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摘 要 

本文是用MATLAB编制算法程序的串级PID去实现对上下水箱的液位控制.首先对水箱进行抽

象化,建立其数学模型，通过控制工程的知识求出传递函数，对系统模型和结构的分析设计出

MATLAB 的控制程序；然后用串级 PID 控制系统去控制这个经典的水位控制系统，在处理水位的自

平衡问题时，用 MATLAB 作为上位机对系统进行监控和动画仿真，可以直观地知道系统的运行状

态,也可以获得实时的运行数据和历史数据以及其曲线图；然后通过调整参数，能使水位在有扰

动的情况下能快速、稳定、精确地对其产生响应,从而达到水位的自平衡。 

关键词： MATLAB，PID 控制，液位，串级控制 



Abstract 

This article was compiled using MATLAB algorithm procedures Cascade PID to realize 

right next to the water level control。 First of water abstract and establish a 

mathematical model, controlling the knowledge obtained transfer function, on the system 

and structure of the model analysis to the MATLAB design control procedures； Then Cascade 

PID control system to control the water level in the classical control systems， the 

water level in the self-balancing issue, Using MATLAB as a PC monitor and control the 

system simulation and animation, can intuitively know the system running ， also get 

real—time operating data, and historical data, as well as its curve; then by adjusting 

parameters, make water in the case of disturbances can be fast, stable and accurate 

response to their produce， and thereby achieve the level of self—balanced.  

Keywords： MATLAB, the PID control, the liquid position， cascade control 



文献综述 

目前工业自动化水平已成为衡量各行各业现代化水平的一个重要标志。 

所谓的工业自动化就是在没有人直接参与的情况下，通过自动控制装置或系统，对生产过程、

工艺参数、技术指标、产品要求等进行自动的调节与控制，使之达到预定的技术指标。所以控制

理论的发展成为了发展工业自动化化关键.其中控制理论的发展也经历了古典控制理论、现代控

制理论和智能控制理论三个阶段。智能控制的典型实例是模糊全自动洗衣机等. 

自动控制系统又可分为开环控制系统和闭环控制系统. 

1. 开环控制系统 

开环控制系统(open—loop control system）是指被控对象的输出(被控制量）对控制器

(controller)的输出没有影响。在这种控制系统中，不依赖将被控量反送回来以形成任何闭

环回路。 

2. 闭环控制系统 

闭环控制系统(closed—loop control system）的特点是系统被控对象的输出（被控制量)

会反送回来影响控制器的输出，形成一个或多个闭环。闭环控制系统有正反馈和负反馈，若

反馈信号与系统给定值信号相反，则称为负反馈( Negative Feedback)，若极性相同,则称

为正反馈，一般闭环控制系统均采用负反馈,又称负反馈控制系统.闭环控制系统的例子很多.

比如人就是一个具有负反馈的闭环控制系统，眼睛便是传感器，充当反馈，人体系统能通过

不断的修正最后作出各种正确的动作。如果没有眼睛，就没有了反馈回路，也就成了一个开

环控制系统。另外，当一台真正的全自动洗衣机具有能连续检查衣物是否洗净，并在洗净之

后能自动切断电源，它就是一个闭环控制系统。 

一个控制系统包括控制器﹑传感器﹑变送器﹑执行机构﹑输入输出接口。控制器的输出经过

输出接口﹑执行机构,加到被控系统上;控制系统的被控量，经过传感器,变送器，通过输入接口

送到控制器。其中 PID 控制器参数的自动调整是通过智能化调整或自校正、自适应算法来实现。

由于 PID 控制具有结构简单、容易实现、控制效果好等特点；是目前过程控制中使用最广泛的调

节方式；在工业生产的各个领域都有广泛的应用。如机械制造业、炼铁（刚）、造纸、制药等等。 
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第一章 绪论 

1。1 串级 PID控制的研究现状及意义 

目前，控制及其控制器或智能控制器已经很多，产品已在工程实际中得到了广泛

的应用，有各种各样的控制器产品，各大公司均开发了具有参数自整定功能的智能调

节器（intelligent regulator) ，其中 PID 控制器参数的自动调整是通过智能化调整

或自校正、自适应算法来实现。有利用 PID 控制实现的压力、温度、流量、液位控制

器,能实现 PID 控制功能的可编程控制器（PLC）,还有可实现 PID 控制的 PC 系统等等。 

可编程控制器（PLC) 是利用其闭环控制模块来实现 PID 控制，而可编程控制器（PLC）

可以直接与 ControlNet 相连，如 Rockwell 的 PLC-5 等。还有可以实现 PID 控制功能

的控制器，如 Rockwell 的 Logix 产品系列，它可以直接与 ControlNet 相连,利用网

络来实现其远程控制功能。 

随着工业生产的发展，生产过程对自动控制要求日益提高，单回路 PID 控制虽然

具有结构简单、容易实现、控制效果好等特点;但系统往往已经不能满足生产工艺的

要求,尤其是在复杂的过程控制工业中显得无能为力。而在常规串级控制系统中，由

于串级 PID 控制系统具备较好的抗干扰能力、快速性、适应性和控制质量，对改善控

制品质有独到之处，因而在生产过程控制中，应用变得越来越广泛。 

1.2 串级 PID控制的主要作用 

串级 PID 控制在回路系统上增加了一个副回路，故使性能得到改善；首先,副被

控变量检测到扰动的影响，并通过副回路的定值作用及时调节操纵变量，使副回路被

控变量回复到副设定值，从而使扰动对主被控变量的影响减少.即副环回路对扰动进

行粗调,主环回路对扰动进行细调.因此，串级控制系统能够迅速克服进入副环扰动的

影响，并使系统余差大大减小，从而是液位快速的回到系统所给定要求的液位状态。 

1。3 用 MATLAB进行 PID 控制的优点 

MATLAB 具有强大、丰富的内置函数,以及高度灵活的可编程性，特别适合数据处

理以及结果的图形化显示,所以用MATLAB进行 PID控制能够数据处理以及结果的图形

化显示,能够及实时掌握控制的现场数据。从而方便观察.故本课题选用 MATLAB 进行

PID 控制。 
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第二章 硬件的设计 

本课题要求设计一个MATLAB算法软件编制的串级PID控制系统,该系统框图如图

2。1 所示；液位传感器将检测到的上下水箱液位信号通过单片机通讯接口传送到计

算机，使其与 PID 系统设定值比较,上位计算机调用 MATLAB 的 PID 算法程序，对偏差

实现 PID 运算，运算结果通过与单片机的通讯接口，输出去控制水泵转速，从而调整

上下水箱的进水量，达到控制液位的目的，最终实现液位的自动控制。 

上位机

泵/电机

上水箱

下水箱

液位、压力、

流量检测

RS-232 VVVF

 

图 2.1系统结构框图 

2.1 系统的分析与设计方案 

当采用单级 PID 控制时,由于系统迟延较大，在下水箱出现正偏差、降负荷的初

级阶段，上水箱中的水位值已经开始下降，但下水箱中的水位继续上升，使系统的动

态特性变差；基于上述现象的存在，系统动态特性呈现一种近似等幅振荡状态。因而

系统不宜采用单级 PID 控制. 

经分析,采用串级控制系统可以改善对象的动态特性，提高系统的工作频率；对

负荷的变化具有一定的自适应力；适用于非线性对象.故采用串级控制方案,其控制系

统框图如图 2.2 所示。 

PID1 下水槽磁力水泵PID2 单片机

单片机A 液位传感器2

单片机A 液位传感器1

上水槽

 

图 2.2串级 PID 控制系统原理图 

2。2 PID 控制器特点及其选择 

在工业控制领域中，常用的控制算法有多种，如比例—积分—微分控制
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(proportion-integral—derivative,简称 PID,下同）、串级 PID 控制、模糊控制 FPID 

(FUZZY ，模糊控制) 控制。其中应用最为广泛的是 PID 控制器，也称 PID 调节器。

PID 控制器问世至今已有近 70 年历史，它以其结构简单、稳定性好、工作可靠、调

整方便而成为工业控制的主要技术之一；至今仍有 90％左右的控制回路具有 PID 结

构。当被控对象的结构和参数不能完全掌握,或得不到精确的数学模型时，控制理论

的其它技术难以采用时，系统控制器的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，

这时应用 PID 控制技术最为方便。即当我们不完全了解一个系统和被控对象或不能通

过有效的测量手段来获得系统参数时,最适合用 PID 控制技术。PID 控制包括 PI 和 PD

控制，它的实质就是根据系统的误差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制。 

2。2.1 PID 控制器                                                        

比例积分

积分环节

微分环节

被控对象
给定e(t)

r(t)

u(t)
+

+

+

y(t)

图

2.3 PID 控制系统原理框图 

1、比例（P）控制 

纯比例调节器是一种最简单的调节器,它对控制作用和扰动作用的响应都很快。

由于比例调节只有一个参数，所以整定很方便。但这种调节器的主要缺点是系统有余

差，且与比例度近似成正比。其传递函数为： 
( )

1

C S P
G K


               (2—1)  

式中 Kp 为比例系数, 为比例带。 

2、积分（PI）控制 

积分调节器由于加入了积分环节不仅可实现无余差，而且只要调节器的参数δ和

Ti选择的合理，也能使系统具有良好的动态性能。，这种调节器在过程控制中是应用

最多的一种调节器。其传递函数为：        （2-2) 

式中 T
1
为积分时间。 
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3、微分（PD）控制 

此调节器由于有微分的超前作用，能增加系统的稳定度,加快系统的调节过程，

减小动态和静态误差，但微分抗干扰能力较差，且微分过大，易导致调节阀动作向两

端饱和。因此一般不用于流量和液位控制系统.PD 调节器的传递函数为: 

                                      (2-3） 

式中 T
D
为微分时间。 

4、比例积分微分(PID）调节器 

PID 是常规调节器中性能最好的一种调节器。它由比例(P)、积分（I）、微分（D）

三个环节组成，它根据给定值 r（t）与实际输出值 y（t）构成的偏差信号 e（t)，

并将偏差的比例、积分、微分通过线性组合构成控制量，对被控制对象进行控制，故

称 PID 控制器,PID 控制器的数学模型可以用下式表示：  

0

1 ( )
( ) [ ( ) ( ) ]

t

p

de t
u t K e t e t dt Td

Ti dt
  

                    (2—

4） 

  

式中，e（t）——控制器输入信号,一般为输入信号与反馈信号之差； 

u（t）——控制器输出信号,一般为给予受控对象的控制信号； 

K
p
--控制器放大系数； 

T
i
——控制器积分时间常数； 

T
d
—-控制器微分时间常数； 

简单来说,PID 控制器各校正环节的主要控制作用如下： 

1）比例部分 

 比例作用的引入是为了及时成比例地反应控制系统的偏差信号，以最快速度产

生控制作用，使偏差向减小的趋势变化。比例部分数学表达式：K
p
e(t）。 

从比例部分的数学表达式可以知道,比例系数 K
p
的作用在于加快系统的响应速

度，提高系统的调节精度.K
p
越大,系统的响应速度越快,但将产生超调和振荡甚至导

致系统不稳定，因此 K
p
值不能取过大；如果 K

p
取值较小则会降低调节精度，使响应

速度缓慢，从而延长调节时间，是系统、动静特性边坏.故而比例系 K
p
，选择必须适

当,才能取得过渡时间少、静差小而又稳定。 
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2）积分部分  

积分作用的引入主要是为了保证被控制量在稳定时对设定值的静差跟踪。积分部

分数学表达式为：

0

1
( )

t

e t dt
Ti
  

从积分部分的数学表达式可以知道，只要存在偏差，则它的控制作用就会不断增

加。只有存在偏差 e（t）时，它的积分才会为一个常数,控制作用才是一个不会增大

的常数.可见，积分部分的作用可以消除系统的偏。积分时间常数 T
i
对积分部分的作

用影响极大。当 T
i
较大时，则积分作用较弱，这时系统的过渡过程不易产生振荡,但

是消除偏差所需要的时间较长；当 T
i
较小时，则积分作用较强,这时系统过渡过程中

有可能会产生振荡,但消除偏差所需要的时间较短。 

3）微分部分 

微分作用的引入主要是为了改善闭环系统的稳定性和动态响应的速度。微分作用

使控制作用于被控制量，从而与偏差未来变化趋势形成近似的比例关系。微分部分的

数学表达式：
( )de t

Td
dt

 

从积分部分的数学表达式可以知道，微分部分的作用强弱由微分时间常数 T
d
决

定.T
d
越大，则它抑制 e(t）变化的作用越强；T

d
越小,则它反抗 e（t)变化的作用越

弱。它对系统的稳定有很大的影响。 

在以微分处理器为核心的控制系统中，由于是以采样周期对输入和输出状态进行

差分方程表示： 

0

( ) { ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]}
k

D
p

j

TT
u k K e k e j e k e k

Ti T


    
       （2—

5） 

其中，k—-——-采样序号，k=0，1,2,…….； 

u(k) ----—-—第 k次采样时刻的计算机输出值； 

e(k） -—-—---第 k次采样时刻的输入的偏差值； 

e(k-1) ———-—第 （k-1) 次采样时刻输入的偏差值； 

K
I—----

积分系数 K
I
=

p
K

T

Ti
; 

K
D
-—--—积分系数 K

D
 =

p
K

Td

T
。 
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为了避免在求取控制量时对偏差求和运算，在实际应用中通常采用增量式,如式

（2.6). 

1 D
( ) ( ) ( ) K [ ( ) ( 1)]

p
u k K e k K e k e k e k           （2—

6） 

PID突出特点在于：结构简单、容易实现、控制效果 

2。2。2 模糊控制（FPID） 

所谓 FPID控制就是以模糊集合论、模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种

计算机控制方法。 

模糊控制的突出特点在于： 

1. 控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，只需要提供现场操作

人员的经验知识及操作数据. 

2. 控制系统的鲁棒性强,适应于解决常规控制难于解决的非线形、时变及纯滞

后等问题. 

3. 以语言变量代替常规的数学变量,易于形成专家的“知识”。 

4. 控制推理采用“不精确推理”。推理过程模仿人的思维过程.但由于介入了人

类的经验,因而能够处理复杂甚至“病态”系统 

2。2.3 串级 PID 控制器  

所谓串级 PID 控制就是第一级数字 PID 的输出不直接用来控制执行机构,而是作

为下一级数字 PID 的输入值，并与第二级的给定值进行比较，其偏差作为第二级数字

PID 的控制量。 

 串级 PID 控制是一种复杂控制系统,本课题的串级 PID 控制器是由两个 PID 串

联连接组成，一个控制器的输出作为另一个控制器的设定值，每一个回路中都有一个

属于自己的调节器和控制对象。主回路中的调节器称为主调节器，作为系统的主被控

变量，又称主对象；副回路中的调节器称副调节器,控制对象为副被控变量，又称副

对象，它的输出是一个辅助的控制变量。 

串级控制回路系统增加了一个副回路，使性能得到改善，表现在以下几个方面： 
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1. 能迅速克服进入副回路扰动的影响。定性分析：当扰动进入副回路后，首先，

副被控变量检测到扰动的影响，并通过副回路的定值作用及时调节操纵变

量，使副被控变量回复到副设定值，从而使扰动对主被控变量的影响减少。

即副环回复对扰动进行粗调，主环回路对扰动进行细调。因此,串级控制系

统能够迅速克服进入副环扰动的影响，并使系统余差大大减小。 

2.  串级控制系统可以串级控制、主控和副控等多种控制方式，主控方式是切

除副回路，以主被控变量作为被控变量的单回路控制；副控方式是切除主回

路，以副被控变量作为被控变量的单回路控制。因此，在串级控制系运行过

程中，如果某些部件发生故障．可灵活地进行切换；减少对生产过程的影响 

2。3 串级 PID的选择 

在以上几种算法中，由于 PID 控制具有结构简单、容易实现、控制效果好等特点，

且 PID 算法原理简明，参数物理意义明确，理论分析体系完整。虽然在精度高方面不

如 FPID。但是由于本课题本身对 PID 控制精度要求也不高,再加上目前 FPID 系列也

不是很成熟.因此本课题选用串级 PID 控制器。串级的 PID 系统由主回路和副回路组

成，它是改善和提高控制品质的一种极为有效的控制方案,与单回路反馈控制系统比

较，由于在系统结构上多了一个副回路，所以改善了过程的动态特性、提高了系统工

作频率、具有较强的抗扰动能力和一定的自适应能力。正确合理地设计一个串级控制

系统是要其能充分发挥如上所述系统的各种特点。 

故在本设计中,拟选用串级 PID 控制器。 
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2。4 液位系统 

C

C

水泵

储水箱

手动伐

下水箱

上水箱

手动伐

液位传感器

PID1

PID2
液位传感器

LT1

LT2

电动调节阀

 

2。4液位系统的结构组成图 

此系统由控制器、电动调节阀、水泵、上水箱、下水箱、储水箱和液位变送器模

块等组成。电动调节阀用于调节上水箱的进水量的大小，液位变送器用于检测上水箱

和下水箱中的液位。控制器的输出量用于控制电动调节阀的开度 . 

通过对传感器测量的数据采集，由控制器对采集到的数据进行处理，运算结果通

过数据采集,经通讯接口，传递给计算机，由计算机去控制磁力泵，从而达到控制水

箱液位控制的作用。此外要求在有干扰的情况下能快速地回到系统所给定要求的液位

状态。 

其中水箱的液位变化范围内为h=0～200 mm,，通过设计的串级 PID 控制器后能

使需要的液位值能实现稳、准、快地稳定在系统所给定的液位值上。当系统发生扰动

时能在控制器的作用下迅速恢复到系统原来所要求的液位值。 

2.5 控制系统建模 

由于在仿真的过程中需要用到被控对象的数学模型，所以本节来建立水箱的模

型。液位控制系统的执行机构是通过电动调节阀的开度大小来控制水箱的液位。本文

采用开环阶跃响应辩识的方法来获得它的数学模型。下面介绍其具体的方法。 
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2。5.1 水箱液位的动态数学模型 

水箱液位的动态数学模型，如图 2.5 所示。 

 

H1

 

H2

Qiμ

Qo1

Qo2

调节阀

负载阀

μ1

负载阀1
 

图 2。5 水箱液位的动态数学模型 

水箱结构如图 2。5,先看水箱 1，水不断流入水箱内，同时也有水不断由水箱中

流出.水的流入量 Qi 由电动调节阀的开度μ加以控制,流出量 Qo1 由用户根据需要通

过负载阀 R来改变.被控量为液位高度 H1 它反映水的流入和流出量之间的平衡关系。 

显然任何时候水位的变化均满足下述物料平衡方程 

1
1i o

dH
Q Q A

dt
 

                                             （2-7) 

其中 i
Q K




                                                （2—

8） 

设液体是不可压缩的，通过阀的液流是湍流，则其流量公式为： 

 
1 1 1o

Q t k H t
                                             （2—9) 

其中 A
1
为水箱的横截面积，μ为调节的开度,K

µ
是取决于电动调节阀的阀门特性

的系数，可以假定它是常数;k1 是与负载阀门开度有关的系数，在负载阀门开度固定

不变的情况下，k1 看作是一个常数。 

将式（2。10)表示成增量形式为 
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   1

1 1i o

d H
Q Q A

dt                                  （2—

10） 

式中，∆Qi、 ∆Qo
1
、∆H

1
分别为偏离某一平衡状态Qi

0
、Q

O10
、H

01
的增量，H

1
为

上水箱液位高度。 

非线性项 
1

H t 展开成泰勒级数为: 

 
01

1
1 01 1 01H

d H
H H H H

dH
    

 

         

 
01

2
21

1 012

1

2! H

d H
H H

dH
  

 

略去高于一次小增量
  

的项，有： 

0

1

1 01 01

01

1

2H

d H
H H H

dH H 
                  （2-11） 

则式 2—9可得: 

 
 01 1 1

01 0

1 101

1 1

2 i i

d H H k
H Q Q

dt A AH 

 
     

 
 

      （2-12) 

由于

 
01 1 01 1 1

d H H dH d H d H

dt dt dt dt

  
   , 

在稳定工作状态时流入水箱的流量与流出水箱的流量是相等的 , 

即：
0 10 1 01i o

Q Q k H   

所以由 2—11 式可得：
1 1

1 01

1

2 i

d H k
Q

dt A H 



 
  

             （2—

13） 

而 i
Q K
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所以
1 1

1 01

1

2

Kd H k

dt A H







  

                          （2—

14） 

在实际使用中，为简单计算,常略去增量符号，即： 


 1

1 101

1

2

KdH t k
H t t

dt A AH
  

                              （2-15） 

可以看出，此式是最常见的一阶微分方程，将其变为传递函数为 

 

(2—16） 

 

式中， 01

1

2 H
K K

k

 
 
  

， 01
1

1

2 H
T A

k

 
 
  

. 

从传递函数可以看出，单水箱对象为一阶惯性环节。它为有自平衡性的对象，即

当原有的物料平衡被打破时随着被控变量液位的变化，其不平衡量会越来越小，最后

能自动地稳定在新的平衡点上. 

现在再看下水箱.从图 2—4 可得出下水箱的物料平衡方程: 

2
2 1 2 1 1 2 2o o

d H
A Q Q k H k H

dt


   

                      （2-17） 

式中 A2 为下水箱的底面积，H2 为下水箱的液位高度，k2 为负载阀 1流量特性参

数;
1o

Q ,
2o

Q ，
2

H 分别为偏离某一平衡状态 Q
010
、Q

020
、H

02
的增量,H

2
为下水箱液位

高度。 

由式 2-11 简得：
02

2
2 02 02

02

1

2H

d H
H H H

dH H 
      

所以式 2—17 写成： 

 
 02 2 2

02 10 1

2 202

1 1

2 o o

d H H k
H Q Q

dt A AH 

 
     

 
 

                              （2—18) 


 1

H s K

s Ts
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当系统稳定时又有：
20 10 2 02o o

Q Q k H   

且
1 1 1o

Q k   

所以由 2—18 式可得： 

2 2
1 1

2 02

1

2

d H k
k

dt A H 



 
  

                                 （2—19） 

在实际使用中,为简单计算，常略去增量符号，即： 


 2 1

2 202

1

2

dH t k k
H t t

dt A AH
    

从传递函数可以看出，上下水箱的对象均为一阶惯性环节。它能自动平衡性，即

当原有的物料平衡被打破时随着被控制量液位的变化，在通过改变 MATLAB 算法软件

的程序下的参数 e（t) （控制器输入信号）、u（t) (控制器输出信号）、K
p
(控制器放

大系数）、T
i
(控制器积分时间常数）、T

d
(控制器微分时间常数）;其会减小不平衡量，

最后自动地稳定在新的平衡位置点上。到达系统设计要求的效果。  

2。6 液位系统的硬件选型 

本课题中的有关液位系统部分直接采用了现有教学仪器。该液位系统的硬件型号

如下表图 2.1所示. 

表 2。1 硬件型号选择表 

硬件名称 型号 说明 

电机 JW5652 功率：180W，转速：2800rpm 

水泵 16CQ-8 转速：2800rpm，功率：0。18kw，流量：

30L/min 

压力传感器 LS2188-G2KG214C-1A 电压:24VDC，输出信号:5V 

电动调节阀 JLQ941F 输入信号:4-20mA或者 1—5VDC 

 
02 2 02 2 2

d H H dH d H d H

dt dt dt dt
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