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基于永磁调速直流电机模糊 PID 伺服控制系统 
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摘要：为改善永磁调速直流电机调速系统的性能，提出一种模糊 PID 控制策略。根据模糊理论的基本规则，使

用 Matlab 生成模糊控制器，选取电机的实际参数，依据伺服控制策略，将模糊理论与 PID 控制技术相结合，使用重

心法解模糊化，得到 PID 的控制参数，并通过 Matlab 仿真对比模糊 PID 控制与单独 PID 控制对信号的影响。仿真结

果表明：模糊 PID 控制性能要优于单独 PID 控制，可满足直流电机的高精度平稳运行。 
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Fuzzy PID Servo Control System Based on 
Permanent Magnet Speed-regulating DC Motor 
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(1. Military Representative Office in Guangyuan District, Military Representative Bureau of 

Army Equipment Department in Chongqing, Guangyuan 628017, China; 
2. Fire Control Technology Center of China South Industries Group Corporation, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In order to improve the performance of the speed control system of permanent magnet speed-regulated DC 
motor, a fuzzy PID control strategy is proposed. According to the basic rules of fuzzy theory, use Matlab to generate a fuzzy 
controller, select the actual parameters of the motor, combine the fuzzy theory with PID control technology according to the 
servo control strategy, use the center of gravity method for fuzzification, get the PID control parameters, and pass Matlab 
simulation contrasts the influence of fuzzy PID control and individual PID control on the signal. The simulation results 
show that the fuzzy PID control performance is better than the single PID control, which can meet the high precision and 
smooth operation of the DC motor. 
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0 引言 

永磁调速直流电机作为调速系统具有结构简

单、体积小、质量轻、效率高、功率因数高等优势。

永磁同步电机调速的好坏成为决定电机性能优劣的

重要指标。模糊 PID 通过对 3 个参数的调整，使系

统的控制性能得到改善，并且系统的响应迅速，鲁

棒性更好，且具有良好的动、静特性。 

1  永磁同步电机双闭环调速设计 

1.1  永磁同步电机双闭环调速基本原理 

在永磁同步电机运行的过程中，电源电压波动、

负载变化都会引起转速的改变。此时，通过引入电

流反馈调节及速度反馈调节，既能有效控制电机转

速的波动，又能保持电机良好的动态性能。 
转速、电流双闭环控制系统工作流程如如图 1

所示。通过在系统中设置 2 个反馈调节器：将转速

调节器(automatic speed regulator)的输出反馈到电

流调节器(automatic current regulator)作为输入；将

电流调节器的输出反馈到 PWM 占空比作为输入。

通过改变 PWM 占空比来实现电枢电压的调节，从

而实现调节电机转速的效果。作为此系统的主导调

节器，转速调节器的主要功能在于，既能在动态时

使电机的转速跟随其给定值而变化，又能在稳态时

使转速尽可能减小静差。 

 
图 1  转速、电流双闭环控制系统 

1.2  PI 控制器调速原理 

PI 控制器[1]的结构如图 2 所示。系统的实际值

与反馈值相减得到系统误差，产生的误差分别经过

比例、积分后两者相加为参数 u。参数 u 经过限幅
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环节得到输出量 usot，两者相减再与抗积分饱和系

数 kc 做积反馈到积分环节前端，以构成抗积分饱和

结构。kc 的值需按工程经验取值。 

 
图 2  PI 控制器的结构 

1.3  数字 PID 控制器调速原理 

数字 PID 控制[2]是目前工业控制系统中应用较

广泛的控制算法，借助于计算机技术的发展，通过

计算机的逻辑组合及运算将模拟 PID 数字化，促使

PID 控制算法更加灵活使用，现已被广泛应用于机

电、冶金、化工、精密仪器等行业中[3-4]。PID 控制

系统结构原理如图 3 所示。 

 
图 3  PID 控制原理 

PID 控制的基本原理是基于确定的给定值 r(t)

与实际的输出值 y(t)之间的偏差 e(t)，根据比例-积

分-微分的线性组合关系确定出控制量 u(t)，再通过

改变控制量来控制被控对象，相比于 PI 控制，两者

都是基于误差控制，但 PID 控制多了一个微分环节，

使得控制过程的运算更为复杂多变 [5]，但控制结果

更为精确可靠。PID 控制规律为 
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2  模糊 PID 控制器的设计 

2.1  模糊 PID 控制器的基本原理 

模糊控制理论 [6]是一种利用模糊数学，将控制

量模糊化，然后根据实际经验和专家制定的规则进

行模糊推理来控制系统的一种智能控制方式。将数

字 PID 控制同模糊控制相结合，可综合利用二者的

优点，同时提高系统的稳定性和鲁棒性[7]。 

模糊 PID 控制器的结构原理如图 4 所示。该控

制器的工作原理是：转速传感器实时检测电机的转

速，将检测出的转速与定子转速比较，得到转速的

偏差 e，转速偏差经过微分得到转速偏差率 ec，定

义 e 和 ec 的模糊子集均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM, 

PB}，其分别表示负大、负中、负小、零、正小、

正中和正大。将偏差 e 与偏差率 ec 作为模糊控制器

的输入，然后输出 3 个 PID 参数 Δkp、Δki、Δkd 分

别作为常规 PID 控制器的比例、积分、微分参数的

修 正 值 输 入 量 ， 并 定 义 其 模 糊 子 集 为

{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}。 

 
图 4  模糊 PID 控制器结构原理 

解模糊常用的方法主要包括重心法、最大隶属

度法、系数加权平均法等。 

解模糊常用的是重心法，通过将取推理结论模

糊集合隶属函数曲线和坐标轴所围成面积的重心作

为代表点来实现，即： 

 ( )d ( )dN Nu xu x x u x x   。 (2) 

当输出变量的隶属函数为离散单点集时，则 

 ( ) ( )i N i N iu x u x u x  。 (3) 

2.2  模糊 PID 控制器的基本规则 

模糊控制规则由自然语言变量所表达的模糊条

件语句组成，是控制目标和该领域专家的控制策 

略[8-9]，优劣性能直接影响系统的好坏。 

若偏差 e 较大，为保证系统具有较好的快速跟

踪性能，则需取偏大的比例修正值 Δkp 及偏小的微

分修正值 Δkd。通过偏小的积分修正值 Δki，以免系

统会出现较大的超调量。 

若偏差 e 处于中等大小，为保证系统的响应有

较小的超调量，则应取得较小比例的修正值 Δkp，

积分修正值 Δki 和微分修正值 Δkd 的大小适中保证

了系统的响应速度。 

当偏差 e 较小时，为保证系统具有较好的稳定

性能，比例修正值 Δkp 和积分修正值 Δki 应取得大

一些，同时为避免系统在设定值附近出现振荡现象；

当偏差率 ec 较小时，微分修正值 Δkd 可取得大些；

当偏差率 ec 较大时，可取偏小的微分修正值 Δkd。 

基于上述原则，通过“IF A and B THEN C and D 

and E”的形式，最终确立的 Δkp、Δki、Δkd 模糊规

则如表 1—3 所示。 

表 1  Δkp 的模糊规则 

ec 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO ZO 
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 
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表 2  Δki 的模糊规则 

ec 
e 

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 PM PB PB 
PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

表 3  Δkd 的模糊规则 

ec 
e 

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 PB PS PS PS PS PB
PB PB PB PM PM PS PS PB

图 5 是采用 Matlab 生成的模糊控制离线调   

整表：当转速偏差 e=0.985，转速偏差率 ec=0.36，

对应的 PID 各参数值分别为比例修正值 Δkp=  

-0.018 1、积分修正值 Δki=-0.000 25、微分修正值

Δkd=-0.004 53。 

 
图 5  Matlab 生成模糊控制离线调整 

图 6—8 为比例修正值 Δkp、积分修正值 Δki、

微分修正值 Δkd 对应偏差 e、偏差率 ec 得到的     

曲面图。 

 
图 6  Δkp 输出曲面图 

 
图 7  Δki 输出曲面图 

 
图 8  Δkd 输出曲面图 

2.3  模糊 PID 控制器的基本过程 

使用重心法解模糊化，得到 Δkp、Δki、Δkd，之

后根据式(4)计算出 PID 3 个控制参数 kp、ki、kd。

其中 kp0、ki0、kd0 为数字 PID 参数。 

 
p p p0

i i i0

d d d0

k k k

k k k

k k k

   
   
   

。 (4) 

模糊 PID 算法实现流程如图 9 所示。 

 
图 9  模糊 PID 工作流程 

如图 10 所示，为方便程序设计，简化实时控制

中的运算量，借助 Matlab 设计“二输入三输出”的

模糊控制器。 

 
图 10  Matlab 中生成的模糊控制器 

在进行模糊 PID 控制程序的编写时，只需要借

助偏差 e 和偏差率 ec，便可以查询调整表内的对应

内容，从而确定 PID 控制参数的修正值 Δkp、Δki、

Δkd 输出值，再代入式(4)中进行计算，得到 PID 的

当前控制参数 kp、ki、kd，进一步控制电机。 
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3  双闭环控制器 

3.1  电流环建模 

电流环控制可以抑制起、制动电流，加快电流

的响应过程。在实际工程中，电流环一般采用 PI

控制，并将其等效成 I 型系统[10]。 

电枢的交轴电压方程为： 

  q q q q n r fd dU Ri L i t P   。 (5) 

将直流永磁电机近似等效为一阶惯性环节： 

      q q m m s1 1 1i U R Ls R T s    。 (6) 

式中：Ts=Lq/R 为电机电枢回路时间常数。 

根据调节器工程的设计方法，可把电流环校正

成为典型 I 型系统。电流调节器函数 

 i
pi i

i

1s
G k

s




 。 (7) 

式中：τi 为电流控制器积分的时间常数；ki 为电流

控制器的比例增益。 

忽略不计 PWM 占空比控制的死区时间对电流

环的影响，把 PWM 逆变器环节等效为比例环节，

则放大倍数为 kPWM。得到电流环逆变器传递函数 

  PWM PWM PWM( ) 1G s k T s  。 (8) 

通过合并小惯性环节、PWM 逆变器环节与电

流滤波器环节，可得出简化后的电流环控制框图如

图 11 所示。 

 
图 11  电流环简化框图 

其中 i PWMT T T  。 

由于 PWM逆变器时间常数 TPWM远小于电机的

电气时间常数 Ts，为提高电流环的响应速度，抑制

大惯性环节对系统延迟作用，设置控制器时间常数

τi 与电机电气时间常数 Ts 相等，即取： 

 τi=Ts。 (9) 

于是，得到系统中电流环开环传递函数为： 

       ai if i PWM m i/ 1G s k k k R s T s   。 (10) 

因为电流环在进行整定时，通常将其整定为一

个典型的 I 型系统，在增加 PI 控制器后，电流环为

2 阶系统。所以可将电流环设计成 2 阶“最佳”系

统得出： 

    if i PWM m i 0.5k k k R   。 (11) 

则电流环整定后的开环传递函数 Gai(s)为： 

  ai

( 1)
0.5

1 1
2

≈

s T s

G s
T T s







 。 (12) 

从式(12)可以看出： T 值很小，电流环闭环特

征可以近似为时间常数为 2T的 1 阶惯性环节。得

到电流环的闭环传递函数为： 

  ad

1
2 1

G s
T s




。 (13) 

3.2  速度环建模 

电流环是速度环的内环，同时电流环的响应速

度为速度环的 8～10 倍。将电流环等效为速度环的

一个 1 阶惯性环节。通过等效处理，得出简化后的

速度环框图如图 12 所示。 

 
图 12   速度环简化框图 

在忽略负载扰动 TL 的影响时，由图 12 可得到

没有设置速度控制器前系开环传递函数： 

   vf t
vol

m v( )( 1)( 1)
k k

G s
J s B T s Ks


  

。 (14) 

式中： 2K T ；Tv 为速度环滤波器的时间常数；

Kvf 为速度环检测环节的反馈系数；Kt 为转矩系数。 

笔者采用电机为宏达 132SYX 系列稀土永磁宽

调速伺服电动机，其详细参数如表 4 所示。 

基于表中参数，可得到速度环传递函数： 

 
    

 
v t m

2

( 1)

502 569.96 5 884.24 11 411.856

G s k J s B Ks

s s

   

  。
 

(15)
 

表 4  电机参数 

参数  数值  

额定功率 /kW 1.5 

额定转速 /(r/min) 3 000 

额定电流 /A 11.2 

电枢电感 /mH 2.4 

机械时间常数 /ms 14.6 

转动惯量 /(N·mS2×10-6) 5 150 

电流环反馈滤波常数 /μs 35 

速度检测放大系数 Kvf 1 

额定转矩 /(N·m) 5 

额定电压 /V 160 

直流电阻 /Ω 0.56 

反电势系数 V/Kr 47 

电气时间常数 /ms 4.3 

转矩系数 /(N·m/A) 0.44 

PWM 时间常数 /μs 50 
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3.3  模糊 PID 控制与 PID 控制速度环的比较 

如图 13、图 14，在 Simulink 中建立直流电机

的模糊 PID 速度环控制器。 

 
图 13  直流电机模糊 PID 控制模糊模块 

 
图 14  直流电机模糊 PID 控制解模糊模块 

基于模糊 PID 控制器的直流电机伺服控制系统

的工作流程如下： 

1) 把误差 e 及其变化率 ec 与量化因子 ke 和 kec

相乘，变换到模糊论域 E 和 EC； 

2) 通过 E 和 EC 的模糊隶属图，确定误差及其

变化率所在的模糊区间和隶属度； 

3) 通过模糊化后的误差及其变化率，依据 Δkp、

Δki、Δkd 模糊规则表，找出被激活的模糊规则，并

通过计算得出每条被激活规则相对应的隶属度； 

4) 基于 Δkp、Δki、Δkd 的模糊隶属图，用重心

解模糊法，得出精确的 Δkp、Δki、Δkd 所对应的模

糊推理值，将其与响应比例因子 KpG、KiG、KdG 相

乘，得到各参数修正值 Δkp、Δki、Δkd； 

5) 将计算出的 Δkp、Δki、Δkd 与之前设定的 PID

参数值 Kp0、Ki0 和 Kd0 相叠加，可得 PID 的控制参

数 Kp、Ki 和 Kd，再把调节好的参数值按 PID 控制

原理进行运算处理，最后结果便可用于控制直流电

机的运动。 

将模糊环节与解模糊环节进行封装，并将 PID

控制器与模糊 PID 控制器并联，共用一个信号源与

示波器[11]，将速度环的开环被控对象模型放入控制

器中。图 15 为直流电机模糊 PID 控制与 PID 控制，

图 16 为 2 种控制方法的单位阶跃响应曲线。 

 
图 15  直流电机模糊 PID 控制与 PID 控制 

 
图 16  2 种控制方法的单位阶跃响应曲线 

表 5 列出了 2 种控制器的调节时间 ts、超调量

σ%、上升时间 tr、峰值时间 tp 和稳态误差 ess。 

表 5  2 种控制方法的性能指标 

控制方法  tr/ms σ/% ts/ms tp/ms ess

PID 2.33 6.2 5.11 1.28 0 
模糊 PID 2.28 0 0.82 0 0 

从表中可以看出：模糊 PID 的上升速度、响应

速度和调节速度均要优于 PID 控制，且 2 种控制方

式的稳态误差均为 0。 

4  结论 

总体来说，理想状态下搭建的直流电机控制模

型，在忽略电机运动过程中的外界干扰及负载扰动

等因素的影响时，2 种控制方法下的控制性能均表

现较好。基于较好的控制效果基础上，通过对比 2

种控制方法下的仿真结果可得出，模糊控制可提高

系统的响应速度及精度。模糊 PID 控制要优于单独

PID 控制。 
 (下转第 49 页)  
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