
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Study of Tornado Pre-Heater Based on Fuzzy PID 
 Composite Control 

 
SUN Xianbo 

School of Information Engineering, Hubei University for Nationalities, Enshi, China 

 
Abstract: With the analysis of the difficulty to control a tornado pre-heater and the advantages as well as the 
disadvantages of common control methods, an efficient control model has been proposed for tornado 
pre-heater, namely, fuzzy PID composite control. Moreover, a detailed of algorithm design for fuzzy PID 
composite control has been offered in this paper by adopting Matlab to simulate and analyze the control sys-
tem. The results of simulation give evidence to the reasonableness and advantages of fuzzy PID composite 
control strategy. 
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基于模糊 PID 复合控制的旋风预热器研究 
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摘  要：描述了旋风预热器控制难点，分析了常见控制方法的优缺点，设计了一种对旋风预热器有效

地控制方式——模糊 PID 复合控制，详细阐述了模糊 PID 复合控制的算法设计，并用 Matlab 对控制系

统进行了仿真分析。仿真结果证明了模糊 PID 复合控制策略的合理性和优越性。 
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1 引言 

在水泥生产过程中旋风预热器的工作过程属于复

杂的热工反应过程，是水泥生产的重要组成部分，对

生料的预热效果将直接影响到最后产品的质量的优

劣、能耗的大小以及环保等众多方面。旋风预热器由

于非线性，时滞性，机理复杂和检测困难等因素而难

以建模，用常规的控制方法难以奏效。然而，富有经

验的人员能够运用人特有的观察，推理和学习能力，

通过直觉可以安全而有效地对这一类过程进行有效地

控制。本文提出的模糊 PID 复合控制方法就是基于人

类的这种有效方法来实现的。 

虽然常用的 PID 控制器结构简单、使用方便、能

满足大量工业过程的控制要求，特别是其强鲁棒性能

较好地适应过程工况的大范围变动，但旋风预热器是

一个大惯性，大滞后，时变和严重的非线性系统，PID

本质是线性控制，难以解决非线性问题，使用常规的

PID 控制器，较难整定 PID 参数，因而较难达到预期

效果。模糊控制具有智能性，属于非线性控制，不需

要装置的精确模型，仅依赖于操作人员的经验和直观

判断，非常容易应用，模糊控制具有一系列传统控制

与之无法比拟的优点。这里采用模糊 PID 复合控制策

略，即在一般 PID 控制系统基础上，加上一个模糊控

制规则环节。设计中将模糊控制和 PID 控制两者结合

起来，当温差较大时采用模糊控制，当温差较小时采

用 PID 控制，使系统既具有模糊控制灵活、适应性强

的优点，又具有 PID 控制精度高的特点，可获得较好

的鲁棒性。鉴于 PID 控制方法在许多文献中有过介绍，

本文重点介绍模糊控制部分。 

2 精确量的模糊化 

模糊控制器的输入与输出语言变量是以自然语言

形式，而不是以数值形式给出的变量。在模糊控制器

中总是确定误差（偏差）及其变化，或(去掉)误差（偏

差）及其和（去掉）变化量为输入语言变量，确定被

控过程的输入变量——控制量的变化为输出语言变

量，本文设计的模糊控制器中采用系统误差 e（水泥回

转窑预热器五级筒出口实测温度与温度给定值之差）

及其误差变化率 ec 为输入语言变量，以控制量（加热

炉给定的煤量）的变化 u 为输出语言变量，这种模糊

控制器具有 PD 控制规律，从而有利于保证系统的稳定

性，并可减少响应过程的超调量以及消弱其振荡现象， 

系统框图如图 1 所示。 

选定误差 e 的基本论域 e=(-60℃,+60℃),模糊子集 
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图 1. 二维模糊 PID 控制器系统框图 

Figure 1. Two dimension fuzzy PID controller system diagram 

 

的论域 E=(-6,+6),则量化因子 Ke＝0.1。 

选定误差变化率 ec 的基本论域 ec=(-12℃,+12℃),

模糊子集论域 EC=(-6,+6),则量化因子 Kec=0.5。 

为语言变量选取较多的值，规定控制规则时就比

较灵活，控制规则本身也比较细致，但是，相应地也

使控制规则变得复杂，制定起来也比较困难。因此，

每个语言变量宜选用 5－10 个值，最常用的值 NB：负

大；NM 负中；NS：负小；0；PS：正小；PM：正中；

PB：正大，7 个等级。 

由于在实际的数据采集中不可能所采的数据得出

的 e 和 ec 总是论域中的整数，下面就求误差 E 的隶属

函数值。按照工程经验，把 E 的隶属属性和误差变化

率 EC 在论域(-6,+6)上的隶属函数定义如图 2，3 所示。 

( )x

 

图 2. 误差 E 的隶属函数图  

Figure 2. The subordination function diagram of E   
 

根据如图 2，图 3 所示的 E 和 EC 模糊取值的隶属

函数，可为输入语言变量 E 和 EC 分别建立如表 1，表

2 所示。 

  

( )x

 
图 3. 误差变化率 EC 的隶属函数图 

Figure 3. The subordination function diagram of EC 

 

表 1. 输入语言变量 E 赋值表 

Table 1. The assignment sheet of input variables E 

表 2. 输入语言变量 EC 赋值表 

Table 2. The assignment sheet of input variables EC 

输出变量 U 的隶属函数图如图 4 所示： 

( )x

 

图 4. 输出变化量 U 的隶属函数图 

Figure 4. The subordination function diagram of output variables U 

 

再控制系统中，模糊控制器的输入语言变量 E 和

EC 的量测值都是确定数，但模糊控制器的输入要求为

模糊集合，因此，必须把确定的数进行进行模糊化。 

确定模糊化的方法，首先根据确定数 即量化因

子 由
1e

ek 1ekn ei  求取 在基本论域  1e ee  ,

1ee 

上的

量化等级 ；其次，查找语言变量 E 的赋值表，找出

在元素 上与最大隶属度对应的语言所决定的模糊集

合。该模糊集合便代表确定数 的模糊化。例如，根

据系统误差量测值 （确定数）由 计算出

in

1e

3

1e

1e k
i

~
PM

n ；查语言变量 E 赋值表，在+3 级上的隶属度

中间求取与最大者 0.7 对应的语言值 的模糊集合

为： 

PM
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表 3. 模糊控制规则表 

Table 3. Fuzzy rules sheet 
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模糊集合 便是确定数误差 的模糊化。 
~

PM 1e

3 模糊控制算法设计 

模糊控制算法，实质上是将操作者在控制过程中

的实践经验（即手动控制策略）加以总结而得到的一

条条模糊条件语句的集合。它是模糊控制器的核心。

利用模糊集合理论和语言变量的概念，可以把用语言

归纳的手动控制策略上升为数值运算。利用语言归纳

手动控制策略的过程，实际上就是建立模糊控制规则

的过程。 

模糊控制器的规则是一组彼此间通过“或”的关系

连接起来的模糊条件语句来描述的。如 if E=NB and 

EC=NB then U=PB 等，在本控制器中共用 7×7＝49 条

模糊条件语句。这 49 条模糊条件语句可表示成表 3 所

示的模糊规则表。 
 

选取控制量变化的原则是：以系统稳定性为主要

出发点，当误差较大或者大时，选择控制量以尽快消

除误差为主。而当误差较小时，选择控制量要注意防

止系统超调。 

上述每一条模糊条件语句，当输入、输出语言 

变量在各自论域上反映各语言值的模糊子集为已知

时，都可以表达为论域的积集上的模糊关系
~
。根

据表 3 所示，可求出总的模糊关系
~
，具体做法如

下：根据模糊数学中的模糊条件推理，模糊条件语

句“if A and B then C”所决定的三元模糊关系，R 的计

算如下式： 

R
R

CBAR T  )(  

其中， 为模糊关系矩阵 构成

的 n×m 维列向量，n 和 m 分别为集合 A 和 B 的论域元

素数。 

TBA )(  mnBA  )(

本模糊控制器中，模糊控制状态表包含的每一条

模糊条件语句都决定一个模糊关系，它们一共有 49个，

计算的方法如下： 

U

T
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下面以
~

为例来说明模糊关系的求法，由语言变

量赋值表可得模糊集合 、 、 向

量如下： 

2R

~

)( ENM
~

)( ECNB UPB)(

~

)( ENM ：  T000000002.07.017.02.0  

~

)( ECNB ：   00000000002.07.01

    ： 
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将矩阵 D 写为 13×13＝169 维列向量得到： 






 

99

0014.049.07.049.014.0002.07.017.02.0D

T








136

0004.014.02.014.004.0  

模糊关系
UPBDR )(1

~
2   

 1D  17.02.00000000000  

按以上方法计算出每条模糊条件语句决定的模糊 
控制关系之后，可得到描述整个系统控制规则的总模

糊关系 为： 
~
R

~
49

~
27

~
21

~
17

~
2

~
1

~
RRRRRRR    
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于是，模糊控制算法的设计，在总结手动控制策

略基础上，通过总模糊关系 的设计来实现。 
~
R

4 输出信息的模糊判决 

给定了模糊控制器的输入语言变量论域的模糊子

集 ~E 和 ~EC ，计算出了控制规则包含的每一条模糊条

件语句决定的模糊关系 iR (i=1,2,…..,49)，则其输出语

言变量论域上的模糊子集 可计算为： 
~
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应用推理合成规则完成模糊推理的计算以后，就

需要进行模糊判决。因为模糊控制器的输出是一个模

糊集合，它反映控制语言的不同取值的一种组合。本

控制器是针对水泥回转窑预热器出口气体进行控制，

控制量是喂媒计量秤的下料量，系统只能接受一个控

制量，这就需要从输出的模糊子集中判决出一个精确

的控制量，也就是设计一个由模糊集合到普通集合的

映射，这个映射称为判决。最后利用大隶属度法得到

如表 4 所示的模糊控制器的查询表。在实际应用中利

用采集的实际温度和温度变化率采用查表法即可得到

相应的控制方法。 

5 仿真结果及分析 

采用 MATLAB 软件实现仿真，从 Simulink 界面 

表 4. 模糊控制器查询表 

Table 4. The query sheet of fuzzy controller 

 

 

图 5. 模糊控制系统仿真模型 

Figure 5. Fuzzy control system simulation model 

 

 

图 6. 仿真结果图 

Figure 6. Result of simulation 

 

中构造图形化控制系统模型，如图 5 所示。 

从仿真结果看，温度控制曲线基本达到了设定温

度的要求，体现了模糊 PID 复合控制在处理大惯性，

大滞后，时变的非线性系统中的优越性和可靠性。 

仿真结果如图 6 所示。 

6 结论 

采用模糊控制方法控制旋风预热器，能在多种干

扰条件下有效地控制风机的转速，达到精确控制的目

的。计算机仿真表明模糊控制旋风预热器性能良好。 
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