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PID 控制在中药制剂自动提取中的应用 
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摘要：为了提高中药制剂的产品质量和生产效率，设计适合中药制剂自动提取的 PID 控制系统。介绍 PID 控制

理论和中药制剂的控制流程，通过在中药制剂自动提取过程中对调节阀进行不同阶段的 PID 控制，使夹套压力稳定

地保持在设定值上，从而使反应釜中的药液在不同的工艺阶段保持在不同的温度状态下。该系统已成功应用于企业

中药制剂自动提取并取得了良好的效果。 
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Application of PID Control in Traditional Chinese Medicine Preparation Automatic 
Extraction 
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Abstract: In order to enhance the traditional Chinese medicine preparation the product quality and the production 
efficiency, the design suits the traditional Chinese medicine preparation automatic extraction the PID control system. 
Introduced that the PID control theory and the traditional Chinese medicine preparation's control flow, through carries on 
the different period in the traditional Chinese medicine preparation automatic foliation to the regulating valve the PID 
control, causes the clamp cover pressure maintains in stably the setting value, thus causes in the reaction still the solution 
temperature, in the different craft stage maintains under the different temperature condition. This system has succeeded 
applies withdraws and has made the good progress automatically in the enterprise traditional Chinese medicine preparation.  
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0  引言 
目前，在中药生产过程中普遍存在着生产设备

及监测技术落后，各工艺环节缺乏联动性，控制凭

直觉和经验，大部分工艺环节尚需手工操作，产品

质量不稳定等问题，严重影响了药品的用药安全，

故将中药制剂自动提取过程进行智能化控制。 

1  PID 控制基本公式 
PID 是比例（P）、积分（I）、微分（D）之意。

标准 PID 的控制值是与偏差（设定值与实际值之

差）、偏差对时间的积分、偏差对时间的微分，三者

之和成正比。如用式子表示，即 
p=Ke+1/Ti∫t0edt+Tdde/dt+M                    (1) 

式中 
p 为控制值； 
e 为偏差； 
Td 为微分常数； 
K 为放大倍数（比例系数）； 
M 为偏差为零时的控制值，有积分环节存在此

项也可不加。 
PID 控制是用这里的控制量 p，去进行对控制对

象的控制。在 p 中，除了 M，其它 3 项均与偏差有

关。计算偏差要使用反馈信号，所以它是闭环控制。

这里的偏差、偏差对时间的积分、偏差对时间的微

分，又分别称为比例输出、积分作用和微分输出。 
比例输出由偏差与比例系数相乘构成。比例系

数越大，同样偏差，其控制作用也越强。但没有偏

差，即使比例系数再大，也没有这个控制输出。显

然，如仅用此一项，对需要有控制输出的系统，尽

管加大比例系数，可减少偏差，但无法消除偏差。 

积分输出与偏差对时间的积分以及积分系数有

关。同样偏差，经历时间越长，积分系数越小，其

控制作用也越强。积分可加强及累积控制输出。当

前偏差可以为 0，有了积分，则仍可产生控制输出。

显然用此一项，对需经常要有控制输出的系统，也

可消除偏差，使系统成为无差系统。 

微分输出由偏差对时间的微分，即偏差的变化

率，与微分系数相乘构成。同样偏差变化率，微分
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系数越大，其控制输出也越强。但没有偏差变化率，

即使微分系数再大，也没有这个控制作用。而且，

它的作用是抑制偏差变化的。如偏差加大，它的控

制输出增强，以抑制偏差加大；同样，如偏差减小，

它的控制输出为负值，将减小控制作用，以抑制偏

差的减小。显然，用此一项，主要是使系统保持稳

定。有强的稳定要求时，可加大微分系数。 

PID 控制的最大好处是，可以不必了解系统的

数学模型，只要能检测出偏差，就可以对系统实现

准确、没有静差及稳定控制。 
上式  (1) 用于连续系统的 PID 控制。如在 PLC

控制中用它，则必须将其“离散化”，用相应的数值

计算，代替这里的积分、微分。 
如选择的采样周期为 T，积分初值为 0，离散化

后的式  (1) 为 

P(n)=Ke(n)+T/Ti∑e(j)+Td/T[e(n)-e(n-1)]+M        (2) 

式  (2) 的计算仅仅是加、减、乘、除等基本运

算。所以，如选定了采样周期 T、积分常数 Ti、微

分常数 Td、放大倍数 K、偏差为零时的控制值 M
以及各个时刻的偏差值，用 PLC 的算术运算指令完

全可以进行这个运算，以求出不同时刻 n 的控制值。

进而再把这个控制值输出即可实现 PID 控制。 
PID 控制在使用时，只需设定好 3 个参数（Kp、

Ki 和 Kd）即可。在很多情况下，并不一定需要全部

3 个控制，可以取其中的一或两个控制，但比例控制

是必不可少的。虽然很多工业过程是非线性或时变

的，但通过对其简化可以变成基本线性和动态特性

不随时间变化的系统，这样 PID 控制就可以用了。 
PID 参数 Kp、Ki 和 Kd 可根据过程的动态特性

及时整定，以达到较好的 PID 控制效果。如果过程

的动态特性变化，例如可能由负载的变化引起系统

动态特性变化，PID 参数就可以重新整定。 
PID 控制结构如图 1。 

 
图 1  PID 控制器结构图 

2  中药提取工艺流程简介 

某中药提取的工艺分为几个阶段，分别是投料、

加水→浸泡→升温→保温→1 次药液提取→加水升

温→保温→2 次药液提取，工艺流程图如图 1。 

 
图 2  中药提取工艺流程图 

根据工艺流程图，在投入原料到提取罐后，加

水到一定量，在一定的温度下浸泡一定的时间后，

开始升温。升温到沸腾时，降温保持药液微沸腾到

一定时间后，进行第 1 次药液提取；完成 1 次提取

之后，再次加水到一定量，同时进行升温到药液沸

腾后，降温保持药液微沸腾到一定时间后，进行第

2 次药液提取。通过上述过程药液经过两次提取后，

完成该批次的某中药的提取过程。中药自动提取就

是根据该工艺实现各工艺阶段的自动控制。 
上述工艺流程中的浸泡、升温和保温阶段都需要

通过蒸汽调节阀门对夹套压力进行控制，使其保持

在一个稳定的设定值上。不同的工艺阶段对夹套压

力的要求是不同的。如浸泡阶段需要夹套压力保持

在 0.2 MPa，升温阶段需要夹套压力保持在 0.1 MPa
上，而保温阶段则需要夹套压力保持在 0.5 MPa 上。

因此对每一个工艺阶段的夹套压力都需要应用 PID
控制。当各工艺阶段的夹套压力控制在不同的设定值

时，罐内的中药药液的温度才能得到有效的控制。比

如，升温阶段时，当夹套压力保持在设定的 0.1 MPa
时，使用蒸汽对罐内药液进行加热升温时才能使罐

内的药液温度迅速沸腾，但却不会使药渣过分粉碎

而使药液提取困难。 

3  PID 控制应用 
根据上述工艺，需要根据公式  (1) 对各工艺阶

段的 PID 参数进行整定。要使 PID 控制取得好的效

果，关键是选定 PID 的控制参数。 
1) 参数 M 是偏差为零时的控制值，即系统平衡

时所要求的控制输出，可依系统静态特性确定；2) 参
数 Ti 为积分常数。此值太小，积分作用增强，但有

可能影响系统的稳定；太大，稳定性好，但积分作用

弱；3) 参数 Td 为微分常数，此值大，将增强微分作

用；此值小，微分作用弱；4) 参数 K 为比例作用，

即整个控制作用的放大倍数。此值太大，将增强偏差

的控制作用，减少控制误差。但有可能影响系统的稳

定，以至于使系统出现振荡；太小，稳定性好，但控



兵工自动化  

 

·86· 第 29 卷

制作用弱，减少控制误差的时间将加长。 
根据上述 PID 整定原则进行各工艺阶段的 PID

整定。首先取 P 值，P 值从小到大逐渐增加，观察

夹套压力输出曲线，当认为 P 值合适时，由于只有

P 值无法使偏差为 0，因此必须再增加 I 值，I 值也

是从小到大逐渐增加。I 值的增加使偏差能够快速

缩小，但却使系统不稳定，因此还需要增加 D 值。

实际调试获得在各工艺阶段的 PID 参数各不相同。

如在浸泡阶段夹套压力的 PID 控制参数分别为

P=0.1，I=0.001，D=0.25，其设定值为 0.2 MPa。 

4  结束语 
现场运行证明，该系统运行良好，满足了各工

艺阶段的质量要求，保证了产品的一致性和产品质

量，提高了中药提取的效率，减少了资源浪费，降

低了工人的劳动强度，具有一定的推广价值。 
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如图 1、图 2 所示，采用模块化设计，将 X 轴

进给机构独立化为驱动单元，提高其可维护性及可

借用性。其中，推杆穿过主轴控制拉刀刀具；驱动

推杆的滑动套筒、滚珠丝杠副、电机等的作用力也

在同一作用线上，保证 X 轴运动时作用力都通过拉

刀刀具。这也就使驱动力直接通过被驱动物体的重

心，达到重心驱动的目的，从驱动端直接减少引起

振动的可能。 

 
图 2  数控深孔螺旋拉床驱动部分机构简图 

在应用重心驱动的基础上，使用有限元的方法

优化箱体结构。如图 3，对 X 轴箱体进行三维建模，

依照“施加约束及作用力、划分网格、静态结构分

析”的步骤，进行有限元分析，并采用最优化设计

步骤运算得到作用力、变形与结构之间的最优解，

从结构上保证重心驱动的效果。 

 
图 3  X 轴箱体变形有限元分析图 

4  效果 

在机床实际加工过程中，控制循环简单来说就

是“给定指令、运行、判定是否到达指定位置、修

正指令”的循环，如图 4。 

 
图 4  数控深孔螺旋拉床控制简图 

在设备运动过程中，驱动力不仅驱动设备按指

令运动，也会引起设备产生。在将原设计与应用重

心驱动后的设计对比后，可以明显看到系统动作引

起的振动不仅振幅大幅度缩小也使振动快速衰减消

失，如图 5。 

 
图 5  振幅与时间关系图 

5  结束语 
数控深孔螺旋拉床及类似设备对振动都较敏

感，在引入重心驱动的设计后，可以在结构上减少

机床振动，有利于提高机床的性能。 
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