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压力仿真系统模糊自适应 ＰＩＤ控制


胡　浩，黄文玲
（海军工程大学 兵器工程系，武汉　４３００３３）

摘要：针对压力仿真系统实时、高精度的要求，提出了将模糊控制理论和ＰＩＤ控制结合起来构成模糊自适应 ＰＩＤ
控制器的方法。利用模糊控制规则在线对该控制器 ＰＩＤ参数进行了整定，增强了 ＰＩＤ控制器的调节控制能力。
并在基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真环境下，对模糊自适应 ＰＩＤ控制器进行了验证。结果表明，与传统 ＰＩＤ控制
器相比，该控制器可有效提高系统的动态响应性能，具有很好的稳定性。
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　　水下航行器压力仿真系统的主要功能是在计算机控
制下，以一定精度实时产生所要求的压力输出，用以模拟

水下航行器在不同深度下的海水压力，从而构成其不同深

度的压力环境。该航行器系统与有关模块相配合，可直接

在实验室条件下对水下航行器深度控制系统的各种性能

和参数进行测试。

传统的ＰＩＤ控制由于结构简单，稳态无静差，故被广
泛应用于反馈控制系统中。然而，ＰＩＤ控制器本质上是一
种线性控制器，难以在较大深度范围内同时获得很好的稳

态精度和动态性能；同时其参数整定比较困难，得依赖于

操作人员的工作经验［１］，且操作者的经验又不易精确描

述。而模糊控制则可以很好地将专家知识和操作人员的

经验转换成模糊化后的语言规则，并通过模糊推理与模糊

决策，实现对非线性对象的控制。为此，本文中基于 ＰＩＤ
控制和模糊控制各自的优点，利用模糊控制规则实时调整

ＰＩＤ参数，建立模糊自适应 ＰＩＤ控制器来实现对压力仿真
系统的输出控制。

１　系统

１．１　系统组成
水下航行器压力仿真系统主要由计算机控制部分和

液压部分组成。控制部分主要包括综合比较器、模糊自适

应ＰＩＤ控制器和Ｄ／Ａ、Ａ／Ｄ接口板卡等；液压部分则包括
液压油源、电液伺服阀、高／低压力传感器等。其系统组成
如图１所示。
　　计算机控制部分接受压力指令和压力传感器反馈的
实际压力值，通过控制器解算出控制量，控制电液伺服阀

的阀芯位移，使其产生期望的压力输出。油源用于给电液

伺服阀提供压力稳定的系统油液，主要包括电机、油泵、滤

油器、油箱等。高／低压力传感器包括设置在反馈通道上
的大、小量程不同的２个压力传感器，采用反馈压力数字平
滑滤波技术实现量程的平稳切换［２］，使系统能在大深度范

围内对水下航行器进行压力模拟，在小深度时也具有较高

的精度。

图１　水下航行器压力仿具系统

１．２　被控对象建模
压力仿真系统采用电液伺服阀作为执行元件，来实现

压力的输出控制。现作如下假定：① 滑阀无泄漏，喷嘴挡
板作小信号线性处理；② 工作油液不可压缩；③ 忽略阀芯
的质量、液动力和阻尼力。则电液伺服阀的传递函数可以

表示为［３］
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式中：Ｋｖｆ为伺服阀的速度常数；ωｍｆ为力矩马达的固有频
率；ζｍｆ为伺服阀等效相对阻尼系数。

某类国产电液伺服阀主要参数为：供油压力 Ｐｓ＝２１
ＭＰａ，综合刚度 Ｋａｎ＝１７８．６３Ｎ·ｃｍ／ｒａｄ，伺服阀等效相对
阻尼系数ζｍｆ＝０．３５，力矩马达固有频率ωｍｆ＝４８０Ｈｚ，反馈



杆刚度 Ｋｆ＝４４．２８Ｎ／ｃｍ，喷嘴挡板流量增益 Ｋｑ ＝
１２２０ｃｍ２／ｓ。将数据代入式（１）可得
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２　模糊自适应ＰＩＤ控制器设计

２．１　系统结构
模糊自适应 ＰＩＤ控制器系统结构主要由参数可调的

ＰＩＤ控制器和模糊控制器２部分构成，其结构如图２所示。
采用模糊推理方法对ＰＩＤ参数进行在线整定［４］，以满足不

同的误差ｅ和误差变化率ｅｃ对控制器参数的不同要求。

图２　模糊自适应ＰＩＤ控制器结构

　　模糊控制器以控制压力误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ作为
输入，修正参数ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ为输出。则ＰＩＤ控制器输出
的参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ如下：

Ｋｐ ＝Ｋ′ｐ＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋ′ｉ＋ΔＫｉ
Ｋｄ ＝Ｋ′ｄ＋ΔＫｉ

其中：Ｋ′ｐ、Ｋ′ｉ、Ｋ′ｄ为预整定值。
２．２　模糊语言变量确定

该控制器采用２输入３输出的形式，输入语言变量 ｅ
和ｅｃ的论域均为：ｅ、ｅｃ＝｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，其模糊
集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，子集中元素分别代表
负大、负中、负小、零、正小、正中和正大。输出语言变量

ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的论域为：ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ＝｛－０．３，－０．２，
－０．１，０，０．１，０．２，０．３｝，其模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ｝。
２．３　隶属度函数建立

在模糊控制系统中，模糊化的过程是通过隶属度函数

完成的。隶属度函数的形式有多种，本文采用 Ｚ形、三角
形和Ｓ形相结合的形式。ｅ、ｅｃ、ΔＫｐ、ΔＫｉ和 ΔＫｄ的隶属度
函数如图３、图４所示。

图３　输入ｅ／ｅｃ隶属函数曲线

图４　输出ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ隶属函数曲线

２．４　模糊控制器规则设计
根据参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ对系统输出特性的影响情况

［５］，可

归纳出系统在被控过程中对于不同的偏差和偏差变化率，

参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的自整定原则。
１）当偏差较大时，为了加快系统的响应速度，并防止

因开始时偏差的瞬间变大可能引起的微分过饱和而使控

制作用超出许可范围，应取较大的Ｋｐ和较小的Ｋｄ。另外，
为防止积分饱和，避免系统响应出现较大的超调，Ｋｉ值要
小，通常取Ｋｉ＝０。
２）当偏差和变化率为中等大小时，为了使系统响应的

超调量减小和保证一定的响应速度，Ｋｐ应取小一些。在这
种情况下，Ｋｄ的取值对系统影响很大，应取小一些，Ｋｉ的取
值要适当。

３）当偏差较小时，为了使系统具有较好的稳态性能，
应增大Ｋｐ、Ｋｉ值；同时，为避免输出响应在设定值附近振
荡，以及考虑系统的抗干扰能力，应适当选取 Ｋｄ。其原则
是：当偏差变化率较小时，Ｋｄ取大一些；当偏差变化率较大
时，Ｋｄ取较小的值，通常Ｋｄ为中等大小。

根据以上分析，可以得到输出变量ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的控
制规则，如表１～表３所示。

表１　ΔＫｐ模糊控制表

ｅｃ
ｅ

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

表２　ΔＫｉ模糊控制表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ 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 ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
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表３　ΔＫｄ模糊控制表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＢ ＰＢ

ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＰＭ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＮＭ

ＺＯ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＰＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＢ ＰＢ

２．５　清晰化
清晰化方法有许多种，常用的有面积平分法、面积中

心法和最大隶属度法。由于最大隶属度法具有直观合理

和计算方便的优点，因此本文中采用最大隶属度平均值法

解模糊化。设Ａ（ｕｊ）＝ｍａｘ（Ａ（ｕ）），ｊ＝１，２，…，ｎ，有 ｎ个
点的隶属度都取最大值，则取［６］

ｕｍｏｍ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ

ｎ （３）

　　在线运行过程中，控制系统通过对模糊规则的结果处
理、查表和运算，即可完成对ＰＩＤ参数的在线自调整。

３　仿真分析

在ＭＡＴＬＡＢ命令窗口运行Ｆｕｚｚｙ函数进入模糊逻辑编
辑器，根据以上分析建立ＦＩＳ文件并保存，然后将该 ＦＩＳ文
件与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ连接，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下仿真。模
糊自适应ＰＩＤ仿真模型如图５所示。

图５　模糊自适应ＰＩＤ仿真模型

　　对系统输入０～４ＭＰａ的阶跃信号进行仿真，仿真结
果如图６所示。将图６中的模糊自适应ＰＩＤ控制阶跃响应
曲线与传统 ＰＩＤ控制的曲线进行了比较。其中 ＰＩＤ参数
预整定值Ｋ′ｐ＝２．５，Ｋ′ｉ＝０．５，Ｋ′ｄ＝０．０１。

为验证模糊自适应ＰＩＤ控制器的抗干扰能力，在 ｔ＝６
ｓ时突加一瞬时扰动，其仿真结果如图７所示。

图６　压力仿真系统阶跃响应曲线

图７　干扰作用下的系统阶跃响应曲线

４　结论

模糊自适应 ＰＩＤ控制器结合了 ＰＩＤ控制与模糊控制
的优点，能在水下航行器压力仿真系统中得到成功应用。

仿真结果表明，在阶跃响应下，模糊自适应 ＰＩＤ控制与传
统ＰＩＤ控制相比，减少了系统的调节时间，很好地控制了
系统的超调，提高了系统的动静态性能，并且抗干扰能力

强，满足水下航行器压力仿真系统实时、高精度的要求。
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