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多模态模糊 PID 控制算法在转台伺服系统中的应用 

向学辅，周晓华 
（中国兵器工业第五八研究所 军品部，四川 绵阳 621000） 

摘要：由于结构简单，可靠和安全，PID 控制广泛用于伺服控制系统。但其固有的缺陷导致对复杂系统控制效

果变差。为解决某些问题，设计一种多模态模糊 PID 控制器，应用模糊控制理论在线调节控制器参数和结构。通过

控制实际转台伺服系统验证其具有良好的控制效果。 
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Multi-Mode Fuzzy PID Control Algorithm Application in Table Servo System 
Xiang Xuefu, Zhou Xiaohua 

(Dept. of Armament Products, No. 58 Research Institute of China Ordnance Industries, Mianyang 621000, China) 

Abstract: The PID control is widely used in servo systems as it has simple structure, reliability and safety. However, it 
has certain problem in a complex system, resulting in imperfect performance. To solve some problem, a new multi mode 
fuzzy PID controller is proposed in this paper, which on-line tuning the parameters and modifying the structure of 
controller based on fuzzy control theory. The good performance and advantage is verified through experiments and results 
after controlling platform servo system. 
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0  引言 

传统 PID 算法具有很强的鲁棒性和稳定性，结

构简单等优点，适合工程应用；但本身是线性系统，

难以满足实际系统的一些特殊控制需求。随着计算

机技术和智能控制发展，很多复合 PID 算法被提出，

如与遗传算法、神经网络、模糊控制相结合的复合

算法[1-3]，但这些算法又存在计算量大、参数镇定复

杂、样本选取不确定等缺陷，严重影响工程应用。

本文通过分析一种变异型 PID 算法的参数与控制性

能关系，在文献[4]启发下，设计一种新型多模态模

糊 PID 算法。算法通过简单调整控制器的参数和结

构以解决实际系统中的一些控制问题。 

1  实际系统描述 

1.1  系统架构描述 

根据控制算法得到的控制输出，控制器产生相

应的脉冲信号给步进电机；在一定范围内，脉冲频

率与电机转动速度成线性关系，通过传动机构拖动

转台；转台上的编码器获取转台运动角度；控制器

根据角度给定和传感器采集的角度反馈信息形成位

置闭环控制系统，如图 1。其中， dθ 表示角度给定；

rθ 表示负载实际转动角度； sθ 表示传感器采集的数

据经过滤波处理后反馈给系统的数据； θe 表示给定

与输出的偏差，控制器输入； cu 表示控制器输出；

dθ 表示作动器的输出。 

 
图 1  转台伺服系统架构 

控制器包含虚线框内的 2 个部件，C 表示多模

态模糊 PID 控制器，K 表示滤波器；控制器输出离

散表达如下： 
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1) 当
max)( θθ Δ>Δ k ， 1+= cc kk ，如果 5>ck ，

)())(,( kkk rc θθϕ =Δ 。 

2) 当
max)( θθ Δ>Δ k ， 1+= cc kk ，如果 5<ck ，

)1())(,( −=Δ kkk rc θθϕ 。 

3) 当 max)( θθ Δ≤Δ k ， 0=ck 。 

系统中 )(kuc 是以脉冲形式在控制器 DSP 与步
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进电机间传递；理想状态下，脉冲的频率与负载转

速成线性关系。根据系统负载的最大速度 max
dθ 、最

低速度 min
dθ 和最大加速度 max

dθ （标量，除特别说明

外）确定 )(kuc 与脉冲频率的关系。机械传动比 i 和
DSP 中相关常数运算结果

DSPC 都是已知确定的；

maxU 是确定的控制输出绝对值最大值；需要确定正

整数步进电机微步因子 nk 和 DSP 中脉冲生成器参

数 pk 的值。步进电机微步距
2π
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负载速度满足 maxmin
dtabled v θθ ≤≤ ， 0C > ，得到
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的变化范围 maxmin c
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×
，不考虑 cu 符

号， max0 Uuc ≤≤ ；因为理想状态下 c ru θ= ，所以

n pk k C× = 。 

1.2  系统部分特性 

 
图 2  特性一 虚线圈内描述系统响应饱和 

 
图 3  特性二 虚线圈内描述控制死区 

由于实际系统数学模型无法精确描述，故在开

环模式下控制输入 S 曲线信号（细线表示），经过

驱动，电机和负载传递后，系统输出曲线信号由图

2 和图 3 中粗线表示。从采集数据分析可知系统存

在 特 性 一
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,0 ，与非线性特性响应饱和和控制

死区相符合。传统 PID 算法对线性部分控制有良好

性能，但对上述两特性控制时性能较差，必须改进

PID 算法。 

2  多模态模糊 PID 算法 

2.1  参数与性能关系 

PID 算法是一种变异型算法，其离散形式为： 

1 2 3( ) ( 1) ( ( ) ( 1))c cu k k u k k e k k e k= − + − −      (5) 

其中， )(kuc 表示在 k 控制周期的控制输出，

)1( −kuc 表示上周期 1−k 的控制输出， )(ke 表示 k 控

制周期位置给定与实际输出的偏差， )1( −ke 表示

1−k 控制周期的控制偏差。实际输出的采集与处理

延迟时间 T<<τ 控制周期，可以忽略不计延迟造成

的数据偏差。令 k 控制周期控制偏差变化率

)1()()( −−=Δ kekeke ，则 1−k 控制周期的控制偏差

为 )()()1( kekeke Δ−=− ，代入式  (5) 得： 
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控制量变化量 )1()()( −−=Δ kukuku ccc ，则有

)()1()( kukuku ccc Δ+−= ，代入式  (6) 整理得： 

1 2 3 2 3( ) ( 1) ( 1) (1 ) ( ) ( )c cu k k u k k k e k k k e kΔ = − − + − + Δ   (7) 

对 )1( −kuc 、 )(ke 、 )(keΔ 分别求偏导得： 
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其中， 1k 、 2k 、 3k 是可调节参数。参数变化界

定 10 1 <≤ k ， 20 k≤ ， 10 3 <≤ k 。由式  (8) 可知，

011 <−k ，控制变化量与上周期控制量符号相反，

控制量是衰减过程，衰减程度由 11 −k 的大小确定，

11 −k 越小控制量衰减越快，反之亦然；防止控制量
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剧烈变化和提供减小稳态偏差的趋势。由式  (9) 和

式  (10) 可知，控制变化量与控制偏差成正，与偏差

的变化率同号，偏差快速改变控制量以满足动态性

能要求；偏差变化率对偏差起到的快速作用有抑制

功能，防止控制量剧烈变化，保证系统的稳定。所

以控制变化量与上周期控制量，偏差和偏差变化率

都有关系，变化的趋势和快慢程度由 1k 、 2k 、 3k 三

个参数配合决定。为说明三者与控制量的数学关系，

对 1k 、 2k 、 3k 分别求偏导得： 
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1k 对控制变化量的影响只与上周期控制量有

关，与 2k 和 3k 无关； 2k 和 3k 有耦合。当 1=k 时，

0)1( =−kuc ， 0)1( =−ke ， )()( keke =Δ ，此时 )(kucΔ

只与 2k 和 )(ke 有关，如果 )(ke 是确定的， 2k 决定

)(kucΔ 的大小，进而确定 )(kuc 的大小，所以 2k 确定

了 )(kuc 的初值大小。 2k 和 3k 确定了控制量变化的

快慢以及 maxU 值的大小，而变化的趋势由 1k ， 2k 和

3k 共同确定。如果 0)( →ke 和 0)( →Δ ke ，则 )(kucΔ 的

值就有 1k 确定， ( )cu k 呈衰减趋势直到 ε=)(kuc ，

|| ε 是任意小的数，系统趋于稳态，保持 0)( eke < 和

0)( →Δ ke 。 当 )(ke 比 较 大 并 且 )()( keke Δ>> ，

)(kucΔ 的值由 2k 和 3k 确定， 2k 主导强化作用， 3k 抑

制剧烈变化。当 )(ke 和 ( )e kΔ 同时较大时， 2k 和 3k 对

)(kucΔ 作用被弱化， 1k 的作用不可忽略。所以 1k 、

2k 、 3k 值的确定需要根据实际系统性能要求确定。 

2.2  多模态模糊 PID 控制 

将算法式  (5) 写为如下表达式： 

1 2 3( ) ( 1) ( ( ) ( 1))c cu k k u k k e k k e kα β γ= − + − −    (14) 

其中，α 、 β和 γ 是模糊推理结论； 10 1 <≤ k ，

20 k≤ ， 10 3 <≤ k 是预设常数。在下面的讨论中，除

特别说明外， )(ke 等同 )(ke 。其控制器结构如图 4。 

 
图 4  多模态模糊 PID 控制结构 

参数 )(efαα = ， ),,( cueefββ = 和 ( , )f e eγγ = 。 αf 、
βf

和
γf 中参变量论域定义为{最小，小，较小，中，

较大，大，最大}，生成的决策论域定义为{最小，

小，较小，中，较大，大，最大}。参数 ),,( cueefββ =

模糊决策中，
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段令 ),( cuefββ = ， oeke <)( 阶段令 ),( eefββ = 。在

)(efαα = 决策中 )(/1)( keef ∝α
，使 )(kuc 的保守强度在

)(ke 大时减弱，使比例增益作用起主导，提高响应

速度；而在 )(ke 小的时候保守强度增大，增强积分

作用消除稳态偏差。 ),( eefγγ = 的作用是防止 )(ke
和 )(kuc 同时比较小的时候 )(keΔ 的突变导致 )(kuc

的

突变；由式  (8) ～式  (10) 可知， 3kγ 的变化会影响

增益，对 2kβ 的作用强度起到比例影响作用，所以

在设计 γ 时尽量保证 odke ≥Δ )( 时能微弱响应， od 表

示编码器分辨率。这样，比例增益基本取决于 2kβ ，

32 kk γβ 大小由 2kβ 决定， 3kγ 起到比例作用；在 )(ke 很

小和 0)( ≠Δ ke 时 , γ 和 β 的变化趋势相同，减弱

32 kk γβ 变化的剧烈程度，保证 )(kuc
变化的平滑性。 

2.3  多模态模糊 PID 控制算法特性分析 

令 α 、 β 和 γ 模糊函数满足 0)( >= efαα ，

0),,( >= cueefββ 和 0),( >= eefγγ 。 1k 、 2k 和 3k 是

预设的正常数，所以 10 1 << kα ， 2 max0 k Kβ< ≤ 和

10 3 << kγ 。由式  (7)，令 )1()1()( 11 −−=Δ kukku cc ，

)()1()( 322 kekkkuc −=Δ ， )()( 323 kekkku c Δ=Δ ，则

控 制 变 化 量 321 cccc uuuu Δ+Δ+Δ=Δ 。 如 果

)1()( −> kuku cc ， { }1,2,3k l= ， max( )e k E< ，并且

0321 =Δ+Δ+Δ ccc uuu ，衰减作用和增益作用相抵消

保 持 控 制 量 不 变 化 ， max|)(| r
c Uku ≤ 。 如 果

)1()( −< kuku cc
， { }1, 2, 3k m m m m l= + + + + ， 0)( →ke ，

0)( →Δ ke ， 0321 =Δ+Δ+Δ ccc uuu ， 则 uc ku ε=|)(| ，

max||0 r
u U<< ε 。所以 )(kuc 有界。 
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图 8  转换工具界面 

上述月球空间数据转换服务已应用到笔者所

承担的月球空间数据库系统开发项目中，取得了良

好的效果。 

3  结束语 
该方案在实际应用中取得了良好的效果，证明

该方案是可行、可靠的。但由于月球空间数据量较

大，进行转换时耗时较长，如笔者在转换 clementine 
basemap 数据时，在数据量为 8.4G 情况下共耗时 55
秒，在下一步工作中，将研究采用并行技术，以提

高数据的转换效率。 
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3  试验 
系统的高低和方位两轴系伺服控制，都用同型

号步进电机拖动，只举例方位轴伺服控制。用传统

PID 算法，改进 PID 算法和多模态模糊 PID 算法实

现方位轴给定位置调转控制，位置变化如图 5。传

统 PID 算法比例增益过大，积分增益小，存在稳态

偏差，过快增大的控制输入导致系统响应不平滑。

改进 PID 算法消除了不平滑现象和稳态偏差，但出

现了响应速度降低和超调的问题。多模态模糊 PID
算 法 取 25.01 =k ， 20.02 =k 和 3 0.43k = ； 采 用
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)( 确定的偏差输入，令 100=oe 。

多模态模糊 PID 算法提高了响应的速度，使负载运

动比较平滑和控制偏差进一步减小，超调问题也得

到很好解决。 

 
图 5  位置阶跃响应曲线 

在手柄控制转台试验中，传统的 PID 算法跟踪

控制输入的偏差明显比多模态模糊 PID 算法的偏差

大。如图 6，虚线表示多模态模糊 PID 算法的跟踪

偏差曲线，粗线表示传统算法跟踪偏差。控制时

oeke <)( ，所以 ),( eefββ = ；为满足最大速和最低速

的要求，需要对手柄数据做非线性化处理；

(| |)f eαα = 决策表见表 1。 

 
图 6  手柄控制跟踪偏差比对 

表 1  (| |)f eαα = 决策表 

| |e 0~1.5 1.5~7 7~18 18~35 35~50 50~71 71~100

α 3.641 2.115 1.976 1.123 0.812 0.127 0.018 

4  结束语 
试验证明，相比传统 PID 算法，该算法性能优

良，且模糊规则表的制定和调试简单易行，适合转

台伺服控制的工程应用。 
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