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基于智能 PID 的直流电机控制算法仿真分析 

罗  娜，朱  江，李  燕 
（昆明物理研究所，云南 昆明） 

摘要：近些年来由于连续变焦等新型伺服控制技术在红外成像中的应用，对于直线位置伺服控制系统

的要求日益增高，提高其控制速度与控制精度已经成为当前一个热门课题。在直流电机伺服控制系统

中，由于被控对象的非线性以及不确定性，传统 PID（Proportion Integral Differential）控制在应对不

同的工况变化时，其参数调整不及时，自适应能力差。针对这种情况，本文提出一种智能 PID 控制策

略，将前馈与模糊 PID 结合起来形成复合智能控制，通过仿真实验进行验证，证明了此控制策略具有

响应速度快、超调量小、自适应能力强的特点。为直流电机伺服控制系统的设计提供一定的参考。 
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Simulation of DC Motor Control Algorithm Based on Intelligent PID 

LUO Na，ZHU Jiang，LI Yan 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: In recent years, owing to the application of new servo control technologies such as continuous 

zoom in infrared imaging, the requirements for linear position servo control systems have become 

increasingly high. Improving their control speed and control accuracy has become a widely discussed topic 

in the research community. In the DC motor servo control system, due to the nonlinearity and uncertainty of 

the controlled object, the traditional PID control does not adjust its parameters in a timely manner and has 

poor self-adaptability when responding to changes under varied operating conditions. To this end, this study 

proposes an intelligent PID control strategy that combines feedforward and fuzzy PID to form a composite 

intelligent control. The simulation experiments verify that this control strategy has fast response, small 

overshoot, and strong adaptive ability. We herein provide the reference for the design of the DC motor servo 

control system. 
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0  引言 

直流电机调速方便并且精度较高，在实际工程中

直流伺服电机的闭环控制精度可达到 0.01 mm，而且

在长距离（几十甚至上百毫米）、大负载的直线位置

控制应用中加减速度快、有较大力矩、定位精度高，

表现良好，因此直流电机的使用越来越多。在控制电

机的算法中，国内外相关研究人员采用的最多的方式

为传统 PID（Proportion Integral Differential）算法，

因为传统 PID 算法具有算法简单、稳定性好和精度较

高的优点，但其所能体现的优点建立在被控对象必须

具有准确的数学模型的基础上。而在实际工程中被控

对象不可能是一个理想模型，伺服系统中的机电扰动

和环境干扰是复杂的，难以有具体准确的数学模型，

这就导致传统PID在这种工程中不能充分发展其优良

性。针对这种情况，近些年国内外专家学者积极研究

智能控制算法，如：自适应 PID 算法、模糊 PID 算法、

神经网络 PID 算法，并应用在实际伺服控制系统中，

但这些算法也存在一些不足，比如响应速度较慢，超

调量较高等等。在此背景下，本文研究了一种智能 PID

算法，将前馈控制算法与模糊PID控制算法结合起来，

目的是提高控制算法的响应速度与控制精度，为高精

度伺服控制系统的设计做准备。 
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1  直流电机伺服控制系统的数学模型 

直流电机伺服控制系统的组成如图 1 所示，主要

由微控制器、电机、被控对象以及反馈装置组成。 
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图 1  直流电机伺服控制系统结构图 

Fig.1  Structure diagram of DC motor servo control system 

其中电机和负载的等效线性模型如图 2 所示[1]。 
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图 2  电机与负载等效模型 

Fig.2  Equivalent model of motor and load 

本文所选电机的主要性能参数如表 1 所示。 

表 1  电机与减速头主要性能参数 

Table 1  Main performance parameters of motor and reduction 

head 

Main performance parameter Value 

Rated voltage 12 V 

No-load speed 13900 rpm 

Rated speed 11900 rpm 

Rated torque (maximum torque) 4.36 mNm 

Armature resistance 2.83  

Armature inductance 0.113 mH 

Reduction ratio 19:1 

Moment of inertia 1.34 gcm2 

Torque coefficient 8.11 mNm/A 

根据自动控制理论可以求出电机与负载的传递

函数为： 

e
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K
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 
         (1) 

式中：Ke为电机的反电动势系数；Tm为机电时间常数：

 m L
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
 （Jm：电机的转动惯量；JL：负载的

转动惯量；Cm：电机的转矩系数）；Te为电气时间常

数：Te＝L/R；其中 s 为拉普拉斯变换域中的自变量。 

经过计算可以大致得到电机与负载的线性传递

函数为： 
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2  智能 PID 控制算法研究 

2.1  原理分析 

在实际控制系统中由于结构加工精度、温度变

化、电路噪声等不稳定因素，会给伺服控制系统带来

干扰，在干扰的作用下，经典的 PID 反馈控制系统是

在被控量的输出值偏离给定值后才根据偏差值的大

小起到控制作用。若扰动始终存在，而系统总是跟在

干扰之后作用就不可避免地使系统存在稳态误差，影

响控制精度。而前馈控制就是根据扰动量的大小提前

进行校正。所以将前馈与反馈控制结合起来既可以同

时发挥前馈与反馈的优点，又可以降低系统的稳态误

差。 

而模糊 PID 是将模糊控制思路加入到传统 PID

中，不要求被控对象具有准确的数学模型，只要根据

工程及专家经验适当地在传统PID的基础上加入模糊

控制规则，就可以根据反馈值与给定值之间的误差值

以及误差的变化率自适应地调整 PID 的 3 个参数使其

达到理想状态[2]。尤其是对控制系统使用过程中遇到

的问题有很好的自适应能力，如突然的扰动、温度变

化引起变化、器件用久的磨损。 

本文将前馈控制与模糊PID控制结合起来就可以

同时发挥两者的优点，既可以提高系统的响应速度、

控制精度，又可以提高系统的自适应能力。 

前馈与模糊 PID 结合起来的复合控制框图如图 3

所示。即将模糊 PID 控制[3]与前馈控制并在一起加在

被控对象的前端。 
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图 3  前馈+模糊 PID 控制算法框图 

Fig.3  Block diagram of feed forward and fuzzy PID control 

algorithm 

其中前馈函数如下式所示[4]： 

f m( ) 1 / ( )G s G s              (3) 

模糊控制器的输入为误差 e(t)与误差变化率 ec

（ec=de/dt），输出为参数调整量kp、ki、kd，其属

于 7 个模糊子集，即 PB（正大）、PM（正中）、PS
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（正小）、ZO（零）、NS（负小）、NM（负中）、

NB（负大）[5]。为使系统的性能能够达到最佳状态，

根据工程经验制定如下模糊规则，见表 2。 

模糊 PID 控制器参数为下式所示： 

p p p

i i i

d d d

K k k

K k k

K k k

  
   
   

           (4) 

式中：kp、ki、kd分别为 PID controller 的初始比例、积

分、微分参数。 

2.2  智能 PID 直流电机控制系统仿真 

根据上一章智能PID的模糊控制规则进行仿真模

块中模糊推理模块的设计，其中 e(t)与误差变化率 ec

采用 gaussmf 模型，论域为(6 6)模糊推理器的输出量

kp、ki、kd，采用 trimf 模型，论域为(3 3)按 if…and…

then…的形式建立 49 条模糊规则[6]。 

将设计好的模糊推理模块与 PID 控制器连接起

来，并加上前馈控制。PID 控制器的控制参数取值为：

kp＝200，ki＝175，kd＝1.7，其复合控制算法的仿真

框图如图 4 所示。 

2.3  仿真结果分析 

其仿真结果对比传统 PID、加入前馈的 PID、模

糊 PID、复合智能 PID 控制的阶跃响应曲线，仿真结

果如图 5 所示，其中 5 V 处的平行细实线为方波信号，

从左至右分别为虚线代表前馈 PID 的仿真波形、点划

线代表经典 PID 仿真波形、粗实线代表复合智能 PID

控制的仿真波形、点线代表模糊 PID 仿真波形。 

从图 5 中可以看出前馈 PID 控制的响应速度最

快，但是其超调量较高，而超调量最低的是复合智能

PID 控制，虽然其响应速度稍慢一些，但是其响应速

度也可以达到 0.03 s，可以满足一般伺服控制系统的

速度需求。 

对于控制算法的自适应能力测试，在仿真 5 s 后

加入阶跃信号，作为外部干扰，其仿真结果如图 6 所

示。 

从图 6 可以看出，在系统突然有了扰动之后，各

控制算法都会有一定的反应，其中传统 PID 在调整过

程中会产生过调，而前馈 PID 调整时间过慢，模糊

PID 虽反应时间较短，但其振荡有些严重，效果最好

的就是复合智能 PID 控制，其调整速度较快，无过调，

并且自适应过程比较平稳。但是复合智能 PID 控制存

在的一个问题，如图 7 所示，其仿真中的误差无法很

快收敛到 0，但是可以在 0.03 s 内收敛到 0.003 数量级

内，仍符合大多数伺服控制系统精度的需求。 

表 2  PID 模糊规则推理表       Table 2  PID fuzzy rule reasoning table 

kp、ki、kd 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

e(t) 

NB 

PB 

NB 

PS 

PB 

NB 

NS 

PM 

NM 

NB 

PM 

NM 

NB 

PS 

NS 

NB 

ZO 

ZO 

NM 

ZO 

ZO 

PS 

NM 

PB 

NB 

PS 

PB 

NB 

NS 

PM 

NM 

NB 

PS 

NS 

NM 

PS 

NS 

NM 

ZO 

ZO 

NS 

ZO 

ZO 

ZO 

NS 

PM 

NB 

ZO 

PM 

NM 

NS 

PM 

NS 

NM 

PS 

NS 

NM 

ZO 

ZO 

NS 

NS 

PS 

NS 

ZO 

PS 

ZO 

ZO 

PM 

NM 

ZO 

PM 

NM 

NS 

PS 

NS 

NS 

ZO 

ZO 

NS 

NS 

PS 

NS 

NM 

PM 

NS 

NM 

PM 

ZO 

PS 

PS 

NM 

ZO 

PS 

NS 

ZO 

ZO 

ZO 

ZO 

NS 

PS 

ZO 

NS 

PS 

ZO 

NM 

PM 

ZO 

NM 

PB 

ZO 

PM 

PS 

ZO 

PB 

ZO 

ZO 

NS 

NS 

PS 

PS 

NM 

PS 

PS 

NM 

PM 

PS 

NM 

PB 

PS 

NB 

PB 

PB 

PB 

ZO 

ZO 

PB 

ZO 

ZO 

PM 

NM 

PS 

PM 

NM 

PM 

PM 

NM 

PM 

PS 

NB 

PB 

PS 

NB 

PB 

PB 



第 42卷 第 3期                                                                                       Vol.42  No.3 
2020年 3月                        罗  娜等：基于智能PID的直流电机控制算法仿真                         Mar.  2020 

221 

 

图 4  复合智能 PID 控制仿真模型        Fig.4  Simulation model of composite intelligent PID control 

 
图 5  复合智能 PID 控制仿真结果     Fig.5  Simulation results of composite intelligent PID control 

 

 
图 6  5 s 处自适应仿真结果      Fig.6  Adaptive simulation results at 5 s 
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图 7  5 s 后收敛精度仿真结果 

Fig.7  Simulation results of convergence accuracy after 5 s 

 

3  结束语 

本文以直流电机伺服控制系统为实验对象，从传

统 PID 控制算法出发，分析了其优缺点，设计了前馈

与模糊 PID 结合起来的复合控制算法。通过调整模糊

推理规则，提高了复合智能 PID 的响应速度；通过调

整 PID 的参数以及加入饱和限幅模块，其响应速度几

乎提升至传统 PID，超调量降低到几乎为零。最后将

本文设计的算法与其他 3 种 PID 控制算法的响应速

度、超调量和对扰动的自适应能力这 3 个特性进行对

比，得出仿真结果表明：复合智能 PID 控制算法在响

应速度与超调量方面均满足一般伺服控制系统的需

求，并且其针对内部外部干扰，都有一定的自适应能

力，适用于复杂的、非线性的、易受环境影响的控制

系统。 
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