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基于模糊犘犐犇的整平机姿态控制算法设计与实现

曹竞豪，黄　欢，张　帅，周颖文
（江苏师范大学 电气工程及自动化学院，江苏 徐州　２２１１１６）

摘要：针对目前国内的整平机整平精度低、抗干扰能力弱、动态响应时间长等问题，对整平机姿态控制算法进行了研究，比

较并分析了ＰＩＤ控制和模糊控制的优缺点，设计了基于模糊ＰＩＤ的整平机姿态控制算法；在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，选定

了合适的隶属度函数、模糊推理法和解模糊法，调试得出了使系统达到最优控制效果的模糊规则库；以ＳＴＭ３２Ｆ４０７为处理器实

现了该算法，在整平机实验平台上进行了姿态控制实验；结果表明模糊ＰＩＤ控制算法能够使整平机平地铲在扰动下保持良好的控

制效果，控制精度和响应速度较常规ＰＩＤ有了大幅提升，在农业和建筑业平地系统中具有很强的应用价值。
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０　引言

整平机是一种通过车辆前端的平地铲水平移动以使地

面平整的工程车辆［１］。

目前国内的整平机控制器依赖进口，而我国自主生产

的建筑业整平机的整平精度不高［２］，其控制算法一般采用

传统的ＰＩＤ。这种控制算法由于控制参数固定不变，在具有

高阶非线性特点的整平机姿态控制系统中很难满足控制精

度高、响应时间快、抗干扰能力强的要求。

模糊ＰＩＤ控制结合了ＰＩＤ控制鲁棒性强和模糊控制灵

活性强的优点，用模糊推理对ＰＩＤ控制参数进行自整定，

是一种不依赖模型、稳态精度高、动态性能好的自适应控

制算法。本文以整平机平地铲的俯仰姿态控制系统为控制

对象，设计了基于模糊ＰＩＤ算法的控制器，通过仿真和实

验，验证了其有效性。

１　整平机姿态控制系统和模糊犘犐犇原理介绍

１１　整平机姿态控制系统

整平机姿态控制系统分为俯仰姿态系统和横滚姿态系

统，分别调节的是前后水平俯仰角和左右水平横滚角。整

平机侧视图如图１所示。

图１　整平机侧视图

图中①为车轮，②为高程调节推杆，③为俯仰角调节

推杆，④为横滚角调节推杆 （共２个），⑤为激光接收器，

⑥为平地铲。
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作业时，通过调节高程推杆，使整平机上的激光接收

器接收到由激光发射器发射的激光平面，以达到标高的要

求［３］。由于未整平的路面凹凸不平，整平机会带动平地铲

发生倾斜，此时控制器会分析平地铲上的传感器采集的数

据，经过计算发出合适的控制信号，调整施加在电推杆上

的电压，以实现对整平机的姿态控制［４］。随着整平机的行

进，时刻保持水平状态的平地铲可完成对路面的整平。

１２　整平机姿态控制系统实验平台

本文中，整平机姿态控制系统实验平台的传感器采用

北微ＡＨ３００惯性传感器。此传感器选用了高可靠性的加速

度计、陀螺仪和磁力计，并使用最优算法确保了所测数据

的精确性。它具备数字接口，便于用户集成到系统中，同

时其优秀的制造工艺确保了传感器在各种整平环境下都能

正常运行。

系统的处理器采用ＳＴＭ３２Ｆ４０７。它是基于 ＡＲＭ 的

Ｃｏｒｔｅｘ
ＴＭ
－Ｍ４为内核的ＳＴＭ３２Ｆ４系列高性能微处理器。

拥有集成度高、数据传送速度快、外设扩展性强、接口支

持多样性强等特点，满足了整平机姿态控制系统对处理器

的要求。

系统的执行元件为额定电压２４Ｖ的电推杆，其中包括

了横滚角调节电推杆、俯仰角调节电推杆和模拟路况电推

杆［５］。整平机实验平台整体图如图２所示。

图２　整平机实验平台

惯性传感器将实时采集的角度信号通过ＲＳ２３２传输给

处理器ＳＴＭ３２Ｆ４０７。控制器分析处理角度值，根据设定的

控制算法，发送控制信号对各电推杆的ＰＷＭ 驱动电路进

行控制，进而实现对平地铲的水平姿态控制。

１３　模糊犘犐犇原理

常规位置式ＰＩＤ算法表示为：

狌（犽）＝犓犘·犲（犽）＋犓犐·∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓犇·犲犮（犽） （１）

式中，狌为系统输入量；犓犘 为比例系数，犓犐 为积分系数，

犓犇 为微分系数；犲为期望值与测量值的误差；犲犮 为误差变

化，即：

犲犮（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１） （２）

　　模糊控制是一种经验规则控制策略，由语言变量和模

糊集合组成。模糊控制器包含四部分：模糊化、模糊规则

库、模糊推理和解模糊［６］。

模糊ＰＩＤ是一种用模糊推理的方法分别对ＰＩＤ控制参

数进行在线自整定的自适应控制算法。其结构如图３所示，

通过计算当前系统误差犲和误差变化犲犮，利用模糊规则进行

模糊推理，对ＰＩＤ的比例、积分、微分３个控制参数进行

在线整定，以满足不同的犲和犲犮 对控制参数的不同要求。

模糊ＰＩＤ的运用使控制器既具有模糊控制适应性、灵活性

强的优点，又具有ＰＩＤ控制容错性、鲁棒性强的优点，使

被控对象拥有良好的动态、稳态性能。

图３　模糊ＰＩＤ结构

２　控制器参数设计和算法仿真

２１　输入输出变量的模糊化及隶属度函数

模糊控制器的输入为惯性传感器所测的俯仰角与期望

值 （一般为０°）的误差犲及误差变化犲犮，输出为比例系数

犓犘、积分系数犓犐和微分系数犓犇。

设定以上５个变量对应的模糊语言变量的模糊论域均

为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝，分别代表负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大［７］。

整平机姿态控制系统中俯仰角变化的最大幅度约为±

９°，期望角度值为０°，所以在模糊ＰＩＤ控制算法中，犲的取

值范围为 ［－９，９］。以犲的模糊化为例，［－９，－６］属于

犖犅，［－９，－３］属于犖犕， ［－６，０］属于犖犛， ［－３，

３］属于犣犗，［０，６］属于犘犛，［３，９］属于犘犕，［６，９］

属于犘犅。本系统中，系统采样间隔为５０ｍｓ，在一个采样

间隔中误差变化犲犮的取值范围为 ［－０．１８，０．１８］。

由现场经验可以得出，犓犘、犓犐、犓犇 的取值范围分别

为 ［０，６０００］、［０，１２０］、 ［０，６］，由于犓犘、犓犐、犓犇 的

取值不为负，模糊论域的名称仅供划分区间使用，不代表

各参数本身的正负值。以犓犘 的模糊化为例，［０，１０００］属

于犖犅， ［０，２０００］属于犖犕， ［１０００，３０００］属于犖犛，

［２０００，４０００］属于犣犗， ［３０００，５０００］属于犘犛， ［４０００，

６０００］属于犘犕，［５０００，６０００］属于犘犅。

隶属度函数一般分为三角形、梯形、高斯形等。为了

计算简便，本文采用三角形隶属度函数。设犲、犲犮的隶属度

变化范围为 ［－３，３］，犓犘、犓犐、犓犇 的隶属度变化范围为

［０，６］，则量化因子犓犲＝３／９＝１／３，犓犲犮＝３／０．１８＝５０／３，

犓犓犘＝６０００／６＝１０００，犓犓犐＝１２０／６＝２０，犓犓犇＝６／６＝１。

２２　模糊规则和模糊推理设计

设置模糊规则是实现模糊ＰＩＤ控制的关键，需要大量

的先验理论和工程经验。如果没有完整深入地了解系统的

运行规律，建立的模糊规则表将无法使控制效果达到最优，

甚至比常规ＰＩＤ控制还要差，无法满足系统性能需求。

对于整平机姿态控制系统，犲和犲犮变化时，相对应最优

的犓犘、犓犐、犓犇 应当按照如下规律去整定：
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（１）当｜犲｜很大时，为了加快响应速度，无论犲犮大小

如何，都应取较大的犓犘 以迅速减小误差。为了防止积分饱

和导致严重超调，误差较大时不使用积分控制，犓犐 取０。

同时为了避免犓犇 削弱响应速度，犓犇 此时也取０。

（２）当｜犲｜中等大小时，为了保证响应速度并避免超

调过大，应适当减小犓犘，适当增大犓犻和犓犱。其中，当犲犮

和犲的符号相同时，角度值正远离期望值，此时取较大的

犓犘；当犲犮与犲的符号相反时，角度值正靠近期望值，此时

取较小的犓犘。

（３）当｜犲｜很小时，为了防止振荡、超调，继续减小

犓犘、增大犓犇。为了保持积分项消除稳态误差的作用，犓犐

也要增大。为了使角度值稳定在期望值附近，当｜犲犮｜较大

时，犓犇 取较小值，当｜犲犮｜较小时，犓犇 取较大值。此时可

保证系统拥有较好的稳态特性［８］。

模糊推理需要查询模糊规则表，根据输入量的隶属度

计算求出每个输出量对应的隶属度。

根据合成运算法则的不同，模糊推理方法包括 Ｍａｍｄａ

ｎｉ取小推理法、Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法、Ｚａｄｅｈ运算法和布尔运

算法等。

Ｍａｍｄａｎｉ取小推理法是最简单的模糊推理法，使用也

最为广泛。可通过取模糊集合输入量Ａ、Ｂ中较小的隶属度

作为输出量Ｃ的隶属度。Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法和 Ｍａｍｄａｎｉ取

小推理法唯一区别是在合成输出量隶属度时，前者使用了

乘积而非取小运算。Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法计算简单，并且不

同于 Ｍａｍｄａｎｉ取小推理法丢失了一个隶属度的信息，所以

本系统的模糊推理采用Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法。

Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法公式如下：

μ犮（狕犻）＝∫狌×狏

μ犪（狌犻）×μ犫（狏犻）
（狌，狏）

（３）

式中，μ犪 （狌犻）和μ犫 （狏犻）分别为输入量犃集合中狌犻以及犅

集合中狏犻 的隶属度，μ犮 （狕犻）为输出量犆 集合中狕犻 的隶

属度。

任意一组犲和犲犮都有２个不小于零的隶属度，通过查询

模糊规则表，可得到表格中对应的４组输出模糊量，运用

Ｌａｒｓｅｎ乘积推理法即可分别求出每个输出模糊量对应的隶

属度，其中对应同一个模糊量的隶属度采用相加合成。

２３　解模糊

模糊推理所得出的犓犘、犓犐、犓犇 的输出量为模糊量，

无法作为实际控制量。此时需要运用特殊方法分析输出模

糊量及其隶属度，并计算出精确的输出值，此过程即为解

模糊。

解模糊法包括最大隶属度法、重心法、加权平均法等。

为了获得更准确的控制量，充分利用已有信息，本文采用

重心法进行解模糊。重心法的一般表达式为：

狕０＝
∑
狀

犻＝０
μ犮（狕犻）·狕犻

∑
狀

犻＝０
μ犮（狕犻）

（４）

式中，狕０为模糊量解模糊之后的精确值；狕犻 为论域内的模

糊值；μ犮 （狕犻）为狕犻的隶属度。

２４　犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽仿真

本文的仿真模型采用混凝土激光整平机俯仰角控制机

构模型［９］，该模型利用刚体转动和平动原理进行机理建模。

结合控制参数整定规律，并经过多次实验反复优化，

可得到模糊规则表，如表１所示。

表１　模糊规则表

　　　　犓犘
犓犐

犓犇　　　

犲犮

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犲

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犖犕

犘犕

犖犅

犖犅

犘犕

犖犅

犖犅

犘犕

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犖犛

犣犗

犖犕

犖犕

犣犗

犖犛

犖犕

犖犛

犖犛

犖犛

犖犛

犣犗

犣犗

犖犛

犖犛

犖犛

犖犕

犖犛

犖犕

犖犕

犖犕

犖犕

犣犗

犖犕

犘犛

犣犗

犖犕

犘犕

犘犛

犖犕

犘犅

犘犅

犖犅

犘犅

犘犅

犖犕

犘犅

犘犕

犖犕

犘犕

犘犛

犖犕

犘犛

犣犗

犘犛

犖犕

犖犕

犖犕

犖犕

犖犛

犖犕

犖犛

犖犛

犖犛

犖犛

犣犗

犣犗

犖犛

犖犛

犖犛

犣犗

犖犛

犖犕

犣犗

犖犕

犖犕

犘犕

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犛

犖犅

犖犅

犘犕

犖犅

犖犅

犘犕

犖犅

犖犅

犘犕

犖犅

犖犅

犘犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

犘犅

犖犅

犖犅

整平机俯仰姿态控制仿真的初始俯仰角设置为８°。分

别记录常规ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ控制下俯仰角调整到期望值０°

的过程，绘制的仿真结果如图４所示。

图中：（ａ）为施加常规ＰＩＤ控制时的俯仰角变化，（ｂ）

为施加模糊ＰＩＤ控制时的俯仰角变化。

２５　仿真结果分析

分析图 （ａ）可知，常规ＰＩＤ易产生超调和震荡，且俯

仰角从８°调整到０°并稳定需要７ｓ的响应时间。

分析图 （ｂ）可知，模糊ＰＩＤ除了保留常规ＰＩＤ无静差

特性之外，有着更快的响应速度，俯仰角从８°调整到０°并

稳定只需要４ｓ，且没有超调和震荡。

综上，模糊ＰＩＤ由于其控制参数自整定的特性，与控

制参数固定的常规ＰＩＤ相比，保持了高控制精度，并有着

更快的响应速度。

３　算法软件设计

软件设计思路和编程方法：

基于模糊 ＰＩＤ 的整平机姿态控制系统采用处理器

ＳＴＭ３２Ｆ４０７进行通信和运算，软件开发环境为 ＭＤＫ５，编
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图４　ＰＩＤ与模糊ＰＩＤ控制效果仿真对比图

程语言为Ｃ语言。

软件程序由主程序、角度采集及解算子程序、模糊ＰＩＤ

控制算法子程序、ＰＷＭ 波输出子程序、显示子程序组

成［１０］。软件流程图如图５所示。

图５　整平机姿态控制软件算法流程图

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

本次实验对象为整平机实验平台的俯仰控制系统。为

了模拟整平机作业时路面的复杂情况以验证模糊ＰＩＤ控制

抗扰动的能力，实验中对影响俯仰角的模拟路况电推杆额

外增加了９Ｖ的周期方波电压作为干扰。

在模拟路况的电压干扰下，分别对比了常规ＰＩＤ和模

糊ＰＩＤ对整平机实验平台的俯仰姿态系统的控制效果。

４２　实验结果图

本次实验采样间隔为５０ｍｓ，采样时间为２５ｓ。采集数

据后绘制的控制效果对比图如图６所示。

图６　模拟路况扰动下ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ控制效果对比图

图中：（ａ）为模拟路况干扰下，不施加控制时的俯仰

角变化，（ｂ）为模拟路况干扰下，施加常规ＰＩＤ控制时俯

仰角变化，（ｃ）为模拟路况干扰下，施加模糊ＰＩＤ控制时

俯仰角变化。

４３　实验结果分析

分析图 （ａ）可知，控制器不作用时，模拟路况的干扰

使整平机俯仰角产生了±２°的波动。

分析图 （ｂ）可知，系统增加了常规ＰＩＤ控制后，通过

整定３个控制参数，俯仰角的变化范围最多缩小至±１．３°，

常规ＰＩＤ虽然有一定的抵抗扰动的功能，但俯仰角变化范

围依然达到了２．６°。

分析图 （ｃ）可知，将控制算法换成模糊ＰＩＤ后，在模拟

路况的扰动下，系统虽然受扰动的影响，但俯仰角的变化范

围可控制在±０．５°之内。通过模糊ＰＩＤ控制，系统的抗干扰

能力显著增加了，整平精度较常规ＰＩＤ控制有了大幅提升。

５　结束语

本文设计并实现了基于模糊ＰＩＤ的整平机姿态控制算

法，仿真和实验结果表明，模糊ＰＩＤ控制算法可以将整平

机姿态角回归水平的时间缩短在４ｓ内；同时可以在路况扰

动剧烈的情况下，使姿态角稳定在±０．５°之内。该算法提升

了整平机姿态控制系统的整平精度、响应速度及抗干扰能

力，为理论研究和工程应用提供了重要价值。
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