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摘要:针对水箱液位系统存在的大惯性、大时滞和非线性等特点,采用多模型控制思想设计控制律,以改善控制
品质. 对于三级水箱液位控制系统,设计多个基于一级水箱的等价控制器,简化控制问题.将水箱液位的设定值跟踪
问题转化为多个设定值跟踪问题,并由此构成多模型控制器,避免输入达到上限,从而达到优化控制的目的. 采用
华晟公司的A3000过程控制系统进行实验研究,结果显示，本文提出的多模型控制方案可以极大地改善控制品质.
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Multi-model control for water level system
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Abstract: To deal with the dynamic properties of big inertia, big time-delay and nonlinearities of a water level system,
we propose a multi-model control strategy to improve the control performances. For a water level system with three tanks,
we design three similar controllers based on the dynamical properties of one tank to simplify the design procedures. The
tracking problem of set-point value of the water level system is divided into the tracking problem of three set-point values
of the multi-model controller to prevent the inputs from exceeding the upper limits and optimize the control performances.
In an experiment using the process controller A3000 of Hua Sheng Co., the results show that the proposed control strategy
greatly improves the control performances.

Key words: water level system; multiple models; set-point value

1 引引引言言言(Introduction)
三容水箱液位系统作为一个典型的过程控制试

验设备,具有大惯性、大时滞和非线性等特点,很多
实际过程控制系统都可以用单容或双容水箱系统的

动态特性来描述. 又由于液位便于直接观察, 也容
易测量,液位试验系统可进行灵活的过程组态,因此
三容水箱常常被用来验证各种先进控制方法的有效

性. 近些年来,国内外学者针对水箱液位系统的研究
主要集中在以下几个方面:

1) 预测控制.根据工业上易于获取的阶跃响应
模型设计预测控制算法,对有约束的三容水箱进行
模型预测控制[1];

2) 故障检测与容错控制.由于三容水箱有挡板
泄漏、传感器失真等问题,所以常被用来研究故障检
测和容错控制问题[2];

3) 解耦控制.国内外三容水箱实验系统大多通
过阀门或挡板相互连通,三容水箱之间存在一定耦
合,需要通过系统解耦,才能进行有效的控制[3, 4];

4) 智能控制.由于液体本身的属性及控制机构

的摩擦、噪声等的影响, 三容水箱的精确数学模型
难以建立,采用模糊、神经元网络、自适应策略和智
能推理方法进行建模和控制器设计,往往可以取得
较好的控制效果[4∼7];

5) 建模研究.基于不同的模型,如模糊模型、线
性模型、Hammerstein模型等不同模型对水箱系统进
行建模研究也是针对三容水箱的主要研究内容之

一[8∼10]. 已上研究多在传统的经典控制方法的基
础上进行深化研究,但过于复杂的控制方法常常会
缺乏鲁棒性. 本文将多模型控制思想应用到水箱
液位系统,为水箱液位系统的控制提供一种基于传
统PID控制的,工程上易于实现的智能控制方法.

多模型控制是一种起源于20世纪70年代,又兴起
于90年代的一种智能控制方法[11, 12],其研究领域大
体上可以分为两部分: 1)改进瞬态响应的多模型自
适应控制器,利用多个初值相互切换,改进自适应控
制器中参数辨识的收敛速度.这种研究方法多基于
线性系统,甚至含有扰动的线性系统; 2)利用多种简
单模型逼近非线性系统的不确定性, 基于多个简单
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模型设计多个简单控制器, 进而基于切换机制构成
多模型控制器[13]. 本文研究多基于第2)种设计方案.
对于二级、三级水箱,高阶模型和高品质的控制系统
常常很难建立, 设计多个基于一级水箱的等价控制
器往往能够起到很好的控制效果.针对水箱液位系
统存在的阀门开度限制,设计控制器的时候常常要
考虑到输入受限,造成控制系统复杂. 采用多个阶梯
状输出设定值,设计多个局部稳定控制器可以避免
输入量过大,改善控制品质. 本文按照以下步骤进行
研究.首先给出水箱液位控制系统的工作原理及数
学模型, 然后介绍实际的三容水箱控制系统A3000,
并在此基础上研究多模型控制策略的应用, 最终给
出实际的控制效果.

2 水水水箱箱箱液液液位位位控控控制制制系系系统统统的的的工工工作作作原原原理理理及及及数数数学学学

模模模型型型(Working principle and model of water
level control system)
考虑如图1所示的单容水箱, 其中: Q1为水箱流

入量; Q2为水箱流出量; A为水箱截面积; V为进水

阀开度; H为水箱液位. 对于一定的挡板开度,当水
箱的流入量和流出量相等时, 水箱的液位将保持不
变.此时若增大流入量会导致液位上升,上升后的液
位会增大出水压力,从而会使流出量增加,当流入量
与流出量再次相等, 液位将在某一新高度上保持稳
定; 反之减小流入量,液位会下降,并最终稳定在另
一较低的液位高度上. 由于水箱的流入量可以调节,
流出量随着液位的变化而变化, 所以只需建立流入
量与液位之间的数学关系就可以建立该水箱对象的

数学模型[14].

图 1 单容水箱液位调节示意图

Fig. 1 A schematic of single tank water level control system

若H0为水箱初始液位; K1为阀体流量比例系数;
K2为压力流量比例系数. 下面将对单容水箱的数学
模型进行推导. 假设系统初始状态(V0,H0)为稳定
状态, A,K1,K2为非时变参数,则由图1可得

Q1 −Q2 = A
dH

dt
, (1)

Q1 = K1V, (2)

Q2 = K2

√
H. (3)

显然该系统为非线性系统,为便于利用经典控制理

论对其实施有效的控制,将系统在平衡点H0附近进

行线性化,则式(3)近似写为
Q2

H
≈ K2√

H0

= K3, (4)

所以近似的有

Q2 = K3H. (5)

对式(1)(2)(5)进行拉普拉斯变化得

Q1(s)−Q2(s) = sAH(s), (6)

Q1(s) = K1V (s), (7)

Q2(s) = K3H(s). (8)

考虑系统输入为V ,输出为H ,由式(6)∼式(8)可以得
出系统在平衡点(V0,H0)附近的模型的近似模型:

G(s) =
H(s)
V (s)

=
K1

sA + K3

. (9)

水箱液位系统存在着一些固有延迟, 主要由于阀门
传动机构, 传感器的反应时间, 信号的传输时间等
方面都存在滞后. 考虑系统的固有延迟τ ,并令K =
K1

K3

, T =
A

K3

,单容水箱的模型可以近似为下面的

一阶惯性滞后环节:

G(s) =
K

Ts + 1
e−τs. (10)

传递函数(10)只是单容水箱在不同平衡点附近近似
的数学模型, 在不同液位高度的多个线性模型可以
用来近似描述水箱的动态特性. 对于三容水箱, 如
果每个水槽对应阀门打开, 将构成多输入多输出系
统,又由于上端水槽的输出也将作为下端水槽的输
入, 整个三容水箱系统将形成多输入多输出的耦合
系统(三容水箱结构如下面的图2所示),它的控制问
题将更难解决.

3 三三三容容容水水水箱箱箱的的的多多多模模模型型型控控控制制制(Multi-model con-
trol of three-tank water system)
考虑如图2的A3000水箱液位控制系统, 其右端

的储水池、2]水泵、电动调节阀及上、中、下3个水箱
和相应的压力变送器构成了三容水箱液位控制系

统. 系统启动后, 打开2]水泵, 储水池中的水将会被
抽入到上、中、下3个水箱当中, 它们的液位将由其
底部的压力变送器获得, 并通过现场总线送入控制
系统PLC当中. PLC计算出实际液位和设定值之间
的误差,并利用预先设定好的PID控制算法计算出控
制量,再将控制量由现场总线反馈到电动调节阀,通
过控制电动调节阀的开度来改变流入水箱的流量,
从而控制了水箱的液位. 本文工作只考虑有一个阀
门打开情况下的液位控制问题,需要说明的是,在实
验中,为了数据处理的方便,系统输出并不是液位的
实际高度,而是液位与水箱高度相比后得出的比例
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值.针对图2所示的三级水箱液位系统进行多模型控
制器的研究.整个研究过程都是研究通过控制阀门
的开度,控制底层一级水箱的液位达到60%.

图 2 A3000三容水箱结构图

Fig. 2 Structure of three-tank water system

3.1 PID控控控制制制器器器设设设计计计(Design of PID controller)

整个控制过程将在基本控制算法PID基础上进
行. 针对对象模型(10),一旦模型参数通过辨识算法
获得,可以采用如下PID控制器:

U(s) = Gc(s)E(s) =

Kp(1 +
1

Tis
+ Tds)E(s) =

(Kp +
Ki

s
+ Kds)E(s), (11)

其中: E(s)为输出误差, U(s)为输入阀门开度,
Ki = Kp/Ti, Kd = KpTd.

考虑控制系统反应的快速, 其中参数可以采用
如下Ziegler-Nichols公式进行整定(也可以采用液位
控制系统工程上常用的PI控制参数). 采用Ziegler-
Nichols公式有如下参数:

Kp =
1.2T

Kτ
, Ti = 2τ, Td = 0.5τ. (12)

3.2 双双双容容容及及及三三三容容容水水水箱箱箱的的的单单单容容容简简简化化化控控控制制制策策策略略略

(Simplified control strategy of two-tank and
three-tank water system)

对于双容水箱, 控制目标仍然考虑控制底层水
箱的液位, 但控制输入为二级水箱进水阀处的进水
量. 为简化问题,进行如下分析.如果要下水箱稳定
在液位H , 这时下水箱的进水量应该保持一个稳定
值,即中水箱的出水量要保持稳定. 在这种情况下,
中水箱的液位必定会稳定在某一个高度H ′. 如果此
时直接对中水箱进行控制, 使它最终稳定在H ′, 那
么在稳定状态下,下水箱必然会稳定于H . 这样双容

水箱的控制问题就转化为单容水箱的控制问题.正
是基于这样的考虑, 经过多次实验可得出, 稳态时,
当中水箱电动调节阀的开度为在65%时, 中水箱的
液位将会保持在50%左右, 这时下水箱液位可以稳
定在60%. 针对中水箱输入输出,采集中水箱在平衡
点(65%, 50%)附近的数据,为其建立模型得

G(s) =
0.72701

95.186s + 1
e−5s. (13)

对式(13), 有Ziegler-Nichols PID控制器参数(Kp =
31.42, Ki = 3.142, Kd = 94.26),应用于双容水箱
系统,可得如图3所示实验结果.图中: 1为下水箱液
位, 2为中水箱液位. 可以看出当中水箱液位稳定
于50%后,下水箱的液位也逐渐稳定于60%.

图 3 双容水箱液位控制实际效果图
Fig. 3 The realtime curve of two-tank water level system

同样的控制策略, 可以应用到三级水箱的控制
当中. 同样控制底层水箱的液位, 但控制输入为三
级水箱进水阀处的进水量. 通过多次实验发现, 稳
态时, 当上水箱调节阀开度保持在85%左右时, 上
水箱的液位会基本稳定在50%, 中水箱的液位会基
本稳定在55%, 这时下水箱液位将会保持在60%左
右. 通过同样的控制策略并利用Kp = 19.21, Ki =
2.4, Kd = 76.84的PID控制参数,可以得到如图4所
示的实际控制效果.图中: 1为下水箱液位, 2为中水
箱液位, 3为上水箱液位. 从图中可以看出,当上水箱
液位稳定于50%时, 中水箱和下水箱的液位也逐渐
趋于稳定,下水箱的液位最终稳定于60%.

图 4 三容水箱液位控制实际效果图
Fig. 4 The realtime curve of three-tank water level system



第 3期 李晓理等: 水箱液位系统多模型控制方法 373

通过这种模型的转换,省去了二、三级水箱复杂
模型的辨识过程, 把二、三阶系统的控制问题简化
为一阶系统的控制问题,简化了控制器的设计难度.

3.3 采采采用用用多多多设设设定定定值值值的的的多多多模模模型型型控控控制制制策策策略略略(Multi-
model control strategy according to multiple
setting point values)

若对工作在(85%, 60%)附近的一级水箱,采集输
入输出数据,并基于模型结构(10)进行参数辨识,可
以获得平衡点(85%, 60%)附近的单一模型

G(s) =
0.71258

90.201s + 1
e−11s. (14)

针对模型(14),采用工程上常用的对输出误差敏感度
较低, 输出幅值变化比较缓慢的PI控制方案(Kp =
2, Ki = 0.1), 会有如图5的仿真结果. 图中: u为输

入, y为输出, yr为设定值.仿真曲线当中输出最终能
够达到期望液位, 但同样的控制策略在得到的实验
曲线却如图6所示, 输入早已经被限制在输入上限,
这是笔者非常不希望的. 图中: 1为水箱液位, 2为控
制量, 3为设定值.

图 5 单容水箱单模型控制器仿真曲线
Fig. 5 Simulation of single tank water system by

using single model controller

图 6 单容水箱单模型控制器的实验曲线
Fig. 6 Realtime curve of single tank water system by using

single model controller

这是由于实际系统输入受限所致, 此时控制系
统的非线性增强, 增加了控制的难度, 有些情况下

甚至很使系统失控,如图6所示,输入已经达到上限,
输出有一定的超调和较长的过渡过程. 为解决此
类问题,避免控制量超限,采用多个局部模型, 在多
个局部模型的有效范围内建立多个输出设定值,使
得系统的输出阶梯状的上升, 减少输入量的波动.
分别在20%, 30%, 40%, 50%, 60%的5个平衡点处如
式(14)建立5个线性模型, 并针对5个模型设计相应
的PI控制器, 得到如图7的控制效果.图中: 1为水箱
液位实际值, 2为实际控制量, 3为水箱液位设定值.

0.57664
65.4062s + 1

e−11s→ 0.7547
93.9268s + 1

e−11s→
0.8562

92.5273s + 1
e−11s→ 0.8378

91.8904s + 1
e−11s→

0.7872
82.2939s + 1

e−11s, (15)

(Kp =1.5,Ki =0.1)→(Kp =2,Ki =0.1)→
(Kp =2,Ki =0.1)→(Kp =2.5,Ki =0.1)→
(Kp = 2.5,Ki = 0.1). (16)

图 7 采用多模型控制器单容水箱时的实验曲线
Fig. 7 Realtime curve of single tank water system by using

multi-model controller

对比单模型控制器的控制效果,从图7可以看出,
采用多个平衡点处的多个线性模型进行PI控制, 减
小了输入量的大幅度波动,输入量未达到上限.由于
线性模型只是非线性系统在平衡点处的近似模型,
因此多个平衡点处的线性模型比单一的线性模型增

加了模型的有效逼近性,输出的超调也明显减小. 当
然, 由于输出是阶梯状的上升, 上升时间要比单模
型控制器长,但从实际控制效果可以看出,只要模型
个数选择适当, 当对每一个局部设定值已经进行了
有效的跟踪,便进行适当切换,便可以得到很好的控
制品质. 模型之间切换可以保证线性模型的有效性,
保证每一个模型控制器可以在线性模型的有效区域

工作,当模型个数适当多时, 控制效果会更好.但模
型过多会造成计算量大,模型之间竞争等问题影响
控制品质. 模型过少, 达不到多模型控制器的效果,
不能避免输入的大的波动. 本文中若选择在(20%,
40%, 60%)处建立3个模型, 仍然会发现控制输入和
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输出的较大波动,选择5个模型是从计算量和控制效
果综合考虑的一种最佳选择.模型个数的选择可以
以离线仿真结果作为参考(考虑输入的波动小,输出
的超调小),适当增加模型的个数,达到最佳效果.切
换可以采用基于输出误差的指标切换函数, 也可以
适当加长每一个局部模型的使用时间, 保证对局部
设定值的有效跟踪. 本文中采用每间隔5 min切换一
次, 在局部设定值被基本跟踪上以后再进行下一个
模型的切换.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文针对A3000过程控制系统,研究三容水箱的

液位控制问题.考虑到三容水箱存在的大惯性、大滞
后和非线性等特点,采用多模型控制方法进行控制.
将二、三级水箱的液位控制转化为等价的一级水箱

液位控制问题,简化控制器的设计.考虑到控制阀门
存在的上下限制,为了减少输入的不确定性和输出
的波动,采用基于多个平衡点的多个局部模型,使得
对象的输出阶梯状的达到设定值,提高控制品质. 本
文的研究为多模型控制方法的实际应用提供了一个

有效的研究平台, 同时为水箱的液位控制提供了一
个有效的智能控制方法.
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