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基于模型参考自适应犘犐犇的高压釜温度控制

王玉华，郑骁健
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：通过对某厂生产复合玻璃关键步骤 “合片抽真空”的研究，发现在此过程中应用的温度控制方法简单，控制效果不理想，会

产生超调、震荡等现象；为了解决在温度控制过程中出现的这些现象，提出了一种基于模型参考自适应ＰＩＤ的高压釜温度控制方式；首

先，通过实验对高压釜釜内温度进行温度建模；然后，以此温度模型为理论依据，通过模型参考自适应控制方式对ＰＩＤ参数进行在线调

整，即利用了ＰＩＤ控制使用方便、原理简单的特点，又弥补ＰＩＤ参数不能在线整定的缺点；通过仿真实验证明，该控制方案能够有效减

少超调量，改善动态特性。

关键词：数学建模；ＰＩＤ控制；模型参考自适应控制；参数在线调整
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０　引言

在复合玻璃的生产过程中，“合片抽真空”是其生产过程

的关键步骤［１］，通常使用高压釜进行生产。在生产时，最为重

要的是精确控制合片过程中压力与温度的值。本文所研究的生

产工艺，是以远红外线高压釜作为生产设备［２４］，其在复合玻

璃的合片加压、加热、抽真空过程中，提供生产所需要的高温

高压。

在 “合片抽真空”过程中，胶片的含水率是一个重要因

素，胶片与玻璃的粘结力与胶片含水率成反比，即含水率越

高，胶片与玻璃的粘结力越小［５］。通过加热，既可以使胶片软

化，使玻璃与胶片可以更好的粘合，又可以蒸发出胶片中的水

分，增加胶片的粘结力；通过加压、抽真空，则可以抽出被蒸

发的水分以及玻璃与胶片之间的空气，使胶片与玻璃通过压力

更好的粘结在一起。因此，压力与温度成为影响复合玻璃质量

好坏的关键因素。

通过实际调研，在 “合片抽真空”过程中，通常高压釜的

压力参数长时间保持不变，对玻璃合片的性能影响较小。而由

于温度为非线性、大延迟的动态稳定过程，所以温度对玻璃合

片的性能影响则较为显著。如果温度过低，则会造成复合玻璃

的起泡、开胶、抽真空效果不理想等；如果温度过高则易使胶

片老化，影响合片效果。

本文所研究的远红外线高压釜的温度控制系统，目前是由

传感器、控制器、继电器和远红外线加热管组成的。具体控制

过程为：传感器采集温度信号，送入控制器；当温度低于设定

值时，控制器发出指令，继电器吸合，使红外线加热器接电导

通，对胶片进行加热；当温度达到预设值后，控制器向继电器

发出断开指令，继电器断开，停止加热。这种断开闭合过程循

环往复，形成一种温度的动态平衡，从而保持釜内温度稳定在

设定值附近。

由于温度的大延迟、非线性的特点，目前这种以继电器控

制加热器的控制方式在恒温阶段的效果不理想，使得釜内温度

在恒温阶段会伴有超调、震荡等现象，会使复合玻璃的废品率

提高。

目前应用的控制方式，控制效果不理想，控制方式简单，

归根结底是没有建立可以作为理论依据的相对精确的数学模

型，因此不能通过更为有效的控制方法对温度进行控制。本文

对高压釜釜内温度进行温度建模，然后再设计一种控制方式，

与温度数学模型相结合后，达到对温度精确控制的目的。

１　高压釜理论模型与建模

１１　高压釜温度模型机理分析

本文所研究的加热系统主要有多组远红外线加热器组成，

对于不同的温度阶段，开启不同组数的远红外线加热器。相比

于高压釜采取导热油的加热方式，应用远红外线加热方式具有

能量传递迅速的优点。远红外线加热方式，其能量传递的过程

首先是电能转化为远红外线的辐射能，然后辐射能转化为热能

对胶片进行加热。由于釜内所发生的变化仅仅是胶片吸热蒸发
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水分并使胶片变软的过程，所以不存在化学反应，即不存在明

显的放热过程，由于釜内有大功率风机，可以使釜内空气形成

环流，又由于釜内容积相对较小，风机相对较大，因此可以将

釜内各处温度视为均匀分布。

设整个系统的能量为犠，其中一部分被胶片吸收，使得胶

片软化，设其吸收的热量为犠吸；另一部分热量为高压釜冷却水

带走的热量，玻璃吸收的热量以及釜体散发的热量，并设这部分

热量为犠散。根据能量守恒定律有：

犠 ＝犠吸 ＋犠散 （１）

　　由热力学定律可知：

犆
ｄ犜
ｄ狋
＋犽犜 ＝犠 （２）

　　其中：犆表示胶的比热容；犜表示高压釜设定温度；犽表示

高压釜内热量损耗系数；犠 代表高压釜远红外线加热器输出

热量。

对上式等号左边与右边同时求拉普拉斯变化，得：

犆狊犜（狊）＋犽犜（狊）＝犠（狊） （３）

　　移项可得：

犌（狊）＝
犜（狊）

犠（狊）
＝

１

犆狊＋犽
（４）

　　通过对合胶过程高压釜内物理机理的分析，可以得出如式

（４）所示类型的温度模型。但由于传热过程涉及热辐射、热对

流等热力学过程，热传递是一个较为复杂的过程，通过机理分

析以及生活经验得知热传递中存在着较大的时间延迟，即控制

效果的滞后性，因此考虑其传递函数时，应该考虑纯时滞

过程。

所以，高压釜内的温度模型应该表示为：

犌（狊）＝
犜（狊）

犠（狊）
＝

１

犆狊＋犽
犲－τ狊 （５）

　　如式 （５）所示，通过机理建模，得到了高压釜内的温度

模型，是一个一节惯性加延迟的环节。

１２　高压釜温度建模

通过机理建模，得到式 （５）的高压釜模型，为了求模型

的未知参数，我们再应用实验建模方式进行未知参数的确定。

工程上最常用的是飞升曲线法，即阶跃响应建模法。

其方法为，在对象的输入端加入一个合适的阶跃信号，由

信号采集器采集阶跃信号发生以后系统的输出响应，根据阶跃

信号发生后对应响应值与时间的关系，计算各个参数。采用飞

升曲线测量方法，测出高压釜温度模型的飞升曲线，即可得到

控制对象的数学模型。

图１为高压釜在工作状态下的飞升曲线 （阶跃电压为３８０

Ｖ，且所有加远红外线加热器工作）。

在获得飞升曲线后，采用Ｃｏｈｎ－Ｃｏｏｎ公式求对象参数
［６］。

Ｃｏｎｈ－Ｃｏｏｎ公式如下：

犓＝
Δｏｕｔ

Δ犻狀
＝
狔（∞）－狔（０）

狌（０）
（６）

犜＝１．５（狋０．６３２－狋０．２８） （７）

τ＝１．５（狋０．２８－
１

３
狋０．６３２） （８）

式中，犓为对象的放大系数；犜为对象的时间常数；τ为对象的

纯滞后常数；狋０．２８为对象的飞升曲线为０．２８狔时的时间；狋０．６３２

为对象的飞升曲线为０．６３２狔时的时间。

在初始状态，炉内温度稳定在狔（０）＝３０℃，然后通以

图１　飞升曲线

３８０Ｖ的电压，经过３７６８秒后系统再次达到稳定，此时狔（∞）

＝８０℃，从记录的数据中，得出狋０．６３２ ＝１５４７ｓ，狋０．２８＝７８８ｓ。

由公式 （６）（７）（８）得出模型参数分别为：犓 ＝０．１３，犜

＝１１３９，τ＝４０９。所以高压釜的温度模型近似为：

犌（狊）＝
０．１３

１１３９狊＋１
犲－４０９狊 （９）

２　控制方法

２１　犘犐犇参数整定

通过对高压釜温度控制方式、玻璃合胶过程的特点研究，

首先确定ＰＩＤ控制方案是可以应用到玻璃合片的生产过程之

中的，ＰＩＤ控制是最典型的控制方法，它结构简单、可靠性

强，容易实现，并且可以消除稳态误差，在大多数情况下能够

满足性能要求［７］。

在ＰＩＤ控制中，最为关键便是Ｐ、Ｉ、Ｄ三个参数设定。

ＰＩＤ参数整定的方法在这里我们应用的是 Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ

（齐格勒－尼柯尔斯）参数整定法。

它是在实验阶跃响应的基础上，根据临界稳定性中的犓狆

值建立起来的。当被控对象的传递函数可以近似为带延迟的一

节系统时，齐格勒－尼柯尔斯给出了表１中公式确定犓狆、犜犱、

犜犻的值的方法。

表１　参数表

控制器类型 犓狆 犜犻 犜犱

犘 犜／τ ∞ ０

ＰＩ ０．９犜／τ τ／０．３ ０

ＰＩＤ １．２犜／τ ２τ ０．５τ

用齐格勒－尼柯尔斯法则调整ＰＩＤ控制器，给出下列公式：

犌（狊）＝犓狆（１＋
１

犜犻狊
＋犜犱狊）＝

１．２
犜

τ
（１＋

１

２τ狊
＋０．５τ狊）＝

０．６犜
（狊＋１／τ）２

狊
（１０）

　　 由传递函数 （９）得：

犓＝０．１３，犜＝１１３９，τ＝４０９

　　则得到ＰＩＤ参数为：

犓狆 ＝３．３４，犓犻 ＝０．００４，犓犱 ＝６８３

２２　模型参考自适应控制

２．２．１　模型参考自适应控制原理

对高压釜温度模型的建模，是通过绘制飞升曲线，应用

“Ｃｏｈｎ－Ｃｏｏｎ公式”进行未知参数的求解，而ＰＩＤ参数整定
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又是通过温度模型进行求解的，在这个过程中，不可避免的产

生了误差，而且单独使用ＰＩＤ控制器，在ＰＩＤ参数确定后并

不能在线调整，这样就有可能对最终的控制效果产生一定的影

响。因此，本文结合模型参考自适应控制，对ＰＩＤ控制进行

辅助控制，从而达到提高ＰＩＤ控制适应性与精度目的。

在自适应控制系统中，模型参考自适应控制系统是其中一

类重要的控制系统。其典型结构图如图２所示。在图中，参考

模型是自适应机构的辅助系统，它的输出用于表示在该种输入

条件下，理想的系统输出是何种类型。可调系统就是被控对象

与控制器，它与参考模型在同一个输入信号的作用下同时输

出，可调系统输出实际信号，参考模型输出参考信号，它们之

间的误差构成了广义误差信号，而自适应机构根据事先设定好

的某一准则与广义误差信号，调整可调系统中控制器的参数或

施加一个辅助控制信号，以使广义误差趋向于零或使其某个泛

函趋向于极小值。这样自适应机构通过参考模型与自适应准

则，使得可调系统的输出特性逐渐逼近参考模型的输出特性。

图２　模型参考自适应控制典型结构图

对于本文所研究的温度控制系统，参考模型即所求得的温

度模型理想化后的传递函数，可调系统是由ＰＩＤ控制与控制

对象组成。

对于模型参考自适应控制来说，其控制的关键是自适应机

构的设计，根据被控对象的要求，计算升温过程中的ＰＩＤ参

数，通过某一准则不断调整ＰＩＤ参数，使得实际输出不断逼

近参考模型输出。

２．２．２　自适应控制律设计方法

自适应律的设计方法［８］有：局部最优化设计方法 （ＭＩＴ

律），用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论设计方法和基于超稳定理论的设

计方法。

基于局部参数最优化方法设计是早期提出的一种自适应控

制系统的设计方法。它常用的优化方法有牛顿法、梯度法、共

轭梯度法等，这些方法易于实现，但是其缺点是没有考虑自适

应控制系统的稳定性等问题。因此 ＭＩＴ律在实际的控制系统

中很少应用，但它的设计思路还有一定的借鉴作用。

用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论设计方法，针对基于局部参数最优

化理论设计的缺陷，人们提出Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论来设计自

适应控制系统，这种方法不但可以保证系统的全局渐进稳定

性，而且可适用于系统参数大范围变化的情形。

但是基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计自适应系统，其自适

应控制律与所选取的 Ｖ函数有关
［９］，不同的 Ｖ函数将导致不

同的自适应律，这些自适应律的优劣，主要取决于设计者的经

验和技巧。

所以基于超稳定性理论的自适应系统设计较好地解决了自

适应律的设计问题，自适应系统的参数调整较快。这种设计方

式具有一套比较规范的做法，可得到一族自适应系统的设计方

案，器设计过程易于被掌握。

２．２．３　自适应律设计

模型参考自适应控制由参考模型、可调系统及自适应机构

组成，其结构如图２所示。

考虑系统：

犃（狊）狔狆（狋）＝犅（狊）犝（狋）

犃（狊）＝狊狀＋犪狀－１狊
狀－１
＋．．．＋犪１狊＋犪０

犅（狊）＝犫犿狊
犿
＋犫犿－１狊

犿－１
＋．．．＋犫１狊＋犫

烅

烄

烆 ０

（１１）

式中：狊＝犱／犱狋为微分算子；狔狆为系统输出；狀，犿为模型的相对

阶次；犪，犫为模型的系数。

取参考模型为：

犌犿（狊）狔犿（狋）＝犇（狊）狉（狋）

犌犿（狊）＝狊
犾
＋犵犾－１狊

犾－１
＋．．．＋犵１狊＋犵０

犇（狊）＝犇狇狊
狇＋犱狇－１狊

狇－１＋．．．＋犱１狊＋犱
烅

烄

烆 ０

（１２）

式中，犌犿（狊）为稳定的犎犝犚犠犐犜犣多项式；狔犿 为参考模型的输

出；犵，犱为参考模型的系数；犾，狇为参考模型的相对阶次。

由系统及参考模型得到广义误差信号：

犲（狋）＝狔犿（狋）－狔狆（狋） （１３）

　　引入自适应误差信号：

δ（狋）＝－犌犿（狊）犲（狋） （１４）

　　则控制律取为
［１０］：

狌（狋）＝犓（狋）［犇（狊）狉（狋）］∑
犾

犻＝０

犓犻（狋）［狊
犻
狔狆（狋）］ （１５）

式中，犓（狋），犓犻（狋）（犻＝０，１，．．．，犾）为可调参数。

ｄ犓（狋）

ｄ狋
＝－γδ（狋）犇（狊）狉（狋）－α犓（狋）

ｄ犓犻（狋）

ｄ狋
＝－γδ（狋）狊犻狔狆（狋）－α犓犻（狋

烅

烄

烆
）

式中，γ，α为自适应增益系数。

本发明中，控制器采用ＰＩＤ控制器，则可调系统模型为：

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∫
狋

０
犲（τ）ｄτ＋犓犱

ｄ犲（狋）

ｄ狋
（１６）

　　设误差自适应信号δ（狋）依旧采用ＰＩＤ控制器的结构形式，

根据式 （１５）分别可得到模型参考自适应ＰＩＤ控制器的控制

策略：

犓狆 ＝－γδ（狋）－α１（犓狆－犓

狆 ）

犓犻 ＝－γδ（狋）∫
狋

０
犲（τ）ｄτ－α２（犓犻－犓

犻 ）

犓犱 ＝－γδ（狋）
ｄ犲（狋）

ｄ狋
－α３（犓犱－犓

犱

烅

烄

烆
）

（１７）

式中，犓狆
，犓犻，犓犱为可调ＰＩＤ参数的初值；系数γ＞０，

α１ ＞０，α２ ＞０，α３ ＞０。

由式 （１７）解得：

犓狆 ＝－
２

α１
γδ（狋）犲（狋）＋２犓

狆 －
２

α１

犓犻 ＝－
２

α２
γδ（狋）∫

狋

０
犲（τ）ｄτ＋２犓

犻 －
２

α２

犓犱 ＝－
２

α３
γδ（狋）

ｄ犲（狋）

ｄ狋
＋２犓

犱 －
２

α

烅

烄

烆 ３

（１８）

　　将 （１８）带入 （１６）中，就构成了自适应控制机构。

在本发明中，参考模型为已求得的温度模型式 （９）的优

化形式。

则由 （９）可得参考模型为：



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１０８　　 ·

犌（狊）＝
１

１０００狊＋１
犲－４００狊 （１９）

　　又由于犌（狊）＝
输出

输入 ＝
狔犿（狋）

狉（狋）
＝
犇（狊）

犌犿（狊）
，所以由式（１９）得

犌犿（狊）＝１０００狊＋１。

本控制系统的结构图如图３所示。

图３　控制结构图

３　仿真试验与分析

由２．１节得到ＰＩＤ的参数为：

犓狆 ＝３．３４，犓犻 ＝０．００４，犓犱 ＝６８３

　　ＰＩＤ仿真图如图４所示。

图４　ＰＩＤ控制仿真图

仿真结果如图５所示。

图５　ＰＩＤ仿真曲线

由图５可知，达到峰值的时间为６５０ｓ，进入稳态时间约

为１０００ｓ，超调量为７℃。

由２．２．３节可知自适应律设计规则，采用如图６的仿真图。

图６　模型参考自适应ＰＩＤ控制仿真图

其中自适应ＰＩＤ控制器结构如图７所示。

模型参考自适应ＰＩＤ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真曲线如图８所示。

由图８可知，达到峰值的时间为３６０ｓ，进入稳态时间约

图７　自适应ＰＩＤ控制器内部结构

图８　模型参考自适应ＰＩＤ控制仿真曲线

为７００ｓ，超调量为２．５℃。

由实验结果分析得，采用模型参考自适应ＰＩＤ控制的控

制效果，达到峰值所需的时间为只采用ＰＩＤ控制所需时间的

５５．３８％，计入稳态所需的时间是只采用ＰＩＤ控制所需时间的

７０％，超调量约减少了６４％。采用模型参考自适应ＰＩＤ控制

的控制效果明显优于只采用ＰＩＤ控制的控制效果，其响应速

度、响应时间、超调量都明显得到了优化，模型参考自适应

ＰＩＤ控制器能够明显改善控制效果，达到理想的控制要求。

４　结论

本文针对复合玻璃 “合片抽真空”过程，高压釜温度建模

进行了机理分析，通过分析，得出了高压釜温度模型，并利用

实测数据绘制成飞升曲线，用两点法求解出了温度模型各个参

数的值，给出了高压釜温度模型的数学表达式。

利用数学表达式，运用参数整定公式，得出了ＰＩＤ参数，

应用模型参考自适应控制控制与ＰＩＤ控制相结合的控制方式，

替换了原来玻璃 “合片抽真空”过程中高压釜温度简单的闭环

控制方式。运用 ｍａｔｌａｂ的ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，对各项参数进行了

调整，而且对ＰＩＤ控制与模型参考自适应ＰＩＤ控制的控制效

果进行了对比，从仿真结果可以看出，基于模型参考自适应的

ＰＩＤ控制应用于复合玻璃合片抽真空过程，比原本的简单闭环

（下转第１３９页）
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４２　构建环境出现异常状况的案例

持续集成工程师度量工程在执行编译时，会出现超时失败

的情况，排查持续集成环境之后发现有一个编译环境的ＩＣＰ－

ＣＩ进程启动异常。重启这个编译环境之后，然后再启动ＩＣＰ－

ＣＩ相关进程，重新进行版本可用性度量，终于执行成功。

当月２２个工作日，共进行ＣＩ构建２７次，其中ＣＩ构建成

功２２次，有效构建天数２２天。该月的版本可用性度量数据如

表４中所示。

表４　版本可用性度量数据实例

ＣＩ构建成功率 版本每日可用率 构建恢复时长 有效构建天数

８１．４８％ １００％ ＜２４小时 １００％

４３　软件源代码问题导致度量数据异常的案例

进行源代码静态测试度量时，收到版本圈复杂度检查未达

标的提示，发现圈复杂度 （新增代码）的检查结果数据为

１１．３大于承诺值１０，数据不达标。持续集成工程师定位问题

代码的模块之后联系软件开发组组长，最后确认是该模块源代

码的函数圈复杂度超标。软件开发工程师修改源代码之后合入

版本库，重新进行源代码静态测试数据度量，次日和度量周期

内后续的圈复杂度 （新增代码）度量数据为９．８。其他的源代

码静态测试度量数据没有出现任何异常。圈复杂度 （新增代

码）度量数据如表５中所示。

表５　代码圈复杂度（新增代码）度量数据实例

度量指标 承诺值 实际值 改进值

圈复杂度（新增代码） １０ １１．３ ９．８

５　结束语

长期的工作实践表明基于持续集成的软件度量在软件开发

过程中发挥了重要的作用。在集成构建过程中自动完成软件产

品的度量数据提取，可以快速地向质量部门提交度量数据。对

于采集到的数据质量部门进行相关的分析和处理，可以以表格

形式显示到度量网站上，同时也给出相关度量数据的柱状图、

折线图和饼图，以非常直观的形式显示度量数据的各种状态和

发展趋势。工作实践表明在软件的开发过程中做好软件度量工

作有助于软件开发部门控制、预测、和改进软件产品的质量或

软件开发过程。软件度量为软件项目的质量管理提供了很好的

保证。在很大程度上提高软件产品的质量和开发效率，降低软

件开发的的成本。
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控制与常规的ＰＩＤ控制具有更快的调节速度，调节精度更高，

提高了温度控制系统的动态品质和稳态精度。
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