Ti—积分时间常数;TD—微分时间

常数。

　　式(5)也称为并行 PID。

进一步可将 PID转换为表 1中的形式:

G(s)=K
S

1+
2ζS
ωn
+(
S
ωn
)
2

(6)

式中:ξ—阻尼比;ωn—自然频率 。

式(6)相当于一阶积分加二阶微分因子。

设参数比 n=Ti/TD,表示了微分与积分作用之

间的相对比例关系。将式(5)变形为:

G(s)=K(1+
1

TiS
+
TiS
n
)=

K
TiS
(1+TiS+

T
2
i

n
S
2
)

(7)

与式(6)比较可得:

ξ=n/2, ωn=n/Ti (8)

根据 Ziegle-Nichols法一般设 n=4,但串行 PID

要求 n>4,根据文献 [ 5]的内容 n<4的 PID具有控

制优势 。先将经典 PID控制器的 n值取为 4,并针

对系统稳定裕度指标及灵敏度指标来求解初始 PID

控制器 ,然后再在 QFT下对 n值做进一步的调整 ,

求得最终的控制器。

1.2.1　初始控制器设计

常见的初始控制器设计指标有灵敏度指标为:

1
1+P(jω)G(jω)

≤Ms　(Ms>1, ω>0) (9)

式中:P(s)—不确定性对象的名义传递函数;G(s)

—PID控制器 。

稳定裕度指标:

P(jω)G(jω)
1+P(jω)G(jω)

≤Mc　(Mc>1, ω>0)(10)

考虑系统灵敏度指标 ,设 QFT设计的名义对象

为 P(s)=NP(s)/DP(s), G(s)并行 PID,令 n=

4,则:

K
4S
Np(s)
Dp(s)s=jω

=
1

x(ω)+jy(ω)
(11)

P(jω)G(jω)=
(2+jωTi)

2

Ti(x(jω)+y(jω))
(12)

将式(12)代入式(9),整理得:

(4+Tix(ω)-ω
2
T

2
i)

2
≥R(ω))T

2
i (13)

其中:

D(ω)=(x
2
(ω)+y

2
(ω))/M

2
s-(x(ω)+4ω)

2

(14)

因为式(9)的解集在 Nichols图上为椭圆形边

界的外侧 ,从而有:

ω
2
T

2
i-(x(ω)- D(ω))Ti-4≥0 (15)

求解式(15),取其较大的正实根作为 Ti的解集

Ts(ω),如图 3所示。

图 3　参数 Ti解集

　　同理 ,根据稳定裕度指标求解式(10)即获得稳

定裕度指标的解集 Tc(ω),求解过程与 Ts(ω)相似。

解集 Ts(ω)、Tc(ω)是保持系统鲁棒稳定所需

Ti的解集区间。将其绘制在一张图上 ,如图 3所

示 ,并选取边界中间最高点一段区间平均值作为初

始控制器的积分时间参数 Ti0。

1.3　QFT法 PID调节器设计

控制器的设计是一个综合的过程 ,需要平衡各

种设计指标 ,并对不同设计频带之间的性能进行折

衷。考虑式(3)所示的伺服跟踪指标 ,它要求系统

开环传函具有一定的开环增益 ,以满足跟踪精确度

的要求。依据 QFT理论设计时 ,当在 Nichol图上获

得伺服指标的边界曲线后 ,可直接将开环特性向上

移动 ,使其低频增益满足指标边界要求 ,移动的垂直

距离 KP即为所需增益值 。

由于 PID自身结构的限制 ,很难对系统高频进

行调整 ,而 QFT对系统开环进行调整 ,具有对不同

频段性能进行 “剪裁 ”的特性 ,可以方便地完成系统

高频的补偿。基于 QFT的 PID设计过程
[ 6 ～ 7]

:

(1)数据测试准备及对象模板的生成。包括选

择设计频率点集 ,选择名义对象 ,并根据不确定对象

在所选频率点集处的频率响应数据在 Nichols图上

绘制对象模板 。

(2)绘制性能指标边界 。根据对象模板和设计

要求 ,在 Nichols图上生成名义对象的开环频率响应

的各个设计指标边界 ,其主要包括稳定边界 、跟踪边

·665·
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界 、鲁棒性能边界 ,并取不同边界的交集得到复合频

域边界 。

(3)将名义对象开环特性绘制在 Nichol图上 ,

为其加入一阶积分 ,并根据伺服指标确定补偿增益

值 K。

(4)令 n=4,根据设计指标 Mc、Ms分别求解不

等式(9)和式(10),求得 Ti0 ,并将 Ti0转换为 ξ0、ωn0

代入式(6)。

(5)在 Nichols图上为开环传递函加入二阶环

节 1 +2ξ0S/ωn0 +(S/ωn0)
2
,调整 ωn0为 ωn,调整 ξ0

为 ξ,使得系统满足步骤 (2)中的设计指标边界要

求 ,从而得到最终的控制器参数 。

(6)最终 PID控制器为:

G(s)=
Kp
s

1+
2ξ
＊
s

ω
＊
n
+(
s
ω
＊
n
)

2
(16)

根据上述步骤求得的控制器 G是考虑到对象

参数变化的全局最优解 ,不能根据系统工况变化实

时在线改变控制器参数 ,提高系统响应速度和改善

控制品质。因此 ,研究提出结合模糊控制技术对基

于 QFT的 PID调节器设计所得参数根据系统响应

情况进行在线调整 ,以提高系统的响应速度和控制

精确度 。

2　模糊 PID控制器

模糊控制器的结构如图 4所示。控制系统由模

糊控制器和 PID控制器两部分构成 。其中 ,模糊控

制器由 3个子模糊控制器 (FC1、FC2、FC3)组成 。

模糊控制系统以误差 e和误差的变化率 ec作为输

入 ,运用模糊控制原理来对参数 Kp、Ki、Kd进行在线

修改 ,以满足不同 e和 ec时对控制参数的不同要

求 ,使被控对象有良好的动静态响应特性 。

图 4　自适应模糊控制系统框图

　　根据 PID的控制作用特点以及人工调整经验 ,

分别得到 3个参数的模糊调整规则表 ,如表 2 ～表 4

所示。其中 , {NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB}为参数

Kp、Ki、Kd模糊量的子集 。

表 2　KP的模糊规则表

e
ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PM PM PS Z Z

NM PB PB PM PS PS Z NS

NS PM PM PM PS Z NS NS

Z PM PM PS Z NS NM NM

PS PS PS Z NS NS NM NM

PM PS PS NS NM NM NM NB

PB Z Z NM NM NM NB NB

表 3　Ki的模糊规则表

e
ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NM NM NS Z Z

NM NB NB NM NS NS Z Z

NS NB NB NM NS Z PS PS

Z NM NM NS Z PS PM PM

PS NS NS Z PS PS PM PB

PM Z Z PS PS PM PM PB

PB Z Z PS PM PM PB PB

表 4　Kd的模糊规则表

e
ec

NB NM NS Z PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS Z

NS Z NS NS NS NS NS Z

Z Z NS NS NS NS NS Z

PS Z Z Z Z Z Z Z

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

　　模糊控制规则实质上是根据操作者的实践经验

总结得到的一条条模糊条件语句集合。模糊控制器

的核心是 “IF…TNEN”形式的模糊控制规则:

IfeisAiandecisBi, thenΔKiisCi

其中:Ai、Bi和 Ci—误差 e、误差变化率 ec和输

出量 ΔKi(i=p, i, d)的模糊子集。

系统输入变量误差 e和误差变化率 ec的模糊

子集合为{PB, PM, PS, Z, NS, NM, NB},所对应

的论域为{-6, -4, -2, 0, 2, 4, 6}。系统控

制输出变量 ΔKp、ΔKi和 ΔKd的模糊子集为{PB,

·666·
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PM, PS, Z, NS, NM, NB},所对应的论域为{- 3,

-2, -1, 0 , 1, 2, 3}。各模糊子集的隶属度函数

均采用简单的三角型隶属函数 。

模糊推理算法采用 Mandani推理方法 ,解模糊

化方法采用重心法。根据各模糊子集的隶属度赋值

表和各参数模糊控制规则 ,应用模糊合成推理计算

生成 PID参数的修正矩阵表 ,并存于计算机中 。在

线运行时 ,根据计算查表得修正参数并代入式(17)

计算求得最终 PID的 3个参数:

Kp=KP0 +ΔKp{ei, eci}p

Ki=Ki0 +ΔKi{ei, eci}i

Kd=Kd0 +ΔKd{ei, eci}d

(17)

系统在线运行过程中 ,通过对模糊逻辑规则的

处理结果 ,完成对 PID参数的在线自校正 ,其中 Kp0 、

Ki0 、Kd0为通过前面讲的 QFT方法求的参数值 。

3　仿真研究

被控对象为 220 V单向交流电阻加热炉 ,

KS200AP800V双向晶闸管过零触发控制。由阶跃

响应的飞升曲线测得对象特性为具有纯滞后的一阶

惯性环节 ,即对象为:

G(s)=
K
Ts+1

e
-τs

(18)

其中 ,参数变化范围 K∈ [ 2 , 3.6] , T∈ [ 150,

206] , τ∈ [ 30, 50] 。

式(9)～式(10)中取 Ms=1.58、Mc=1.2,这保

证了闭环系统最小增益裕度为 1.8 dB,最小相位裕

度为 45°。根据给定算法 ,求得 Kp=0.9、Ti0 =184、

ωn0 =0.011。在 Nichols图上对加控制器的系统进

行调整最后取 Ti0 =200、ωn0 =0.029。此时控制

器为:

G(s)=
0.9
200S

1+
5.774S
0.029n

+(
S

0.029n
)
2

(19)

根据式(19)求得的 PID控制器参数对系统进

行仿真研究 ,选取式(18)中某个参数(分别选择参

数 K、T和 τ)为上 、下边界和基准值 ,分别比较系统

在其它两个参数变动的情况下的阶跃响应 。图 5为

闭环系统跃响应曲线 ,从中可以看出在系统参数变

化的种情况下 ,系统闭环响应都能满足预期的设计

指标 ,获得满意的控制效果 。

图 5　对象参数 K、T、τ变动时

闭环系统的阶越响应

4　结　论

QFT是一种实用性很强的鲁棒控制器工程设计

方法 。本研究提出了基于 QFT的 PID控制器设计

方法设计出初始控制器 ,在结合模糊控制的优点设

计出最终控制器。仿真结果表明 ,所设计的控制器

能够有效抑制对象参数变化的影响 ,系统响应达到

了满意的动静特性 ,证明了设计方法的有效性 ,说明

其具有一定的工程应用价值 。
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toringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-657 ～ 662

ByusingnumericalcalculationsoftwareFluent6.2, whichisbasedonthephilosophyofcomputationalfluiddynam-

ics, andonthebasisofchoosingarationalmultiphaseflowmodelandcontrolequation, numericallysimulatedwas

theflowfieldinsideahybridflowtypedesulfurizationslurrycirculatingpumpina300 MWthermalpowerplant.

Theinfluenceofsuchmediumcharacteristicsasparticlediameter, solidphasevolumetricpointsandslurrydensity

etc.onthepumpperformancewasstudied.Then, amechanismanalysiswasconductedofsuchphenomenaaspoor

hydraulicperformanceandseriousabrasionoftheflowpathcomponentsetc.existinginthepracticaloperationof

thedesulfurizationslurrycirculatingpumpduetotheparticularityofthemediuminhopingtoprovidereferencefor

improvingthetheoryofthepumpunderdiscussionandforitspracticalmodificationandoperationinthermalpower

plants.Keywords:desulfurizationslurrycirculatingpump, mediumcharacteristics, multiphaseflow, numerical

simulation, hydrodynamicperformance

基于 QFT的加热炉温度控制系统的设计与仿真 =DesignandSimulationofaTemperatureControlSystem

foraHeatingFurnaceBasedontheQuantitativeFeedbackTheory[刊 ,汉 ] / ZUOWei-heng, WANGYan

(NationalKeyLaboratoryonPowerTransmissionandDistributionEquipment, SystemSafetyandNewTechnology,

ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-663 ～ 667

Thetemperaturecontrolsystemforheatingfurnacesischaracterizedbysuchfeaturesasabiginertia, alongdelay

andtimevariationetc.Itisdifficulttoachievesatisfactorycontroleffectivenessforatemperaturecontrolsystemby

adoptingtheconventionalcontrolmethods.Bymakinguseofrespectiveadvantagesofthequantitativefeedbackthe-

ory, fuzzycontrolandtraditionalPID(proportional, integralanddifferential)control, acontrollerwasdesigned.

Thesimulationresultsshowthatthecontrollerbeingdesignedcansolveverywelltherobustdesignproblemofthe

controlsystemresultingfromtheuncertaintyoftheparametersofthecontrolsystemfortheheatingfurnaceandcan

alsoobtainsatisfactorydynamicandstaticcontrolcharacteristicsincompliancewiththerequirementforchangesof

operatingconditionsoftheobjectundercontrol.Keywords:QFT(quantitativefeedbacktheory), heatingfur-

nace, fuzzycontrol, robustcontrol, PID(proportional, integralanddifferential), uncertaintysystem

波纹通道内充分发展层流流动的简化分析 =SimplifiedAnalysisoftheLaminarFlowFullyDevelopedIn-

sidetheCorrugatedPassages[刊 ,汉 ] / SHIJin-sheng(CollegeofMechanicalEngineering, TianjinUniversityof

ScienceandTechnology, Tianjin, China, PostCode:300222)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-668 ～ 671

Perturbedwasthefixedtypelaminarflowinthepassagesformedbytwocorrugatedplateshavingdifferentampli-
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