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摘要：针对浙江大学研制的智能管捆成形电液位置伺服系统，应用粗糙集数据分析的理论，提出一种有自学习能

力的粗糙－模糊 PID 控制方法。该方法无需人为经验干预，可以直接根据从数据中提取的规则，将输入映射到输

出子空间来进行控制规则的动态自学习。把这种方法应用于管捆成形电液位置伺服系统的同步跟踪控制，实际的

运行结果表明，该方法明显优于常规模糊 PID 控制，并能获得满意的稳态和动态单缸位移跟踪和双缸同步控制   

精度。 
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0  前言  

由浙江大学研制的智能电液管捆成形系统[1]是

可按程序设定要求，自动将重载钢管分层成排的堆

垛成规定形状(正六角形，三角形等)并打捆包装的

智能机械。由于钢管的重载性（管最长 15 m，单管

最大质量 780 kg），成形系统采用了电液伺服控制和

电磁吸盘控制方案。系统使用了两竖直液压缸(间距

6.6 m)提升管排、两水平液压缸(间距 16 m)水平前

后移送管排来实现管捆的成形。 
目前对管捆智能成形这类电液位置伺服控制

系统研究的文章很多。模糊控制[2]、自适应控制[3]

和变结构控制[4]是最常用的控制策略。但是模糊控

制的控制规则过分依赖经验知识库，缺乏系统细致

描述和自学习能力；自适应控制又因其难以保证系

统的大范围稳定而限制它的应用范围；变结构控制

由于存在如何选取消除抖动边界层问题，使其在实

际工程中比较难于应用。由此，文献[5]采用了基于

运行性能评价的双控制器式的模糊 PID 控制方案，

通过在线运行时控制规则的自学习，较好的解决了

单缸位移跟踪和双缸同步控制的稳态误差问题。但

其动态性能还有待改善，还有其控制规则的产生和

优化完全依赖于性能评估器，这使得性能评估计算

显得十分烦杂，很容易导致系统无法响应，甚至造

成安全事故。 
近年来，许多学者将粗糙集数据分析方法(RSDA) 
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和传统的 PID 控制器设计结合起来，以粗糙规则监

督和调节控制器的参数，取得很好的控制效果[6-7]。

这里将把粗糙集的数据简化能力用于模糊控制的规

则提取、前件结构和输出参数的决策来建立一种具

有自学习能力的粗糙－模糊控制方法，并把这种方

法应用于实际电液管捆成形控制，获得了满意的控

制效果。 

1  问题描述 

由于水平回路和竖直回路相类似，以下叙述均

以竖直液压缸系统为例。根据文献[5]采用的控制

器，常规模糊 PID 控制器结构如图 1 所示，其中的

专家控制器提供运行过程中的在线控制参数调整、

每次运行的性能评估和初始参数智能设定功能。其

中在线参数调整信息系统包括 6 个条件属性：两个

单缸的跟踪位移误差 e1 和 e2、两个单缸的跟踪速度

误差 v1 和 v2、一个双缸的相对位置误差 es=e2–e1 和

一个双缸的相对速度误差 ev = v2–v1；6 个决策属性：

两缸控制参数的增量(%)，分别为：ΔKP1，ΔKI1，ΔKD1；

ΔKP2，ΔKI2，ΔKD2。性能评估信息系统的条件属性

包括与在线参数调整系统对应的 6 个条件属性的均

值以及 1 个评价结果决策属性。初始参数设定信息

系统包括 7 个条件属性：钢管的炉号、批号、每层

管支数、单管最大质量、层最大管长、外径、壁厚；

3个决策属性分别为两缸的初始控制参数(两缸采用

一组相同的值)。因此，自学习粗糙－模糊 PID 控制

器一方面要为实时参数调整设计尽可能简化和优化

的系统控制规则，以便于其实时控制实现(硬件系统
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为西门子 S7－300 PLC：AD 时间 10 ms，控制间隔

30 ms)；另一方面要对每次运行结果做性能评估，

为初始参数设置提供便利。 

 

图 1  基于性能评估的两级控制器结构简图 

2  自学习粗－模 PID 控制器设计 

该控制器结合了粗糙控制和模糊控制的优点，

其自学习功能主要是通过应用 RSDA，结合粗糙信

息测度预测理论[9]，并以此建立的规则匹配度和适

应度概念实现的。 
2.1  粗糙集数据分析方法 

设信息系统 I = <U, Ω, Vq, f >，q∈Ω，其中 U
是论域；Ω为属性集合；Vq 为属性值的值域集合；f
为信息函数，fq：U→Vq。 

定义 1[8]：x, y∈U，对于 Q ⊆ Ω，RQ是 U 上的

一个等价关系，如果满足 x RQ y ⇔ ( ∀ q∈Q) 
(fq(x)=fq( y))，则称 RQ是 x, y 的一个不可分辨关系。 

定义 2[8]：设 P, Q ⊆ Ω，如果等价关系 RQ 定义

的每一个等价类都属于等价关系 RP 定义的等价类，

则称 P 依赖于 Q，记作：Q→P。 
依赖关系 Q→P 表达了如下规则：假设      

Q={q1, q2, …, qn}，P={p1, p2, …, pr}对每一个 t={t1, 
t2,…, tn}，其中 ti∈Vqi，唯一决定了属性值集合    
d={d1, d2, …, dr}，其中 di∈Vpi，即 

( ∀ x∈U)[( f (x, q1) = t1, …,  f (x, qn) = tn) 
⇒ f (x, p1) = d1, …,  f (x, pr) = dr] 

如何在保持 Q→P 成立的前提下，得到规则的

最小化简，就是 RSDA 所要解决的问题，在此引用

了参考文献[9]的粗糙信息测度预测化简方法。 
定义 3[11]：粗糙隶属函数。元素 α在关系 R 下

对集合 X 的粗糙隶属函数为 

( ) [ ] [ ]R
X R RXμ α α α= I        (1) 

式中|·|表示集合中元素的个数；[α]R 为包含元素 α
的等价类，显然，0≤ ( )R

Xμ α ≤1。 

2.2  规则的匹配度和适用度 
利用 RSDA 的化简方法，从原始数据中提取出

m 条 Q →P 规则，其中第 i 条规则 Ri 为 
Ri：如果 f (x, q1) = ti1, …,  f (x, qn) = tin  
则 f (x, p1) = di1, …,  f (x, pr) = dir  
其中 tij∈Vq j , dik∈Vpk , i = 1, 2,…, m；j = 1, 2,…, 

n；k = 1, 2,…, r。 
对于一组输入 1 2[ , , , ]nI I I= ⋅ ⋅ ⋅I ，定义函数 

1
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0
k ik
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式中 k = 1, 2,…, n；i = 1, 2,…, m。则输入 I 与第 i
条规则的匹配度可定义为 
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式中 i = 1, 2,…, m, 它表明了输入 I 与第 i 条规则的

匹配程度。 
规则是从数据中提取出来的，但各个规则的可

靠程度是不一样的，这里用粗糙隶属函数来表示规

则的可靠程度，并和匹配度相结合得出规则的适用

度。根据粗糙隶属函数的定义，对于第 i 条规则第

j 个属性值相对于结论等价类 X 的粗隶属函数为 

[ ]
( )

[ ]
jj

j

ij qq
X ij

ij q

X t
t

t
μ =

I
   (4) 

式中 i = 1, 2,…, m；j = 1, 2, …, n；X = [di1, di2, …, dir]P。

( )jq
X ijtμ 越大说明由属性值 tij 推出结论的可能性越

大； ( )jq
X ijtμ =1 说明当 f (x, qj) = tij 时，结论肯定成

立。于是输入 I 对于第 i 条规则的适用度 μi 为 

1 2
1 2max{ ( ) (1), ( ) (2), , ( ) ( )}nqq q

i X i i X i i X in it g t g t g nμ μ μ μ= L  

(5) 

2.3  控制器设计算法 
控制器的具体实现是基于系统的输入输出数

据的，具体设计过程大致分为如下三步。 
(1) 数据离散化处理。在进行 RSDA 之前首先

应将连续的数据量化，即对于连续的数据进行适当

的区间划分，并将划分结果用 1,2,…表示。这里采

用模糊 C－mean 聚类方法，对输入数据进行聚类，

从而实现连续数据的离散化。这里需要注意的一点

是,假设所获得的数据是合理的，本身是不矛盾的，

即没有输入完全相同而输出相差很远的，则聚类以

后形成的决策表应该是一致的。如果发生不一致的

情况，则是由于聚类区间划分不当造成的。这时需
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要分析不一致规则产生的原因，并对相应的区间进

行再划分或合并，直至所形成的规则完全一致为止。 
(2) 基于粗糙集的数据分析。① 数据过滤：数

据过滤作为 RSDA 的准备工作，目的是滤掉对所   
有规则都不必要的属性，为进一步化简作准备。    
文献[10]给出了一种基于二值信息系统的数据过滤方

法，并证明了该方法能在不改变信息系统依赖性的前

提下，增强规则的统计特性。这里引用了这种数据过

滤方法。② 利用 RSDA，化简决策表消除冗余的属

性和属性值，这里引用了文献[11]的化简方法。 
(3) 模糊前件辨识和优化(模糊化)。根据得到的

规则，选用梯形分布曲线，进行输入空间的优化模

糊划分。文献[12]具体讨论了成员函数的优化划分

方法，这里引用了这种方法。 
(4) 对模糊输出(解模糊)的决策。利用式(3)计

算各条规则中的匹配度，这时最适合的规则可能不

止一个，设其下标集合为 F={r1, r2, …, rk}，对应的

决策为
1 2

{ , ,r rD D D
  

= … , }
krD
 

。然后用对应决策输

出分别计算适用度
1 2

{ , ,r rμ μ
  

… , }
krμ
 

，最后求取输出 
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∑
∑

I
            (6) 

式中 fi(I )为第 i 条规则的模糊输出。 
以上分析方法构造了如图 2 所示的 R&F 自学

习控制系统,将此系统复合到图 1 的控制器结构中，

就构成了提出的控制器。 

 

图 2  基于 RSDA 的 R&F 自学习决策系统 

3  控制器设计实例 

对本文的三个信息决策系统来说，在线参数调

整决策系统是系统控制的关键，它直接控制着各个

比例阀，影响着系统的可靠运行，因此其决策规则

应是简单、可靠且易实现的。分析在线参数调整决

策系统，具体控制实现举例如下，取调试过程中使

用的 70 条数据为规则产生数据。 
(1) 各属性的离散化处理。首先要对各连续属

性进行聚类分析，聚类结果得到等价类的区间划分

如表 1 所示。其中 ΔKi(i = 1, 2,…, 6)表示 6 个参数

区间划分。经规则的一致性检验后，发现存在矛盾

规则，因此需要在聚类的基础上再进一步划分区间，

最终在消除矛盾规则后得到较为理想的区间划分。 
(2) 粗糙集数据分析。首先进行数据过滤，消

除不必要的属性和属性值。过滤后条件属性减少为

3 个，决策属性为 4 个；条件属性值由原来的 37 个

减少为 13 个。接着按 RSDA 消除完全相同的规则，

再对每条规则化简不必要的属性值，最终得到如表

2 所示的 13 条规则。至此，已经从系统中提出了关

键的规则。 
(3) 模糊前件辨识。根据 RSDA 分析的结果对

模糊空间进行重新划分，确定特定的成员函数形式。

以上工作都是可以在实时控制之前完成,下载在工

业 PLC 的 CPU 里。 
(4) 模糊决策输出。一般情况下，控制器应对 3

个输入进行离散化，后根据式(2)计算 gi(k)，然后根

据式(4)，(5)求每条规则的适用度 μi，再利用模糊输

出和式(6)求取控制输出。但是实际实时参数调整

时，由于受到 PLC 运行速度的限制，可求输入的一

个最佳匹配规则 max{Ci}，然后直接根据最佳规则

将输入映射到输出上。 
以上是对在线参数调整系统的自学习控制设

计介绍，另外两个信息系统辨识和决策设计与此相

类似，这里就不再重复叙述。 
 

表 1  各连续属性等价类划分区间 

变量 聚类后的等价类划分区间 消除不一致规则后的等价类区间 

e1 ≤–10,(–10,0),[0,10],[10,20],[20,30],≥30 ≤–5,(–5,5),[5,10],[10,20],[20,30],[30,40]≥40 

e2 ≤–10,(–10,0),[0,10],[10,20],[20,30],≥30 ≤–5,(–5,5),[5,10],[10,20],[20,30],[30,40]≥40 

v1 ≤–15,(–15,0),[0,15],≥15 ≤–15,(–15,–5),[–5,5],[5,15],≥15 

v2 ≤–15,(–15,0),[0,15],≥15 ≤–15,(–15,–5),[–5,5],[5,15],≥15 

es ≤–20,(–20,–10),[–10,0],[0,10],[10,20],≥20 ≤–20,(–20,–10),[–10,–5],[–5,5],[5,10],[10,20],≥20 

ev ≤–15,(–15,0),[0,15],≥15 ≤–15,(–15,–5),[–5,5),[5,15),≥15 

ΔKi ≤–10,(–10,–5),[–5,0],[0,5],[5,10],≥10 ≤–10,(–10,–5),[–5,0],[0,5],[5,10],≥10 
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表 2  控制参数在线调整的决策规则 

编号 
位移跟踪误差 

e1 

相对位移误差 
es 

相对速度误差 
ev 

比例增益增量 
ΔKP1 

积分增益增量 
ΔKI1 

比例增益增量 
ΔKP2 

积分增益增量 
ΔKI2 

1 * 1,7 *  
2 3,4 * 2,3,4 4 0 4 0 

3 3,4 * 5 0 0 4 0 

4 3,4 * 1 4 0 0 0 

5 5,6 * 2,3,4 5 3 5 3 
6 5,6 * 5 0 0 5 3 
7 5,6 * 1 5 0 4 0 

8 * 6 2,3,4 4 3 5 3 
9 * 2 2,3,4 5 3 4 3 
10 * 6 5 0 0 5 3 
11 * 2 5 4 0 4 0 

12 * 6 1 4 0 4 0 

13 * 2 1 5 3 0 0 

   注：“*”表示略去的属性值，编号 1 时系统同步误差过大，切断阀输入。 

4  试验研究 

基于表 2 给出的在线控制参数调整决策，并根

据初始控制参数设定决策，对外径 177.8 mm，层最

长管长 11 010 mm，单管最大质量 432 kg，支数 3，
采用初始参数 KP 为 2.5，KI 为 0.3，KD 为 0.1,进行

了实际管捆成形控制试验。从图 3 可以看出，采用

常规的模糊 PID 控制，虽然可以获得较好的稳态单

缸跟踪和双缸同步跟踪性能。但是单缸动态位移跟

踪仍有明显的滞后无法克服，其动态跟踪误差将近

最大 40 mm；双缸的速度跟踪在加速段和减速停止

段也还存在明显的响应滞后。 

 

图 3  常规模糊 PID 控制的实际运行曲线 

采用提出的二级控制器，控制参数实时的进行

调整，如数据记录显示，两缸 PID 控制参数在加速

段KP由2.50增加至5.25而后稳定在3.0，KI在0.15～
0.30 之间，KD 为 0.1 不变。正是由于 KP 的变大，

使得液压缸响应的速度得以提高而使速度和位移曲

线的滞后得以改善；另外增加 KP，为了防止超调

KI做了适当的减小，最终使得单缸动态跟踪位移最

大误差控制在 20 mm 以内，双缸位置动态最大误差

控制在 10 mm 以内，如图 4 所示。因此，可以说自

学习粗糙－模糊 PID 控制明显的优于传统模糊 PID
控制，能获得满意的动态的单缸位移跟踪和双缸同

步控制精度。 

 

图 4  二级控制器的实际运行曲线 

5  结论 

对管捆智能成形的电液位置同步伺服控制，采
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用了所提出的一种基于RSDA的自学习粗糙－模糊

PID 控制方法，获得了满意的单缸跟踪和双缸同步

性能。这种控制方法利用粗糙集理论的知识自发现

能力，对模糊控制中的模糊规则提取、前件辨识和

输出决策进行优化，即用 RSDA 提出的规则来优化

模糊控制模型，构造了参数自学习的模型，从而更

加细致的描述了实际系统。实际的运行结果表明该

方案的应用，可以有效地简化在线参数更新规则以

及输出算法，提高单缸位移的跟踪和双缸同步控制

的动态精度；同时也可以简化初始控制参数的辨识

和决策。目前，基于该控制算法的智能管捆成形系

统已在天津钢管公司的生产线上投入实际运行。 
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ROUGH-FUZZY PID CONTROL AND ITS 
APPLICATION TO AUTO-SHAPING 

MACHINE 
 
NI Jing  XIANG Zhanqin  PAN Xiaohong  

LÜ Fuzai 
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Zhejiang University, Hangzhou 310027 ) 
 

Abstract：An approach of rough-fuzzy control, which uses 

rough set data analysis to upgrade fuzzy PID control, is 

presented for the electro-hydraulic servo position system in 

pipe bundle shaping process. The input to the model is mapped 

into the output subspace by using rules acquired from RSDA, 

then the output of the system is approximated in the subspace. 

On the basis of RSDA, modeling and analysis of actual pipe 

bundle shaping control process is provided. Compared with 

conventional fuzzy PID control, this method takes on better 

dynamic running performance with simple control arithmetic. 
Key words：Electro-hydraulic bundle shaping 

Rough set data analysis 

Self-learning rough-fuzzy PID control 
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