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在模式识别下的萃取液温度控制方法研究 
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【摘要】离子污染测试仪是用于对清洗后PCB板残存的离子污染物含量进行测试的仪器。由于萃取液温度直接影响离子

污染物的溶解程度，因而需通过精确控制萃取液温度的方式来保证更高级别的污染物被检测到。在工程应用中，采用常规PID
控制方法难以达到要求的控制精度。该文提出了一种基于模式识别的萃取液温度智能控制方法，通过对系统动态特征的模式

分类，结合专家经验在线自动调整控制规律，使系统保持预定的温度。仿真研究表明，该方法与传统PID控制方法相比，具有

更好的控制效果和更强的鲁棒性。实际应用时超调量小于0.5 ℃，控制精度可达±0.2 ℃，满足系统设计要求。 
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Solution Temperature Control Method Based on Pattern Recognition 
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Abstract  Ionic contamination (IC) tester is used to test the IC content retained on the cleaned printed circuit 
board (PCB) surface. Because the solution temperature has direct effect on the level of IC, a high rate of IC test 
should be ensured by precise control of solution temperature. In practice, however, it is very difficult to control 
temperature precisely via the traditional PID control methods. An intelligent PID control method for the solution 
temperature based on pattern recognition is proposed in this paper. With the identified pattern parameters and 
expert experience, the PID control rules can be adaptively adjusted on line, and the temperature can be kept on its 
predetermined values. The simulation results show the proposed method has more excellent performance and 
robustness than conventional PID controllers. The practical control precision can be achieved to ±0.2℃ and the 
overshoot can be less than 0.5℃ in the application of ionic contamination testor, which can meet the engineering 
requirement.   
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电子线路板在其组装生产过程中引入的微粒污

垢、离子性导电污垢和有腐蚀作用的污垢等，对电

子产品的使用寿命、稳定性和可靠性产生重要影响，

甚至可能因腐蚀导致短路[1-2]。离子污染测试仪通过

对 PCB 板清洗后残存的离子污染物进行测试，进而

达到对清洗工艺进行控制和监测的目的。 
因松香的残余不能在室温下完全溶解，通常采

用加热萃取溶液的方法来提高离子污染测试的精

度。文献[3]从降低离子污染的角度研究了温度对 IC
值的影响，当水洗温度从 25 ℃～35 ℃最后升高到

45 ℃时，可以明显且较快地将 PCB 表面离子污染降

低到一个较低的水平。其根本原因是温度的升高使

更多的离子污染物被溶解，同样的道理，为保证更

高级别的污染物被检测到，离子污染测试仪中设计

了萃取液温度控制系统，且全部实现自动控制。 
萃取液水洗过程的温度控制本身是一个大惯性、

大滞后、非线性过程，采用常规PID控制方法易引起

大超调和较长的控制时间，难以达到要求的控制精

度。将智能控制与传统PID控制相结合以提高系统性

能是近年来十分热门的研究课题。目前较为常见方案

包括：基于BP神经网络整定的PID控制方案[4-5]，基

于模糊推理的参数自整定PID控制方案[6-7]，基于模

式识别的智能控制方案[8-9]等。在离子污染测试仪萃

取液温度控制算法设计中，考虑到计算的复杂性、

对硬件运算速度的要求以及仪器成本的控制，本文

将模式识别方法和常规PID控制相结合，根据系统动

态过程不同状态的特征信息提取，结合专家经验来

改善PID控制性能，与传统PID控制方法相比，具有
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更好的控制效果和更强的鲁棒性。在离子污染测试

仪项目的实际应用中证明了该方案的有效性，该方

案计算量不大，在尽量少增加仪器原有硬件成本的

基础上使仪器性能更优。 

1  离子污染测试仪结构 
离子污染测试仪采用非破坏式的动态检测方

法，通过把 PCB 置入超纯净萃取溶液中清洗，移去

工艺过程中留下的残余污染物，使印制板表面污染

离子化，测量清洗液的电阻值和电导率，并与标准

条件下 NaCl 的电阻率(或电导率)进行比较，以给出

NaCl 质量/区域数值作为对清洁结果的评判依据。测

试过程中采用加热和搅拌方式加快离子溶解，要求

整个测试过程全部实现自动控制。 
离子污染测试仪结构如图 1 所示。温度控制部

分采用基于模式识别的智能 PID 控制算法，在控制

单元内实现计算，改变输出 PWM 脉冲的占空比，

进而合理控制加热单元的输出，使萃取溶液的温度

保持恒定。该方法只需在仪器原有硬件基础上增加

温度传感器和加热单元。 
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图 1  离子污染测试仪组成 

工艺要求：为保障萃取充分，萃取液需加热到

最佳温度 45 ℃，因温度过高可能对 PCB 内部造成伤

害，整个控制过程需严格控制超调。目前通用的离

子污染测试仪中大多未考虑对温度的有效控制(采
用简单的开关式控制方法)，导致温度严重超调，给

使用者带来不便。另一方面考虑到仪器的成本，需

尽量在少增加已有硬件成本的基础上，在已有软件

资源的前提下进行功能扩展，达到理想的控制效果。 

2  基于模式识别的智能控制器设计 
2.1  特征模式类的划分 

对系统动态特征的模式识别，主要是对动态特

征模式的分类。一个控制系统不论是设定值发生变

化还是受到干扰作用，或是对象本身特性发生变化，

系统的动态特性都会反映到系统误差 e及其一阶导

数 e上，被控系统动态输出的轨迹在相平面 ee − 上

所处的不同区域，就对应了系统的不同动态行为。

因此，将相平面 ee − 划分为不同的特征模式类，通

过不同的特征模式来形象、直观地反映系统的动态

特征。图 2 的相平面 ee − 划分为 4 个特征模式类[10]，

它们的具体定义及含义如下： 
1 max{ | | }e eω ω= > ，阶跃响应的起始阶段，系

统偏差很大； 
2 0 0{ | | , | | }e e e eω ω= < <& & ，阶跃响应趋于稳态，

此时 e和 e都趋于 0； 
3 1 2{ 0, , }e eω ω ω ω ω ω= ⋅ ∉ ∉&≥ ，系统向误差增

大的方向运动； 
4 1 2{ 0, , }e eω ω ω ω ω ω= ⋅ < ∉ ∉& ，系统向误差减

小的方向运动。 
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图 2  4 个特征模式 

为了更全面细致地描述系统的动态特征，获得

更好的控制效果，可引入误差的二次导数 e ，并对

每个特征模式类可划分若干个子模式。原则上说划

分的子模式较多，对系统特性的描述也越细致，但

所需的计算量和推理规则会越复杂，不利于在线修

正。考虑到离子污染测试仪萃取液的温度控制是一

个加热过程(常温至 45 ℃)，在对算法的复杂度和控

制效果综合分析后，最终选择了 12 个模式构成模式

集 },,,{ 1221 MMMM = 。其中每个模式分别为： 
1 max{| | }M e e= ≥  

}||,||{2 εε <<= eeM   
}0{3 == eM  

4 { 0, / , 0, 0}M e e e e c e e= ⋅ < − < <& & & &&≥  

5 { 0, / , 0, 0}M e e e e c e e= ⋅ < − <& & & &&≥ ≥  

6 { 0, / , 0, 0}M e e e e c e e= ⋅ < − > >& & & &&≥  

7 { 0, / , 0, 0}M e e e e c e e= ⋅ < − >& & & &&≥ ≤  
}/,0{8 ceeeeM −<<⋅=   

9 { 0, 0, 0}M e e e e= ⋅ < <≥    

10 { 0, 0, 0}M e e e e= ⋅ > >≥    
}0,0{11 <⋅>⋅= eeeeM   
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式中  ε 为一小正数； c 为控制器的一个控制参数。 
2.2  控制器结构 

基于模式识别的自整定 PID 控制器结构框图由

3 个部分组成，如图 3 所示。 
特征信息的获取和处理：根据输入采样数据计

算出当前时刻的 e 、 e和 e ，并对必要的符号量

]sgn[e 、 ]sgn[e 、 ]sgn[e 及 ]sgn[ ee ⋅ 等加以判断，求

出模式识别所必需的特征变量 ee / 。 
模式识别：根据获得的当前时刻特征变量得到

相应的特征模式类，为控制决策提供前提条件。 
控制规则集：实现从特征模式集到控制规则集

的映射，通过推理得到控制器参数的整定值。 
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图 3  基于模式识别的智能控制器结构图 

2.3  控制算法及推理规则集设计 
图 4 给出了一个典型的设定值跟踪过程，同时

给出了偏差 e和偏差变化率 e的变化曲线。从图中可

以看出，AB 段的超调是由于 OA 段控制作用较大，

且过程存在惯性造成的。因此可根据被控过程动态

特性的特点进行控制算法的设计，采用开环、闭环

相结合，负反馈、正反馈相结合，P、PI、PID 相结

合的多种控制规律，下面对其设计原则进行说明。 

 
     t/s 

    图 4  典型设定值跟踪过程 

(1) 输出响应的开始阶段，e 值很大，为加快系

统的响应速度，采用比例控制且取较大的 PK ，甚至

可直接使控制器输出为最大或最小。  
(2) 在响应曲线的中间阶段，可采用 PID 控制

算法将被控对象输出的误差状态点引入到特征稳定

子空间。此时，为使系统响应的超调量减小和保证

一定的响应速度， PK 值应适当减小， IK 取较小值。 
(3) 输出响应接近设定值阶段，此时误差状态点

进入特征稳定子空间，系统在惯性作用下自动趋向

平衡，此时可采用开环控制模式，保持控制器输出

不变，目的在于释放系统的惯性能量，以防止超调。 
(4) 若系统输出已超过设定值，此时误差状态点

即将快速离开特征稳定子空间，偏差反向，控制作

用应力图抑制超调，可采取正反馈控制对系统进行

“紧急刹车”。 
根据上面的分析，设计控制算法集为： 

{ }1 P1( ) ( )U u k K e k= =  

{ }2 ( ) ( 1)U u k u k= = −  

[ ]{ }3 P I( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )U u k u k K e k e k K e k= = − + − − +  

[ ]{ }4 P I( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )U u k u k K e k e k K e k= = − + − − −  

[ ]
[ ]

P I
5

D

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

          ( ) 2 ( 1) ( 2)

u k u k K e k e k K e k
U

K e k e k e k

 = − + − − + =  
+ − − + −  

 

根据 12 种预定模式和上述设计原则，归纳出相

应的推理规则集，如表 1 所示。推理形式以模式集

M 为条件，控制算法 U 为结论，表示为： 
Ri：if  Mi   i=1,2,L ,12  then  Uj   j = 1,2,L ,5 

表 1  推理规则表 
R M U 
R1 M1 U1 
R2 M2 U4 
R3 M3 U3 
R4 M4 U3 
R5 M5 U2 
R6 M6 U3 
R7 M7 U2 
R8 M8 U4 
R9 M9 U3 
R10 M10 U3 
R11 M11 U5 
R12 M12 U5 

基于该推理规则的算法流程如图 5 所示。 

 
图 5  在线校正智能控制算法流程 
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3  仿真实验及应用结果 
萃取液温度模型可采用“一阶惯性加滞后”环

节近似描述。故仿真对象取 ( ) e
1

sKG s
Ts

τ−=
+

，

3.8=K ，T = 537 s，τ = 58 s，设定值为 20 ℃，模 
拟萃取液温度从初始 25 ℃上升至 45 ℃，仿真结果如

图 6a 所示。实际应用中，不同仪器萃取液注入体积

存在一定的差异，导致模型的参数(主要是时间常数)
发生变化。为保证该算法的通用性，仿真研究了过

程参数发生变化时，本方案的控制效果。分别取

450T = s、 50τ = s 和 600T = s、 70τ = s，仿真结果

如图 6b 所示。 
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a. 本文方法与传统 PID 方法控制效果对比图 

 
   b. 参数变化时本文方法控制效果对比图 

  图 6  萃取液温度控制仿真对比图 

仿真结果表明：(1) 采用本文提出的自整定方

案，超调量明显减小，系统响应速度加快，系统性

能得到较大的改善。(2) 过程参数发生变化时，本方

案仍具有较好的自适应能力和鲁棒性。  
在自行开发的某信号离子污染测试仪中，采用

文中提出的智能控制方案进行试验，萃取液总体积

约为20 L，在室温下(约20 ℃)，系统的动态响应时间

约10 min，超调小于0.5 ℃，萃取液温度可稳定在

45 ℃±0.2℃，控制精度超出指标规定，完全满足系

统设计要求。 

4  结   论 
论文针对离子污染测试仪萃取液温度控制，设 

计了基于模式识别的智能PID控制器，根据系统所处

的特征模式类对控制规律进行在线调整。与常规PID
控制相比，控制效果明显改善，受控过程的适应能

力更强，鲁棒性好，且结构简单、计算量小、易于

工程实现。 
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