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　　【摘要】　在开发的微流控 ＰＣＲ检测仪基础上对温度循环控制算法进行了改进设计。设计了经典 ＰＩＤ控制

器，在控制算法上研究了模糊 ＰＩＤ算法，并用 Ｍａｔｌａｂ构建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型进行验证。仿真结果表明，传统 ＰＩＤ算

法的超调为 ８５％，调整时间为 ３４ｓ，控制精度达到 ００４４℃；模糊 ＰＩＤ算法的超调为 １４５％，调整时间为 １９４ｓ，

控制精度达到 ００１５℃。２种算法比系统原有控制精度（０１℃）均有显著提高。模糊 ＰＩＤ算法克服了传统 ＰＩＤ超

调较大的缺陷，大大缩短了调整时间。

关键词：微流控聚合酶链反应　温度控制算法　ＰＩＤ　模糊 ＰＩＤ

中图分类号：ＴＰ１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）Ｓ００２９５０５

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＭｉｃｒｏ
ＦｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈＰＣＲＳｙｓｔｅｍ

ＬｉＬｉ１　ＺｈｕＬｉｎｇ２　ＪｉａｎｇＱｉｎ１　ＺｈａｎｇＭｉａｏ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ　２．ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＭｉｃｒｏｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈＰＣＲｃｏｕｌｄｍａｋｅｎｏｔｏｎｌｙｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｕｔａｌｓｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｅａｔｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｌｌｏｗｓｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｐｔｏ４０ｃｙｃｌｅｓｏｎｔｈｅ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆａｓａｍｐｌｅ．ＴｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｏｆＰＣＲｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｐｒｅｃｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｃｃｕｐｉｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ．ＰＩＤａｎｄｆｕｚｚｙＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＳｉｍｕｌｉｎｋｏｆＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ８５％，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｗａｓ３４ｓ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ００４４℃．ＯｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ１４５％，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｗａｓｏｎｌｙ
１９４ｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ００１５℃．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｆｕｚｚｙＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｕｌｄｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆ
ｌａｒｇｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ，ａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｗａｓｓｈｏｒｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＭｉｃｒｏｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈＰＣＲ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＩＤ，ｆｕｚｚｙＰＩＤ

收稿日期：２０１２ ０６ ３０　修回日期：２０１２ ０７ １６

 国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ１００７０４）
作者简介：李莉，讲师，博士，主要从事农业信息感知与控制技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｙ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：张淼，讲师，博士，主要从事农业电气化与自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｍｉａｏ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

近年来，农产品与食品安全问题频现，给人们的

生活带来诸多健康隐患。因此对农产品产地环境中

水源污染的检测成为需要迫切解决的问题之一。农

村水源中高致病性病原微生物（如大肠杆菌等）的

检测是保障农产品安全的关键环节。微流控聚合酶

链反应（ＰＣＲ）是一种新的流动扩增 ＤＮＡ的技术，可
实现微量致病菌定性及定量检测。微流控 ＰＣＲ检
测设备中精准的温度循环控制对试验结果至关重



要。温度控制算法是 ＰＣＲ检测仪温度控制的核心，
ＰＣＲ检测仪快速的升降温控制和高精度的恒温控
制对温度控制算法有较高的要求。如果变性温度过

低，可能出现假阴性结果；如果退火温度过低，则导

致非特异性扩增而降低特异性扩增效率；而退火温

度过高，则会影响引物与模板的结合而降低 ＰＣＲ扩
增效率。因此 ＰＣＲ检测方法对反应过程的温度控
制有着极高的要求

［１］
。国内外学者在 ＰＣＲ检测仪

温度控制算法方面的研究很多
［２～６］

。单一 ＰＩＤ
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制不能达到
高精度要求

［７］
，应用广、精度好的是模糊 ＰＩＤ算

法
［８～９］

。

本文对实验室研发的一套微流控 ＰＣＲ检测仪
的温度循环控制算法进行改进设计。用系统识别法

等效出内部变化及执行机构的数学模型。设计 ＰＩＤ
控制器，对控制算法进行优化设计与改进；并在此基

础上引入模糊控制
［１０～１２］

，研究模糊 ＰＩＤ算法，用
Ｍａｔｌａｂ构建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型进行验证。

１　ＰＩＤ算法设计与仿真

１１　ＰＩＤ控制器设计
ＰＩＤ控制即比例积分微分控制，是最早发展起

来的控制策略之一，由于其算法简单、鲁棒性好和可

靠性高，被广泛应用于工业过程控制。ＰＩＤ控制器
是一种线性控制器，控制算式为

ｕ（ｔ）＝Ｋ (ｐ ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄ
ｄｔ
ｅ（ｔ )） （１）

式中　Ｋｐ———比例控制系数
ｕ（ｔ）———系统输入
ｅ（ｔ）———系统输出
Ｔｉ———积分时间常数
Ｔｄ———微分时间常数

在实际系统中将式（１）改写为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄ
ｄｔ
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其中 Ｋｉ＝Ｋｐ／Ｔｉ　Ｋｄ＝ＫｐＴｄ
式中　Ｋｉ———积分控制系数

Ｋｄ———微分控制系数
比例控制系数 Ｋｐ的作用是加快系统的响应速

度，比例控制系数越大，系统响应速度越快，系统的

调节精度越高，但容易产生超调，甚至会导致系统的

不稳定；比例控制系数过小，会降低系统调节精度，

系统响应速度变慢，调节时间变长，系统动态、静态

特性变坏。积分控制系数 Ｋｉ用于消除静差，提高系
统的无差度，Ｋｉ越大，积分作用越强。若积分作用
过强，可能引起系统的不稳定。微分控制系数 Ｋｄ的

作用是根据偏差的变化趋势调节系统控制量，在偏

差信号发生较大变化前，提前引入一个早期的校正

信号，起到加快系统动作速度，减少调节时间的作

用。若微分作用过强，则会引起系统振荡。

１２　ＰＩＤ算法 Ｍａｔｌａｂ仿真
微流控 ＰＣＲ温度控制系统数学模型的传递函

数为

Ｇ（ｓ）＝ ２０
ｓ（０３ｓ＋１）３

（３）

建立了 ＰＩＤ控制算法的系统仿真模型（图１）。

图 １　ＰＩＤ算法 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌｉｎｋｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
利用 Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｎｉｃｈｏｌｓ参数整定方法，按照以下

的步骤进行参数整定。

（１）令 Ｋｉ＝０、Ｋｄ＝０，Ｋｐ设置较小的值，使系统
稳定。

（２）逐渐增大 Ｋｐ值，使系统出现等幅振荡即临
界稳定状态，记下此时的临界振荡增益 Ｋｐｃｒｉｔ＝
０１４８，临界振荡周期 Ｔｃｒｉｔ＝３２７ｓ。

（３）由于控制对象含有积分环节，采用 ＰＤ控制
（取 Ｋｉ＝０），根据经验公式求得 ＰＤ参数值：Ｋｐ＝
０８Ｋｐｃｒｉｔ＝０１２，Ｋｄ＝０１２ＫｐｃｒｉｔＴｃｒｉｔ＝００６。该参数值
下得到系统的阶跃响应曲线如图２所示。

图 ２　ＰＩＤ算法阶跃响应

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
由该阶跃响应曲线可以看出系统的超调量大约

为８５％，调整时间为 ３４ｓ，稳态误差为 ００４４℃，
较系统原控制精度０１℃有较大提高。

２　模糊 ＰＩＤ仿真

微流控 ＰＣＲ检测仪在温度控制过程中，为了提
高系统的反应效率，防止酶的活性受到影响，对温度
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控制的超调量要求比较严格，尤其目标温度为变性

温度上下时，如果超调较大，温度过高，酶的活性将

会降低。传统 ＰＩＤ算法产生了比较大的超调，不能
满足系统要求。因此引入模糊控制与 ＰＩＤ相结合改
善传统 ＰＩＤ超调较大的缺陷。
２１　自适应模糊 ＰＩＤ算法原理

自适应模糊 ＰＩＤ控制算法是通过模糊算法根据
系统的偏差 ｅ和偏差变化率 ｄｅ对 ＰＩＤ的 ３个参数
进行自适应在线调整，用调整后的 ＰＩＤ参数进行控
制，其控制原理如图 ３所示。利用自调整模糊控制
器设计思想，根据偏差和偏差变化率等特征，通过模

糊推理作出相应的决策，在线整定 ＰＩＤ参数 Ｋｐ、Ｋｉ
及 Ｋｄ，以获得满意的控制效果。由于被控对象已含
积分环节，只需在线整定 Ｋｐ、Ｋｄ值。

图 ３　自适应模糊 ＰＩＤ原理框图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰＩＤ
　

２２　模糊控制器设计
模糊控制器的设计包括 ３个重要部分：输入物

理量的模糊化、输出物理量的反模糊化及模糊规则

定义。系统输入物理量的模糊化包括温度偏差 ｅ的
模糊化及温度偏差变化率 ｄｅ的模糊化。将以上两
个变量的模糊子集设置为｛负大，负中，负小，零，正

小，正中，正大｝，记为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ｝。ｅ的范围由 ＰＣＲ反应中温度的最大差值决
定，定义为（－４０，４０）。温度误差变化率由系统硬件
系统能支持的升降温速率决定，定义 ｄｅ的范围为
（－８，８）。２个输入物理量的隶属函数如图４所示。

系统输出物理量的反模糊化包括比例控制系数

Ｋｐ及微分控制系数 Ｋｄ，模糊子集设置｛负大，负中，
负小，零，正小，正中，正大｝，记为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，
ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。定义 Ｋｐ的范围为（０，０１），定义 Ｋｄ范
围为（０，００７）。２个输出物理量的隶属函数如图 ５
所示。

模糊控制的关键在于能够总结经验，建立合适

的控制规则表。表 １为 Ｋｐ及 Ｋｄ的控制规则表。根
据表１设计的控制器将产生４９条模糊规则。
２３　模糊 ＰＩＤ算法 Ｍａｔｌａｂ仿真

模糊 ＰＩＤ算法的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真如图６所示。模

糊 ＰＩＤ算法中 Ｋｐ、Ｋｄ自适应调整及阶跃响应如图 ７

图 ４　输入物理量 ｅ和 ｄｅ的隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｎｄｄｅ

图 ５　Ｋｐ和 Ｋｄ隶属函数

Ｆｉｇ．５　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＫｐａｎｄＫｄ
　
所示。

模糊 ＰＩＤ算法的调节时间为１９４ｓ（２％误差），
超调１４５％。上升时间短，可以满足 ＰＣＲ反应系统
升降温速度快的要求，且具有较小的超调。稳态误

差达到００１５℃，满足系统稳态精度高的要求。

３　结果与分析

基于上述分析和设计，对传统 ＰＩＤ和自适应模
糊 ＰＩＤ两种控制算法进行了仿真对比。仿真结果如
图８所示。

从仿真结果来看，自适应模糊 ＰＩＤ算法克服了
传统 ＰＩＤ超调较大的缺陷，还大大缩短了调整时间，
无论在超调量和响应时间方面都优于传统 ＰＩＤ算
法，并具有较高精度。因此，将模糊控制与常规 ＰＩＤ
结合可以发挥两者的优势，能够更有效更准确地控

制微流控 ＰＣＲ系统的温度循环，更好地满足 ＰＣＲ
系统反应要求。

７９２增刊　　　　　　　　　　　　　　　　李莉 等：微流控 ＰＣＲ温度控制算法设计



表 １　Ｋｐ和 Ｋｄ的控制规则

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆＫｐａｎｄＫｄ

ｅ
ｄｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ／ＰＳ ＰＢ／ＮＳ ＰＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＢ ＰＳ／ＮＢ ＺＯ／ＮＭ ＺＯ／ＰＳ

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

ＮＳ ＰＭ／ＺＯ ＰＭ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＭ ＺＯ／ＮＳ ＮＳ／ＮＳ ＮＳ／ＺＯ

ＺＯ ＰＭ／ＺＯ ＰＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＮＳ ＮＳ／ＮＳ ＮＭ／ＮＳ ＮＭ／ＺＯ

ＰＳ ＰＳ／ＺＯ ＰＳ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＺＯ ＮＳ／ＺＯ ＮＭ／ＺＯ ＮＭ／ＺＯ

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

ＰＢ ＺＯ／ＰＢ ＺＯ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ

　　注：ＰＢ／ＰＳ表示 Ｋｐ为 ＰＢ，Ｋｄ为 ＰＳ，其他以此类推。

图 ６　模糊 ＰＩＤ算法 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌｉｎｋｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤ
　

图 ７　Ｋｐ和 Ｋｄ自适应调整及模糊 ＰＩＤ阶跃响应

Ｆｉｇ．７　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤ
（ａ）Ｋｐ自适应调整　（ｂ）Ｋｄ自适应调整　（ｃ）模糊ＰＩＤ阶跃响应

　

图 ８　传统 ＰＩＤ与模糊 ＰＩＤ系统响应性能比较

Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＩＤａｎｄｆｕｚｚｙＰＩＤ
　

　　最后，系统采用模糊 ＰＩＤ算法进行整个反应过
程的仿真试验。分别测试了从 ７２℃上升到 ９５℃的
上升曲线、从９５℃下降到６０℃的下降曲线和系统的
　　

循环曲线。图 ９即为模糊 ＰＩＤ算法下微流控 ＰＣＲ
反应中温度变化曲线。

图 ９　系统温度循环曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｅｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）温度上升曲线　（ｂ）温度下降曲线　（ｃ）温度循环曲线

　

４　结束语

在研究开发的微流控 ＰＣＲ检测仪样机基础上
对温度循环控制算法进行了改进设计。设计了经典

ＰＩＤ控制器和模糊 ＰＩＤ控制器，并进行温度控制算
法研究，最后用 Ｍａｔｌａｂ构建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型进行
验证。仿真结果表明，传统 ＰＩＤ算法的超调为
８５％，调整时间为３４ｓ，控制精度达到００４４℃；模
糊 ＰＩＤ算法的超调为１４５％，调整时间为１９４ｓ，控
制精度达到００１５℃。两种算法比系统原有控制精
度（０１℃）均有显著提高。模糊 ＰＩＤ算法克服了传
统 ＰＩＤ超调较大的缺陷，大大缩短了调整时间，可移
植到实际检测设备中，为微流控 ＰＣＲ样机实际检测
试验奠定基础。

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年
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