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一、研究背景与意义

工业生产中仍大量采用 PID 算法，许多被控对象随

着负荷变化或干扰因素影响，其对像特性参数或结构经

常发生变化。人们利用人工智能的方法将操作人员的调

整经验作为知识存入计算机中，根据现场情况，计算机

自动调整 PID 参数，这样就出现了智能 PID 控制器。

模糊理论是解决这一问题的有效途径，所以人们运

用模糊数学的基本理论和方法，把规则条件、操作用模

糊集表示，并把这些模糊控制规则及有关信息（比如评

价指标、初始 PID 参数等）作为知识存入计算机库中。

然后计算机根据控制系统的实际响应情况，运用模糊推

理即可自动实现对 PID 参数的最佳调整，这即为模糊自

适应 PID 控制。

根据被控对象变化不同，控制规则也有变化。本文

重点分析控制系统在受到持续干扰状况下，模糊控制器

的设定。

二、控制原理

（一）PID控制原理

下式为位置式 PID 控制表达式，控制系统中我们只

需调节 Kp、Ki、Kd 三个参数即可。
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（二）模糊控制调整PID参数原理

将 偏 差 e 和 偏 差 变 化 率 ec 进 行 模 糊 化 得 到 E、Ec，

制定模糊控制规则表，利用模糊数学的理论进行模糊推

理，得出控制规则，然后去模糊化进而得出确定的参数

整定量。

下图即为整个模糊控制流程。

三、设计模糊控制器

（一）理论基础

根据 PID 参数 Kp、Ki、Kd 三个参数与 e 和 ec 之间的关

系，对他们进行实时修改，使被控对象有良好的动态和

静态特性。Kp 作用：是加快系统的响应速度，提高系统

精确度。Kp 越大，系统响应越快，调节精度越高，容易

产生超调，甚至导致系统不稳定。Kp 取值过小，降低调

节精度，响应速度缓慢，从而延长调节时间，使系统静

态、动态特性变坏。Ki 作用：消除系统稳态误差。Ki 越

大，静态误差消除越快，ki 过大，在响应过程的初期会

产生积分饱和，从而引起响应过程较大的超调。Ki 太小，

静态误差难以消除，影响系统的调节精度。Kd 作用：改

善系统的动态特性，主要是在响应过程中抑制偏差向任何

方向的变化，对偏差变化进行提取预报。Kd 过大，会使响

应提前制动，延长调节时间，降低系统的抗干扰能力。

（二）模糊化过程

系统中的偏差和偏差变化率的实际范围叫做这些变

量的基本论域。在模糊控制器 fuzzy 中选取（-3，-2，-1，

0，1，2，3）来表示 e 和 ec 各自的实际范围。可将 e 和 ec

利用模糊语言描述为 { 负大，负中，负小，零，正大，正

中，正大 }={NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} 七个等级。

（三）建立模糊控制规则表

根据 Kp、Ki、Kd 与偏差 e 和 ec 之间的关系以及前人

调整参数的经验得出如下控制规则表（表 1）：

四、仿真

（一）模糊控制器设定

选取 e 和 ec 论域均为（-3，3），Kp 论域设定为（-0.3，

0.3），Ki 论域为（-0.06，0.06），Kd 论域设定为（-3，3）。
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模糊推理的方法为 mamdani，解模糊的方法为重心法。

如图设定：

得出控制规则如下：

（二）simulink仿真

本文采取的模糊控制在线调整 PID 参数的方法为

Kp={E，Ec}p+Kp0
。

被 控 对 象 选 为 带 有 纯 滞 后 的 一 阶 惯 性 环 节
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如下图所示：

PID 控制与引入模糊控制器后的响应曲线比较：

五、总结与说明

（一）得出来的效果基本上验证了模糊控制器的作

用。模糊控制器确实在实时调整 KP。

表1

　　　　　　　Ec
dKp/dKi/dKd

E　　　　　　　

NB NM NS ZO
PS

PM PB

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

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

NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO

0 PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO

PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO

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

PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB
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下图即为 KP 变化量变化曲线：

（二）PID 参数先用临界值法确定了一下，后来用公

式计算，都达不到最好的效果。就在临界值得出的参数

值基础上轻微改了一下。

（三）感觉模糊控制规则还能更好，但很难制定出最

好的控制规则。（两方面原因：1、衡量标准不一样；2、

很难量化，只能靠经验和感觉）。
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