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摘要：针对模糊 PID 控制下的动态性能问题，提出一种量化因子改进型的模糊自适应 PID(Fuzzy-PID)控制算法。

在模糊量化环节引入模糊论域量化因子在线调整函数，实现对模糊量化因子的实时调整；将传统 PID 控制、传统模

糊 PID 控制和量化因子改进性模糊 PID 控制，分别在 100 kHz 和 200 kHz 的系统频率下，进行单位阶跃输入信号下

的动态性能对比实验。结果表明：该算法在 2 种系统频率下均能实现无超调，调节时间不超过 0.15 s，其动态性能相

较传统控制算法具有明显提升。 
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An Improved Fuzzy Adaptive PID Control Algorithm Based on Quantization Factor 
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Abstract: Aiming at the problem of dynamic performance under fuzzy PID control, a fuzzy-PID control algorithm 
based on improved quantitative factor is proposed. The online adjustment function of fuzzy domain quantization factor is 
introduced in the fuzzy quantization link to realize the real-time adjustment of fuzzy quantization factor. The dynamic 
performance comparison experiments of the traditional PID control, the traditional fuzzy PID control and the quantization 
factor improved fuzzy PID control are carried out under the unit step input signal at the system frequency of 100 kHz and 
200 kHz, respectively. The results show that the algorithm can achieve no overshoot under two system frequencies, and the 
settling time is less than 0.15 s, and its dynamic performance is significantly improved compared with the traditional 
control algorithm. 
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0 引言 

模糊集合论于 1965 年由美国 L.A.Zadeh 创立，

并于 1973 年给出了模糊控制的定义和相关理论。

1974 年英国 E.H.Mamdani 率先利用模糊控制语句

组成模糊控制器，并用于锅炉蒸汽的控制。随着电

力电子技术的发展，将模糊控制与传统 PID 控制相

结合的模糊自适应 PID 控制具有高效、简单且易于

实现的优势，已被广泛应用于控制领域中[1-3]。 

王景芳 [4]提出通过增加模糊子集的方式来提高

模糊论域量化精度，实现高精度控制量输出，但该

方法使模糊规则成指数增长，易造成模糊决策时间

增加。姜庆丰等 [5]提出采用非线性隶属度函数来提

高模糊输入到模糊输出的量化精度。曲兴田等 [6]利

用增设变量判断的方法，来提高两极端集下的判断

效率。刘栩等 [7]提出将模糊自适应 PID 与预测控制 

相结合，基于模糊自适应 PID 非线性控制优势的基

础上利用预测模型提前预测系统输出，实现控制量

的超前计算。 

在大功率电源应用领域中，将移相控制与数字

控制相结合的移相全桥数字电源，具有高功率密 

度、高智能化，已成为 500 W 以上电源应用领域的

首选 [8]。然而大功率移相全桥数字电源的输出具有

高电压或大电流的输出特性，当输入出现波动时，

将引发系统输出的大范围波动，且该波动具有振幅

大、难以预估的特性[9]，采用传统模糊自适应 PID

控制难以实现模糊论域到实际输出域的全映射，使

得模糊控制量缺失，造成系统输出波动振幅大、时

间长的动态性能问题。 

为提高移相全桥数字电源的动态性能，减小系

统输出波动振幅，缩短波动调节时间，笔者提出一

种量化因子改进型的模糊自适应 PID 控制算法，在 
             1 
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量化环节中引入模糊论域量化因子在线调整函数，

该函数可根据系统当前时刻采样误差和误差变化

率，对模糊量化因子进行实时调整。为验证改进型

模糊自适应 PID 控制算法的有效性，将传统 PID 控

制、传统模糊 PID 控制和量化因子改进性模糊 PID

控制，分别在 100 kHz 和 200 kHz 的系统频率下，

进行单位阶跃输入的动态性能响应对比实验，结果

表明该算法相较传统控制算法具有更好的动态性能

表现。 

1  模糊自适应 PID 控制 

Fuzzy-PID 利用模糊逻辑并根据一定的模糊规

则对 PID 参数进行实时优化，以克服传统 PID 控制

无法实时调整 PID 控制参数、难以实现非线性控制

的缺点。如图 1 所示，Fuzzy-PID 将系统输出误差

和误差变化率作为控制输入，通过模糊量化、模糊

决策和解模糊化 3 个环节，得到控制调整量输出作

用于原控制量，实现控制量的非线性调整。 

 
图 1  模糊自适应 PID 控制流程模糊量化 

在进行模糊控制之前，首先需将系统输出实值

进行模糊化处理。传统的模糊化环节，均是根据经

验判断系统输出，并依据该输出范围设定模糊子集，

完成模糊量化过程。此过程中模糊量化以人为判断

系统输出范围为思想核心，量化因子的选择为固定

常数，对系统输出进行等比例缩放处理。 

 E=e/k1；  (1) 

 EC=ec/k2。 (2) 

式中：e 和 ec 分别为系统实际输出的误差、误差变

化率；k1 和 k2 分别为经验预测下的量化因子比例系

数；E 和 EC 分别为通过模糊量化以后得到的模糊

量，量化环节将模糊量化以后的 E 和 EC 送入模糊

决策环节。E 和 EC 模糊子集的隶属函数关系如图 2

和 3 所示。 

 
图 2  误差隶属函数区间 

 
图 3  误差变化率隶属函数区间 

1.1  模糊决策 

模糊决策环节在接收到模糊量化环节送入的模

糊量 E 和 EC，依据预先设定的模糊规则和模糊推

理机制完成模糊决策。模糊决策中包括模糊规则和

模糊推理 2 个步骤。 

在模糊规则中，将模糊量范围按照子集个数进

行区域划分，得到基于模糊量 E 和 EC 的 2 维模糊

规则如表 1—3 所示。 

表 1  KP 控制参数 

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 PB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

表 2  KI 控制参数 

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 PM PB PB 
PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

表 3  KD 控制参数 

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 

模糊量 E 和 EC 的模糊区间，依照上表所示的

P、I、D 3 个控制参数的模糊规则表，得到与 P、I、

D 3 个控制参数所对应的模糊区间。然后将得到的

模糊区间经过如下所示的模糊推理以后，最终得到

P、I、D 控制参数调整量的模糊值。模糊推理机制

如图 4 所示。 
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图 4  模糊推理机制 

1.2  解模糊化 

解模糊化为模糊控制的最后一个环节，将模糊

决策环节最终得到 P、I、D 控制参数调整量的模糊

值，经过解模糊化，得到最终用于 PID 在线调整的

实值。解模糊化同模糊量化环节相似，属于模糊量

化的逆向操作。解模糊化后的 PID 控制参数的隶属

函数关系如图 5—7 所示。 

 
图 5  控制参数调整值 P 隶属函数区间 

 
图 6  控制参数调整值 I 隶属函数区间 

 
图 7  控制参数调整值 D 隶属函数区间 

2  改进型模糊自适应 PID 控制 

通过分析发现，移相全桥数字电源具有非线性、

时变以及高频开关的系统特性，其实际输出与给定

值的误差 e 和误差变化率 ec 的变化范围往往难以预

估。根据经验设定的固定量化因子，难以实现输出

域到模糊域的全映射，使模糊控制量在某些误差和 

误差变化率的极值上出现模糊量部分丢失，造成控

制量缺失，出现控制量长时间寻优即系统输出出现

长时间、大范围波动的现象；因此，笔者提出引入

误差和误差变化率量化因子在线调整函数构成具有

自适应量化的改进型模糊自适应 PID 控制算法，弥

补因实际输出与给定值的误差和误差变化率的范围

难以预估的缺陷，提升其动态性能品质。 

2.1  误差量化因子在线调整函数 

移相全桥数字电源的系统输出具有非线性，在

实际误差范围到模糊论域的量化因子 Ke 的函数设

计时，结合了 Bang-bang 算法的控制思想；且考虑

到当前误差值大于模糊论域范围的边界值时，其量

化因子因随着当前误差值的增大而减小的反比例关

系，且系统具有采样频率高、时间间隔小的特性，

取值往往较小，正好满足当误差值极大时量化因子

应适当缩小的关系；当误差值处于进入稳态的中间

阶段时，误差 e(k)的量化应随其增加而增加，且应

考虑论域边界值与量化因子的反比关系。综上所 

述，建立模糊控制输入误差 e(k)的量化因子在线调

整函数： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
st e k e k M e k L

e k M L e k M
Ke


 


； ＞ 或 ＜

； ＜ ＜
。 (3) 

式中：M、L 分别为论域的上下边界；ts 为采样时间

间隔。改进以后的模糊误差量化因子为： 

 E=e/Ke。 (4) 

2.2  误差变化率量化因子在线调整函数 

移相全桥数字电源系统本身是一个标准的离散

系统，其实际输出也通过离散采样的方式得到。根

据香浓定理，采样频率应大于其系统的开关频  

率，采用高频开关的移相全桥，其开关频率大多为

100 kHz 以上；因此，采样的时间间隔很短，并结

合前面分析的误差 e(k)波动可知，其误差变化率 

ec(k)实际输出范围到模糊论域的量化范围更大。相

较于 e(k)的量化，ec(k)的量化则更多是受采样时间

间隔和当前时刻误差 e(k)以及上一个时刻误差

e(k-1)的影响。 

在误差变化率 ec 的量化因子 Kec 在线调整函数

设计时，主要考虑以当前时刻的误差变化率 ec(k)

和采样时间间隔 ts 2 个系统参数。其中 Kec 应与 ec(k)

成反比关系，且采样时间间隔较小，可将其设为比

例常数实现误差变化率量化因子的等比例缩小。综

上所述，建立了模糊 PID 控制误差变化率 ec(k)的量
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化因子在线调整函数： 

 (( ( ) ( 1)) )ec s s sK t e k e k t t    。 (5) 

式中 ts 为采样时间间隔，改进以后的模糊误差变化

率量化因子为： 

 EC=ec/Kec。 (6) 

3  仿真实验与分析 

为保证实验结果的真实性和有效性，采用文献

[10]中的移相全桥数字电源小信号动态模型传递函

数，构建控制信号(占空比)到输出信号(输出电压)

的小信号扰动量动态模型如式(7)所示。对其进行 Z

变换，得到如(7)式所示离散化传递函数。笔者选用

自适应模糊 PID 的初始控制参数分别以 PID 控制参

数的 80%取值，设置为 P=0.028、I=0.008、D=0。 

 
10

2 5 9

2.073 10

1.059 10 1.587 10vdG
s s




   
； (7) 

 2 2( ) (11.5 23 11.5) ( 1.765 0.765)G z z z z z     。 (8) 

基于上式所示移相全桥数字电源小信号动态模

型的传递函数，并以 P=0.028、I=0.008、D=0 为模

糊自适应 PID 初始参数，对传统 PID 控制、传统模

糊 PID 控制与采用模糊量化因子在线调整的模糊自

适应 PID 控制算法的移相全桥数字电源分别在 100

和 200 kHz 的系统频率下，进行单位阶跃输入下的

动态性能对比实验，其 Matlab 仿真实验的结果如图

8 所示。 

 
图 8  100 kHz 系统频率下阶跃信号输出响应对比 

 
图 9  200 kHz 系统频率下阶跃信号输出响应对比 

采用传统 PID 控制的移相全桥数字电源在阶跃

响应下的超调量约为 40%，调节时间约为 0.8 s，在

到达稳态以前伴有高频震荡现象；采用模糊 PID 控

制的移相全桥数字电源在阶跃响应下的超调约为

10%左右，调节时间约为 0.15 s，在稳态到达之前伴

有高频等幅震荡现象；所提量化因子改进型模糊 

自适应 PID 控制下的移相全桥数字电源在 100 和

200 kHz 系统频率下的阶跃响应下，其动态性能具

有明显提升。仿真结果对比如表 4 所示。 

表 4  仿真结果对比 

控制策略  频率/Hz 超调量/% 调节时间/s 

传统 PID 
100 40 0.80 
200 ∞ ∞ 

传统模糊 PID 
100 10 0.15 
200 ∞ ∞ 

量化因子改进型

模糊 PID 

100 无超调  0.08 

200 无超调  0.15 

4  结论 

笔者分析了模糊自适应 PID 的控制流程，在传

统的模糊自适应 PID 控制的基础上引入模糊量化因

子在线调整函数，用于系统实际输出区间到模糊量

化区间的柔性缩放。基于标准的移相全桥数字电源

小信号扰动模型，对传统 PID、传统模糊 PID 以及

量化因子改进型模糊自适应 PID，分别在 100 和  

200 kHz 系统频率下，进行单位阶跃输入动态性能

对比试验。结果表明：引入量化因子在线调整函数

的模糊自适应 PID 控制算法在 2 种系统频率下均能

够实现无超调、调节时间不超过 0.15 s，其动态性

能相较于传统控制算法具有明显提升，证明了所提

改进算法的有效性。 
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