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电气比例阀气压伺服系统的遗传优化模糊 PID 控制
韩伟娜，任 宽，陈锦宏，赵翔杰

（北华航天工业学院 机电工程学院，河北 廊坊 065000）

摘要：针对气压伺服系统模糊 PID 控制器模糊因子的选取依赖专家经验的问题，利用遗传算法的全局优化能力，提出一

种基于遗传算法优化模糊控制器模糊因子的模糊 PID 控制器。对电气比例阀进行数学建模，并对气体流量的数学分析，构建了

相应的传递函数。经过 simulink 仿真，可知优化后的模糊 PID 控制器具有更快的响应速度，更小的超调量。通过搭建半实物实

验平台，进一步验证优化后的模糊 PID 控制器具有更好的稳态性能。
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Abstract: Aiming at the problem that the selection of quantization factor and scale factor in fuzzy PID control

of pneumatic servo system depends on experience, a fuzzy PID controller using genetic algorithm to optimize the

fuzzy factor of fuzzy controller is proposed by using the global optimization ability of genetic algorithm. Through

the mathematical modeling of the electrical proportional valve, as well as the mathematical analysis of the gas

flow, the relevant transfer function is built. Through Simulink simulation, the fuzzy PID controller optimized by

genetic algorithm has faster response speed and smaller overshoot compared with the fuzzy PID controller. By building

a hardware in the loop experimental platform, it is further verified that the optimized fuzzy PID controller has

better steady-state performance.
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0 引言

气压传动具有低成本、节能、无污染、结构简单的特点，

而伺服控制系统可以精确复现某个过程，气压伺服系统以压

缩空气为工作介质，具备了两者的特点，实现对系统的精准

控制。因此，其在工业自动化中的应用越来越广泛。由于气

体具有压缩性、黏性及电气比例阀阀口处非线性的流动和摩

擦力的影响等，气压伺服系统是一个复杂的非线性系统，因

此传统固定参数 PID 控制不能满足系统的高精度控制
[1]-[2]

。

北京理工大学的史玲玲等人利用可变增益的滑模控制器对

空间机器人轨迹的控制实现了更高的运动精度控制和更快

的误差收敛速度
[3]
。长春理工大学的徐祥将分数阶 PD 控制

器与自抗扰的线性扩张状态观测器相结合，实现了对无人机

姿态的抗干扰能力强、调节速度快等控制效果
[4]
。广州理工

学院的陈蝉媛等人利用遗传算法改进神经网络实现对含间

隙串联机器人的误差控制
[5]
。航空工业飞机强度研究所的周

挺结合遗传算法和 BP 神经网络算法，实现了对气压伺服系

统的系统辨识
[6]
。模糊控制可以根据系统的响应情况进行控

制器参数的实时调节，不需要对系统进行准确的数学建模，

因此对复杂系统具有很好的适应能力。

由于模糊控制的模糊因子选取，主要依赖于经验，主观

性明显，而遗传算法具有强大的全局优化能力
[7]-[8]

。因此本

文应用遗传算法对模糊因子进行优化，设计一种基于遗传算

法优化的模糊 PID 控制器，该控制器可以满足电气比例阀气

压伺服系统的精确控制要求。

1 气压伺服系统模型的建立

搭建的气压伺服系统的结构如图 1 所示。系统的工作原

理为：通过气源产生的压缩空气为系统提供所需的工作压

力；气动三联件可以干燥气源产生的压缩空气，并维持气压

的稳定；电气比例阀在接收到控制系统的指令后，调节输出

压力；控制系统根据压力传感器采集的压力，计算额定压力

与反馈压力之差，根据采用的算法策略对电气比例阀输出控

制信号，实时调节比例阀的动作，实现对给定气压的控制。

图 1 气压伺服系统结构图

Fig.1 Structure diagram of pneumatic servo system



1.1 电气比例阀力学建模

电气比例阀是通过控制电压改变线圈电流的大小，从而

控制洛伦磁力带动阀芯移动，改变阀口面积的大小，从而控

制出口气压和流量。根据牛顿第二定律，电气比例阀力学平

衡方程：

( ) sgn( )smx kU Ap k x x bx F x       
（1）
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对式 1进行拉氏变换，可得传递函数为
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带入本系统的电气比例阀参数，传递函数为
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1.2 电气比例阀流量建模

由 Sanville 流量公式
[9]
可知，电气比例阀的气体流量 G

为：
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对于本系统，气腔内压强大约 4bar，带入相应的参数后，

阀门流量模型为：

0.00002 sG xP （5）

1.3 气密腔建模

假设所用的压缩气体为理想气体，忽略机械衔接处的气

体泄露，假定气密腔内的温度和压力是均匀的，在任意时刻，

腔内各点的状态是一样的。根据理想气体状态方程 pV=mRT,

对其平衡位置进行求导：

0 0 0 0pV p V mRT m RT     （6）

式中：p，V，m，T分别为气密腔内部气体的压力、体积、

质量和温度，p0，V0，m0，T0分别为气密腔内部初始时刻气体

的压力、体积、质量和温度。

根据文献
[9]
的研究，可知，气密腔的实际模型可表示为：
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0 0

nRT npp m V
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其中，1 n k  。

本系统为压力试验台，为工件成品进行加压动作，既气

密腔的体积不变，因此有：

0

0
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带入相关参数并进行拉氏变换后，本系统的传递

函数为：
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2 遗传算法优化模糊 PID 控制器的设计

模糊 PID 控制器（FPID）可以实现 PID 参数的自整定功

能。FPID 可以对 PID 参数进行在线调节，使系统具有较好的

稳定性、鲁棒性以及动态性。而模糊 PID 控制器的量化因子

与比例因子的选取主要依靠专家经验，缺乏客观性，因此设

计了一种基于遗传算法优化的模糊 PID 控制器（GFPID）
[10]-[12]

，

通过遗传算法全局寻优能力对 GFPID 的量化因子和比例因子

进行优化，其结构如图 2所示。

图 2 GFPID 控制器结构图

Fig.2 Structure diagram of gfpid controller

将目标参数 r输入 GFPID 控制器，遗传算法对模糊控制

器的模糊因子进行优化后，经过 GFPID 控制器的调控后，输

出实际参数 y。以系统的误差 e及误差变化率 ec 为模糊控制

器的输入，以 PID 参数的增益量△kp、△ki、△kd为输出，PID

控制器的各参数为：
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其中，kp、ki、kd分别为 GFPID 控制器的比例、积分、微

分系数。kp0、ki0、kd0分别为 GFPID 控制器的比例、积分、微

分环节的初始系数。

2.1 模糊控制器的设计

模糊控制器以系统误差 e、误差变化率 ec 为输入量，以

PID 参数增量△kp、△ki、△kd为输出量，设输入量与输出量

的模糊论域均为[-6，6]，以{NB，NM，NS，Z0，PS，PM，PB}

表示输入量与输出量的模糊子集，隶属度函数选取三角形隶

属度函数。

考虑系统的动态响应与稳态误差要求，制定相应的模糊

控制规则。规则如表 1 所示。

表 1模糊规则表

Tab.1 Fuzzy Rules

2.2 遗传算法的优化

遗传算法可以全方位的搜索参数变量空间，在遗传算子

的作用下，可以对参数变量空间的不同方位同时进行采样计

算。通过交叉算子，遗传算法可以实现在期望值最高的空间

内进行采样计算，而变异算子可以避免遗传算法陷入局部最

优。因此遗传算法广泛应用于各种控制器的参数优化问题中。

针对模糊控制器中模糊因子的确定无依据的问题，本文提出

通过遗传算法对模糊因子进行在线整定，直至得到符合要求

的模糊因子。

遗传算法流程如图 3所示，将所研究的问题的解集定义

为种群，首先通过编码对种群进行初始化，通过适应度函数

评估当前种群的个体优劣，然后利用选择算子选取当前种群

中适应度较高的个体进入下一代进行计算。然后通过交叉和

变异产生新的种群，对新种群进行初始化和适应度评估，如

果新种群内存在符合要求的个体，算法结束，否则重新重复

上述过程。

图 3 遗传算法流程图

Fig.3 Genetic algorithm flow chart

本文所设计到的模糊因子有模糊控制器的输入量系统的

偏差 e、系统偏差变化率 ec，以及模糊控制器的输出量△kp、

△ki、△kd的量化因子。所设计到的模糊因子的上下限如表 2

所示。

表 2 优化参数的上、下限值

Tab.2 Upper and lower limits of optimization parameters

模糊因子 下限 上限

e 0 3
ec 0 3
kp 0 3
ki 0 3
kd 0 3

（1）个体初始化

根据模糊因子的上下限生成一个 1×5 的矩阵，以该矩

阵表示一个个体，其内元素分别表示 e、ec、kp、ki、kd 的

模糊因子。整个遗传算法过程内，种群规模设定为固定的 100。

（2）适应度函数的选择

适应度函数的值表示生成的个体对于当前所需解决问题

的合适程度，因此适应度函数值高的个体说明控制效果良好，

具有更高的概率遗传到下一代。为了得到适合本系统的参数

最优值，且考虑到系统的响应速度及稳态性能，因此以积分

时间绝对误差为目标函数，从而本系统采取的适应度函数为：

0
1 ( )

T
F t e t dt   (11)

其中 e(t)为 t 时刻的系统偏差。

（3）遗传算子的操作

选择算子选择最佳个体保存法，将当前种群具有高适应

度的个体保存到下一代，以确保遗传算法终止后群体里有历

代高适应度的个体。具体操作如下：

（a）计算初始种群个体的适应度值，并按从大到小的顺

序对个体进行排列；

△kp、△ki、△kd
ec

NB NM NS Z0 PS PM PB

e

NB PB/Z0/PS PB/Z0/NS PM/Z0/NB PM/Z0/NB PS/Z0/NB Z0/Z0/NM Z0/Z0/PS

NM PB/Z0/PS PB/Z0/NS PM/Z0/NB PS/PS/NM PS/Z0/NM Z0/Z0/NS NS/Z0/Z0

NS PM/Z0/Z0 PM/Z0/NS PM/PS/NM PS/PM/NM Z0/PS/NS NS/Z0/NS NS/Z0/Z0

Z0 PM/Z0/Z0 PM/Z0/NS PS/PS/NS Z0/PB/NS NS/PS/NS NM/Z0/NS NM/Z0/Z0

PS PS/Z0/Z0 PS/Z0/Z0 Z0/PS/Z0 NS/PM/Z0 NS/PS/Z0 NM/Z0/Z0 NM/Z0/Z0

PM PS/Z0/PB Z0/Z0/PS NS/Z0/PS NM/PS/PS NM/Z0/PS NM/Z0/PS NB/Z0/PB

PB Z0/Z0/PB Z0/Z0/PM NM/Z0/PM NM/Z0/PM NM/Z0/PM NB/Z0/PS NB/Z0/PB



（b）对下一代种群个体进行适应度计算，并按从大到小

的顺序进行排序；

（c）将第二代 m/2 个个体替换为第一代前 m/2 个个体，

并重新进行排序；

（d）选择算子的操作重复上面步骤。

交叉算子采取适用于实数编码的算术交叉中线性交叉的

方法。即两个个体为 A(n)与 B(n)的父代进行算术交叉产生的

两个子代新个体为：

( 1) ( ) (1 ) ( )
( 1) ( ) (1 ) ( )
A n A n B n
B n B n A n

 
 

   
     (12)

其中A(n)与 B(n)为从当代种群中选择的用于交叉操作的

父代，A(n+1)与 B(n+1)为通过交叉生成的两个子体，α为[0,1]

内产生的随机数。

变异算子采用均匀变异操作，用适合本系统的某一范围

内均匀分布的随机数，以一定概率替换相应基因位点上的原

有值，生成下一代个体。当选择变异的父代为 x(n)：
[x1,...xk,...xn]，当其内元素 xk进行变异时，则产生的子体为

x(n+1)：[x1,...xk+β,...xn]。其中：

min maxk k kx x x  

xkmin为所对应变量的下限值，xkmax为所对应变量的上限

值。

（4）终止条件

遗传算法可以以最大迭代次数与适应度函数值的判别分

别来作为算法终止条件，经过综合考虑，本系统以最大迭代

次数作为算法的终止条件。当算法运行到最大迭代次数时，

本系统终止优化，并输出历代所产生的最优个体。

综上，本系统的种群规模为 100，交叉率为 0.8，变异率

为 0.01，最大迭代次数为 100。

遗传优化模糊 PID 控制系统的具体流程图如图 4所示。

通过对模糊因子的编码，运行控制系统得到相应的适应度值

后，根据终止条件判断是否继续进行优化，当不满足条件时，

对个体进行遗传操作，生成新的种群，并继续上述操作，直

至满足要求。终止条件为迭代 100 次。

模糊 PID 的模糊因子经过遗传算法优化后的，其进化后

结果如图 5所示。由图 5可知，当前函数值是不断下降的，

说明迭代结果越来越优越。

3 仿真及实验分析

3.1 仿真分析

在 MATLAB 中搭建 simulink 仿真模型，分别以阶跃信号、

正弦信号对 FPID 系统、GFPID 系统进行激励，结果如图 6、7

所示。

由图 6可知，在阶跃信号的激励下，GFPID 控制下的系统

的上升时间较FPID控制下的系统更短，具有更好的响应速度，

稳态时间提前了约 0.5s，既 GFPID 控制系统的响应更快。由

图 7可知，在正弦信号的激励下，控制系统的超调均发生于

控制信号的峰值时刻，FPID 控制系统的超调量约为 0.15，

GFPID 控制系统约为 0.1。在正弦信号的激励下，GFPID 控制

系统的超调量。

图 4 遗传算法优化模糊控制器流程示意图

Fig.4 Flow chart of genetic algorithm optimization fuzzy controller

图 5 遗传算法优化结果

Fig.5 Optimization results of genetic algorithm

图 6 GFPID 与 FPID 对阶跃信号的响应

Fig.6 Response of GFPID and FPID to step signal



图 7 GFPID 与 FPID 对正弦信号的响应

Fig.7 Response of GFPID and FPID to sinusoidal signal

3.2 实验平台的搭建及验证

为验证所设计的 GFPID 控制器的性能，根据图 1 所示的

结构图以及某压力试验台的工作原理，搭建电气比例阀气压

伺服控制系统的半实物实验平台，如图 8 所示。

本测试平台以空气压缩机为气源，最高可提供 0.7MPa 的

气压，气动三联件的调节范围为 0-1MPa，电气比例阀的压力

范围为 0-0.6MPa，压力传感器的测量范围 0-0.65MPa，气缸

为压力执行件，以西门子 S7-200smart PLC 为控制器，并配

有上位机与下位机，控制信号的生成和输出，对实验平台的

数据进行采集与处理。

图 8 电器比例阀气压伺服系统半实物测量平台

Fig.8 Hardware in the loop measurement platform of pneumatic servo system of electric proportional val

在初始参数相同的情况下，分别采集 GFPID 控制系统与

FPID 控制系统对幅值为 0.5MPa 的阶跃信号的响应数据，得到

的响应曲线图如图 9所示。

通过对阶跃信号的响应实验结果分析可知，在初始参数

相同的情况下，相对于 FPID 控制系统，GFPID 控制系统具有

较小的超调量，两类控制系统的稳态误差无明显变化。

图 9 阶跃实验曲线

Fig.9 Step test curve

4 总结

由于电气比例阀气压伺服系统的模糊 PID 控制器的比例

因子和量化因子的选取取决于专家经验，为摆脱这一限制，

本文提出一种基于遗传算法优化的模糊 PID 控制器。通过对

电气比例阀气压伺服系统搭建 simulink 仿真模型，初步验证

了 GFPID 控制系统的稳态性能，并结合某压力实验台及气压

伺服系统的工作原理搭建了半实物实验平台，进一步验证了

GFPID 控制器的稳态性能。

比较仿真结果与半实物实验平台的结果，系统的超调量

有明显的改进，说明通过遗传算法优化模糊 PID 参数的方法

是可行的。
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