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真空焊箱温度控制系统的PID参数优化研究

高 超
宝鸡钛业股份有限公司� 陕西� 宝鸡� 721014

摘� 要：真空焊箱是电子封装等领域的关键设备，温度控制精度影响焊接质量与可靠性。传统PID控制器在真空
焊箱复杂热工环境下存在响应滞后、超调量大、抗干扰弱等问题。本文开展PID参数优化研究，先基于实际结构与热
力学特性构建简化数学模型，分析传统Ziegler-Nichols整定法的局限性，再引入粒子群优化（PSO）算法与遗传算法
（GA）在线整定PID参数。在MATLAB/Simulink平台搭建仿真模型，对比不同控制策略性能。结果表明，基于PSO
和GA优化的PID控制器提升系统性能，PSO-PID控制器在设定值跟踪等方面最优，超调量降约62%，调节时间缩约
45%，鲁棒性强。
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引言

现代工业对产品可靠性与一致性要求严苛，真空焊

接技术因具避免氧化、减少空洞率等优势，在微电子封

装等领域广泛应用。真空焊箱的温度控制性能是焊接工

艺成败的关键，理想焊接曲线要求各阶段温度精确平稳

跟踪设定值，否则会影响产品长期可靠性。PID控制器因
结构简单等优点是过程控制主流方案，但真空焊箱是非

线性等复杂热工对象，传统PID参数整定方法难兼顾系统
性能，控制效果欠佳[1]。近年来，智能优化算法在PID参
数整定领域潜力巨大，PSO和GA算法能自动搜索最优PID
参数组合。本文针对真空焊箱温度控制问题，研究比较

不同PID参数优化策略，提供可行技术路径。
1��真空焊箱温度控制系统建模

1.1  系统工作原理与特性分析
真空焊箱主要由真空腔体、加热系统（通常为电阻

丝或红外加热器）、冷却系统、高精度温度传感器（如K
型热电偶或PT100）及真空泵组构成。其工作流程通常包
括抽真空、阶梯式升温、多段保温、阶梯式降温及破真

空等阶段。温度控制的核心任务是通过调节加热器的输

出功率，使腔体内关键测温点的温度精确跟踪预设的工

艺曲线。

该系统具有以下显著特性：

（1）大惯性与纯滞后：由于腔体及工件的热容量
大，热量传递需要时间，导致系统响应缓慢，存在明显

的纯滞后。

（2）非线性与时变性：加热元件的电阻率随温度变
化，热辐射与对流换热系数也非线性地依赖于温度差，

且工件批次不同会导致系统热惯性参数发生变化。

（3）强耦合与干扰：真空度的变化会影响热传导方

式（从对流为主变为辐射为主），开门破真空、工件进

出等操作会引入强烈的外部扰动。

1.2  数学模型建立
为便于控制器设计与仿真分析，需对复杂的物理过

程进行合理简化。考虑到温度控制回路通常可近似为一

个单输入单输出（SISO）系统，本文采用带纯滞后的一
阶惯性环节（First-OrderPlusDeadTime，FOPDT）模型来
描述其动态特性。该模型形式简洁，能较好地反映大惯

性、纯滞后系统的本质特征，被广泛应用于工业过程控

制建模。

其传递函数可表示为：

其中：

K为系统增益，表示单位输入变化引起的稳态输出变
化量；

T为时间常数，反映系统响应的快慢；
τ为纯滞后时间，表示从输入变化到输出开始响应的

时间延迟。

通过阶跃响应测试法，对某型真空焊箱在典型工况

下进行实验，可辨识出其模型参数。假设辨识结果为：K 
= 1.2$，T = 120s$，τ�= 30s$。因此，被控对象的传递函
数为：

此模型将作为后续控制器设计与仿真的基础。

2��PID 控制原理与传统整定方法

2.1  PID控制基本原理

PID控制器的输出u( t )是系统误差
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（设定值r(t)与实际输出y(t)之差）的比例、积分和微分三
项的线性组合，其连续域表达式为：

其中，Kp、Ki、Kd分别为比例、积分、微分系数。在

离散域（数字控制器中），通常采用增量式或位置式PID
算法。

比例项（P）：提供即时响应，Kp增大可加快响应速

度，但过大会导致系统振荡甚至不稳定。

积分项（I）：用于消除稳态误差，Ki增大可增强消

除静差的能力，但会降低系统稳定性，增加超调。

微分项（D）：具有超前调节作用，能有效抑制超
调、改善系统动态性能，但对噪声敏感。

2.2  Ziegler-Nichols整定法及其局限性
Ziegler-Nichols（Z-N）法是应用最广泛的经典PID整

定方法之一，其闭环整定步骤为：（1）令Ki = 0，Kd = 
0，仅保留比例控制[2]。（2）逐渐增大Kp，直至系统输出

出现等幅振荡，记录此时的临界增益Ku和振荡周期Tu。

（3）根据经验公式计算PID参数。

对于F O P D T模型，可通过近似关系 和

来估算。代入本文模型参数，可得Ku�≈�2.62，Tu�≈�

38.2s。根据Z-N整定公式，PID参数为：

换算为 。

然而，Z-N法整定的控制器通常具有约25%的超调
量，对于要求高精度、低超调的真空焊接工艺而言，其

性能往往难以满足要求。此外，该方法对模型的准确性

依赖较高，在面对系统参数摄动或外部强干扰时，鲁棒

性不足。

3��基于智能算法的 PID 参数优化

为克服传统方法的不足，本文引入两种智能优化算

法—— 粒子群优化（PSO）和遗传算法（GA），以系统
综合性能指标为优化目标，自动搜索最优PID参数。

3.1  优化目标函数设计
控制器的性能优劣需通过一个量化的指标来衡量。

本文选用时间与绝对误差乘积积分（ITAE，IntegralofTim
emultipliedbyAbsoluteError）作为目标函数，因其能有效
兼顾系统的快速性和超调抑制能力。

其中，tf为仿真终止时间。ITAE值越小，表明系统整

体性能越好。

3.2  粒子群优化（PSO）算法
PSO算法源于对鸟群捕食行为的模拟。在D维搜索

空间中，每个粒子代表一个潜在解（即一组PID参数
Kp、Ki、Kd），其位置和速度根据个体历史最优位置

（pbest）和群体历史最优位置（gbest）进行迭代更新。
算法步骤：（1）初始化：随机生成N个粒子，每个粒子

的位置 在预设的搜索范围内，速度Vi初
始化为零或随机小值。（2）评估：将每个粒子的位置作
为PID参数，代入控制系统模型进行仿真，计算其对应的
ITAE值作为适应度。（3）更新个体与全局最优：比较当
前适应度与pbest和gbest，更新最优位置。（4）更新速度

与位置：

其中，w为惯性权重，c1、c2为学习因子，

r1、r2为[0，1]间的随机数。（5）边界处理与终止：若粒
子飞出边界，则将其位置限制在边界内。重复步骤2-4，
直至达到最大迭代次数或适应度收敛。

3.3  遗传算法（GA）
GA模拟了生物进化中的“优胜劣汰”机制，通过选

择、交叉和变异操作在解空间中进行全局搜索。算法步

骤：（1）编码与初始化：将PID参数编码为染色体（如
二进制或实数编码），随机生成初始种群。（2）适应度
评估：同PSO，计算每个个体的ITAE适应度值。（3）
选择：采用轮盘赌或锦标赛选择法，选择适应度高的个

体进入下一代。（4）交叉：以一定概率对选中的父代个
体进行交叉操作，生成子代[3]。（5）变异：以较小概率
对子代个体的基因进行随机变异，以维持种群多样性。

（6）终止：重复步骤2-5，直至满足终止条件。
4��仿真实验与结果分析

本文在MATLABR2023a/Simulink环境下搭建了仿真
平台。仿真时间设为1000秒，采样周期为1秒。为全面评
估控制器性能，设计了以下三个实验场景：

4.1  实验一：设定值跟踪性能（阶跃响应）
设定目标温度为250℃，比较三种控制器（Z-NPID， 

GA-PID， PSO-PID）的阶跃响应曲线。
仿真结果：

Z-NPID：系统响应较快，但超调量高达28.5%，调节
时间（2%误差带）约为420秒，存在明显的振荡。

GA-PID：经过100代进化后，获得最优参数Kp = 
1.85，Ki = 0.021，Kd = 15.2$。超调量降至12.3%，调节时
间缩短至310秒，响应更为平稳。

PSO-PID：经过50次迭代后，收敛至最优参数Kp = 
2.10，Ki = 0.018，Kd = 22.5$。其性能表现最佳，超调
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量仅为10.8%，调节时间进一步缩短至230秒，且无明显
振 荡。

表1：性能指标对比

控制器类型 超调量(%) 调节时间(s) ITAE值

Z-NPID 28.5 420 1.85e4

GA-PID 12.3 310 9.2e3

PSO-PID 10.8 230 6.8e3

结果表明，两种智能优化算法均显著优于传统Z-N
法，而PSO-PID在快速性和稳定性上表现更为突出。

4.2  实验二：抗干扰性能测试
在系统达到稳态（250℃）后，在t = 600s时刻施加

一个幅值为-15℃的阶跃型负载扰动（模拟工件突然放
入），观察各控制器的恢复能力。

仿真结果：

Z-NPID：受到扰动后，温度骤降，恢复过程缓慢且
伴随较大振荡，最大偏差达-18℃，恢复时间超过200秒。

GA-PID：最大偏差为-12℃，系统能较快地抑制扰
动，恢复平稳，恢复时间约120秒。

PSO-PID：表现出最强的抗干扰能力，最大偏差
仅为-9.5℃，并在80秒内迅速恢复至设定值附近，且无
超 调[4]。

这证明了智能优化后的PID控制器，特别是PSO-
PID，具有更强的鲁棒性和抗干扰能力。

4.3  实验三：鲁棒性分析（模型参数摄动）
为检验控制器对模型不确定性的适应能力，将被控

对象的时间常数T增大20%（即T = 144s），再次进行阶
跃响应测试。

仿真结果：

Z-NPID：系统稳定性急剧恶化，出现持续振荡，无
法收敛。

GA-PID：虽然动态性能有所下降（超调量增至
15.1%，调节时间增至350秒），但仍能保持稳定并最终
达到设定值。

PSO-PID：性能下降幅度最小，超调量为13.2%，调
节时间为260秒，依然保持了良好的控制品质。
该结果充分说明，通过以ITAE为优化目标的智能算

法整定出的PID参数，不仅在标称模型下性能优越，而且
对系统参数的变化具有更强的鲁棒性。

5��结语

本文聚焦真空焊箱温度控制系统的高精度需求，系

统探究了PID参数智能优化方法。构建FOPDT数学模型
后，发现传统Ziegler-Nichols整定法存在不足，随后运用
粒子群优化（PSO）算法和遗传算法（GA）优化PID控制
器参数，并在MATLAB/Simulink平台以ITAE为性能指标
开展全面仿真实验。结果显示，基于智能算法优化的PID
控制器综合性能显著提升，解决了超调量大、调节时间

长的问题；PSO-PID控制器在设定值跟踪、抗干扰及鲁棒
性上更优，超调量降低约62%，调节时间缩短约45%，且
对模型参数摄动不敏感，实用价值高。本研究为类似热工

过程提供高效可靠方案，未来可应用于实际硬件平台，探

索结合模糊逻辑或神经网络的自适应PID控制策略。
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