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摘 要：在分析了三容水箱液位控制系统结构和相应数学模型的基础上，基于MATLAB/simulink环境建
立了系统的仿真模型，并对其 PID参数进行了整定，提出以分段变参数 PID和自适应模糊 PID相结合的方法
来实现系统的控制。最后利用虚拟仪器搭建控制系统平台设计控制程序，实现对整个控制过程的监控和动

态模拟。仿真研究结果验证了所设计的控制策略的有效性和正确性。
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Design and Simulation of Three-Tank Liquid Level Control System
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Abstract：By analyzing the structure of three-tank liquid level control system and the corresponding mathematical
model, establishes the system simulation model based on the simulink of MATLAB. Tunes the parameters PID and pro-
poses the combined method of segmented variable parameters PID and adaptive fuzzy PID for the control of system. Finally,
builds the control platform and designs control program with the virtual instruments to realize the control process monitor-
ing and dynamic simulation. The simulating result verifies the devised control strategy correct and effective.
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三容水箱液位控制系统是工业生产过程中多容

流量对象的抽象模型，具较强的代表性，可模拟工

业生产过程中一阶或多阶次、线性或非线性、单容

或多容、耦合或非耦合等特性，以判别或验证各种

控制策略性能的优劣。因而，对三容水箱的控制系

统进行研究有重要的理论意义和实际应用价值。

本文拟在分析三容水箱液位控制系统结构和工

作机理的基础上，建立该系统结构的非线性模型；

采用NI公司PCI-6251数据采集卡[1]和LABVIEW图形
化开发界面，设计三容水箱液位控制系统的硬件和

软件，并采用人机交互界面对控制过程进行监控和

动态模拟，以验证本设计的可靠性。

1 液位控制系统结构及数学模型

三容水箱液位控制系统由水箱主体、差压变送

器、气动调节阀、电磁阀、流量传感器、电气转换

器、空气压缩机、水泵、多功能采集卡、计算机等

组成，硬件结构示意图见图 1。

  

图1 系统结构图

Fig. 1 The chart of system structure
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三容水箱的控制系统首先通过差压变送器测量 3
号水箱的液位，再通过采集卡将 3号水箱的液位信号
送入计算机，并通过计算机运算处理得到电磁阀开

度的实时控制值。最后，通过 PCI-6251采集卡的输
出端子，将所得控制值送给控制阀，以控制给水流

量，从而实现对 3号水箱的水位控制。水箱控制对象
模型[2]如图 2所示。

  

对图 2所示模型进行数学分析，可得该系统的动
态方程[2]为：

上式中：C1
，C2

和C3
分别为 3个水箱的液容，且C1=

C3=166 585 mm3， C2=169 510 mm3 ； , , 
分别为 3个水箱的出水流量，由所设置的阻力板流量
特性决定。

分析单个水箱，取阻力板底边直线为 x轴，底边
中点垂直向上为 z轴，非线性阻力板结构见图 3。

由理想伯努力方程可得

，

由于 P1=P2
，V1

2/(2g)相对于 V2
2/(2g)很小，可忽略，故

可得 。

 对图 2所示模型建立直角坐标系，实际液位高
度为 h ，取 z 为积分变量，它的变化区间为[ 0, h]，采
用定积分元素法可求得水箱不同液位高度 h 时流过
阻力板的液体流量Q。其计算式为：

  。

积分可得：

由于实际的液体有黏性，在流动过程中有能量

损失，所以进行流量计算时，需加入修正系数β。笔

者通过多次试验，最终确定β的近似值如下：

  

根据以上分析，我们可在MATLAB/Simulink环境
下，结合M函数，建立如图 4所示的三容水箱控制
系统仿真模型。其中，进水阀门最大比例度对应流

量Qmax
，其值为233 219 mm3/s。

2 PID参数整定
因三容水箱控制系统结构的数学模型具非线性

特点，常规PID（proportion integration differentiation）
算法只使用一组 PID参数，不能满足本系统动、静态
性能的需要，故可对其划分控制区间，采用多组 PID
参数进行控制，从而提高控制效果。

通过对控制系统模型的分析，可得水箱的控制

系统流量与液位曲线图。通过对该曲线进行分析，可

将曲线近似分成斜率相等的 4段，即可将水箱控制过
程划分为 4个控制区间，分别在各区间中找出一个关
键点进行人工 PID整定，故可得到 4组 PID参数（见

图2 三容水箱实验模型
Fig. 2 Three-tank experimental model

a）结构示意图                  b）结构关系分析图
图3 非线性阻力板结构图

Fig. 3 The structure of non-linear resistant plate

图4  三容水箱仿真模型
Fig. 4  Three-tank simulation model
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表 1），PID整定效果如图 5所示。

  

由图 5所示仿真控制过程曲线可看出，控制系统
在液位高度为 15, 45, 65, 80 mm处的调整时间分别为

250, 350, 310, 275 s，最大超调量分别为3.5%, 4.5%, 3.8%,
3.7%，无静差。这一结果表明，PID参数整定的效果
均达到本系统的设计要求。

3 控制算法实现

3.1 非线性变参数 PID
常规 PID算法较简单，且易于实现，但由于本控

制系统的流量随液位变化造成的非线性问题，使得

常规 PID控制性能不佳，而采用分段变参数 PID[3]可

在不同控制区域中变化参数，能较好地解决这一问

题。因此，本设计中采用非线性的分段变参数 PID控
制方法，其仿真结构见图 6。

  

采用分段变参数 PID仿真分析时，应使给定信号
处于不同水位，观察系统的稳态性能；而水位变化

时，观察系统的动态性能，结果见图 7。由图 7可看
出，液位在小范围内变化时，其给定值和实际液位

值的跟随性较好，可取得较好的控制效果；但水位

在大范围内变化时，会出现较大的超调，且水位下

降时，系统响应速度过慢。通过分析上述控制问题，

可采用改进 PID控制算法以达到更好的控制效果。

  

积分作用可消除静态误差，提高系统精度，但在

液位上升或下降阶段，短时内会有较大偏差，会使

得 PID运算的积分积累，引起系统较大地超调，为
此，引入对变积分的 PID控制算法、抗积分饱和的

PID控制算法与分段式 PID相结合，以减小超调，提
高系统的响应速度。利用 S 函数编写变积分模块和
抗积分饱和模块。变积分 PID积分项系数如下：

变速积分 PID通过改变积分系数来改变系统偏
差：系统偏差越大，则积分越慢，反之则越快。抗

积分饱和 PID是在系统存在一个方向上偏差时，PID
控制器的输出由于积分作用的不断累加而加大，从

而导致执行机构达到极限位置。各算法的液位控制

仿真如图 8所示。

3.2 非线性变参数自适应模糊 PID
由于水箱流量随水位变化时，具有非线性、大惯

性和控制对象参数变化等问题，传统的改进 PID控制
策略不能达到很好的效果。模糊控制是以模糊集合

论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的计算机

智能控制。自适应模糊控制运用现代控制理论，在

线辨识对象特征参数，实时改变其控制策略，且不

  表 1 各区间 PID参数整定结果
   Table1 The tuning results of parameters PID

图 5 PID 整定曲线
Fig. 5 PID setting curves

PID 参数
水位 /m m

Kp

0.400 00
0.530 00
1.600 00
2.400 00

Ki

0.000 100
0.000 038
0.000 050
0.000 050

Kd

60.000 00
60.000 00
90.000 00
45.000 00

1 5
4 5
6 5
8 0

图 6 非线性变参数 PID仿真模型
Fig. 6 The simulation model of nonlinear variable parameters PID

图 7 非线性变参数 PID响应曲线
Fig. 7 Response curve of nonlinear variable parameters PID

图 8 非线性变参数 PID优化比较
Fig. 8 The comparison of nonlinear variable

parameters PID optimization
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依赖对象的数学模型，对象在大范围内变化时，系

统仍可自动地工作于最优或接近于最优的运行状态，

因此，本设计中采用自适应模糊控制。自适应模糊

PID的结构如图 9所示。
利用人工智能方法，总结操作人员的经验并存

入知识库，建立合适的控制规则，设计模糊控制器。

同时，利用分段变参数实现控制系统 PID参数的粗
调，自适应模糊控制器通过不断辨识当前的对象特

征来进行PID参数精调，最终合成一组最佳PID参数，

保证液位给定大范围变化情况下的快速性和准确性。

本研究所设计的控制模型如图 10所示。

图 9 自适应模糊 PID控制结构图
Fig. 9 The control structure of adaptive fuzzy PID

图 10 非线性变参数模糊PID仿真图
Fig. 10 The simulation chart of nonlinear  variable parameters fuzzy PID

三容水箱控制系统中采用二维输入、三维输出

的模糊控制器，将水位偏差变化量和水位偏差变化

率作为输入，ΔKp,ΔKi,ΔKd
作为模糊控制器的输出。

论域分别为 [-3, +3]，[-3, +3]，[-0.3，+0.3]，[-0.06，+0.06]，

[-3，+3]，模糊语言变量均使用 7个语言变量值[NB，

NM，NS，Z，PS，PM，PB]来表示。隶属函数均采用
工程中常用的等分三角形隶属函数，液位偏差 E的
隶属函数如图 11所示。

  

模糊规则表由手动操作人员长期积累的经验得

出，其中ΔKp
的模糊规则表见表 2。

通过分析实际输入输出与模糊论域之间的关系，

E的量化因子取 2.5，EC的量化因子取 50，ΔKP
的比

例因子为 3，ΔKi
的比例因子为 0.000 2，ΔKd

的比例

因子为 1.3，系统的仿真结果如图 12所示。从图 12中
可看出，通过将自适应模糊 PID与分段变参数 PID结
合，使得系统具有响应速度更快、更准确，超调更

小，振荡更少，鲁棒性更强的特点。

4 Labview控制程序及监控界面
4.1 数据采集

NI PCI-6251是一款M系列的多功能智能数据采
集和智能设备，带有 16路模拟输入和 2路模拟输出
通道，同时还提供 24门数字 I/O，32位计数器。三容
水箱控制系统采用其中的两路模拟输入、一路模拟

输出。

模拟输入的连续采集驱动程序见图 13。

图11 输入变量的隶属函数

Fig. 11 Membership function of  input variables

表2 模糊控制规则表

           Table 2 The table of fuzzy control rules

图 12 非线性变参数模糊 PID与变参数 PID仿真比较
Fig. 12 The simulation comparison of nonlinear variable

parameters fuzzy PID and variable parameter PID
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PS
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4.2 控制程序

本设计中，利用 Labview[4]控制仿真设计工具包

和模糊逻辑工具包编写控制程序，其可模拟三容水

箱控制系统的动态过程。其中，高级控制算法和水

箱控制对象建模[5]，通过MathScript[4]节点和创建子

程序来实现。通过控制程序与采集驱动程序结合可

以对数据进行实时处理，实现对控制过程的监控。

水箱模拟控制程序如图 14所示。

  

  

 

  

4.3 监控界面

监控界面实时监控水箱的整个控制过程，并可

设定水箱的工作方式和 3号水箱的水位，显示各水箱
液位的变化趋势。通过监控界面选项板可使控制系

统工作在不同的工作状态。模拟监控界面见图 15。

  

动态模拟工作方式可进行半实物仿真，实时观

察 3个水箱的水位变化，其中的趋势图可记录水箱水
位的变化，当水位设为 30 cm时，由水位变化趋势图
可观察到水箱的液位约在 300 s左右达稳定，3号水箱
液位偏差在1 cm左右，动态模拟控制效果与MATLAB
仿真分析结果一致。其中，稳定后 3个水箱的水位值

与实测值接近，具有较好的半实物仿真效果。

5 结语

通过分析三容水箱液位控制系统的结构和运行

过程，利用MATLAB 建模仿真研究系统的运行特
点，将变参数 PID与自适应模糊 PID结合，设计出非
线性变参数自适应模糊 PID控制器，仿真效果较好。
在此基础上，利用虚拟仪器软件结合控制工具包，设

计了水箱控制系统的控制程序和人机交互界面，最

终完成了整个控制系统的设计，仿真结果表明，系

统在该设计条件下取得了较好的控制效果。
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 图13 模拟输入的连续采集的驱动程序

Fig. 13 The analog input of continuous acquisition driver program

图14 水箱动态模拟控制程序

Fig. 14 The dynamic simulation program of tank-level

图15 模拟控制界面
Fig. 15 The main interface of simulation control
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