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摘　 要:
 

为了能够精准控制刹车踏板感曲线,本文设计了一款基于伺服电机力反馈控制的刹车踏板模拟器,当踏板受到压力

时,控制器将通过踏板上的压力传感器采集到压力值,并根据刹车踏板感曲线确定踏板期望行程值,通过控制伺服电机的位

置环和速度环来使踏板运动相应行程。 由于传统 PID 控制算法控制精度低且无法满足 PID 参数实时变化的需要,本文采用

模糊自适应 PID 控制算法、基于 BP 神经网络的自适应 PID 控制算法、基于遗传优化算法的自适应 PID 控制算法对直流伺服

电机控制系统的位置环 PID 参数进行自动寻优,并通过搭建直流电机系统仿真模型来比对这 3 种算法对系统的优化控制效

果。 研究结果表明,这 3 种自适应 PID 控制算法都能提高系统的控制精度,并能够在较短的时间内对位置进行高效跟踪;其中

基于遗传优化算法的自适应 PID 控制算法控制效果最佳,不仅响应速度最快,而且在系统受到干扰时恢复稳定的速度最快。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

brake
 

pedal
 

sense
 

curve,
  

this
 

paper
 

designs
 

a
 

brake
 

pedal
 

simulator
 

based
 

on
 

servo
 

motor
 

force
 

feedback
 

control,
  

when
 

the
 

pedal
 

is
 

under
 

pressure,
  

the
 

controller
 

will
 

collect
 

the
 

pressure
 

value
 

through
 

the
 

pressure
 

sensor
 

on
 

the
 

pedal,
  

and
 

determine
 

the
 

desired
 

travel
 

value
 

of
 

the
 

pedal
 

according
 

to
 

the
 

brake
 

pedal
 

sense
 

curve,
  

and
 

then
 

make
 

the
 

pedal
 

move
 

the
 

corresponding
 

travel
 

by
 

controlling
 

the
 

position
 

loop
 

and
 

speed
 

loop
 

of
 

the
 

servo
 

motor.
 

Due
 

to
 

the
 

low
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

PID
 

control
 

algorithm
 

and
 

the
 

inability
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

real- time
 

changes
 

in
 

PID
 

parameters,
  

this
 

paper
 

adopts
 

the
 

fuzzy
 

adaptive
 

PID
 

control
 

algorithm,
  

BP
 

neural
 

network-based
 

adaptive
 

PID
 

control
 

algorithm,
  

the
 

adaptive
 

PID
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

genetic
 

optimisation
 

algorithm
 

for
 

DC
 

servo
 

motor
 

control
 

system
 

of
 

the
 

position
 

loop
 

PID
 

parameters
 

of
 

the
 

automatic
 

search
 

for
 

excellence,
  

and
 

through
 

the
 

construction
 

of
 

DC
 

motor
 

system
 

simulation
 

model
  

to
 

compare
 

the
 

optimal
 

control
 

effect
 

of
 

these
 

three
 

algorithms
 

on
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

all
 

three
 

adaptive
 

PID
 

control
 

algorithms
 

can
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

and
 

track
 

the
 

position
 

efficiently
 

in
 

a
 

shorter
 

time;
 

among
 

them,
  

the
 

adaptive
 

PID
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

genetic
 

optimisation
 

algorithm
 

has
 

the
 

best
 

control
 

effect,
  

which
 

not
 

only
 

has
 

the
 

fastest
 

response
 

speed,
  

but
 

also
 

restores
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

when
 

it
 

is
 

subjected
 

to
 

disturbances
 

at
 

the
 

fastest
 

speed.
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0　 引　 言

随着新能源汽车技术逐渐成熟,对汽车各个部

件的要求也越来越高。 刹车系统作为汽车最主要的

系统之一,与人们的行车安全和驾驶体验密切相关。
为了解决刹车系统中的纯机械结构与驾驶者的脚部

直接接触所带来的反作用力对驾驶者造成损伤,目
前机动车辆中的刹车系统多采用带有踏板模拟器的



电子制动产品[1] 。
现主流的踏板模拟器的构造和力传动系统通常

分为如下 2 种:一是直接压缩弹簧、胶块或其他受压

力可变形的材料;二是通过液力传动或气压传动来

压缩弹簧、胶块或其他受压力可变形的材料。 但是

以上 2 种结构均不能准确控制踏板感曲线的精准程

度。 纯弹簧结构几乎无滞后感,驾驶者在踩制动踏

板时十分费力且顶脚,在助力失效的情况下,弹簧模

拟方案会大幅度降低驾驶者对主缸的作用力,且弹

簧方案存在解耦间隙,紧急制动效率极低;而目前市

场上的液压制动踏板模拟器多为负载腔单独分离的

状态,占用空间大,且采用液压系统存在液体泄露风

险[1-3] 。 因此,市场和大众对刹车踏板模拟器的解

耦性能和个性化设计提出了更高的要求。
针对上述问题,本文提出一种基于伺服电机力

反馈控制的刹车踏板模拟器,该刹车踏板模拟器通

过控制器可根据踏板被踩下时受到的压力值来驱动

伺服电机转动调节踏板下降的位移量,并对踏板产

生力矩反馈,以提供给驾驶者丰富的刹车脚感变化。
其中伺服电机由直流伺服电机系统控制,该系统具

有控制简单、运动精度高的特点[4] ,而传统 PID 直

流伺服系统的控制精度低且 PID 参数是通过人工

经验调节得到的,并不是最优参数[5] 。 对于刹车踏

板模拟器实时变化的压力值大小,显然传统 PID 控

制算法无法满足 PID 参数实时变化的需要,因此针

对该问题,本文对直流伺服电机系统搭建模型进行

分析,通过对比模糊自适应 PID 控制、基于神经网

络的自适应 PID 控制和基于遗传优化算法的自适

应 PID 控制三种控制算法的控制效果,来确定系统

最优的自适应 PID 控制算法。 仿真结果表明,将遗

传优化算法与 PID 控制算法有效结合,不仅实现了

直流伺服电机系统在位置环上 PID 参数的自动优

化,而且进一步提高了系统的响应速度和位移精度。

1　 刹车踏板模拟器系统设计

1. 1　 机械设计

刹车踏板模拟器整体结构如图 1 所示。 刹车踏

板模拟器主要包括安装座、踏板、力传动机构、行星

减速机、联轴器和伺服电机,其中踏板表层上内嵌一

个压力传感器,用于采集踏板被踩下时所受到的压

力值,同时又在踏板上安装一个位移传感器,能够监

测踏板的行程变化。 采用曲柄、调节连杆、踏板支臂

构成曲柄摇杆机构作为刹车踏板模拟器的力传动机

构,在伺服电机的驱动下并经由行星减速机减速后

力传动机构可带动踏板运动,实现对踏板的力反馈

控制。

踏板

压力传感器

踏板支臂

位移传感器

调节连杆

曲柄 行星减速机行星减速机

伺服电机
联轴器安装座

图 1　 刹车踏板模拟器整体结构图

Fig.
 

1　 Overall
 

structure
 

of
 

brake
 

pedal
 

simulator

1. 2　 硬件设计

系统硬件部分示意如图 2 所示。 系统硬件控制

部分使用 STM32F407ZG 芯片作为控制器,该芯片基

于 Cortex-M4 内核,适合用来对伺服电机进行控制;
控制器实时采集压力传感器和位移传感器的数据,
并通过 USART 串口通信与上位机进行通讯,将数据

显示到上位机上。 当刹车踏板模拟器工作时,控制

器根据压力传感器采集的压力值和驾驶者通过上位

机预设好的制动踏板感曲线(表示踏板所受压力与

踏板运动行程关系曲线)将压力值转化为踏板上升

或下降对应的实时行程值,并驱动伺服电机转动使

得踏板运动到相应位置。 伺服电机选用带编码器的

直流无刷减速电机,不仅具有重量轻、体积小的特

点,而且效率高、稳定性强。

压力传感器

位移传感器
控制器 伺服电机

图 2　 系统硬件部分示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hardware
 

part
 

in
 

the
 

system

　 　 刹车踏板模拟器工作流程如图 3 所示。 由图 3
可知,刹车踏板模拟器工作流程包括以下步骤:

(1)选择刹车脚感。 确定控制器中的制动踏板

感曲线。
(2)模拟刹车体验。 对踏板施加压力,控制器

根据压力传感器收集到的压力数据和设定的制动踏

板感曲线,实时将压力数据转化为踏板上升或下降
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的实时行程数据,控制伺服电机转动,进而控制踏板

的运动。
(3)行程比对。 控制器将踏板实时行程数据与

控制器收集到的位移传感器的踏板运动行程数据进

行比对,控制器判断比对结果是否一致,若比对结果

一致,执行步骤(2);若比对结果不一致,则调整控制

系统的 PID 参数,直至比对结果一致,执行步骤(2)。
(4)踏板复位。 停止对踏板施加压力,压力传感

器传递给控制器当前踏板所受压力为 0 的信号,控制

器控制伺服电机转动,带动踏板复位至初始位置。

控制器转化的踏板
实时行程数据是否与位移感
应器收集的踏板运动行程

数据一致

对踏板施加压力，控制器
控制踏板升降

选择刹车脚感

开始

调整控制器
相关参数

结束

踏板复位

模拟刹车体验

否

是

图 3　 刹车踏板模拟器工作流程图

Fig.
 

3　 Workflow
 

of
 

brake
 

pedal
 

simulator

2　 直流伺服电机系统

2. 1　 直流伺服电机系统模型

为了建立电动位移装置无刷直流电机的数学模

型,首先从直流电机的工作原理出发分析其转矩特

性。 建立数学模型时,不考虑齿槽效应的影响,并且

假定电机的气隙磁通恒定不变,忽略温度效应和磁

路饱和,忽略涡流和磁滞损耗[6] 。
建立电机动态数学模型的方法要点是:首先列写

出电机主电路电压平衡方程式、轴上力矩平衡方程式

和励磁电路电压平衡方程式等基本关系式,在此基础

上进行拉普拉斯变换,即可求出直流伺服电机以电枢

电压为输入、转速为输出的传递函数表达式。
直流电机的工作原理如图 4 所示。 图 4 中, ua

表示电枢电压(单位为 V); R 表示电枢电阻(单位

为 Ω); L 表示电枢电感(单位为 H); ia 表示电枢电

流(单位为 A); kd 表示感应反电动势系数(单位为

V·s / rad); ω 表示转动角速度(单位为 rad / s); J 表

示转动惯量(单位为 kg·m2 ); km 表示电机转矩系

数(单位为 kg·m / A); ML 表示负载转矩(单位为

N·m)。

电动机

ML

uaML
ia

L R

ua
ω

图 4　 直流电机工作原理

Fig.
 

4　 Working
 

principle
 

of
 

DC
 

motor

　 　 根据克希荷夫定律可得到:

L
dia
dt

+ iaR + kdω = ua (1)

　 　 根据负载及电机特性可得到:
LJ
kdkm

d2ω
dt2

+ RJ
kdkm

dω
dt

+ ω = 1
kd
ua - L

kdkm

dML

dt
- R
kdkm

ML

(2)
联立式(1)、式(2)并经过拉普拉斯变换,可得

直流伺服电机转速的公式如下:

ω( s) =

1
kd
ua( s) - ( L

kdkm
s + R

kdkm
)ML( s)

( LJ
kdkm

s2 + RJ
kdkm

s + 1)
(3)

令 ML( s) 为 0,可得直流伺服电机传递函数,具
体公式为:

G( s) = ω( s)
ua( s)

=

1
kd

LJ
kdkm

s2 + RJ
kdkm

s + 1
(4)

2. 2　 直流伺服电机系统控制结构

当驾驶者踩下踏板时,踏板上的压力传感器采集

到压力后,通过控制器解算出制动踏板感曲线中当前

压力下对应的踏板运动的行程,进而驱动伺服电机转

动,使踏板运动至期望位置。 串级控制系统是改善控

制质量的有效方法之一,在过程控制中得到了广泛的

应用[7-8] ,通过采用位置外环和速度内环的双闭环控

制,可以有效提高系统的抗干扰性和控制稳定性[9] 。
直流伺服电机的控制结构如图 5 所示。
　 　 控制算法包括位置外环和速度内环的双闭环控

制,其中电机的速度环为内环、位置环为外环,在进

行参数整定时,要先对速度环的 PID 参数、再对位

置环的 PID 参数进行整定,两者均采用自适应 PID
控制算法。
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图 5　 直流电机控制系统

Fig.
 

5　 DC
 

motor
 

control
 

system

3　 自适应 PID 控制算法设计

3. 1　 模糊自适应 PID 控制算法

模糊自适应 PID 算法主要是由模糊控制器和

PID 控制器结合而成,模糊控制器以误差 (e) 和误

差变化率 (ec) 作为输入,利于模糊规则对 PID 控制

器的参数 Kp、K i、Kd 进行自适应整定,使被控对象保

持在良好的动、静态稳定状态[10-11] 。 模糊自适应

PID 工作原理如图 6 所示。 与传统 PID 控制相比,
模糊自适应 PID 控制具有更强的适应性,能够在不

同的被控对象上进行调整,具有更强的稳定性和更

高的精度。 尤其是对于时变性和非线性较大的被控

对象,模糊自适应 PID 控制有明显的优势[12] 。

dE/dt

图 6　 模糊自适应 PID 工作原理图

Fig.
 

6　 Diagram
 

of
 

fuzzy
 

adaptive
 

PID
 

working
 

principle

　 　 本文设计为两输入三输出形式的模糊控制器,
其中输入为误差(e) 和误差变化率(ec), 输出为调

节 PID 控制的 3 个参数 Kp、K i、Kd; 设计输入输出变

量的隶属度函数都选用三角形隶属度函数,语言值

为{负大(NB)、负中( NM)、负小( NS)、零( ZO)、正
小(PS)、正中( PM)、正大( PB)},输入量的误差和

误差变化率的论域分别为[ -5,
 

5]和[ -6,
 

6],输出

量的模糊论域为[ -6,
 

6]。
模糊控制器的量化系数和比例系数都会影响到

控制系统的性能。 量化系数 ke 和 kec 对控制系统的

稳态误差会产生一定影响。 其中,当 ke 增加时,系
统静态误差减小,但当 ke 值太大时,则会引起系统

失稳,表现为: ke 过大会使控制过程中超调量增大,
使得调节时间延长;而 kec 的增加能够有效地减少超

调量。 然而,当 kec 太大时,系统响应变慢,调节时间

变短; kec 过小时,系统响应速度更快,但容易引起振

荡。 比例系数 ku 影响的是系统的动态特性,当 ku 增

加时,系统超调量增加,从而造成系统振荡,而 ku 太

小会引起调节时间延长。
由上可以得到, 误差 e 的量化系数ke 为:

ke =
6

emax - emin

= 0. 6 (5)

　 　 误差 ec 的量化系数ku 为:

kec =
6

ecmax - ecmin

= 0. 5 (6)

　 　 比例系数 ku 为:

ku =
umax - umin

3
= 4 (7)

3. 2　 基于 BP 神经网络的自适应 PID 控制算法

BP 模糊神经 PID 控制器是一种基于 BP( Back
 

Propagation)神经网络的模糊控制与传统 PID 控制

相结合的新型控制器,是在模糊控制和 PID 控制的

基础上,充分发挥了神经网络自学习、自适应和自组

织的特点[13] 。 BP 模糊神经网络拓扑结构如图 7 所

示。
　 　 BP 模糊神经网络拓扑结构由 5 层结构组

成[14-15] ,各层结构描述如下。
(1)输入层:该层包含 2 个节点,分别对应为误

差和误差变化率这 2 个输入量,作用是向下一层传

递输入变量,由此可得:
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ec

输入层 模糊化层 归一化层 输出层模糊
推理层

ΔΚp

ΔΚi

ΔΚd

图 7　 BP 模糊神经网络拓扑结构

Fig.
 

7　 Topology
 

of
 

BP
 

fuzzy
 

neural
 

network

In(1)
i = xi

Out(1)
ij = xij = xi

{ (8)

　 　 其中, In(m)
i 和 Out(m)

ij 分别表示为第 m 层节点

的输入值和输出值,这里, m = {1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5};xi 表

示第 i 个输入变量; xij 表示第 i 个输入变量在第 j 个
模糊子集上的隶属度。
　 　 (2)模糊化层:该层包含 2 个输入,每个输入对

应 7 个语言变量值,用来对输入变量进行模糊化后

产生各语言变量值的隶属度函数,由此可得:
In(2)

ij = Out(1)
ij

Out(2)
ij = exp -

xi - cij
γij

( )
2

{ } = A j
i(xi)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

其中, cij 表示第 i个输入变量在第 j个模糊子集

上的隶属度函数中心; γij 表示第 i个输入变量在第 j
个模糊子集上的隶属度函数基宽; A j

i( xi) 表示第 i
个输入变量在第 j 个模糊子集上对应的语言变

量值。
(3)模糊推理层:该层包含 49 个节点、即规则

点,对应 49 条模糊规则,每个节点以模糊化层的误

差和误差变化率的模糊子集为条件规则进行模糊推

理输出,由此可得:
In(3)

i = Out(2)
ij

Out(3)
a = An1

1 (x1) × An2
2 (x2){ (10)

　 　 其中, a 表示规则点, a = {1,
 

2,
 

…,
 

49};

An1
1 (x1) 表示上层第 1 个输入的第 n1 个模糊子集对

应的语言变量值; An2
2 (x2) 表示上层第 2 个输入的第

n2 个模糊子集对应的语言变量值,这里 n1、n2 = {1,
 

2,
 

…,
 

7}。
(4)归一化层:该层也包含 49 个节点,作用是

将第 3 层输出的 49 个节点的值进行归一化计算,由
此可得:

In(4)
a = Out(3)

a

Out(4)
a =

Out(3)
a

∑
49

a = 1
Out(3)

a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

　 　 (5)输出层:该层包含 3 个节点,作用是进行反

模糊化处理,生成输出控制量,由此可得:
In(5)

a = Out(4)
a

Out(5)
b = ∑

49

a = 1
ωijOut(4)

a
{ (12)

　 　 其中, ωij 表示输出层的网络权值; b 表示第 5
层节点, b = {1,

 

2,
 

3}。
BP 模糊神经网络输出结果为:

ΔKp = Out(5)
1

ΔK i = Out(5)
2

ΔKd = Out(5)
3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

3. 3　 基于遗传优化算法的自适应 PID 控制算法

遗传算法( Genetic
 

Algorithm,
  

GA)是一种并行

随机搜索优化算法。 该算法首先对要做优化的参数

进行编码,再根据适应度函数对各个个体进行评价,
从而得到当前种群的适应度等级,按照达尔文进化

论中“适者生存” 的规则进化,每次进化都根据选

择、交叉、变异的原理进行个体间的繁殖进化,经过

不断迭代进化,适应度高的优良个体被保留下来,而
适应度低的则被淘汰[16-17] 。 图 8 为遗传算法整定

PID 参数流程。

参数

编码

初始种群

计算适配值

到达进化代数

遗传操作

最新种群

是

寻优结束

解码

否

图 8　 遗传算法 PID 参数整定流程图

Fig.
 

8　 Flow
 

chart
 

of
 

Genetic
 

Algorithm
 

PID
 

parameter
 

tuning

　 　 由图 8 可知,GA 算法对 PID 参数进行整定分

为 5 步:
(1)参数设置。 设置迭代次数、交叉分布指数

和概率、变异分布指数和概率等参数,并选定 KP、
K i、Kd 三个参数的范围,将在此范围内寻找最优值。

(2)选择编码方式确定初始种群。 初始种群在
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参数范围内随机产生,每个个体都是一个潜在解,个
体基因可用浮点数形式进行编码,则寻优对象的个

数即为编码长度[18] 。 因此,本文中遗传算法的编码

长度为 3。
(3)确定适应度函数。 适应度作为评价指标,

反映了每一个个体染色体与最优解之间的差距。
(4)迭代遗传进化。 首先计算每一个个体的适

应度,再通过选择算子模拟“优胜劣汰”,适应度越

高的个体被遗传到下一代的可能性就越大;其次,通
过交叉算子对群体中随机配对的 2 个个体的部分基

因片段按一定方式进行相互交换,从而形成 2 个新

的个体,本文采用单点交叉的方式对基因片段进行

随机交换;最后,通过变异算子随机对个体编码串上

的某些基因用其他等位基本来替换,经过变异后的

种群就成为了下一代种群。 在遗传算法进化运算

中,交叉运算是产生新个体的主要方法,决定了遗传

算法的全局搜索能力,而变异运算只是产生新个体

的辅助方法,仅决定了遗传算法的局部搜索能力。
交叉算子和变异算子的共同配合实现了其对搜索空

间的全局搜索和局部搜索,从而使遗传算法能以良

好的搜索性能完成最优化问题的寻优过程[19] 。
(5)判断是否到达规定迭代次数。 若未到达,

则重复步骤(4)继续进行迭代遗传运算;若已到达

则解码输出最优值。
对于模糊控制器中的比例系数,因其关乎着控

制系统的特性与性能,而目前比例系数的取值主要

通过反复计算、再配合人工微调来完成,不仅时间成

本高、而且局限性大,实际控制效果并不理想[20] 。
针对这一问题,本文将遗传算法的寻优能力运用到

寻找比例系数的最优解上,保证系统的稳定性。 本

文依据系统超调量、响应时间以及稳态误差这 3 种

性能指标,选用时间乘绝对误差积分准则作为 GA
算法的适应度函数来调整模糊控制器的比例系数。

研究推出的适应度函数为:

Fa = 1
Ms + T + Cs

(14)

　 　 其中, Ms、T、Cs 分别表示系统超调量、调节时间

和稳态误差。

4　 系统仿真

为了检验上述 3 种自适应 PID 算法对直流伺服

电机系统位置环和速度环的控制效果,本文建立直

流伺服电机控制系统的模拟仿真模型并对其进行验

证,模型的主要参数见表 1。

表 1　 直流电机控制系统模型相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

related
 

to
 

DC
 

motor
 

control
 

system
 

model

参数 数值

转动惯量 J / (kg·m2 ) 7. 2×10-9

感应反电动势系数 kd / (V·s·rad-1 ) 5. 1×10-3

电机转矩系数 km / (kg·m·A-1 ) 2. 75×10-3

电阻 R / Ω 66
  

电感 L / H 6×10-3

　 　 因此可以确定直流电机系统模型的传递函数为:

G( s) = 195. 075
300s2 + 0. 03s + 97. 537

 

5
(15)

4. 1　 基于传统 PID 算法的直流伺服电机控制系统

仿真

使用Matlab 软件中的 Simulink 工具搭建基于传统

PID 算法的直流伺服电机控制系统仿真模型,输入一个

阶跃信号,得到系统的位置响应曲线,如图 9 所示。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

位
置

/ra
d

时间/s

图 9　 基于传统 PID 算法的直流伺服电机控制系统位置响应曲线

Fig.
 

9　 Position
 

response
 

curve
 

of
 

DC
 

servo
 

motor
 

control
 

system
 

based
 

on
 

conventional
 

PID
 

algorithm

　 　 由图 9 可知,在传统 PID 控制算法的作用下,直
流伺服电机控制系统的响应速度较慢,需要约为 3s
左右才能达到目标位置,无法满足刹车踏板模拟器

实时控制的需求。 因此,需要使用自适应 PID 控制

算法来优化直流伺服电机控制系统的响应速度和动

态性能。
4. 2　 基于自适应 PID 算法的直流伺服电机控制系

统仿真

(1)采用模糊自适应 PID 控制算法对直流伺服

电机控制系统中位置环 PID 控制器进行优化,根据

刹车踏板模拟器的情况,建立合适的模糊 PID 规则

来搭建模糊控制器,其模糊规则见表 2。
　 　 (2)建立 BP 神经网络学习算法来对直流伺服

电机控制系统中位置环 PID 控制器进行优化,对 BP
模糊神经 PID 算法的部分参数进行优化,设定系统

的输出值为 r( t), 系统实际的输出值为 y( t), 定义

网络误差函数 E 为[21] :

E = 1
2

[ r( t) - y( t)] 2 (16)
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表 2　 KP、Ki、Kd 模糊控制规则表

Table
 

2　 Fuzzy
 

control
 

rule
 

table
 

of
 

KP、Ki、Kd

e NB NM NS ZO PS PM PB

NB ZO / NB / NS ZO / NB / NS ZO / NM / NS ZO / ZO / NS PS / NM / NS PS / NM / PS PS / ZO / PS
NM ZO / NB / NS ZO / NB / NS ZO / NM / NS ZO / NS / NS PS / NS / NS PS / ZO / PS PS / ZO / PM
NS PS / NB / NS PS / NM / NS PS / ZO / NS PS / ZO / ZO PS / ZO / ZO PM / PS / NS PM / ZO / PM
ZO PS / NM / NS PS / NM / NS PS / NS / NS PS / ZO / ZO PS / PS / ZO PM / PM / PS PM / PM / PM
PS PM / ZO / NS PM / NS / NS PM / ZO / ZO PM / PS / ZO PM / PS / ZO PB / PM / PB PB / PB / PM
PM PM / ZO / NS PM / ZO / NS PM / PS / ZO PM / PM / PS PM / PM / PS PB / PB / PS PB / PB / PB
PB PM / ZO / NS PM / ZO / NS PM / PS / ZO PM / PM / PS PM / PM / PS PB / PB / PS PB / PB / PM

　 　 输出层网络权值的学习算法为:

ωij(k + 1) = ωij(k) - μ ∂E
∂ωij

+ α[ωij(k - 1) -

ωij(k - 2)] (17)
其中, ωij(k + 1) 表示输出层网络权值迭代后

的修正值; k 表示迭代次数; α 表示惯性因子; μ 表

示学习速率。
采用梯度寻优算法来优化模糊化层的隶属度函

数中心和基宽,由此可得:

cij(k + 1) = cij(k) - μ ∂E
∂cij

+ α[cij(k - 1) -

cij(k - 2)] (18)

γij(k + 1) = γij(k) - μ ∂E
∂γij

+ α[γij(k - 1) -

γij(k - 2)] (19)
其中, cij(k + 1)、γij(k + 1) 分别表示模糊化层

的隶属度函数中心和基宽迭代后的修正值。
使用上述学习算法进行仿真,得到经过 BP 神

经网络优化后的位置环 PID 控制器的 3 个 PID 参

数 Kp、K i、Kd 随时间变化曲线,如图 10 所示。
　 　 由图 10 可知,经由基于 BP 神经网络的自适应

PID 算法优化后,直流伺服电机控制系统中位置环

的 3 个 PID 参数 Kp、K i、Kd 约在 0. 3
 

s 后趋于稳定

值,分别为 74. 66、0、72. 95。

75.00
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74.90
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74.80
74.75
74.70
74.65
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K i
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　 (a)
 

Kp 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

Ki 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)
 

Kd

图 10　 BP 神经网络优化后Kp、Ki、Kd 随时间变化规律曲线图

Fig.
 

10　 Curve
 

graphs
 

of
  

Kp,
  

Ki,
  

Kd
 with

 

time
 

change
 

after
 

BP
 

neural
 

network
 

optimization

　 　 (3)使用遗传算法对直流伺服电机控制系统中

位置环 PID 控制器的 PID 参数进行优化,设置的

GA 算法参数见表 3。
表 3　 遗传算法优化直流电机系统中位置环 PID 控制器的参数设置

Table
 

3　 Using
 

Genetic
 

Algorithm
 

to
 

optimise
 

the
 

parameterisation
 

of
 

position
 

loop
 

PID
 

controllers
 

in
 

DC
 

motor
 

systems

参数 数值

迭代次数 20
交叉分布指数 20
变异分布指数 20

交叉概率 0. 8
变异概率 0. 2

　 　 根据对刹车踏板模拟器的运动情况分析,本文

选取 Kp、K i、Kd 三个参数的范围分别为 0 ~ 200、0 ~
200、0 ~ 100。 代入上述参数进行仿真,得到经遗传

算法进化后的随迭代次数变化的最优个体适应值曲

线和 KP、K i、Kd 参数优化曲线,如图 11 所示。
　 　 由图 11(a)可知,当迭代到第 2 次时,最优个体

适应度值的变化明显减缓,到第 4 次迭代开始,最优

个体适应度值不再变化。 从图 11(b)可以看出,直
流伺服电机控制系统中位置环的 3 个 PID 参数 Kp、
K i、Kd 均在迭代到第 2 次时达到稳定,最终优化结果

分别为 23. 17、24. 43、76. 20。
　 　 本文设计的传统 PID 控制算法、模糊自适应

PID 控制算法、基于 BP 神经网络的自适应 PID 控

制算法、基于遗传优化算法的自适应 PID 控制算法

这 4 种控制算法分别对直流伺服电机控制系统进行

控制的 Simulink 仿真模型如图 12 所示,运行得到的

位置响应曲线如图 13 所示。
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　 　 　 　 (a)
 

最优适应度曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

KP、Ki、Kd 参数优化曲线

图 11　 遗传进化后各参数随迭代次数变化规律曲线图

Fig.
 

11　 Plot
 

of
 

the
 

pattern
 

of
 

change
 

of
 

each
 

parameter
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

after
 

genetic
 

evolution

图 12　 系统仿真框图

Fig.
 

12　 System
 

simulation
 

block
 

diagram
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图 13　 4 种控制算法下直流伺服电机控制系统位置响应曲线对比

Fig.
 

13　 Comparison
 

of
 

position
 

response
 

curves
 

of
 

DC
 

servo
 

motor
 

control
 

system
 

under
 

four
 

control
 

algorithms

　 　 由图 13 可以看出,相较于传统 PID 控制算法,
采用了模糊自适应 PID 控制算法、基于 BP 神经网

络的自适应 PID 控制算法、基于遗传优化算法的自

适应 PID 控制算法这 3 种控制算法优化后的直流伺

服电机控制系统都能在一定程度上更快速地找到最

优值,达到设定值所需要的响应时间更短。 对比这

3 种自适应 PID 控制算法,基于遗传优化算法的自

适应 PID 控制算法的控制效果显然是最佳的,其达

到稳态值的时间最短,并且能够避免陷入局部最

优值。
另外,当在系统仿真模型中添加扰动时,4 种控

制算法分别控制直流伺服电机控制系统下输出的位

置响应曲线如图 14 所示。 从图 14 可以看出,在系

统增加干扰后,基于遗传优化算法的自适应 PID 控

制算法控制下的直流伺服电机控制系统能最快地恢

复到稳态值,其抗干扰性和稳定性明显优于另外 3
种控制算法。 因此,就对直流伺服电机控制系统的

控制而言,基于遗传优化算法的自适应 PID 控制算
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法是最优控制算法。
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图 14　 加入扰动后 4 种控制算法下直流伺服电机控制系统位置响

应曲线对比

Fig.
 

14　 Comparison
 

of
 

position
 

response
 

curves
 

of
 

DC
 

servo
 

motor
 

control
 

system
 

under
 

four
 

control
 

algorithms
 

after
 

adding
 

perturbation

5　 结束语

针对目前主流的 2 类刹车踏板模拟器均无法准

确控制踏板感曲线的精准程度的问题,本文设计了

一种基于伺服电机力反馈控制的刹车踏板模拟器,
该刹车踏板模拟器通过控制器将踏板上的压力传感

器采集到的压力值按照事先预设好的制动踏板感曲

线转化为踏板相应的实时行程值,并通过驱动伺服

电机转动来使得踏板运动到相应位置。 在踏板运动

过程中,踏板上的位移传感器实时采集位移信息与

实时行程值比对,以保证踏板能准确抵达相应位置。
本文设计的刹车踏板模拟器通过控制伺服电机

的位置环和速度环使踏板运动至期望位置,然而传

统 PID 控制算法控制精度低且无法满足 PID 参数

实时变化的需要。 针对这一问题,文章在分析了直

流伺服电机控制系统的结构组成的基础上,依据模

糊自适应 PID 控制算法、基于 BP 神经网络的自适

应 PID 控制算法、基于遗传优化算法的自适应 PID
控制算法这 3 种自适应 PID 控制算法的原理,设计

了 3 种针对直流伺服电机控制系统位置环 PID 控制

器中 PID 参 数 的 自 适 应 优 化 方 法, 通 过 搭 建

Simulink 仿真模型,实现了这 3 种自适应 PID 算法

对位置环 PID 参数的优化,并通过输出系统位置响

应曲线比较出本系统中最优自适应 PID 算法。 实

验结果表明,相较于传统 PID 控制算法,本文运用

的 3 种自适应 PID 控制算法都能使系统的控制精度

和动态响应得到显著提高,其中基于遗传优化算法

的自适应 PID 控制算法优化后的系统不仅响应速

度最快,而且抗干扰能力最强,是 3 种自适应 PID 控

制算法里控制效果最优的。
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