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基于增量式模糊 PID 的复烤机干燥区温度控制研究

郑仕高 杜鹏 王于栋 巴志丹 高桐

云南省烟草烟叶公司，云南昆明，650000；

摘要：针对复烤机干燥区温度控制系统非线性、大滞后、时变的特性，传统 PID 控制存在超调量大、响应迟缓、

抗干扰能力弱等问题，提出增量式模糊 PID 控制策略。通过现场阶跃响应测试与最小二乘法辨识，建立二阶滞

后被控对象模型。设计以温度偏差 e 和偏差变化率 ec 为输入的模糊 PID 控制器，构建 7 个模糊子集与 49 条

工业经验规则，采用三角形 - 高斯型隶属度函数组合及重心法去模糊化，实现 PID 参数在线自整定。仿真结果

表明，与传统 PID 相比，该策略超调量从 15.7% 降至 9.1%，调节时间从 215.6s 优化至 138.2s，稳态误差缩

小至 ±0.1℃；±1℃外部干扰下，最大偏差降低 58.3%~63.6%，恢复时间缩短 52.2%~52.4%，有效提升了控制

精准性、抗干扰能力与鲁棒性，为成品片烟质量一致性提供技术保障。
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引言

烟叶复烤是卷烟生产中衔接原料预处理与后续加

工的关键工序，核心任务是通过干燥、冷却、回潮工艺

协同，将打叶后烟叶含水率从 18%~22% 降至

10%~12%，同时去除田间杂气、改善燃烧性 [1]。干燥

区作为深度脱水核心单元，温度控制精度直接决定成品

片烟质量稳定性，温度波动会导致含水率偏差超标，增

加霉变风险与原材料损耗 [2]。

复烤机干燥区属于典型工业大滞后系统，控制难点

集中于三方面：一是热交换器与传感器的物理安装距离

导致纯滞后显著，传统 PID 控制器的微分环节失效，

升温阶段超调量大，易引发烟叶焦糊 [3]；二是烟叶来料

水分波动引起系统时间常数增大，固定 PID 参数难以

适配工况变化 [4]；三是蒸汽管网压力波动会造成温度扰

动，传统 PID 依赖积分环节消除偏差，恢复时间长，

导致脱水不均匀 [5]。当前复烤行业正推进数字化转型，

人工经验赋值的传统控制方式已难以满足大模块、大配

方的均质化生产需求 [6]，传统 PID 控制的局限性进一

步凸显。

现有研究虽针对上述问题开展探索，但仍存在局限。

近年智能控制技术的发展为解决该难题提供了支撑，模

糊 PID 结合传统 PID 稳定性与模糊逻辑灵活性的优

势，在工业温控系统中展现出优异的自适应与抗干扰性

能 [7]，其与数字化生产的融合应用已成为复烤加工技术

升级的重要方向 。基于此，本文以某 12t/h 打叶复烤

生产线为研究载体，提出增量式模糊 PID 控制策略，

旨在解决复烤机干燥区温度控制难题。

1 复烤机干燥区控制原理

1.1 控制原理

烟叶复烤机属于大热容设备，当前烤机采用基本的

PID 分支小回环进行分段控制。干燥区作为复烤机温度

控制的核心区段，其控制链路如下：操作人员通过控制

柜组态屏设定温度目标值，温度传感器实时采集干燥区

实际温度；控制器计算 “设定值 - 实际值” 的偏差

信号后，输出 4~20mA 标准电流信号调节气动薄膜阀

开度；通过改变阀门开度，精确控制进入热交换器的蒸

汽流量，进而实现干燥区温度的闭环调节。整个控制链

路的动态响应受热交换效率、烟叶流量、环境温度等多

因素影响，呈现显著的非线性与大滞后特性。

1.2 控制对象建模

采用 “机理分析 - 现场测试 - 系统辨识” 的联

合方法建立被控对象模型。基于传热传质机理与能量守

恒与质量守恒定律，初步确定系统为 “滞后 - 惯性”

特性，选用工业大滞后系统常用的二阶滞后模型进行拟

合，传递函数形式为：

G(s)= Ke−τs

(T1s+1)(T2s+1)
(1)

其中 K 为系统增益；τ为纯滞后时间；T1 为大时

间常数，反映系统总热容导致的热惯性；T2 为小时间

常数，反映执行机构惯性 。
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通过现场测试与最小二乘法辨识，最终得到被控对

象传递函数：

G(s)= e−252s

(265s+1)(14s+1)
(2)

2 增量式模糊 PID 控制策略设计

2.1 工作原理

模糊控制基于模糊集合理论，将“温度远低于设定

值时加大蒸汽流量”“温度接近设定值且变化缓慢时微

调控制参数”等自然语言描述的控制经验，转化为计算

机可执行的算法，无需建立被控对象的精确数学模型即

可实现对复杂系统的有效控制 。模糊 PID 控制器以温

度偏差 e（设定值与实际值之差）和偏差变化率 ec= dt
de

为输入，通过模糊化、模糊推理、去模糊化三个核心环

节，实时输出 PID 参数增量ΔKp、ΔKi、ΔKd，实现 PID

参数的动态调整。

模糊 PID 控制器分为常规式与增量式两类：常规

式直接将模糊推理结果作为最终 PID 参数，易因参数

突变引发系统振荡；增量式在初始 PID 参数（Kp0、

Ki0、Kd0）基础上叠加模糊推理得到的参数增量，确保

参数调整缓和平稳，避免系统动态特性突变。考虑到复

烤机温度控制对稳定性的严格要求，选用增量式结构，

其 PID 参数更新公式为：
KP(t)=ΔKP(t)+KP(t−1)
Ki(t)=ΔKi(t)+Ki(t−1)
Kd(t)=ΔKd(t)+Kd(t−1)

(3)

式中：Kp(t)/Ki(t)/Kd(t)为第 t 次采样时最终 PID 参

数；ΔKp(t)/ΔKi(t)/ΔKd(t) 为第 t 次采样时模糊 PID 控

制器参数；Kp(t-1)/Ki(t-1)/Kd(t-1)为第 t-1 次采样时最终

PID 参数。

2.2 控制器设计

2.2.1 论域与模糊子集

输入变量：温度偏差 e 的基本论域为[-5,5]℃，模

糊 论 域 为 [-3,-2,-1,0,1,2,3] ， 通 过 线 性 变 换 公 式

y=3× 2x+10
10

−3 实现基本论域与模糊论域的映射；偏差变

化率 ec 的基本论域为[-1,1]℃/s，模糊论域与 e 一致，

映射公式为 y=3× 2x+2
2

−3。

输出变量：PID 参数增量ΔKp 的基本论域为

[-0.3,0.3]（基于初始 Kp0 =1.2，调整幅度控制在 25%以

内，避免参数突变导致系统振荡），ΔKi 的基本论域为

[-0.03,0.03]（防止积分饱和），ΔKd 的基本论域为

[-0.1,0.1]（平衡系统阻尼与响应速度），三者的模糊论

域均为[-3,-2,-1,0,1,2,3]。

所有变量的模糊子集均定义为 7 个：{负大（NB）、

负中（NM）、负小（NS）、零（ZO）、正小（PS）、

正中（PM）、正大（PB）}。

2.2.2 隶属度函数选择

结合复烤机温度控制的需求，对输入输出变量采用

差异化的隶属度函数设计。输入变量（e、ec）选用三

角形隶属度函数，其数学表达式为：

μ x =

0, x < a
x−a
b−a

, a ≤ x ≤ b
c−x
c−b

, b < x ≤ c
0, x > c

(4)

b、c 为特征点（a<b<c），对应模糊子集的论域边

界与中心值。函数计算量小、灵敏度高，能快速捕捉温

度波动，且在相邻子集交点处隶属度平滑过渡，避免控

制信号突变导致的温度振荡。

输出变量ΔKp、ΔKi、ΔKd 选用高斯型隶属度函

数，其数学表达式为：

μ x =exp（− （x−σ）
2

2δ2 ） (5)

σ为隶属度函数的中心值，δ为宽度参数。该函数连

续光滑，子集重叠度 10%~20% ，可有效避免 PID 参

数突变导致的系统振荡，确保参数调整平稳过渡。

2.2.3 模糊规则库构建与去模糊化

基于复烤机干燥区温度控制的动态特性、PID 参数

调节规律及工业控制经验综合制定。根据温度偏差 e 和

偏差变化率 ec 的不同组合，结合 PID 参数对系统性能

的影响，制定三大核心控制原则：

(1)当|e|较大时，系统显著偏离设定值，优先保障响

应速度：增大 Kₚ以提速，减小 Kd 避免超调，适度降

低 Ki 以防积分过量加剧超调；

(2)当|e|中等时，系统趋近设定值，平衡响应速度与

超调量：减小 Kₚ抑制超调，选用适中 Kd 增强系统阻

尼，适度增大 Ki 逐步消除稳态误差；

(3)当|e|较小时， 较小时，系统处于稳态附近，优

先保障控制稳定性与精度：增大 Kp和 Ki以提高控制精

度，Kd根据| ec |动态调整（| ec |较大时减小 Kd避免系统

振荡，| ec |较小时增大 Kd增强抗干扰能力）。

基于上述控制原则，采用 “IF e is A AND ec is B

THEN ΔKx is C”的标准化形式建立包含 49 条规则的

模糊规则库。

采用重心法（Centroid Method）进行去模糊化处理，

将模糊推理输出的模糊量转换为精确控制量。计算公式
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为：

u= i=1
n μ(xi)xi�

i=1
n μ(xi)�

(6)

式中：u 为去模糊化后的精确值(ΔKp、ΔKi、Δ

Kd)；μi 为第 i 个模糊子集的隶属度；xi 为对应子集的

中心值 。

3 仿真实验与结果分析

3.1 仿真模型搭建

基于 MATLAB/SIMULINK R2023b 搭建复烤机干

燥区温度控制仿真模型，严格复刻工业控制链路，核心

模块包括参考输入、偏差计算、偏差变化率、模糊 PID

控制器、被控对象及干扰模块。

3.2 实验设计与结果分析

3.2.1 阶跃响应实验

无干扰条件下，对比模糊 PID 与传统 PID 的阶跃响

应特性，性能指标如表 4 所示。模糊 PID 控制器的超调

量从 15.7%降至 9.1%，下降幅度达 42.3%；上升时间从

89.3s 缩短至 57.5s，效率提升 35.7%；调节时间从 215.6s

减少至 138.2s，效率提升 35.9%；稳态误差从±0.3℃减

小至±0.1℃，控制精度提升 66.7%，各项指标均满足复

烤机工艺要求。

3.2.2 抗干扰实验

在阶跃响应实验基础上加入±1℃阶跃干扰，对比

两种控制器的抗干扰能力，结果如表 5 所示。+1℃干扰

下，模糊 PID 的干扰峰值（0.5℃）较传统 PID（1.2℃）

降低 58.3%，恢复时间（23.3s）缩短 52.2%；-1℃干扰

下，干扰峰值（0.4℃）降低 63.6%，恢复时间（21.5s）

缩短 52.4%，模糊 PID 能快速抑制外部干扰，维持温度

稳定。

4 结论

针对复烤机温度控制系统非线性、大滞后及时变特

性，设计增量式模糊 PID 控制器。理论分析与仿真实

验验证表明：该控制器以温度偏差 e 和偏差变化率 ec

为输入，采用三角形 - 高斯型隶属度函数、49 条模糊

规则及重心法去模糊化，实现 PID 参数在线自整定，

可有效适配系统动态特性变化；与传统 PID 相比，其

超调量降低 42.3%，上升时间与调节时间均缩短 35%

以上，稳态误差减小至 ±0.1℃，完全满足复烤机工艺

控制要求。
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