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模糊 PID 在轮式机器人转向控制中的应用
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摘　要：针对电子差速控制器在使用时对直流无刷电机的转速精度控制不高、轮式机器人转向时的稳定

性差等问题，提出一种基于模糊 PID 的电子差速控制策略，结合轮式机器人转向时转速的偏差和偏差的导数

进行在线调节 PID 参数。对于模糊 PID 的电子差速控制系统，先设计出符合轮式机器人转向时控制系统的

控制规则，再应用 Matlab/Simulink 对设计的系统进行电机转速、转矩波形的仿真。仿真结果表明，所设计

的系统相比于传统 PID 控制系统具有更高的精度以及更快的动态响应，能保证轮式移动机器人在转向状态下

的平稳性。
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Application of Fuzzy PID in Steering Control of Wheeled Robots
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Abstract：In view of  such flaws as the low speed precision control of the DC brushless motor with the electronic 
differential controller in use, as well as the low stability in the steering of wheeled robots, an electronic differential 
control strategy based on fuzzy PID has thus been proposed, which combines the deviations of the rotating speed and 
the derivative of the deviation of wheeled robots to adjust the PID parameters on line. With respect to the electric 
differential control system based on fuzzy PID, a design has been made of the control rules that meet the requirements 
for the steering control of wheeled robots, followed by the application of Matlab/Simulink to the simulation of the motor 
speed and torque waveforms of the designed system. The simulation results show that, compared with the traditional 
PID control,  the design system is characterized with a higher accuracy and faster dynamic response, thus ensuring the 
stationarity of the wheeled mobile robot in the steering state.

Keywords：wheeled mobile robot；steering control；electronic differential speed control；fuzzy PID

1 研究背景

随着科技的发展和社会的进步，机器人已经深入

国民生产的各个领域。轮式移动机器人具有自重轻、

承载大、结构简单、行走速度快、行走机动灵活、驱
动和控制相对方便、工作效率高等优点，因而被广泛
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应用于工业、农业、反恐防暴、家庭、空间探测等领

域 [1]。轮式移动机器人在转向状态时，两侧车轮在相

同时间内所走过的路程不同，内侧车轮所走过的路程

要小于外侧车轮。理想情况下，当两侧车轮用相同类

型的直流无刷电机驱动时会得到相同的转速，但如果

两侧车轮所行使的路程不等，则两侧车轮由于转速相

同而导致外侧车轮产生滑移现象，这将加大车轮的磨

损甚至发生翻车事故 [2]。

基于传统 PID 控制下的直流无刷电机双闭环调

速，依靠差速控制方法可实现轮式机器人在转向状态

下的差速功能。但由于直流无刷电机参数的时变性、

负载扰动以及被控对象自身严重的非线性、强耦合性

等特点，传统 PID 控制很难实现高精度的转速控制，

使得轮式机器人在转向时速度调节过慢，从而导致稳

定性变差 [3-4]。

本文针对电子差速器在使用时对直流无刷电机

的转速精度控制不高、轮式机器人转向时的稳定性差

等问题，提出一种基于模糊PID的电子差速控制策略，

可根据轮式机器人在转向时转速偏差及偏差的导数

进行在线调节 PID 参数，以提高轮式机器人转向时

电子差速系统的参数自整定能力及机器人转向时的

平稳性。

2 自整定双轮电子差速控制策略

电子差速控制主要分为基于转矩调节和基于转

速调节两种模式。其中转矩调节需要根据不同的路面

情况以及车载符合等详细参数，考虑机器人转向时车

轮的滑移率，从而保证机器人小车的稳定性。而由于

计算最优滑移率异常复杂和困难，并且控制精度也很

难以达到预期，因此本文主要研究转速调节的机器人

双轮电子差速控制 [5-7]。

以移动机器人左转向为例，在理想情况下，由于

机器人两侧车轮使用的是相同的直流无刷电机，因此

其输出的电磁转矩也相同，而转向时左右轮所受到的

阻力会因为运动的距离不同而不同，在这种状况下，

需要完成两侧车轮的差速控制。右侧车轮的直流无刷

电机转速控制器首先接收外部的控制信号，随后配合

主电路进行转速调节；左侧无刷直流电机转速传感器

接收右侧电机发出的转速信号并进行调节，以确保机

器人平稳地度过这个阶段。即右侧车轮电机接收外部

信号，而左侧车轮电机接收右轮电机的速度控制信

号，二者相互协调配合。

移动机器人处于左转向时双轮电子差速控制原

理如图 1 所示。

实际上，轮式机器人左转向时，左（内）侧车轮

要比右（外）侧车轮所受负载大，因此，左侧电机输

出的电磁转矩也要比右侧电机输出的大，此时可对右

侧电机转速进行双闭环控制，以确保左右侧电机的输

出电磁转矩相同。左转向时自整定双轮电子差速调速

系统原理如图 2 所示。

 

图 2 中，机器人通过选择器来判断此时的运行

状态是直行还是转向。当机器人处于转向状态时，

外侧驱动电机接收外部信号，内侧驱动电机接收外

侧的反馈信号，确保内外侧电机输出相同的电磁转

矩。其后，机器人通过比较器来比较两侧电机定子

电流的大小，由于内侧车轮所受的阻力更大，导致

外侧直流无刷电机的定子电流小于内侧的，此时，

通过电流环来提高外侧电机的定子电流，进而通过

转速环来提高外侧直流无刷电机的转速，最终完成

自整定双轮电子差速控制 [8-9]。

3 直流无刷电机控制原理

3.1 直流无刷电机的数学模型

直流无刷电机控制系统的工作原理如图 3 所示。

设电流连续，则动态电压方程为

                  。                  （1）

式中：Ud0 为直流电源侧电压；

R 为电枢回路等效电阻；

图 1 左转向电子差速控制原理图

Fig. 1 Schematic diagram of left steering electronic 
differential control

图 2 左转向电子差速调速原理图

Fig. 2 Schematic diagram of the left steering electron
speed regulation
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L 为电枢回路等效电感；

Id 为电源侧电流；

E 为反电动势。

忽略黏性摩擦和弹性转矩，电机轴上的运动学方

程为

                       ，                    （2）

式中：Te 为电磁转矩，N·m；

  TL 为包含空载转矩在内的负载转矩，N·m；

  GD2 为电力拖动装置折算到电机轴上的飞轮惯

量，N·m2；

  n 为电机转速；

  t 为时间。 
  飞轮惯量与转动惯量 J 的关系式如下（设 g 为重

力加速度）：

                            GD2=4gJ。                             （3）
额定励磁下的感应电动势及电磁转矩分别为

                                    E=Cen；                          （4）
                                   Te=CmId。                         （5）

式中：Ce 为电动机电动势系数，V·r/min；
  Cm 为电动机额定励磁时的转矩系数，N·m/A。

  Ce 与 Cm 的关系为

                              。                       （6）

定义电枢回路的电磁时间常数（s）和电力拖动

系统的机电时间常数（s）如下：

                                 ，                           （7）

                            。                   （8）

额定励磁下直流无刷电机的动态结构如图 4 所示。

3.2 直流无刷电机双闭环调速

电力电子变换器件的传递函数可以近似为一个

惯性环节：

      ，                        （9）

式中：Ks 为电力电子变换器电压放大系数；

  ts 为电力拖动系统机电常数。

转速反馈和电流反馈均采用一阶惯性滤波，其表

达式分别如下：

                     ；                     （10）

                      。                     （11）

式（10）~（11）中：ton 为转速反馈滤波时间常数；

  toi 为电流反馈滤波时间常数；

  β为转速环反馈系数；

  γ为电流环反馈系数。

根据以上各式，双闭环调速系统动态结构图如图

5 所示。

 

课题组建立的无刷直流电机双闭环调速控制系

统模型，为使电流稳态无静差，暂态时无较大超调，

将电流环设计为以跟随性能为主的典型 I 型环节；为

使转速稳态无静差，并有较好的动态性能，将转速环

设计为以抗扰性为主的典型 II 型环节。

4 模糊 PID 控制

4.1 模糊 PID 控制原理

双闭环 PID 调速控制具有结构简单、容易理解

图 3 直流无刷电机控制系统原理图

Fig. 3 Schematic diagram of the DC brushless motor
control system

图 4 额定励磁下直流无刷电机动态结构图

Fig. 4 Dynamic structure of brushless DC motor under
rated excitation

图 5 双闭环调速系统动态结构图
Fig. 5 Dynamic structure of double-closed-loop speed 

regulating system
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等优点，但传统 PID 控制器的响应速度较慢，并且

对于非线性的机器人转向运动系统鲁棒性较差。为了

克服这些缺点，课题组提出一种模糊 PID 控制策略，

结合移动机器人转向时转速偏差及偏差的导数进行

在线调节 PID 参数，克服机器人在转向时参数变化

以及非线性等问题，提高了轮式移动机器人电子差速

控制系统的自整定能力及稳定性。

模糊控制器将一种隐性信息量化（输入模糊集）

和知识库产生控制力施加到系统。根据不同的偏差 e
及偏差变化率 ec 在线自整定 PID 参数，其过程控制

如图 6 所示。模糊 PID 是一种使用模糊规则库在控

制过程中调节 PID 控制器参数（增益）的技术，它

拓宽了传统 PID 控制器的操作区域，并且对于参数

变化和不可预测的非线性系统表现良好。

 

4.2 各参数隶属度函数的确定

Kp、Kd 分别表示模糊 PID 控制的比例、微分系数，

将二者分别定义在 [Kp, min, Kp, max]、[Kd, min, Kd, max] 范围

内，为了方便，将其进行归一化处理，得到：

                    ，                   （12）

                    。                    （13）

根据微分时间常数可将积分时间常数 Ti 进行如

下定义：

                                Ti=λTd。                            （14）
由此可以将积分系数表示为

             。               （15）

其中， 、 和 i=1, 2, …, m 可由以下模糊

规则来定义：If E(k) is Ai and ΔE(k) is Bi，then is 
Ci，  is Di and  λ=λi，i=1, 2, …, m。

根据 Ziegler-Nichols 整定规则，积分时间常数 Ti

为微分时间常数 Td 的 4 倍。

误差 e 和误差导数 ec 以及 、 和 λ模糊隶
属函数如图 7 所示。其中，输入的模糊隶属函数为

三角形，输出的模糊隶属函数为高斯型，λ的论域

为 [2, 5][10]。

 

 计算模糊控制输出之后，PID 控制器参数可以

根据下式计算得到：

     ；

     。

4.3 各参数模糊规则表的确定

模糊规则表是利用模糊规则来定义模糊控制器

输入与输出关系的规则集。 、 和 λ 的模糊控制
规则表如表 1~3 所示。

c）λ的模糊隶属度函数

图 7 各参数模糊隶属度函数

Fig. 7 Fuzzy membership function of various parameters

图 6 模糊 PID 参数自整定控制原理图

Fig. 6 Schematic diagram of fuzzy PID parameter
self-tuning control

a）e 和 ec 的模糊隶属度函数

b） 、 的模糊隶属度函数
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5 仿真实验

5.1 传统 PID 控制系统仿真

根据前文所介绍的直流无刷电机双闭环调速原

理及 PID 参数的调节规则，对基于传统 PID 调节的

双轮电子差速系统进行仿真测试，左右轮的无刷直流

电机额定转速均设定为 3 000 r/min，在 0.3 s 时模拟

机器人右转向，即给右侧无刷直流电机突加一个幅值

为 5 N·m 的外界扰动，给左侧无刷直流电机突加一个

幅值为 3 N·m 的外界扰动，即右侧的车轮阻力大于左

侧车轮的。两侧直流无刷电机转速以及电磁转矩如图

8 所示。

从图 8a 可以看出，两侧电机转速同时在 0.07 s
时进入稳态，电磁转矩也在此时降为 0，即空载运行。

在 0.3 s 时给两侧直流无刷电机突加不同大小的外部

扰动（即负载扰动），大约 0.10 s 后两侧电机电磁转

矩重新进入稳态，转速在 0.4 s 左右重新进入稳态，

对比图 8b 和图 8c 可以发现：突加负载扰动之后，左

侧电机转速大于右侧电机转速，但是两侧电机的输

出电磁转矩相同。换而言之，机器人双轮电机在不

同阻力但相同动力的作用下通过调节 PID 参数可实

现双轮电子差速控制。但观察图中细节处可以发现，

在突加负载扰动后，该控制方式的转速调节和转矩调

节时间过长，而且在过渡过程中机器人运行处于极不

稳定状态，两侧电机转速忽大忽小，容易发生打滑和

侧翻事故。

5.2 模糊 PID 控制系统仿真

针对以上问题，在控制系统仿真中将模糊 PID
控制器代替传统 PID 控制，完成双轮电子差速控制

仿真，机器人右转向时模糊 PID 控制下的仿真图如

图 9 所示。

c）右侧电机转矩图

图 8 右转向传统 PID 控制系统仿真图 
Fig. 8 Simulation diagram of right-turning traditional PID 

control system

a）两侧电机转速图

b）左侧电机转矩图

表 2   模糊规则表

Table 2 Table of  fuzzy rules
ΔE(k)

E(k)

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
B
S
S
S
S
S
B

NM
B
B
S
S
S
B
B

NS
B
B
B
S
B
B
B

ZO
B
B
B
B
B
B
B

PS
B
B
B
S
B
B
B

PM
B
B
S
S
S
B
B

PB
B
S
S
S
S
S
B

表 3 λ模糊规则表

Table 3 Table of λ fuzzy rules
ΔE(k)

E(k)

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
2
3
4
5
4
3
2

NM
2
3
3
4
3
3
2

NS
2
3
3
3
3
2
2

ZO
2
3
2
3
2
2
2

PS
2
2
3
3
3
2
2

PM
2
3
3
4
3
3
2

PB
2
3
4
5
4
3
2

表 1   模糊规则表

Table 1 Table of fuzzy rules

ΔE(k)
E(k)

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
B
S
S
S
S
S
B

NM
B
B
S
S
S
B
B

NS
B
B
B
S
B
B
B

ZO
B
B
B
B
B
B
B

PS
B
B
B
S
B
B
B

PM
B
B
S
S
S
B
B

PB
B
S
S
S
S
S
B
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调整，降低了电机在突加负载时转速及转矩的波动，

确保机器人在转向时能平稳运行。

6 结语

针对基于传统 PID 控制的机器人双轮电子差速

控制策略与模糊 PID 控制下的双闭环调速系统进行

了理论和仿真研究。经仿真对比测试发现，模糊 PID
控制 [11] 较传统 PID 控制动态响应更快、稳定性更强、

抗干扰能力突出，可以很好地实现机器人双轮电子差

速控制，在轮式机器人转向过程的电子差速控制中具

有重要的实用价值。
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由图 9 可以看出，两侧电机的转速和电磁转矩均

在 0.05 s 左右进入稳态。在 0.30 s 时同时给两侧无刷

直流电机突加不同大小的外部扰动（即负载扰动），

大约 0.05 s 后两侧电机电磁转矩和转速重新进入稳态。

将图 8b 和 8c 与图 9b 和 9c 相比较可以发现：基于模

糊 PID 控制的电子差速系统在无外界扰动时可以更快

地进入稳定状态，在突加负载扰动后，转速和转矩的

调节时间仅为传统 PID 控制调节时间的 1/2，且模糊

PID 控制下的电子差速系统转速与转矩的过渡过程更

为稳定，大大提高了双闭环调速系统的动态响应及控

制精度。

图 10~11 为模糊 PID 控制下 Kp、Ki 变化曲线图。

从图 10 和图 11 可以看出，在模糊 PID 控制策略的作

用下，Kp 和 Ki 系数会根据误差 e 和误差导数 ec 在线

图 11 模糊 PID 控制 Ki 变化曲线图 
Fig. 11 Curve chart of Ki changes under PID control

c）右侧电机转矩

图 9 右转向模糊 PID 控制系统仿真图 
Fig. 9 Simulation diagram of right-turning fuzzy PID control system

a）两侧电机转速

b）左侧电机转矩

图 10 模糊 PID 控制 Kp 变化曲线图 
Fig. 10 Curve chart of Kp changes under fuzzy PID control
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