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变量喷雾流量阀的变论域自适应模糊 PID 控制

宋乐鹏 1，董志明 1，向李娟 2，型思远 1

（1．重庆科技学院电气与信息工程学院，重庆 401331； 2．重庆科技学院图书馆，重庆 401331）

摘 要：为解决变量喷雾过程中实时混药时农药微小流量的控制问题，采用小型针阀、直流电动机及减速器设计了机电

流量控制阀。构建了机电流量控制阀传递函数的数学模型，并为之设计了变论域自适应模糊 PID 控制算法。对该流量控

制阀进行了变论域自适应模糊 PID 控制和 PID 控制的 MATLAB 仿真，比较结果表明：PID 控制的响应时间为 3.5 s，最

大超调量约为 39.0%，变论域自适应模糊 PID 的响应时间为 0.93 s，超调量最大不超过 2.9%。系统稳定性，准确性和快

速性等指标完全满足农业技术要求。
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0 引 言

随着国内外现代农业装备的发展，植保机械及施药

技术有了长足的发展，喷药方法由传统的常量喷雾发展

为变量喷雾[1-2]。然而，微小流量检测与控制的问题还没

有得到很好解决，目前国内变量喷雾主要采用预混药式，

药液浓度不变，通过改变施药量得以实现[3-5]。其中，主

要手段有改变压力式[3]、脉宽调制（PWM）式等[4]。以上

方式通常使喷雾效果（雾滴大小、飘移性和分布均匀性）

受到一定的影响。虽然实时混药变量喷雾也已有研究成

果，但农药流量计量和控制问题仍没有得到完全解决。

流量控制可采用电磁比例阀和伺服阀来实现，但这 2 种

阀成本极高，不便于在农用机械上推广使用；此外，比

例阀的回程误差较大，控制的稳定速度较慢和稳定性较

差[5]。为此，本文主要对机电流量控制阀进行数学建模、

模糊控制算法设计和 MATLAB 仿真，为变量喷雾控制提

供一种技术方法。

1 机电流量阀的设计及传递函数模型构建

1.1 机电流量阀的结

以机电流量阀作为车载式风送喷雾机农药流量控制

阀，其流量控制范围为 0.33～3.30 mL/s。流量控制阀由

收稿日期：2010-02-20 修订日期：2010-05-01

基金项目：国家自然科学基金项目支持（10903033）；重庆市科技攻关项目

（2009AC6090）；重庆科技学院大学生科技创新计划资助

作者简介：宋乐鹏（1976－），男，陕西耀县人，副教授。主要从事自动控

制、模糊控制方面研究。重庆，重庆科技学院电气与信息工程学院，401331。

Email：slphq@163.com

通信作者：董志明（1974－），男，江苏南通人，副教授。主要从事自动控

制、鲁棒控制方面研究。重庆，重庆科技学院电气与信息工程学院，401331。

Email：zhmdong@yahoo.cn

小型针阀、连轴器、电动机及减速器组成，如图 1 所示。

针阀具有一个输入口和一个输出口用于连接输液管，电

动机接上一个微控制器，微控制器使用变论域自适应模

糊 PID（比例积分微分）控制算法实现控制功能。通过微

控制器来控制电动机正反转，经减速器和连轴器后带动

针阀旋转，从而控制阀的开闭，进而控制液体的流量。

注：Ur为电动机工作电压；ω为电机转速；ω'为减速后转速；φ为流量

控制阀打开角

图 1 流量控制阀结构示意图图

Fig.1 Structural diagram of flow control valve

1.2 机电流量阀的传递函数模型构建

直流电动机转轴经减速器与针阀的转轴相连，电动

机转速为 ω，减速后转速为 ω'。不考虑电磁惯性和机械

惯性，假设初始状态为零，则由电动机转速 ω=k1Ur，减

速输出 ω'=k2ω，可得

1 2 rk k U  （1）

式中，k1 为转换系数；k2 为减速比；Ur 为电动机的工作

电压。

当流量控制阀在一定的液压条件下，流量值只与阀

转轴旋转的角度有关，流量与阀的旋转角度成一 Г型曲

线[6]。试验表明，当液压为 11.77 kPa，流量为 0.1～3.5 mL/s

时，流量与打开角几乎成线性关系：Q≈0.155φ，其中 φ

为打开角。当流量大于 3.5 mL/s 时，系数小于 0.155，调

节灵敏度下降，控制响应时间将增长。又因为 ω' = dφ/dt，

并令 k=k1k2，等式（1）可表达为

d drkU t  （2）

在实际系统中，Ur 是一个常量（为 12 V），对上式

积分可得

Ur ω ω' φ
电动机 减速器 阀转轴 小型针阀
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0( )rkU t t   （3）

式中，t0 为电磁惯性和机械惯性，对式（3）进行拉氏变

换可得控制器的传递函数[6]

0 0

2 2
( ) ( ) rr t t s kUkU

G s s
ss s


 

    （4）

当 Ur =12 V 时，经测试 ω' =16.6 r/min =1.738 rad/s，

即 kUr =1.738；电机起动延时为 0.005～0.01 s，这里取

t0=0.01 s，所以传递函数具体化为

2

0.01 1.738
( )

s
G s

s

 
 （5）

2 模糊控制算法及模糊控制系统的生成

2.1 设计思想

变论域自适应模糊 PID 控制器结构对于流量阀这样

一个具有较大滞后性、非线性的时变系统，要想从根本

上解决动态品质和稳定精度的矛盾，单纯采用 PID（比例

积分微分）控制和模糊控制都不会取得较好的控制效果,

而采用变论域自适应模糊 PID 控制方式来控制不失为一

种比较好的控制方法。它既具有模糊控制灵活而适应性

强的优点，又具有 PID 控制精度高的特点。结合自适应

模糊系统控制器与 PID 控制器构成的一种变论域自适应

模糊 PID 控制器，如图 2 所示，其中 K 为控制开关。

注：r 为参数自整定模糊 PID 控制器的输入量；y 为参数自整定模糊 PID 控

制器的输出量；e = r－y（e 称为系统误差），下同；ec= de/dt（ec 称为系统偏

差变化率），下同；Kp为比例增益；Ki为积分系数；Kd为微分系数；e0为系

统误差给定值；K 为转换开关

图 2 参数自整定模糊 PID 控制结构图

Fig.2 Structure chart of fuzzy PID controller with slfe-tuning

实际流量在大误差时(即|e|≥e0)，控制开关 K 选择

变论域模糊控制器 Fuzzy1 控制的输出作为控制量 u1（开

关 K 打到实线位置），小误差时(即|e|≤e0)则选择模糊 PID

控制器输出作为控制量 u2（开关 K 打到虚线位置），PID

控制器的参数 Kp、Ki、Kd 由 Fuzzy2 控制（模糊增益自

调整控制器）进行在线修改，实现 PID 控制器的参数在

线自整定，进一步改善 PID 控制器性能，以适应控制系

统的参数变化和工作条件的变化[5]。

PID 控制是应用最广泛的一种控制规律之一，在常

规控制系统中，PID 控制作用的一般形式为

0
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式中，u(k)、e(k)分别为第 k 次采样时刻控制器的输出（控

制量）和输入量（误差）；Kp 称为比例增益；Ti、Td 分别

为积分、微分时间常数；T 为采样周期；Ki = KpT/Ti 称为

积分系数；Kd =KpTd/T 称为微分系数。

这种 PID 控制器存在参数修改不方便，不能进行自

整定等缺点，当应用到时变系统时，系统的性能会变差,

甚至不稳定。因此本文采用 Fuzzy2 模糊控制器对 PID 参

数进行在线自整定[7-8]。

2.2 模糊控制器的结构

2.2.1 Fuzzy1 控制器的设计

根据实际控制要求，本模糊控制器目标流量与实际

流量的误差 E 的语言变量值取（负大、负中、负小、零、

正小、正中、正大），误差的变化率 EC 及电压增量 ΔU

的语言变量值取（负大、负中、负小、零、正小、正中、

正大），量化等级都取｛-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，

+1，+2，+3，+4，+5，+6｝。各模糊子集的隶属函数取三

角型函数，如图 3 所示。

量化等级

注：NL、NM、NS、PS、PM、PL 分别为负大、负中、负小、零、

正小、正中、正大，下同

图 3 隶属函数

Fig.3 Membership function

由于在不同的流量下，系统要求的工作状态是不同

的，对误差及误差变化率的加权值应有所不同，当系统

误差较大时，控制器的主要任务是快速消除误差，因此，

应取较大的 a（模糊变量的修正因子，下同）值，即加强

误差的权值，以加速系统的快速响应。反之，当系统误

差较小时，控制器的主要任务是使系统尽快趋于稳定，

因此，应取较小的 a 值，即加强误差变化率的权值，以

提高系统的稳定性。为了满足系统在不同状态下对修正

因子的不同要求，引入 2 个修正因子。其解析表达式如

下

1 1

3 2

(1 ) , 1,0

(1 ) , 2, 3

a E a EC E
U

a E a EC E

      
  

       

式中 a1，a2 为 0 到 1 之间的实数且 a1＜a2。

一般情况下，选取 a1≤0.5 和 a2≥0.5。本控制系统中

取 a1=0.4 和 a2=0.6 建立模糊控制查询表如表 1。

e
r

de/dt

PID
控制器

被控对象
yFuzzy2

Kp Ki Kd

ec

Fuzzy1 变论域

模糊控制

K

选择开关(|e|≥e0)

0 2 4 6-6 -4 -2

-0NL NM NS +0 PS PM PL
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表 1 模糊控制查询表

Table 1 Fuzzy controlling inquity

流量阀流量增加模糊变量
流量阀电压增量

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 3 3 2 2 1 1 1

-2 2 2 2 1 1 0 0

-1 2 2 1 0 0 -1 -1

0 2 1 1 0 -1 -1 -2

1 1 1 0 0 -1 -2 -2

2 0 0 -1 -1 -2 -2 -2

流量阀

流量与

设定值

的模糊

变量

3 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -3

2.2.2 Fuzzy2 模糊控制器的设计

模糊自整定 PID 控制器是在 PID 算法的基础上，通

过当前系统误差 e 和误差变化率 ec，利用模糊控制规则

进行模糊推理，查询模糊矩阵表进行参数调整。

1）当 e 较大时，为使系统具有好的快速跟踪性能，

应取较大的 Kp 与较小的的 Kd，同时为避免系统响应出现

较大的超调，应对积分作用加以限制，通常取 Ki =0；

2）当 e 和 ec 处于中等时，为使系统具有较小的超调，

应取较小的 Kp，Kd的取值对系统的影响较大，取适应的 Ki；

3）当 e 较小时，为使系统有较好的稳态性能，应取

较大 Kp 和 Ki，Kd 取值要恰当，以避免在平衡点附近出现

振荡。

本控制器在专家长期实践积累的经验知识的基础上

建立合适的模糊规则表[9-16]，从而得到了关于 ΔKp、ΔKi、

ΔKd（ΔKp 为比例增益增量；ΔKi 为积分系数增量；ΔKd

为微分系数增量，下同）3 个参数模糊控制规则表，见表 2。

表 2 ΔKp、ΔKi、ΔKd 模糊控制规则表

Table 2 ΔKp, ΔKi, ΔKd Fuzzy control rules

ΔKp ΔKi ΔKd

ec ec ece

NB NM NS 0 PS PM PB NB NM NS 0 PS PM PB NB NM NS 0 PS PM PB

NB PB PB PM PM PS 0 0 NB NB NM NM NS 0 0 PS NS NB NB NB NM 0PS

NM PB PB PM PS PS 0 NS NB NB NM NS NS 0 0 NS NS NB NM NM NS 0

NS PM PM PM PS 0 NS NS NB NM NS NS 0 PS PS 0 NS NM NM NS NS 0

0 PM PM PS 0 NS NM NM NM NM NS 0 PS PM PM 0 NS NS NS NS NS 0

PS PS PS 0 NS NS NM NM NM NS 0 PS PS PM PB 0 0 0 0 0 0 0

PM PS 0 NS NM NM NM NB 0 0 PS PS PM PB PB PB NS PS PS PS PS PB

PB 0 0 NM NM NM NB NB 0 0 PS PM PM PB PB PB PM PM PM PS PS PB

注：e 为当前系统误差；ec 为当前系统误差的变化率，下同。

模糊控制器采用重心法（COG）对模糊子集反模糊

化。反模糊化采用加权平均求得反模糊化后输出的 3 个

PID 整定参数的精确的值。PID 控制器根据实时整定输出

的 3 个参数（ΔKP、ΔKi、ΔKd），输出精确值信号给电机，

由电机电枢电压控制流量阀的实际流量。

3 模糊控制仿真及参数调整

图 4 中 PID 参数基值 Kp0、Ki0、Kd0 是采用最优 PID

参数整定方法（IST2E 准则）整定后[8]，再经仿真调试略

加修改后所得：Kp0=2.013、Ki0=0.0713、Kd0=4.6092。根

注：du/dt=de/dt；f(u)=∆U

图 4 变论域自适应模糊 PID/模糊/PID 控制系统

Fig.4 Variable universe adaptive fuzzy PID/Fuzzy/PID control system



第 11 期 宋乐鹏等：变量喷雾流量阀的变论域自适应模糊 PID 控制 117

据图 4 仿真模型，在单位阶跃信号作用下，研究了基于

变论域自适应模糊 PID 控制系统的基本动态响应特性、

抗干扰特性和鲁棒特性，并与传统 PID 控制、传统模糊

（fuzzy）控制方案进行了比较（PID 参数是采用最优 PID

参数整定方法— IST2E 准则）。从仿真曲线来看（如图 5），

变论域自适应模糊 PID 的超调量较小，最大不超过 2.9%，

稳态误为±0.495%，响应时间为 0.93 s。模糊控制的超调

量最大不超过 19.2%，稳态误差为±0.98%。PID 控制的

响应时间为 3.5 s，最大超调量约为 39.0%，稳态误差为

±1.97%。比较模糊控制与 PID 控制的性能，对本流量控

制阀而言变论域自适应模糊 PID 控制性能优于 PID 控制

和模糊控制。

图 5 流量阀系统阶跃响应曲线

Fig.5 Step response curve flow valve system

4 结 论

本论文为变量喷雾设计了机电流量控制阀，并建立

了流量控制阀的传递函数模型；为流量阀设计了变论域

自适应模糊 PID 控制算法，并应用 MATLAB 软件对阀进

行了变论域自适应模糊 PID 控制的 MATLAB 仿真。

仿真结果表明：变论域自适应模糊 PID 的超调量最

大不超过 2.9%，稳态误为±0.495%，响应时间为 0.93 s。

模糊控制的超调量最为 19.2%，稳态误差为±0.98%。PID

控制的响应时间为 3.5 s，最大超调量约为 39.0%，稳态

误差为±1.97%。比较以上 3 种算法可知，变论域自适应

模糊 PID 控制响应速度快、调节时间短、超调量小，选

择变论域自适应模糊 PID 控制算法来控制机电流量控制

阀具有优势。

在实际变量喷雾过程中，实际的响应时间必须通过

实测响应曲线的方法来获得，并由响应时间和行走速度

及树冠的位置来确定变量喷雾控制超前时间，以达到精

准控制的目的。
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Variable universe adaptive fuzzy PID control of spray flow valve

Song Lepeng1, Dong Zhiming1, Xiang Lijuan2, Xing Siyuan1

(1. School of Electronic and Information Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China;

2. Library, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China)

Abstract: To solve the control problem of micro-flow or low flow on real-time mixing of pesticides in the course of

variable rate spraying, an electromechanical flow control valve was developed with a miniature pin valve, a direct

current (DC) motor, and a gear set. Mathematical model of Electromechanical flow control valve was constructed, and

variable universe adaptive fuzzy PID control algorithm was designed. The simulations with software MATLAB for the

variable universe adaptive fuzzy PID controller and a PID controller of the electromechanical flow control valve were

carried out. Results showed that the response time of PID control was 3.5 s, the maximum overshoot was about 39.0%,

and the response time of variable universe adaptive fuzzy PID was 0.93 s, and the maximum overshoot didn’t exceed

2.9%. The system is of good stability, accuracy and rapidity and able to satisfy the agriculture technical requirements.

Key words: valves, fuzzy control, computer simulation, PID control, variable rate spraying


