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基于模糊控制理论的PID 控制器的仿真研究
① 

姚 松，蒋念平  
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200000) 

摘 要：介绍了一种基于模糊控制理论的自适应 PID 控制，即以模糊控制为基础调节比例、积分、微分的参数，

将模糊控制理论与 PID 控制器结合起来，从而更精确的达到系统的要求。通过 MATLAB 的 SIMULINK 的仿真

实验室，系统在模糊控制和 PID 控制器联合控制下，系统的动态仿真图像与传统 PID 控制相比具有自适应性强、 
调节时间短和鲁棒性好等优点。 
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Simulation Study on PID Control Based on the Fuzzy Control Theory 
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Abstract: This paper describes a focus on control of the theory to control the pid, a control on the basis of adjustment 
and integration, in proportion to the differential of parameters, will be blurred with pid controller control theory be 
combined, which is more accurate to systems requirements. This article by matlab and simulink for the simulation in 
laboratories system of control and pid controller dim union under control system is simulation image as compared with a 
pid control from adaptable, adjustment time and lu great. 
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常规 PID 问世近几十年来，因其结构简单、鲁棒

性好、工作可靠、调整方便而成为应用于工业控制的

主要技术之一。但是对于处理更为复杂的系统及控制

要求更加苛刻的系统来说，常规 PID 就显得不甚理想。

模糊控制是一种基于规则的控制，它直接采用语言型

控制规则，出发点是现场操作人员的控制经验或相关

专家的知识，在设计中不需要建立被控对象的精确的

数学模型，因而使得控制机理和策略易于接受与理解，

设计简单，便于应用。由工业过程的定性认识出发，

比较容易建立语言控制规则，因而模糊控制对那些数

学模型难以获取，动态特性不易掌握或变化非常显著

的对象非常适用。基于模型的控制算法及系统设计方

法，由于出发点和性能指标的不同，容易导致较大差

异；但一个系统语言控制规则却具有相对的独立性，

利用这些控制规律间的模糊连接，容易找到折中的选

择，使控制效果优于常规控制器。模糊控制是基于启 
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发性的知识及语言决策规则设计的，这有利于模拟人

工控制的过程和方法，增强控制系统的适应能力，使

之具有一定的智能水平。模糊控制系统的鲁棒性强，

干扰和参数变化对控制效果的影响被大大减弱，尤其

适合于非线性、时变及纯滞后系统的控制。本文结合

传统 PID 控制方式及模糊控制理论的优势，实现了更

好的控制。这种控制方式不需要建立精确地被控对象

的模型，使用自然语言方法，易于掌握控制的方式，

可以在较大范围内提高鲁棒性能，且与常规 PID 控制

相比，动态性能优良。 
   
1 模糊自适应PID控制器的设计 
1.1 控制器结构及工作原理 

基于模糊自适应 PID 控制器的结构如图 1 所示，

其中二维模糊控制器采用了双输入三输出的模式，它

以偏差 e，ec 为模糊控制器的输入，以 PID 控制器的 
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三个参数比例系数 Kp，微分系数 Kd，积分系数 Ki
为输出，以满足系统对 PID 参数整定的要求。从而使

被控对象有更优良的动态响应和静态响应。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 模糊自适应 PID 控制器控制结构 
 

最终得到的 PID 控制的三个参数为： 
Kp=K’+Kp                    (1)                                                   
Ki=Ki’+Ki                    (2)                                                      
Kd=Kd’+Kd                   (3)                                                    

其中 Kp’， Ki’， Kd’为系统 PID 三个参数的初始

量。 
根据 PID模糊控制器误差 e、误差变化率 ec和 PID

三个参数变化量的模糊关系，根据模糊规则来对三个

参数的实时调整，满足系统的要求。 
比例环节：根据偏差量成比例的调节系统控制量，

以此产生控制作用，减少偏差。比例系数的作用是增

加系统响应的速度，比例系数越大，系统响应越快，

但系统容易产生超调，比例系数过小，会影响系统调

节的精度，系统响应时间变长，系统的动态响应变差。 
积分环节：用于消除静差，提高系统的无差度，

积分时间常数决定着积分环节作用的强度，但是积分

作用过强的话会影响系统的稳定性。 
微分环节：根据偏差量的变化趋势来调节系统控

制量，在偏差信号发生较大变化之前，提早引入一个

校正信号，起到加快系统动作速度，减少调节时间的

作用，调节微分参数需要注意微分作用太强可能会引

起系统振荡。 
1.2 模糊自适应 PID 控制器的设计 

PID 模糊控制的重要任务就是要找出 PID 三个参

数及误差 e 和误差变化率 ec 之间的模糊关系，并在运

行中不断检测 e 和 ec，根据确定的模糊规则来对三个

参数进行在线调整。满足不同 e 和 ec 对三个参数的不

同要求。 

控制规则为： 
当|e|比较大时，为了使系统有较好的跟踪性能，

应选取较大的 Kp 和较小的 Kd，同时为避免引起较大

的超调，应对积分参数加以限制。 
当|e|不太大时，为了使系统具有较小的超调，Kp

应取较小些，Kd 对系统影响较大，应取较小些。 
当|e|比较小时，为了使系统具有较好的稳定性能，

Kp 和 Ki 应取得大些。同时，为了避免系统在设定值

出现振荡，并考虑系统抗干扰性能，当|ec|较大时，Kd
可取值稍小些，当|ec|较小时，Kd 可取值稍大些。 
1.3 模糊控制表的制定 

模糊控制规则是模糊控制器的核心，它相当于传

统控制系统中的校正装置或补偿器（如 PID 控制器），

是设计控制系统的主要内容。模糊控制规则的生成方

法大体上有两种：一种是根据操作人员或专家对系统

进行控制的实际操作经验和知识，归纳总结得出的；

另一种是对系统进行测试实验，从分析系统的输入输

出数据中，归纳总结出来的。 

模糊规则是由一系列的模糊条件语句组成的，即

由许多模糊蕴含关系构成。这些条件语句是大量实验

观测和操作经验的归纳总结，在近似推理中认为它们

是可靠的依据，是推理的出发点和得到的正确结论的

根据和基础。每条模糊条件语句都给出模糊蕴含关系，

即一条控制规则。若有 n 条规则，就把它们表达的 n

个模糊蕴含关系（i=1,2,…，n）做并运算，构成系统

总的模糊蕴含关系 R： 
 
 

当采样得出的输入变量 x，经过模糊化映射成模

糊量 X，则按近似推理合成法则，可以得出输出的模

糊量为： 

1 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

U X R X R X R X R X R
−

= = …D D ∪ D ∪ ∪ D ∪ D  
由于 X 未必能激活每条模糊规则，所以

( )( 1,2, , )iX R i n= …D 中可能有的项为零，求并时不予考

虑。由计算 U 的公式可知，构建语言型模糊控制器的

关键，是根据经验总结出模糊规则，离线得出 n 条模

糊条件语句，从而求出系统的总模糊蕴含关系 R，这

是进行模糊推理的大前提。当采样得出输入量 x 时，

将它模糊化并送入模糊推理机，经过近似推理，就能

算出输出模糊量 U。PID 三个参数的适应必须考虑到
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不同时刻三个参数的作用以及相互之间的关系。将模

糊控制器的输入系统误差 e 和系统误差变化率 ec 以及

输出 Kp，Ki，Kd 的变化范围为模糊集上的论域，{-6，
-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6}，其模糊

子集为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，即{负
大，负中，负小，零，正小，正中，正大}。且设 e，
ec 和 Kp，Ki，Kd 均服从三角形隶属函数曲线如表 2，
3，4。 

表 1 输入量与控制量的隶属函数度函数赋值表 

 PB PM PS ZO NS NM NB 

-6       1 

-5      0.5 0.5 

-4      1  

-3     0.5 0.5  

-2     1   

-1    0.5 0.5   

0    1    

1   0.5 0.5    

2   1     

3  0.5 0.5     

4  1      

5 0.5 0.5      

6 1       

表 2 ΔKp 的三角形隶属函数分布表 
e    

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM PS ZO NS NM NM NM NB 

PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

表 2 ΔKi 的三角形隶属函数分布表 

 e  

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PS PB PB 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

表 2 ΔKd 的三角形隶属函数分布表 
  e 

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PS NS NB NB NB NM PS 

NM PS NS NB NM NM NS ZO 

NS ZO NS NM NM NS NS ZO 

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PM PB NS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PS PS PB 

 
1.4 模糊自适应 PID 的仿真研究 

被控对象的传递函数为 
 
 

采用阶跃响应为系统的信号源，并且采用模糊

PID 作为系统的控制方法，仿真系统的响应结果。下

图为模糊工具箱模糊规则及隶属函数的建立。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 2 模糊工具箱建立模糊规则 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 模糊工具箱隶属函数的建立 
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图 4 模糊 PID 的系统响应系统 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 普通 PID 的系统响应 
 
 
 
（上接第 112 页） 
 
和疵点分割，最后利用支持向量机对提取的特征进行 
分类识别。仿真实验验证了该方法的有效性。 
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2 结语 
利用 MATLAB 的 SIMULINK 仿真工具，对三阶

对象进行了仿真，表明普通 PID 难以做到很好的控制

效果，同时三个参数也不易确定，但是采用模糊理论

基础的 PID 控制就能达到很好的控制效果。从系统的

仿真性能来看，这种控制器有着良好的快速性与稳定

性，动态性能好，鲁棒性强，是一种较为理想的控制

方案。 
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