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模糊PID 技术在轧机AGC 系统上的应用① 
胡金梅 

(辽宁省阜新市第一中等职业技术学校, 阜新 123000) 

摘 要: 常规 PID 控制在对象变化时, 控制器的参数不能自动修改适应, 无法很好地满足轧机厚度控制精度的要

求. 针对这一问题, 设计了一种模糊自适应 PID 控制器, 利用模糊推理方法实现对 PID 参数在线自适应, 来实现

AGC 系统的稳定, 提高厚度控制系统的精度. 通过 simulink 仿真, 结果表明模糊自适应 PID 控制器自适应能力更

强、响应快、稳定性好, 同时也有更强的鲁棒性, 能够使厚度控制得到满意的结果.  
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Application of Fuzzy PID in the AGC for Rolling 
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(Fuxin No.1 Secondary Vocational Technical Professional School, Fuxin 123000, China) 

Abstract: Once the conventional PID control at the object changes, the parameters of the controller cannot be 

automatically adapted, and it cannot well meet the requirements of thickness control precision of cold rolling mill. 

According to the problem, a fuzzy adaption PID controller is designed, the fuzzy inference method is used to achieve the 

PID parameters online self-adaptive to realize AGC stability and the precision of gauge control system is enhance. The 

results of simulation indicate that fuzzy PID has a better adaptive capacity, faster response, and stronger robustness. It 

gives a good control performance to the thickness control. 
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由于轧机是一个有着干扰的多变量系统, 单纯

AGC 系统很难做到精确的控制, 而且反应速度慢和稳

定性差. PID(比例, 积分, 微分)逻辑控制用于液压自

动厚度控制(AGC)提高了控制精度, 但难以处理复杂

的非线性控制系统, 它不能实时调整 PID 参数,且响应

速度不够快. 故本文将模糊控制与传统 PID 控制相结

合, 对自动调节厚度进行有效控制, 提高了系统的自

适应性、稳态性以及鲁棒性[1-3].  

 

1  厚度控制系统模型的建立 
1.1 轧机液压自动厚度控制(AGC)原理 

以某型轧机为例, 其 AGC 控制原理如图 1 所示. 

经 1 测厚仪测得板厚 h 与 2 厚度运算器设定的厚度 hc

相比较, 得到厚度差 e 输入到 3 厚度调节器, 再经由 
 

 ① 收稿时间:2013-11-15;收到修改稿时间:2013-12-23 

 

4 伺服放大器, 5 伺服阀, 6 液压缸, 调节轧机系统, 并

反馈厚度输出 h, 形成闭环控制, 从而实现厚度调节. 

为保持轧机恒压, 液压内环用 7压力传感器, 和 8液压

调节器控制.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 轧机液压自动厚度控制(AGC)原理图 
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1.2 控制系统模型 

在整个系统中, 厚度调节器属于滞后系统, 所以

采用纯积分环节, 液压调节器采用比例积分环节, 伺

服放大器响应速度很快, 可不计时间常数, 故可采用

比例环节, 压力传感器采用一阶滞后环节, 测厚仪滞

后环节的信号需要一定的时间处理, 所以将对所检测

的参数造成滞后, 故采用一阶惯性环节来表示[4]. 经

过优化处理后, 得出了 AGC 系统方框图如图 2, 其中,  

Kf—伺服放大器增益 ; Wsv—伺服阀等效固有频率 ; 

Ap—液压缸腔有效面积; Kce—总流量压力系数; W0—

液压缸固有频率; Ks—位移传感器; Ki—PI 调节器积分

系数; W—轧件塑性刚度系数; Ksv—伺服阀流量增益; 

ξsv—伺服阀等效阻尼比; K—弹性负载综合刚度; Wr—

惯性环节转折频率; ξ0—阻尼比; Kp—调节器比例系数; 

M—轧机纵向刚度模数; Th—测厚仪时间常数. 根据方

框图得出厚度控制系统的传递函数为:  
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其中, 为液压位置内环传递函数.  
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图 2 AGC 系统方框图 

 

2  模糊自适应 PID 控制 
2.1 控制器原理 

模糊自适应 PID 控制器以偏差 e 和偏差变化率 ec

作为输入, 找出 PID 三个参数与 e 和 ec 之间的模糊关

系[5], 在运行中通过不断检测 e 和 ec, 再根据模糊控制

规则来对 3 个参数进行在线修改, 便构成了自适应模

糊 PID 控制器, 如图 3 所示.  

pKD iKD dKD

 
图 3  自适应模糊 PID 控制结构 

 

实际应用时, 将模糊 PID 控制器输入量通过量化

因子 ke 和 kec 调节后, 化为模糊量供给模糊推理系统

使用, 根据控制规则, 应用模糊推理算法和解模糊化

过程, 得出 PID 控制器的比例、积分和微分参数的变

化量, 再将此量乘以比例因子, 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, 最后实

现模糊自适应 PID 控制.  

2.2 模糊化 

这里采用两输入(e, ec)和三输出(Δkp, Δki, Δkd)的模

糊控制器. 将表 1 的变量值带入上述传递函数中, 经

计算, 取输入( e、ec) 的论域均为[-6,6] , 输出 Δkp 的

论域为 [-3,3] , Δki 的论域为 [-1,1], Δkd 的论域为

[-0.5,0.5], 设六者的模糊论域均为[-6,6], 通过输出输

入的论域转换公式 k=2n/(b-a), 式中 a 表示低限值, b

表示高限值, n 为模糊论域集, k 表示量化因子, 得到量

化因子 ke=1/10=0.1, kec=12/1=12, 比例因子 kp=6/3=2,  
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图 4 e、ec 的隶属函数 
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ki=1/10=0.1, kd=6/10=0.6. 设输入输出变量的模糊子集

为负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、

正中(PM)和正大(PB). 令输入变量 e 和 ec 的隶属度函

数均为高斯型隶属函数, 如图 4 所示, 输出变量 Δkp、

Δki、Δkd的隶属度函数分布均为三角函数, 如图 5所示. 
 

 

图 5 Δkp、Δki、Δkd 的隶属函数 
 

2.3 模糊规则建立 

规则库包含应用领域的知识和控制目标,它由数

据和模糊语言控制规则组成. 根据以往的经验来建立

以下参数调整规则[6-7]:  

(1)当系统进入调整前期, 被控量还未达到设定值, 

当偏差 e 较大时, 为了加快响应速度, 并避免因开始

时偏差 e 的瞬间变大, 可能引起微分过饱和, 而使控

制作用超出许可范围, 因此应取较大的 kp 和较小的 kd, 

同时为了防止积分饱和, 避免系统响应出现较大的超

调, 此时应去掉积分作用, 取 ki=0.  

(2)当系统进入调整阶段, 被控量已达到设定值, 偏

差 e 和偏差变化率 ec 为中等大小, 为使系统响应的超

调减少, kp、ki、kd 都不能取大, 应取较小的 ki 值, kp 和

kd 值的大小要适中, 以保证系统的响应速度.  

(3)当系统进入稳定阶段, 偏差 e 和偏差变化率 ec

都较小, 为使系统具有良好的稳态性能, 应增大 kp 和

ki 值, 同时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, 应适当地增大的 kd 值.  

根据上述原则, 参数自适应 PID 模糊控制建立模

糊规则如表 1. 采用 Mamdani 的 max-min 的合成法的

模糊推理方式对控制规则[8-10]: if (e is ai )and( ec is 

bi )then( ∆kp is ci)( ∆ki is di)( ∆kd is ei)((i=1, 2, …49), 其

模糊蕴含采用最小值法, 模糊合成采用最大值法, 将

检测输入变量值变换成相应的论域. 通过模糊推理, 

解模糊集得到的值乘以量化因子, 得到修正参数∆kP、

∆ki、∆kd 实际的值, 0
pk 、 0

ik 、 0
dk , 为 PID 控制器的初

始参数, 新的控制参数:  
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根据模糊控制规则表和 Mamdani 模糊推理方式, 

得到模糊控制器的输出变量∆kp、∆ki、∆kd 的三维关系

曲面,, 分别如图 6、7 和 8 所示.  

 
图 6 Δkp 三维关系曲面 

 

 
图 7 Δki 三维关系曲面 

 

 
图 8 Δkd 三维关系曲面 

 

观察关系曲面的平滑性, 可以直观地判断模糊规

则编写是否合理、隶函数选取是否合理、是否有不适

当的模糊运算, 从而对模糊规则和隶属函数进行及时

调整,以构造出性能较好的模糊控制器. 上述所示的关

系曲面比较平滑, 说明模糊规则和隶属函数的选取比

较合理.  
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表 1 模糊控制规则表 
    e    

∆kp/∆ki/∆kd NB NM NS ZO PS PM PB 

        NB 

        NM 

        NS 

   ec   ZO 

        PS 

        PM 

        PB 

PB/NB/PS 

PB/NB/PS 

PM/NB/ZO 

PM/NM/ZO 

PS/NM/ZO 

PS/ZO/PB 

ZO/ZO/PB 

PB/NB/NS 

PB/NB/NS 

PM/NM/NS 

PM/NM/NS 

PS/NS/ZO 

ZO/ZO/NS 

ZO/ZO/PM 

PB/NM/NB 

PM/NM/NB 

PM/NS/NM 

PS/NS/NS 

ZO/ZO/ZO 

NS/PS/PS 

NM/PS/PM 

PM/NM/NB 

PS/NS/NM 

PS/NS/NM 

ZO/ZO/NS 

NS/PS/ZO 

NM/PS/PS 

NM/PM/PM 

PS/NS/NB 

PS/NS/NM 

ZO/ZO/NS 

NS/PS/NS 

NS/PS/ZO 

NM/PM/PS 

NM/PM/PM 

ZO/ZO/NM 

ZO/ZO/NS 

NS/PS/NS 

NS/PM/NS 

NM/PM/ZO 

NM/PB/PS 

NB/PB/PS 

ZO/ZO/PS 

NS/ZO/ZO 

NS/PS/ZO 

NM/PM/ZO 

NM/PB/ZO 

NB/PB/PB 

NB/PB/PB 

 

3  实验仿真及分析 
采用 Z-N 算法设计 PID 控制器初始的参数, 开始

只加比例校正, 系统先以低增益值工作, 然后增加增

益, 直到闭环系统的衰减率达到约四分之一, 此时测

量并记录比例增益值 ku=5.6. 则得 PID 控制器的初始

比例控制参数: kp1=0.6ku.  

而为了得到更准确的参数, 根据改进的 Z-N 算法, 

引入修正参数l , 使其为 1c pk kl = × , 其中 kc 是系统的

幅值裕量, 整理后, 得到修正后的 PID 控制器的初始

参数为:  

1762.4
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+
+

=
l

l
pk ,  

1028.0
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)12(375' =
++
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0497.0
900

)154(' =
+

=
l

dk .  

再由这些初始参数, 结合系统传递函数与模糊

PID 控制器, 搭建厚度调节自适应模糊控制系统的

simulink 的仿真模型[11-13], 如图 9 所示. 设置仿真时间

为 2s, 仿真程序中的输入为单位阶跃信号. 为了更好

的测试控制器的抗干扰能力, 分别在 1s 处加了一个单

位脉冲干扰信号和斜坡干扰信号.  

如图 10 至 13 所示, 分别常规 PID 控制系统的仿

真曲线与模糊 PID 控制系统的仿真曲线. 可以看出, 

模糊 PID 相对于常规 PID 在上升时间、超调量、稳定

时间上都具有明显的优点. 并且在受到干扰作用时, 

模糊 PID 相对于常规 PID 受到波动小, 稳定时间更短.  
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图 9  simulink 仿真模型 
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图 10  单位脉冲干扰下常规 PID 控制 
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图 11 单位脉冲干扰下模糊 PID 控制 
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图 12  斜坡信号干扰下常规 PID 控制 
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图 13 斜坡信号干扰下模糊 PID 控制 

 

4 结论 
本文通过对轧机的厚度控制系统的分析, 建了立

合理的数学模型, 优化修正了 PID 控制器的参数, 设

计了模糊PID控制器. 仿真结果表明, 模糊自适应PID

相对于常规 PID 控制系统效果较好, 且模糊 PID 控制

器避免了对该系统的控制出现的振荡现象. 模糊 PID

控制器的鲁棒性、稳态精度方面具有明显的优势, 更

能满足高精度工况的要求.  
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