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基于模糊分数阶 PID的啤酒灌装机贮液缸内液位控制 
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摘要：目的 贮液缸内液位的变化对啤酒灌装机的正常工作以及产品质量和生产效率等有重要影响，传

统的 PID 控制很难准确控制贮液缸内的液位，为提高啤酒灌装机的工作效率和啤酒的质量等，需对贮液

缸内液位进行精准控制。方法 根据分数阶微积分理论的知识，提出分数阶 PID 控制，该控制方法将传

统的 PID 控制推广到分数阶领域中，利用 Oustaloup 算法实现传统 PID 控制由点到面的转变，使控制精

度更高。针对分数阶 PID 控制器参数的调整问题，结合智能控制理论，引入模糊控制算法，提出模糊分

数阶 PID 控制，以实现参数的在线调整，并与传统控制方法进行对比。结果 利用 Simulink 工具箱搭建

模糊分数阶 PID 控制的啤酒灌装机贮液缸内液位控制系统的仿真平台，与传统控制相比较，模糊分数阶

PID 控制器能够获得良好的控制性能指标，无论动态指标还是静态指标以及抗干扰能力，都有较大的改

善。结论 采用文中提出的方法能够明显提高液缸内液位的精准控制精度，提高啤酒灌装机的工作效率

以及啤酒的质量，满足了工业生产的要求。 
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Liquid Level Control in Storage Cylinder of Beer Filling Machine 
Based on Fuzzy Fractional PID 
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(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: In view of the close relationship between the change of liquid level in the tank and the normal operation 

of beer filling machine, the quality and efficiency of beer production, traditional PID control will be difficult to accurately 

control the liquid level in the tank. In order to improve the working efficiency of beer filling machine and the quality 

of beer, precise control of liquid level in the tank is needed. According to the knowledge of fractional calculus theory, a 

fractional order PID control was proposed. This control extended the traditional PID control to the fractional order do-

main. The Oustaloup algorithm was used to realize the transformation of the traditional PID control from point to surface 

to obtain higher control accuracy. To adjust parameters of the fractional order PID controller, a fuzzy fractional order PID 

controller was proposed by introducing the fuzzy control algorithm in combination with the intelligent control theory, to 

realize online adjustment of parameters and compare with the traditional control. Simulink toolbox was used to build the 

simulation platform of the level control system in the tank of beer filling machine controlled by fuzzy fractional PID. 
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Compared with the traditional control, the fuzzy fractional PID controller can obtain good control performance indicators. 

Both dynamic and static indicators as well as anti-jamming ability were greatly improved. The method presented in this 

paper can obviously improve the control precision of liquid level in the cylinder, improve the efficiency of beer filling 

machine and quality of beer, and meet the requirements of industrial production. 

KEY WORDS: beer filling machine; liquid tank; liquid level control; traditional PID control; fractional order theory; 

oustaloup algorithm; fuzzy control; Simulink 

在工业生产过程中，啤酒灌装机扮演着重要的角

色，直接关系到啤酒生产的质量与效率。啤酒灌装机

的核心部位是贮液缸，贮液缸内液位的精确控制，能

够有效避免灌装过程中可能出现的啤酒量的过多或

过少、满溢、不足等严重影响啤酒生产成本的问题。

这些问题不仅造成材料的浪费和设备的损坏，还会增

加企业的生产成本和维修成本等[1]。此外，贮液缸内

部存在着液态和气态两种状态，且都具有相等的压

力，在贮液缸内液位的轻微变化都会对整个啤酒灌装

过程造成重大影响[2]。灌装机内的贮液缸内的液位控

制存在着较大的非线性、多干扰等特点，随着人们对

啤酒要求的不断提高，传统 PID 控制很难将贮液缸内

液位的控制达到令人满意的结果，同时传统的 PID 控

制器参数（比例、积分和微分系数）一经确定将无法

根据系统的实际情况进行在线调整[3]。根据智能控制

理论的发展，也为实现啤酒的良好灌装提供了新的途

径和方法。传统的 PID 控制由于结构简单，实现容易，

适应各种环境的能力也较强，因而被广泛应用。文中

在分数阶微积分理论的基础上，对传统的 PID 控制引

入积分阶次和微分阶次，实现控制的灵活度，同时也

保留传统 PID 控制的优点。同时引入模糊数学理论，

实现参数的在线调整，避免传统 PID 控制参数调整的

随机性和盲目性，以提高啤酒灌装的品质和效率。 

1  数学模型 

1.1  啤酒灌装过程 

目前，啤酒灌装技术已经相当成熟，其整个过程

见图 1[4]。 
 

 
 

图 1  啤酒灌装工艺流程 
Fig.1 Flow chart of beer filling process 

 

由图 1 可知，啤酒在灌装过程中需要经历 7 个部

分：预抽真空、CO2 喷冲、二次抽真空、CO2 背压、

灌装、关阀、卸压。具体的啤酒灌装过程为：经过洗

瓶机清洗之后，啤酒瓶被送到灌装机中，最后被送到

托瓶气缸上，经过托瓶气缸的上升将啤酒瓶紧紧地与

灌装机的下料口相连接，形成一个不透气的封闭环

境。与此同时，对瓶子进行抽空处理，抽真空完毕后

贮液缸内的背压 CO2 被冲入瓶中。随着气体的冲入，

啤酒瓶内的压力将不断升高，当气压达到液缸内的气

体压力时，液阀将会被打开，进行啤酒的灌装。随着

瓶内液体的增多，瓶中的气体 CO2 将被送到贮液缸

内，当瓶内液位到达一定高度的时候，会停止下料，

最后将液阀和气阀关闭，并排除瓶颈多余的气体完成

啤酒的灌装[5]。 

1.2  系统模型建立 

由于啤酒灌装机贮液缸内液体在短暂时间内的

流动很难确定，这也造成了贮液缸内液面被控对象的

数学模型很难确定。为此，采用图 2 所示的简化结构。

其中，Q1 和 Q2 分别是啤酒的流入和流出的液量；V1

和 V2 分别是控制流入液量和流出液量的电动阀；H

为液体的高度[6]。 随着液面的升高，压力将变大，

进而造成流出液体的速度和流量变大，即 Q2 变大。 
 

 
 

图 2  啤酒灌装机贮液缸系统结构 
Fig.2 Structure of cylinder system for beer filling machine 

 

根据质量守恒和物料平衡的相关理论知识可知： 

1 2
d
d
HA Q Q
t
                    (1) 

式中： A 为贮液缸的底面积。式（1）的增量为： 

1 2
d
d
HA Q Q
t
                   (2) 

实际上，贮液缸的液位 H 与流量之间并不是线

性的关系，为了处理方便对其进行线性化的处理，可

近似看成 2Q 与 H 成正比，与电液阀 V2 的阻力成

反比，即[7]： 
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综合以上公式可得： 
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对式（4）的两边分别进行拉普拉斯变换变换可得： 
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式中： 2K R ， 2T R A 。 

2  模糊分数阶 PID 控制器（Fuzzy- 

FOPID） 

2.1  传统 PID 控制 

传统的 PID 控制器主要依靠误差来消除误差的

策略，在实际的应用中，人们根据经验选择合适的比

例、积分、微分系数，就能够很好地控制被控对象[8]，

因此，在啤酒灌装机贮液缸液位控制中也被广泛采

用，其结构见图 3。 
 

 
 

图 3  PID 控制原理 
Fig.3 Principle of PID control 

 
其中，PID 控制方法的控制规律可以描述为： 
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也可以将上式写成传递函数的数学形式： 
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式中：Kp 为比例系数；Ki 为积分系数；Kd 为微

分系数； ( )e t 为系统误差。 

2.2  分数阶 PID 控制（FOPID） 

分数阶 PID 控制是整数阶 PID 控制器的推广，

也就是说传统的 PID 控制器只是分数阶 PID 控制器

的特殊情况。其中，分数阶微积分的理论为分数阶

PID 控制器的实现提供了理论基础。其中微积分算子

的定义为[9]： 
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式中，a tD 为函数 ( )f t 的 α次积分或微分；α为

分数阶的微分（α>0）或者为分数阶的积分（α<0）；a

为下限值；t 为上限值。 

通过上面的定义之后，函数的分数阶微分方  

程为： 
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式（9）经过拉普拉斯变换后可得到其传递函数： 
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与整数阶函数的传递函数相似： 

p i d( ) ( ) ( ) ( )u t K e t K D e t K D e t       (11) 

式中：为积分阶次；为微分阶次； ( )e t   

( ) ( )r t y t 为控制器输入； ( )u t 为控制器输出。 
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通过式（7）和（12）对比可知，分数阶 PID 控

制器是传统 PID 控制器的推广形式。当 1, 1  

时，整数阶 PID 与分数阶 PID 一样，但是 ,  能够

取不同的值，因此分数阶 PID 控制要比传统的整数

阶 PID 控制器控制得更加精确，算法能力也更强，

见图 4[10]。 

 
a                     b 

 
图 4  PID 阶次取值变化 

Fig.4 Change chart of PID order value 

 
分数阶 PID 控制器是在分数阶微积分理论的基

础上提出来的，而分数阶微积分的实际应用中，为了

能够得到比较好的模拟效果，常采用 Oustaloup 滤波

算法，其具体算法可以参照文献[11]所讲述的方法来

逼近分数阶微分算子： 
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其中： 
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式中： ( , )b h  为感兴趣的频段；q 为微分阶次；

2N+1 为滤波器阶次，参考文献[11]取 b=10，d=9。 
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2.3  模糊控制（Fuzzy） 

随着智能控制领域的发展，各种各样的智能控制

算法不断被提出和应用。其中模糊控制理论是应用最

广的一种智能控制，也是一种非线性控制。关于模糊

控制的理论最早是由 L. A. Zadeh 教授提出的，他为

了能够表达对模糊对象的描述，提出了隶属度函数的

概念，其主要是由模糊集合、模糊逻辑、模糊推理和

模糊控制等几部分组成。与传统控制方法如 PID 控制

相比，模糊控制用语言式的模糊变量来描述系统，而

不是用数值来描述系统，因此不需要被控对象的精确

数学模型，可以简化系统设计的复杂性，所以特别适

用于非线性、模型不完全的系统，这也是模糊控制最

大的优点[12]。 

模糊控制与分数阶 PID 控制相结合，能够实现分

数阶 PID 控制器参数的在线调整，能够根据实时工况

来改变参数，进而更精准地实现对啤酒灌装机贮液缸

内的液位控制。  

模糊分数阶 PID 控制器的实现，首先利用

MATLAB 中的模糊工具箱来搭建模糊控制。模糊分

数阶 PID 控制器以误差 e 和误差的变化 ec 作为输入，

可以满足不同时刻的 e 和 ec 对分数阶 PID 参数自整

定的要求。利用模糊规则在线对分数阶 PID 参数进行

修改，从而实现被控系统的输出响应有良好的动态和

静态性能。最后，建立了模糊规则控制表。针对 Kp，

Ki，Kd 这 3 个参数分别整定的模糊控制表可以参考文

献[13]。 

根据控制器中的规则，选用三角形的隶属度函

数，在 MATLAB的 Fuzzy Logic工具箱中搭建控制器，

在规则窗口中输入上述三表中的模糊控制规则，设定

输入变量 e 和 ec 语言值的模糊子集为{负大、负中、

负小、零、正小、正中、正大}，并记作{NB、NM、

NS、Z、PS、PM、PB}，将 e 和 ec 量化到合适的区

域内，同样设定输出量的模糊子集和量化区域[14]。根

据实际情况和经验，将系统误差 e 和误差变化率 ec

变化范围定义为模糊集上的论域，即：{6，5，4，

3，2，1，0，1，2，3，4，5，6}，输出变量 Kp，

Ki，Kd 论域为{3，2，1，0，1，2，3}。其具体实

现见图 5 和 6。 

 

 
 

图 5  输入变量 e 和 ec 的隶属度函数 
Fig.5 Membership functions of input variables e and ec 

 
 

图 6  输出变量 Kp，Ki，Kd 的隶属度函数 
Fig.6 Membership functions of output variables Kp, Ki and Kd 

 

3  仿真结果与分析 

利用 Matlab/Simulink 仿真软件，综合上述模糊

分数阶 PID 控制器的实现，搭建模糊分数阶 PID 的

啤酒灌装机贮液缸内液位控制系统。针对啤酒灌装

机贮液缸的数学模型，参考文献[15]提出的具体传递

函数： 

4.756
( )

160.436 1
G s

s




    

(13) 

为了验证模糊分数阶 PID 控制的有效性，针对啤

酒灌装机贮液缸内液位的控制，分别采用了传统的

PID 控制、模糊 PID 控制（Fuzzy-PID）和模糊分数

阶 PID 控制（Fuzzy-FOPID）进行仿真实验对比，其

单位阶跃的仿真曲线见图 7。从图 7 的仿真结果可以

看出，提出的模糊分数阶 PID 控制器较前两种算法具

有更加优良的动静态性能指标（如上升时间、调节时

间、超调量以及稳态误差等）。 
 

 
 

图 7  单位阶跃仿真曲线 
Fig.7 Simulation curve of unit step 

 
啤酒灌装机贮液缸内液位控制系统在灌装的时

候存在许多干扰，为了验证模糊分数阶 PID 算法的抗

干扰能力，在仿真过程中时间 t=30 s 时加入幅值为

0.1 的阶跃干扰，仿真结果见图 8。由图 8 可以看出，

模糊分数阶 PID 控制器在扰动出现后，能够以最快速

度恢复到设定值上，其抗干扰能力最强。 
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图 8  不同算法的抗干扰能力 
Fig.8 Anti-jamming ability under different algorithms 

 

4  结语 

啤酒灌装机贮液缸内液位控制是一个非线性、时

变、干扰多的系统，对其液位的控制精度直接关系到

啤酒生产的质量与效率。为了克服传统 PID 控制的不

足，结合分数级控制理论与智能控制算法，提出了模

糊分数阶 PID 控制算法的灌装机贮液缸内的液位控

制，该控制器具有精确的控制精度。通过实验仿真表

明，模糊分数阶 PID 控制比模糊 PID 控制和传统的

PID 控制具有更加优良的性能指标（如超调量小、精

度高、响应速度快、抗干扰能力强等），能够使灌装

机贮液缸内液位控制系统获得最佳的控制效果。 
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