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摘 要：分析了多弧离子镀膜层沉积过程的特点，提出一种基于粒子群优化的 PID插值自适应控制与模
糊控制相结合的自适应控制算法，并用MATLAB仿真软件对控制算法进行仿真。结果表明，该控制方案简
单、有效，能满足多弧离子镀膜温度控制要求。
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Abstract：Analyzes the characteristics of multi-arc ion plating layer deposition process and proposes a new fuzzy
adaptive control arithmetic based on the combination of particle swarm optimized PID interpolation adaptive control and
fuzzy control. The MATLAB simulation shows that the control scheme is simple, effective and meets the requirements of
multi-arc ion plating temperature control.
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0 引言

多弧离子镀 TiN薄膜的组织结构、力学性能受
多种参数的影响，这些参数包括：基体温度、基体

偏压、靶电流、离子轰击、氮气分压等。基体温度

对镀层的生成及膜的性能产生直接影响。基体温度

适中有利于膜的生成，能增大膜的沉积速率，也有

利于提高膜层与基板的附着力，并使膜层晶粒长大，

表面平整光亮；温度太低，膜的形核不均匀，为疏

松、粗大的锥状晶组织，膜硬度、结合力、耐磨性

等力学性能较差；温度太高，基体过热软化，膜的

形核为疏松的柱状晶，膜的性能较差。因此，在整

个膜层的沉积过程中，要严格控制基体温度[1]。在真

空环境下，真空室主要以辐射方式传热，时滞常数

在低温和高温时相差较大，仅用一组 PID参数达不
到理想温控品质。为此，本文提出一种基于粒子群

优化的 PID-模糊复合自适应控制算法，当温差较大

时模糊控制起主要作用。MATLAB仿真结果表明，
此方案控制效果较好，能达到控制要求。

1 数学模型

温度控制系统的控制对象为真空室，真空室的

温度具有非线性、大惯性和纯滞后等动态特性。为
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计算方便，在控制过程中，通常把真空室温度的动

态特性看成一个线性系统，用一个惯性环节串联一

个纯滞后环节表示为[2-3]

，                                                        （1）

式中：K为比例系数；

T为对象的惯性时间常数；
为纯滞后时间。

对于不同的控制对象，参数K,T, 的取值不同。
在真空室中，热交换主要以辐射方式进行，因此

纯滞后时间 在低温区和高温区不同，且变化较大，

变化呈明显非线性特性。这是真空室温度难以控制

的主要原因。

由飞升曲线法得到某一多弧离子镀膜设备真空

室的一阶惯性加纯滞后（first order plus deat time，

FOPDT）模型为

，                                                  （2）

由实验测得纯滞后时间 与真空室温度θ的关系

如表 1所示。

根据表 1的数据，利用MATLAB软件中的最小
二乘拟合函数 ployfit，拟合出 与θ的关系为

                 （3）

拟合结果如图 1所示。

由表 1和图 1可知，纯滞后时间 与室温θ之间

呈明显的非线性关系，随θ的增大而减小，且变化

范围较大。

2 PID参数整定

Ziegler-Nichols方法（简称 Z-N法）是一种基于
稳定性分析的 PID整定方法。在整定 PID参数时，控
制对象工作在临界状态，若被控对象的传递函数可

近似为式（1）所示的带延迟的一阶系统，则适合此
法。Z-N法的整定公式为：

比例系数  ；

积分时间常数 Ti=2 ；
微分时间常数 Td=0.5  ；

控制器输出 。

由 Z-N整定法则可知，PID参数Kp,Ti,Td
与系统

的纯滞后时间 呈比例关系，影响 PID的 3个参数的
取值。如果只用一组PID参数控制真空室温度，控制
效果不理想，而将温度从低温到高温划分为几个控

制区间，用几组 PID参数控制，则可优化控制效果。
将真空室温度划分成 5个控制区间，并设 4个关

键点，用 Z-N法整定出 PID参数，4组整定结果如表

2所示。

当室内温度处于 2个 PID参数整定点之间时，用
线性插值法计算出与该温度对应的 PID参数，则 PID
参数会随温度θ和纯滞后时间 的变化而变化。利用

线性插值法，通过较少的计算能得到较好的 PID参
数，从而达到较好的控制效果。

下面介绍用线性插值法计算 Kp
的方法。当室内

温度分别处在 5个温度区间内时，采用线性插值的方
法计算出与该温度对应的 PID参数。例如比例系数

Kp
的确定，当温度在100~250 ℃之间时，Kp

的值与温

度θ之间的关系为通过插值节点（100, 0.80）和（250,
1.08）的直线，即

 ；                        （4）

当温度低于 PID最低温度参数整定点时，PID参数采
用最低整定点的数值；当温度高于 PID最高温度参数
整定点时，PID参数采用最高整定点的数值。
积分时间常数 T i

和微分时间常数 Td
也按此法进

行计算。

表1 纯滞后时间 与温度θ的关系

Table 1 The relationship between time-delay  and
temperature θ

图 1 纯滞后时间-温度拟合曲线

Fig. 1 The fitting curve for the time delay vs temperature
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表 2 各区间 PID参数整定结果
   Table 2 The parameters of PID tuning results

θ/℃

Kp

T i

Td

PID 参数

100

0.80
390
97.5

250

1.08
290

72.5

400

1.49
210

52.5

550

2.40
130

32.5

胡志超，等 基于粒子群优化的多弧离子镀膜温度控制模糊系统



76 2011年湖 南 工 业 大 学 学 报

3 基于粒子群优化算法的 PID 控制

3.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法（particle swarm optimization，

PSO）源于对鸟类捕食的研究，是一种基于群体智能
的优化算法。该算法概念简明，实现方便，收敛速

度快，参数设置少，是一种高效的搜索算法。

将PID参数用PSO初始化为一群随机粒子，在每
次迭代中，粒子通过跟踪 2个最优解来自动更新，最
终达到从全空间搜索最优解的目的。

在一个D 维的目标搜索空间中，每个粒子看成
是空间的一个点。设种群由m个粒子构成，则第 i个
粒子的D维位置矢量可表示为 xi=(xi1,xi2,…,xiD) ；粒子

i的飞行速度可表示为 vi=(vi1,vi2,…,viD) ；粒子 i迄今为
止搜索到的最优位置为pi=(pi1,pi2,…,piD) ；整个粒子群
迄今为止搜索到的最优位置为 pg=(pg1,pg2,…,pgD)。在
每次迭代中，粒子根据式（5）和（6）的规则来更新
速度和位置：

，          （5）

，                                                         （6）
式（5）和（6）中：

d=1,2,…,D，D为粒子的维数；

r1,r2
为[0,1]之间的随机数，这 2个参数用来保持

群体的多样性；

c1,c2
是学习因子，在区间[0,2]上随机取值，它使

粒子具有自我总结和向群体中优秀个体学习的能力，

从而向自己的最优点及种群内历史最优点靠近；

ω为惯性权重，调整其值可改变粒子的搜索范

围和搜索速度，随迭代次数增加该算法自适应减小

ω的取值，有利于在粒子的搜索能力和算法收敛速

度之间取得平衡，ω值按

来更新，其中ω(k )为第 k次迭代用的惯性权重。
3.2 PID控制参数优化
传统整定方法难以实现参数的最优整定，容易

产生振荡和大超调。智能整定方法，如遗传算法、神

经网络算法等也还存在一些不足，前者计算量大且

编码解码过程繁琐；后者隐含层数目、神经元个数

以及初始权值等参数选择都没有一般的方法。基于

粒子群优化算法的 PID参数寻优算法，是一种简单，
易于实现且效率较高的寻优方法[4-5]。

在进行 PID参数优化时，需建立综合评价各项性
能指标的目标函数，本文选择的目标函数为

 ，                                                          （7）

式中：J为 IAE准则；e(t)为温度误差。
在初始群体生成时，将表 2中 4组共 12个 PID

参数作为各自参数取值范围的中枢值，在该中枢值

± 50%的范围内采用随机生成的方式生成30个粒子，
每个粒子均为 12维。针对式（2）所示的控制对象，
采用MATLAB进行仿真，经过 200次迭代优化后的

PID参数如表 3所示

4 比例因子模糊自调整控制

采用分段 PID控制的方法，可较好地解决纯滞后
时间随温度变化造成的控制问题，但镀膜材料不同，

电网电压波动等因素导致的热惯性系数变化和比例

系数变化所带来的控制问题仍不能有效解决。比例

因子在线模糊自调整控制，能有效地减少系统跟踪

误差，改善控制品质[6-7]。

控制系统如图 2所示，系统采用比例因子在线模
糊自调整控制，在数字 PID输出端增加一个输出比例
因子 Ku

，Ku
的值由模糊控制系统进行校正调准。模

糊控制器的作用是使控制量 u随着温度误差 e和温度
误差变化率 ec的变化而自动调节。不同的 e和 ec下，
控制量 u 的输出自调整满足如下规律：在输出温度
误差 e很小的情况下，Ku=1；若输出温度高于设定温
度，则模糊系统减少 K u

的值并减小控制量 u；若输
出温度低于设定温度，则模糊系统调大 Ku

的值并增

加控制量 u。

4.1 语言变量隶属度的确定

模糊控制器采用二维输入，一维输出，实际输入

参数优化

表 3 各区间 PID参数优化结果
Table 3 The parameters of PID optimization results

图2 真空室比例因子在线模糊自调整控制

Fig. 2 The on-line self-tuning fuzzy control of vacuum
chamber scaling factor
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100
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250
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400

1.27
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6 2

550

2.11
144

3 7
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量为温度误差 e，变化范围为[-15,+15]，温度误差变
化率 ec，变化范围为[-0.15,+0.15] ；输出量为控制量

u，变化范围为[-1,+1]。设经模糊化后得到的模糊语
言变量 E,EC,U的模糊集合均为{负大，负小，零，正
小，正大}并用{NB,NS,Z,PS,PB}表示。将 e,ec论域量
化为{-6,-3,0,+3,+6}，则 e的量化因子为 k1=0.4，ec的
量化因子 k2=40，u的论域量化为{-1,-0.5,0,+0.5,+1}，
则 u的比例因子为 k3=1。本系统中NB和 PB分别选
用Z型（zmf）和S型（smf），其他选用三角型（trimf）
隶属函数。E,EC,U的隶属度如图 3~5所示。

4.2 模糊控制规则的建立

模糊控制的关键是总结工程技术人员的技术知

识和实际操作经验，建立合适的模糊规则控制表。本

系统采用Mamdani型推理算法，根据手动控制经验
和模糊自校正 PID控制的原则，总结出 25条控制规
则，如表 4所示。根据表 4计算模糊控制量，采用重
心法得到模糊控制的控制量 u。

  

4.3 比例因子模糊自调整

设数字 PID控制器的输出为 u1
，由模糊控制器校

正后复合控制器的输出为 u2
，且 u2=Kuu1

，式中比例

因子 Ku
由模糊控制器的输出 u进行校正调整。为使

PID精确控制不受干扰，模糊控制量应仅在温度误差
较大时起控制作用，误差较小时不起作用或者衰减

作用的强度。真空室低温时远较高温时难以控制，低

温时的温度误差也大于高温时的温度误差，所以模

糊控制主要在低温时起控制作用，室内温度越高，模

糊控制效果越低。

前面已经确定 u的论域范围是[-1,+1]，用一个大
于零的系数λ来改变模糊调整作用的整体强度，即

λ越大模糊控制调整作用越强，λ越小模糊控制调

整作用越弱，则 Ku
与 u, λ的关系可设为

，

式中θ
max
为 600 ℃。

Ku
的控制作用随室内温度θ的升高而减弱，经

过反复仿真优选，λ的值优先确认为 0.7，此时控制
效果较好。

5 仿真研究

 图 6是在MATLAB环境下，通过 Simulink和模
糊逻辑工具箱建立的分段 PID控制与模糊自适应 PID
控制的仿真模型，仿真时间取 23 880 s，步长为 5 s。
模型中有 5个MATLAB Function模块，模块 rin为可
编程的给定输入；模块 kp_adapt ive,  ti_adaptive,
td_adaptive 分别为按表 3和式（4）进行插值计算的

3组 PID参数；模块 delaytime为按式（3）计算的随
温度变化的纯滞后时间 。

图 7为模块 rin的温度工艺曲线。
图 8为分段 PID与模糊自适应 PID仿真曲线。比

较 2条曲线可知，在低温区，分段 PID控制下的温度
误差较大，局部温度误差超过 18 ℃；加入模糊控制
后，温度误差减小，最大温度误差在 13 ℃之内。在
高温区，分段 PID与模糊自适应 PID曲线几乎重合，
此时模糊控制减弱。

图3 温度误差E的隶属度曲线
Fig. 3 The membership curve of error E

图 5 控制量U的隶属度曲线
Fig. 5 The membership curve of control U

图4 温度误差变化率EC的隶属度曲线
Fig. 4 The membership curve of error EC

表4 模糊控制规则表

Table 4 The table of fuzzy control rules

EC

NB
NS
Z
PS
PB

NB
NB
NB
NS
Z

PB

NS
NB
NB
Z
PS
PB

Z
NB
NS
Z
PS
PB

PS
NB
NS
Z

PB
PB

PB
NB
Z
PS
PB
PB

E
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6 结语

综上所述，多弧离子镀膜温度在低温区较高温

区难以控制，温度误差在低温区比高温区大，本文

图 6 分段 PID与模糊自适应 PID仿真模型
Fig. 6 The simulation model for ordinary PID and fuzzy adaptive PID

图7 温度工艺曲线

Fig. 7 The temperature technology curve

图 8 分段 PID与模糊自适应 PID仿真曲线比较
Fig. 8 The simulation curves of ordinary PID

and fuzzy adaptive PID

采用模糊控制器对 PID控制器的输出进行比例调整，
低温时加大模糊控制作用，高温时减少模糊控制作用。

图 8表明，低温时由于模糊控制器的作用，温度误差
较分段PID控制的小；高温时分段PID与模糊自适应

PID曲线几乎重合，这时的温度误差也相对较小。因此，
此控制方案可行、有效，较好地优化了控制效果。
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