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基于模糊 PID的阀门电液伺服开度控制 

 
高 杰，杨世凤，高 喆 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对电液伺服开度控制系统存在的非线性、负载扰动、时变性等问题，以蝶阀的阀门电液伺服开度控制系统

为研究对象，使用 AMESim 软件搭建该系统的物理模型，使用 MATLAB 软件搭建控制模型，将二者进行联合仿真，并

对常规 PID 控制(proportional-integral-derivative control)和自整定模糊 PID 控制两种算法的控制性能进行对比。实验

结果表明：与常规 PID 控制相比，采用自整定模糊 PID 控制方式的电液伺服开度控制系统超调量更小，调节时间更

短，准确性有很大提升，且对扰动也有很好的鲁棒性。 
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Valve Electro-Hydraulic Servo Opening Control Based on  

Fuzzy PID Control 

GAO Jie，YANG Shifeng，GAO Zhe 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：In view of the problems existing in the electro-hydraulic servo opening control system，such as nonlinearity，load 

disturbance and time variability，in our present study the electro-hydraulic servo opening control system of butterfly valve 

was taken as the research subject，AMESim software was used to build the physical model of the system，MATLAB software 

was used to build the control model，and the two were jointly simulated. Furthermore，the control performance of conven-

tional proportional-integral-derivative control(PID control) and self-tuning fuzzy PID control was compared. The experi-

mental results show that compared with the conventional PID control，the electro-hydraulic servo opening control system 

with self-tuning fuzzy PID control mode had smaller overshoot，shorter adjustment time，greatly improved accuracy，and 

also had good robustness to disturbance. 
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电液伺服控制系统具有响应快、负载大、控制精

度高等优点，广泛用于阀门的开度控制[1]。同时，电

液伺服控制系统受参数非线性、负载扰动、环境干扰

和交叉耦合影响。若采用常规 PID 控制(proportional-

integral-derivative control)，控制器参数较难整定，且

开度控制存在超调量大、调节时间长和鲁棒性差的缺

点，单靠 PID 控制已经不能满足系统的控制性能指

标。在常规 PID 控制中引入模糊控制算法，利用模糊

控制算法实时调节 PID 参数，这样处理可结合常规

PID 控制和模糊控制算法的优点，具有鲁棒性强、动

态控制品质好和适应参数变化能力强的特点[2]。本文

以蝶阀的阀门电液伺服开度控制系统为研究对象，进
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行基于 AMESim 软件和 MATLAB 软件的联合仿真

研究，将常规 PID 控制理论与模糊控制算法相结合，

避免只使用 PID 控制时，控制器中的 3 个 PID 参数

只能为定值的缺点，使阀门电液伺服开度控制系统有

更好的轨迹跟踪品质和鲁棒性。 

1 阀门电液伺服开度控制系统工作原理 

电液伺服开度控制系统原理如图 1 所示。控制

器根据上位机的给定开度和角度传感器的反馈值之

差，通过伺服放大器控制电液伺服阀阀口开度，从而

改变单出杆液压缸位移，将载荷施加至负载[3]，完成

蝶阀开度的闭环控制。 

 

图 1 电液伺服开度控制系统原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of electro-hydraulic servo open-

ing control system 

2 阀门电液伺服开度控制系统的数学模型 

阀门电液伺服开度控制系统将上位机的给定开

度与角度传感器反馈的偏差信号作为系统输入，经过

可编程控制器计算后，输出电压控制信号到功率放大

器；经功率放大器放大为电流控制信号，再将该控制

信号输入电液伺服换向阀[4]，以此控制电液伺服换向

阀的阀芯位移，从而控制伺服换向阀中压力油的方向

和流量；压力油进入单出杆液压缸，通过齿轮齿条传

动机构转换成蝶阀开度[5]。同时，角度传感器将蝶阀

开度反馈到系统控制器输入端，以此实现闭环控制。 

2.1 功率放大器的数学模型 

因功率放大器的放大性能曲线呈线性，且功率放

大器转折频率高于系统的频宽[6]，因此功率放大器可

以简化为比例环节，其数学模型为 

   ( ) ( )
( )a a

 

I s
G s K

U s
= =  (1)

 

式中： ( )I s 为功率放大器的输出电流拉氏变换， ( )U s

为功率放大器的输入电压拉氏变换，
a

K 为比例增益。 

2.2 电液伺服换向阀的数学模型 

对电液伺服换向阀的动态特性进行分析，需要考

虑电液伺服换向阀的线圈回路电压方程、衔铁输出推

力方程、衔铁力平衡方程，在忽略电液伺服换向阀死

区特性的前提下，可将其视为一个二阶振荡环节，其

数学模型为 

   ( ) ( )
( )
v v

v 2

v

v v
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式中：
v
( )x s 为伺服换向阀的阀芯位移拉氏变换，

v
K

为伺服换向阀的增益系数，
v

ω 为伺服换向阀的固有

频率，
v

ξ 为伺服换向阀的阻尼比。 

2.3 单出杆液压缸的数学模型 

分析三位四通电液伺服换向阀控制液压缸的工

作原理，可以列出电液伺服换向阀的负载流量方程、

液压缸的流量连续性方程和受力方程[7]。只考虑液压

缸活塞杆位移为系统的输出量时，单出杆液压缸数学

模型为 

   ( ) ( )
( )

q

p p

p 2
v h

h h
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K

x s A
G s

x s s
s s
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式中：
p
( )x s 为液压缸的活塞杆位移拉氏变换，

q
K 为

伺服换向阀的流量增益，
p

A 为液压缸活塞的等效作

用面积，
h

ω 为液压缸固有频率，
h

ξ 为液压缸–负载质

量系统的阻尼比。 

2.4 传动机构数学模型 

液压缸活塞杆的直线运动通过齿轮齿条传动机

构配合转变为蝶阀阀杆的旋转运动。由于阀杆的旋

转角度直接反映蝶阀的开度，所以角度传感器固定在

阀杆上可直接检测蝶阀的开度。 

液压缸活塞杆的位移和蝶阀开度可认为是线性

关系[8]，蝶阀开度与液压缸位移的数学模型为 

   ( ) ( )
( )R

p

s 1
s

s

θ
= =G
x R

 (4)

式中： ( )sθ 为蝶阀开度拉氏变换，R 为蝶阀阀杆半径。 

2.5 角度传感器数学模型 

角度传感器的输出电压信号与实际测量开度信

号呈线性关系，其数学模型为 

   ( ) ( )
( )
f

f f

U s
G s K

sθ
= =  (5)

式中：
f
( )U s 为角度反馈电压信号拉氏变换，

f
K 为角
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度传感器的转换系数。 

最终可得蝶阀开度控制系统的开环传递函数为 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a v p R fG s G s G s G s G s G s=  (6)

设定蝶阀开度控制系统的各项控制参数：液压缸

活塞等效作用面积 3

p

2
3.6 10 mA

−= × ，伺服换向阀增益

系数 2

v
1.2 10 m/AK

−= × ，伺服换向阀阻尼比
v

0.7ξ = ，

伺服换向阀固有频率
v

840 rad/sω = ，伺服换向阀流量

增益 2

q
0.7 m /s=K ，液压缸固有频率

h
1377 rad/sω = ，

液压缸–负载质量系统阻尼比
h

816.2581ξ = 。将上述

参数代入式(6)，计算可得控制系统开环传递函数的

表达式为 

   ( ) ( 13 5 6 4
0.97 / 7.38 10 1.66 10= × + × +G s s s

- -  

     )3 3 2
1.98 10 1.19× + +s s s

-  (7)
 

绘制控制系统的开环伯德图，如图 2 所示。由该

传递函数的幅频特性可知：系统的穿越角频率为

0.7 rad/s，相位裕度
m

55.0P = ° ；在角频率为 22.3 rad/s

处，增益裕度
h

55.6 dBG = 。相位裕度和增益裕度均

在合理范围，根据稳定性判据可知所设计的控制系统

是稳定的。 

 

(a) 幅值 

 

(b) 相角 

图 2 控制系统开环伯德图 

Fig. 2 Open loop Bode diagram of control system  

3 自整定模糊 PID控制器 

电液伺服开度控制系统以上位机的给定阀门开

度与电液伺服控制系统的角度传感器反馈的实际阀

门开度的偏差 e 和偏差的变化率 c 作为模糊控制器

的输入量[9]，模糊 PID 控制器通过实时采样不断地检

测 e 和 c，并利用模糊控制理论输出 PID 的 3 个参数

的修正量
p

ΔK 、
i

ΔK 、
d

ΔK 。模糊 PID 控制的校正算

法为 

   

*

p p p p

*

i i i i

*

d d d d

′⎧ = + Δ ⋅
⎪⎪ ′= + Δ ⋅⎨
⎪ ′= + Δ ⋅⎪⎩

K K K K

K K K K

K K K K

 (8)

式中：
p

K 、
i

K 、
d

K 为修正后参数，
p
′K 、

i
′K 、

d
′K 为

PID 控制初始参数，
p

ΔK 、
i

ΔK 、
d

ΔK 为 PID 控制修正

量， *

pK 、 *

iK 、 *

dK 为修正量系数。 

3.1 输入量、输出量模糊化处理及其隶属函数 

本文中模糊 PID 控制器为两输入三输出系统，

将输入量和输出量的模糊论域划分为 7 个模糊集语

言变量：e、c、
p

ΔK 、
i

ΔK 、
d

ΔK ＝[PB(正大)、PM(正

中)、PS(正小)、ZO(零)、NS(负小)、NM(负中)、

NB(负大)]
[10]，其中 e 的论域为[-6，6]，c 的论域为 

[-6，6]，
p

ΔK 的论域为[-1，1]，
i

ΔK 的论域为[-1，1]，

d
ΔK 的论域为[-2，2]。输入输出的隶属度函数采用三

角形隶属函数和高斯型隶属函数，但是隶属度函数的

两侧曲线分别用 Z 形隶属函数和 S 状隶属函数，其

隶属度函数曲线如图 3 所示。 

3.2 模糊控制规则设计 

(1)当 e·c＞0 且 e＞0、c＞0 时， pK 应减小，
i

K 应

增大，因此
p

ΔK 为负，
i

ΔK 为正，
d

ΔK 为适中；当 e·c＞

0 且 e＜0、c＜0 时， pK 应增大，因此
p

ΔK 为正，
i

ΔK

适中，
d

ΔK 较小。 

(2)当 e·c＜0 时，说明系统误差在减小，要尽量

保持原来的输入
pK 、

i
K ，因此

p
ΔK 、

i
ΔK 也保持较小

的变化量。 

(3)当 e·c＝0 且 e＝0 时，如果 c＝0，则表示系统

达到目标开度且稳定，保持原来的输入 pK 、
i

K ；如果

c≠0，则表示系统仅短时间达到目标开度，很可能还

在振荡环节，因此
p

ΔK 、
i

ΔK 、
d

ΔK 为较小值。 

(4)当 e·c＝0 且 e≠0 时，表示系统控制过程已

经进入稳态，但是存在一定的稳态误差，因此
p

ΔK 较

大，
i

ΔK 适中。 

3.3 反模糊化处理 

  模糊规则的输出是一个模糊量，模糊量不能直接

控制伺服换向阀，因此需要通过模糊判决将其转换为

一个精确量。常用的反模糊化算法有最大隶属度法、 
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重心法和加权平均法[11]。为了输出比较准确的控制

量，本文应用重心法，其计算公式为 

   

( )
( )

1

1

n

j j
j

n

j
j

u A u

u

A u

=

=

=
∑

∑
 

(9)

 

式中：u 为输出清晰量，
j

u 为 ( )jA u 的横坐标， ( )jA u

为隶属度函数。 

 

(a) 偏差 e、偏差变化率 c 

 

(b) ΔKp、ΔKi 

 

(c) ΔKd 

图 3 隶属度曲线 

Fig. 3 Membership curve 

根据以上方法，结合阀门电液伺服开度控制系统

的控制要求，制定模糊控制规则如图 4 所示。 

 

(a) ΔKp 

 

(b) ΔKi 

 

(c) ΔKd 

图 4 模糊控制规则 

Fig. 4 Fuzzy control rules 

4 系统建模与仿真分析 

4.1 物理模型搭建与参数设置 

在 AMESim 软件中搭建阀门电液伺服开度控制

系统的物理模型，并根据实际要求设置其参数，接口

模块用于实现 AMESim 软件和 MATLAB 软件之间

的 数 据 交 换 [12] 。阀 门 电 液 伺 服 开 度 控 制 系 统

AMESim物理模型如图 5 所示。 

 

图 5 阀门电液伺服开度控制系统 AMESim物理模型 

Fig. 5 AMESim physical model of valve electro-hydraulic 

servo opening control system 

系 统 的主要 参 数设置如 下 ：电 机 转速为

1 500 r/min ；压 力泵的 转速为 1 500 r/min ，排量 为

35 mL/r；溢流阀安全压力设定为 20 MPa；电液伺服

阀额定电流为 1 A，其所有通路在最大开度下的流量

为 35 L/min，压降为 1 MPa；单作用液压缸缸径为

55 mm，活塞杆直径为 39 mm，液压缸行程为 1.2 m；
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传动机构中小齿轮半径为 20 mm；蝶阀阀杆旋转负荷

转动惯量为 100 kg·m
2，角位移上极限为 110°，角位移

下极限为-110°；角度传感器的增益为 1。 

4.2 MATLAB仿真模型搭建与参数设置 

针对阀门电液伺服开度控制系统，利用 MATLAB 

软件的 Simulink 工具进行常规 PID 控制器和自整定

模糊 PID 控制器的对比建模仿真，其控制器的控制

规律通过 S-Function 编写实现[13]。通过 Switch 转换

开关选择不同的控制信号，阀门电液伺服开度控制系

统仿真模型如图 6 所示。 

 

图 6 阀门电液伺服开度控制系统仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of valve electro-hydraulic servo opening control system 

4.3 系统仿真与实验分析 

通 过临界比 例 度 法 可得 PID 控 制初始参 数

p 0.30′ =K 、
i

0.10′ =K 、
d

0.01′ =K ，修正量 系 数取
*

p 0.40=K 、 *

i
0.15=K 、 *

d 0.02=K ，量 化 因子
e

K 取

1/15，
c

K 取 1/10。 

4.3.1 跟踪性控制分析 

  给定系统阶跃信号和正弦信号两种输入信号，分

别观察阀门电液伺服控制的阀门开度输出特性。分

别设置阶跃信号的起始时间为 1 s，其目标开度为

50% ，阶跃信 号 的幅值 为 20 ，偏置为 50 。运行

AMESim 软件和 MATLAB 软件进行联合仿真，可得

系统在常规 PID 控制和自整定模糊 PID 控制下的阶

跃输入和正弦输入阀门开度跟踪响应曲线，分别如图

7 和图 8 所示。在阶跃输入下，常规 PID 控制器超调

量为 17.27%、调节时间(取 2%误差带)为 19.8 s，自整

定模糊 PID 控制器超调量为 7.63%、调节时间(取 2%

误差带)为 16.1 s；在正弦输入下，常规 PID 控制器蝶

阀开度最大误差值 10.3%，自整定模糊 PID 控制器蝶

阀开度最大误差值 7.9%。 

 

图 7 阶跃输入阀门开度跟踪响应曲线 

Fig. 7 Step input valve opening tracking response curve 

 

图 8 正弦输入阀门开度跟踪响应曲线 

Fig. 8 Sine input valve opening tracking response curve 
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  因此，自整定模糊 PID 控制比常规 PID 控制调

节时间更短、超调量更小，有更好的跟踪特性，加快

了阀门开度的响应速度，提高了阀门的稳定性和工作

效率。 

4.3.2 鲁棒性控制分析 

  在阶跃输入信号仿真过程中，在 60 s 时加入一

个开度增加 20％持续 6 s 的扰动信号，从而得到在扰

动信号下阀门开度跟踪响应曲线，如图 9 所示。 

 

图 9 扰动信号下阀门开度跟踪响应曲线 

Fig. 9  Valve opening tracking response curve under dis-

turbed signal 

  系统受到扰动后，常规 PID 控制器蝶阀开度波

动值为 22.9％，自整定模糊 PID 控制器蝶阀开度波

动值为 21.5％。因此，自整定模糊 PID 控制比常规

PID 控制超调量更小，改善了对扰动的抑制性，提高

了阀门对外界扰动的鲁棒性。 

5 结 论 

基于模糊 PID 的电液伺服控制系统对阀门开度

进行控制，通过 AMESim 和 MATLAB 加入常规 PID

控制器和自整定模糊 PID 控制器进行联合仿真。结

果表明：采用自整定模糊 PID 控制方式，电液伺服开

度控制系统的稳定性、准确性相比常规 PID 控制都

有很大提升，且对扰动也有很好的鲁棒性。自整定模

糊 PID 控制为阀门电液伺服开度控制系统的应用提

供了一种有效的控制方法。 
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