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控制系统

模糊控制在非线性摩擦环节中的应用
The application of Fuzzy controller in the nonlinear friction

（1．中国科学院研究生院；2．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所）汪永阳 1,2 戴 明 2 宋悦铭 2

WANG Yong-yang DAI Ming SONG Yue-ming

摘要: 在高精度 、超低速伺服系统中 ，由于非线性摩擦环节的存在 ，使系统的动态及静态性能受到很大程度的影响 ，主要表
现为低速时出现爬行现象 ，稳态时有较大的静差或出现极限环振荡 ；由于传统的 PID 控制很难解决伺服系统中的非线性问
题 ，因而不能适用于高精度 、超低速伺服系统 ；本文通过引入模糊自适应整定 PID 控制 ，利用模糊规则在线调整比例 、积分 、
微分环节 ，使系统具有一定的智能 ，从而非常明显的改善伺服系统的静态及动态性能 。
关键词: 模糊控制; 非线性摩擦; 自适应; PID
中图分类号: TP273+.4 文献标识码: A

Abstract: In the system of high precision and low speed, Because of the existence of the nonlinear friction, the static and dynamic
performance of the servo system is very bad, such as stick slip, hunting, large error and so on, Because the traditional control of
PID is hard to solve the nonlinear problem of the servo system, so this paper begins to introduce a new control method which is
named adaptive fuzzy PID, It utilizes the rule of the fuzzy control to adjust the parameter of proportion, integral and differential on
line, So this control method has some intelligence to improve the static and dynamic performance of the servo system.
Key words: fuzzy control; nonlinear friction; adaptive; PID
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1 引言
摩擦现象是一种复杂的、非线性的、具有不确定性的自然

现象，摩擦学的研究结果表明，人类目前对于摩擦的物理过程

的了解还只停留在定性认识阶段，无法通过数学方法对摩擦过

程给出精确描述，尤其是静态摩擦；正是由于摩擦的这种特性，

给调试高精度、超低速伺服系统带来很大的困难。
由于模糊规则能够非常好的控制非线性被控对象，同时具

有较好的鲁棒性，因此近几年来模糊控制被得到广泛的应用，

包括在光电跟踪伺服系统中，人们同时也尝试着利用纯模糊规

则来调试超低速伺服系统，但是纯模糊控制只是将误差、误差
变化量及控制量分成有限个区间，很难克服模糊控制器本身的

继电器特性，因而纯的模糊控制很难满足伺服系统的一些性能

指标，特别是稳态误差以及稳态特性，它只能对伺服系统起到

一个粗调的作用，若想既要克服伺服系统的非线性摩擦，又要

保证伺服系统的动态及稳态性能，则必须将模糊控制与传统的

PID控制结合起来，引入模糊自适应整定 PID控制。

2 模糊控制及非线性摩擦环节对于
伺服系统的影响

2．1 模糊控制
模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量以及模糊逻辑推
理为基础的计算机智能控制，其基本概念是由美国加利福尼亚

大学著名教授查德（L.A.Zadeh）首先提出的。
模糊控制的基本原理框图如图 1a所示。它的核心部分为

模糊控制器，如图中点化线框中所示，模糊控制器的控制规律

由计算机的程序实现。实现一步模糊控制算法的过程描述如
下：微机经中断采样获取被控制量的精确值，然后将此量与给

定值比较得到误差信号 E，一般选误差信号 E作为模糊控制器
的一个输入量。把误差信号 E的精确量进行模糊化变成模糊
量。误差 E的模糊量可用相应的模糊语言表示，得到误差 E的
模糊语言集合的一个子集 e（e是一个模糊矢量），再由 e和模
糊控制规则 R(模糊算子)根据推理的合成规则进行模糊决策，
得到模糊控制量 u：

u=e。R (1)
最后把模糊控制量 u通过解模糊化转换成精确的控制量

来驱动被控对象。
如图 1b所示，为以误差 E、误差变化 EC及控制量 U为模

糊变量，采用关系词 if A and B，then C构成的模糊规则，解模
糊采用马丹尼（Mamdani）极小运算法所构成的模糊控制器仿真
结果。

a)

b)
图 1

通过图 1b比较理想正弦输入与示波器实际输出，可以看
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出纯模糊控制虽然有比较好的跟随性能，但在其输出曲线的上

升和下降阶段，分别各有一个陡坡，这就说明纯模糊控制的动

态性能不是十分令人满意。
2．2非线性摩擦环节对于伺服系统的影响
摩擦的非线性对于伺服系统的动态及静态性能有着很大

程度的影响，为了研究非线性摩擦对于伺服系统的影响，人们

尝试着用数学模型去定量的描述它形成的物理过程。目前，已
提出的摩擦模型很多，主要有 Karnopp模型、Lurge模型及综合
模型。其中，Lurge模型是 Canudas等在 1995年提出的典型伺
服系统的摩擦模型，该模型能够准确地描述摩擦过程的动态、
静态特性，如爬行、极限环振荡、滑前变形、变静摩擦等。

Lurge摩擦模型可描述如下：
对于带电流环的伺服系统，用下面的微分方程表示：

(2)
式中，J为转动惯量，θ为转角，u为控制力矩，F为摩擦力

矩。设状态变量 z代表面鬃毛的平均变形，则 F可由下面的
lurge模型来描述：

(3)

(4)

(5)
在式(3)~式(5)中，σ0、σ1称为动态摩擦系数，Fc、Fs、α、Vs称

为静态摩擦参数，其中 Fc为库仑摩擦，Fs为静摩擦，α为粘性
摩擦系数，Vs为切换速度。
如图 2所示，为 J=1.0，σ0=260，σ1=2.5，α=0.02，Fc=0.28，Fs=

0.34，Vs=0.01。采用 PD控制，取 kp=50；kd=0.01，输入为
，被控对象为 1/Js时的仿真曲线，通过

图 2可以看出，速度输出曲线在低速时明显的出现失真即滑前
变形的现象。
若想克服低速时出现的非线性摩擦环节，则必须使伺服系

统具有一定的智能：在系统处于低速阶段时，通过判断输入、输
出曲线的误差 E、误差变化量 EC，然后再利用模糊规则智能的
选取合适的 kp、kd，从而使系统的输出达到令人满意的效果。

图 2

3 模糊自适应整定 PID 控制
在 2.2中提到利用模糊规则智能的选取合适的 kp、kd，这

在控制上常被称作模糊自适应整定 PID控制，由于这种方法能
够在线地智能修改比例、积分、微分等参数，因此该方法具有非
常好的鲁棒性，kp的模糊控制规则如表 1所示，kd的模糊控制
规则如表 2所示，表 1、表 2的制作规则主要是从系统的稳定
性、响应速度、超调量和稳态精度等各方面考虑的，kp、ki、kd的
选取规则如下：

表 1

表 2
(1)比例系数 kp的作用是加快系统的响应速度，提高系统的

调节精度。kp越大，系统的响应速度越快，系统的调节精度越

高，但易产生超调，甚至会导致系统不稳定，反之亦反。
(2) 积分作用系数 ki的作用是消除系统的稳态误差。ki越

大，系统的静态误差消除越快，但 ki过大，在响应过程的初期会

产生积分饱和现象，从而引起响应过程的较大超调，反之亦反。
(3)微分作用系数 kd的作用是改善系统的动态特性，其作用

主要是响应过程中抑制偏差向任何方向的变化，对偏差变化进

行提前预报。但 kd过大，会使响应过程提前制动，从而延长调节

时间，而且会降低系统的抗干扰性能。
由于带电流环的（电机+负载）模型可以简化为 K/Js，其中

已经附带一个积分环节，所以在模糊自适应整定 PID控制中只
引入比例、微分环节来改善系统的性能。选取输入正弦信号

,因而确定误差 e的论域为[-
0.09，0.09]，同样误差变化 ec的论域也为[-0.09 ，0.09]；比例系
数 kp的论域选为[-100，100]，微分作用系数 kd 的论域选为[-
0.09，0.09]，且初始值 kp0=50，kd0=0.01；另外摩擦模型仍选用
Lurge模型，摩擦模型中各个参数的选取仍与 2.2一致，最后仿
真得到的曲线如图 3所示:

图 3
通过比较图 3和图 2，可以看出在引入模糊自适应整定

PID控制以后，伺服系统的低速特性得到明显的改善。

4 结论语
本文通过仿真比较传统 PID控制与模糊自适应整定 PID控

制在超低速伺服系统中的应用，可以得出模糊控制不但可以
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5.2实际圆形回光反射圆形标志检验
对同一张图像来说，噪声量是固定的，我们通过对同一张

图像取不同的高斯平滑参数 σ，来检验系统对标志点中心的定
位精确性与稳定性。实验采用数码相机（Cannon powershot
A710）对圆形人工回光反射标志拍摄，产生椭圆形影像。下表二
为实验数据：

（表二）对同一图像 σ取不同值计算的中心坐标单位：pixels

表二中标志中心点定位精度为像素 0.038pixels，与表一比
较定位精度稍低。均方根误差较大的原因是由于 σ不同,经过
高斯滤波后得图像会产生不同程度的边界模糊。因此对提取的
边缘会产生不同程度的影响，从而影响拟合后椭圆中心定位精

度，在实际测量中图像的处理应当采用相同的 σ值进行计算，
如取 σ=2。实验图像如图 5所示：

图 5 (a)实际椭圆 (b)实际椭圆处理后=2

6 结束语
本文对隧道断面测量中人工标志点的设定与识别作了深

入的研究。在细致地研究各种标志点提取算法的基础上，充分
结合图像形态学的知识来对图像进行处理，提出了一套适合隧

道断面检测的标志点及其测量算法，并用 VC++进行编程实现，
实验证明了该方法的可靠性和稳定性。该方法为实现隧道断面
的近景摄影测量打下了基础。
本文作者创新点：本文提出的标志点提取算法有效地解决

了 Canny边缘检测算法中虚假边缘的问题，并非常适合用于隧
道断面中测量人工标志点。同时，避免了采用昂贵的量测型相
机，为普通相机测量测量隧道断面有了可靠性依据，为下一步

利用直接线性变换法构造隧道断面开挖轮廓线奠定了基础。
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被广泛应用于大时滞非线性被控对象，同时对于解决非线性扰

动也是非常有用的。
本文作者创新点：在超低速伺服系统中为克服非线性摩擦

力矩扰动，首次引入模糊自适应整定 PID控制，并通过仿真说
明其效果。
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