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摘　 要:高低温试验箱温控系统具有非线性、时滞性。 传统采用的 PID 控制超调量高、调节时间长,而模糊 PID 控制效果受量化

因子与比例因子拟定的影响。 为了提高试验箱温控系统响应速度与稳定性,提出了一种基于 DBO 算法优化模糊 PID 量化因子

与比例因子的高低温试验箱温控方法。 首先建立了高低温试验箱加热模型传递函数,在 MATLAB / Simulink 中搭建传统 PID、模
糊 PID、PSO 优化的模糊 PID 以及 DBO 优化的模糊 PID 模型进行仿真,并利用 PLC、触摸屏和温控箱搭建实验装置开展实际温

控实验。 仿真结果表明,DBO 优化的模糊 PID 相较于 PSO 优化的模糊 PID 的超调量降低了 1. 02%,调节时间降低了 106
 

s。 实

验结果表明,DBO 优化的模糊 PID 相较于 PSO 优化的模糊 PID 超调量降低了 1. 1%,调节时间减少了 120
 

s,验证了 DBO 算法优

化模糊 PID 量化因子与比例因子相较于 PSO 效果更佳。 补充测试 DBO 优化出的最佳量化因子与比例因子在不同温度下的温

控效果,表明了 DBO 算法优化模糊 PID 控制方案的可行性。
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Abstract:
 

The
 

temperature
 

control
 

system
 

of
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

test
 

chamber
 

has
 

nonlinear
 

and
 

time-delay.
 

The
 

traditional
 

PID
 

control
 

has
 

high
 

overshoot
 

and
 

long
 

adjustment
 

time,
 

but
 

the
 

effect
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

formulation
 

of
 

quantization
 

factor
 

and
 

scale
 

factor.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

temperature
 

control
 

system
 

of
 

the
 

test
 

chamber,
 

a
 

method
 

of
 

temperature
 

control
 

of
 

the
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

test
 

chamber
 

based
 

on
 

DBO
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

quantization
 

factor
 

and
 

scale
 

factor.
 

Firstly,
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

heating
 

model
 

of
 

the
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

test
 

chamber
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

traditional
 

PID,
 

fuzzy
 

PID,
 

PSO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

and
 

DBO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

models
 

were
 

built
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

for
 

simulation.
 

In
 

addition,
 

the
 

PLC,
 

touch
 

screen
 

and
 

temperature
 

control
 

box
 

were
 

used
 

to
 

build
 

experimental
 

devices
 

to
 

carry
 

out
 

actual
 

temperature
 

control
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overshoot
 

of
 

DBO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

is
 

reduced
 

by
 

1. 02%
 

and
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

106
 

s
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

PSO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overshoot
 

of
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

optimized
 

by
 

DBO
 

is
 

reduced
 

by
 

1. 1%
 

and
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

120
 

s
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

optimized
 

by
 

PSO,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

DBO
 

algorithm
 

has
 

a
 

better
 

effect
 

than
 

PSO
 

in
 

optimizing
 

the
 

quantization
 

factor
 

and
 

scale
 

factor
 

of
 

fuzzy
 

PID.
 

The
 

temperature
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

optimal
 

quantization
 

factor
 

and
 

scale
 

factor
 

optimized
 

by
 

DBO
 

at
 

different
 

temperatures
 

is
 

tested,
 

which
 

indicates
 

the
 

feasibility
 

of
 

optimizing
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

scheme
 

by
 

DBO
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 高低温试验箱用来检测产品在某一温度条件下的性

能指标,需保障试验箱温控系统快速响应与稳定。 但试

验箱温控系统的工作条件随时间变化,且传感器与执行

器作用于控制系统时需要一定的延迟时间,导致试验箱

温控系统具有非线性、时滞性,使得响应速度与稳定下

降[1] 。 高低温试验箱温控系统主要使用 PID 控制,但传

统 PID 控制存在超调量大、调节时间长、控制精度低等诸

多问题,且不能根据外界变化自适应调整 PID 参数。 在

此基础上,专家提出模糊 PID 控制,将模糊控制策略与

PID 控制结合,弥补了传统 PID 控制的不足,但模糊 PID
控制的量化因子与比例因子往往依赖人工经验拟定,在
一定程度上限制了模糊 PID 控制的优化效果[2] 。

因此,专家将智能优化算法引入模糊 PID 中,利用算

法整定出更加精确的模糊 PID 控制参数,以提高模糊

PID 控制的优化效果。 文献[3]提出粒子群算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)优化模糊 PID 比例因子的恒力

控制方法,有效地抑制了接触压力波动。 文献[4] 提出

PSO 算法优化模糊 PID 量化因子与比例因子的车载平衡

方法,解决了平衡控制系统响应速度慢,稳定性差的问

题。 文献 [ 5 ] 提出灰狼算法 ( grey
 

wolf
 

optimization,
 

GWO)优化模糊 PID 初始化参数的发酵仓解耦控制方

法,有效实现了降解环境的精确控制。 文献[6] 提出遗

传算法(genetic
 

algorithm,GA)优化模糊 PID 隶属函数的

温控方法,提高了塑料挤出机的响应速度与温度控制精

度。 文献[7]提出 GA 算法优化模糊 PID 控制规则表的

环境实验舱温控方法,解决了环境实验舱温度数据波动

大,控制精度难的问题。 但无论是 PSO 算法、GWO 算法

以及 GA 算法,这些算法的局部搜索能力差,收敛精度不

高,迭代后期易陷入局部最优。
而优化量化因子与比例因子要求算法具有较高的搜

索精度与搜索范围, 蜣螂算法 ( dung
 

beetle
 

optimizer,
 

DBO)凭借独特的搜索机制与能力,寻优能力强,搜索范

围大,不易陷入局部最优[8] 。 为了提高试验箱温控系统

的响应速度与稳定性,提出一种基于 DBO 算法优化模糊

PID 量化因子与比例因子的温度控制方法,建立高低温

试验箱加热模型传递函数,在 Simulink 中搭建 DBO 优化

模糊 PID 控制的温控系统模型,并与传统 PID、模糊 PID、
以及 PSO 优化模糊 PID 控制的温控系统模型进行仿真

对比,开展温控算法对比实验进行效果验证,补充检测

DBO 优化出的最佳量化因子与比例因子在不同温度下

的温控效果,结果表明 DBO 算法优化模糊 PID 量化因子

与比例因子进一步提高试验箱温控系统的响应速率与稳

定性。

1　 试验箱整体结构与工作原理

　 　 高低温试验箱主要由送风机、蒸发器、压缩机、冷凝

器和加热丝等组成。 加热系统依靠加热丝产生热量,制
冷系统采用压缩式制冷,依靠冷凝器、压缩机、蒸发器三

者协同运作[9] ,试验箱整体结构如图 1 所示。

图 1　 试验箱整体结构

Fig. 1　 The
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

test
 

chamber

试验箱温度控制系统以设定温度与反馈温度的差值

作为输入量,经过 PID 运算得到控制量,并将其转变为

PWM 控制信号,实现温度精确控制[10] 。 试验箱通过送

风机循环空气,当温度在 47 ℃ 以下时,加热和制冷系统

协同运行,使箱内温度快速稳定;当温度在 47 ℃以上时,
仅加热系统运行,响应速度慢,调节时间长,增大了精确

控制温度的难度[11] 。 而模糊 PID 控制虽能弥补上述不

足,但受量化因子和比例因子人工拟定的限制,无法获得

较好的控制参数。 因此,需要智能算法优化模糊 PID 来

提高系统响应速度与稳定性。

2　 DBO 优化的模糊 PID 模型设计

2. 1　 试验箱加热模型

　 　 高低温试验箱内部采用电加热方式,设加热丝的两

端电压为 U,电阻为 r,质量为 m,比热容为 c,产生热量为

Q( t),试验箱初始温度为 T0,加热稳定后的温度为 T1,根
据热力学原理可得:

Q( t) = c·m·(T1 - T0) (1)
则在单位时间内加热丝产生的热量 P 为:

P = c·m·
d(T1 - T0)

dt
(2)



　 第 10 期 基于 DBO 优化模糊 PID 的高低温试验箱温度控制方法 ·237　　 ·

当加热稳定后的温度 T1 远大于箱内初始温度 T0

时,加热丝则会向外传热,设加热丝的传热系数为 H,传
热面积为 A,则传热热阻 R = HA 。

加热丝传热功率 P t 为:
P t = R·(T1 - T0) (3)
加热丝的变化功率 ΔP 用于自身升温及向外传热,

根据能量守恒定律可知:

ΔP = c·m·
d(T1 - T0)

dt
+ R·(T1 - T0) (4)

加热丝功率又可表示为:

P = U2

r
(5)

将式(5)两边取微分代入到式(4)中得:
2U
HAr

·ΔU = mc
HA

·dΔT
dt

+ ΔT (6)

令 K = 2U
HAr

,T = mc
HA

,化简得:

K·ΔU = T·dΔT
dt

+ ΔT (7)

将式(7)进行拉普拉斯变化:
K·ΔU( s) = T·s·ΔT( s) + ΔT( s) (8)
化简式(8)可得:

G( s) = ΔT( s)
ΔU( s)

= K
T·s + 1

(9)

考虑到高低温试验箱的加热过程呈非线性关系,温
度控制系统中的物理特性随着时间的改变而变化,且传

感器与执行器等作用于控制系统有延迟时间[12] ,故在设

计试验箱温控系统加热模型的传递函数后面引入滞后环

节[13] ,所以高低温试验箱温度控制系统传递函数为:

G( s) = K
T·s + 1

e - ·s (10)

式中:K 为增益,T 为时间常数, 为滞后时间常数。 根据

测得的实验数据,采用最小二乘法确定上述参数,得到

K= 1,T= 174, = 30。
2. 2　 模糊 PID 控制

　 　 模糊 PID 控制是在传统 PID 控制的基础上加入模糊

控制策略[14] 。 模糊控制器以误差值 E 及误差变化率

dE / dt 作为输入,依次经过输入信号模糊化,模糊规则推

理及解模糊的过程,输出 3 个 PID 参数修正量,即 ΔKP、
ΔK i、ΔKd ,实现实时修正 PID 参数。

PID 参数调整公式为:
KP = KP0 + ΔKP

K i = K i0 + ΔK i

Kd = Kd0 + ΔKd

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:KP、K i、Kd 分别为修正后的比例、积分、微分系数,
KP 0、K i 0、Kd 0 为 PID 控制参数的初值。

将误差 E 和误差变化率 dE / dt 的模糊集论域拟定为

[ -25,25], ΔKP、ΔK i、ΔKd 的模糊论域拟定为[ -3,3],定
义 7 个模糊子集{ NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB},表示负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大。 为了便于计算,模
糊子集均使用三角形隶属度函数。 模糊规则制定要求如

下:误差较大时,KP 取较大,K i 和 Kd 取较小;误差和误差

变化率处在中间大小时,KP 取较小,K i 和 Kd 取中间;误
差较小时,KP 取较小,K i 和 Kd 取较大。 模糊控制规则如

表 1 所示。

表 1　 模糊控制规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

control
 

rule
 

table
ec NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB
 

ZO
 

PS PB
 

ZO
 

NS PM
 

NB
 

NB PM
 

NM
 

NB PS
 

NS
 

NB ZO
 

ZO
 

NM ZO
 

ZO
 

PS
NM NB

 

NB
 

PS PB
 

NB
 

NS PM
 

NM
 

NB PS
 

NS
 

NM PS
 

NS
 

NM ZO
 

ZO
 

NS NS
 

ZO
 

ZO
NS NM

 

NB
 

ZO PM
 

NM
 

NS PM
 

NS
 

NM PS
 

NS
 

NM ZO
 

ZO
 

NS NS
 

PS
 

NS NS
 

PS
 

ZO
e ZO PM

 

NS
 

ZO PM
 

NM
 

NS PS
 

NS
 

NS ZO
 

ZO
 

NS NS
 

PS
 

NS NM
 

PM
 

NS NM
 

PM
 

ZO
PS PS

 

NS
 

ZO PS
 

NS
 

ZO ZO
 

ZO
 

ZO NS
 

PS
 

ZO NS
 

PS
 

ZO NM
 

PM
 

ZO NM
 

PB
 

ZO
PM PS

 

ZO
 

PB ZO
 

ZO
 

NS NS
 

PS
 

PS NM
 

PS
 

PS NM
 

PM
 

PS NM
 

PB
 

PS NB
 

PB
 

PB
PB ZO

 

ZO
 

PB ZO
 

ZO
 

PM NM
 

PS
 

PM NM
 

PM
 

PM NM
 

PM
 

PS NB
 

PB
 

PS NB
 

PB
 

PB

　 　 量化因子与比例因子的选取与其各个变量的实际论

域和模糊论域有关,设量化因子的实际论域为 [ Cmin,
Cmax ],模糊论域为 [ -m,m],比例因子的实际论域为

[Umin,Umax ],模糊论域范围为[ -n,n],则量化因子 KC 和

比例因子 KU 的传统经验公式为:

KC = 2m
(Cmax - Cmin)

(12)

KU =
(Umax - Umin)

2n
(13)

根据上式,未用算法优化前的模糊 PID 量化因子为

Ke = 0. 131,Kec = 0. 01,比例因子为 Kp、K i 、Kd 均为 10。
2. 3　 DBO 优化模糊 PID 控制

　 　 DBO 算法灵感来源于蜣螂种群滚球、跳舞、繁殖、觅
食、偷窃的社会行为[15] 。 因此,将种群分为滚球蜣螂、繁
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殖蜣螂、觅食蜣螂、偷窃蜣螂,进行局部搜索和全局搜

索[16] 。 在无障碍物时,滚球蜣螂依靠天体线索保持粪球

直线滚动;遇到障碍物时,依靠跳舞调整方向。 当粪球滚

到安全的地方时,繁殖蜣螂就会在粪球里产卵,孕育觅食

蜣螂[17] 。 觅食蜣螂幼年依靠粪球里的营养,成年就会前

往觅食区觅食。 在觅食的过程中,一些被称为小偷的蜣

螂会在觅食区偷取其他蜣螂的粪球[18] 。
无障碍时,滚球蜣螂的位置更新如下:
x i( t + 1) = x i( t) + α × k × x i( t - 1) + b ×

| x i( t) - Xw | (14)
其中,t 表示当前迭代次数, x i( t) 表示第 i 只滚球蜣

螂在第 t 次迭代时的位置,α 取 1 或-1, k ∈(0,0. 2],b
表示(0,1)的常量, Xw 表示全局最差位置;

有障碍时,使用切线函数模拟蜣螂舞蹈行为,滚球蜣

螂位置更新如下:
x i( t + 1) = x i( t) + tan(θ) | x i( t) - x i( t - 1) |

(15)
其中,θ 表示偏转角,θ∈[0,π]。 如果 θ 等于 0、π / 2

或 π 时,将不会更新蜣螂的位置;
繁殖蜣螂的产卵区采用边界选择策略,公式如下:
Lb∗ = max(x∗ × (1 - R),Lb),
Ub∗ = min(x∗ × (1 - R),Ub)

(16)

其中, x∗ 表示当前局部最佳位置, Lb∗ 表示产卵区

下界, Ub∗ 表示产卵区上界,R = 1-t / Tmax ,Tmax 表示最大

迭代次数, Lb 表示优化问题下界, Ub 表示优化问题

上界;
繁殖蜣螂位置更新如下:
x i( t + 1) = x∗ + b1 × (x i( t) - Lb∗ ) + b2 × (x i( t) -

Ub∗ ) (17)
其中, x i( t) 表示第 i 只繁殖蜣螂第 t 次迭代时的位

置, b1 和 b2 表示大小为 1×D 的独立向量;
觅食蜣螂要前往最佳觅食区觅食,最佳觅食区边界

公式如下:
Lbb = max(xb × (1 - R),Lb),
Ubb = min(xb × (1 - R),Ub)

(18)

其中, xb 表示全局最佳位置, Lbb 表示最佳觅食区下

界, Ubb 表示最佳觅食区上界;
觅食蜣螂位置更新如下:
x i( t + 1) = x i( t) + C1 × (x i( t) - Lbb) + C2 ×

(x i( t) - Ubb) (19)
其中, x i( t) 表示第 i 只觅食蜣螂在第 t 次迭代时的

位置, C1 表示服从正态分布的随机数, C2 表示(0,1)的

随机向量;
偷窃蜣螂位置更新如下:

x i( t + 1) = xb + S × g × ( | x i( t) - x∗ | + | x i( t) -xb | )
(20)

其中, x i( t) 表示第 i 只偷窃蜣螂在第 t 次迭代时的

位置, S 表示常量, g 表示服从正态分布的大小为 1×D 的

随机向量;
优化模糊 PID 的量化因子和比例因子,要求较高的

搜索精度和较大的搜索范围[19] 。 由于滚球蜣螂有两种

不同的搜索模式,能在空间进行更彻底的搜索,以避免陷

入局部最优[20] ;每个蜣螂个体能独立的搜索在空间中的

解,能提高算法的搜索效率[21] ;蜣螂不同的更新规则可

以平衡局部和全局搜索能力,故采用 DBO 算法优化模

糊 PID。
利用 DBO 算法分别优化模糊 PID 的量化因子 Ke、

Kec 以及比例因子 K1、K2、K3,经过算法不断迭代,利用适

应度函数寻找最佳量化因子和比例因子,从而克服靠人

工调节的弊端[22] ,DBO 优化模糊 PID 控制结构如图 2
所示。

图 2　 基于 DBO 优化模糊 PID 控制框图

Fig. 2　 Optimized
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

block
diagram

 

based
 

on
 

DBO

DBO 算法优化模糊 PID 参数流程如图 3 所示,步骤

如下:
1)初始化蜣螂种群。 设置蜣螂种群个数分别为 40,

60 和 80,滚球蜣螂占比对应为 0. 25,0. 2 和 0. 15,最大迭

代次数为 50,蜣螂最优适应度值对比如图 4 所示,最终采

用蜣螂种群个数为 60,滚球蜣螂占比 0. 2,最大迭代次数

为 50。
2)设置最小适应度值并计算个体的适应度,选取误

差绝对值对时间的积分作为性能指标,适应度函数设置

如下:

JITAE = ∫∞

0
t | e( t) | dt (21)

式中:e( t)为试验箱设定温度值与反馈值之差,t 为时间。
3)将滚球蜣螂、繁殖蜣螂、觅食蜣螂、偷窃蜣螂位置

分别赋值给比例因子和量化因子,依次更新迭代,并在计

算适应度值后与最小适应度值进行对比。
4)若满足最小适应度值或达到最大迭代次数,则输

出最佳蜣螂位置参数(最佳量化因子与比例因子);否则

进入步骤 3)继续更新蜣螂位置。
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图 3　 DBO 优化模糊 PID 参数流程图

Fig. 3　 DBO
 

optimization
 

fuzzy
 

PID
 

parameter
 

flow
 

chart

图 4　 蜣螂最优适应度值对比图

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

optimal
 

fitness
 

values
 

of
 

dung
 

beetles

3　 仿真对比分析

　 　 为了对比 DBO 优化模糊 PID 的效果,本文搭建了传

统 PID 控制模型、模糊 PID 控制模型、PSO 优化的模糊

PID 以及 DBO 优化的模糊 PID 控制模型,算法对比仿真

模型如图 5 所示。 传统 PID 通过 Z-N 法及实际调试效

　 　 　 　

图 5　 算法对比仿真模型

Fig. 5　 The
 

algorithm
 

compares
 

the
 

simulation
 

model
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果,选择 KP = 2. 2、K i = 0. 18、Kd = 1。 将传统 PID 三个参

数 KP、K i、Kd 作为模糊 PID 的 3 个初始参数 KP 0、K i 0、
Kd 0。 未优化前的量化因子为 Ke = 0. 131,Kec = 0. 01,比
例因子为 K1、K2、K3 均为 10。 据图 4 所示,DBO 优化模

糊 PID 迭代 8 次左右收敛,此时 DBO 优化模糊 PID 的量

化因子为 Ke = 0. 912, Kec = 0. 149, 比例因子为 K1 =
2. 641、K2 = 1. 194、K3 = 0. 031。 PSO 优化模糊 PID 的适

应度值函数如图 6 所示,迭代 15 次左右收敛,此时 PSO
优化模糊 PID 的量化因子为 Ke = 0. 571,Kec = 0. 341,比
例因子为 K1 = 3. 165、K2 = 1. 463、K3 = 0. 052。

图 6　 PSO 适应度值结果图

Fig. 6　 PSO
 

fitness
 

value
 

result
 

graph

根据高低温试验箱国家标准,试验箱的温升速率≥
3 ℃ / min,试验箱的温降速率≥1 ℃ / min 温度波动度为

±0. 5 ℃ ,温度均匀度≤2 ℃ ,将起始温度设置为 30 ℃ ,目
标温度设置为 60 ℃ ,仿真时间设置为 1

 

600 s。 在示波器

中观察不同算法下的曲线,算法对比仿真曲线如图 7
所示。

据仿真结果可知,传统 PID 控制超调 9. 08%,响应时

间为 1
 

280 s;模糊 PID 控制超调 4. 3%,响应时间减小为

750 s;PSO 优化的模糊 PID 超调 1. 6%,响应时间 610
 

s;
而 DBO 优化的模糊 PID 相比前 3 种对参数优化的效果

最好,超调仅 0. 58%,系统响应时间为 504
 

s。 调节时间

对应误差保持在终值的 2%,经仿真数据计算出温度波动

度为±0. 1 ℃ ,符合国家标准。 算法仿真性能指标如表 2
所示。

表 2　 算法仿真性能指标

Table
 

2　 Algorithm
 

simulation
 

performance
 

index
PID FUZZY PSO-FUZZY DBO-FUZZY

超调量 9. 08% 4. 3% 1. 6% 0. 58%
调节时间 1

 

280
 

s 750
 

s 610
 

s 504
 

s

图 7　 算法对比仿真曲线

Fig. 7　 Algorithms
 

compare
 

simulation
 

curves

4　 实验对比验证

4. 1　 实验平台搭建

　 　 利用 PLC,PC 及触摸屏搭建高低温试验箱温控系

统,PLC 负责编译控制程序,PC 负责算法运行及数据交

换,触摸屏负责设定目标温度及历史数据导出,实验装置

如图 8(a)所示。 为了保证测温数据准确,由 4 路 PT100
铂电阻温度传感器采集实验箱温度,将其温度的平均值

作为反馈值传入 PLC 主机[23] 。 为了保证试验箱温度均

匀,测温点布置如图 8(b)所示。 经过 RS485 模块将温度

数据从 PLC 主机上传至 PC 的 Simulink 模块进行运算,
得到实时更新后的 PID 参数值,将其返回至 PLC 主机中

编译,最终转化为 PWM 信号控制继电器通断,从而控制

试验箱温度,实验流程原理如图 8( c)所示。 用触摸屏设

定目标温度为 60
 

℃ ,每秒采集一次温度数据。
4. 2　 实验结果分析

　 　 由实验结果可知,DBO 优化的模糊 PID 超调量仅为

1%
 

,系统响应时间为 580 s。 DBO 优化的模糊 PID 超调

量相较于 PSO 优化的模糊 PID 和模糊 PID,分别降低了

1. 1%和 3. 8%,调节时间分别减少了 120 s 和 330 s,实验

温度对比曲线如图 9 所示。 由于箱体不可避免存在热交

换,周围环境温度变化也对实验产生影响,所以实验结果

与仿真结果有所差异,实际实验性能指标如表 3 所示。

表 3　 实际实验性能指标

Table
 

3　 Actual
 

experimental
 

performance
 

index

PID FUZZY PSO-FUZZY DBO-FUZZY
超调量 12. 5% 4. 8% 2. 1% 1%

调节时间 1
 

410
 

s 910
 

s 700
 

s 580
 

s

　 　 用 DBO 优化出的最佳量化因子与比例因子测试在

不同温度下的温控效果,分别设定目标温度为 20 ℃ ,
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图 8　 实验测试

Fig. 8　 Experimental
 

test

40 ℃ ,60 ℃ ,80 ℃ ,100 ℃ 进行试验,不同温度对比曲线

如图 10 所示。 目标温度为 20 ℃ 时,经计算温降速率为

1. 15 ℃ / min, 温度波动度为 ± 0. 2℃ , 温度均匀度为

图 9　 实验温度对比曲线

Fig. 9　 Experimental
 

temperature
 

contrast
 

curve

1. 3 ℃ ;目 标 温 度 为 60 ℃ 时, 经 计 算 温 升 速 率 为

15 ℃ / min,温度波动度 为 ± 0. 25
 

℃ , 温 度 均 匀 度 为

1. 2 ℃ ,符合国家标准。 当进行 47 ℃以下温度实验时,加
热和制冷系统协同运行,所以低温实验的温度控制效果

较好,不同温度性能指标对比如表 4 所示。

图 10　 不同温度对比曲线

Fig. 10　 Different
 

temperature
 

contrast
 

curves

表 4　 不同温度性能指标

Table
 

4　 Different
 

temperature
 

performance
 

indicators
DBO-20 DBO-40 DBO-60 DBO-80 DBO-100

超调量 0. 9% 0. 25% 1% 0. 87% 0. 8%
调节时间 680

 

s 202
 

s 580
 

s 640
 

s 720
 

s

5　 结　 论

　 　 模糊 PID 量化因子与比例因子的选取依赖人工经

验,限制了模糊 PID 的优化效果,从而影响试验箱温控系

统响应速度与稳定性。 为了提高量化因子与比例因子的

优化效果,针对现有算法存在的局部搜索能力差,收敛精

度不高,迭代后期易陷入局部最优等问题,本文提出了一
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种基于 DBO 算法优化模糊 PID 的高低温试验箱温控方

法。 首先建立了高低温试验箱加热模型的传递函数,将
DBO 算法引入到模糊 PID 中,即利用适应度函数寻找最

佳量化因子和比例因子,搭建了传统 PID,模糊 PID 温度

控制模型,增加了 PSO 优化模糊 PID 作为对比实验,补
充了 DBO 优化出的最佳量化因子与比例因子在不同温

度下的温控效果,最终搭建实验装置进行不同算法对比

实验验证。 实验表明了 DBO 算法优化模糊 PID,使试验

箱温控系统的调节时间减少为 580 s,将温度超调减少为

1%,为高低温试验箱的温度控制提供了一种可行的策

略。 但由于蜣螂算法的迭代过程较为复杂,相较于 PSO
等算法仿真更加耗时,未来将致力于研究蜣螂算法的改

进,进一步提升算法的运行效率。
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