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基于 MATLAB-AMESim 的电液伺服系统模糊 PID 控制
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摘要: 电液伺服系统在现代工业中有广泛应用，针对实际电液伺服系统中非线性环节建模不准确这一问题，根据

MATLAB 和 AMESim 的各自特点，利用 AMESim 完成复杂实际系统建模，利用 MATLAB 进行控制器设计，对系统建立联合

仿真模型。阐述模糊 PID 控制器的设计过程，通过仿真结果对比分析模糊 PID 和传统 PID 的控制性能。结果显示: 在变负

载电液伺服控制系统中模糊 PID 控制器在快速性、控制精度等方面具有更好的控制性能，并且提高了系统的鲁棒性和抗干

扰能力。
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Ｒesearch on Fuzzy PID Control of Electro-hydraulic Servo System Based
on MATLAB-AMESim Joint Simulation
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Abstract: Electro-hydraulic servo system is widely used in industry． A simulation model of the system was built based on the

combined use of MATLAB and AMESim to deal with the problem that mathematical models could not accurately reflect the nonlinear
system of hydraulic servo system． The design process of the fuzzy PID was described． The performance of PID control and fuzzy PID
control were analyzed based on simulations． The results show that the fuzzy PID has improved dynamic and static performance and the
system has higher robustness and anti-jamming ability．
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传统 PID 控制有较高的控制精度，鲁棒性好且有

良好的动态跟踪品质，因此在现代工业中具有广泛的

应用。但对于电液伺服系统的负载多变性以及参数不

确 定 性， 常 规 PID 控 制 难 以 达 到 理 想 的 控 制 效

果［1 － 2］。模糊控制具有一定的智能性，对于系统参数

变化和外部扰动有较强的鲁棒性，但模糊控制的稳态

误差较大。将二者结合的模糊自整定 PID 兼具两者优

点，能够达到更好的控制效果［3 － 5］。
MATLAB /Simulink 是一款功能强大的仿真集成软

件，包含多样的基本模块功能库和各领域的专业工具

箱。但用其对液压系统建模时，需要做很多简化工

作，使得仿真结果较实际结果出现较大误差。AMES-
im 是专门用于液压 /机械系统建模仿真及动力分析的

软件，运用图形化物理方式建模，使用户专注于物理

系统本身的设计。并且 AMESim 提供了与其他软件的

丰富接口，可与其他软件进行联合仿真。将 MATLAB
和 AMESim 相结合，在 AMESim 中完成复杂液压系统

建模，在 MATLAB 中进行控制器设计，各个软件处

理属于各自领域的部分，优势互补，从而获得更加精

确的模型和更加准确的仿真结果［6 － 7］。
1 模糊自适应 PID 控制器

PID 参数自整定的实现思想是找出 PID 的 3 个控

制参数、偏差 e 及偏差变化率 ec 之间的模糊关系，

在运行中通过不断地检测 e 及 ec，再根据模糊控制原

理来对 3 个参数进行在线修改［8］。
KP = KP ' + ΔKP

KI = KI ' + ΔKI

KD = KD' + ΔK
{

D

( 1)

式中: KP、KI、KD 指 经 过 修 改 的 PID 参 数; KP '、
KI '、KD'指 PID 参数初始值; ΔKP、ΔKI、ΔKD 指 PID
参数调整值。
1. 1 模糊化和解模糊

模糊化是将输入的精确值转化为模糊量; 解模糊

是将模糊量转化为精确值输出; 模糊化和解模糊建立



了精确值和模糊量的转化机制。这种转化机制是基于

模糊论域和隶属度函数的选择。
精确量的实际变化范围叫基本论域，但是为了进

行模糊运算必须引入模糊论域，即将基本论域划分等

级。模糊量即是按照人类的思维方式定义的语言值。
每一语言值在模糊论域中都有隶属度函数，该函数确

定具有主观性，决定于设计者对语言值的理解。
解模糊的方式有多种，包括最大隶属度函数和加

权平均法等，都基于模糊论域和隶属度函数的确定，

只是处理方式不同。
1. 2 建立模糊控制规则

模糊控制规则的确定需要依据专家和设计者的经

验，使控制器按照实际需要实现参数的在线自调整。
也可以定量分析，检验控制规则的重要性。如公式

( 2) ，PID 控制是将 e 和 ec 通过 3 种不同处理，得到

需要的输出量。在 e 和 ec 构成的不同阶段，需要输

出不同的 U。另言之，已知了 e、ec 和 U，寻找从 e、
ec 到达 U 的向量。这样，也可以较为直观判断 3 个

参数需要的变化。

U = KP' × e( t) + KI' × ∫e( t) dt + KD' ×
de( t)
dt

( 2)

综上，制定模糊调整规则表如图 1 所示。

图 1 模糊 PID 模糊控制规则

2 系统的建模与仿真分析

2. 1 AMESim 中建模

根据实际的需要建立电液伺服系统的物理模型，

并且修改相应的参数，如表 1 所示。同时需要添加与

MATLAB 相连接的接口 ( AMESim /Simulink standard

interface) 。建立的模型如图 2 所示。
表 1 液压元件基本参数设置

元件名称 参数 设置值

液压泵
排量 / ( mL·r － 1 ) 35

转速 / ( r·min －1 ) 1 500

溢流阀 开启压力 /MPa 10

伺服阀

额定电流 /mA 100

额定流量 / ( L·min －1 ) 15
固有频率 /Hz 60

液压缸

活塞直径 /mm 55
活塞杆直径 /mm 39
活塞杆行程 /m 0． 2
黏滞摩擦系数 /

( L·min －1·10 －5·Pa －1 )
0． 01

质量滑块 质量 /kg 1 500

图 2 电液伺服系统 AMESim 模型

系统通过接口模块将液压缸的位移速度信号传递

到 MATLAB 中，同时通过该模块利用 MATLAB 中的

输出信号 控 制 伺 服 阀 的 开 口，从 而 控 制 液 压 缸 的

位置。
2. 2 MATLAB 中建模

在 Simulink 中同样需要类似的接口模块将两个软

件进行连接，实现信号的互通。对系统进行分阶段控

制，当 | e | ≥10 mm 时，因为误差较大，系统采用

Bang-Bang 控制［9］，根据液压系统流量、液压缸大小、
伺服阀的输入信号等参数确定伺服阀输入大小 45 mA
的控制信号。在误差相对小时，即 | e | ＜ 10 mm 时，

采用模糊 PID 控制。在 Simulink 中建立的模型如图 3
所示。
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图 3 电液伺服系统 Simulink 仿真模型

3 仿真结果及其分析
此次仿真设定: 液压缸从原点移动到 50 mm 处，

分别进行 PID 控制和模糊 PID 控制仿真。在 PID 控制

时，参数设置为 KP = 4，KI = 0. 1，KD = 0. 04。其中

模糊 PID 控制的初始参数设置为 KP' = 2. 9，KI' = 0. 1，

KD' = 0. 09。
对两种控制系统输入幅值 50 mA 的阶跃信号，

仿真结果如图 4 所示。传统 PID 因不能改变参数，控

图 4 阶跃响应对比图

制前一阶段控制量过大，

液压缸运动过快，导致未

达到指定就返回，并且增

大了系统调整时间。模糊

PID 控制则避免了这一问

题，且大大缩小了系统调

整时间，减少了系统控制

误差，增 强 系 统 的 控 制

性能。
对两种控制系统分别加入干扰，测试它们的鲁棒

性，干扰信号为幅值 40 mA、持续 0. 1 s 的阶跃信号。
仿真结果如图 5 所示。

可以明显看出: 模糊 PID 控制器加入脉冲扰动后

恢复到稳态所用时间少，且脉冲幅值有所减少。

图 5 阶跃干扰对比图 图 6 负载增加阶跃响

应对比图

如图 6 所示: 改变系统参数，使负载增加一倍变

为 30 000 N，模糊 PID 控制性能几乎没有变化，负载

增加没有影响其控制性能; 而 PID 控制的系统响应

速度变慢，负载的惯性对其控制性能影响较大，液

压缸出现很严重的倒退现象，对伺服阀的冲击破坏

很大。
4 结论

( 1) 模糊 PID 控制要比传统的 PID 控制性能具

有明显优势。模糊 PID 控制过程快速平稳，上升时间

是传统 PID 的 50% ，无超调量有效减少对液压系统

的冲击，迅速达到指定位置，稳态精度高。
( 2) 模糊 PID 控制具有良好的抗干扰能力，其

鲁棒性优于传的 PID 控制器。在有干扰时能够减小干

扰的 影 响 尽 快 达 到 稳 定，适 应 参 数 变 化，鲁 棒 性

能高。
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( 4) 报警处理模块 主 要 用 于 链 条 卡 死、断 链、
缺链、电机故障、按动急停按钮等情况的报警处理。
发生报警后，根据报警类别，启动相应处理程序，并

控制警示灯闪烁、蜂鸣器叫，报警处理后，通过复位

按钮进行系统复位。如图 2 所示，当牵引电机牵引链

条时，若发生因链条扭曲等原因导致链条在导向块 1
处卡死，链条将带动导向块移动碰到行程开关 2，程

序控制牵引电机停止，并进行链条卡死报警。当进行

拉伸检测时，拉力达到设定值后突然下降，说明链条

拉断，此时停止拉伸，油缸缸杆后退到位并进行断链

报警。当牵引电机牵引链条时，若接近开关不再计

数，则说明整箱链条已经全部检测完毕，牵引电机停

止，并进行缺链报警。
4 结束语

我国的电梯平衡补偿链产量巨大，生产厂家众

多，文中设计的电梯平衡补偿链焊缝强度自动拉伸检

测系统实现了电梯平衡补偿链的 “逐段拉伸、逐段

送进、连续工作”的全自动工作方式，并在实际应

用中运行可靠，有效地提高了工作效率，降低了工人

劳动强度，在该行业有较高的推广应用价值。
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