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基于 Fuzzy-PID的陀螺仪温度控制系统设计
Temperature Control System of Gyroscope Based on Fuzzy-PID

上海海事大学应用电子研究所  孙岗 曾连荪 姚 楠

引言

在舰船中，陀螺仪是关键的部件，陀

螺球体与陀螺壳体之间的空间内充满悬

浮液体。陀螺球体质量和悬浮液体比重

的选择，应确保在悬浮液体加热到工作

温度以后，陀螺球体可以拥有中性浮力。

所以温度控制系统的设计应保证加热和

保持充入陀螺部件的液体的常值工作温

度为70±0.2℃，因为在这个温度上陀

螺球体具有中性浮力。

传统控制方法(包括经典控制和现代

控制)在处理具有非线形或不精确特性的

被控对象时十分困难。而温度系统为大

滞后系统，较大的纯滞后可引起系统不

稳定。大量的应用实践表明，采用传统的

PID控制稳态响应特性较好，但难以得到

满意的动态响应特性。模糊控制的优点

是能够得到较好的动态响应特性，并且

无需知道被控对象的数学模型，适应性

强，上升时间快，鲁棒性好。但模糊控制

也存在固有的缺点，容易受模糊规则有

限等级的限制而引起误差。本设计中采

用AT89C 5 2 作为控制内核，并采用了

Fuzzy-PID 复合控制。弥补了单纯采用

PID算法的不足。对PID参数的模糊自适

应整定进一步完善了PID 控制的自适应

性能，在实际应用中取得了很好的效果。

温度控制系统的工作原理

陀螺仪温度控制系统主要由温度

传感器、AT89C52单片机、A/D信号采

集模块、可控硅输出控制及其他一些

外围电路组成。系统的被控对象是陀

螺部件内的液体温度，执行机构是可

控硅触发电路。工作温度借助电桥测

量。电桥的三个臂是配置在控制系统

内的电阻，第四个臂是陀螺部件加热

温度传感器的电阻。来自电桥的信号

值通过高精度集成运放OP07进行差动

放大、滤波，然后再送给A/D采样。根

据测量的电流端和电压端原理，电桥

电压信号的采集采用三线制接法，如

图1所示。这是一种最实用又能较精确

测温的方式，R4、R5 和R6 为连线和接

触电阻。由于采用上述三线制接法，调

整R1 即可使包括R5在内的电桥平衡，

而R4可通过R6抵消，因此工业上常用

这种接法进行精密温度测量。控制部

分采用Fuzzy-PID的复合控制使单片

机输出PWM脉冲，进而控制执行机构输

出到陀螺加热器的电流量，实现陀螺

加热器的温度自动调节控制。由于采

用了模糊自适应PID控制算法，系统就

可以在没有操作者干预的情况下根据控

制系统的实际响应情况，自动实现对PID

参数的最佳调整，改变PWM 输出波形的

占空比，合理地控制输出，使陀螺加热

器的工作温度保持恒定，实现自动控制，

这也是设计该温控制系统的关键所在。

温度控制系统的设计

根据陀螺仪模糊控制系统的要求可

知，加热器工作时产生热量，使陀螺部

件内液体温度升高，进而使温度传感器

的阻值增大(对于正温度系数热敏电阻)，

则温度检测电路把温度变化信号送回输

入端和给定的温度进行比较，再产生偏

差、偏差变化率信号，经模糊控制器进

行推理从而产生控制加热器的信号，对

加热器进行控制。Fuzzy-PID 温度控制

系统的结构框图如图2所示。系统主要由

被控对象、温度传感器检测回路、

Fuzzy-PID控制器和执行机构等组成。

● 数字PID 控制设计

利用脉冲响应法测量被控对象的传

摘   要：陀螺仪是舰船上的重要组成部件，其性能的稳定对于舰船的控制至关重要。将Fuzzy-PID算法

应用于陀螺仪温度控制系统，以MCS-51单片机作为温度控制系统的核心部件，采用模糊PID算法以及其他的软

硬件设计，实现了一套温度采集和控制的设计方案。
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图 1  三线制接法

图2  Fuzzy-PID控制系统框图
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递函数为一阶惯性环节加纯滞后。

其中，K为对象放大系数，K=300℃/

100V；τ为纯滞后时间，τ=50s；T 为

对象时间常数，T=200s。

单片机控制是一种采样控制，系统

采用的增量式数字PID控制算法为：
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式中，T为采样周期。参照响应曲线

选择，最后结合实验确定为采样周期。利

用控制软件实现增量式控制算法，并输

出控制量。由于该控制算法不需要累加，

控制增量仅与最近的n 次采样有关，所

以误动作时影响小，而且较容易通过加

权处理获得比较好的控制效果。这也是

系统采用此增量式 PID 控制算法，作为

模糊PID 控制器中PID 调节器部分算法

的主要理由。

● 模糊PID 控制器设计

首先根据模糊数学的理论和方法，

将操作人员的调整经验和技术知识总结

成为IF(条件)、THEN(结果)形式的模糊

规则，并把这些模糊规则及相关信息(如

初始的PID参数)存入计算机中。根据检

测回路的响应情况，计算出采样时刻的

偏差e及偏差的变化率ec，输入控制器，

运用模糊推理，进行模糊运算，即可得

到该时刻的K
p
、K
i
、K
d
，实现对PID 参

数的最佳调整。

Fuzzy-PID 控制器是在PID参数预

整定的基础上，利用模糊规则实时在线

整定PID 控制器的三个修正参数△ K
p
、

△K
i
、△K

d
，实现对温度的优化控制。

模糊控制器的输入、输出变量都是精确

量，模糊推理是针对模糊量进行的，因

此控制器首先要对输入量进行模糊化处

理。在所设计的Fuzzy-PID 控制器中，

输入、输出变量的语言值均分为七个语

G(S)=
Ke -τs

t
s
+1

对输入的偏差e和偏差变化率ec，在

取得相应的语言值后，根据整定规则表，

经过公式法模糊决策，分别得出三个修

正参数△K
p
、△K

i
、△K

d
的模糊量。经

过上述模糊推理后，Fuzzy － PID 控制

器整定的三个修正参数要进行去模糊化

取得精确量，以计算输出控制量，既单

位时间加热器通断电百分比。去模糊化

有几种方法，如最大隶属度法、重心法

等，对本控制器，采用重心法求取输出

量的精确值。由以下公式得出模糊判决

后的输出量c(k)。

其中c(k)×k
u
(k
u
为输出量的比例因

子)即为自整定之后的修正参数，各修正

参数比例因子为：

K
u
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p
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u
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输入到PID控制器的参数由下列等

式计算得出。
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温度控制系统的实现

● 硬件实现

对于陀螺仪模糊控制系统，考虑其

功能需要，对系统的输入和输出功能做

分开处理，以确定系统的输入输出口的

信号数目。对于系统的输入情况，考虑

下列信号。

(1)温度检测，用于检测系统的输出

温度，即陀螺部件内液体的温度，以便

对加热器的控制作出决策。

(2)温度设定，用于设定陀螺部件的

工作温度，对不同的要求设定的温度不

图 3  隶属度函数

表 2  △K
i
参数调整规则表

表 3  △K
d
参数调整规则表

Σuc(c
i
)c
i

Σuc(c
i
)

C(k)= i

i

言值：｛NB、NM、NS、O、PS、PM、PB｝，

子集中元素分别代表负大、负中、负小、

零、正小、正中和正大。隶属度函数采用

灵敏性强的三角函数。为增强系统的鲁

棒性，提高隶属度函数的分辨率，在0值

附近的函数形状取的更陡，形式如图3所

示。

e的基本论域为[-100℃，100℃]；

ec的基本论域为[-5，5]；△K
p
的基本论

域为[-1，1]；△ K
i
的基本论域为[-0．

002，0．002]；△K
d
的基本论域为[-1，

1]。以上各变量的模糊量分别为E、EC、

△K
P
、△K

I
和△K

D
，其论域均为[-6，-

5，    -4，-3，-2，-1，0，1，2，3，

4，5，6]。输入量e、ec的量化因子为：

k
e
＝0.06，k

ec
＝1.2。

模糊控制设计是总结工程设计人员

的技术知识和实际操作经验，参数的整

定规则是控制器的核心，建立合适的模

糊规则表，得到针对△K
p
、△K

i
、△K

d

这3个参数分别整定的模糊控制表，见表

1、表2和表3。
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同。

对于系统的输出，考虑下列信号。

(1)加热器控制信号，由可控硅来控

制加热器的工作状态。

(2)向用户显示系统当前的温度。

陀螺仪温控系统的硬件结构图如图

4所示。

控制系统中，采用了高精度集成运

放OP07对铂电阻的毫伏级热电势进行差

动放大、滤波，然后将检测的电压信号

送至模数转换器AD0809，采样数值并传

送给AT89C52。

AT89C52的P0口是数据线，连接到

AD0809、LCD 的数据口上。P2口的5根

控制线控制LCD，P1.0、P1.1 控制报警

指示灯，P1.2至P1.4口用于控制可控硅

等。然后通过Fuzzy-PID 控制器，计算

得到PWM 脉冲的占空比，对加载电压进

行控制，最终完成对陀螺部件内液体的

温度控制。

● 软件实现

陀螺仪温控系统的软件框图如图5

所示。在开机复位时，系统进行初始化。

接着检测现场温度，并在预热阶段由系

统强制加热一段时间。然后再根据检测

温度产生输出控制、报警指示、显示等。

整个程序主体部分采用汇编语言编写，

在控制算法部分调用了 C语言编写的函

数。系统将整个控制算法作为一个函数

以备汇编语言调用。

结束语

将Fuzzy-PID算法应用于陀螺仪温

度控制系统，设计目标是在同样的控制

精度条件下，使系统的过渡时间尽可能

短，改善控制效果。采用复合控制，使系

统能有效抑止纯滞后的影响，而且鲁棒

性强，当参数变化较大及有干扰时，仍

能取得较好的控制效果。

图 4  系统硬件结构图

图 5  程序流程图
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赛普拉斯公司推出首款单芯片算法搜索引擎
赛普拉斯半导体公司于近日开始向客户提供Sahasra 50000网络搜索引擎(NSE)样片，这是业界首款单芯片算法搜索引擎。该器件提供

了面向最长前缀匹配(LPM)和精确匹配包分类应用的超群价格/性能比，尤其对于采用或许并不经济的传统解决方案的大容量转发应用(100

万和100万条以上)效果尤为突出。

IPv6及其他新型协议的采用，再加上线路速率的不断提高，以及需要支持诸如虚拟专用网(VPN)和虚拟路由器转发(VRF)等高级网络服务，

使得包分类子系统承受着巨大的压力。通过将高级搜索算法与高性能存储器整合在单芯片上，Sahasra 50000 NSE提供了面向转发应用的

最佳解决方案。每秒2.5亿次的高搜索性能，以及在单芯片上支持多达150万条IPv4路径的能力，使得Sahasra器件成为市场上每路径成本

最低的网络搜索引擎方案。在Sahasra器件核心部分的集成SRAM实现了全速性能，且功耗只有基于TCAM的同类器件的10%。上述优点及

其所拥有的TCAM型接口将使系统级设计复杂性得到大幅度的降低。

Cynapse(软件平台提供对Sahasra 50000 NSE的完整支持，该平台包括生产型表格管理代码以及用于支持投入设计过程的模型和文档。

Cynapse架构与Sahasra器件的接口特性相结合，实现了从现有解决方案的简易型软件和硬件移植。

赛普拉斯公司数据通信部副总裁Cathal Phelan说：“客户曾反复告诉我们，为了满足转发大型表格的需要，他们希望得到一种具有TCAM

的性能、但成本和功耗都更低的解决方案。由于能够轻松地从现有的基于TCAM的解决方案进行移植，Sahasra 50000系列帮助我们实现了

向客户做出的提供易用、领先搜索解决方案的承诺。”


