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　　摘要：针对炉温控制系统非线性、大惯性延迟、时变性的特点，提出了模糊ＰＩＤ控制器（Ｆｕｚｚｙ－
ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的控制策略，设计了流程图，使用ＭＡＴＬＡＢ搭建控制器仿真模型，以ＳＩＭＡＴＩＣ１２１４Ｃ
ＰＬＣ作为控制器，选用 ＳＩＥＭＥＮＳＳｍａｒｔ１０００ＩＥＶ３ＨＭＩ，ＳＩＥＭＥＮＳＭＭ４４０变频器，在 ＴＩＡＰｏｒｔａｌ
Ｖ１５．１环境下编写 ＰＬＣ控制系统程序，在 ＷＩＮＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅＳＭＡＲＴＶ３环境下搭建 ＨＭＩ组态画面。
实验结果表明，Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的加热炉炉温ＰＬＣ控制策略正确有效，升温状态无震荡、无超
调，５秒进入稳态，快速性同比提高４５％，稳态误差在１％范围变化，ＨＭＩ组态画面实时监控，实现
控制加热炉炉温稳、准、快的控制目标。
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０　引言

随着我国综合实力不断增强，工业发展迅速，工

业生产中的化工行业对电加热温控系统的低能耗及

环保节能提出更高要求。文献［１］设计了一种使用
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ＦＰＧＡ芯片采集室内温度，利用模糊算法控制器，通
过远程控制模块，完成较准确高效的控制室内空调

温度方法；文献［２］的 ＰＩＤ算法具有模糊自整定特
性，由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证该算法对温度的快速和稳
态控制；文献［３］设计了模糊 ＰＩＤ空调温度控制系
统并以ＰＬＣ做为控制器的实现方法，系统运行超调
量小、响应速度快，满足纺织车间温度控制要求；文

献［４］以ＰＬＣ为主控制器，将人体温度通过温度传
感器采集后，通过 ＰＩＤ算法模糊化优化其最优值，
ＰＬＣ驱动降温服制冷器调节温度到最佳温度。仿真
结果表明该降温方法有良好的调控效果；文献［５］
设计的冷却液温度控制系统，由模糊 ＰＩＤ算法通过
ＰＬＣ控制，实验表明，该系统调节速度快，误差小，有
效实现系统的冷却和降温功能。但是文献［１］选用
的控制器是ＦＰＧＡ，文献［２］编程仿真验证了设计思
路，没有通过搭建试验台测试；文献［３－５］虽提到
以ＰＬＣ实现，但未详细阐明控制系统的ＰＬＣ程序设
计、通讯以及上位机监控等问题。基于此，该文提出

Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制策略，构建控制器仿真模
型，硬件以ＳＩＭＡＴＩＣ１２１４ＣＰＬＣ作为控制器，选ＳＩＥ
ＭＥＮＳＳｍａｒｔ１０００ＩＥＶ３ＨＭＩ，ＳＩＥＭＥＮＳＭＭ４４０变频
器，在博途环境下编写 ＰＬＣ控制程序，在 ＷＩＮＣＣ
ｆｌｅｘｉｂｌｅＳＭＡＲＴＶ３环境下搭建组态画面。实验结
果表明，基于 ＰＬＣ的模糊 ＰＩＤ加热炉炉温控制系
统的控制策略智能正确直观可视有效，实现控制

加热炉炉温稳、准、快的控制目标［１－５］。

１　模糊ＰＩＤ控制器设计

１．１　模糊ＰＩＤ控制器结构
传统ＰＩＤ算法可以将系统稳态误差调控至零，

但难以实现对非线性系统精确控制。Ｆｕｚｚｙ－Ｃｏｎ
ｔｒｏｌ（模糊控制）具有非线性控制特性，但稳定性较
差，两者叠加为Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ则更优。该文选用二维
Ｆｕｚｚｙ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，其结构见图１。将系统的给定值ｒ
叠加单位负反馈 ｙ，得到偏差 ｅ，做微分运算后为偏
差变化率 ｅｃ。将 ｅ和 ｅｃ作为二维 Ｆｕｚｚｙ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
的输入，遵从 Ｆｕｚｚｙ规则，计算出在时变状态下，
ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的３个输出增量参数：比例积分增量
ΔＫｐ、积分增量ΔＫｉ和积分增量ΔＫｄ的值、并作用于
ＰＩＤ控制器，以此实现对被控对象的调节。通过二
维模糊控制器不断改变 ＰＩＤ参数值，使 ＰＩＤ参数
紧密的跟随系统响应变化，从而达到很好的控制

效果［６］。

图１　模糊ＰＩＤ控制器结构图

１．２　模糊ＰＩＤ控制器
１．２．１　量化输入输出量、确定模糊子集

在控制器中，ｅ和ｅｃ为输入，ΔＫｐ，ΔＫｉ，ΔＫｄ为输
出。在该次设计中，在多次仿真计算后，因 Ｋｄ对于
系统稳定无明显效果，故选用ＰＩ控制器。将ｅ和 ｅｃ
的模糊离散论域定义为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，
ΔＫｐ，ΔＫｉ的模糊离散论域定义为｛－６，－５，－４，－
３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝。之后确定每个参数的
量化因子，使参数的实际论域与模糊论域相一致。

通过对传统ＰＩＤ控制器进行仿真后得到ｅ的实际论
域为［－０．５，１］，ｅｃ的实际论域为［－０．２５，０．０５］，
ΔＫｐ为［－０．１２，０．１２］，ΔＫｉ为［－０．０１２，０．０１２］。
因此可以得出各量化因子的值：Ｋｅ＝０．０４，Ｋｅｃ＝
０．１８７５，ＫΔｋｐ＝０．０２，ＫΔｋｉ＝０．００２。得出量化因子
后，根据各系数的模糊量将输入的模糊子集设定为

｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，将输出的模糊子集
设定为｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝。
１．２．２　确定控制规则和模糊推理

传统ＰＩＤ控制的输出响应下，动态性能指标要
求如下：在延迟阶段要求Ｋｐ值较大，较小超调，故Ｋｉ
＝０；在上升阶段要求 Ｋｐ值较小，Ｋｉ值适当；在峰值
及调节阶段要求 Ｋｐ和 Ｋｉ值较大；基于以上要求，为
了让系统达到满意的控制目的，设计 ΔＫｐ和 ΔＫｉ模
糊规则表，见表１和表２［７］。

表１　ΔＫｐ模糊规则表

　　ｅｃ
ｅ　　

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＳ ＰＢ ＺＯ ＮＢ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＮＢ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＺＯ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ

ＺＱ ＮＢ ＮＢ ＺＯ ＰＢ ＺＯ ＮＢ ＮＢ

ＰＳ ＮＢ ＮＳ ＰＳ ＰＢ ＺＯ ＮＢ ＮＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＮＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＮＢ ＺＯ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ
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表２　ΔＫｐ模糊规则表

　　ｅｃ
ｅ　　

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＮＢ ＺＯ ＰＢ ＰＢ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＰＢ
ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＰＳ ＰＢ
ＺＯ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＢ
ＰＳ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＺＯ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＺＯ ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

１．２．３　解模糊查询表
通过隶属度查询和模糊规则表，使用马丹尼推

理法进行模糊推理，解模糊则使用加权平均数法最

后，得到各输出的模糊控制查询表，这里仅列出ΔＫｐ
的查询表，见表３。

表３　ΔＫｐ模糊规则查询表

　　ｅｃ
ｅ　　

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ５．０４ ５．０３ ３ －３ －５．０４ ０ ５．０４
－２ ５．０４ ５．０３ ３ ３ －３ ３ ５．０４
－１ ５．０４ ５．０３ ３ ０ －３ ３ ５．０４
０ ５．０４ ０３ ０ ０ ０ ３ ５．０４
１ ５．０４ ２．９９ －２．９９ ０ ５．０４ ５．０４ ５．０４
２ ５．０４ ２．９９ －２．９９ ３ ５．０４ ５．０４ ５．０４
３ ５．０４ ０ －５．０３５．０４ ５．０４ ５．０４ ５．０４

１．３　ＭＡＴＬＡＢ仿真设计

该系统传递函数为 Ｇ（ｓ）＝ ２
ｓ（ｓ＋１），ＭＡＴＬＡＢ／

ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行传统 ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ及 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ仿真搭建［７－９］。

１．３．１　传统ＰＩＤ控制器仿真分析
搭建模型，设置输入为１００，仿真时间为４０ｓ，

利用ＰＩＤ参数整定得到ｋｐ＝０．１３５，ｋｉ＝０．０２５，系统
的输出响应曲线见图２。

图２　传统ＰＩＤ输出响应曲线

１．３．２　模糊ＰＩＤ控制器仿真
ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭建控制器仿真模型。根据 ｅ和

ｅｃ的范围、设定参数的模糊论域设置为［－６，６］，进

行模糊控制器的设计：打开模糊逻辑设计工具箱，添

加输入输出变量→在隶属函数编辑器中添加各参数
的隶属函数→在模糊规则编辑器中添加模糊规则→
仿真，得到 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出响应曲线，见
图３［１０－１３］。

图３　Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出响应曲线

　　对比图２和图３，可以发现，传统 ＰＩＤ控制器和
模糊ＰＩＤ控制器输出响应曲线在同样条件下，模糊
ＰＩＤ控制的动态性能指标都有所下降，其中超调量
减小，同比提高１８％；系统大约在１６秒进入稳定状
态，快速性同比提高４５％；该方法有效性得证。

２　模糊ＰＩＤ加热炉炉温控制系统实验实现

２．１　系统总体方案设计
模糊ＰＩＤ加热炉炉温实验监控系统网络拓扑图

如图４所示：温度传感器采集窑炉温度，传送至系统
Ｓ７－１２００ＰＬＣ，ＰＬＣ通过 Ａ／Ｄ模数转换处理，将采集
的温度通过以太网实时显示在本地 ＨＭＩ上；在 ＨＭＩ
界面输入设定窑炉温度，控制ＰＬＣ，通过Ｍｏｄｂｕｓ通信
协议，调节变频器频率实现加热炉温度的实时控制。

图４　系统拓扑图

２．２　硬件系统设计
主控制器选用西门子 ＳＩＭＡＴＩＣ１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／

ＤＣＰＬＣ；选用西门子 ＣＭ１２４１ＲＳ４８５模块 ＋通信板
ＣＢ１２４１＋多功能交换机实现通信；人机界面选用西
门子Ｓｍａｒｔ１０００ＩＥＶ３，变频器选用西门子ＳＩＥＭＥＮＳ
ＭＭ４４０，选用 ＰＴ１００一体式温度传感变送器、３００Ｗ
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镍铬合金电阻丝加热炉、不锈钢炉壁各１个。
２．３　软件系统设计

上位机在ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１５．１环境下编写炉温加
热系统的ＰＬＣ程序，由ＭＡＩＮ主程序、温度采集中断
程序和人机界面 ＨＭＩ监控画面的同步程序三部分
组成。第一部分 ＭＡＩＮ主程序主要为 ＰＬＣ自带的
ＰＩＤ工艺模块程序、Ｆｕｚｚｙ模糊算法程序以及查表程
序等；第二部分中断程序实现温度采样的功能；第三

部分ＨＭＩ的时间同步程序主要是为了实验排查故障，
完成该系统选用ＨＭＩ第一次上电后ＨＭＩ与ＰＬＣ的时
间同步的功能。图５为加热炉炉温模糊 ＰＩＤ控制流
程图，表１为Ｆｕｚｚｙ程序中ＤＢ１数据块的变量表。

图５　加热炉炉温模糊ＰＩＤ控制流程图

表４　ＤＢ１数据块的Ｆｕｚｚｙ变量表

名称 数据类型 注释

Ｕｐ Ｒｅａｌ 比例输出值

Ｕｉ Ｒｅａｌ 积分输出值

Ｕｄ Ｒｅａｌ 微分输出值

Ｋｅ１ Ｒｅａｌ 误差里化因子１
Ｋｅ２ Ｒｅａｌ 误差里化因子２
Ｋｅｃ１ Ｒｅａｌ 误差变化率量化因子１
Ｋｅｃ２ Ｒｅａｌ 误差变化率量化因子２
Ｋｐ Ｒｅａｌ 输出增量比例因子

Ｋｉ Ｒｅａｌ 输出增量积分因子

Ｋｄ Ｒｅａｌ 输出增量微分因子

ｅ１ Ｒｅａｌ 第ｎ次误差
ｅ２ Ｒｅａｌ 第ｎ＋１次误差
ｅ３ Ｒｅａｌ
ｅｃ Ｒｅａ 误差变化率

ＥＮ ＤＩｎｔ 误差变化值

ＥＣｎ ＤＩｎｔ 误差变化率量化值

ＵＫｐ Ｒｅａｌ 输出比例增量

ＵＫｉ Ｒｅａｌ 输出积分增量

ＵＫｄ Ｒｅａｌ 输出微分增量

误差累加值 Ｒｅａｌ
ＰＩＤ输出值１ Ｒｅａｌ
ＰＩＤ输出值２ Ｒｅａｌ

　　人机界面 ＨＭＩ选用西门子 Ｓｍａｒｔ７００ＩＥＶ３，在
ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅＳＭＡＲＴＶ４环境下完成本地上位机
监控画面搭建，共三个界面，分别为操作主界面、报

警界面、历史温度界面。见图６［１４］。

图６　ＨＭＩ监控操作画面

　　（１）操作主界面：由 ＨＭＩ、ＰＬＣ及拓展模块、变
频器、实验加热炉、直流电源和传感器等元器件构

成。实时显示界面上元器件的运行状态、设定温度

和当前温度值，监控系统启动后生成的实时温度

曲线。

（２）警报界面：监控系统的当前温度大于等于
设定温度时的警报显示。

（３）历史温度界面：系统启动后工作状态生成
的历史温度曲线；在ＨＭＩ的 ＵＳＢ接口插入 Ｕ盘，系
统会自动在Ｕ盘内创建＼ＵＳＢ＿Ｘ６０．１＼路径，并在该
路径下生成关于历史温度数据的ｔｘｔ文本。
２．４　ＨＭＩ与ＰＬＣ及ＰＣ通讯
２．４．１　ＨＭＩ与ＰＬＣ通讯

选择ＨＭＩ接口为以太网，地址为１９２．１６８．１．２００，
访问点为“Ｓ７ＯＮＬＩＮＥ”，ＰＬＣ地址设置为１９２．１６８．１．１０。
连接ＨＭＩ与ＰＬＣ多功能交换机的以太网端口，实现
在ＨＭＩ上监控ＰＬＣ。需要注意的是，ＨＭＩ与ＰＬＣ的
地址不能相同。

２．４．２　变频器与ＰＬＣ通讯
通讯板 ＣＢ１２４１实现变频器与 ＰＬＣ通讯。

ＣＢ１２４１通讯板是直插在 ＰＬＣ正面的扩展通讯模
块，此处 ＰＬＣ通过该板进行 Ｍｏｄｂｕｓ通讯。在 ＰＬＣ
编程时，需添加 ＣＢ１２４１通讯板才可使用。首先点
击项目树下 ＰＬＣ项目的设备组态，然后点击控制
器”→“ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－１２００”→“通讯板”→“点到
点”→“ＣＢ１２４１（ＲＳ４８５）”即可。
２．４．３　ＨＭＩ与ＰＣ通讯

ＨＭＩ与ＰＣ以太网通讯。通讯前，需要设置上
位机ＰＣ和ＨＭＩ的 ＩＰ地址为相同网段。首先点击
ＨＭＩ主屏幕的 ＣｏｎｔｒｏｌＰａｎｅｌ按钮，选择 Ｔｒａｎｓｆｅｒ选
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项，打开ＥｎａｂｌｅＣｈａｎｎｅｌ选项和ＲｅｍｏｔｅＣｏｎｔｒｏｌ选项，
ＨＭＩ将组态运行时数据传至ＰＣ。然后按下Ａｄｖａｎｃｅｄ
按钮，打开以太网参数设置，选择 ＳｐｅｃｉｆｙａｎＩＰａｄ
ｄｒｅｓｓ，在ＩＰＡｄｄｒｅｓｓ菜单下输入ＰＣ的ＩＰ地址为１９２．
１６８．１．２４５；子网掩码为２５５．２５５．２５５．０即可。

３　试验测试

基于 ＰＬＣ的模糊 ＰＩＤ加热炉炉温实验控制系
统如图７所示。

图７　加热炉炉温控制实验台

　　首先给搭建好的炉温系统实验装置上电，将
ＰＬＣ、触摸屏电源线接至２４Ｖ直流电源；变频器接
至交流２２０Ｖ电源；由以太网通讯线装载程序至 Ｓ７
－１２００ＰＬＣ，将 ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１５．１编程软件转至在
线，手动将监控系统中的启动按钮置接通，观察ＰＬＣ
运行情况；在 ＨＭＩ中输入设定的加热炉炉温温度
８０℃，点击开始按钮，观察加热炉实时温度变化、
ＰＬＣ控制程序中温度的模拟量输出数据的变化、变
频器频率变化、炉温变化以及加热炉炉温的变化曲

线，以此判断数据是否通过多功能交换机和通信板

进行传输。ＨＭＩ的加热炉实时温度曲线见图８。

图８　ＨＭＩ加热炉实时温度曲线

　　图 ８的实验结果表明，ＨＭＩ中温度设定值为
８０℃，当加热炉开始加温，温度迅速上升，在上升阶
段，无震荡、无超调；约５秒后进入稳态状态，然后温

度最终在８０～８１℃之间徘徊，稳态性能指标误差在
１％范围变化，符合控制要求。

４　结束语

该文针对炉温控制系统非线性、大惯性延迟、时

变性的特点，提出了 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制策
略，设计了ＰＬＣ等硬件实现该算法的流程图，在上
位机的 ＭＡＴＬＡＢ环境下，将 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
的仿真模型在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ工具箱下搭建并验证，在
同样输入条件下，传统 ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出响应曲线的动态性能指标相比，后者
都有所下降，尤其超调量减小，系统可更快进入稳态。

实验实现中，人机界面 ＨＭＩ选用 ＳＩＭＡＴＩＣ
Ｓｍａｒｔ１０００ＩＥＶ３，作为远程主站，在 ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＳＭＡＲＴＶ４环境下控制 ＰＬＣ；主控器选用 ＳＩＭＡＴＩＣ
１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣＰＬＣ，在 ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１５．１环境
下，通过编写控制程序、通信模 ＣＭ１２４１和多功能交
换机，接受操作员在 ＨＭＩ上下发的命令，并完成数
据的传输，同时控制变频器 ＳＩＥＭＥＮＳＭＭ４４０，调整
频率进而调整加热炉到设定温度，实验结果表明，模

糊ＰＩＤ补偿器的加热炉炉温控制系统，ＰＬＣ控制升
温状态无震荡、无超调，５秒进入稳态，其稳态误差
在１％范围变化，控制策略正确有效实现加热炉炉
温的稳、准、快的控制目标。
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１５－２２．

（上接第１５页）
［１９］　ＯｌｉｖｅｉｒａＬＦＰＤ，ＭａｎｅｒａＬＴ，ＬｕｚＰＤＧＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｓｍａｒｔｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅａｌ－
ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０２１，８（５）：３３８４－３３９３．

［２０］　ＫｒｉｓｈｎａＢＨ，ＰａｔｒａＰＳＫ，ＫａｌｐａｎａＧ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃ
ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅ
ｒｉｅｓ，２０２１，１９６４（６）：０６２０６１．

［２１］　ＣｈｉｅｗＣＢＭ，ＳａｌｗａＮＤ，ＡｚｌａｎＮＯ．Ｓｍａｒｔｔｒａｆｆｉｃ
ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，１０８８（１）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

０１２０２１．

（上接第２６页）
［１６］　褚晓红，陈晓宇，戴丽荷，等．青贮西蓝花茎叶饲料对

仙居花猪杂交土猪肉质的影响［Ｊ］．浙江农业科学，
２０２２，６３（７）：１５３９－１５４１．

［１７］　庞震鹏，李永平，朱教宁，等．牛粪与蔬菜废弃物厌氧
发酵产气工艺优化［Ｊ］．山西农业科学，２０１８，４６
（１２）：２０６２－２０６５．

［１８］　杨少杰，李欣苗，李艳，等．甘肃夏菜尾菜现状及黄粉
虫养殖技术［Ｊ］．农技服务，２０２０，３７（１）：３７－３９．

［１９］　常芳红．蔬菜废弃物肥料化处理对土壤生态环境和蔬
菜品质的影响［Ｊ］．农业科技与信息，２０２１（３）：５－７．

［２０］　李剑，乔卫花，王涛，等．蔬菜废弃物堆肥对土壤肥力
及酶活性的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０２０，５９（７）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

５９－６３．

（上接第４０页）
［８］　王丽君．基于模糊ＰＩＤ的切纸机控制系统研究［Ｊ］．造

纸科学与技术，２０２０，３９（１）：４０－４４．
［９］　张国良．模糊控制机器ＭＡＴＬＡＢ应用［Ｍ］．西安：西安

交通大学出版社，２００２．
［１０］　汪浩洋，徐恺，曹玉．基于ＰＬＣ及ＯＰＣ通信的模糊ＰＩＤ

控制实现［Ｊ］．自动化与仪表，２０１９（５）：３５－４０＋４４．
［１１］　骆东松，孙冠琼．基于模糊控制的真空退火炉温度控

制系统［Ｊ］．控制工程，２０１９（４）：６－６３０．
［１２］　李国勇，何小刚，杨丽娟，等．过程控制系统［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，２０１７．
［１３］　杨平，邓亮，徐春梅，等．ＰＩＤ控制器参数整定方法及

应用［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１６．
［１４］　刘华波．组态软件 ＷｉｎＣＣ及其应用［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０１４．
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