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摘要：在电镀线镀槽液化学反应热效应干扰下，电镀线镀槽需要不断补偿散失热量或增加冷却负荷以维持槽液设

定温度，难以在每个电镀反应周期内对温度变化进行稳定控制，导致温度控制偏差较大。为此，提出应用 GPC-

PLC-PID 的电镀线镀槽液温度抗干扰稳定控制方法。考虑电镀反应温度变化，基于灵敏度系数校准电镀线镀槽液

温度传感数据，能够在温度干扰下捕捉温度变化；在 PLC 控制器上，运用广义预测控制方法(Generalized Predictive 

Control,GPC)预测镀槽在化学反应热效应干扰下补偿热量或增强冷却时的温度变化趋势，对温度控制律进行校正

滚动抗干扰优化；将最优控制律输出的温度调整实时扰动偏差前馈值作为 PID 控制器的输入，通过前馈偏差补偿

跟踪响应温度变化，实现电镀线镀槽液温度抗干扰稳定控制。实验结果表明，所提方法能够准确感知电镀线镀槽

液温度，通过 GPC 预测电镀线镀槽液温度变化趋势，降低了电镀线镀槽液温度控制的偏差，增强了控制抗干扰能

力，为电镀线镀槽液温度稳定控制提供了强大支撑。 
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Application of GPC-PLC-PID for temperature anti interference and 
stable control of electroplating bath solution in electroplating line 

 
Fang Xiaoming1*, Liu Yanli1, Tian Dahai1,2 

(1. Jiangsu College of Safety Technology, Xuzhou 232001, China; 2. School of Information  

and Control Engineering, China University of Mining  
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Abstract: Under the interference of chemical reaction heat effect in the plating tank solution of the 

electroplating line, the plating tank of the electroplating line needs to continuously compensate for the 

heat loss or increase the cooling load to maintain the set temperature of the tank solution. It is difficult to 

stably control the temperature change during each electroplating reaction cycle, resulting in significant 

temperature control deviation. Therefore, a method for anti-interference and stable control of plating bath 
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temperature in electroplating lines using GPC-PLC-PID is proposed. Considering the temperature 

changes in electroplating reactions, calibrating the temperature sensing data of the plating solution in the 

electroplating line based on sensitivity coefficients can capture temperature changes under temperature 

interference; On the PLC controller, the Generalized Predictive Control (GPC) method is used to predict 

the temperature change trend of the plating tank during compensating heat or enhancing cooling under 

the interference of chemical reaction thermal effects, and the temperature control law is calibrated and 

optimized for rolling anti-interference; The real-time disturbance deviation feed forward value output by 

the optimal control law is used as the input of the PID controller for temperature adjustment. Through 

feed forward deviation compensation, the response temperature changes are tracked to achieve anti-

interference and stable control of the plating solution temperature in the electroplating line. The 

experimental results show that the proposed method can accurately perceive the temperature of the plating 

solution in the electroplating line, predict the trend of temperature changes in the plating solution through 

GPC, reduce the deviation of temperature control in the plating solution, enhance the anti-interference 

ability of control, and provide strong support for stable temperature control of the plating solution in the 

electroplating line. 

Keywords: PID controller; PLC technology; generalized predictive control method; temperature sensor; 

overheated steam temperature control 

 
镀槽内镀液温度对电镀层的晶体结构有着显

著影响。合适的温度有助于形成均匀、细致的晶体

结构。如果镀液温度过低，可能导致镀层晶体生长

不均匀，表面出现粗糙、麻点等缺陷。而温度过高

时，晶体生长速度过快，容易形成粗大的晶体结构，

使镀层的外观质量下降，失去镀层光泽等[1-2]。同时，

温度影响着镀层与基体金属之间的附着力，如果温

度控制不当，可能会导致镀层与基体之间的结合力

减弱，在使用过程中镀层容易脱落，降低镀件的使

用寿命。因此，如何实现电镀自动线镀槽液温度有

效控制，成为了当前电镀领域研究的热点之一。 

对此，有学者提出了一些研究成果。王臻卓[3]

等首先实时采集温度数据，然后构建模糊PID控制

器，输入温度数据，在模糊控制规则引入修正因子

完成电镀槽液温度的自动控制。在该方法中采用的

传感器采集方法无法迅速捕捉到温度的细微变化，

温度数据不够准确，降低了温度控制准确性。唐卫

斌[4]等基于STM32对反应槽液体进行PWM智能控

制。基于STM32利用热电偶仪表和模数转换电路实

时测得反应槽液体温度。利用PWM控制算法加热反

应槽液体，远程控制目标温度保持在目标温度。该

方法仅能依据实时测温结果远程控制槽液温度，未

对温度进行提前预测，温度控制响应具有滞后性，

在各种扰动因素下控制精度不理想。Taler D[5]等基

于PID控制器控制槽液温度保持恒定。使用二阶温

度计热传导模型计算液温。使用数字滤波器消除温

度计干扰，利用PID完成槽液温度控制。但该方法使

用二阶温度计热传导模型计算液温具有一定延迟

性，难以准确反映温度的实时状态，那么控制效果

可能会受到影响。李中望[6]利用状态观测器反馈控

制电镀液温度状态。通过迟延状态反馈实现电镀液

温度控制。该方法的前馈控制依赖于控制律的设

定，缺乏明确的反馈校正机制，在干扰因素的影响

下无法及时进行调整，导致控制的精确性不佳。 

上述传统的温度控制方法多采用PID控制器，

其简单可靠、易于实现，但在面对扰动时，往往难

以达到理想的控制效果。为了解决上述问题，本研

究提出了基于PLC融合PID补偿的电镀自动线镀槽

液温度控制方法。 

1  校准温度传感器灵敏度 

电镀液通常包含各种金属盐、酸、碱以及添加

剂等化学成分，具有一定的腐蚀性。传统的金属温

度传感器，如热电偶或热电阻，在长时间接触电镀

液时，其金属外壳和导线容易被腐蚀，导致传感器

性能下降甚至失效。电镀时槽内发生的化学反应在

适合温度下才具有最佳的反应速率，温度偏差可能

会导致镀层的结晶结构、硬度等性能发生变化，因

此对温度传感精度有较高要求。但在外界温度干扰

下，电镀线镀槽需要不断增补散失热量或加大冷却
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负荷以保持合适温度。采用传统温度计测量槽内镀

液温度，温度计因无法适应溶液温度快速细微变

化，无法保持较高的测量精度。 

光纤光栅温度传感器的测温单元器件由石英

光纤制成。石英光纤几乎不受电镀液中各种化学物

质的腐蚀，可在强腐蚀环境中长期稳定使用。而光

纤光栅温度传感器以其高敏感度、高准确性测量优

势，能够迅速捕捉到电镀槽内溶液因增补物质、热

量散失或加大冷却负荷时引起的细微温度变化量，

确保了产线控制系统可以基于准确温度信号作出

及时有效的工艺调控[7-8]。 

光纤光栅温度传感器基于“波长位移”原理实现

温度值测量[9]，其温度采集过程示意见图1。 

光纤光栅温度传感基础参数有效折射率meff、

光纤光栅的中心波长μB和光栅周期M三者之间的关

系如下： 

 B eff2m M   (1) 

应变/温度

反射光

输入光
投射光

包层 光纤纤芯光纤光栅  

图 1  光纤光栅温度传感器温度采集过程 

Fig.1  Temperature acquisition process of fiber Bragg 

grating temperature sensor 

引入温度值T，进一步推导出中心波长变化率

dμB/μB与有效折射率变化率dmeff/dT和光栅周期变

化率dM/dT之间的关系，其表达式如下： 
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在电镀线镀槽液发生化学反应时，温度产生非

线性变化，使电镀自动线镀槽光纤光栅传感器的光

栅周期产生变化，间接影响有效折射率，造成温度

传感值误差。因此本文引入灵敏度系数对传感数据

误差进行校准，以获得准确实时温度数据。引入两

个灵敏度系数Ψ、β来定义有效折射率随温度变化和

光栅周期随温度变化这两个变量，得到了综合灵敏

度系数LT： 

 B ( )TL      (3) 

基于温度灵敏度系数，光纤光栅温度传感器可

通过中心波长的变化量来计算电镀液反应温度的

变化误差量∆T，其公式表达如下： 

 B

T

T
L


   (4) 

根据光纤光栅温度传感器的初始温度值t0，即

可得到电镀自动线镀槽液温度传感校准值T′，其公

式表达如下： 

 0T t T     (5) 

2  GPC-PLC-PID 控制器抗干扰稳定性 

在电镀过程中，电镀槽内镀件（阴极）、镀液

和阳极等发生着复杂的化学反应。反应热与电镀电

流密度、主镀层离子浓度等因素有关。当电流密度

增大时，反应速率加快。反应时的热效应并非按照

简单的线性关系增加，会对镀槽液温度产生非线性

影响。同时，镀槽内溶液温度与电流密度、溶液浓

度等之间存在耦合关系。电流密度、沉积速率、溶

液离子扩散速率、电极反应等都会与镀槽内溶液温

度相互影响。这种相互影响对溶液温度产生复杂干

扰。因此，镀线镀槽溶液的化学反应具有非线性、

时变性和耦合性等特征。电镀线镀槽在每个电镀反

应周期内直接对温度进行控制具有滞后性，无法及

时响应温度的瞬态变化，导致控制效果出现偏差。 

为解决这个问题，提出基于PLC控制器的模糊

温度调控方法。该方法用广义预测控制(GPC)提前

预测电镀槽液在每个电镀反应周期内的温度变化

趋势，设定控制阈值。将预设的阈值与实时监测温

度值之差，作为PID控制器前馈输入信号。通过前馈

补偿调节，控制参数响应温度的实时变化量，实现

电镀线镀槽内溶液温度抗干扰的稳定控制。 

2.1  基于 GPC 的 PLC 控制器滚动抗干扰响应优化 

将校准后温度传感数据T′经过信号调理电路输

入到PLC控制器中[10-11]，PLC控制器结构见图2。 

 
图 2  PLC 控制器结构 

Fig.2  Structure of PLC controller 

PLC控制器通过接收传感器采集的电镀自动线

镀槽液温度数据，经过内部算法处理后，输出控制

信号给执行机构(PID)实现对电镀线镀槽溶液温度

的精确控制。 

然而PID前馈控制如果依赖于固定的控制律，

在电镀线镀槽溶液反应热效应、电流密度、溶液离

子扩散速率等干扰因素的影响下无法及时进行温

光纤光栅温

度传感器

上位机

信号调

理电路

PLC

控制器

电镀自动

线镀槽
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度调整，导致温度控制的准确性较差。因此本文在

PLC控制器基础上引入GPC模型[12-13]。基于当前和

过去的PLC控制器温度传感数据，应用GPC模型预

测电镀自动线镀槽补偿散失热量或增加冷却负荷

时温度变化输出值。在扰动或设定值发生变化之

前，根据预测信息预先对PLC控制器的温度控制律

进行反馈校正和滚动优化，从而加快PLC控制器对

温度扰动因素的响应速度，提高温度实时跟踪控制

的精度和稳定性。 

电镀自动线镀槽温度变化预测GPC模型输出的

温度预测结果公式如下： 

 1 ( )( ) ( ) ( 1) lS T u l w i l      (6) 

式中：i(l-1)表示电镀自动线镀槽温度在l-1时刻的输

入；w表示控制周期位移算子；∆表示向后差分算子；

u(l)、Ψ(l)分别表示电镀自动线镀槽在采样时刻l的输

出温度信号和槽液反应热效应温度扰动值。 

基于温度变化预测输出与期望槽液加热温度

之间的误差，构建温度控制目标函数K： 

   2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1 )
n m

k k

K S T u l k e l k k i l k
 

        
 (7) 

式中：n表示补偿散失热量或增加冷却负荷最大周

期长度；e(l+k)表示l+k时刻的温度调整轨迹；k表示

电镀反应周期时间步；m表示控制温度最大幅度；

μ(k)表示大于0的温度控制偏差加权序列。 

基于指数平滑形式设计参考轨迹，以描述槽液

温度随时间变化到达设定值的过程，其公式表达   

如下： 

 ( )
r( ) (1 )l k k ke s u l s u     (8) 

式中: sk表示柔化系数; ur表示温度恒定设定值。 

则PLC控制器的温度变化预测输出控制律为： 

 T ( )ˆ ( ), ( 1),..., ( 1) l ku H i l i l i l n Ke          (9) 

式中: H表示预测增益矩阵。 

通过比较实际输出与预测值，实时反馈校正

PLC控制器的温度控制律。在每个控制周期内，根

据最新的预测值和实时获取的反馈信息，展开有限

时间范围内的温度调整值滚动优化。这一过程目的

是确定当前最佳的控制输入，持续地对PLC控制器

的控制律进行调整和优化，以及时响应可能出现的

电镀线镀槽液反应热效应对温度的提升值。PLC控

制律的GPC反馈校正滚动优化结果 (最优控制    

律)为： 

 Tˆ( ) ( 1) ( )U l i l u h E g     (10) 

式中: hT表示预测增益矩阵的第一行矩阵；E表示理

想温度调节轨迹矩阵；g表示实际温度调节轨迹   

矩阵。 

在预测设定值后，通过不断地校正、优化和实

施最优控制律，输出电镀线镀槽液温度调整的最准

确实时前馈值。 

2.2  PID 前馈补偿下温度稳定控制实现 

考虑镀槽液局部温度不均匀扩散对槽液温度

稳定控制影响，将GPC反馈校正滚动优化后的电镀

线镀槽液温度最优控制律前馈输出作为PID控制器

的前馈指令，PID控制器对电镀自动线镀槽温度偏

差实行前馈补偿控制，即根据温度偏差迅速计算出

需要的镀槽液内部热传递额外控制量，补偿调节

量，以进一步减小误差，使PLC控制器输出更加接

近设定的电镀自动线镀槽温度值[14-15]。 

基于GPC—PID控制器的电镀自动线镀槽温度

前馈补偿控制结构如图3所示： 

PID
控
制

器

电镀
自动
线镀

槽PLC

控制

器

温度调整

输出广义预测控制

设定值

温度测量值
温度传感器

偏差

( )y t

( )U l

 
图 3  温度控制结构 

Fig.3  Temperature control sructure 

用r(t)表示电镀反应温度设定值与实际温度值

的偏差，基于最优控制律PID控制器的补偿调节量

y(t)公式表达如下： 

b w0
j

1 d ( )
( ) ( ) ( ) ( )d

d

t r t
y t L U l r t r t t L

L t

 
   

  
  (11) 

式中：Lb、Lj、Lw表示PID比例、积分、微分常数；

t表示温度值。 

通过前馈补偿PID算法实现电镀自动线镀槽液

温度控制，其公式表达如下： 

    w
b

j

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2) ( ) ( 1)
LT

y t y t L r l r l r l r l r l r l i l i l
L T

                 
  

 (12)

根据输出的电镀自动线镀槽液温度控制值，运 行基础PLC控制器，保证电镀自动线镀槽液温度保
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持在设定值。 

3  实验与分析 

为了验证基于PLC融合PID补偿的电镀自动线

镀槽液温度控制方法的有效性，对其完成如下   

测试。 

选择某地电镀自动线镀槽作为实验对象。实验

现场如下图4所示： 

 
(a) 电镀自动线镀槽                (b) 室内控制区 

图 4  实验现场图 

Fig.4  Experimental site map 

实验设置：通过电缆将PLC控制器的数字量输

出模块与电镀自动线镀槽液温度控制的执行机构

连接以输出控制信号；通过通信接口将PLC控制器

与数据采集与监控系统连接，实现数据的实时传输

和监控；通过温度传感器采集温度信号。 

实验设备及所需参数如下： 

PLC控制器型号为S7-1200，其处理速度为   

100 MHz，输入输出点数为16 DI/16 DO，通信接口

采用以太网；温度传感器类型为光纤光栅温度传感

器，测量范围0 ℃～1 300 ℃，精度为±1 ℃，响应时

间小于1 s；PID控制器比例系数为30%，积分系数为

240 s，微分系数为30 d；执行机构(电动调节阀)型号

为DN100，其工作压力为1.6 MPa，工作温度0 ℃～

450 ℃，控制精度±1%；数据采集与监控系统的采样

频率为1 s/次，显示分辨率为0.1 ℃。 

采用文献[3]和文献[4]方法对镀槽内溶液温度

进行测试与控制，并与采用本文方法进行测试控制

的效果进行比对。分别用设定值预测效果、设定值

跟踪控制效果、抗干扰响应效果等三个指标来验证

所提方法的适用性与精准性。 

3.1  溶液温度传感校准效果 

光纤光栅温度传感器有效折射率为1.45，光纤

光栅中心波长为1 550 nm，光栅周期为0.5 μm。分别

测试未校正和校正后的电镀自动线镀槽溶液温度，

数据见图5。 

由图5可知，随着镀槽内溶液温度变化，用未经

校准的光纤光栅温度传感器进行测量，测量值与真

实值存在较大偏差。对光纤光栅温度传感器进行敏

感度校正后，温度测量偏差稳定在2 ℃以下。这说

明传感器的敏感度校正对减小测量偏差、提升传感

数据精度有明显作用。 
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图 5  温度传感数据校准效果 

Fig.5  Calibration effect of temperature sensing data 

3.2  GPC 对电镀槽温度变化趋势的预测效果 

控制周期设为1 min。采用本文方法，根据实测

的电镀自动线镀槽运行工况数据，预测下一时刻镀

槽增加冷却负荷时温度变化值，记录预测值与实际

值，其对比数据见图6。 

由图6可知，本文方法预测电镀自动线镀槽下

一时刻增加冷却的温度预测值与实际变化值之间

的偏差较小。这一结果充分验证了本文方法在预测

温度设定值方面的有效性和准确性。 
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图 6  变化值预测效果 

Fig.6  Prediction effect of change value 

3.3  GPC 预测反馈校正滚动抗干扰响应效果 

在控制系统的内回路中，引入幅度为8 ℃的电

镀反应热效应温度干扰量，分别在电镀自动线镀槽

运行负荷为50%、75%、100%情况下，采用本文方

法、模糊PID自修正方法(文献[3]方法)、PWM控制

方法(文献[4]方法)完成电镀自动线镀槽液温度控

制，记录三种方法的抗干扰响应。三种方法的抗干

扰响应数据见图7。 
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由图7可知，在施加干扰后，与模糊PID自修正

方法和PWM控制方法相比，本文方法在三种负荷条

件下展现出更短的温度变化响应时间和更强的抗

干扰能力。这表明本文方法在抗干扰响应方面表现

更优，对电镀反应热效应干扰响应变化的控制效果

也更佳。 

本文方法的优势在于结合了前馈控制的预测

性和反馈控制律的滚动校正优化策略，充分利用了

前馈控制基于预测值的提前反应能力和反馈控制

根据实际偏差进行的校正能力。这种组合不仅使系

统能够更迅速地响应变化，还提升了温度控制的动

态性能。尤其是在面对干扰时，所提方法能够更快

地调整控制策略，有效减少温度的波动，从而展现

出更强的抗干扰能力和更优的控制效果。

 
      (a) 50%负荷       (b) 75%负荷         (c) 100%负荷 

图 7  三种方法的抗干扰响应情况 

Fig.7  Prediction effect of change value

3.4  PID 前馈补偿温度稳定控制效果    

在本次实验中，将槽液温度恒定值设置为初始

值(500 )℃ ，并稳定一段时间，确保系统处于稳定状

态。使用传统方法(阈值结合PID控制)对槽液温度进

行调节。在控制过程中，记录温度随时间变化的数

据。使用本文提出的 PID前馈补偿方法对温度进行

控制。同样记录这一过程中温度变化。将这两种控

制方法下的温度变化数据进行对比，见图8。 

 
图 8  两种控制方法下温度控制变化曲线 

Fig.8  Temperature control variation curves under 

two control methods 

由图8可以看出，采用传统方法(阈值结合PID)

时，温度在接近500 ℃时出现了较大的波动，有时

甚至超出了±3 ℃的范围。此时，PID控制器会进行

校正，但由于其响应速度较慢，导致温度在恒定值

附近反复波动。相比之下，经过本文方法进行PID前

馈补偿后，温度在接近恒定温度值时的波动明显较

小，电镀槽内温度较为稳定。这主要在于所提方法

中的前馈补偿控制确保了系统能够快速响应并稳

定在恒定值附近。因此，采用本文方法得到的温度

变化曲线更加平滑，没有显著的超调或欠调现象。

这表明所提方法的控制稳定性和精确性效果更佳，

温度控制效果更优。通过该方法，系统能够更有效

地应对温度的波动，保持其在恒定值附近的稳定  

状态。 

4  结 语 

本文提出了GPC-PLC-PID电镀线镀槽溶液温

度抗干扰稳定控制方法。该方法能够通过光纤光栅

温度传感器准确感知电镀线镀槽液温度，能够有效

通过GPC预测温度变化趋势，并提高电镀自动线镀

槽液温度控制的稳定性和响应速度，增强系统抗干

扰能力。为电镀自动线镀槽的安全、高效运行提供

了技术支撑。 
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