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摘 � 要:针对 PID控制器的增益系数难以实现最优整定的问题,本文通过分析模糊控

制器的解析结构得到模糊控制器与 PID控制器参数之间的解析关系,采用常规模糊

控制器的正规化因子间接整定 PID控制器的增益系数, 避免了建立系统的精确数学

模型. 采用这种新型参数整定方法在 FPAA开发软件 AnadigmDesigner2中完成 PID

控制器的设计并验证其性能.仿真和实验结果表明: 基于 FPAA设计出的模糊 PID控

制器适应强、跟踪迅速、控制性能良好并且表现出很强的鲁棒性.
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Abstract: For the problems of the difficu lty in achiev ing optim al ga in coeffic ien t of PID

contro ller, this paper gets the ana lytic re lationsh ip betw een Fuzzy contro ller param eters and

PID contro ller parameters by analyzing the ana lytical structure of fuzzy contro ller. The reg-

u larizat ion factor o f convent iona l fuzzy controller is adopted to indirectly ad just the ga in co-

efficient of PID contro ller, and it avoids establishing an accuratemathemat ica l system mod-

e.l U sing th is new method, w e design and va lidate the PID contro ller in the AnadigmDe-

signer2, the softw are of FPAA. The experiment resu lt is presented obv iously that the fuzzy

- PID contro ller designed in FPAA is equipped w ith strong adaptab ility, rapid tracking,

good control performance and strong robustness.
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� � 在实际工业过程控制中, P ID控制器以其容

易实现、成本低廉等特点而被广泛应用.但是现代

被控系统具有复杂度高、滞后严重等特点,难以建

立精确的数学模型, 并且常规 PID控制参数的最

佳调整还未实现自动化, 依靠人工凑试的整定方

法不仅需要丰富的经验和技巧,而且十分费时.目

前运用较多的整定方法主要是以下几种
[ 1]
: Z ie-

gler与 N icho ls提出的 Z- N整定方法只针对阶跃

响应曲线可用一阶惯性环节加纯滞后环节来表示

的被控对象,虽然方便简单,但控制效果较差, 尤

其是对于大滞后的过程, 系统很难工作在令人满

意的状态;基于总和时间常数的整定方法适合于

阶跃响应特性为 S型的自衡对象; 稳定边界法又

叫临界灵敏度法
[ 2]

, 是一种闭环的整定方法, 它

基于纯比例控制系统临界振荡试验所得数据, 利

用一些经验公式,求取调节器最佳数值;基于增益

优化的整定法是从 PID控制器与被控对象组成闭

环系统的频率特性出发, 指定在大频率范围内使

幅频特性等于 1, 根据测量得到的阶跃响应瞬时

值去计算 PID控制器的参数值. 以上几种系统参

数工程整定法各有优缺点和不同的适用范围, 关

键是都需要知道系统的精确数学模型.因此面对

目前复杂度高、参数时变的被控对象,这些整定方

法都无从下手.

本文提出一种基于模糊控制器正规化因子的

整定方法.模糊控制是基于由操作人员工作经验

建立的模糊规则进行控制的策略, 可以直接吸收

现在工业过程中的操作经验和专家知识而不需要

建立系统的精确数学模型
[ 3]
. 利用模糊控制器与

PID控制器参数之间的解析关系间接整定 PID控

制器的增益系数,采用这种新型参数整定方法在

FPAA开发软件 AnadigmDesigner2中完成 PID控

制器的设计并验证其性能.仿真和实验结果表明,

该方法设计出的模糊 PID控制器既具有模糊控制

器灵活和适应性强的优点, 又具有 PID控制精度

高的特点.

1� 控制器解析关系

如图 1所示,本文选择研究应用过程控制中

最常见的双输入单输出模糊控制器,且两个并行

组合, 这样避免了三个单输入单输出模糊控制器

的独立性和一个三输入模糊控制器的结构复杂

性,更容易在过程控制中实现, 便于应用和推广.

模糊控制器的输出变量形式采用增量和直接输出

的组合,既能反映出输出的直观变化,同时考虑到

了增量变化的影响,控制效果比单纯的采用增量

形式或者直接输出形式的控制性能更全面
[ 4]
.

1. 1� 模糊控制器的参数设计

考虑如图 1所示模糊控制器 FC1,为了更明

确地说明模糊控制器与 PID控制器间的参数解析

关系
[ 5]
, 本文采用最简单的模糊控制器结构, 具

体设计如下:

1)首先输入信号 e( n ), �e( n)进入通用模糊

控制器之前必须通过正规化因子 G e1, G�e1进行

正规化变换转换到基本论域上, 模糊控制器输出

信号 u ( n )在输入被控过程之前也必须通过正规

化因子 Gu进行反正规化转换到实际论域上,即:

e
*
= G ei� e( n )�e* = G�ei� �e( n ) u ( n) =

Gu� u*

这里 i = 1, 2且 e
*
, �e

*
, u

* � [ - 1, 1],以下

进行通用模糊控制器的各个模糊参数的设计和选

择.两个输入变量 e
*
, �e

*
的隶属函数采用如图 2

所示的三角形隶属函数, 每一个变量中存在两个

模糊集合,分别记作 P e
*
, N e

*
, P�e

*
,N �e

*
.

图 1� 闭环模糊控制系统

F ig. 1� C losed- loop fuzzy con trol system
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图 2� 输入变量隶属函数

Fig. 2� M em bersh ip funct ion s of inpu t var iab le s

输出变量的模糊集合 u
*
采用单点集,即:

�Pu* (u
*
) � 1, �Zu* (u

*
) � 0, �Nu* ( u

*
) � - 1

虽然形式上输入变量 e, �e的论域是定义在

( - � , + � ), 事实上,这是为了数学定义上的完

整性, 连续性和严密性,在模糊规则中真正发挥作

用的是 [ - 1, + 1] , 本文也只是考虑 e, �e, u �

[ - 1, 1] ,因为作为通用模糊控制器的最大特点

是它的结构通用性, 即所有变量的论域都定义在

基本论域 [ - 1, 1]上.

2)模糊规则采用以下的线性规则形式:

R1: IFe
*

isP e
*

and �e
*

isP�e
*
. then u

*
1 is Pu

*

R2: IFe
*

isP e
*

and �e
*

isN �e
*
. then u

*
2 isZu

*

R3: IFe
*

isN e
*

and �e
*

is P�e
*
. then u

*
3 isZu

*

R4: IFe
*

is N e
*

and �e
*

is N�e
*
. then u

*
4 is

N u
*

3)模糊推理算法的选择. 模糊推理的各个运

算都存在很多算法,选择是多样化的,但是模糊推

理操作数的选择对模糊控制的本质性能不会产生

特别重大的影响,因此可以相对自由的选择各种

模糊推理操作数进行模糊控制器的设计, 本文中

采用以下几种模糊操作数:

模糊与运算 and选用算术积 produc;t

模糊或运算 or选用有界和操作数 sum;

模糊蕴涵运算 impl icat ion选择取小操作数

m in.

4)解模糊算法采用加权平均法解模糊操作数.

1. 2� 通用模糊控制器结构分析

为了基于模糊控制器的正规化因子设计和调

节 P ID控制器的参数,首先必须通过模糊控制器

的结构分析获得两者之间的解析关系, 继续考虑

图 1中所示的两个平行结构的模糊控制器 FC1.

输入误差变量和变化率经正规化得到:

e
*
= G e1� e( n ), �e* = G�e1� �e( n), u ( n )

= Gu� u*

此时激活以上的四条模糊规则,规则 R1的激

活度为:

�1 = p roduct( �pe� ( e
*
), �P� e* (�e

*
) )

=
1
4
( e

*
+ 1) (�e

*
+ 1)

同理:

�2 =
1

4
( e

*
+ 1) ( 1 - �e

*
),

�3 =
1

4
( 1 - e

*
) ( 1 + �e

*
),

�4 =
1
4
( 1 - e

*
) ( 1 - �e

*
),

规则 R 2, R 3的结论部分相同, 所以必须进行

模糊并运算, 由于 sum (�2, �3 ) = m in{1, �2 +

�3 }, 由于 - 1 � e
* � 1, - 1 � �e* � 1,而且由

于隶属函数的全交迭性, 每一条规则中 e
*
, �e

*

隶属函数和为 1,故得 0 � �2 + �3 � 1,因此这里

采用的有界和操作数可以用算术和 �2 + �3代替,

于是经过模糊推理过程以及解模糊得到:

u
*
=
�
4

i= 0
�l� u

*
l

�
4

l= 0
�l

=
1

2
( e

*
+ �e

*
)

经过反正规化变换, 得到了直接模糊控制器

FC1的局部输出结果为:

u1 = Gu* u
*
= Gu� 1

2
( e

*
+ �e

*
)

=
G u

2
( G e1� e( n ) + G�e1� �e( n ) ) ( 1)

对于平行结构的增量模糊控制器 FC2, 选择

相同设计参数的通用模糊控制器, 只是其输出变

量是 �u
*
而不是 u

*
.但是由于控制器的不同, 为

了区别两个控制器的设计参数, 正规化因子定义

为 G e2, G�e2, G�u.基于所选择的设计参数和模

糊推理过程,经过模糊控制器结构分析的解析过

程,最终得到局部模糊控制器输出为:

�u2 = G�u* �u
*

= G�u� 1
2
( e

*
+ �e

*
)

=
G�u
2

(G e2� e( n ) + G�e2� �e( n ) )

( 2)

1. 3� 模糊控制器与常规 P ID控制参数的解析关系

经过以上对两个并行双输入单输出模糊控制

器的结构解析分析, 接下来考虑常规 P ID控制器

与模糊控制器的参数之间的解析关系. 为了简化

计算过程,这里选取 G e1 = G e2 = G e和 G�e1 =
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G�e2 = G�e,且考虑到式 ( 1) 和式 ( 2),整个全局

模糊 PID控制器的输出结果为:

�fuzzy ( n ) = u1 + �
n

l= 0

�u2

=
Gu
2
(G e� e( n ) + G�e� �e( n ) ) + �

n

l= 0

G�u
2

(G e�

e( �) + G�e� �e( �) )

=
1

2
[ (Gu� G e + G�u� G�e) e( n ) + Gu� G�e�

�e( n ) + G�u� G e�
n

l= 0
e( �) ] ( 3)

式 ( 3)充分显示出模糊控制器的结构特性,

即模糊控制器在特定的时刻表现为 PID控制器,

但是随着时间的变化, Kp , K i, K d三个增益系数也

随之不断变化,实现了一组特殊 PID控制器之间

的软切换,因此模糊控制器在本质上是非线性时

变 P ID控制器, 也可以说常规 PID控制器实质上

只是模糊控制器的一种特殊形式, 或者是模糊控

制器在特定时刻的特殊表现形式. 无论从理论上

还是应用上,寻求怎样充分将 PID控制与模糊控

制相结合是可行的, 而且有助于普通工程技术人

员对模糊控制技术的理解和掌握, 从而改进过程

控制性能.因此可以充分利用模糊控制器与常规

PID控制器之间结构关系和内在联系来更有效地

设计 P ID控制器,即反其道而行,基于模糊控制器

的参数设计和调节 PID控制器的参数. 假设同一

个系统的 PID控制器为:

uPID ( n) = K p � e( n) + K I � �
n

l= 0

e( n) + KD �

�e( n )

将上式与式 ( 3) 比较, 易知 P ID控制器增益

系数与模糊控制器正规化因子存在如下关系:

KP =
1
2
( Gu� G e + G�u� G�e)

K I =
1
2
G�u� G e

KD =
1

2
Gu� G�e ( 4)

从以上的方程可以看到, P ID控制器和模糊

控制器之间存在着精确的解析关系,数学表达式

非常明确显示了各个常规 PID增益系数和模糊控

制器正规化因子之间的变量转换关系.因此,对于

一个过程控制系统来说, 无论是从设计好的模糊

控制器来推导常规 PID控制器, 还是从常规 PID

控制器推导模糊控制器, 都只须根据己知参数通

过以上方程 ( 4)而直接得到.而在现实工业的过

程控制中,百分之九十以上的过程都在采用常规

PID控制器,因此,为了更好的发挥 PID控制在工

业过程中的应用,同时避免 PID控制器参数整定

困难费时的弱点,本文通过以上的解析关系式,直

接根据过程的模糊控制器参数即正规化因子设计

相应的 PID控制器参数.

2� 基于模糊控制器参数设计 P ID控

制器

基于模糊控制器参数设计 PID控制器的思想

如图 3所示,主要工作分为两步,首先在离线状态

下,根据过程控制的实际情况选择合适的通用模

糊控制器, 即选择隶属函数,模糊规则库的建立,

模糊推理算法,解模糊算法的确定, 以及确定各个

正规化因子等.第二步在方程组 ( 4)的基础上, 根

据模糊控制器的参数初步设计和调节 PID控制器

的设计参数.

图 3� 模糊 P ID控制器的设计

F ig. 3� D esign of fuzzy P ID con troller

对于被控制过程, 首先需要设计出它的模糊

控制器, 获得其误差变量, 输出变量的正规化因

子,于是根据方程组 ( 4)的解析关系可以初步确

定 PID控制器的比例,积分, 微分增益系数, 然后

通过进一步分析输入误差变量通过模糊控制器的

正规化因子与 PID控制器的增益系数之间的解析

关系, 来间接调节设计参数,具体方法叙述如下:

1)当 |e |较大时, 为了加快系统的响应速度,

应取较大的 Kp ; 但为了避免开始时的偏差 | e |的

瞬间变大可能出现的微分过饱和而使控制作用超

出许可范围,应取较小的 Kd ;同时为防止系统响

应出现较大的超调,产生积分饱和, 应对积分作用

加以限制,通常取 K i = 0. 此时根据解析关系 ( 4),

K i 要为零, 使输出变化率的正规化因子为零即

可,这意味着输出变化对控制器没有影响;为了同

时满足 K p较大和 K d较小, 选择大的误差变量正

规化因子 G e和小的输出变量正规化因子 Gu即

可,这意味着误差变量对控制器的影响较大,输出

34 南华大学学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � � � 2009年 12月



变量对控制器的影响较小. Gu的减小反应了局部

并行模糊控制器规则输出的变化.

( 2)当 | e |处于中等大小时, Kp 应取小些, K i

应取得适当,在这种情况下 K d的取值对系统的影

响较大, 取值要适中, 以保证系统的响应速度. 此

时根据解析关系 ( 4), K p, K i, Kd 要满足上述要求,

各个正规化因子取值较随意, Gu� G e取大值同时

G�u� G�e取小值或者 Gu� Ge取小值同时 G�u�
G�e取大值即可.

( 3)当 | e |较小, 即接近于系统设定值时, 应

增加 Kp 和 K i的取值, 同时为了避免在系统的设

定值附近振荡,应增强系统的抗干扰性能.此时根

据解析关系 ( 4),适当增加误差变量正规化因子

G e、误差变化率正规化因子 G�e、输出变量正规化

因子 Gu和输出变化率正规化因子 G�u都能满足

上述要求. |�e |较小时, Kd应该取大些, 此时增加

各个正规化因子正好能满足; 但当 |�e |较大时,

K d值应取小值,所以 Gu和 G�e不宜太大.

由此看出,模糊控制器与 PID控制器参数调

整之间的关系,说明模糊 PID控制器也可以发挥

模糊控制器的优势,产生更好的控制效果.而且模

糊控制器正规化因子的变化和调整转化为 PID控

制器的参数调整使得控制器的变化在软计算环境

下进行,避免了常规 PID控制器的参数突然变化

时对系统造成的冲击和影响, 从而使得参数的设

计过程更加容易接受.

总结以上的基于模糊控制器参数的新型模糊

PID控制器的设计、调节和优化过程,为了便于应用,

下面给出这种模糊 PID控制器的具体设计步骤:

第一步:针对被控对象在稳态下确定模糊控

制器的结构, 假设输入输出变量的基本论域为

[ - 1, 1] ,选取模糊控制器的设计参数, 主要包括

模糊规则库的建立,模糊推理算法,输入输出变量

模糊子集的选取和解模糊算法等, 最终获得各个

正规化因子;

第二步:基于解析关系式 ( 4)和模糊控制器

的各个正规化因子, 暂时选定初始化 PID控制器

的比例、微分、积分因子, 设计 PID控制器的调节

参数; 然后通过调节模糊控制器的各个正规化因

子来得到 PID控制器的设计参数;

第三步: 将以上设计的模糊 PID控制器作用

于被控系统,然后分析输入误差变量和误差变化

率,根据误差变化在线调节模糊控制器的各个正

规化因子来间接调节 PID控制器的比例、微分、积

分因子,进一步提高控制精度;

第四步: 当设计好的模糊 PID控制器面临同

一被控对象过程动态发生变化时. 只需根据具体

情况重复第三,四步, 调节模糊控制器的参数变化

后代入方程组 ( 4)重新获取比例、微分、积分因

子,然后进行调节和优化, 即可达到设计和优化模

糊 PID控制器的目的,便于实际应用.

3� FPAA设计与结果分析

利用开发软件 AnadigmDesigner2在 FPAA中

采用纯模拟电路实现 PID控制器. FPAA既属于模

拟集成电路,又同可编程逻辑器件一样,可由用户

通过现场编程和配置来改变其内部连接和元件参

数从而获得所需要的电路功能
[ 6]
. P ID控制器的

FPAA实现如图 4所示,它包括减法器、积分器、同

相放大器、求和放大器和采样保持器五个可编程模

拟电路模块,其设定值与返回值可自行设置.

图 4� 基于 FPAA的 P ID控制器

F ig. 4� P ID con troller based on the FPAA

为了说明本文介绍的 PID参数整定方法的优

越性, 现将此法与其他常用方法进行比较.控制对

象选取福建某造纸厂长网造纸机. 测出时滞为

53 s. 其数学模型可认为是一阶惯性加纯滞后, 传

递函数: G ( s) = 2. 6e
- 53s

/ (93s+ 1),采用引言中介

绍的各方法计算得到的 PID参数分别为:

Z -N法: Kp = 0. 81; K i = 0. 007 6;

K d = 21. 162 5

总和时间常数法: Kp = 0. 384; K i = 0. 004;

K d = 9. 377

稳定边界法: Kp = 0. 79; K i = 0. 008 9;

K d = 17. 615

基于增益优化法: Kp = 0. 56; K i = 0. 007 1;

K d = 19. 23
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不同的整定方法所得控制器阶跃响应曲线如

图 5所示.

图 5� P ID控制器阶跃响应曲线

F ig. 5� Step response curve of P ID con troller

从上面仿真图可知, Z- N方法简单但控制效

果差; 总和时间法辨识精度较高,适用不规则的暂

态响应曲线的模型辨识,但算法较为复杂,同时需

要保存暂态响应信息;稳定边界法容易判断,适用

于一般的流量、压力、液面和温度调节系统, 但对

外界干扰作用频繁的调节系统则不太实用.

在 FPAA中实现总和时间法整定的 PID控制

器,将其作用于同一控制模型得到如图 6的结果,

从图中可以看出基于 FPAA设计出的 PID控制器

跟踪迅速、超调时间较其他方法设计的 PID控制

器明显小 (仅 40 �s)且控制性能良好.

图 6� 基于 PFAA的 P ID控制器阶跃响应曲线

F ig. 6� Step response curve of P ID

con troller based on FPAA

现采用本文介绍的基于模糊控制器参数整定

PID控制器的方法在 FPAA中实现模糊 PID控制

器:选定正规化因子 G e= 2, G�e= 2. 5, Gu = G�u

= 0. 5, 由解析关系式 ( 4)可得 K p = 1. 75, K I = 1,

KD = 0. 625.其阶跃响应曲线如图 7所示, 可以看

出,基于 FPAA的模糊 PID控制器性能明显好于

总和时间整定法设计的常规 PID控制器, 超调时

间仅有 20 �s.

图 7� 基于 PFAA的模糊 P ID控制器阶跃响应曲线

Fig. 7� S tep response curve of fuzzy- PID

con troller based on FPAA

4� 结论

本文通过分析通用模糊控制器的解析结构得

到了模糊控制器各个正规化因子与 PID控制器的

增益系数之间的精确解析关系,利用该关系提出了

一种新型的 PID参数整定方法.该方法的最大优点

是不需要知道被控系统的精确数学模型便可获得

最优增益系数. 在 FPAA中利用该方法设计了 PID

控制器并做了控制仿真.仿真结果表明:基于 FPAA

设计出的模糊 PID控制器不仅适应性强、控制精度

高,而且超调时间从秒级降到了微秒级.
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