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基于自适应 PID 算法的即热饮水机温控系统设计 

摘 要 

即热式饮水机作为当前商用和家庭的理想饮水设备，有着即开即热、多档出

水、绿色节能以及维护便捷等优点，已经逐步取代传统饮水机成为用户的首选饮

水方案。即热式饮水机的核心是温度控制系统，一个高效且先进的温控系统是即

热式饮水机性能和用户受众的关键。目前，温度控制多采用传统PID控制算法，

然而传统PID应用在即热式饮水机的效果并不理想，每个温度挡位都要对应一组

独立的PID参数，需投入大量人力和时间调节参数以达到控制要求，且PID参数整

定较为繁琐。当系统受外界干扰或控制条件改变后原参数并不能有效的适应当前

状态进而会影响控制稳定性。因此，本文针对上述影响控制效果的问题进行改进

和优化。本文的主要工作内容与创新点如下： 

(1)基于即热式饮水机系统工作原理，完成基于STM32F407VET6 微控制器和

Keil开发平台的系统搭建，各功能模块的软件以子程序封装，为后续系统升级或

调用奠定基础。该方案在确保设备性能的前提下，能有效降低整体生产成本，为

以后量产面向市场提供技术支持。 

(2)为解决传统PID算法在即热式饮水机上的局限性，首先，将智能控制中的

模糊控制与传统PID算法结合得到模糊自适应PID算法以解决PID参数的整定问

题，进而减少时间和人力成本。其次，由于温度具有滞后性，单纯的模糊自适应

PID算法通常会出现波动或超调，为了进一步提升控制效果，本文引入Smith预估

算法并与模糊PID自适应算法结合，形成模糊-Smith自适应PID控制算法，从而优

化了温度滞后性带来的影响。最后，使用MATLAB中的SIMULINK工具，建立传

统PID、模糊自适应PID、模糊-Smith自适应PID的仿真模型，同时，搭建了实际

实验平台进行验证，对比 3 种算法在即热式饮水机系统的控制效果。最终仿真和

实际测试结果均表明，模糊-Smith自适应PID算法控制精度最高，误差控制在 0.2℃

左右，响应时间最短，约为 6~7 秒，较传统PID和模糊自适应PID有较大提升。 

(3)模糊-Smith自适应PID控制算法在论域选择和隶属函数的确定上存在明显
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弊端，其过程相当烦琐，需要大量实验和数据才能较为准确获得，这使得其在应

用过程中难度较高、普及性较差，限制了在实际工程中的推广。本文采用变论域

模糊控制理论，通过引入伸缩因子对论域进行自适应调整，能够在控制过程中动

态优化论域范围，从而提高系统的控制精度和鲁棒性，减少超调现象。同时，变

论域模糊控制理论简化了论域选择和隶属函数的过程，加快了响应时间。同样使

用MALTAB和实际实验平台进行分析模糊-Smith自适应PID、变论域模糊自适应

PID和变论域模糊-Smith自适应PID三种控制算法，实验表明变论域模糊-Smith自

适应PID算法较模糊-Smith自适应PID精度进一步提高大约 0.06℃，响应时间提高

近 1 秒。 

 

关键词：PID，温度控制，模糊控制，史密斯预估，变论域理论 
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DESIGN OF THE INSTANT-HEATING WATER DISPENSER 

TEMPERATURE CONTROL SYSTEM BASED ON 

ADAPTIVE PID ALGORITHM 

ABSTRACT 

As an ideal drinking water device for both commercial and household applications, 

the instant hot water dispenser has become the preferred choice for users by gradually 

replacing traditional water dispensers, thanks to its advantages such as instant heating, 

multiple temperature settings, energy efficiency, and easy maintenance. The core of an 

instant hot water dispenser lies in its temperature control system, where an efficient and 

advanced temperature control mechanism plays a critical role in determining its 

performance and user acceptance. Currently, traditional proportional-integral-

derivative (PID) control algorithms are widely adopted for temperature regulation. 

However, their application in instant hot water dispensers has proven suboptimal, as 

each temperature setting requires a dedicated set of PID parameters. This necessitates 

significant manual labor and time investment to adjust parameters to meet control 

requirements, while PID parameter tuning itself is quite cumbersome. Moreover, when 

the system is subjected to external disturbances or changes in control conditions, the 

original parameters cannot effectively adapt to the current state, thereby compromising 

control stability. To address these issues affecting control performance, this paper 

proposes improvements and optimizations. The main contributions and innovations of 

this research are as follows: 

(1) Based on the working principle of the instant hot water dispenser system, the 

system is built using the STM32F407VET6 microcontroller and the Keil platform. The 

software of each module is encapsulated as sub - programs, which lays the foundation 
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for the subsequent upgrade and invocation of the device. On the premise of ensuring 

the performance of the device, this design scheme effectively reduces the overall 

production cost and lays the foundation for future mass production and market - 

oriented promotion. 

(2) To address the limitations of the traditional PID algorithm in instant hot water 

dispensers, the following steps are taken. Firstly, the fuzzy control in intelligent control 

is combined with the traditional PID algorithm to obtain the fuzzy adaptive PID 

algorithm, which solves the problem of PID parameter tuning and thus reduces time 

and labor costs. Secondly, due to the time - lag characteristic of temperature, the simple 

fuzzy self - tuning PID control algorithm often causes fluctuations or overshoots. To 

further improve the control effect, this paper introduces the Smith predictive control 

algorithm and combines it with the fuzzy PID adaptive algorithm to form the fuzzy - 

Smith adaptive PID control algorithm, thereby eliminating the influence caused by 

temperature lag. Secondly, using the SIMULINK tool in MATLAB, simulation models 

of the traditional PID, fuzzy adaptive PID, and fuzzy-Smith adaptive PID are 

established. An actual experimental platform is also built for verification. The 

advantages, disadvantages, and control effects of the three algorithms on the instant hot 

water dispenser system are compared. The final experimental results show that the 

fuzzy-Smith adaptive PID algorithm has the highest control accuracy, with the error 

controlled at around 0.2°C and the shortest response time of about 6-7 seconds, which 

represents a significant improvement over the traditional PID and fuzzy adaptive PID 

algorithms. 

(3) The fuzzy-Smith adaptive PID control algorithm has obvious drawbacks in the 

selection of the universe of discourse and the determination of membership functions. 

The process is rather cumbersome and requires a large number of experiments and data 

to be obtained relatively accurately. This makes it difficult to use in the application 

process and has poor popularity, thus limiting its promotion in practical engineering. 

This paper adopts the variable - universe fuzzy control theory. By introducing a scaling 
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factor to adaptively adjust the universe of discourse, it can dynamically optimize the 

range of the universe of discourse during the control process, thereby improving the 

control accuracy and robustness of the system and reducing overshoot phenomena. At 

the same time, the variable-universe fuzzy control theory simplifies the process of 

selecting the universe of discourse range and membership functions, reduces the 

difficulty of system parameter adjustment, and speeds up the response time. Similarly, 

MATLAB and an actual experimental platform are used to analyze three control 

algorithms: the fuzzy-Smith adaptive PID, the variable-universe fuzzy adaptive PID, 

and the variable-universe fuzzy-Smith adaptive PID. Experiments show that the 

variable-universe fuzzy-Smith adaptive PID algorithm further improves the accuracy 

by up to 0.06 °C compared with the fuzzy-Smith adaptive PID, and the response time 

is improved by nearly 1 second. 

 

KEY WORDS: PID, Temperature Control, Fuzzy Control, Smith Predictor, Variable 

Universe Theory 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

即热型饮水机是一种通过加热元件迅速加热水流的新型加热装置，其原理基

于利用热传递原理，当水在水流通过加热管时迅速加热至所需温度，数秒内就可

以提供持续不断的热水，十分方便，极大地满足了现代快节奏生活方式的需求。

随着科技的进步，人们对生活质量的要求不断提高，消费者们对饮用水的质量、

温度、便捷性和智能化方面要求越来越高，即热式饮水机已成为办公、家庭、商

业等场景中的首选饮水设备[1]。传统饮水机以储水式和直饮式饮水机为主，储水

式饮水机是当前市场上常见的饮水机类型，通过水箱储存水并加热，但该类型的

饮水机加热时间较长，通常需要预热且水温控制控制较为困难。直饮式饮水机则

通过多种过滤技术(如活性炭、RO反渗透等)直接提供净化过的饮用水，以高效便

捷、健康环保等特性著称。但是直饮式饮水机安装过程较为复杂，如果安装位置

不合适可能还需对原有的水管进行改动，同时直饮式饮水机需要定期更换滤芯或

滤膜，维护成本较高[2]。随着人们生活水平的不断提高，在快节奏的生活中，消

费者们对能够快速供热水的设备需求大幅增加，而即热式饮水机的出现正是满足

了人们对高品质的饮水的需求。即热式饮水机相较于传统饮水机有快速加热、节

能环保、优质水质、精准温控、操作便捷和高安全性等优势[3]。通过即热温控技

术，无需预加热或长时间等待，而且可根据不同使用场景有多种温度可以选择。

传统饮水机通常需要持续加热保温，而即热式饮水机仅在使用时开始加热，无需

长时间通电，可以降低能耗避免不必要的能源浪费。此外，传统饮水机的储水装

置容易滋生细菌，而即热式饮水机的即热模式，极大的减少了饮用水二次污染的

问题。即热式饮水机具备更加精准的温度控制和更小的体积，提高了用户的使用

体验感[4]。 

即热式饮水机的核心是温度控制系统，PID控制算法作为一种常见的控制策

略，在温控领域得到了广泛应用[5]。随着智能化的发展，即热式饮水机通常配备

多个挡位的温度调节功能以满足市场需求。若仍然采用传统PID控制算法，每个
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挡位对应一组PID参数值，将投入大量的时间和人力进行参数整定，极大增加了

开发成本[6]。传统PID的控制效果主要基于比例、积分、微分三个参数值，虽然算

法简单易理解，但只适用于单一的控制环境，而且传统PID控制不能根据外界环

境变化来自动调整参数。例如在高原地区，由于水沸点的变化，传统PID控制的

效果可能会受到影响导致温度控制不准确，故需要一种可自动整定PID参数的算

法实时整定出一套新的参数以适应环境变化带来的影响[7]。随着智能控制技术的

发展，一些智能控制算法开始与传统PID算法结合，弥补了传统PID的不足，例如

神经网络[8]，模糊控制[9]，遗传算法等[10]。由于温度带有滞后性，需要选择合适

的算法以解决温度滞后带来的控制精度问题。例如大林算法、串级控制、Smith

预估算法等都可以有效提高温度控制精度。合适的算法不仅可以降低成本，还可

以提高整体控制表现，随着数字化的发展，针对即热式饮水机的温度控制研究是

非常有必要的[11]。将智能控制与PID控制相结合，温控系统将朝着更先进、更精

确的方向发展，从而进一步提升系统的灵活性、适应性，让PID控制算法继续在

工业领域中得到广泛应用[12]。 

1.2 国内外发展趋势及研究现状 

温度控制理论的发展主要经过古典控制、现代控制和智能控制三个阶段[12]。

其中古典控制发展于 20 世纪初，其原理基于反馈控制和频域分析，主要应用于

单输入单输出(SISO)的线性时不变系统中[13]。现代控制兴起于 20 世纪 50 年代，

其原理基于状态空间方法和优化控制原理，主要用于多输入多输出系统(MIMO)。

古典控制和现代控制统称为传统控制理论，两者共同的特点是都需要知道被控对

象的数学模型才能设计或分析控制系统[14]。智能控制兴起于 20 世纪末、21 世纪

初，随着工业自动化技术的发展，控制系统的复杂性不断增加，古典控制和现代

控制无法完全应对这些日益复杂问题[15]。与此同时，数字时代的到来和计算机技

术的飞速发展，使得人工智能开始步入大众视野[16]。智能控制的形成是多学科高

速发展交叉得到的产物，集成了控制理论、人工智能、计算机科学、数学等多个

领域[17]。智能控制可应用于非线性、复杂、动态和无法确定准确数学模型的控制

系统，在一定程度上克服了传统控制方法的局限性[18]。 
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随着科技的快速发展，温度控制在工业生产中的要求越来越高，在追求控制

效果的同时，控制自动化和智能化的表现也尤为重要。温度控制技术的发展从机

械控制阶段，主要依靠机械设备如温控阀、温度开关等，通常这些设备依靠液体

膨胀、金属膨胀的原理来感知和调节温度，但是这些机械设备控制精度普遍不高，

响应速度也存在一定的局限性[19]。随着电子技术的发展，温度控制系统开始引入

电子元件例如热敏电阻、传感器、继电器等，进而使温度控制系统有更高的精度

和更广的应用范围。直到PID控制器的出现，极大提高了温度控制的精度和稳定

性，已成为温度控制系统领域应用最广、效果最好的控制算法之一[21]。进入数字

化和智能化时代后，PID控制算法得到了改进和优化，通过结合不同的智能控制

算法优化参数整定。 

传统PID的参数整定方法大多还是使用凑试发或经验法，不仅费时而且未必

能达到最优效果，通过结合智能算法可以简化或自动化参数整定过程，避免人工

繁琐的调整，减少开发和维护成本，进一步提高了系统的控制精度和鲁棒性[21]。

同时，结合智能控制后能够支持未知或难以建立精确数学模型的控制系统，扩大

了控制算法的应用范围[22]。常见的智能控制算法包括神经网络、遗传算法、模糊

控制等[23]。 

神经网络PID通过学习系统的输入和输出关系，动态调节PID控制器的参数

或直接控制输出。神经网络的输入层一般是当前值与目标值的误差和误差变化率，

隐藏层通过多层的非线性处理和学习系统的动态特性，计算出当前控制调节下合

适的PID参数，输出层就是PID控制器的三个参数。神经网络PID可以实时整定PID

参数，改善控制器性能，并具备自动学习和容错能力，能够有效逼近一些复杂系

统[24]。如文献[25]对变速变距型风力发电机组的液压驱动式变距执行机构，采用

基于BP神经网络来优化传统PID的控制结构，结果表明BP神经网络的PID算法可

有效克服液压系统参数时变、抗干扰波动等缺点，控制更加快速、准确，提高了

液压系统的整体控制效果。文献[26]对神经网络PID做出进一步改进，在BP神经

网络PID的基础上添加多重动量项，仿真和实验结果表明该种方法可以有效的减

少网络训练次数，从而优化神经网络PID算法。文献[27]通过引入神经网络进而

优化传统PID控制，提高发电装置的最大功率，文章以永磁线性发电机建立动力
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学模型，仿真结果表明，神经网络PID的控制方法提高了发电量，较传统PID表现

出更好的精度和稳定性。尽管神经网络PID在诸多领域表现优异，但神经网络PID

通常需要大量的训练数据来学习和优化，会耗费大量的时间且对计算资源和硬件

有较高要求，故在工业生产应用上会增加开发成本并对数据依赖较大，倘若数据

量不足或者数据质量较差的情况下，可能会导致模型过拟合，进而影响控制效果

[28]。神经网络经过多年的发展其内部决策过程仍然难以解释，缺少完备的理论体

系证明，故在使用时会存在一定的风险，系统出现故障时难以追踪其原因[29]。 

遗传算法是一种启发式的全局优化算法，主要通过模拟自然选择和遗传学的

基本原理来进行搜索优化，灵感来自于达尔文的自然选择理论[30]。如文献[31]将

遗传算法与传统PID结合应用于有刷直流电机中，仿真与实验结果表明，遗传算

法有强于常规参数整定的能力，使得PID参数整定的时间更少，稳定时间更短，

同时还可以降低过冲。文献[32]对遗传算法PID选择的算子、交叉算子和异变算

子进行改进，进一步加快了算法的收敛速度。文献[33]采用了一种通过遗传算法

优化传统PID控制的方法，并将其应用于软体机器人控制系统。该研究对比了遗

传算法优化PID控制与传统PID控制在机器人行走速度、误差、超调和响应时间等

方面的性能。实验结果表明，遗传算法优化的PID控制显著提升了机器人行走速

度，从 5 mm/s提高至 8 mm/s，误差减少了 2.4064%，超调降低了 12.55%，响应

时间缩短了 0.5 秒，遗传算法显著增强了整体控制系统的性能。尽管如此，遗传

算法需要多代演化才能收敛到最优解，整个过程耗时较长，但是遗传算法还是凭

借其原理简单和技术要求不高的优势在简单控制系统场景有很好的应用市场。 

上述文献中的方法在即热式饮水机控制系统中都有一定的短板，无法完全满

足当下即热式饮水机的市场需求。模糊控制算法因其较快的计算速度和相对较低

的硬件成本，尤其适用于非线性控制系统，所以可作为温度控制的首选智能控制

算法。自从 1965 年美国学者L.A.Zadeh教授提出模糊集合理论以来，模糊控制在

理论和实际应用上都获得了巨大发展，现已成为自动控制领域中最为活跃的控制

算法之一，并广泛应用于多个场景，如工业控制、智能家电、国民经济等复杂等

大对象预测、智能医疗、军工、汽车等[34]。各国都在致力研究和发展模糊控制，

许多学者对模糊控制理论和实际应用做出了大量研究[35]。例如文献[36]对列车自
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动驾驶系统(ATO)进行研究，将模糊PID和传统PID两者相互切换，通过系统仿真

表明，模糊PID能够使ATO系统的调速更加平滑，提高了乘坐舒适性、提升停车

精度、节约能源。文献[37]对双连杆电容性机械臂的主动控制进行研究，比较了

传统PID与模糊PID控制效果。结果表明，模糊PID在快速响应性和稳态精度方面

均优于传统PID。文献[38]针对为实现水下移动平台上的有效激光通信，进行了

水下激光通信(UWLC)的主动跟踪对准技术的研究，针对水下扰动，设计了模糊

PID控制器并与传统PID控制器进行比较，实验结果表明模糊PID算法比传统PID

算法具有更好的抗干扰能力和跟踪性能，其动态跟踪精度比传统控制算法提高了

30.29%，为水下移动平台上激光通信的发展提供了一定的参考。 

由于热量传递和热熔效应的影响，温度控制具有强滞后性，为解决这一特性

带来的影响，国内外学者在基于模糊控制算法的基础上进行进一步的深入研究

[39]。例如文献[40]采用大林算法来解决燃气热水器温度控制系统的纯滞后环节，

通过对大林控制器的详细设计以及仿真结果分析,该方法在温度控制有着良好的

表现。文献[41]采用一种基于串级模糊自适应的温度控制方法，将模糊控制与串

级控制相结合，增加一条副回路与主回路同时控制应用在蒸发器上，研究结果表

明温度响应的调节时间缩短二分之一，最大偏差降低幅度超过五分之四；温度提

升负荷的调节时间缩短幅度超过五分之三，最大偏差降低幅度超过五分之四；过

热蒸汽干扰的恢复时间缩短幅度超过二分之一，最低和最高温度偏差降低幅度超

过十分之一，为解决蒸发器温度精确控制提供了一种有效的途径。文献[42]为减

少热效应对微加速度计芯片的影响，国外学者采用了一种基于遗传算法的模糊

PID，与传统PID和模糊PID相比有显著的改进效果。仿真实验结果表明，该温度

控制方法具有快速响应、稳态误差小和超调低等优势。 

由于我国智能控制起步较晚，在智能温度控制领域的精度和稳定性方面总体

还是相对落后，随着智能时代的到来，不断研究开发更高精度的温度控制器和更

智能的控制算法是不可或缺的。为了确保饮水机产品升级换代符合当下人们饮水

的需求，智能温控算法是关键，尤其是在即热式饮水机产品上还有很大的提升空

间[43]。 
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1.3 论文结构安排 

基于上述对自适应PID算法的即热式饮水机温控系统的背景导入和研究内

容的介绍，文章主要分为六个章节，主要章节研究内容如图 1-1 所示： 

基于自适应

PID算法的即

热式饮水机

温度控制系

统

即热式饮水机工作原理基础知识

变论域模

糊-Smith

自 适 应

PID算法

变论域理

论

即热式饮水机实际验证平台

第二章

第五章

第三章

第四章

关键问题：
模糊PID算法
论域选择较
为繁琐

Smith预

估控制

模糊-Smith

自适应PID

算法

各 模块 以
子 程序 封

装实现

控 制系 统
算 法仿 真

验证

控 制系 统
算 法仿 真

验证

关键问题：
模糊PID算法
控制效果较
差

主要工作：
即热式饮水
机系统软件
设计

变 论域 模
糊 自适 应

PID算法

 

图 1-1 论文研究工作结构图 

第一章是绪论：本章介绍了即热式饮水机的发展背景和应用意义，分析比较

了几种常见PID温度控制算法的优缺点，通过对当前技术和市场环境的分析，最

后确定了本文的研究内容和结构安排。 

第二章是即热式饮水机系统理论基础：本章介绍了即热式饮水机的工作原理

和相关硬件，并阐述了即热式饮水机系统所用到的控制算法原理。 

第三章是基于即热式饮水机系统PID算法的改进与实现：针对模糊PID算法

的两个局限性，基于即热式饮水机系统对算法做出改进和优化，并搭建仿真模型

进行实验验证。 
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第四章是即热式饮水机系统软件设计：阐述系统的软件设计流程和部分程序

代码的介绍。 

第五章是即热式饮水机实验平台的搭建和验证：通过搭建即热式饮水机的实

物平台对PID优化算法进行进一步验证。 

第六章是总结与展望：对全文做出总结，分析其中需要改进的方向为后续进

一步的研究提出展望。 
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第2章 即热式饮水机系统理论基础 

2.1 即热式饮水机系统工作原理 

即热式饮水机工作时，系统首先通过主控单元采集温度和流量信息，将采集

到的模拟信号转化为控制器可识别的数字信号。然后控制器通过不同的控制算法

生成相应的PWM(脉宽调制，Pulse Width Modulation)信号，控制算法会计算出一

个合适的占空比(一个周期内高电平信号状态所占的时间比例)控制加热装置和

水泵驱动装置，两者同时控制输出温度。整个装置实施温度和流量的双重控制来

提升整体控制精度与稳定性[44]。即热式饮水机工作原理图如图 2-1 所示。 

主控单元 PID控制 水泵模块 被控对象

加热模块

流量检测模块

温度检测模块

PID控制

 

图 2-1 即热式饮水机系统工作原理图 

2.2 系统核心硬件 

温度传感器
主

控

制

器

流量传感器

蜂鸣器

加热管

水泵驱动

LED显示

电      源      电      路

 

图 2-2 即热式饮水机硬件图 
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即热式饮水机由电源电路、水泵、加热管、蜂鸣器、显示设备、流量传感器、

温度传感器、微控制器单元等电气组件构成。这些组件彼此组合分化为不同的功

能模块，如控制器模块、显示模块、声音模块、温度检测模块、流量检测模块和

加热模块等[45]。即热式饮水机系统硬件如图 2-2 所示。 

2.2.1 主控单元模块 

主控单元作为整个硬件系统的核心，在即热式饮水机的控制架构中承担着关

键的控制与处理功能。该控制器不仅需要实现PWM(脉宽调制)信号输出、A/D(模

数)转换、还需要执行复杂控制算法的实时运算，同时配备多个I/O(输入/输出)端

口以满足系统的连接需求。基于系统控制需求及性能指标综合考虑，主控电路选

用了意法半导体公司推出的STM32F407VET6 系列高性能 32 位ARM Cortex-M4

微控制器。该控制器凭借其卓越的运算处理能力、丰富的外设资源以及优异的实

时控制性能，能够有效支持即热式饮水机在温度控制、流量监测、用户交互以及

安全保护等方面的需求。STM32F407VET6 的技术参数如表 2-1 所示。 

表 2-1 STM32F407VET6 技术参数 

名称 参数 

核心处理器 ARM Cortex-M4 

最大时钟频率 168MHz 

Flash 存储 512KB内部闪存 

RAM 192+4KB SRAM 

工作电压 2.0V至 3.6V 

GPIO 82 个通用输入输出引脚 

外设接口 TIM ADC USART USB SDIO SPI等 

低功耗模式 睡眠模式、停机模式、待机模式等 

封装 LQFP100 

开发环境 Keil、IAR、STM32CubeMX等 

调试接口 支持JTAG和SWD调试 

除了表 2-1 中所列出的主要参数之外，STM32F407VET6 微控制器还集成了

多项功能模块，显著提升了系统性能和开发灵活性。内置的FPU(Floating Point 

Unit，浮点运算单元)和DSP(Digital Signal Processing，数字信号处理)指令集为复

杂的数学运算和信号处理任务提供了硬件加速支持，特别适合用于对实时性要求

较高的控制场景。此外，MPU(Memory Protection Unit，内存保护单元)可以有效

增强系统的可靠性和安全性，通过内存访问权限管理防止非法操作导致的系统崩

溃或数据损坏。在存储扩展方面，STM32F407VET6 支持FSMC(Flexible Static 
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Memory Controller，灵活静态存储器控制器)接口，可方便地连接外部SRAM、NOR 

Flash等存储设备，满足大容量数据存储需求。在时钟系统方面，该微控制器内置

了 16MHz高速晶振和 32kHz低速晶振，可以为不同工作模式提供精准的时钟源。

同时，还集成了上电复位(OR，Power-On Reset)、掉电复位(PDR，Power-Down 

Reset)和可编程电压检测(PVD，Programmable Voltage Detector)功能，确保了系统

在电源异常情况下能够可靠复位和恢复。在模拟信号处理能力方面，该控制器配

备了 3 个 12 位高精度ADC(Analog-to-Digital Converter，模数转换器)，支持最高

2.4 MSPS的采样率，能够实现多通道高速数据采集。除此之外，还集成了两个 12

位DAC(Digital-to-Analog Converter，数模转换器)，为模拟信号输出提供高精度的

控制能力。综上所述，STM32F407VET6 凭借其丰富的功能集成、优异的低功耗

表现、极具竞争力的性价比以及完善的开发工具链支持，成为即热式饮水机控制

系统的理想选择。其强大的处理能力、灵活的外设配置和可靠的系统保护机制，

能够全面满足即热式饮水机的各项要求，为产品开发提供了高效、可靠的硬件平

台。 

2.2.2 温度检测模块 

选择稳定性好、精度高的温度传感器对即热式饮水机系统至关重要，常见的

一些温度传感器类型包括铂电阻(RTD)、热敏电阻(NTC、PTC)、热电偶以及红外

温度传感器等。热敏电阻分为负温度系数(NTC)和正温度系数(PTC)两种类型，两

种热敏电阻的工作原理类似，都是基于电阻随着温度变化的特性，通过测量电阻

的变化进而推算出温度。NTC热敏电阻的电阻值随温度升高而减小，而PTC热敏

电阻的电阻值随着温度的升高而增加。一般加热装置中常用NTC热敏电阻作为温

度检测装置，PTC热敏电阻常用于电路保护，当温度超过设定范围，PTC热敏电

阻会显著增加，从而限制电流流动，起到保护装置的作用。热敏电阻成本低，结

构简单已经可以满足一些常规的温度检测需求，但是热敏电阻的稳定性较差，长

期使用会导致测量精度下降，且对测量环境中的湿度和电磁干扰等因素较为敏感，

可能影响测量的准确性[46]。热偶电阻(TC)作为温度传感器的原理基于塞贝克效应，

利用两种不同金属材料或合金在接触点处由于温度变化产生电压差的原理来测

量温度。这种电压差与温度之间有一定的关系，经过转换后可以得到温度值。热
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偶电阻的测量范围较广能从最低温度(-200°C)到高温(超过 2000°C)均可测量。然

而，对于即热式饮水机来说并不需要如此过高的温度范围，与其他温度传感器相

比，热电欧的测量精度较低，且输出的信号较弱，需要较为复杂的放大电路和高

性能的信号处理硬件来读取信号，这样反而会增加系统的设计难度，徒增工作量

[47]。红外温度传感器通过利用物体辐射的红外线来测量温度，任何物体只要高于

绝对零度都会向外辐射红外线，辐射的强度与物体的温度成正比，通过探测器如

热电堆、光电探测器等接受物体的红外辐射信号再转换为电信号，再经过处理和

转换输出相应的温度值。红外温度传感器属于非接触式测量，不需要与水直接接

触即可输出温度信号，从而避免了传感器接触水产生的一些磨损和卫生问题，但

是该传感器受环境的因素影响较大而且只能测量水体的表面温度无法直接测量

水体内部温度，故也并不适用在即热式饮水机装置上[48]。 

铂电阻(RTD)由于其卓越的测量精度，能够提供稳定且准确的温度输出，还

因其抗电磁干扰能力强，不易受到外部电磁噪声的影响，能够在各种环境条件下

稳定工作。此外，铂电阻与温度之间呈现高度线性的关系，其稳定性在长时间使

用中几乎没有衰减，从而有效延长了即热式饮水机的使用寿命。综上所述，本文

选择PT100 铂电阻作为即热式饮水机系统的温度传感器。PT100 的工作原理与热

敏电阻类似，其内部的金属电阻也会随着温度变化而变化，温度升高时，铂电阻

的电阻阻值也相应增大[49]。 

2.2.3 流量检测模块 

与温度检测模块相同，流量检测模块同样需要选择合适的流量传感器，常用

的流量传感器有浮球式流量传感器、超声波流量传感器、电磁流量传感器、霍尔

流量传感器。浮球式流量传感器内部有一个浮球，一般安装在水管内，可随着水

流量的大小上下浮动进而触发内部的开关，触发后再输出信号给控制系统。浮球

式通常只能安置在一些结构简单，对精度要求不高的设备中，由于浮球很容易受

到水流波动的影响通常只使用于流量较大的应用场景[50]。超声波流量传感器通

过超声波传播的时间差来测量流量，但该款流量传感器的造价较高且能耗也比一

般传感器要高，虽然测量精度较高，但综合考虑并不适用于即热式饮水机这种需

要批量生产的设备[51]。电磁流量传感器与超声波流量传感器有着相同的问题都
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是生产造价和功耗过高，对设备整体的成本会产生较大的影响[52]。 

通过综合比较，最终选择了霍尔流量传感器作为即热式饮水机系统的流量检

测装置。霍尔流量传感器通过水流推动叶轮的旋转，再利用霍尔效应将机械信号

转化为电信号，进而得到流量值。该类型的传感器能快速感知水流的变化，响应

速度较快，符合即热式饮水机对响应时间的要求。同时，霍尔流量传感器的测量

方式避免了与水流的直接接触，通过涡轮等部件感知磁场变化，从而减少了因摩

擦和磨损带来的影响，延长了传感器的使用寿命[53]。 

2.2.4 水泵驱动模块 

目前市面上常见的水泵驱动装置有隔膜泵、自吸泵、离心泵、螺杆泵等。隔

膜泵通过电机驱动使有弹性的隔膜往复运动，改变自身体积进行水流驱动，由于

隔膜通常 3 年左右需要定期更换，使用成本较大。自吸泵的工作原理是通过排除

水泵内部的气体，通过空气压力驱动水泵，虽然自吸泵的使用年限较长，但相对

于其他类型的水泵效率较低，而且需要一定的空间用来排出空气，在设计上会相

对占用更多的空间。螺杆泵通过螺旋的转子推动水流，可以实现水流的精准驱动，

但是螺杆泵的造价较高，因此也排除在外。通过综合比较，最终选择离心泵作为

系统的水泵驱动装置，离心泵通过旋转叶轮产生的离心力，驱动水流。离心泵的

结构简单，适配范围广而且不易损坏，同时离心泵的体积较小，方便集成到即热

式饮水机设备中。 

2.2.5 加热模块 

加热装置的种类较多，需要根据使用场景和预算综合考虑，常用的加热装置

包括石英管、电热管、陶瓷PTC、厚膜加热等。石英管加热通过在石英玻璃内的

电阻丝通电加热，但是石英管的材料较容易受到碰撞或者冷热突变时导致破裂，

容易损坏。陶瓷PTC材料加热的功率相对较低、加热时间较长，所以较难达到即

热式饮水机快速出水的要求，因此也排除在外。厚膜加热通过在陶瓷或者金属上

印刷纳米级的电阻材料形成薄膜层加热，虽然热效率较高，但是其价格是普通加

热管的 3 倍左右，出于成本管控的考虑也排除在外。经过综合比较，最终即热式

饮水机选择了技术成熟的电热管加热，电热管由于其生产工艺稳定、造价低，同
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时加热效率也相对良好，尤其适合即热式饮水机这种中小型加热设备。 

2.2.6 显示模块 

常用的显示设备有LED数码管、LED点阵屏、OLED屏和TFT液晶屏等。出于

对即热式饮水机系统的显示要求，可以显示简单的温度数字即可，结合各显示设

备的功能我造价综合对比来看LED数码管最为合适，其他显示设备虽然可以显示

的图形更多，但是出于经济和实用性考虑LED数码管已经可以满足即热式饮水机

设备的显示需求，不需要选用更好的显示设备，增加不必要的硬件成本。 

2.2.7 声音提示模块 

为了提高即热式饮水机的安全性，同时提供更加人性化的用户体验，需选择

合适的蜂鸣器来为用户提供声音提示。以用来在出水完成或开始出水、状态提示

和操作确认、设备故障、安全保护等各种使用状态下提供及时的反馈。市面上常

见的蜂鸣器按工作原理分为压电式蜂鸣器和电磁式蜂鸣器，按驱动方式分为有源

蜂鸣器和无源蜂鸣器。有源蜂鸣器内部集成了震荡电路元件，在长期使用过程中，

可能会因为老化、发热等因素影响其使用年限，使用寿命相对较短。同时，有源

蜂鸣器的制造工艺相对复杂、使用成本较高，并不适用于即热式饮水机这种需要

大批生成的设备。有源蜂鸣器无法实现复杂的音效，只能发出固定频率的声音，

因此也不适用即热式饮水机需要多种提示音的应用场景。无源蜂鸣器响应控制更

为灵活，可以根据不同使用场景产生不同的音效，便于用户区分不同的状态。无

源蜂鸣器不含内置振荡电路，因此功耗较低，且成本相对较低。电磁式蜂鸣是一

种通过电磁振动产生声音的蜂鸣器，这种蜂鸣器的结构相对复杂、体积较大，对

于内部空间有限的饮水机装置来说并不适用[54]。 

最终，本系统采用的是压电式无源蜂鸣器，压电式的原理是通过对压电陶瓷

片施加交变电场，压电陶瓷会产生规律的周期性形变，进而引起空气震动，产生

输出声音[55]。由于压电式蜂鸣器没有复杂的机械传动结构，体积较小便于安置在

饮水机设备中，同时压电式蜂鸣器的制作工艺难度不高，生产成本较低，可为后

续饮水机设备投入量产打下基础。此外，压电式蜂鸣器通常性能稳定，不容易收

到外界环境因素的影响，使用寿命较长[56]。 
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2.3 PID控制 

PID控制(Proportional-Integral-Derivative Control，比例-积分-微分控制)是工

业控制中常见的反馈控制策略，也是控制理论中的经典算法之一，自 20 世纪 90

年代初被提出以来，直至今日依然活跃在各大控制场景中，由于原理简单易懂、

可适配多种控制场景故被广泛推广于实际应用中[57]。PID控制算法原理图如图 2-

3 所示。 

比例控制（P）

积分控制（I）

微分控制（D）

被控对象
r(t) e(t)+

-

+
+ y(t)

+

u(t)

 

图 2-3 PID控制原理图 

PID控制通过对设定的目标值r(t)与实际值y(t)之间的偏差e(t)进行反馈调节，

再通过比例控制(P)、积分控制(I)和微分控制(D)共同作用下生成控制系统的输出

值u(t)作用于控制对象。通过对该过程连续不断的反馈，系统会不断逼近目标值

r(t)与实际值y(t)之间的误差，从而使控制系统达到预期的控制效果。最终的控制

效果基于比例(P)、积分(I)和微分(D)三个参数的整定情况,只要三个环节的参数整

定得当，合理搭配各控制部分的强度，就可达到较为满意的控制效果[58]。 

(1)比例控制(P) 

比例控制根据输入偏差的大小来调整控制量，即对偏差乘以一个常数，在

PID控制中比例控制是基础，可以帮助系统快速响应并使偏差不断减少，但仅仅

靠比例控制是无法完全消除误差的，只会在目标值附近波动，尤其当系统还存在

静态误差时。比例系数越大，控制作用越强，响应时间越短，但系数选择过大，

容易使控制系统产生震荡破坏控制的稳定性，所以比例系数的选择要恰当，才能

有稳定又准确的控制效果，比例控制的数学表达式为： 

 * ( )= pP K e t  (2-1) 



安徽工程大学硕士学位论文 

15 

 

(2)积分控制(I) 

积分控制通过对历次的偏差累积进行调节，即对输入偏差进行积分运算，

积分控制的主要作用是消除系统的静态误差。积分参数越大，积分的累积作用

越小，偏差的消除过程所需时间较长但系统稳定性较高。积分常数越小，积分

的累积作用越强，偏差的消除过程所需时间较短但系统易产生震荡导致系统稳

定性降低。故需根据实际的控制情况来选择合适的积分常数，以实现既能有效

消除误差又能保持系统稳定的控制效果，积分控制的数学表达式为： 

 * ( )= 
0

t
p

i

K
I e t dt

T
 (2-2) 

(3)微分控制(D) 

微分控制通过偏差的变化趋势进行调整，即对输入偏差进行微分运算。微分

控制主要通过“预测”未来的变化趋势，主要起到减少系统的超调，提高系统响应

速度的作用。增加微分常数，抑制偏差变化的作用就越强，会加快系统的响应速

度，提高系统的稳定性。减少微分常数，抑制偏差变化的作用就越弱，从而减慢

系统的响应速度，降低系统的稳定性。但是，如果微分常数过大，会使系统对噪

声过于敏感，产生过度反应使系统产生震荡。微分常数过小时，即缺乏足够的“预

测”性，使系统更易产生超调或震荡，同时也会降低系统的响应速度[59]。因此在

设计PID控制器时微分常数的选择需要设计者来权衡，微分控制的数学表达式为： 

 
( )

*= p d

de t
D K T

dt
 (2-3) 

最后整个PID控制器的输入输出数学表达式如下： 

 
( )

( ) [ ( ) ( ) ]= + +0
1 t

P d

i

de t
u t K e t e t dt T

T dt
 (2-4) 

2.4 PID参数整定 

PID参数整定是指确定PID控制器的比例(P)、积分(I)和微分(D)三个参数的具

体数值，使其特性和过程相匹配，进而改善系统的动态和静态性能。具体来说，

PID控制的目标是使系统能够快速、稳定的跟踪设定目标值，并减少偏差取得最

佳的控制效果。整定PID参数的方法有很多，通常可归纳为两大类：理论计算整
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定法和工程整定法[60]。工程整定法的特点是不需要预先知道控制系统的数学模

型，直接在控制过程中进行现场整定，方法简单易于操作人员掌握，故在实际工

业应用中应用广泛，常见的工程整定法有： 

(1)凑试法 

按照先调整比例(P)、在积分(I)、最后微分(D)的整定顺序，先将I和D的参数

设置为零，让系统只在比例系数Kp的作用下运行，再逐步增大比例系数Kp，通过

观察是否可以产生稳定的响应，以确定合适的比例系数Kp，理想状态下系统能较

快达到目标值且不会过度震荡。其次开始引入积分作用，此时将比例系数Kp设定

为第一步的 6/5，再将Ti从大到小调节，直到系统误差较小且响应较为稳定时，确

定Ti的值。最后引入微分作用，通常可将Td初值设为(1/3～1/4)的Ti，再由小到大

不断加入，以优化系统的超调量和响应速度。在实际操作时可能需要反复调整三

个参数之间的值，因为它们之间会相互影响[61]。 

(2)临界比例法(Ziegler-Nichols法) 

将PID控制器置于纯比例(P)的作用下，积分(I)，微分(D)设置为零，从小到大

逐渐增加PID控制器的比例系数，直到得到等幅震荡的过渡过程。此时，比例系

数为临界比例系数Ku，相邻两个波峰间的时间间隔称为临界震荡周期Tu，有的控

制系统当控制器的比例系数Kp调到最大刻度时，系统仍然不产生等幅震荡，这种

情况则需将最大刻度的比例系数作为临界比例系数Ku进行整定。Kp的计算公式

为： 

 . *= 0 6p uK K  (2-5) 

Ti的计算公式为： 

 =
2
u

i

T
T  (2-6) 

Td的计算公式为： 

 =
8
u

d

T
T  (2-7) 

在此基础之上若仍然不满意控制效果，可按先P再I最后D的操作进行进一步

调整，即结合凑试法整定PID参数。临界比例法能在较短的时间内为PID控制器提

供一个初步的整定参数，为后续系统优化提供基础[62]。 
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(3)经验法 

凑试法和临界比例法整定PID参数都需经过多次的实验，为了减少整定次数，

提高工作效率，整定工作可以借鉴他人的经验和对控制系统的理解，从而减少工

作量，经验法通常没有固定的整定步骤，一般需根据实际情况在线整定。 

理论计算整定法常见的方法有： 

(1)对数频率特性法 

对数频率特性法需要知道控制器和被控对象的开环传递函数，在建立精确的

数学模型后利用频率响应分析工具绘制Bode图和Bode图，其中包括增益图(横轴

为对数频率，纵轴为增益)和相位图(横轴为对数频率，纵轴为相位角度)两部分。

通过调整PID参数，使系统达到理想的增益裕度、相位裕度和稳定性等要求。目

标增益裕度(通常为 6-12 dB)，相位裕度(通常为 45°-60°)，直到这些指标满足要

求即可得到合适的PID参数[63]。 

(2)根轨迹法 

根轨迹法是一种时域分析方法，同样需要知道控制器和被控对象的开环传

递函数，通过绘制根轨迹图来调试合适的PID参数。根轨迹图是系统极点的位

置随着PID参数的变化而发生变化的轨迹，通过观察根轨迹图的变化来整定PID

参数，确保系统的极点位于左半平面，从而保证系统的稳定。 

基于上述PID算法的介绍，虽然在算法原理方面较为简单，基本都是基于简

单的数学运算，易于操作人员的理解和实现，但在参数调节方面较为繁琐，若无

精确的数学模型，往往需要大量试验来确定，才能得到一组较为满意的PID参数

值，且这一过程非常依赖工程师们的经验。此外，在对温度这种范围变化较大的

非线性控制系统，传统PID往往无法提供较为满意的控制效果，因为PID控制算法

都是基于线性假设的，为了克服这一局限性，下一小节将介绍模糊PID控制[64]。 

2.5 模糊PID算法 

模糊控制属于智能控制的一种，其理论基础是模糊集合理论的数学知识，使

用模糊语言对控制量进行描述。模糊控制通过计算机等数字化技术来模仿人的控

制语言，如一些不能被计算机准确识别的范围概念例如“温度过热，时间较长，
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速度较慢”等模糊概念。这些模糊语言通常只有人类能够较为准确地理解其含义。

通过模糊控制原理对人的语言进行描述，可以转变变为计算机能够识别的语言，

使得计算机控制跳出二值逻辑。尤其是当控制系统复杂，无法对系统内部机理进

行准确的描述或者描述过于复杂时，往往使用模糊控制理论都会得到较好的控制

效果。因此在工业实际应用中，在无需明白整个内部机理的前提下依然能得到良

好的控制效果，对于工业生产的普及有着明显的优势。由此可以看出，模糊控制

的基本出发点是基于人为的一系列经验并不断总结计算，再将这些经验提炼为控

制规则。模糊控制理论是围绕控制规则的建立和应用而展开的，易于其他控制方

法相结合[65]。模糊控制系统包含模糊化，模糊推理，控制规则和逆模糊四个环节，

其原理图如图 2-4 所示。 

模糊推理

规则库

模

糊

化

逆
模

糊

X1

X2

Y1

 

图 2-4 模糊控制系统原理图 

(1)模糊化 

模糊化是将输入信号或传感器检测到的物理信号转化为模糊信号，一般使用

量化将实际物理论域通过量化因子转化为模糊论域。由于人在处理信息时没有量

化的概念，都是根据自己主观经验进行判断，这些概念人可以理解但计算机无法

直接理解。首先第一步，把输入信息转换为计算机可以处理的模糊量，模糊化包

括论域的确定和隶属函数的选择，这同时也是模糊控制想要达到较好控制效果的

两个关键因素。 

(2)模糊推理和规则库 

经过模糊化后，此时需要一些特定的规则对模糊量进行处理，这些规则称为

模糊规则，整个控制系统的所有模糊规则统称为规则库，而模糊推理则是基于规

则库中所有的模糊规则进行的，这使得系统能够在输入和输出之间进行模糊映射，

不需要像传统PID控制器那样依赖精确的函数关系。模糊规则大多是经过专家和

技术人员大量的数据和实验总结得来，呈现方式大多用表格的形式，这样为了便



安徽工程大学硕士学位论文 

19 

 

于阅读，主要常见的有CRI查表法和Mamdani直接推理法，该过程也是整个模糊

理论的核心。 

(3)逆模糊 

根据模糊规则进行推理得到模糊控制量其结果还是一个模糊信号，是一个模

糊范围，由于还需要反映到实际控制中，输出给被控对象的控制量必须是明确的，

所以需要最后一步反模糊化。将模糊推理的结果转化为输出控制的明确值，常见

的反模糊方法有重心法、最大隶属度法、左取大和右取大法[66]。 

模糊自整定PID可以实时对PID的 3 个参数值进行调整，不需要人工干预调

整PID参数，在控制的过程中即可完成参数整定。即使环境条件发生改变也能

及时整定出新的参数使系统一直维持在稳定的工作状态，其控制流程图如图 2-5

所示[67]。 

参数修正

PID控制器

模糊控制器

被控对象
r(t) e+

-

y(t)

de/dt

 Kp  Ki  Kd

ec

 

图 2-5 模糊PID控制算法原理图 

传统PID控制想要实现理想的控制效果，依赖比例(P)、积分(I)、微分(D)这三

个参数的整定情况，在实际操作过程中，通常需要结合系统的实际情况，不断地

反复调试和优化，直至系统的响应特性符合既定的控制要求。这一过程往往复杂

且耗时，因为每一次参数的调整都需要耐心等待系统的输出反馈，然后根据反馈

信息再次调整参数，如此需要投入大量的时间资源和人力成本。与之相比，模糊

自整定PID控制策略巧妙规避了传统PID控制中繁琐的参数整定环节。在现代工

业生产开发大背景下，这一特性无疑具有很大的优势，能够显著降低时间和人力

成本的投入，提高生产效率和项目推进速度。 

在模糊控制体系架构中，输入变量的数量定义为模糊控制的维数。其中一维

模糊控制器的结构过于简单，仅能处理单一的输入变量信息，所以很难准确地反

映控制系统的动态特性，在实际应用中往往无法满足复杂工业系统对控制精度和

动态响应的要求。三维模糊控制器虽然在理论上能够更为精确地描述系统的复杂
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行为，但因其自身结构较为复杂，涉及到大量的计算和逻辑判断，这也导致了运

算时间大幅延长。在大多数的工业场景中，除非是对控制精度有着极高要求的特

殊控制系统，否则一般不会考虑采用三维模糊控制器，因为其高复杂性和长时间

的运算可能会抵消掉其在控制精度上的优势，甚至可能影响整个系统的实时性。

综合考虑后，最终本文选择了二维模糊控制器，二维模糊控制器在结构上既简单

又高效，能够同时接收误差e和误差变化率ec两个变量，通过分析这两个变量，既

能较为精准地捕捉到控制系统的动态变化趋势，又能以相对简洁的结构实现高效

的控制运算。这种结构上的简洁性使得它能够与传统PID控制器能较好的融合起

来，从而高效完成对P、I、D三个参数的实时整定。 

在具体的参数整定流程中，首先将误差e和误差变化率ec输入到二维模糊控

制器中，然后借助预先设定的比例因子和缩放因子对这些输入信息进行量化处理，

再经过一系列复杂而有序的模糊推理运算，最终得到∆Kp、∆Ki、∆Kd这三个参数

的动态调整量。与此同时，利用上述章节介绍的传统PID整定方法初步确定PID三

个参数的初始值P0、I0、D0
[68]。需要注意的是，在此阶段并不需要对这些初始值

进行精确的计算与确定，只要能够使系统产生一个大致的控制效果即可，因为后

续的模糊控制器将会在这三个初始值的基础之上，依据系统的实时运行状态和动

态变化情况进行进一步的精细化调整。该设计的优势在于能够在一个相对较小的

范围内对PID参数进行实时动态整定，这种小范围的调整特性使得整个系统的参

数不会出现大幅度的波动与变化，从而有效地避免了因参数突变而可能引发的不

稳定现象[69]。从整体效果来看，这一特性对于提高整个温度控制系统的稳定性和

鲁棒性具有关键的作用。在实际的工业生产过程中，温度控制系统经常会面临各

种内外部干扰因素，如环境温度的变化、负载的波动、能源供应不稳定等，具有

良好稳定性和鲁棒性的控制系统能够在这些干扰因素下，依然保持稳定的控制，

确保系统的输出温度始终精准地维持在设定值，从而保障生产过程的连续性、稳

定性和产品质量的一致性[70]。 

2.6 本章小结 

本章介绍了即热式饮水机系统的基础原理，涵盖了系统的工作原理、硬件模
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块和基础控制算法等。在即热式饮水机的工作原理部分，阐述了整个系统对温度

和流量的双重控制的工作流程。硬件模块阐述了系统相关部分硬件模块，包括主

控单元模块、温度检测模块、流量检测模块、水泵驱动模块、加热模块、显示模

块和声音提示模块。在控制算法方面，先介绍了传统PID控制原理和其整定方法，

随后，在传统PID的基础上采用了模糊控制算法，对传统PID参数整定进行优化调

整。 
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第3章 基于即热式饮水机系统PID算法的改进与实现  

3.1 模糊-Smith自适应PID在即热式饮水机系统的实现 

3.1.1 模糊自适应PID系统 

模糊自适应PID系统实现流程如下： 

(1)定义输入输出：确定控制器为二维模糊控制器，本文采用Ziegler-Nichols

法和凑试法结合的方式，得出 3 个参数的大致初始值，其中比例系数P的初始值

P0 设定为 6，积分系数I的初始值I0 为 0.12，微分系数D的初始值D0 为 1.7。温度

误差e和温度误差变化率ec为输入信号，为了使输入信号能够被模糊控制器更好

的处理，需要通过特定的量化因子再将其输入到模糊控制器中。根据温度控制的

精度范围和实际即热式饮水机的控制需求将e和ec的论域设为[-3,3],该论域范围

可以有效覆盖即热式饮水机温度控制中可能出现的温度误差和误差变化率的情

况。在输出信号方面，主要涉及到模糊控制器输出的三个重要参数，即Kp、Ki、

Kd，它们分别对应着控制器的比例、积分和微分环节。在确定这三个参数的论域

时，依据大致整定出的PID初值和实际运行过程中可能出现的上下波动情况，将

Kp的论域设定为[-6,6]，Ki的论域设定为[-1,1]，Kd的论域设定为[-3,3]。这种论域

设定，能够使模糊控制器在输出这三个参数时，有一个合理的取值，从而实现对

即热式饮水机的温度的精准控制，保障即热式饮水机的温度控制性能达到预期标

准。 

(2)定义模糊集合：模糊集合与传统集合的非黑即白，元素归属界限明确的特

性不同，模糊集合反应的是元素属于该集合的程度。模糊集合在确立时并不是集

合越多越好，虽然增加模糊集合的个数可以提高模糊控制精度但也会增加控制规

则的数目，进而增加了模糊推理的计算量，使得整个控制变的繁琐，所以需根据

实际的控制需求合理定义模糊集合。本文定义{NB，NM，NS，Z0，PS，PM，

PB}7 个模糊子集，分别对应{正大，正中，正小，零，负小，负中，负大}。 

(3)隶属函数的确定：确定好论域和模糊集合后，接下来需要选择合适的隶属

函数，隶属函数的值域为[0,1]，越接近 1 隶属度越大，越符合实际情况。本文选
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择三角型隶属函数，该函数能较好的反应系统的模糊特性，输入隶属函数误差e

如图 3-1 所示,输入隶属函数误差变化率ec如图 3-2 所示。 

 

图 3-1 输入误差e隶属函数图 

 

图 3-2 输入误差变化率ec隶属函数图 

输出隶属函数Kp、Ki、Kd分别如图 3-3、图 3-4 和图 4-5 所示。  

 

图 3-3 输出Kp隶属函数图 
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图 3-4 输出Ki隶属函数图 

 

图 3-5 输出Kd隶属函数图 

(4)建立模糊规则表：常见的模糊规则使用if-and-then的条件语句描述，例如：

“如果误差较高，误差变化率较高则∆Kp输出较低”。该条语句翻译到对应模糊区

间的条件语句为“if e=PB and ec=PB then ∆Kp=NB”。每个模糊规则对应一条语

句，根据专家经验和实际情况本文的三个参数每个各用到 49 条模糊语句，为了

表达方便，∆Kp，∆Ki，∆Kd分别对应一组模糊规则表，如表 3-1、表 3-2 和表 3-3

所示[71]。 

表 3-1 ∆Kp模糊规则 

∆Kp 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

e 

NB PB PB PM PM PS Z0 Z0 

NM PB PB PM PS PS Z0 NS 

NS PM PM PM PS Z0 NS NS 

Z0 PM PM PS Z0 NS NM NM 

PS PS PS Z0 NS NS NM NM 

PM PS Z0 NS NM NM NM NB 

PB Z0 Z0 NM NM NM NB NB 
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表 3-2 ∆Ki模糊规则 

∆Ki 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

e 

NB NB NB NM NM NS Z0 Z0 

NM NB NB NM NS NS Z0 Z0 

NS NB NM NS NS Z0 PS PS 

Z0 NM NM NS Z0 PS PM PM 

PS NM NS Z0 PS PS PM PB 

PM Z0 Z0 PS PS PM PB PB 

PB Z0 Z0 PS PM PM PB PB 

表 3-3 ∆Kd模糊规则 

∆Kd 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

e 

NB PS NS NB NB NB PM PS 

NM PS NS NB NM NM NS Z0 

NS Z0 NS NM NM NS NS Z0 

Z0 Z0 NS NS NS NS NS Z0 

PS Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 

PM PB NS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PS PS PB 

根据表 3-1、表 3-2 和表 3-3，得到三个输出参数的模糊规则视觉图，如图 3-

6 所示，该图可直观反映模糊规则之间的逻辑关系，对系统的模糊控制规则有着

更为宏观上的把控。 

 

图 3-6 模糊规则视觉图 

(5)逆模糊：通过上述模糊规则推理得到的参数并不能直接作用在控制系统

中，最后推理结论是一个模糊集合C*。在该过程中，常用的决策方法包括最大隶

属度法、左取大法和右取大法，它们都是基于隶属函数中的最大值进行推导，虽

然这些方法能够确定唯一的模糊元素，但在确定最终输出时，通常需要综合考虑

多个因素。因此，重心法(中心化法)是一种常见的反模糊化策略，它通过计算模

糊集合的重心来得到最终的输出。采用重心法后，仍然需要对结果进行量化处理，

将其转换为实际物理领域中的可操作值，从而得出最终输出。 
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3.1.2 Smith预估算法 

Smtih预估控制算法对带有滞后性的控制量有良好的控制效果，尤其适配在

温度控制等一些需要快速响应和精度要求高的系统中。该算法在不改变硬件结构

的前提下，能够有效改善因系统滞后所引起的不稳定性和误差，具备设计灵活、

抗干扰强等优点。虽然模糊PID控制可以通过模糊逻辑自动调整PID参数，但在处

理具有滞后性的系统时，模糊PID控制往往难以满足工业控制对精度和稳定性的

要求。温度控制系统的滞后性会导致模糊PID控制在动态响应和稳态精度上的不

足，尤其是在滞后较大或系统变化较快的场合更加明显，模糊PID控制可能无法

及时调整输出，从而导致误差积累和系统不稳定。为解决这一问题在模糊PID的

基础上加入一个Smith预估控制器，这样可提高系统稳定性和控制精度。 

Smith预估控制的核心思想是利用对控制对象滞后动态的预测进行补偿。通

常，滞后性会导致控制系统反应迟钝、误差增大，尤其在温度控制这类具有明显

滞后特征的系统中，滞后效应的存在会影响控制效果。Smith预估控制通过在闭

环控制系统中引入一个基于滞后模型的补偿器，来补偿由滞后引起的延迟，使得

控制系统能够在滞后影响尚未产生时，提前采取纠正措施[72]。其原理为在原控制

对象中引入一个Gp(s)(1-e-τs)的补偿算法，原理图如图 3-7 所示。 

Gp(s)(1-e
-τs

 )

Gp(s)e
-τs

 Gp(s)e-τs 
r(s)+

-

y(s)
D(s)

+

+

e(s) u(s)

d(s)

 

图 3-7 Smith预估算法原理图 

补偿前的闭环传递函数和补偿后的闭环传递函数如下： 

 
(s) (s)

GB(s)=
(s) (s)

−

+1
sD Gp

e
D Gp

 (3-1) 

 
(s) (s)

GB(s)=
(s) (s) −+1 s

D Gp

D Gp e
 (3-2) 

式(3-1)和式(3-2)对比可以看出，补偿前的e-τs项在分子出现，补偿后的e-τs项，
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只在式子的分母出现，即系统的延时特性在整个环回路之外，不会影响控制系统

的整体稳定性。具体表现为控制作用在时间上延迟了一个时间τ，控制系统的所

有指标都与特性为Gp(s)的对象完全相同。如此就消除了纯滞后部分对整体控制

系统的影响，使得带有纯滞后控制量的控制系统控制精度得到提升[73]。 

因此，模糊-Smith自适应PID控制器就是在模糊PID控制的基础上并接一个

Smith预估控制器，这样可在保证自整定的同时提高控制精度，减少温度延时带

来精度上的影响，其原理结构如图 3-8 所示。 

参数修正

PID控制器

模糊控制器

被控对象
r(t) e+

-

y(t)

de/dt

 Kp  Ki  Kd

Smith预估控制器

+
+

ec

 

图 3-8 模糊-Smith自适应PID控制原理图 

3.1.3 模型搭建 

为了模拟即热式饮水机温度控制系统的性能，在这之前需要对其建立用于仿

真的数学模型。在建立即热式饮水机仿真模型时需要考虑到其机身高度和宽度、

加热过程、出水控制、能源消耗、材料特性等，最主要的是其工作原理即能否模

拟出其加热过程和出水情况，这直接关系到模型是否能够反映饮水机的基本性能。

因此在建立数学模型时要突出主要因素，温度控制模型通常采用一阶惯性再加上

纯滞后的数学模型来表达，其数学表达式如下式： 

 ( ) −=
+1

sK
G s e

Ts
 (3-3) 

式中，K为系统稳态增益，T为时间常数，τ为系统纯邂逅时滞时间。 

通过实验与测试再结合MATLAB的系统识别工具箱拟合给出即热式饮水机

系统的传递函数为： 

 
0.310

( )
55

−=
+1

G s e
s

 (3-4) 
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MATLAB是一款功能强大且全面的计算软件，是科学研究与工程设计领域

的常用软件，其具备高效且精确的数值计算能力，能够迅速处理复杂的数学运算。

强大的数据分析功能可对海量数据进行深入挖掘与解析，提取有价值的信息。卓

越的仿真建模功能则为各类系统的模拟与优化提供有力支持，并且以直观、清晰

的可视化方式呈现结果，助力研究人员更好的理解和把握数据及模型的内在规律。

SIMULINK作为MATLAB中的重要组成部分，是一个基于图形化建模的仿真平台，

在这个平台上，用户能够摆脱繁琐的代码编写过程，通过简洁直观的图形化界面

轻松搭建仿真系统。随着模糊控制的逐步发展，越来越多的研究者从事相关研究

并应用到实际领域，为了方便研究者的研究需求，MathWorks公司将模糊逻辑工

具箱Fuzzy Logic加入到MATLAB中。模糊逻辑工具箱具备丰富多样的功能模块，

涵盖了从模糊集的定义，隶属度函数的构建到模糊规则的制定与编辑，再到系统

的性能分析与优化等一系列环节，为创建和深入分析模糊逻辑系统提供了完备的

工具链，基于MATLAB的模糊-Smith自适应PID系统模型搭建流程如下： 

(1)定义输入输出：在MATLAB的主操作界面中，通过输入“Fuzzy”指令，即

可打开模糊控制工具箱(Fuzzy Logic Desingner)进行模糊控制器的编辑操作，如图

3-9 所示。进入工具箱选择建立上述章节介绍的二维模糊控制器，此架构定义双

输入变量，即误差e以及误差变化率ec，同时设定三输出变量，分别为Kp、Ki、Kd。

在逆模糊选项(Defuzzification)中选择重心法(Centroid)作为本系统的逆模糊方法。

重心法通过计算模糊输出的质心来确定具体的控制输出，这是一种广泛应用于模

糊控制系统中的经典方法，能够较好地平衡系统的响应速度与稳定性。 

(2)定义隶属函数：首先，双击模糊控制器界面中五个输入输出变量的图标区

域，进入各自的输入输出编辑界面。以输入变量误差e为例，如图 3-10 所示，在

隶属函数类型选项(Type)中选择三角形隶属函数(Triangular Membership Function，

简称trimf)，在论域设置选项(Range)设置输入e的论域为-3 到 3。初始的设置界面

默认只生成三个模糊子集，根据上述章节介绍,本系统共设计了 7 个模糊子集分

别为：负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(Z0)、正小(PS)、正中(PM)和正大(PB)。

因此，需要额外增加四个模糊子集，并在每个子集的命名选项(Name)中，逐一为

其修改对应的名称。 



安徽工程大学硕士学位论文 

29 

 

 

图 3-9 输入输出操作页面图 

 

图 3-10 隶属函数操作页面图 

(3)编辑模糊规则：在模糊控制器设计界面中，点击中央的白色图标，进入模

糊规则编辑界面。值得注意的是，MATLAB模糊控制工具箱默认采用的是

Mamdani推理法(Mamdani Inference System)，因此无需进行额外选择，系统将自

动使用此推理方式进行模糊推理。进入模糊规则编辑界面后，在关系选项
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(Connection)中选择“and”运算符，表示误差e和误差变化率ec是“与”的关系。根据

上述章节介绍的模糊规则表，通过添加规则选项(Add rule)分别录入Kp、Ki、Kd的

模糊规则共 49 条，操作页面如图 3-11 所示。 

 

图 3-11 模糊规则操作页面图 

(4)基础算法模型搭建：上述步骤全部完成后，模糊控制器编辑完成定义为

“Fuzzy Controller1”便于后续仿真使用，返回MATLAB主界面，点击Simulink图

标，进入Simulink模型仿真环境。在Simulink中，用户可以构建并仿真即热式饮

水机的控制模型。即热式饮水机系统基础算法仿真模型在Simulink界面中如图

3-12 所示。 

图 3-12 中展示了三种不同控制算法的仿真模型，分别为传统PID控制、模糊

自适应PID控制以及模糊-Smith自适应PID控制。从上到下，依次排列这三种控制

算法的仿真模型，且所有控制算法的输出波形汇总至一个示波器中，便于对比分

析。在仿真过程中，调用了先前设计的模糊控制器，并将阶跃输入信号设为 1，

仿真时间设置为 20 秒。通过模拟这三种控制策略，对即热式饮水机模型的控制

效果进行对比。仿真结果显示了每种控制方法在给定输入信号下的系统响应，直

观对比三种控制算法在控制精度、响应速度和稳定性等方面的优缺点。这些仿真

结果将有助于进一步评估模糊控制与传统PID控制在即热式饮水机系统中的应
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用效果，尤其是模糊自适应PID和模糊-Smith自适应PID控制策略在动态响应和鲁

棒性方面的优势。 

 

图 3-12 即热式饮水机系统仿真模型图 

3.1.4 实验结果分析 

即热式饮水机的三种基础算法仿真结果如图 3-13 所示，从图中可以看出，

传统PID控制已经展现出较好的控制效果，系统稳定性良好，没有出现明显的超

调或波动。这也是传统PID控制器在工业应用中未被淘汰的原因之一。由于其控

制效果稳定和控制原理简单易懂，传统PID在许多场景中仍然广泛应用。然而，

在加热时间和控制自动化方面，传统PID失去优势，特别是当系统需要多组PID参

数来应对不同工况和外部环境因素的变化导致控制量波动时，传统PID的调节方

式显得较为繁琐。若要针对每一组工况进行逐一调参，势必会消耗大量的时间和

人力成本。此外，传统PID算法是三种控制方法中加热时间最长的，这使得其在

即热式加热设备上不太适用。相比之下，模糊PID控制在参数整定上具有明显优

势，它能够实现自适应调节，进而适配更加复杂的控制需求。与此同时，模糊PID
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在加热时间上表现较为优秀，是三种算法中最快的。但是，模糊PID控制在稳定

性方面相较于传统PID和模糊-Smith自适应PID明显不足。从图中可以观察到，模

糊PID在开始加热时会出现明显的超调现象，这会显著影响控制精度。 

模糊-Smith自适应PID控制则解决了超调的问题。通过引入Smith预估控制器，

模糊-Smith自适应PID不仅避免了超调现象，同时也继承了模糊PID控制器自适应

的优势，该算法能够根据系统的实际需求自适应调整控制参数，且在加热时间上

明显快于传统PID控制。通过Smith预估控制的补偿，系统响应的稳定性得到了显

著提升，而且整体控制性能在各个方面均优于传统PID和单纯的模糊PID。综合来

看三种算法中模糊-Smith自适应PID控制效果最好，最能满足即热式饮水机装置

的控制要求，保证了控制的稳定性的同时又缩短了加热时间，实现自适应调参。

因此，模糊-Smith自适应PID控制是是这三种算法中最适合应用于即热式饮水机

设备的控制算法。 

 

图 3-13 模糊-Smith自适应PID仿真结果图 

3.2 变论域模糊-Smith自适应PID在即热式饮水机系统上的实现 

3.2.1 变论域算法 

模糊控制要想获得较为稳定的控制效果，论域的选择至关重要，它决定了模

糊控制系统对不同输入响应的灵敏程度，一个合适的论域能够确保控制系统在不

同工况下都能够实现精确和稳定的控制。过大的论域范围会导致系统响应出现超
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调、震荡等不稳定现象。而过小的论域范围则可能导致系统无法响应误差，或者

在稳态时无法达到理想的精度，导致控制时间过长、响应速度较慢等问题。 

论域选择也是一项较为繁琐的工作，需要不断的测试或实验才能选择到合适

的论域，控制条件或外界环境产生变化时，耗费大量时间选择的论域可能也不再

适配，故在搭建模糊控制系统的初期，往往论域选择都不会那么精确，均需要根

据后续大量实验和测试进行调整。模糊控制通常提升精度的方法是增加模糊集合

和模糊规则，但过多的模糊规则会导致系统过于复杂，增加不必要的硬件成本。

这样不仅会给系统的运行带来负担，还可能需要配备更加高端、昂贵的硬件成本，

如此一来反而会加大控制难度[74]。 

鉴于传统模糊控制在面对工业温度控制的严苛要求所暴露出的局限性，为了

降低论域选择难度，提高模糊控制的效果和自适应性，本文通过变论域理论优化

上述这些问题，旨在对传统模糊控制器进行升级。变论域理论的核心在于能够根

据系统的运行状态以及控制需求的变化动态调整论域范围，通过这种动态调整的

方式，为工业生产中的温度控制等诸多应用场景带来更为卓越的控制性能与更高

的可靠性。变论域理论原理图如图 3-14 所示。 

 

图 3-14 变论域原理图 

从图 3-14 可以看出，隶属函数的缩放呈现出一致的等比规律，基于这一规

律进而引入伸缩因子这一核心概念。在模糊控制系统的架构里，输入环节存在量

化因子，而输出环节则配备有比例因子。当把这些输入的量化因子与输出的比例

因子和伸缩因子进行运算时，便能达成对论域的等比伸长或者压缩处理。 

在初始阶段，倘若系统检测到实际温度与预设目标温度之间存在着较大的偏
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差，此时伸缩因子便会依据既定的算法启动相应机制，使得论域开始等比伸长。

这一变化的实际意义在于，原本相对狭窄且局限的控制范围得到了大幅度的拓展

与延伸，如此一来，模糊规则就如同被赋予了更广阔的“施展空间”，能够在更为

宽泛的区间内充分发挥其调控作用。它可以更为全面的对温度进行调整与干预，

促使温度能够以较快的速度朝着预设的目标值靠近并趋近。而当温度在控制作用

下逐渐接近目标值，整个系统开始趋于稳定运行状态时，伸缩因子又会再次依据

系统的实时状态信息，驱动论域进行等比压缩。这一过程使得模糊规则的作用范

围逐步缩小并聚焦于一个更小、更精准的区间内。通过这种方式，能够极为有效

地避免温度在接近目标值时出现不必要的波动或者超调现象，从而进一步提升了

控制的精度与稳定性。这种基于伸缩因子实现的动态论域调整机制，赋予了模糊

控制系统卓越的适应性和灵活性。无论是面对大幅度的温度偏差调整需求，还是

高精度的稳态控制要求，该机制都能展现出良好的性能表现，有力地保障了工业

生产过程的高效性与精准性。 

变论域理论的核心是伸缩因子的选择，如何确定合适的伸缩因子则是整个变

论域模糊自适应控制PID控制器的关键。常见的选择伸缩因子的方法是通过函数

来表示，选择合适的函数，改变函数中参数的值，确定合适的缩放因子。定义函

数为X,论域为[-E,E],α(X)为论域的随机伸缩因子，α(X)须满足如下 5 个特定性质： 

(1)单调性:函数在[0,E]上是严格单调递增的。 

(2)对偶性:∀x ∈R，满足α(x)=-α(x),即论域关于中心对称，论域在等比伸缩的

同时两边的伸缩比例必须相一致。 

(3)非零性:当x=0 时，α(0)=ℇ，ℇ为足够小的正数，为避免隶属函数产生 0 值，

影响控制效果故不能取到零点。 

(4)协调性:∀x ∈ X，(|x|) ≤ α (x)E，确保伸缩因子的变化不影响模糊PID的基

本论域。 

(5)正规性:α(±E)=1。 

在当下的学术研究与工程实践领域中，关于伸缩因子函数的确定，尚未形成

一套精准、清晰且被广泛认可的规范化规则体系[75]。大多还是采用人工凑试法，

这种方法虽然在一定程度上能够依靠研究人员的经验，不断尝试来探索合适的伸
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缩因子，但它无疑是一种较为繁琐且效率低下的途径，因此并未从根本上解决论

域选择的难度和提高控制的自适应性。对此本文在伸缩因子的选择再次选择引入

模糊控制，通过几个简单的模糊规则对伸缩因子进行在线调整，在温度控制领域，

通常需要应对较为宽泛的温度变化范围，从低温度到高温度的跨度可能非常大，

这使得温度控制面临着巨大的搜索空间和复杂的不确定性。而在本文所探讨的情

境下，由于伸缩因子的范围相对有限，所以在经过相对较少的次数尝试后，便能

够以相对较高的效率确定出一个合理的伸缩因子论域范围[76]。 

3.2.2 变论域模糊-Smith自适应PID系统 

与模糊PID控制器相同，变论域模糊PID控制器也包含模糊化，模糊推理，逆

模糊三个部分，然而模糊化环节在复杂程度与上述章节介绍的模糊PID控制器形

成了鲜明的对比，它在结构设计、逻辑关联以及运算规则等多个维度上都更为简

单便捷，这使得伸缩因子的确定不会太复杂。变论域模糊自适应PID控制系统如

图 3-15 所示。 

参数修正

PID控制器

模糊控制器

被控对象
r(t) e+

-

y(t)

de/dt

 Kp  Ki  Kd

ec

自适应论域调整

β αecαe

 

图 3-15 变论域模糊自适应PID控制原理图 

模糊化阶段分别使用三个双输入的模糊控制器，输入量同样为误差e和误差

变化率ec，模糊推理阶段采用Mamdani模糊推理法，与上述模糊控制器设定不同

的是，伸缩因子调节论域为[0,1.2],模糊子集定义为{CB，CM，CS，ZO，PS，PM，

PB}，分别代表{大幅度压缩，中度压缩，轻度压缩，保持不变，轻度伸张，中度

伸张，大幅度伸张}。逆模糊阶段的输出量为整定后的量化因子和比例因子，两

个作用于量化因子Ke和Kec对输入进行调整，一个作用于比例因子Ku 
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，对输出进行调整。量化因子Ke负责对输入的误差e进行合理的量化，使其

能够以一种更为适合系统内部运算处理的形式参与到后续的控制流程中。而量化

因子Kec则针对误差变化率ec执行相同的量化操作，通过对这两个输入量的量化

处理，系统能够更为有效地提取其中所蕴含的信息，从而为控制决策提供更为可

靠的数据支持。另外，比例因子Ku，它主要作用区域在系统的输出环节，负责对

输出量进行调整[77]。输入伸缩因子αe与输入误差e和误差变化率ec的模糊规则如

表 3-4 所示。 

表 3-4 𝛼𝑒模糊规则 

αe 
ec 

CB CM CS Z0 PS PM PB 

e 

CB PB PB CM CB CM CM PB 

CM PB PM CS CB CB CS PB 

CS CM CS PB Z0 Z0 CS CS 

Z0 CM CM Z0 Z0 PM CB CM 

PS CM CM CM Z0 PM PB PB 

PM PB CS CS CM CM Z0 PM 

PB PM PM PS PM PS PS PB 

输入伸缩因子αec与输入误差e和误差变化率ec的模糊规则如表 3-5 所示。 

表 3-5 𝛼𝑒𝑐模糊规则 

αec 
ec 

CB CM CS Z0 PS PM PB 

e 

CB PB PB CM CB CM CM PB 

CM PB PM PM CB CB CS PB 

CS CM CS PB Z0 Z0 CS CS 

Z0 CM Z0 Z0 Z0 PM CB CM 

PS CM CM CM Z0 PS PM PM 

PM PB CS CS CM CM Z0 PM 

PB PB PM PS PM PS PS PB 

输出伸缩因子β与输入误差e和误差变化率ec的模糊规则如表 3-6 所示。 

表 3-6 𝛽模糊规则 

β 
ec 

CB CM CS Z0 PS PM PB 

e 

CB PB PB PS CS CM CM CB 

CM PB PS PS Z0 CS CS CS 

CS PB PM PS PS CM CS Z0 

Z0 PS PM PB CB PB PM PS 

PS Z0 PS CM PS PS PM PB 

PM CS CS CS Z0 PS PS PB 

PB CB CM CM CS PS PB PB 

将变论域思想与Smith预估控制方法相结合，得到一种变论域模糊-Smith自

适应PID温度控制算法。在这一算法中，首先基于变论域模糊控制策略，通过对
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论域的动态调节，简化论域的选择同时提高系统的控制鲁棒性。然后，结合Smith

预估控制器应用于控制系统中，以补偿系统中的时间滞后效应，进而提高控制精

度和响应速度。该方法能够在保证模糊PID自整定和适应性控制的同时，有效降

低由温度滞后引起的控制误差，提高温度控制系统的整体性能，其原理结构图如

图 3-16 所示。 

参数修正

PID控制器

模糊控制器

被控对象
r(t) e+

-

y(t)

de/dt

 Kp  Ki  Kd

ec

自适应论域调整

β αecαe

Smith预估控制器

+
+

 

图 3-16 变论域模糊-Smith自适应PID控制原理图 

3.2.3 模型搭建 

在上述章节搭建完成基础模型后，由于控制系统需要适应变论域的要求，因

此必须重新设计并实现一个新的模糊控制器。为此，我们重复前述步骤，构建第

二个模糊控制器，并将其命名为“Fuzzy Controller2”。与上述步骤类似，设置其输

入和输出变量。将变论域模糊控制器的输入定义为误差e和误差变化率ec，输出

为输入伸缩因子αe,输入伸缩因子αec,输出伸缩因子β。隶属函数和模糊推理方法与

“Fuzzy Controller1”相同，选择三角形隶属函数和Mamdani模糊推理法，逆模糊方

法同样选择重心法。然而，随着论域范围的变化，我们将该模糊控制器的论域范

围设定为[0,1.2]，重新定义新的模糊子集分别为：大幅度压缩(CB)、中度压缩(CM)、

轻度压缩(CS)、保持不变(ZO)、轻度伸张(PS)、中度伸张(PM)和大幅度伸张(PB)。

完成该模糊控制器的设计后，进入Simulink界面并搭建“Fuzzy Controller2”的仿真

模型。并将该模型封装为子模块，便于在系统中进行复用。封装后的模糊控制器

模型图如图 3-17 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 

 

图 3-17 变论域模糊控制器仿真模型图 

在变论域模糊控制器的系统封装完成后，其输出的αe和αec分别与模糊控制器

中的量化因子Ke和Kec进行连接。与此同时，输出的β与模糊控制器中的比例因子

Ku相连接。连接完成后，在这一框架下分别建立了变论域模糊自适应PID算法和

变论域模糊Smith自适应PID算法的仿真模型。变论域模糊自适应PID仿真模型如

图 3-18 所示。 

 

图 3-18 变论域模糊自适应PID仿真模型图 
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变论域模糊-Smith自适应PID仿真模型图如图 3-19 所示： 

 

图 3-19 变论域模糊-Smith自适应仿真模型图 

3.2.4 实验结果分析 

将上一章节仿真效果最好的模糊Smith自适应PID算法为参照，同样设置仿真

时间为 20 秒，阶跃信号为 1 进一步对比了变论域模糊自适应PID控制算法和变

论域模糊Smith自适应PID控制算法的仿真结果，具体效果如图 3-20 所示。 

 

图 3-20 变论域模糊-Smith自适应PID仿真结果图 

从图 3-20 中可以观察到，与上一章节的仿真结果相似，在未加入Smith预估

控制策略时，变论域模糊自适应PID系统响应仍然会出现超调和波动(蓝色曲线所
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示)。然而，通过引入Smith预估算法时，系统超调量得到了明显减小，并且系统

输出的波动幅度相对较小，表现出更为平稳的响应特性(绿色曲线所示)。这表明，

变论域模糊-Smith自适应PID控制算法在调节过程中具有更优的鲁棒性和稳定性，

相较于单纯的变论域模糊PID控法，其超调现象得到了有效抑制。因此，效果最

为理想的是变论域模糊Smith自适应PID控制算法，该算法在仿真过程中不仅成功

避免了超调和波动的产生，而且其系统响应速度明显提高，同时控制精度也得到

提升。与单纯的模糊Smith自适应PID算法相比，变论域模糊Smith自适应PID算法

在动态响应性能和稳态控制精度方面均表现出更优的控制效果。 

3.3 本章小结 

本章介绍了基于即热式饮水机系统的PID算法改进与实现。首先，针对模糊

PID算法中温度滞后性对控制性能的影响，引入Smith预估控制进行优化，提高控

制表现。接着，搭建了传统PID、模糊PID和模糊-Smith自适应PID三种控制算法

的即热式饮水机系统仿真模型。仿真结果表明，模糊-Smith自适应PID的控制在

三算法中表现最佳。其次，针对模糊PID控制精度和论域选择复杂的问题，引入

变论域理论对模糊PID进行优化。同样搭建了模糊-Smith自适应PID、变论域模糊

PID和变论域模糊-Smith自适应PID三种算法的系统仿真模型。仿真结果表明变论

域模糊-Smith自适应PID在模糊-Smith自适应PID的基础上进一步提升了控制精

度和响应速度。同时变论域的引入有效解决了模糊PID论域选择困难，使得模糊

PID应用复杂的问题得到改善。 
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第4章 即热式饮水机系统软件设计 

4.1 系统软件设计概述 

软件控制程序的编写是即热式饮水机系统正常运行的核心部分。本系统的控

制程序使用C语言编写，并采用模块化设计和子程序调用结构，在一定程度上提

高了软件程序的可读性，便于后期调试和维护。软件程序的开发环境基于Keil 

Software公司推出的Keil MDK嵌入式软件开发平台。该平台集成了Keil μVision集

成开发环境，提供了包括项目管理、源代码编辑、编译设置、下载和调试以及模

拟仿真等一系列功能，大幅度提高了开发效率。 

Keil MDK所提供的编辑器有着出色的跨平台兼容性和直观的用户的界面，

较大提升了工程人员的工作效率。与此同时，Keil MDK支持多种编译器，并且可

以为不同的硬件架构进行优化，工程人员能够根据不同的项目要求，可以灵活配

置编译设置，进一步加快了开发进度。此外，通过自动化代码生成和模板使用，

该平台环境可以有效减少一些软件上的低级错误，减少程序编写的工作量。Keil 

MDK平台还兼容了很多微控制器的型号，基本覆盖市面上的主流的嵌入式平台，

包括ARM系列处理器、8051 系列以及C51 系列微控制器等，为各种类型的嵌入

式开发提供了很大的便利。因此本系统选择采用Keil MDK的环境进行软件编写

和开发。 

4.2 主程序设计 

主程序模块是整个软件系统的核心部分，负责对整个系统程序的框架搭建和

相关子程序的调用和配置。程序开始时会根据不同的使用场景，调用相关子程序，

例如蜂鸣器、温度采集、控制算法计算等相关模块，这些子程序模块都以单独封

装的形式存在。调用之后，初始化相关信息，首先系统会采集当前温度和流量的

信号值，通过两种不同的控制算法对信号进行处理，两种控制策略相互配合，温

度控制作为主控制，流量控制作为辅助控制。控制算法计算完成后，温度和流量

模块各自生成对应的PWM波形，共同调节最终的输出。此时，系统将更新当前
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的温度和流量数据状态，并将实时数据重新反馈给控制算法。如果当前温度值没

有达到设定的目标温度，控制算法将结合反馈回来的数据继续调整输出，直到达

到设定的目标值才会结束流程。主程序流程图如图 4-1 所示。 

温度控制算法 流量控制算法

结束

判断是否达到目标温度

否

是

开始

初始化

PWM输出

系统状态更新

子模块程序调用

PWM输出

采集流量信号采集温度信号

 

图 4-1 主程序设计流程图 

4.3 水流量程序设计 

水流量的控制程序采用的是传统PID控制算法，水流量程序开始时进行初始

化的相关环节。之后，通过流量传感器采集到流量信号，通过A/D通道进行数据

处理转换为数字信号。最后，通过传统位置式PID算法计算出相应的PWM波形信

号输出,从而控制水泵。整段程序用于辅助调节即热式饮水机系统，提高温度控制

的精度和稳定性。PWM是一种在固定周期内，通过占空比来灵活调节输出功率

的方波信号，系统通过PID控制算法计算出不同的PWM值，然后通过定时器来输

出不同的占空比，进而达到对水流的控制调节。水流量控制程序流程图如图 4-2

所示。 
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开始

初始化

采集流量信号

数据处理转换为数字量

PID控制计算

结束

PWM输出

 

图 4-2 水流量控制程序设计流程图 

4.4 控制算法程序设计 

系统采用上述章节介绍的变论域模糊-Smith自适应PID算法进行温度控制，

以优化即热式饮水机系统的控制性能。控制算法程序开始时进入程序进行初始化

相关配置。首先，温度控制算法策略会设定PID控制器的初始参数值，然后通过

实时采集控制对象的温度值，计算与设定目标值的误差e及其误差变化率ec。接

着，通过Smith预估程序算法来预测系统的动态响应，将计算好的误差e和其误差

变化率ec，通过Smith预估算法计算补偿后的误差e和误差变化率ec。经过补偿后

的误差e和误差变化率ec再被输入到变论域模糊PID控制算法程序中，变论域模糊

PID控制算法程序通过内置的模糊规则库自动调整模糊控制的论域范围，从而实

现更加精确的温度调节。随后，模糊控制会推理出PID三个参数的调整量，与初

始PID值相叠加，根据模糊推理得出的调整量，系统会实时修改PID控制器的三个

参数。具体而言，三项PID参数(Kp、Ki和Kd)将根据推理结果进行动态调整，从而

达到自适应优化控制的目的。最后，根据叠加后的PID控制参数计算得到PID的输

出值，并进一步生成PWM波形，通过调整定时器输出的占空比，从而控制即热

式饮水机的加热功率，实现对水温的动态调节。此时，判断是否达到目标温度，

如果达到则程序结束，否则更新当前状态返回到计算误差e和误差变化率ec这一
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环节，直到达到目标温度结束程序。控制算法程序流程图如图 4-3 所示。 

结束

开始

初始化

设定PID参数初值

读取目标设定值和当前值

计算误差e和误差变化率ec

Smith预估计算补偿误差e和误差变化率ec

根据论域模糊规则动态整定论域范围

根据误差e和误差变化率ec进行模糊推理

根据推理结果更新PID参数 Kp、Ki 和 Kd

温度PID控制

根据推理结果更新PID参数 Kp、Ki 和 Kd

PWM输出

更新状态，判断是否达到控制要求

是
否

 

图 4-3 控制算法程序设计流程图 

4.5 温度采集程序设计 

温度采集模块的设计利用PT100 温度传感器的电阻变化与温度之间的关系，

其原理是将电阻值转化为相应的电压变化。温度采集程序开始时，首先对相关寄
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存器进行配置和声明。接着PT100 铂电阻会采集其电阻信号值，经过多次采样计

算后取中间值。然后通过STM32F407VET6 微控制器内部的模拟-数字转换器

(ADC)，将模拟信号转换为数字信号，便于后续的温度数据处理与分析。之后，

利用二分查找法进行温度值的计算与推导，输出当前温度的采集值后结束整段程

序。整个温度采集过程遵循严格的程序流程，确保数据准确稳定。相关流程图如

图 4-4 所示。 

开始

初始化配置

采集A/D通道中的电压信号

数据处理转换为数字量

二分查表法计算出温度值

结束

多次采集取中间值

 

图 4-4 温度采集程序设计流程图 

4.6 蜂鸣器程序设计 

蜂鸣器程序在整个控制系统当中会多次出现调用，蜂鸣器程序开始时，进行

初始化相关配置。首先，程序会根据不同的使用场景判断是否达到了蜂鸣器的触

发条件，一旦触发条件满足，程序会根据预设的场景需求，配置不同的蜂鸣器参

数，否则不会启用该段程序。这些参数包括有蜂鸣器的开启时间、关闭时间、鸣

叫次数和循环次数，通过这些参数的灵活配置，可以实现不同的提示音效果。满

足蜂鸣器的启动条件后，根据配置的参数生成相应的音频信号，产生特定的蜂鸣

效果。不同的蜂鸣器提示音，可以根据实际使用场景进行个性化配置，以适应不

同的场景需求，不同的响鸣声旨在提高用户操作体验并确保操作的及时反馈。蜂

鸣器程流程图如图 4-5 所示。 
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开始

初始化

判断是否有触发条件

调用配置参数，通过不同的参

数执行不同的响鸣时间

进入蜂鸣器执行逻辑

结束

是
否

 

图 4-5 蜂鸣器程序设计流程图 

蜂鸣器主要函数(Set_Buzz为蜂鸣器配置函数)和不同条件的配置情况如下：  

void Set_Buzz(uint8_t num, uint16_t enat, uint16_t dist, uint8_t recyce) 

{ 

   BuzzNum = num;//数据类型为uint8_t，蜂鸣器单次鸣叫的次数 

   BuzzEnaT = enat;//数据类型为uint16_t，蜂鸣器开启的时间(ms) 

   BuzzDisT = dist;// uint16_t类型，鸣叫后蜂鸣器关闭的时间(ms) 

   BeepRecyce = recyce;//uint8_t类型，整个蜂鸣模式的循环次数 

   Buzz_Flags = 0x01//标志位 

} 

短鸣：Set_Buzz(1,2,18,1)，当接收到对应UART指令触发此模式时，蜂鸣器开

启 2ms，发出一声短暂鸣叫，然后关闭 18ms，整个过程仅执行 1 次，用于发出

单次短提示音。 

缺水检测：Set_Buzz(3,2,5,2)，当检测到缺水情况时，蜂鸣器开启 2ms，关闭

5ms，连续进行 3 次，形成一组声音；然后重复这组声音，总共循环 2 遍，用于

提示缺水状态。 

温度异常(过高或过低)：Set_Buzz(3,2,6,2)，蜂鸣器开启 2ms，关闭 6ms，连
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续进行 3 次，形成一组“嘀嘀嘀”声；然后重复这组声音，总共循环 2 遍，用于提

示温度异常。 

出水完成和首次通电：Set_Buzz(1,10,0,1)，蜂鸣器持续开启 10ms，在这 10ms

内一直保持鸣叫状态，整个过程执行 1 次，发出一声较长的鸣叫提示。 

儿童锁状态：Set_Buzz(3,2,6,2)，蜂鸣器开启 2ms，然后关闭 6ms，连续进行

三次，形成一组声音；然后重复这组声音，总共循环 2 遍，用于表示儿童锁状态

的开启或关闭。 

工厂模式：Set_Buzz(1,2,20,1)，当进入工厂模式时，蜂鸣器开启 2ms发出一

声短暂鸣叫，然后关闭 20ms，整个过程仅执行 1 次，提示已进入工厂模式。 

错误恢复：Set_Buzz(1,2,2,1)，当故障恢复(如温度恢复正常)时，蜂鸣器开启

2ms发出一声短鸣，然后关闭 2ms，整个过程执行 1 次，提示故障已恢复。 

4.7 本章小结 

本章介绍了即热式饮水机系统软件开发环境和相关程序设计。系统程序在

Keil开发环境编写完成，分别介绍了主程序设计、温度采集程序、控制算法程序、

流量调节程序和蜂鸣器程序等相关程序设计逻辑，每个软件模块通过流程图的方

式呈现设计思路，以便于理解各环节之间的交互关系。 
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第5章 即热式饮水机实验平台的搭建和验证 

5.1 实验平台搭建 

实验平台如图 5-1 所示，将主控装置连接至可变电压源，同时在出水端口安

装工业温度计(精确度为小数点后一位)进行实时温度测量。为了评估装置在不同

电压环境下的工作性能，电源通过可变电压源与主控装置连接，用户可以通过调

节输出电压的大小，模拟不同电压条件下装置的响应情况，从而验证其在负载变

化或电源电压波动下的稳定性和精度。在软件部分，主控装置通过烧录器连接至

计算机，计算机运行相应的控制程序算法。用户可根据实验需要，通过修改计算

机中程序的参数(如模糊控制系统的论域范围、模糊规则)等，对系统进行调试与

优化。通过这种方式，可以根据不同的输入电压与环境条件，灵活调整控制系统

的输出，以满足实际应用中的控制精度和稳定性要求，从而确保系统在各种工作

条件下都能提供理想的控制效果。这种软硬件结合的调试方式，能够有效地提高

系统的调试速度，确保装置能够在动态变化的工作环境中持续稳定运行，满足不

同应用场景下的控制需求。 

 

图 5-1 实验验证平台搭建实物图 
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5.2 模糊-Smith自适应PID算法实验数据分析 

在室温条件下，保持进水口温度为 5℃，分别使用传统PID、模糊自适应PID

和模糊-Smith自适应PID三种控制算法，在不同的设定温度条件下(分别为 45℃、

50℃、55℃、75℃、85℃、90℃、100℃共 7 组测试温度)进行温度控制实验，得

到的实验数据如表 5-1 所示，Tt表示目标温度(℃)，At为实测温度(℃)，T为加热

时间(S)，Au为误差(℃)。 

从表 5-1 中数据可以看出，各种算法在不同温度档位下的表现差异。具体来

说，传统PID算法在温控过程中存在一定的不足，其加热时间约为 9~10 秒，尽管

能够在大多数情况下达到设定温度，但加热时间过长，无法满足即热式饮水机对

快速加热和快速出水的需求。这是传统PID控制算法的一个明显缺点，尤其是在

需要较高响应速度和快速温度调整的应用场景下，传统PID的性能较难满足要求。

相比之下，模糊PID算法虽然能够显著缩短加热时间，减少至约 5~6 秒，但在温

度控制精度上存在一定问题。实验数据表明，模糊PID算法的最大误差接近 3℃，

这一误差显然过大，无法满足对温度精度要求较高的应用场合，尤其在控制温度

波动方面，模糊PID表现欠佳。最为优异的控制效果为模糊-Smith自适应PID算法，

该算法的加热时间略长于模糊PID，约为 6~7 秒，较传统PID减少了 4~5 秒的时

间，温度误差能够稳定控制在 0.2℃左右，较传统PID提高了近似 1℃，控制效果

明显优于传统PID和模糊PID。 

表 5-1 模糊-Smith自适应PID实验数据 

 PID 模糊自适应PID 模糊-Smith自适应PID 

Tt(℃) At(℃) T(s) Au(℃) At(℃) T(s) Au(℃) At(℃) T(s) Au(℃) 

45 46.7 9.9 1.7 47.6 5.7 2.6 45.1 6.9 0.1 

50 50.9 9.3 0.9 51.7 6.1 1.7 49.7 6.3 -0.3 

55 55.6 9.1 0.6 53.2 5.6 -1.8 55.1 6.1 0.1 

75 76.1 9.9 1.1 76.7 6.5 1.9 75.2 6.9 0.2 

85 86.6 9.9 1.6 87.9 6.1 2.9 84.7 6.9 -0.3 

90 91.7 10.1 1.7 91.6 5.6 1.6 90.1 7.1 0.1 

100 99.5 9.7 0.5 97.9 5.7 2.1 99.7 6.9 -0.3 

这一算法在加热时间和温度精度之间取得了较好的平衡，其控制精度高于其

他两种算法，显示出更强的鲁棒性和优越的动态响应能力。综上所述，实验结果

与上述章节的仿真结果相一致，进一步验证了模糊-Smith自适应PID算法在温控

系统中的优越性。该算法不仅能够实现较短的加热时间，同时保持了较低的温度
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误差，是三种控制算法中表现最为优越的一种。因此，模糊-Smith自适应PID在即

热式饮水机的应用中具有显著的优势，尤其适用于要求高精度和快速响应的温控

场景。 

5.3 变论域模糊-Smith自适应PID算法实验数据分析 

在与上述测试环境相同的室温条件下，进水口温度同样为 5℃，分别采用模

糊-Smith自适应PID、变论域模糊PID和变论域模糊Smith自适应PID三种控制算法，

进行温度控制实验。同样将温度设置为 45℃、50℃、55℃、75℃、85℃、90℃和

100℃，每个挡位的实验数据如表 5-2 所示，Tt表示目标温度(℃)，At为实测温度

(℃)，T为加热时间(S)，Au为误差(℃)。 

表 5-2 变论域模糊-Smith自适应PID实验数据 

 模糊-SmithPID 变论域模糊PID 变论域模糊-SmithPID 

Tt(℃) At(℃) T(s) Au(℃) At(℃) T(s) Au(℃) At(℃) T(s) Au(℃) 

45 45.1 6.9 0.1 47.1 5.2 2.1 45.2 5.9 0.2 

50 49.7 6.3 -0.3 51.5 5.3 1.5 49.9 6.0 -0.1 

55 55.1 6.1 0.1 52.9 5.5 2.1 55.2 5.8 0.2 

75 75.2 6.9 0.2 76.1 5.1 1.1 74.9 6.1 -0.1 

85 84.7 6.9 -0.3 87.6 5.4 2.6 85.2 5.7 0.2 

90 90.1 7.1 0.1 91.3 5.2 1.3 89.9 5.8 -0.1 

100 99.7 6.7 -0.3 98.1 5.1 -1.9 99.9 5.9 -0.1 

实验结果表明数据与上述章节的仿真结果一致，变论域模糊自适应PID算法

由于未加入Smith预估控制，导致其控制精度相对较差，最大误差达到 2.6℃，平

均误差为 1.8℃。与传统的模糊PID控制算法相比，变论域模糊PID算法的精度仅

略有提升，加热时间相较于模糊PID算法缩短了近 1 秒，但仍然精度过低并不适

用于即热式饮水机系统。表现最为优异的是变论域模糊Smith自适应PID算法，在

该算法中，不仅保留了模糊控制算法在自整定的优势而且对论域选择进行优化，

在控制精度方面相比模糊Smith自适应PID算法进一步提高了约 0.06℃，同时加热

时间缩短了近 1 秒。通过对比五种已经实验和仿真过的控制算法，变论域模糊

Smith自适应PID算法无论是在控制精度、响应时间，还是控制效果，均表现出了

最优的控制性能。在实际应用中，尤其是在即热式饮水机等需要快速温控的场景

中，变论域模糊Smith自适应PID算法展示了其优异的控制能力和较为广泛的应用

前景。 
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5.4 本章小结 

本章介绍了即热式饮水机实验平台的搭建与验证过程，对所有相关算法进行

实际测量和分析。实验数据验证结果表明，传统PID算法的响应时间较长，约为

9~10 秒；而模糊控制的响应时间为 5~6 秒，尽管响应时间缩短，但控制精度却

大幅降低，最大误差接近 3℃。加入Smith算法后的模糊-Smith自适应PID算法的

误差可稳定控制在 0.2℃左右，较传统PID精度提高近 82.7%，响应时间缩短了约

30.6%。通过变论域算法实验，以上实验控制效果最好的模糊-Smith自适应PID和

变论域模糊自适应PID、变论域模糊-Smith自适应PID进行对比，在未加入Smith

算法的变论域模糊PID控制精度较传统PID仅仅略有提升，加入Smith算法后的变

论域模糊-Smith自适应PID较模糊-Smith自适应PID响应时间缩短近 12.09%，控制

精度进一步提高约 30%。 

通过本章的研究与实验，进一步验证了变论域模糊-Smith自适应PID算法在

温控系统中的应用潜力，且为实际应用中的控制系统优化提供了理论依据和技术

支持。 
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第6章 总结与展望 

6.1 论文总结 

本研究基于即热式饮水机系统对其控制算法进行改进和优化，以提高其性能

表现，尤其是数字化控制和自动化水平的提升。具体而言，本文聚焦于即热式饮

水机的温控系统，通过改进后的温度控制算法，解决了传统PID控制在参数整定

过程中的局限性，进一步提升了控制精度，缩短了加热响应时间，且在保证性能

的同时，有效控制了开发成本。此外，本研究还通过系统设计，提出了更为高效

和稳定的控制策略，以期达到更优的加热效果和更精确的温度控制。为了验证设

计的有效性，本文基于所提出的控制策略，建立了即热式饮水机的仿真模型，并

通过实验平台进行了多次实验验证。仿真结果和实验数据均表明，该系统能够稳

定运行，并能够满足即热式饮水机系统的预期性能指标，包括加热时间、温度精

度以及系统稳定性等方面的要求。本文主要研究内容总结如下： 

(1)基于STM32F407VET6 和keil环境平台搭建即热式饮水机系统，各环节以

子模块封装，便于后续调试和升级。 

(2)为克服传统PID控制在参数整定中的困难，本文引入了模糊控制算法，与

传统PID算法结合。这一混合控制策略能够有效解决传统PID控制在参数调节难

度较大的问题。通过自适应整定PID参数，本方法不仅提高了系统对不同操作环

境的适应性，还使得控制算法能够适配多种型号的饮水机系统，极大地提升了控

制系统的通用性和扩展性。 

(3)在模糊控制基础上，引入Smith预估控制器以应对温度滞后性带来的影响。

传统温控系统常常因为加热元件的滞后性导致温度变化缓慢，影响整体加热效果。

Smith预估控制器通过对系统滞后动态的预测与补偿，提高系统控制精度，有效

消除了滞后带来的影响，进而加快系统响应速度的同时提高系统控制精度。 

(4)为了进一步优化模糊PID控制的效果，本文引入变论域思想。传统的模糊

PID控制算法在论域选择上存在一定困难，变论域模糊控制通过动态调整模糊控

制器的论域范围，使得控制系统能够更加灵活地应对不同的工作状态。在提高模
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糊PID控制算法的应用性和精度的同时，本方法还进一步提高了系统的温控精度。

结合Smith预估控制器后，得到变论域模糊-Smith自适应PID控制算法为本系统的

最终优化控制策略。该算法能够在确保温度控制精度的同时，充分考虑系统的动

态特性和负载变化，是一种高效且稳定的控制方案。 

(5)在验证阶段，本文基于MATLAB仿真平台以及实验设备平台进行了大量

测试，对所提出的控制算法进行了系统性的验证。通过对比仿真结果与实际实验

数据，验证了变论域模糊-Smith自适应PID算法在解决传统PID控制的不足之处的

同时，也展现了其在即热式饮水机系统中的卓越性能。实验结果表明，该算法不

仅能有效提高控制精度、缩短加热响应时间，还能保持系统在各种环境条件下的

稳定性和可靠性，满足即热式饮水机对高效温控的要求。 

6.2 未来展望 

本文实现了即热式饮水机的研究与设计，但在某些方面仍然存在一些需要后续

继续研究，具体如下： 

(1)可结合智能寻优策略例如强化学习算法，粒子群算法等依据历史温度控

制数据与工况变化信息，不断寻优找到合适的伸缩因子，让伸缩因子选取更智能

高效，进一步减少人工干预，使控制系统更加智能化。 

(2)未来的工作可以通过精细化设计来降低硬件资源的消耗，同时确保系统

在正常运行下的稳定性和可靠性。 

(3)在温度控制精度方面，研究是否存在其他的自适应算法可以更好的解决

温度滞后性带来的影响，可进一步提高温度控制精度。 
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