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改进型自适应模糊 PID 复合控制器在某转台中的应用 
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摘要：针对某转台系统中非线性不确定性因素对动态响应和稳定精度的影响，设计一种改进型自适应模糊 PID

复合控制器。对 AF/PID 控制器进行分析，设计融合函数将模糊控制器和变型 PID 控制器的输出量合理融合，提出

一种控制规则在线学习调整的算法，达到自适应平稳调整模糊控制规则，并以某转台方位位置控制系统进行试验验

证。结果表明：该方法结构简单、计算效率高，能实现无缝变化输出，避免输出振动，扩大模糊控制器的使用范围。 
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Application of An Improved Adaptive Fuzzy PID Hybrid Controller in Certain 

Turntable 
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Abstract: The improved adaptive fuzzy PID hybrid controller is developed for improving the performance of turntable 

control system with nonlinear and the uncertain factor. Analysis the AF/PID controller, we designed the fusion function 

which is perfectly fusing the control output of fuzzy controller and revolution PID controller. And for achieve adaptive and 

smoothly adjusting the rule of fuzzy control, the arithmetic of on-line tuning rules is developed, and taking certain turntable 

azimuth control system as example. The result shows that the method has advantages of simple structure, high efficiency, 

can avoid the output oscillating, realize seamless output, and extensive use range of fuzzy controller. 
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0  引言 

模糊控制器由于无须严格数据模型，鲁棒性强

和易吸收人的知识经验等诸多优点，被广泛应用于

工程系统中[1]。实际系统中确实存在许多不确定性因

素。为了获得更好的控制性能，以及随着自适应控

制原理和技术的成熟，近年来许多学者提出了自适

应模糊控制方法。变论域自适应模糊控制算法[2-3]，

通过对输入变量的初始论域添加伸缩因子实现论域

调整的目的。针对非线性多变量，文献[4]采用模糊

逼 近 原 理 和 Backstepping 设 计 方 法 以 及 引 入

Nussbaum 函数实现自适应控制，有效减少了在线调

整参数的数量。在工程运动控制系统中，为了实现

快速响应和高稳定精度，常采用传统 PID 控制器与

其他智能控制器复合的策略。相关的研究有：采用

ILC+PID 结构的学习增强型 PID 控制器[5]；采用模

糊神经网络镇定 PID 参数和 NN 在线辨识系统的策

略实现自适应控制 NN+PID 控制器[6]；文献[7]采用

模糊控制器与 PID 控制器并联结构(AF/PID)，根据

规则自动切换控制器输出和自适应调整参数和控制

规则在线学习等算法实现快速响应和消除稳定精度

盲区，得到良好的控制效果；但是控制器输出切换

规则和切换时滞选择具有很强的先验性，容易引起

控制输出的振动；控制规则在线学习的算法只与当

前系统反馈参数相关，容易产生学习突变和被干扰。

因此，笔者针对 AF/PID 控制器的缺陷进行了改进，

采用变型 PID(RPID)控制器[8]与自适应模糊控制器

并联结构(简称为 AF+RPID 控制器)，以实现快速

响应和高稳定精度控制。 

1  问题描述 

1.1  系统描述 

某转台单输入单输出非线性离散控制系统： 

( 1) ( ( ), ( )) ( ( )) ( )

( 1) ( ( ))

x k f x k k g u k w k

y k h x k

ς+ = + +
+ =

      (1) 

其中： [0,1, , ]k ∈ ⋅⋅⋅ ∞ 为控制周期数； ( )f • ， ( )g • ， ( )h •

为适当维数的光滑函数； ( )x k ， ( )u k ， ( )y k 分别是

第 k控制周期的系统状态、控制输出和系统输出；

( )kς 为外界不可观测干扰； ( )w k 为系统建模和参数
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不确定部分，以及外界有界可观测干扰的总和。 

在理想状态下，当 ( )f • 和 ( )g • 均为可确定量，

并且 ( ) 0g • ≠ ，则可以得到理想控制律[2]： 

T1
( ) ( ( ( )) )

( ( ))
d R
u k f x k e Y

g x k
= − + +l       (2) 

实际系统中理想控制律是无法实现的，所以采用 

fuzzy RPID
( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )u k k u k k u kσ σ= + −      (3) 

式中： ( )kσ 为控制器输出融合函数；
fuzzy

( )u k 为模糊

控制器；
RPID

( )u k 为 RPID 控制器；分别定义如下： 

fuzzy fuzzy

RPID RPID RPID

RPID 1 RPID 2 3

( ) ( ) (1 ) ( 1)

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

( ) ( ( ))

i i

i

u

i

i

C

u k k k u k

u k k u k k e k k e k

k f e k

µ
α α

µ

σ

∗
= + − −

= − + − −
=

∑

∑
   (4) 

式中：
u
k 为模糊控制输出比例因子；

i
µ 为第 i控制

规则的隶属度函数；
i
C 为控制输出的第 i控制规则；

α 为模糊控制输出平滑系数，0 1α≤ < ； RPID

1
k ， RPID

2
k

和 RPID

3
k 为 RPID 控制器的参数； ( ) ( ) ( )e k r k y k= − 为 k

控制周期输入与输出偏差，相应的 ( 1)e k − 为 1k − 控

制周期的偏差。式  
(4) 描述的 AF+RPID 系统框图如

图 1。 

 

图 1  AF+RPID 系统框图 

1.2  AF/PID 控制器简介 

AF/PID 控制器采用自适应模糊控制器和 PID

控制器并联结构，根据 ( )e k 与
m
e 的关系选取控制器

的输出，系统退化为串联结构，系统框图如图 2。 

 

图 2  AF/PID 系统框图 

从系统框图可知： 

fuzzy

PID

( ), ( )
( )

( ), ( )

m

m

u k e k e
u k

u k e k e

>
=  ≤

          (5) 

其中：
fuzzy

( )u k 为模糊控制器； PID ( )u k 为 PID 控制器；

m
e 是控制器输出切换的阀值，其值确定带有很强的

经验性。如果
m
e 选取不当，在

m
e e→ 时， fuzzyu u= 变

化为 PIDu u= ， fuzzy PID| | 0u u− >> ， u发生突变，如果

PID 参数选取不当，控制输出突变会引起 e与
m
e 的

关系不确定，导致控制输出振荡和系统失稳。模糊

控制器的控制规则在线学习算法首先定义性能指标

函数： 

2 2

1

( ) ( )
n

k

J e k p ec ki

=

= +∑          (6) 

式中： p为加权系统； ( ) ( ) ( 1)ec k e k e k= − − 为 k周期

控制偏差变化，对指标函数 J 关于 ( )e k 和 ( )ec k 分别

求偏导数得到负梯度算子 | |
J

− ∇ ，调整控制量为： 

( )
( ) ( | |)

( )
J

e k
U k

ec k

 
∆ = − ∇  

 
i iη         (7) 

其中η 为学习速率，0 1η< < 。控制规则的调整算法

为 

( ( ))
( ) ( )

( ( ))

( ) ( 1) ( )

i

i

C i

i

C i

i

i i i

U k
C k U k

U k

C k C k C k

∆ = ∆

= − + ∆

∑
i

µ
µ        (8) 

式中： ( ( ))
iC iU kµ ， ( )

i
C k∆ 分别是第 i控制规则的隶

属度函数和调整量。由式 (5)、(6)
 可知，规则调整

量只与当前的 ( )e k ， ( )ec k 和η ， ( )e k 和 ( )ec k 受干扰

的突变导致 ( )
i
C k∆ 和 ( )

i
C k 突变，控制规则突变引起

控制输出突变，导致转台振动，影响系统平稳效果。 

2  AF+RPID 控制器 

2.1  AF+RPID 控制器分析 

笔者设计融合函数，合理融合自适应模糊控制

器与 RPID 控制器的输出，真正实现并联结构和控

制无缝变化输出，避免控制振动问题。详细定义式

(4) 中融合函数 ( )kσ 如下： 

max

| ( ) | | |
,| ( ) | | |

| |( )

0,                  | ( ) | | |

o

o

o

e k e
e k e

ek

e k e

σ
− >= 

 ≤

       (9) 

式中：
o
e 为模糊控制最小输入； maxe 为整个算法空

间中控制偏差的最大值； ( )kσ 是关于 | ( ) |e k 的单调

递增函数。 

由式  
(4)

 和式  
(9)

 可知，当 | ( ) |e k 较大时， ( )u k

由 fuzzy ( )u k 主要决定 ，系统动态响应变快 ；当

| ( ) | | |
o

e k e→ 时， ( ) 0kσ → ，此时 RPID( ) ( )u k u k→ ，

RPID ( )u k 主导作用，控制器平稳过渡，输出平滑。当

( ) 0kσ = ，并且 ( ) 0e k ≠ 或者 ( ) 0ec k ≠ ( ( 1) 0e k − ≠ )，如

果参数 RPID

1k ， RPID

2k 和 RPID

3k 镇定好， RPID( ) ( )u k u k= 平

稳控制系统，使 ( ) 0
e

e k ε= > 或者 ( )
ec

ec k ε= ，其中

e o
eε << ，消除稳态偏差。与 AF/PID 控制器不同的
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是，AF+RPID 控制器中 RPID 控制器始终参与控制

运算，贡献控制输出，贡献的大小由 ( )kσ 决定。 

定 理 1 如 果 (1) 参 数 RPID

3k 镇 定 为

RPID

3

( 1) ( )

( 1) ( )

e k e k
k

e k e k

+ −=
− −

；并且 (2) RPID ( )u k 与 ( )e k 同号；

RPID ( ) 0u k < 时 ， RPID ( )u k 关 于 ( )e k 单 调 递 减 ；

RPID ( ) 0u k ≥ 时， RPID ( )u k 关于 ( )e k 单调递增。在 k 周

期， ( )
o

e k e> ，在 1k + 周期 ( 1)
o

e k e+ ≤ ，则 ( )u k 从

( 1)u k + 是无缝变化输出。 

定义 1 满足式  
(8) 的控制输出称为无缝变化输

出 

RPID RPID( 1) ( ) ( ) ( 1)u k u k u k u k+ − < − −     (10) 

证明：为简单说明，假设 ( ) 0u k > 和 ( 1) 0u k + > ， 

fuzzy RPID
( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )u k k u k k u kσ σ= + −  

RPID RPID RPID

1 RPID 2 3

( 1) ( 1)

            ( ) ( ( 1) ( ( )))

u k u k

k u k k e k k e k

+ = + =
+ + −

 

记 ( ) ( 1) ( )u k u k u k∆ = + − ，则由上述可知： 

RPID RPID RPID

1 RPID 2 3

fuzzy RPID

( ) ( ) ( ( 1) ( ( )))

            ( ) ( ) (1 ( )) ( )

u k k u k k e k k e k

k u k k u kσ σ
∆ = + + − −

+ −
 

因为 ( ) 0kσ → ，
fuzzy( ) ( ) 0k u kσ → ，所以 ( )u k∆ 可

以 简 化 为 RPID RPID

1 RPID 2( ) ( 1) ( ) ( ( 1)u k k u k k e k∆ = − + + −  

RPID

3 ( ( )))k e k ，将 RPID

3

( 1) ( )

( 1) ( )

e k e k
k

e k e k

+ −=
− −

代入化简为： 

RPID RPID RPID

1 RPID 2 3

RPID RPID

1 RPID RPID 1 RPID

RPID

1 RPID RPID

( ) ( 1) ( ) ( ( ) ( ( 1)))=

             ( 1) ( ) ( ) ( 1)=

              ( ( ) ( 1))

u k k u k k e k k e k

k u k u k k u k

k u k u k

∆ = − + − −

− + − −

− −

 

(11) 

由 RPID 控制器设计原理可知 RPID

10 1k< < ，所以

RPID RPID( ) ( ) ( 1)u k u k u k∆ < − − ，由定义中假设(2)可推广

到 ( ) 0u k < 和 ( 1) 0u k + < 时，式  
(10)

 也成立。 

2.2  模糊控制规则自学习 

根据实际系统的特性在线调整控制规则，实现

自适应控制。定义指标函数： 

2 2

1

1
( ( ) ( ) )

2

n

k

J e k ec k
=

= +∑         (12) 

对性能指标函数求关于 ( )e k 和 ( )ec k 偏导后得到性

能优化的负梯度： | | ( ( ) ( ))
J

e k ec k− ∇ = − + ；调整控制

量为： 

( )
( ) ( | |) ( 1)

( )
l J l

e k
U k U k

ec k

 
∆ = − ∇ + ∆ − 

 
i iα β   (13) 

其中
l

α 为学习速率；
l

β 为惯性系数。控制规则的调

整算法为： 

( ( ))
( ) ( 1) ( )

( ( ))

i

i

C i

i i

C i

i

U k
C k C k U k

U k
= − + ∆

∑
i

µ
µ

   (14) 

给梯度加惯性项可避免学习过程的 ( )e k 和

( )ec k 突变引起控制输出突变，提高算法抗干扰能

力；加大学习速率项，提高学习速率，叠加惯性项

使学习过程平稳，一般取 0 1
l

α< < ， 0 1
l

β< < 。 

3  试验验证 

某平台是两轴系统，笔者只对方位位置控制系

统进行试验。方位轴上负载 100 kg
p

m = ，传动系统

采用减速机带动小齿轮方式，减速比为 1: 300，传

动效率 45%
t

η = ，根据最大速度和负载转动惯量，

折算到电机轴上的负载转矩 0.8 N m
z
T = ⋅ ，电机产生

拖动转矩 1.7 N mT = ⋅ ，有 2 倍余量。伺服驱动器提

供速度环和电流环控制。选取位置控制器参数为：
RPID

1 0.980 5k = ， RPID

2 0.240 5k = 和 RPID

3 0.950k = ；选取

位置控制偏差 e的范围为 [ ]100,100 mil− (饱和处理)，

位置偏差变化率 ec的范围为 [ ]200,200− mil/s(饱和

处理)，输入量化因子 0.1
e
k = ， 0.2

ec
k = ，控制输出

fuzzyu 的范围定义为 [ ]100,100− (饱和处理)，初始输出

量化因子 (0) 10
u
k = ， e， ec， u 的论域都定义为

[ ]10,  10− ，采用均匀，对称，互交叠的三角形隶属

度函数；模糊控制输出平滑系数 0.935 8α = ；学习

算法中学习速率 0.558
l

α = ， 1
l l

β α= − ； max| | 100e = ，

| | 1oe = 。 

1) 500 mil 位置阶跃响应试验如图 3，RPID 控

制器调节时间为 2 500 ms，超调量为 5%；选取

AF/PID 控制器规则切换误差阈值为 5 mil，时滞为

0，模糊控制器参数与本文中相同，学习速率 0.9η = ，

调节时间为 960 ms，超调量为 0.07%；AF+RPID 调

节时间为 1 130 ms，无超调。在 e =5 mil 前后，

AF/PID 控制器的 u从 10.5 变化为 7.85，AF+RPID

控制器的 u从 8.25 变化为 8.005，在 e =1 mil 前后，

AF+RPID 控制器的 u从 0.984 变化为 0.96，变化明

显减小，控制更平稳。 
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图 3  阶跃响应 

2) ( ) ( 1) 0.5 mil
t t
s k s k= − + ( 1k ≥ )等速运动跟踪

试验如图 4，由于误差 e <5 mil，AF/PID 控制器无

法切入到模糊控制器，学习算法不起作用，所以退

化为普通 PID 控制器；AF+RPID 控制器不受误差 e

大小影响，最开始 AF 没有学习，输出为 0，控制器

退化为 RPID 控制器，随着系统运行，模糊控制器

在线学习调整控制输出，由于 e和 ec变化范围有限，

学习停止， fuzzyu 不变，平滑 RPID 的输出，所以误

差越来越小，转台运动平稳。 

 

图 4  等速运动跟踪位置偏差曲线 

 

图 5  正弦曲线跟踪误差曲线 

3) ( ) 500 200 sin(0.01 ) mil
t
s k k= + × × 正弦曲线跟

踪试验位置误差曲线如图 5，AF/PID 控制器在误差

e =5 mil 左右时，模糊控制器与 PID 控制器输出切

换，发生输出振动。RPID 控制偏差明显比 AF+RPID

大，但趋势相同，由于 e较小，模糊控制学习较慢，

不能快速抑制偏差变化。 

4  结束语 

AF+RPID 控制器具有快速响应，高稳态控制精

度的优点。由于采用 ( )kσ 函数合理融合模糊控制器

输出和 RPID 控制器输出，实现无缝变化输出，避

免了输出振动。同时，通过学习算法能在线平稳调

整模糊控制规则，扩大了模糊控制器的使用范围。

该控制器还具有结构简单、计算效率高的特点，并

通过某平台方位位置控制系统验证了其性能。但还

需要在控制规则在线学习算法特性分析，控制器稳

定性分析和在线变论域等方面做进一步研究。 
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