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基于模糊 PID的电液位置伺服控制器设计研究

赵元金，李 虹

（太原科技大学 电子信息工程学院，山西 太原 030024）

摘 要：介绍了电液位置伺服控制系统的组成与工作原理，并建立了系统的数学模型。将模糊控制与 PID
控制结合在一起，设计了模糊 PID控制器，即通过模糊控制器输出对 PID参数进行在线调整。利用MATLAB软
件进行仿真，比较常规 PID控制与模糊 PID控制仿真结果，发现模糊 PID控制器提高了系统的动态性能和稳态
特性。
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Research on Design of Electro-Hydraulic Position Servo Controller Based on Fuzzy-PID
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Abstract：In view of introduction of the composition and principle of the electro-hydraulic position servo control
system, the mathematic model of the system was built. A fuzzy-PID controller was also designed by combining fuzzy logic
control and PID control, for which the parameters of the PID controller can be adjusted on-line by the output of the fuzzy
controller. Comparing PID controller with fuzzy-PID controller, the simulation results proved that the fuzzy-PID controller can
improve the property  dynamic and stabilization of the system by MATLAB software.
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0 引言

电液位置伺服系统因具有响应速度快、精度高、

功率大等优点而被广泛应用于各工业部门。随着制造

业信息化进程的加快，人们对伺服系统提出了越来越

高的要求。但是伺服系统中常存在着非线性、参数变

化和较大负载干扰，而传统的 PID控制方法对于上述
参数扰动和负载扰动没有很好的抑制作用。因此，设

计具有良好的控制效果、鲁棒性强，并且能消除系统

不确定信号影响的控制器，一直受到大家的关注。

本文将模糊控制理论与传统 PID控制算法结合，
设计了模糊 PID自适应控制器，该控制器较好地克服
了系统的非线性和外负载干扰的影响，取得了预期的

效果。

1 电液位置伺服系统组成及工作原理

电液位置伺服系统组成如图 1 所示，主要由控制
器、放大器、伺服阀、液压缸和位置传感器组成[1]。图

中 R为给定值，Y为液压缸输出位移，经过位置传感
变送器与给定值 R作比较，产生误差信号。控制器内
预置的控制算法对误差信号进行运算，其输出信号经

过放大器放大后控制伺服阀，伺服阀通过电气 - 机械

转换装置将放大器送来的电信号转变为伺服阀的阀芯

位移，通过伺服阀的流量变化来控制液压缸活塞的伸

缩位移，驱动工作台向消除偏差的方向运动，从而使
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工作台位置总是按照指令给定值的规律变化。

2 电液位置伺服系统的数学模型

从图 1可以推导出电液位置伺服系统的数学模型，
但是推导过程比较复杂，并因本文主要研究模糊 PID
控制器的设计与仿真，所以这里直接给出各器件的数

学模型。

2.1 伺服放大环节

该环节简化为比例环节，增益为 Ka
。

2. 2 电液伺服阀的传递函数

电液伺服阀的传递函数常用振荡环节近似，即

 

，

式中：Q为输出流量；
式中：I为输入电流；
式中：KV

为电液伺服阀的增益；

式中：wv
为电液伺服阀的固有频率；

式中：
v
为电液伺服阀的阻尼比[2]。

当选用的电液伺服阀固有频率较高、系统频宽较

窄时，可近似为比例环节，即

WV (S) =KV
。

本文主要研究液压缸在系统中的作用，所以把它

看成比例环节。

2 .3 非对称液压缸的传递函数

设输入为阀芯位移 xv
，输出为活塞位移 y，其传递

函数为： 。

式中：Kh
为速度放大系数；

式中：wh
为液压固有频率；

式中： 为阻尼比。

2. 4 位移传感器的传递函数

反馈位移电位传感器，用比例环节 K f
表示。

3 传统 P ID 控制算法
传统的 PID控制，即比例（Propor t i on）、积分

（Integral）和微分（differential）控制，该算法的连续表

示形式为：

。

式中：Kc
为比例增益；

式中：e为误差；
式中：Ti

为积分时间常数；

式中：Td
为微分时间常数。

在计算机控制系统中，使用的位置式数字 PID算
法为：

。

该算法结构简单，易于实现，在工况条件比较平

稳、干扰较小的场合使用时，控制效果比较理想。但

是传统的 PID控制算法采用线性定常组合方式，难于
协调快速性和稳态性之间的矛盾，在具有参数变化和

外干扰的情况下其鲁棒性也不够好。随着对系统性能

要求的不断提高，传统的 PID控制往往不能够满足要
求。因此，吸取自适应控制和模糊控制的基本思想，并

利用计算机技术的优势，对传统的 PID控制进行改造，
形成了本文要研究的模糊 PID自适应控制算法。

4 模糊 P I D 控制算法及设计
模糊 PID控制器以误差 e和 ec作为输入（利用模

糊控制规则在线对 PID参数进行修改），以满足不同时
刻的 e和 ec对PID参数的要求，输出为Kp

，Ki
，Kd
。自

适应模糊 PID控制器结构如图 2所示[3]。

PID参数模糊自整定是找出PID的3个参数Kp
、Ki
、

Kd
与 e和 ec之间的模糊关系，在运行中通过不断检测

e和 ec，根据模糊控制原理来对 3个参数进行在线修
改，以满足不同 e和 ec对控制参数的要求，从而使被
控对象有良好的动、静态性能。

易知该模糊控制器为两输入三输出形式，输入语

言变量为 e和 ec，输出语言变量为Kp
、Ki

和Kd
。设它

们的语言变量值均为{NB
（负大），NM

（负中），NS
（负

小），ZO
（零），PS

（正小），PM
（正中），PB

（正大）}。
误差 e、误差变化率 ec和微分系数Kd

的论域均为[-3，
3]，比例系数Kp

和积分系数Ki
的论域为[-0.3，0.3]。隶

属函数采用三角形函数，隶属函数曲线如图 3 所示。

图 1 电液位置伺服系统组成

Fig. 1 The system components of
electro-hydraulic position servo

图 2 模糊自适应 PID控制原理
Fig. 2 Fuzzy adaptive PID control principle
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模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术

知识和实际操作经验，建立合适的模糊规则表，得到

针对Kp
、Ki

和 Kd 3个参数的模糊控制表。

可以用 If（条件）、Then（结果）语句表示控制规
则，例如 If e=NB and ec=NB Then Kp=PB

。在规则表中，

每一条语句决定一个模糊关系，根据模糊推理的计算

关系，如对于参数 K p
，根据规则表 1可得出：

。

同理可得出其它模糊关系，由表中所列情况，一

共可得出 49个模糊关系，总关系 的计算公式为

 [4]。

根据不同时刻的 e和 ec的输入，可以计算出ΔKp
，

其计算公式为

ΔKp=(e′ec)RKp
。

式中 e′为误差 e行向量的转置。
同理可计算出相同时刻的ΔK i

和ΔK d
。这里得到

的ΔKp
、ΔK i

和ΔKd
是模糊量，所以还要进行清晰化

计算，本文采用平均最大隶属度法。通过清晰化计算

后，得到控制器的输出值为ΔK0
p
、ΔK0

i
和ΔK0

d
。然后将

输出值代入下列公式进行在线参数修正：

Kp=K0
p+ΔK0

p
；Ki=K0

i +ΔK0
i
；Kd=K0

d+ΔK0
d 
。

式中K0
p
、K0

i 
和K0

id
为初始设定值。模糊 PID控制器的输

出ΔK0
p 
、ΔK0

i 
和ΔK0

d 
为每个采样周期更新 1次。

5 MATLAB仿真及分析
根据上面介绍的算法并利用MATLAB模糊逻辑工

具箱的功能函数在M文件里编写程序[5]。下面分别给

出常规 PID和模糊 PID的仿真结果，其阶越响应曲线
见图 4。其仿真对象是相同的。

图 3 隶属函数曲线

Fig. 3 Subjection function curve

b） 常规 PID
图 4 阶越响应曲线

Fig. 4 Step response curve

表 1 Kp模糊规则

     Table 1 Fuzzy rule of Kp

NB
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e

表 2 Ki模糊规则

Table 2 Fuzzy rule of Ki

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

NB

NB

NB

NM
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ZO

ZO

NB

NB

NM

NM

NS

ZO

ZO

NM

NM

NS

NS

ZO

PS

PS

NM

NS

NS

ZO

PS

PS

PM

NS

NS

ZO

ZO

PS

PM

PM

ZO

ZO

PS

PM

PM

PB

PB

ZO

ZO

PS

PM

PB

PB

PB

ec
NB        NM        NS        ZO       PS       PM        PB

e

表 3 Kd模糊规则

Table 3 Fuzzy rule of Kd

NB

NM

NS

ZO

PS

PM
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PS

PS

ZO

ZO

ZO
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PB

NS

NS
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ZO
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PM
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PS
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PB
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NB        NM       NS        ZO        PS       PM        PB

e

a） 模糊 PID
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从图 4中可看出，采用模糊PID控制比常规PID控
制系统的快速性明显提高，且模糊 PID控制的稳态特
性也比常规 PID控制的效果好。为了进一步检验模糊

PID的动态特性和稳态性能，对给定正弦信号进行跟
踪仿真，仿真结果见图 5。从图 5可看出，模糊 PID控
制无论在快速性还是在稳态精度上其优势都比常规

PID控制明显。

b） 常规 PID
图 5 正弦响应曲线

Fig. 5 Sine response curve

a） 模糊 PID

6 结论

电液位置伺服系统由于存在较严重的非线性、参

数的时变性和外负载干扰，所以开发和研究先进的控

制策略对开展近代电液伺服控制的发展具有重要意

义。模糊 PID控制器算法简单实用，且不需要系统的
精确数学模型。本文将传统的 PID控制与模糊控制相
结合，设计了模糊 PID控制器，并将控制器作用于电
液位置伺服中常用到的阀控液压缸，通过仿真分析发

现，模糊 PID控制无论在动态性能上还是在稳态精度
上都要优于传统的 PID控制，达到预期效果。
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