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摘 要：针对传统直流调速不能有效克服非线性因素，难以满足某些特定场合对高精度、高性能的控

制要求，提出了基于模糊 PID控制的直流电机调速系统。介绍了模糊控制器的原理及特点，分析了模糊 PID
控制器的控制原理，并确定了模糊语言变量和隶属函数，制定了模糊规则和反模糊化方法，最后利用Matlab/
Simulink 对直流电机调速系统进行建模仿真。仿真结果表明：直流电机调速采用模糊 PID控制比传统 PID控
制具有更好的控制精度、鲁棒性，并提高了电机动、静态性能。
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Abstract：The traditional DC speed regulation can not overcome nonlinear factors and is hard to meet certain occa-
sions control requirements of high precision and high performance puts forward, the DC motor speed control system based
on fuzzy PID control . Introdues the theory and characteristics of fuzzy control, analyzes the control principle of the fuzzy
PID controller, determines variables of fuzzy anguage and sub-ordinative functions, and stipulates the methods of fuzzy
rules and inverse fuzzy. Finally, the modeling and simulation are made with Matlab/Simulink, the result shows that the DC
motor speed control applying fuzzy PID control has better control precision and robustness than traditional methods，and
it also improves dynamic and static performance of electrical motor.
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0 引言

直流电动机因具有较好的调速性能和较优的起

动、制动性能，在电力拖动中得到了广泛应用，如

被运用到矿井卷杨机、风电变桨控制中等。直流电

动机一般采用传统 PID来实现调速控制，这种方法
的特点是结构简单、易于实现，但由于被控对象电

机本身具有非线性特点，当电机拖动的负载突变或

弹性变化时，传统的 PID控制往往难以满足一些要
求高精度、高性能的场合[1]。而模糊 PID控制器的
最大优点是不需要知道被控对象的精确数学模型，

是利用专家的控制经验变成的控制规则来对系统进

行控制，且可以根据控制参数的变化及时地调整控

制策略，从而使控制对象的性能处于最佳状态。模
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糊 PID 控制器既具有模糊控制器的控制灵活、快速
性好、适应性强的特点，又具有 PID 控制器控制精
度高的特点。因此，本文提出在直流电机调速控制

系统中采用模糊 P I D 控制策略，并通过 M a t l a b /
Simulink软件对该控制系统模型进行仿真分析，仿真
结果表明该系统的控制性能指标明显优于采用传统

PID控制，得出了该方法是有效、可行的。

1 模糊控制器的构成

模糊控制是一种基于规则的控制，即根据技术人

员的控制经验或专家的知识来制定控制规则。模糊控

制在一定程度上实现了将计算机推理代替人的思维和

经验，能够满足一些复杂多变的、无法用精确数学描

述的控制系统要求，是一种非线性的智能控制。

模糊控制器具有如下特点：容易控制和掌握，适

应能力好，鲁棒性强。因此，其特别适合于非线性、

时变及纯滞后系统的控制。其是模糊控制系统的核

心，主要由 4部分组成：模糊化、知识库、模糊推理
以及反模糊化，如图 1所示。

  

1）输入量模糊化
输入量模糊化的作用是，将测量得到的精确输

入量转变为用通用语言值表示的某一限定序数即模

糊变量。

2）知识库
知识库存储有关模糊控制器的一切知识，由数据

库和模糊控制规则库构成，决定着控制器的性能[2]。

数据库存储有关模糊化、模糊推理、反模糊化的相

关知识，包括论域变换方法、输入输出变量的隶属

函数定义、尺度变换因子及模糊推理和反模糊算法

等。规则库是用一系列模糊条件描述的模糊控制规

则，通常用关系词连接表示，如 if-then（如果满足一
组条件，则推出结论）等，这些规则主要是利用专

家的控制知识或技术人员长期积累的经验来制定。

3）模糊推理
模糊推理是基于输入模糊量，由模糊逻辑中蕴

含的关系及模糊控制规则模拟人类推理决策，并获

得模糊控制量的过程。其是模糊控制器的核心。

4）反模糊化
通过模糊推理得到的数据是模糊量，而最后控

制运算所要求的是清晰量。反模糊化可以看成是模

糊化的反过程，即将模糊推理中得到的控制量采用

某种精确化算法（如最大隶属度法）变成在论域范

围的消晰量，再经尺度变换变成实际的控制量。

2 模糊 PID控制器的设计
直流电动机采用的模糊 PID控制器结构如图 2所

示。该控制器为二维模糊控制器，将电动机实际的

转速 n与给定转速 nref的偏差 e以及偏差的变化率 ec
作为输入变量，经模糊化后的 e和 ec通过模糊控制
规则来进行推理，再经解模糊得到 kp

*, ki
* 和 kd

*参数，

在线实时调整常规 PID控制的参数，以实现对直流电
机的转速控制[3]。

  

2. 1 建立隶属度函数

本文建立了 3个模糊控制器，都是以转速的偏差
e和偏差的变化率 ec作为输入。定义 e 和 ec模糊子
集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}，并将它们映射到
论域[-6, 6]。将模糊控制器的输出 kp

*, ki
*和 kd

*分别作

为常规 PID 控制器的比例、积分、微分参数的修正
值输入量，并定义其模糊子集为{NB, NM, NS, ZO, PS,
PM, PB}，将它们映射到论域[-10, 10]。模糊PID控制
器中，比例 kp控制器的具体设置如图 3~6所示。积
分 k i、微分 kd控制器的具体设置和比例 kp控制器类

似，在此不详细介绍。

  

  

  

图1 模糊控制器的组成框图

Fig. 1 The fuzzy controller block diagram

图2 模糊控制器结构图

Fig. 2 Fuzzy controller structure diagram

图 3 kp
控制器结构图

Fig. 3 Structure of kp controller
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2.2 制定模糊规则

模糊控制规则是由自然语言变量所表达的模糊

条件语句组成，它表征了控制目标和该领域专家的

控制策略，是根据被控对象的行为特性和专家的控

制经验编写的 [ 4]。其优劣直接影响到系统性能的好

坏。模糊规则的对应输入量偏差 e以及偏差变化率 ec
的变化情况如表 1~3所示。根据各模糊子集的隶属度
赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊合成推理

来设计分数阶 PID参数的模糊矩阵表，并将得到的参
数代入下式中：

                         kp=kp,0+(e, ec)p，
                         ki=ki,0+(e, ec)i，
                         kd=kd,0+(e, ec)d。

式中：kp,0, ki,0, kd,0为 PID参数的初始设计值，由传统
的 PID控制器的参数整定方法设计；

(e，ec)p, (e, ec)i, (e, ec)d分别对应于 kp
*, ki

*, kd
*，

即模糊控制器的 3个输出。根据被控对象的状态，自
动调整 PID的 3个控制参数的取值，从而得到更为精
准的控制参数，使控制系统具有较优的静态、动态

性能[4]。本文将模糊控制规则表输入到 Rule编辑器
中，以 if-then的形式表达，如图 7所示。

2.3 反模糊化

为了得到确定值来驱动执行机构，模糊控制器

还需要进行反模糊化处理，即将输出的语言变量转

变成精确的数值。模糊 PID控制器运用重心法[5]来对

模糊子集进行反模糊化处理，即以控制作用论域上

的点 x u对控制作用模糊集的隶属度 u(x)权系数进行

图5 输入ec的隶属度函数
  Fig. 5 The membership function of input ec

图 6 输出 kp
的隶属度函数

  Fig. 6 The membership function of output kp

表 1 kp控制规则表

Table 1 kp control rules

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
PB
PB
P M
P M
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
P M
P M
PS
ZO
ZO

NS
P M
P M
P M
PS
ZO
NS
NM

ZO
P M
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

P M
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

P M
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

e
ec

表 2 ki控制规则表

Table 2 ki control rules

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
PS
PS
P M

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
P M
P M

P M
ZO
ZO
PS
P M
P M
PB
PB

PB
ZO
ZO
PS
P M
PB
PB
PB

e
ec

表 3 kd控制规则表

Table 3 kd control rules

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
PS
PS
ZO
ZO
ZO
P O
PB

NM
NS
NS
NS
NS
ZO
PS
P M

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
PS
P M

ZO
NB
NM
NM
NS
ZO
PS
P M

PS
NB
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

P M
NM
NS
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
PS
ZO
ZO
ZO
ZO
PB
PB

e
ec

图7 规则编辑窗口

  Fig. 7 The rule editor window

图4 输入 e的隶属度函数
  Fig. 4 The membership function of input e
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加权平均，得到反模糊化结果。

3 仿真分析

3.1 直流电机双闭环 PID调速仿真系统
本调速系统采用的是直流电机双闭环 PID调速

图8 直流电机双闭环PID调速仿真系统图
Fig. 8 The simulation system of DC motor double closed loop PID speed control

系统。该系统的特点是：电动机的转速和电流分别由

2个独立的调节器控制，且转速调节器的输出就是电
流调节器的给定，因此电流环能够随转速的偏差调

节电动机电枢的电流[6]。直流电机双闭环 PID调速仿
真系统图如图 8所示。

图9 电源调节子系统图

  Fig. 9 The power regulation subsystem
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3.2 模糊 PID直流电机调速控制仿真系统
三相晶闸管整流电路的输出经平波电抗器 L为

直流电机的电枢提供电压，通过调整整流器的输出

电压来实现直流电动机的调速，即通过调整触发器

移相控制信号 Uc 来调节晶闸管控制角，从而改变整
流器的输出电压[7]。将信号 Uc作为移相控制模块的

输入，其输出为触发器的控制角，移相控制信号 Uc

由常数模块设定，移相特性的数学表达式为

                   ，

式中： min为最小控制角，本模型取 min=30°；
Uc,max为最大移相控制信号值，本模型取Uc,max=10 V。
因此，式（1）为 =90°-6Uc。

电源调节子系统如图 9所示。模糊 PID控制器系
统如图 10所示。模糊控制器建立好后，搭建模糊 PID
直流电机调速控制仿真系统，如图 11所示。
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4 系统仿真与分析

电动机的额定参数为：Unom=220 V，Inom=150 A，
nnom=1 400 r/min，Ra=0.21 ，GD2=22.5 N·m2。励磁电

流 If=1.5 A，励磁电压 Uf=220 V。转速反馈系数为
=0.007 1，电流反馈系数为 =0.044 6。仿真时间设为

2 s，1 s时加入干扰信号来检测系统抗干扰性能。将
本模糊 PID控制和常规 PID控制进行比较，仿真结果
如表 4和图 12所示。仿真结果表明本文所提的模糊
PID控制方法的控制性能更为优越。
由仿真结果可知，常规 P I D 控制的上升时间

tr=0.18 s，峰值时间 tm=0.21 s，调节时间 ts=0.35 s，
超调量 %=7.9%；模糊PID控制的上升时间 tr=0.18 s，
峰值时间 tm=0.19 s，调节时间 t s=0.29 s，超调量

%=3.9%；在 1 s时引入干扰信号，模糊 PID控制能
够更快地恢复到稳定状态，这说明了本控制方法的

抗干扰能力更强。

图11 模糊PID直流电机调速系统
Fig. 11 Fuzzy PID DC motor speed control system

                         a）传统PID仿真结果

表4 2种控制方法的性能比较
  Table 4 Performance comparison of

two kinds of control methods

常规 P ID 控制
模糊 P ID 控制

上升时间

tr/s
0.18
0.18

峰值时间

tm/s
0.21
0.19

调节时间

ts/s
0.35
0.29

超调量

%
7.9%
3.9%

控制方法

图 10 模糊PID控制器系统
  Fig. 10 The fuzzy PID controller system

a）第一部分                                                                                    b）第二部分
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5 结语

本文将传统 PID控制原理与模糊控制理论相结
合，设计了参数自整定模糊 PID控制器，并将其运用
于直流电动机调速控制，利用Matlab/Simulink软件进
行建模仿真分析，得出直流电动机调速采用参数自

整定模糊 PID控制比采用传统 PID 控制具有更好的
控制精度，更强的抗干扰能力、鲁棒性，更优的动、

静态性能，达到了比较理想的控制效果，说明了本

方法的优越性。
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图12 仿真结果对比图

  Fig. 12 The contrast of simulation results
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                           b）模糊PID仿真结果


