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摘要：本文主要针对在工业应用中使用的集成式PID控制器仪表，从工程实际应用角度，介绍

实现优于0 .1%的超高精度控制以及所涉及的几项关键技术指标，以此来帮助超高精度PID控

制器的选型和工业应用中实现超高精度的工艺过程控制。

在工业领域中，往往会需要对温度、真空压力和流量等工艺参数进行超高精度的控制。工业

领域中的控制精度划分为高精度（1%）和超高精度（0 .1%），而在高等级实验室和计量校准中

往往会需要比0.05%更高的控制精度。

对于一个完整的PID控制系统，典型的控制回路是一个闭环形式，如图1所示。
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一、背景介绍

图1 典型闭环形式PID控制系统结构及其PID控制器结构示意图

如图1所示，在闭环形式的PID控制系统中，传感器和执行器基本都是外置形式，可根据不同

的控制参量和精度要求进行选配。在工业应用中，基本都要求PID控制器是独立的控制仪表，即

工业用PID控制器基本都集成了如图1所示的模数转换器ADC、微控制器MCU、数模转换器

DAC和显示器等部件，并设有连接外置传感器、执行器和通讯等功能的接口。从工业应用中集成

式的PID控制器结构可以看出，PID控制器的控制精度主要由ADC、MCU和DAC的精度所决定。

在一些更高精度的测控场合，如计量校准领域，为了进一步提高PID控制器的精度，一般会

采用分立结构的PID控制系统，即将图1中PID控制器的模数转换器ADC、微控制器MCU、数模转

换器DAC采用更高精度的专用仪器来代替，如模数转换器ADC采用六位半（甚至七位半）数字电

压表来代替、微控制器MCU采用计算机或单片机来代替、数模转换器DAC采用六位半的数控源表

来代替。尽管这样构件的PID控制系统可以有效的提高控制精度，但整体造价和体积都大幅度的

提升，并不适合工业应用中的控制。

本文主要针对在工业应用中使用的集成式PID控制器仪表，从工程应用角度介绍实现0.1%超

高精度控制所涉及的几项关键技术指标，以此有助于工业应用中超高精度工艺控制过程的实现和

PID控制器的选型。



真空压力控制
Application Note：59

上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

第2页总4页

二、超高精度PID控制器中的关键技术指标分析

从图1所示的PID控制器结构可以看出，构成PID控制器的核心部件是ADC、MCU和DAC三部

分。为了实现PID控制器具有优于0 .1%的超高精度控制，必须要求这三个部件达到相应的技术指

标和功能要求，以分别实现高精度的测量、运算和控制功能。

（1）测量精度

PID控制器的测量精�，主要是指控制器对外置传感�输���的采�精�，即模数转换器

ADC的转换精度。一�ADC的精�分为8�、12�、16�和24�等几个档次，����，采�精

���。因此，PID控制器测量精�的关键技术指标，�是此ADC��。

我们�PID�制�信号输入量程为0~10V的直流电压为例，图2列出了不同ADC位数所对应的

最小可测电压。

根据图2所示的不同ADC位数所具有的最小可测电压能力，可计算出针对不同传感器信号电

压值要实现0.1%测量精度需要配备的ADC位数，如图3所示。

另外，ADC位数的选择，可以根据实际控制的精度要求来确定，满足技术要求极可，毕竟

AD位数越高，精度越高，但PID控制器仪表的价格越贵，且相应的采集速度也就越慢（一般而

言，精度和速度是一对矛盾）。

（2）控制精度

PID控制器的控制精度，主要是指控制器对外部执行器的模拟量输出精度，即数模转换器

DAC的转换精度。与ADC一样，一般DAC的精度分为8位、12位和16位等几个档次，位数越高，

采集精度越高。由此，DAC的位数也是PID控制器的关键技术指标。

同样，图2所示的不同ADC位数对应的最小可测电压值同样可以用来描述不同DAC位数所能

输出的最小控制电压值。

（3）浮点运算精度

测试精度和控制精度涉及的是PID控制器硬件部分的精度，要真正保证PID控制器整体控制精

度，还包括控制器所用的微处理器单元MCU的软件计算精度，即所谓的浮点运算精度。如PID控

制器中的输出百分比，还是以图2所示为例，8位浮点运算时的最小输出百分比为1%，10位和

12位浮点运算的最小输出百分比为0 .1%，如果要实现总的控制精度优于0.1%，势必要求采用

14位和16位的浮点运算使得最小输出百分比为0.01%。也就是说，浮点运算位数越多，输出百分

比越小，控制输出量越精细，相应的控制精度就越高。

图2 不同ADC位数对应的最小可测电压值（mV） 图3 不同电压值达到0.1%测量精度所需的ADC位数
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图4 超高精度压力控制考核实验装置结构示意图

下面我们以一个压力控制案例来演示DAC控制精度对控制效果的影响。

在此案例中，我们的实验目的是精密控制0~6bar（表压）范围内的压力，实现0.1%的控制

精度。整个实验装置的结构如图4所示。

图5 四个压力设定点的恒定控制试验曲线

三、压力控制案例分析

为了实现0.1%的压力控制精度，我们在图4所示的压力控制实验装置中进行了以下配备：

（1）压力传感器：精度0.05%，量程为绝压0.1~1MPa，对应电压输出为0~10V。

（2）电气比例阀：精度0.25%，量程为绝压0.1~1MPa，控制电压为0~10V。

（3）PID控制器：ADC为24位，DAC为12位，ADC量程为0~10V，DAC量程为0~10V。

（4）多通道数据采集器：安捷伦34972A，五位半/六位半采集。

基 于 以 上 配 置 ， 在 图

4 所 示 的 实 验 装 置 上 对

0 . 2 6、0 . 3、0 . 3 5和0 . 4 

MPa的四个压力设定点进

行 了 恒 定 控 制 试 验 。 在 进

行PID自整定后，得到以上

各 个 压 力 设 定 点 下 的 控 制

试验曲线，如图5所示。

为 了 对 控 制 精 度 的 影

响 因 素 有 直 观 的 了 解 ， 采

用高精度的34972A多通道

数据采集器分别对PID控制

器的ADC测量端和DAC控

制 端 进 行 测 量 ， 以 直 观 了

解 控 制 压 力 和 控 制 信 号 的

微小变化及其波动性。
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从上述短时间考核试验结果，可以发现以下现象：

（1）在全量程范围内，压力恒定控制的波动性完全可以控制在±0.2%以内，但要将波动性控

制在0.1%以内则非常勉强。

（2）在大部分控制时间内，压力恒定波动性总是大于0 .1%的主要原因是PID控制器12位

DAC的控制精度还是偏低。在压力稳定后，PID控制器的输出百分比基本也趋于恒定，其恒定后

的变化量为0 .1%。而此0 .1%的恒定控制输出百分比的变化量，对应不同控制压力点时呈现出的

控制电压变化量为2~5mV。

图6 四个压力恒定控制和控制电压波动变化试验结果

四、结论

为了直观了解四个压力设定点下的压力控制精度，对图5所示的测量曲线进行局部放大，四个

压力控制点处的放大结果如图6所示。

通过上述分析和压力控制案例的实验验证，工业用集成式PID控制器仪表要实现0.1%的控制

精度，需要满足以下几方面的技术指标：

（1）外置传感器要有0.1%以上的超高精度。

（2）外置执行器也需要具有较高的精度，但不一定要求达到0.1%的超高精度。

（3）PID控制器的ADC位数至少需要达到16位，最佳是24位。

（4）PID控制器的浮点运算要保证输出百分比具有0.01%~0.05%的调节能力。

（5）PID控制器的DAC位数至少需要达到14位，最佳是16位。


