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熔盐电化学反应炉温度控制系统研究 
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【摘要】设计了适合熔盐电化学钽阳极氧化工艺的电化学反应炉及其温度控制系统，研究了模糊参数自整定

PID控制器在电化学反应炉温度控制系统中的应用。对常规PID控制器和模糊参数自整定PID控制器进行了仿真对

比，结果表明基于模糊参数在线自整定的PID控制器系统超调量明显减小,控制系统的动静态性能均得到改善。现

场实验结果也证明了该设计方案是合理有效的。 
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Abstract  The design of an electrochemistry furnace for melting-salt electrochemistry tantalum 

anodic oxidation process and its temperature control system is introduced in this paper. The application of 
the parameter self-tuning fuzzy proportional-integral-derivative (PID) controller in this temperature 
control system is studied. In comparison with the conventional PID temperature control system, the 
simulation results indicate that the electrochemistry furnace with the parameter self-tuning PID controller 
has high control precision, good dynamic and static performances. The spot experiment result shows that 
the design has good practicability and validity. 
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熔盐电化学反应炉温度系统是一个具有大惯性、纯滞后、多变量、时变参数的复杂被控系统。熔盐电

化学钽阳极氧化工艺对熔盐电加热炉结构、加热温度范围和升温曲线有特定要求[1]。文献[2-3]介绍了熔盐电
加热炉和温控系统的设计，但常规比例-积分-微分控制器(Proportional-Integral-Derivative, PID)不能在线调整
参数，简单模糊控制器不具有积分环节，在模糊控制的系统中很难完全消除稳态误差，且在平衡点附近容

易出现振荡现象[4]。近年来，已有学者提出并采用了过程控制中应用广泛、稳定性好、可靠性高的模糊参数

自整定PID控制器[5]，获得了良好的加热和温度控制效果。本文结合钽阳极氧化工艺特点，设计了带模糊参

数自整定PID控制器的熔盐电化学反应炉，提高了系统温度控制精度，改善了动静态性能，使之更适合于钽
阳极氧化工艺的实现。 
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1  熔盐电加热炉的构成 

熔盐电化学钽阳极氧化最佳工艺条件是[1]：反应温度480℃～500℃，电流密度0.3～0.4 A/dm2，反应时

间4 h左右。熔盐电化学反应炉为钽阳极氧化提供反应条件，主要
由炉体和熔盐反应平台两部分组成，如图1所示。炉体由电加热炉
盘和壳体组成，分为供热层、隔热层、传热层和加热室。其主要工

作过程是：电热丝通电加热，对加热室空气进行加热，以强制对流

方式传热，对坩埚加热，进行钽阳极氧化熔盐电化学反应。通过铂

电偶探测熔盐的温度，使坩埚内温度达到平衡，温度控制系统控制

温度恒定在设定值。为了充分利用热量，且防止熔盐滴落到电阻丝

上造成短路，以耐火砖密布作“隔墙”，贴在加热炉盘表面形成辐

射传热面，接受电加热丝所产生的热能，在加热室内进行热传导。

熔盐反应平台包括镍坩埚、铂电偶和升降机构。 
熔盐温度要求高达350℃～550℃，在对动态工艺进行准确计算

的基础上，对加热炉进行温度设定与调节是极为重要的。熔盐温度

控制系统是整个电加热炉的关键，直接关系到钽阳极氧化工艺的成败，因此是熔盐电加热炉须严格控制的

重要指标[6]。 

2  温度控制系统 

电加热炉是一个特性参数随炉温变化而变化的被控对象，常规PID控制方法难以满足工艺随温度在大范
围变化时的控制要求[5]。当温度大范围变化时，需要温控系统中的PID参数随熔盐温度变化而改变，对此本
文设计了一种参数自整定模糊PID控制器。其具体实现过程就是用数字单片机为硬件基础，以软件实现模糊
控制实现变积分系数模糊PID控制，用各种算法实现其推理过程。 
2.1  控制系统的硬件设计 

系统硬件主要包括：温度测量电路、传感器输入信号调理/放大/采样电路、按键扫描控制电路、程序存
储器、A/D转换电路、可控硅控制电路及温度显示电路。熔盐电加热炉温度控制系统以80C196单片机为核心，
根据程序存储器内固化的监控程序，按时间-温度工艺曲线控制加热炉的温度，输出标准电信号。熔盐的实

际温度由铂电阻温度传感器检测并转换成电压信号，通过桥路变送出去，经前置放大器放大到0～5 V，控制
可控硅执行器对加热器加温过程进行闭环温度调节控制，再经有源低通滤波器滤波后，由A/D转换器转换成
数字量，经数字滤波、标度变换后，一方面将熔盐反应温度显示出来，另一方面与被控值(由按键输入设定
的温度值)进行比较，根据其偏差值的大小，采用PID智能控制，通过温度控制器控制电热炉加热。如果实
际测得的温度值超过了系统要求的温度范围，单片机就会向加热装置发出指令，进行温度调节，使其逐渐

趋于给定值且达到平衡。温度控制系统工作原理如图2所示： 
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图2  温度控制器原理图 

2.2  参数自适应模糊PID控制器的设计 
温度控制系统中，采用了非线性的隶属度函数，以模糊控制为粗调、PID为细调。在模糊控制的基础上，

由PID控制系统向零点移动，实现无差控制。模糊控制结构参数自整定PID控制器的系统结构主要由参数可
调PID和模糊控制系统两部分组成，模糊参数自整定PID控制系统结构如图3所示[7]。其中r(t)为设定值，y(t)
为炉温的跟踪测量值，e(t)是测量值y(t)与设定值r(t)的偏差，e0为偏差的阈值。模糊推理系统以误差e(t)和误
差变化率de(t)/dt作为输入，采用模糊推理方法对PID参数Kp，Ki，Kd 进行在线整定，以满足不同的误差e(t)
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图1  熔盐电化学实验炉结构图 
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和误差变化率de(t)/dt对控制器参数的不同要求，而使被控对
象具有良好的动态、静态特性。基本控制思想是当偏差值e(t)
在|e|＞e0时，采用模糊控制；当e在|e|≤e0时，采用PID调解器
控制。模糊控制和PID控制的转换由单片机80C196程序根据|e|
＞e0或|e|≤e0自动实现。系统PID控制器的控制算式可表示为： 

tteKtteKteKtu d

t

iP d/)(d)(d)(  )()(
  

0  
++= ∫       (1) 

式中  Kp，Ki，Kd分别为比例、积分、微分常数；Ti为积分时

间常数；Td为微分时间常数；T为采样周期，有： 
)/( iPi TTKK =     )/( TTKK dPd =                              (2) 

采用文献[7]中的PID参数整定原则，根据系统在受控过程中对应不同的｜e｜和｜de(t)/dt｜大小，对PID
参数进行自整定，系统实现模糊控制。将PID参数的整定原则归纳如下：1) 当｜e｜较大时，取较大的Kp与

较小的Kd，使系统具有较好的跟踪性能，同时为避免出现较大的超调，应对积分作用加以限制，通常取Ki =0；
2) 当｜e｜处于中等大小时，为使系统响应超调较小，Kp应取小些。该情况下，Kd的取值对系统响应影响较

大，Ki的取值要适当；3) 当｜e｜较小时，为使系统具有较好的稳定性，Kp与Ki均应取大些，同时为避免系

统在设定值附近出现振荡，Kd值的选择根据｜de(t)/dt｜值较大时，Kd取较小值，通常Kd为中等大小。 
2.3  温度控制系统的软件设计 

系统首先进行参数初始化，然后进行自诊断。通过按键设定所需要的温度值，启动温度测量模块，温

度测量模块将测得的温度值通过显示模块显示出来，并与设定的温度值进行比较，当测量温度等于设定温

度，程序返回自诊断模块；当测量温度不等于设定温度时，启动智能PID自整定控制。当温度偏差大于阈值
时采用模糊控制，当偏差小于阈值时启动PID控制。控制后重新启动测量模块进行测量，如此循环直到测量
值与设定值相等。系统软件框架、控制器程序切换框图如图4所示。由于温度具有非线性和不确定性，仅采
用常规PID调节不能满足控制要求，因此，软件模块也相应地设计成带PID参数智能化自整定功能。 
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                               a 控制系统流程图                                b 控制器程序切换图 

图4  软件设计系统框图 

3  系统模型与仿真 

熔盐电加热炉是一种具有大惯性、大时滞和非线性的被控系统，熔盐温度模型可采用“一阶惯性加滞

后”环节近似描述。系统的传递函数模型为： 
)1/()( += − sTKesG p

Sτ                                    (3) 

式中  τ 为等效纯滞后时间常数；Tp为等效时间常数，K为静态增益。PID控制器的传递函数可由式(1)、(2)
得出： 

温度检测仪表
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电加热炉控制器

Kd KpKi
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de(t)/dt

 

图3  模糊参数自整定PID控制系统结构图 
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( ) [1 (1/ ) ]P i dG s K T s T s= + +                                  (4) 
本文在仿真时，取K=2.8，Tp=1546.5 s，τ =108 s，由Ziegler-Nichols整定公式确定Kp、Ki、Kd的初始值

分别为Kp0=1.907，Ki0=0.022，Kd0=38.142 9，阶跃值设为500以模拟熔盐控制温度500℃。在Matlab6.5中
SIMULINK环境下画出模糊参数自整定PID控制系统仿真框图[8]，采用常规PID控制器和模糊参数自整定PID
控制器得到仿真对比结果图，如图5所示。图中曲线1和曲线2分别为常规PID和模糊参数自整定PID控制器的
阶跃输入仿真计算结果。仿真结果表明，该模糊参数自整定PID控制器比常规PID控制器的系统超调量明显
减小，控制系统的动静态性能均得到改善。 
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                图5  温度控制系统仿真对比图                     图6  熔盐电化学反应炉升温曲线图 

4  温控实验结果 

采用自行开发的熔盐电化学反应炉和温控系统进行钽阳极氧化制备钽氧化物的试验，实现了对升温曲

线的精确控制。图6所示为电化学反应炉温度升降控制记录曲线，给定温度在100℃恒温1 h后，以100℃/h的
升温速率升温，升至490℃处恒温2 h后，再以100℃/h的速率降温至480℃后恒温2 h。恒温控制过程中，温度
的基本偏差在±0.2℃，升降温过程中温度偏差为±1℃。 

5  结  论 

本文设计了适合熔盐电化学钽阳极氧化工艺的熔盐电加热炉，采用80C196单片机实现了参数自整定模
糊PID控制器对自动恒温控制系统的实时控制。在温度控制系统中，采用了非线性的隶属度函数，以模糊控
制为粗调、PID为细调。在模糊控制的基础上，由PID控制系统向零点移动，实现无差控制。实验仿真结果
表明，系统的动静态性能均得到改善。经过现场反复实验，熔盐电加热炉运行情况良好，超调量小于0.5℃，
稳态精度小于0.2℃，取得了较好的控制品质，目标温度控制精度超过设计指标，能满足系统的应用要求。 
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