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模糊自适应 PID算法在核磁共振谱仪样品旋转控制系统中的应用
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摘 � 要 � 在核磁共振( NMR)实验中,样品旋转能够有效消除 XY 方向磁场的部分不均匀性,从而提高信号分

辨率。在商用 NMR谱仪中, 一般采用 P ID算法进行待测样品的旋转控制。由于被控对象具有一定的非线

性,存在着调节时间较长, 稳定后存在误差等缺点。针对该现象, 在 Var ian 500 MH z 波谱仪气路系统的基础

上,设计一套新的控制电路, 在控制方法上引入了模糊 P ID控制, 经过多次实验调试、优化处理,定制了适用

于 NMR谱仪气控系统的模糊参数隶属函数和模糊规则, 设计出一种模糊自适应 PID控制算法。结果表明,

本系统较原系统稳定时间缩短了约 30 s。在相同的实验环境下采样, 本系统得到半高宽均值为 1. 27 Hz, 信

噪比为 2293,优于 Varian 气控系统采样所得的结果,增强了旋转控制的鲁棒性,加快了响应速度和稳定速度,

具有较高的应用价值。
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1 � 引 � 言

核磁共振( Nuclear magnet ic resonance, NMR)谱仪是研究有机化合物结构必不可少的重要手段, 广

泛应用于分子医学、生物学、药学、天然有机化学、合成有机化学、环保、香料及农药等领域的有机结构分

析,尤其在医药、药物中间体及中草药等天然产物的成分分析中应用最多, 有着其它仪器不可替代的作

用
[ 1, 2]
。

NMR谱仪对样品的操作,包括进样、出样、变温及旋转, 完全由气流控制,气控系统通过一定的控

制电路和控制方法, 控制气流的大小和联动, 完成上述工作。当磁场在 x 和 y 方向上不均匀存在时,样

品旋转能从谱仪采样结果上体现出来。样品管绕 Z 轴旋转,相当于抵消了沿旋转平面上的磁场梯度。

从采样结果上看,就是半高宽降低和信噪比的提高。在目前已商业化的 NMR谱仪中,对于气流控制一

般都是采用 PID算法。PID控制是最早发展起来的控制策略之一。由于其算法简单、鲁棒性好和可靠

性高,被广泛应用于工业过程控制,至今仍有 90%左右的控制回路具有 PID结构[ 3] , 尤其适用于可建立

精确数学模型的确定性系统。然而实际控制过程往往具有非线性和时变不确定性, 且其控制算法是在

某一特定条件下整定完成的, 因此当系统运行环境发生变化时,一组 PID参数很难适应不同的工作条

件,往往不能达到理想的设计性能
[ 4]
。NMR谱仪的气路环境有一定的非线性, 使用常规 PID不能达到

很好的控制效果。而模糊控制不依赖于被控系统的精确数学模型, 是在总结操作经验基础上实现自动

控制的技术手段。将模糊控制方法引入 PID控制器,利用模糊规则在线调整 PID参数, 完善 PID控制

器的自适应性, 该控制器对环境有很强的适应能力, 能够使系统获得更高的控制精度和动态特性[ 5, 6] ,

可以有效解决原系统调节速度慢且经常无法调节到位的情况。

2 � 实验部分

2. 1 � 样品旋转控制系统

在 NMR谱仪的样品管道中, 共有 4 路出气口, 其中 3 路是纵向气流, 分别是弹出( Eject ) , 托起

( Bearing )在变温( Variable temperature, VT ) ; 另一路是侧向气流, 旋转( Rotat ion)。气流大小决定于

各自电子阀门的开度,而电子阀门的开度由微控制器通过控制输出电流的大小进行调节。



如图 1所示,待测样品在 NMR谱仪腔体中的旋转,由两路气流驱动,即Bear ing 和 Rotat ion。Bear�

� 图 1 � 样品旋转驱动示意图

F ig . 1 � Diag ram of sample�tube

spin dr iver

ing 将样品转子托离底座, 减少与底座的摩擦; Rotat ion则用于向样品

侧面吹气,使样品旋转起来。实验发现, 固定 Rotat ion气流输出、调节

Bearing 气流大小,能达到较好的控制效果。当增大 Bearing 气流时, 转

子与底座摩擦减小, 转速加快; 减小 Bear ing 气流, 转子与底座摩擦加

大,转速变慢。转速传感器实时测量并输出样品转速, 微控制器读取样

品转速,采用模糊自适应 PID算法, 调节 Rotat ion和 Bearing 两路气流

的大小,实现对样品转速的控制。

2. 2 � 气控系统的组成及功能实现
NMR谱仪气控系统的旋转控制原理框图见图 2。系统由微控制器

( M icro controller unit, MCU )、数模转换器( Dig ital�to�analo g conver�
to r, DAC)、电压�电流( V oltag e�to�current , V/ I)转换器、电子阀门、被

测样品以及转速传感器等组成的一个闭环控制回路。其中 DAC 输出

电压范围为0~ 5 V, V/ I的电流输出为0~ 190 mA。控制过程如下: PC

� 图 2 � 谱仪气控系统旋转控制部分的组成框图

Fig. 2� Block diag ram of sample�tube spin contro l system

机经 LAN 接口向 MCU 发送样品转速目标

值, M CU 根据该目标值, 经计算得出相应的

Bearing 和 Rotat ion初值,向 DAC 发送指令,

DAC输出相应的电压大小, 经由 V/ I 转换装

置转换成电流信号, 调节 Bearing 和 Ro tat ion

电子阀门的开度,以控制 Bearing 和 Ro tat ion

的气流大小,从而改变样品转速。光电转速传

感器输出样品转速, 微控制器收到样品转速后,传递给模糊自适应 PID控制算法, 计算出 DAC的修正

值,如此不断反复,最后使样品转速稳定下来。

3 � 结果与讨论

3. 1 � 模糊自适应 PID控制器总体设计

被控对象可视为一个惯性系统, 给定 DA C输出, 即对被控对象输入一个阶跃信号, 可测得系

统的阶跃响应。系统阶跃响应如图 3所示, 曲线从开始上升到稳定需要经过约 120 s的时间, 说明

系统具有较大惯性, 即系统的响应落后于系统输入。因此需要一个合适的算法优化系统性能 , 缩

短上升时间。样品的转速决定于与底面的摩擦, 由于摩擦力系统带有非线性, 难以得出准确的数

学模型
[ 7]
。而 PID是一种线性控制, 应用在非线性系统中并不能达到最佳的控制效果。由于模糊

控制器的简易性和快速性, 将模糊控制策略引入 PID控制器中, 构成模糊�PID 复合控制, 是改善

� 图 3� 系统阶跃响应

Fig . 3 � Step response of pneumatics system

控制器动态性能的一种途径 [ 5]。

本研究将模糊控制思想引入到 PID 控制中,对 PID的

3个参数进行在线整定,将线性控制变为非线性控制,使系

统具有更好的适应性。PID的3个参数 K p , K i 和 K d分别

对应比例、积分和微分 3个环节:比例环节即实时成比例地

反映控制系统的偏差 e( t ) ,偏差一旦产生,控制器立即产生

控制作用,以减少偏差;积分环节主要用于消除静差, 提高

系统的精确度; 积分作用的强弱取决于积分时间, 积分时间

越长,积分作用越弱,反之则越强; 微分环节能反映偏差信

号的变化趋势(变化速率) ,并能在偏差信号变得太大之前,

在系统中引入一个有效的早期修正信号, 从而加快系统的

动作速度,减小调节时间 [ 8]。

模糊自适应 PID控制器以偏差 e和偏差变化率 e c 作为输入,可以满足不同时刻偏差 e和偏差变化
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率 e c 对 PID参数自整定的要求。利用模糊理论在线对 PID参数进行校正, 便构成了模糊自适应 PID

� 图 4 � 模糊自适应 P ID控制器工作框图

F ig . 4 � Structur e o f adaptiv e fuzzy propo rtional�inte�

g ral�der ivative( P ID) conto ller

控制器,如图 4所示
[ 5, 9]
。

PID参数自整定的设计思想是先找出 PID的 3

个参数与偏差 e和偏差变化率 e c 之间的模糊关系,

在工作中通过不断检测 e 和 e c, 将其模糊化后得到

| E| 和| EC| ,根据制定好的模糊规则进行模糊推理,

最后将所得模糊量进行解模糊, 即可得到 K p , K i 和

K d。如此反复,以满足在不同状态下控制器参数的

不同要求,而使被控对象有良好的动态性能, 其中,

K p , K i 和 K d可表示为式( 1) [ 10] 。

K p= F1 ( e, e c)

K i= F2( e, ec )

K d= F3 ( e, e c)

( 1)

式中, F( � )表示模糊运算。整个模糊自适应 PID控制器可用式( 2)表示
[ 9]

:

u( k)= K p e( k)= K i �
k

j = 0
e( j )= K d [ e( k )- e( k- 1) ]

= F1( e, ec ) e( k)+ F2 ( e, ec) �
k

j = 0
e( j )+ F3 ( e, ec) [ e( k )- e( k- 1) ( 2)

从式( 2)可以看出,在误差较大的响应阶段,为使系统具有良好的快速跟踪性能,应取较大的 K p、较小的

K d , K i 可以取 0;在误差较小阶段,为了使超调量减少并保证一定的响应速度,应取较小的K i , K p ;在误

差很小的调整阶段, 为了使系统具有良好的稳态性能, 应取较大的 K p , K i。

3. 2 � 隶属度函数的确定

采用的模糊控制器是二输入三输出的形式,它以偏差 e和偏差变化率 e c 的绝对值作为输入, K p , K i

和 K d 为输出。输入输出语言变量均采用的论域为{ 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6} , 输出语模糊子集为

{ Z, S, M, B} ,分别代表零、小、中、大, 如图 5,隶属度函数主要采用对称三角形式
[ 5, 11]

, 输入参数越靠近

零,隶属度函数区间越小,操作越精细。

� 图 5 � 语言变量 e, e c ( a)和 K p , K i 和 K d ( b)的隶属度函数

F ig. 5 � Input v ariable membership funct ions e, e c ( a) and K p , K i , K d ( b) used in fuzzy contro ller

� � 对于模糊控制器而言, e和 e c 都是精确输入量,设有输入量 x ,其实际变化范围为[ 0, emax ]。首先将

它们映射到模糊语言变量的论域中, 将[ 0, emax ]区间的精确量转换为[ 0, + 6]区间的变化量 y ,其变换

式如式( 3)所示。

y= 6x / emax ( 3)

其中, 6/ emax称为量化因子,计算得到 y 值后, 找出 y 元素上最大隶属度对应的语言值所决定的模糊集

合,该模糊集合便代表了精确量 x 的模糊化。

3. 3 � 模糊规则

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术知识和实际操作经验,建立合适的模糊规则,得到

针对 K p , K i 和 K d分别整定的模糊规则表(表 1) [ 12~ 14]。

由模糊规则得出的结果是一个模糊量,而 PID算法并不能直接接收模糊量,因此需要将模糊量转

化为一个精确量
[ 15]

,这里采用加权平均法进行解模糊:
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表 1� K p, K i , K d 自适应模糊 PID控制规则

Table 1� Rule of self�tuning fuzzy PID fo r K p , K i and K d

K p

ec

Z S M B
K i

ec

Z S M B
K d

e c

Z S M B

e

Z B B M M

S B M M S

M M M S S

B B B M M

e

Z B B B B

S B B M S

M Z Z Z Z

B Z Z Z Z

e

Z M B B B

S M M B B

M Z S M B

B Z Z Z Z

x 0 =
�
n

i= 1
x iu i ( x i )

�
n

i = 1
ui ( x i )

( 4)

式中, x i 为输出模糊集合 U中的各元素, u i ( x i )为与其对应的隶属度, x 0 平均值便是应用加权平

均法为模糊集合求得的判决结果。

3. 4 � 性能测试

图 6为常规 PID算法和模糊自适应 PID算法在目标值设定为 18 Hz时系统的响应曲线。观察常

规 PID算法的情况, 曲线从上升到稳定的过程中出现了过冲,稳定时间约为 70 s,且稳定后有抖动的现

� 图 6 � 常规 P ID算法和模糊自适应 PID算法控制效果

对比

F ig . 6 � Contr ast between classical P ID alg or ithm and

fuzzy self�tuning PID algo rithm

象。采用模糊自适应 PID算法的情况, 可以看到曲

线震荡消失。样品从静止加速到 18 Hz 经历一个过

程到稳定的过程,其稳定时间小于 40 s,转速控制误

差的峰值为 0. 2 Hz,均方差约为 0. 08 Hz。

从转速分辨率看,新气控系统提供了 0. 1 Hz有

效位,而原系统的转速只提供 1 Hz读数有效位。

在谱学中, 分辨率是一项非常重要的指标。分

辨率表示仪器能分辨两条靠得最近的谱线的距离,

其值应等于谱线的半高宽。旋转样品是提高分辨率

的一个措施。利用气控系统使探头中的样品管绕

Z轴旋转, 平均掉沿旋转平面上的磁场梯度, 能够有

效降低采样所得的半高宽 [ 16]。使用实验样品 0. 01%

四甲基硅烷, 0. 1%乙基苯, 99. 89%氘代氯仿对所研制

的系统进行测试,在旋转频率设定为 20 Hz的情况下,

本实验设计的气控系统,采样所得的半高宽平均值为 1. 27 Hz,信噪比为 2293, 对比 Var ian 气控系统采

样所得的半高宽平均值为 1. 40 Hz,信噪比 2245, 可以发现新系统的性能参数优于 Varian原有气控系

统。

实验结果表明, 本系统采用模糊自适应 PID算法, 结合了常规 PID易于实现和模糊控制自适应能

力及鲁棒性强等优点,使 PID控制器具备了在线参数整定的功能,对于非线性的控制对象, 有更好的动

态性能。与 Var ian现用转速控制系统控制结果相比,新研制的气控系统有以下优势: 速度稳定时间较

短;每次均能调速成功,无稳态误差;提高了转速分辨率和转速控制精度。

文献[ 17]提到的 H_ � 最优控制理论,能够对那些难以得出精确数学模型,并且存在一定范围的参

数不确定性和非线性的被控对象提供更好的鲁棒性和更强的抗干扰能力[ 17, 18] ,而 NMR气路和气控对

象正好存在上述情况。因此在 NMR谱仪气控系统中应用 H_ � 最优控制理论,应该可以使系统性能进

一步优化和改善。
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Implementation of Fuzzy Self�tuning Proportional Integral Derivative

Controller on Sample�tube Spin Control System in Nuclear

Magnetic Resonance Spectrometer

LIN Chao�L i1, 2 , LIU Hong�Fei* 1 , SUN Hui� Jun1 , ZH ENG Zhen�Yao1 , CH EN Zhong 1

1( D ep ar tment of Phys ics , X iamen Univers ity , X iamen 361005)

2 (D epar tment o f Communication Engineer ing , X iamen Univ er s ity , X iamen 361005)

Abstract � In commercial nuclear magnet ic resonance ( NMR) spect rometer, a PID controller is g ener�
ally used to regulate the rotation o f samples. There are some faults such as long adjustment t ime,

steady�state err or because of the nonlinear character o f the object. To improve system perfo rmance, a

new pneumat ic contro ller sy stem w as proposed by using self�tuning fuzzy proport ional�integral�deriva�
t ive ( PID) control ler to r eplace the orig inal pneumat ic system based on PID. T he adjustment time of

proposed controller is about 30 s shorter than that o f Varian. The result o f the experiment under the

same environment show s that the half�height w idth after apply ing the proposed controller is 1. 272

bet ter than 1. 396 of Varian and S / N is 2293. 114 better than 2245. 48 of Varian. T he exper iment

result show s that the proposed contro ller is robust , quicker response and has great value for applica�
t ion and resear ch.

Keywords � Nuclear magnet ic resonance spect rometer; Pneumat ic system; Fuzzy proport iona�
lintegral�derivativ e controller; Spin; Self�tuning
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