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【摘要】在采用电阻法直接测控碳势的方法中，提出了一种分段参数调节增量式PID算法，通过实际调试和

理论推导表明，渗碳工艺过程控制具有控制超调量小、过渡时间短、精度高、软件实现方便等优点，稳定后碳势

控制精度可达±0.03％。 
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Abstract  In this paper, a PID calculating method with the mode of increment and staged 

parameters regulation is provided for the Resistance Method for direct measuring and controlling carbon 

potential. It has been proved by practice that such a method has the advantages of little over control, short 

transient time, high accuracy and convenient software. 
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在处理过程中，碳势的高精度测量和控制在国内外受到普遍重视。目前其测控方法主要有CO2红外仪、

氧探头和电阻法等。本文采用电阻法来直接测控碳势。为了克服渗碳剂的化学反应过程和加入滴注液的机

械响应所带来的时间滞后，提出一种分段参数调节的增量式PID(Proportion Integral Differential)算 

法[1]， 这种算法具有控制超调量小、过渡过程时间短、精度高、软件实现方便等优点。  

1  渗碳及控制系统的组成 

在实际渗碳过程中，煤油为渗碳剂。通过调节煤油的注入量可改变炉内的碳势(以下用 PC 表示碳势)。

测量 PC 采用电阻探头法，在一定温度下，细铁丝处于单相奥氏体状态下其阻值随碳含量呈线性变化为 

pC a bR= +                                         (1) 

式中  R为探头电阻值， a、b 为常数，其值可以实验测定，对于不同尺寸的细铁丝其 a 、b 值不同[2]。 

使用柱塞泵注入煤油而改变炉内的 PC 值，则煤油的注入量取决于柱塞泵的注入行程，注入行程长，则

加入煤油量大， PC 值便增加。油泵的行程通过微机控制步进电机来调节，然而可控制渗碳浓度值 PC 。采用

这样的控制方式及煤油量调节的连续，有利于提高控制过程的精度。组成该测控系统的主要部件如图1所示。 
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图1  测控系统主要部件 

图中电阻电压转换电路是实现将探头阻值转换为微机采样所需的电压值。微机实现采样及分段参数增

量式PID控制运算，发出步进电机的旋转量及旋转方向等控制信号。步进电机旋转调节柱塞泵的行程，进而

控制煤油的注入量。打印机和显示器可同时打印和显示当前的实测温度和 PC 值，甲醇和供水电磁阀也由微

机控制。同时该系统还设计有超温、断偶、超碳势、工艺到时等故障检测和声光

报警系统。 

2  控制算法 

在热处理过程中，通常要求碳势以一定速度增加之后保持在设定值。碳势增

加过快，炉内会积成碳黑，影响渗碳控制反之会延长渗碳过程，增加热处理时间。

因此一般单段工艺过程如图2所示。从图中得知工艺过程初期要求碳势以一定速

度增加，当到达设定值之后保持该碳势不变。实现这一控制过程可使用步进电机旋转来调节柱塞泵行程，

为调节煤油的加入量，控制算法为增量式PID算法，其算法为 
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在讨论控制算法时暂取KD=0，则有 
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式中   kP∆ 为增量式PID控制输出调节量， pK 、 IK 、 DK 分别为PID调节的比例、积分、微分系数。

( ) ( )k ps pe = C K C K− 为误差量( psC 为碳势设定值， pC 为碳势测量值)。  

设             
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式(5)只对同一设定值成立，即 ( ) ( 1)ps psC K = C K − 。 

由此可知 ke∆ 的物理意义为一个控制周期内碳势 pC 的增量。从式(4)可知输出量 1P 同 pC 在一个周期内之

增量相关，而输出量 2P 同 pC 的绝对误差量 ke∆ 成比例关系。则 2P 输出量主要决定控制系统的跟踪速度，而 1P

输出量主要决定控制系统中 pC 在一个周期内的增量。在保持设定值期间， 2P 应为主要控制量，以保证快速

跟踪设定值。 
若在以上式中 pK 、 IK 为一个定值，则随着渗碳过程中 pC 的增加， ke 随之减小， 2 I kP = K e 输出量相应

减小。而此时保持
pC 值时要求跟踪速度快， 2P 输出量的减小显然使得系统无法实现快速跟踪设定值，即影

响控制精度，同时由于系统本身的滞后因素，使得控制过程达不到较好的效果。 
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图 2  单段工艺曲线
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鉴于上述分析，本文提出分段调节 pK 、 IK 参数法，当 pC 值小时，由于此时 ke 大，故 IK 值取小一些；

而在保持 pC 值期间，要求快速跟踪设定值，则 IK 值取大一些，同时另一参数 pK 在保持 pC 值时应适当减小

其影响，可适当减小 pK 值。 

从式(3)中得知，当输出调节量 = 0kP∆ 时，表明此时煤油的注入速度符合要求控制的设定工艺曲线，则

可计算出此时设定工艺要求的 pC 增加量同 IK 、 PK 系数的关系为 

I
-1= k

k k k
p

K e
e e e =

K
∆ −                                    (6) 

在升碳势时要求 ke∆ 为常数，在上式中，随着 PC ↑则有 ke ↓ ，可通过调节 PK ↓ 、 IK ↑，使 ke∆ 为定值，

也就是 pC 在一个控制周期内的增加量 ke∆ 不变，这就保证了 pC 在控制过程中以一定速度增加。设分为n 段

参数控制工艺过程，则有 -1 -1<         <pi pi Ii IiK K K K (i=1,2,3,⋯n)，由于 IK 值在 ke 减小的同时，取值增加，则

在 pC 值已达设定值时，其 IK 值也应取大，这对提高控制过程的跟踪速度有利，同时也使得控制系统的稳定

性及抗干扰能力得到相应的提高。实际调试中可根据精度要求，选取两段以上的控制参数。实际调试情况，

使用两段参数调节控制，可使碳势控制精度达到±0.03％。同国内外碳势控制指标比较达到了先进水平。此

法既有很好的实用性，而且具有编程简单、参数整定容易。由前述式(3)可看出，控制输出量仅取决于误差

量，所以对于多段不同碳势的渗碳工艺的控制过程同样适用。而且参数的选择不需要每一段进行调试。 

3  控制参数整定举例 

下面以两段参数调节的增量式PID算法的参数定为例来说明。可以分为 pC 上升和保持 pC 设定两种情

况：1) 0<t t 为第一段，参数设为 1pK 、 1IK ；2) 0t t≥ 为第二段，参数设为 2pK 、 2IK 。 

首先整定第一段参数，由式(6)得知 
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另由工艺曲线可知，平均在一个周期内碳势 pC 的增量为  
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式中  T为碳势的控制周期。将式(8)代入式(6)则有 
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式中  ke 为误差量，随着 pC 的增加，误差量减小。当 pC =0时， ke =1.0；当 pC =1.0时， ke =0。 

取偏差量 ke 的平均值来估算 1pK 、 1IK 的值。则取 ke =0.5，代入式(9)中得 

1
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2
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                                (10) 

由式(10)可确定参数 1pK 、 1IK 的比例关系。至于 1pK 、 1IK 值的进一步整定则要由柱塞泵的功率等因素

来确定。微机仅控制柱塞泵的行程大小，而对于同一行程量的变化，注入油量的变化随不同柱塞泵的功率

而不同。 
当 1pK 、 1IK 确定之后，从前面得知，适当增加 IK 值，同时减小 pK 值，即可取 2 1I IK K> ； 2 1p pK K< 。

但实际调试表明，一般取 ( )2 11.5 3.0I IK K= ∼   ( )2 10.05 0.1p pK K= ∼ 。对于多段划分的参数整定，此法同样

适用。另外，该控制算法对于参数的微量变化，控制精度影响不敏感，故参数整定较容易。 

该控制软件可对渗碳工艺的全过程进行自动控制，包括温度和碳势的各种工艺要求。系统配有打印机

和显示器可同时打印和显示当前的温度和碳势的实测值。系统可完成超温、断偶、超碳势和工艺到时等自

动声光报警，同时做出适当的预处理，是一个自动化程度较高的智能系统。程序主要框图，如图3所示。 
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图3  程序主要框图 
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基于分布对象技术的新一代中间件 
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基于分布对象技术的新一代中间件是一套具有自主知识产权的中间件，采用分布对象技术进行设计与实现。核心设计不

依赖于任何系统平台，可定制高性能通信设施和动态对象管理，符合CORBA 2.x规范，支持Windows和Unix操作系统平台。

该软件由ORB核心、IDL编译器、名字/事件服务、系统管理和扩展设施等组件构成，为用户提供了一个高效、灵活的分布应

用开发平台，经多家用户使用表明，系统运行稳定、可靠、操作简便，有广泛的推广应用前景。 
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