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挖掘机器人电液比例位置自调整模糊 PID 控制技术研究 
骆云志，张春华，王钤 

(中国兵器工业第五八研究所军品部，四川 绵阳 621000) 

摘要：针对挖掘机器人工作装置液压系统存在滞后、不确定性和非线性，不能实现有效精确控制的问题，设计

一种基于模糊 PID 的电液比例位置自调整控制策略。介绍了电液比例位置控制系统组成和自调整模糊 PID 控制器原

理，建立了控制规则表，采用中点向下融合法进行模糊推理和去模糊化处理。仿真与实验验证结果表明：该控制方

法具有很好的鲁棒性，控制效果满足技术要求。 
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Positional Control System of Robotic Excavator 
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Abstract: A method of electro-hydraulic proportional position control based on fuzzy PID self-tuning control strategy is 
designed, in the light of the problem of servo control precision because of the hysteresis, uncertainty and nonlinearity of 
work devices and hydraulic system of the robotic excavator. Introduce the structure of electro-hydraulic proportional 
positional control system and the principle of fuzzy self-tuning PID controller parameters, forms the fuzzy PID control rule 
table. It also introduces a method of midpoint down fusion fuzzy inference and defuzzification techniques. Simulating and 
experimental results indicate the method has good robustness and meets technology requirements. 
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0  引言 

挖掘机器人的驱动执行机构由电液比例先导减

压阀、梭阀、LUDV 多路阀和液压缸等组成，其中

液压缸为非对称单杆液压缸。它存在滞后、摩擦、

液压介质粘滞、阻尼变化和负载波动等问题，所以

具有时变、不确定和不稳定的强非线性动态特性，

难以实现稳定的高精度位置自动控制。这样的系统

非常复杂，难于建立数学模型，即使采用系统辨识，

也不能获得收敛的模型参数。如采用非线性方法建

模，实现起来难度大、成本很高。 
液压系统中的电液先导比例减压阀、M7 多路

阀和液压缸都存在死区，且是非线性的，死区会随

负载变化而变化，当负载增大时，死区会在某一方

向上增大。死区是产生运行不稳定和轨迹跟踪误差

的主要原因。不少学者为解决挖掘机器人电液比例

位置控制系统所存在的上述问题，以实现稳定和高

精度的位置控制进行了模糊 PID 控制技术研究[1-6]，

虽取得了一定的研究成果，但仍存在精度不高和鲁

棒性不令人满意等问题。在此基础上，笔者采用

13×13 模糊规则表、中点向下融合模糊推理和去模

糊法进行参数自整定模糊 PID 研究，经仿真和实验

验证，满足了挖掘机器人的位置重复精度 50 mm 的

技术指标。 

1  工作装置和电液比例位置控制系统 

挖掘机器人由工作装置和控制系统组成。如图

1，挖掘机器人工作装置由回转、动臂、斗杆、斗杆

伸缩和铲斗等关节组成，各关节都采用液压缸驱动

和拉线式绝对码盘测量液压缸活塞杆伸缩位移。 

 

图 1  挖掘机器人工作装置 

                            1 
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由于挖掘机器人各关节的电液比例位置控制系

统组成相同，故笔者以挖掘机器人的动臂电液比例

位置控制系统为例进行论述。它由电液先导比例减

压阀、LUDV 多路阀、液压缸和测量液压缸活塞杆

伸缩位移的拉线式绝对码盘等组成，如图 2 所示。 

 
图 2  动臂电液比例位置控制系统 

2  电液比例位置的模糊 PID 控制器 

电液比例位置控制系统一般采用 PI或 PID的控

制方法，该方法对模型的依赖性较强，受控制系统

模型的非线性和时变性影响较大。电液比例位置控

制系统在生产现场，由于不同工况、不同工作环境、

不同寿命周期内其模型参数都会有较大变化，不能

建立确定的数学模型，传统的 PID 控制方法很难保

证所设定的电液比例位置控制参数在整个系统变化

范围内达到最优。而模糊控制理论注重长期积累的

操作经验，不苛求被控制对象具有准确的数学模型，

对被控系统模糊参数的变化有较强的适应能力。 

2.1  电液比例位置自调整模糊 PID 控制原理 

PID 控制技术原理虽然简单、鲁棒性强和可靠

性高，但控制参数无法实时调整。若利用模糊控制

算法，根据控制者对 PID 控制器的设计经验，将 PID
控制参数的实时调整策略制定为模糊控制规则，实

现 PID 控制器参数的在线调整，即可实现模糊控制

与 PID 控制的结合。由此构成的自调整模糊 PID 控

制器，如图 3 所示。它实际上是对 PID 控制器进行

了非线性处理，实现了系统特性变化与控制量之间

的非线性映射关系，从而把 PID 控制与模糊控制的

简便性、灵活性以及鲁棒性融为一体，发挥了传统

控制与模糊控制的各自长处，是一种性能更为优良

的新型智能控制器。由图 3 可看出，只要给定输入

dg，就可得到一个输出 dc，不需要输入和输出之间

的数学关系，它主要取决模糊规则表和模糊变量的

隶属度函数。 

 
图 3  电液比例位置控制系统模糊 PID 控制器原理 

2.2  求取 K 时刻的 e(k)和 ec(k) 

由图 3 可得 e(k)，如下式： 

g c( ) ( ) ( )e k d k d k= −           (1) 

式中：dg 为油缸活塞杆给定位移值；dc 为油缸活塞

杆实际位移值。 
误差变化率 ec(k)，如下式： 

c ( ) ( ) ( 1)e k e k e k= − −         (2) 

离散化的数字 PID 控制形式如下式： 

p i d
0

( ) ( 1)( ) ( ) ( )
=

− −
= + +∑

k

j

e k e ku k k e k k e j T K
T

 
 (3) 

式中：T 为采样周期；K 为采样序号；Ki=Kp/Ti，Ti

为积分时间；Kd =KpTd，Td 为微分时间。 
增量式 PID 如下式： 

p i d c c( ) [ ( ) ( 1)] ( ) [ ( ) ( 1)]Δ = − − + + − −u k k e k e k k e k k e k e k  

   (4) 

3  电液比例位置自调整模糊 PID 控制方法 

3.1  电液比例位置自调整模糊 PID 控制方法 

电液比例位置自调整模糊 PID 控制方法是： 
1) 对 Kp、Ki、Kd、e(k)和 ec(k)进行模糊归一化

处理； 
2) 确定模糊 PID 隶属度函数和建立模糊控制

规则表； 
3) 采取中点向下融合法进行模糊推理和去

模糊化。  

3.2  模糊归一化处理 

3.2.1  Kp、Ki 和 Kd 模糊化 

设：Kp 的基本论域为[0, 60]，Ki 的基本论域为

[0, 20]，Kd 的基本论域为[0, 0.2]。 
设：Kp、Ki、Kd 的论域[-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3, 

4,5,6]。 
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则：Kp 的量化因子，kKp =6/60=0.1； 
Ki 的量化因子，kKi =6/20=0.3； 
Kd 的量化因子，kKd =6/0.2=30。 

3.2.2  对 e(k)和 ec(k)进行模糊归一化处理 

3.2.2.1  对 e(k)进行模糊归一化处理 

按 ne=e(k)/dg 计算，其 ne 值作如下归一化处理，

根据式  (5) 所计算的 ne 值，在闭区间[0, 1]有 13 个

等级，为 [-0.6,-0.5,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3, 
0.4,0.5,0.6]它对应论域[负最大，负大，负较大，负

中，负小，负最小，零，最小，小，中，较大，大，

最大]。 

0=en ， 0 0.1en ＜≤  

1.0=en ， 0.1 0.25en ＜≤  

0.2en = ， 0.25 0.35en ＜≤  

3.0=en ， 0.35 0.45en ＜≤          (5) 

4.0=en ， 0.45 0.55en ＜≤  

6.0=en ， 0.65 0.85en ＜≤  

5.0=en ， 0.55 0.65en ＜≤  

6.0=en ， 0.65 0.85en ＜≤  

误差为负时与误差为正时相类同，只是相应的

符号发生变化。 

3.2.2.2  对 ec(k)进行模糊归一化处理 

按 nec=ec(k)/dg 计算，其 nec 值作如下归一化处

理，根据式  (6) 所计算的 nec 值，在闭区间[0,1]有
13 个等级，为[-0.6,-0.5,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2, 
0.3,0.4,0.5,0.6]它对应论域为[负最大、负大、负较

大、负中、负小、负最小、零、最小、小、中、较

大、大、最大]。 

c 0en = ， c0 0.1en ＜≤  

c 0.1en = ， c0.1 0.25en ＜≤  

c 0.2en = ， c0.25 0.35en ＜≤  

c 0.3en = ， c0.35 0.45en ＜≤         (6) 

c 0.4en = ， c0.45 0.55en ＜≤  

c 0.6en = ， c0.65 0.85en ＜≤  

c 0.5en = ， c0.55 0.65en ＜≤  

c 0.6en = ， c0.65 0.85en ＜≤  

误差为负时与误差为正时相类同，只是相应的

符号发生变化。 

3.3  隶属度函数和控制规则表 

3.3.1  电液比例位置模糊 PID 控制的隶属度函数 

隶属度函数的选取原则：表示隶属度函数的模

糊集合，必须是凸模糊集合；变量所取隶属度函数

通常是对称和平衡的隶属度函数，要符合语义顺序，

避免不恰当的重叠，论域中的每个点，应该至少属

于 1 个隶属度函数的区域；同时它一般应该属于至

多不超过 2 个隶属度函数的区域；对于同一输入，

没有 2 个隶属度函数，会同时有最大隶属度；对 2
个隶属度函数重叠时，重叠部分对于 2 个隶属度函

数的最大隶属度不应该有交叉。本文中选取三角型

隶属度函数，e(k)的三角型隶属度函数如图 4，Kp

的三角型隶属度函数如图 5 所示。 

 

图 4  e(k)的三角型隶属度函数 

 

图 5  Kp 的三角型隶属度函数 

3.3.2  建立模糊 PID 控制规则表 

根据完备性、合适性、一致性、专家经验、实

验结果和以下原则建立对应于阶跃函数的模糊 PID
控制规则表，如表 1 所示。 

1) 上升时(e＞0,ec＜0)：Kp 取大，Ki 和 Kd 置零。 

2) 制动时(e＜0,ec＞0)：Kp 和 Ki 置零，Kd 取大。 

3) 回复时(e<0,ec>0)：Kp、Ki 取小，使得回复

更平稳。 

4) 稳定时(e≈0,ec≈0)：Kp、Ki 和 Kd 取小，系统

达到稳定。 
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表 1  模糊 PID 控制规则 

|ec| 
|e| 

最大  大  较大  中  小  最小  0 
Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd Kp、Ki、Kd 

最大  6 0 0 5 0 0 4 0 1 3 0 2 2 0 3 1 0 4 0 0 5
大  6 0 0 5 0 0 4 0 1 3 0 2 2 0 3 1 0 4 0 0 5

较大  6 0 0 5 0 0 4 0 1 3 0 2 2 0 2 1 0 4 0 0 5
中  6 0 0 5 0 0 4 1 1 3 1 1 2 0 2 1 1 3 0 0 4
小  6 0 0 5 0 0 4 1 1 3 1 1 2 1 2 1 1 3 0 0 3

最小  6 0 0 5 0 0 4 1 1 3 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2
0 6 0 0 5 0 0 4 1 1 3 1 1 2 1 1 1 1 2 2 3 1

注：1) 误差为负时与误差为正时相类似，只是相应的符号发生变化；2) 表中的数值是根据经验所得，但必须由实验验证和修改。  

3.4  模糊推理和去模糊化 

从式  (5) 和式  (6) 可看出，e(k)和 ec(k)进行模

糊化时会产生量化误差，为减小此误差所带来的精

度降低问题，笔者采取中点向下融合法进行模糊推

理和去模糊化给以解决。 
以 kp 为例进行说明。如在 k 时刻的|e|隶属度为

“大”和|ec|隶属度为“较大”，则当采取中点向下

融合进行模糊推理时，可得 k 时刻的 |e|隶属度为

“大”和“较大”，k 时刻的|ec|隶属度为“较大”

和“中”，根据表 1 模糊 PID 控制规则表，有以下

4 个推理语句： 
1) if|e|=[大] and|ec|=[较大] then KPu1=5 
2) if|e|=[大] and|ec|=[中] then KPu2=5 
3) if|e|=[较大]and|ec|=[较大] then KPu3=4 
4) if|e|=[较大] and|ec|=[中] then KPu4=4 
由以上推理语句，可得： 

u1 u 2pd P P 5K K K= =∩
 

u3 u4pdj P P 4K K K= =∩  

按中点法对 K
uP
进行模糊判决，在乘以量化因子

1/Kp 后即可得到去模糊化 Kp 的精确整定值： 

p

p pd pdj
1 1 5 4( ) 10 45
2 2K

K K K
k

+
= + = × =  

同理，Ki 和 Kd 参数的模糊推理和去模糊化运算过程

与 Kp 相同。这样就实现了在线自整定 Kp、Ki 和 Kd，

将它们代入式  (4)，就可得到 K 时刻的Δu，能直接

作为自调整模糊 PID 控制器参数的整定值输出，从

而实现了模糊 PID 参数的在线自调整。 

4  仿真和实际验证 

采用自调整模糊 PID 控制策略进行仿真验证，

其仿真模型如图 6 所示。对应于阶跃函数的过渡响

应如图 7 所示。 
从图 7 不仅看出 e、ec、Kp、Ki 和 Kd 的变化规

律，而且也能看出动臂电液比例位置控制系统的位

置跟踪过程，能满足静态跟踪误差≤50 mm、无振

荡和无超调的技术要求。 

对挖掘机机器人动臂实际控制验证情况是：发

动 机 转 速 1 300 rad/min ， 正 负 方 向 死 区 为

53%/-47%，动臂液压缸活塞杆运动速度 200 mm/s
条件下，其位置跟踪结果如图 8 所示，向上运动最

大静差 0.5 mm，稳态震荡幅度 0.4 mm。启动纯延

时 2 s，到达给定位置延时 3 s。向下运动最大静差

1 mm，稳态震荡幅度 0.4 mm。运动过程中启动纯

延时 0.7 s，到达给定位置延时 3 s。 

图 6  模糊自整定 PID 仿真模型 
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图 7  对应于阶跃函数的过渡响应 

 
图 8  动臂实际位置跟踪测试 

5  结束语 

笔者主要对参数自调整模糊 PID 控制器原理、

模糊化、建立 13×13 模糊 PID 控制规则表、中点向

下融合法和去模糊化等内容进行研究，仿真和实际

验证结果说明了文中所研究的自整定模糊 PID 控制

技术是可行的，具有很好的鲁棒性，其效果满足技

术要求，但存在滞后，故下一步的研究重点是采用

前馈控制理论解决滞后问题。 
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表 4 是不同射速下炮口中心振动曲线的振幅。

通过数据分析、比较，可以看出在行进间射击，射

速较高时，炮口中心的位移和速度曲线的振幅较小，

低射速射击时，位移和速度曲线的振幅反而明显增

大，由振荡的轨迹和趋势看，主要受路面的影响较

大，应通过优化设计武器站稳定装置以提高行进间

射击精度。 

表 4  不同射速下炮口中心振动曲线振幅 

振动特性参数 
射速  

300 发 /min 200 发 /min 100 发 /min 
位移 /mm 5.5 3.0 11.6 

速度 /(mm/s) 46.5 45.9 73.5 

3  结论 

研究结果表明： 
1) 停止间射击时，不论从位移曲线还是速度曲

线看，采用低射速进行射击时，炮口振动都呈现出

较强的规律性。 

2) 行进间射击时，当以较低的速度行驶时，顶

置武器站以较高射速射击，炮口振动影响较小，低

射速射击时，受到路面不平度的影响，炮口振动反

而增大。 
3) 行进间以低射速射击时，受路面激励影响，

炮口振动增大，由于笔者并未将武器站稳定装置加

入模型当中，将在今后做进一步研究。 
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