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自适应模糊PID 控制在压射控制系统中的应用① 
宋立业，彭继慎，程 英，李志福 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：压铸机工作环境恶劣，干扰较多，使参数发生较大变化，影响系统的稳定性，传统的 PID 线性控制在

被控对象发生变化时，控制特性也随即发生变化。针对这个缺点，采用自适应模糊 PID 控制技术，并利用模糊

控制的智能非线性特点来弥补 PID 控制器，从而对电液比例阀进行良好的控制，使系统达到一个最优的控制状

态。通过实验仿真可知自适应模糊 PID 控制方法的可行性。 
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Application of Adaptive Fuzzy PID Control to Press-Shoot Control System 
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Abstract: Die casting machine working in bad environments, with more interferences, making parameters take place 

great changes, affects the stability of system, in the traditional PID linear control when controlled object changed, the 

control characteristic changed immediately. According to this shortcoming,this paper using Adaptive fuzzy PID control 

technology, and by using the nonlinear characteristics of fuzzy control to compensate PID controller, thus to the good 

control of electrohydraulic proportional valve, making the system to achieve an optimal control state. Through the 

simulation results we can see that the adaptive fuzzy PID control method is feasible. 
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  在压铸过程中，影响压铸件质量的重要参量之一

的压射比压，是压铸室内液体金属单位面积上所受的

压力。根据不同的合金和铸件结构特性，应该选择不

同的压射比压[1,2]。由于压射活塞和压射冲头的截面积

是确定的，压射比压决定于蓄能器的作用，而蓄能器

由电液比例阀控制其开口的大小。由此我们可以知道，

通过控制电磁阀的开度，我们就可以控制蓄能器注入

压射室的油量及油压，从而达到控制压射比压的目的。 

电液比例阀，以液压控制阀为基础，采用电—机

械转换装置，将电信号转换为位移信号，按输入电信

号指令连续、成比例地控制液压系统的压力、流量或

方向等参数[3,4]。检测电路将这些参数送入处理器进行

信号处理。本系统选用的对电液比例阀的控制策略为

进行自适应模糊 PID 的闭环控制。根据系统初期设置 

 

 

 

一个电液比例阀的位移量与实际的位移量做比较得到

的误差信号作为输入信号。采取适当的控制策略输出

4-20mA 的标准电流信号控制电液比例阀的开度，使蓄

能器在压铸过程中保持恒定不变的压力值，也使得压

射比压稳定在合理的范围内，保证压铸件的质量。  

 

1 自适应模糊PID控制器的结构 
压铸机实时控制系统中自适应模糊-PID 控制器选

用二维输入一维输出的结构，其框图如图 1 所示[5]。

自适应模糊 PID 控制器电液比例阀的阀芯位移量的偏

差 e和偏差变化率 ce 作为输入信号，电液比例阀的控

制电流 i 作为输出信号。根据系统最初设定的初值与

实际传感器测量的值相比较，得到偏差信号 e，并对

其求导得到偏差化率 ce ，然后通过模糊处理转变为模 
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糊量 E 和 cE ，再经过模糊推理过程做出模糊决策，确

定 PID 控制器的参数 PK 、 iK 和 dK ，最终根据 PID

控制算法求出电液比例阀的控制电流 i 。自适应模糊

PID 控制器可以满足不同时刻偏差 e和偏差变化率 ce

对 PID 参数整定的要求[6]。PID 参数自整定的基本思

想是：先找出 PID 三个参数与偏差 e和偏差变化率 ce

之间的模糊关系，在控制中不断检测 e和 ce ，再根据

模糊控制原理对 PID 的三个参数进行修改，以满足不

同 e和 ce 情况下对 PID 控制器参数的不同要求，最终

根据 PID 控制算法求出电液比例阀的控制电流 i 。从

而使系统取得良好的动态和稳态性能。 

 

 

 

 

 

 

图 1 自适应模糊 PID 控制框图 

 

2 模糊控制器隶属度函数的确定 
由图 1 可知，模糊控制器的输入量为偏差 e和偏

差变化率 ce ，输出量为 PID 控制器的参数 PK 、 iK 和
dK 。偏差的语言变量 E 和偏差变化率的语言变量的

模糊论域取为[-1,1]，它们的模糊语言变量值都取 NB ，
NM ， NS ， ZE ， PS ， PM ， PB 。比例系数语言

变量 pKD
、积分系数语言变量 iKD 、微分系数语言变

量 dKD 的模糊论域均取为[-3，3]，它们的模糊语言变

量值都取 NB ，NM ，NS ，ZE ，PS ，PM ，PB 。

具体应用时将自适应模糊 PID 控制器的输入量通过量

化因子 ek 和 eck 调整后，模糊化为模糊量供给模糊推理

系统使用，模糊推理系统根据控制规则决定的模糊关

系，应用模糊推理算法和逆模糊化过程得出 PID 控制 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 输入输出变量的隶属度函数 

器的比例、积分和微分参数的变化量，再将此量乘以

量化比例因子 1uk 、 2uk 和 3uk ，得到最终的 PID 参数变

化量，通过和上一次的参数进行线性运算，最后参与

实现 PID 控制。模糊控制器的输入、输出变量的隶属

度函数都选择三角形(trimf)函数，如图 2 所示。 

 

3 PID参数的模糊调整规则 
压铸机实时控制系统要完成对压射速度和增压压

力的闭环控制，首先要根据检测到的偏差量 e以及偏

差变化率 ce 输入模糊控制器，依照传统经验对 PID 参

数 PK 、 iK 、 dK 进行模糊规则整定，如表 1~3 所示： 

表 1 pKD
模糊规则表 

pKD
 NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZE ZE 

NM PB PB PM PS PS ZE ZE 

NS PM PM PM PS ZE NS NS 

ZE PM PM PS ZE NS NM NM 

PS PS PS ZE NS NS NM NM 

PM PS ZE NS NM NM NM NB 

PB ZE ZE NM NM NM NB NB 

(1) 当位移偏差
|| e
较大时，为了体现实时系统的快

速性，应取较大的 PK ；同时为了避免偏差e增大的瞬间，

可能出现的微分过饱和而使控制作用超出许可范围，故

应选取较小的 dK ；同时为了防止系统在响应较快时出

现较大的超调，产生积分饱和，在快速响应阶段要对积

分作用加以限制，通常去掉积分作用，取 iK =0。 

表 2 iKD 模糊规则表 

 iKD
 NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS ZE ZE 

NS NB NM NS NS ZE PS PS 

ZE NM NM NS ZE PS PM PM 

PS NM NS ZE PS PS PM PB 

PM ZE ZE PS PS PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

(2) 当偏差 e 和偏差变化率 ce
处于中等大小时，

为了使系统响应具有较小的超调， PK 应取小一些， iK

取值适当， dK 的取值对系统影响较大，取值要大小

适中，以保证系统的响应速度。 

PID参数模糊
自整定

de/dt
PID控制器 电液比例阀

r e
Kp Ki Kd

u y

ec

+
-
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表 3 dKD 模糊规则表 
dKD

 NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PS NS NB NB NB NM PS 

NM PS PS NB NM NM NS PS 

NS ZE NS NM NM NS NS ZE 

ZE ZE NS NS NS NS NS ZE 

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE 

PM PB PS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PS PS PB 

(3) 当 e 较小即接近于设定值时，为使系统有良

好的稳态性能，应增加 PK 和 iK 的取值，同时为避免 

系统在设定值附近出现振荡，并考虑系统的抗干扰性 

能， dK 的取值相当重要。一般 ce
较小时， dK 取值

应该较大些；当 ce
较大时， dK 取值应该较小些。 

(4) 偏差变化量 ce
的大小表明偏差的变化率，

ce
值较大， PK 的取值越小， iK 取值越大。 

根据 PID 参数在控制系统中对于响应速度、稳态

误差以及超调等方面的作用，本设计分析了在不同的

偏差及偏差变化率下对 PID 参数的要求。也可以认识

是在自适应模糊 PID 控制系统中对于不同的偏差和偏 

差变化率，参数 pKD
、 iKD 、 dKD 的自整定原则。 

 

4 模糊推理及清晰化 
根据前面的模糊规则，对于输入偏差和偏差变化

率经过推理可以得出相应的输出。 

设 x，y 和 z 代表控制器的输入和输出的语言变量

iA ， iB ， iC 和是语言变量的语言值，输入量的模糊集

合为
'A 和

'B ，输出量的模糊集合为
'C 。则模糊控制

规则：IF x is iA and y is iB  THEN z is iC  的模糊蕴含

关系为 iR ：  

iiii CandBAR ↑= )(              (1) 

本研究中， i iA andB
 采用求交运算，蕴含关系运

算采用最小运算，则： 

i
T
iiiii BABAandBA ×=×=       (2) 

iBAi CRR ∧= ×
'

                (3) 

49 条模糊控制规则的总的模糊蕴含关系 R 为： 

i
i

RR
49

1=
= U

                (4) 

最后求得推理的结论为： 

RandBAC o)( ''' =            (5) 
合成运算“ o ”采用最大-最小合成法。此推理可以

求出 pKD
， iKD 和 dKD 在不同偏差和偏差变化率下

的所有模糊规则调整的隶属度。 

在某一采样时刻，根据偏差和偏差变化率的测量

值可求得 pKD
， iKD 和 dKD 的清晰量： 

49

1
0 49

1

( )

( )

i i i
i

i i
i

z z
z

z

m

m

=

=

=
å

å
            (6) 

式中，
( )

i i
zm

 ( i =1,2,…,49)是由当前偏差 e和偏差变

化率 ce 的测量值经量化后的 E 和 cE 对应的隶属度求

得的对应于 pKD
， iKD 和 dKD 模糊控制规则表中各

种组合的 pKD
， iKD 和 dKD 的隶属度。这里采用的 

清晰化方法为加权平均法。根据上面的公式就可以计

算出在不同的偏差和偏差变化率下，PID 参数调整量

的输出值，但这些值还不能用于修正 PID 参数，还要

乘以一个比例因子。PID 参数的整定算式为： 

0 1p p u pK K k K= + D
          (7) 

0 2i i u iK K k K= + D
           (8) 

0 3d d u dK K k K= + D
          (9) 

式中 0PK 、 0iK 、 0dK 是 PK 、 iK 、 dK 的初始

值，它们通过常规的方法得到。 pKD
， iKD 和 dKD 是 

模糊控制器的输出，即 PID 参数的校正量。 

 

5 实验仿真 
典型的自适应模糊PID控制器的结构如图1所示，

电液比例阀是一种接受电气信号，相应输出调制流量

和压力的液压控制阀。设压铸机系统采用流量型电液

比例阀，其二阶近似传递函数为： 

2

2

( )
2( )

1

Q s k
sU s

s
x

w w

=
+ +

          (10) 
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其中： ( )sQ 为输出流量； ( )U s 为输入电流；k 为

比例阀固有频率； x为比例阀阻尼比； s 为传递函数

中的变量；w为振荡频率。由于压射过程油缸活塞所

受的阻力很小，在仿真过程中近似地认为增压压力与

进入油缸液压油的体积成正比，即比例阀的输出流量

与最终的增压压之间的传函为比例环节。其 simulink

仿真框图如图 3 所示。 

     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 自适应模糊 PID 控制 SIMULINK 仿真框图 

 

  对整个控制系统加上一个幅值为 10 的阶跃激励

信号，采用变步长的 ode45 数值算法。系统仿真结果

如图 5 所示。图 4 为采用常规 PID 控制的仿真图形。

对比两图可以看出，采用自适应模糊 PID 控制的仿真

曲线能够根据偏差 e和偏差变化率 ce 对 PID 算法的三

个参数 PK 、 iK 、 dK 进行在线修正，得到的系统动

态响应曲线比常规 PID 的好，其中超调量小，响应速

度较快，系统遇到干扰时很快恢复稳态，能够很好的

适应系统突变的要求。 

       

   

   

   

   

   

 

 

 

 

图 4 采用常规 PID 控制的仿真波形图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 采用自适应模糊 PID 控制的仿真波形图 

 

6 结论 
制不能够保证系统的稳定性，针对这个缺点，文

中采用自适应模糊 PID 控制技术，来弥补传统的 PID

控制器对电液比例阀进行良好的控制。最终将常规

PID 控制和自适应模糊 PID 控制的仿真图进行比较，

证明了自适应模糊 PID 控制明显优于常规 PID 控制，

不仅发挥模糊控制的鲁棒性好、动态响应好、上升时

间快和超调小的特点，又具有 PID 控制器的动态跟踪

品质和稳态精度，使系统达到一个最优的控制状态。 
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