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Abstract 
The current is one of the three major elements of ocean hydrology, and the simulation and mea-
surement of current velocity is the basis of studying ocean, which is of great significance to the na-
tional ocean strategy. In order to simulate the flow of seawater in experimental environment, a 
device to imitate the upwelling and horizontal flow of seawater is designed by changing the slope 
angel of slide guide of velocity detector on the frame; First, the working principle of the platform is 
introduced, and the finite element analysis of key components is performed. Then, based on the 
fuzzy PID control method, the servo control system of the platform is determined, and the re-
sponse to the step signal using fuzzy PID algorithm is compared with those using the traditional 
PID one through Simulink simulation. Finally, experiments were conducted on a linear motor in 
horizontal state. Finite element analysis shows that the maximum relative displacement of the 
main support plate is 0.1196 mm, which satisfies requirements of the linear motor on the main 
support plate. The motor experiment shows that the linear motor with fuzzy PID controller is ca-
pable of sliding at velocity of 10 mm/s with speed fluctuation less than 0.17 mm/s (within 2%), 
which confirms advantages of the fuzzy PID algorithm and validates the capability of the device to 
simulate the flow of seawater well. 
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摘  要 

海流是海洋水文的三大要素之一，海流流速的模拟和测量是研究海洋的基础，对国家的海洋战略具有重

大意义。为了能够在实验环境下模拟海水的流动，文章设计了一种基于速度分解原理的海水垂直流和水

平流的模拟平台。首先，介绍了平台的工作原理，对关键部件进行了强度计算与有限元仿真分析。其次，

基于模糊PID控制方法设计了平台的伺服控制系统，并通过Simulink仿真比较了采用传统PID和模糊PID
控制器的直线电机模型对于阶跃信号的响应。最后，对水平状态下的直线电机进行实验。有限元分析表

明主支撑板的最大相对形变量为0.1196 mm，满足直线电机对主支撑板的形变要求，电机实验则表明，

对采用模糊PID控制器的直线电机进行速度为10 mm/s的等速引导时稳态误差为0.17 mm/s，验证了模

糊PID的有效性，稳态时电机的速度波动在2%以内，能够满足模拟海水流动的要求。 
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1. 引言 

海流是海洋水文的三大要素之一，是海洋调查和物理学海洋的基础[1]，海流流速测量对海洋渔业[2]，
航海[3]，海洋资源探索[4]都具有重要的意义。海流按照空间分布可分为水平流和垂直流[5]，一般海洋表

层海水的水平流速为 1~300 cm/s，而其垂直流速度为 10−3~10−1 cm/s，维间差异较大，如何在实验环境下

实现对维间差异较大的速度模拟及实际测量是研究海流的关键问题。合肥工业大学研制了三维海流传感

器标定平台[6]，通过三个电机的配合运动，实现了传感器三个方向的移动，其重复定位精度为 0.05 mm，

但未对三轴联动的情况进行分析；韩国首尔大学基于宏/微结合的原理研制了一种宏微两级定位纳米平台

[7]，宏动台是滚珠丝杆螺母传动方式，微动台采用柔性铰链结构，定位精度可达 10 nm；南京航空航天

大学研究的三坐标移动平台[8]，位移测量范围可达 0~40 mm，位移分辨率为 0.001 mm；哈尔滨工业大学

研发了一套基于宏微驱动的纳米定位系统[9]，宏动台是气动悬浮平台，微动台采用压电陶瓷驱动，重复

定位精度达到 174.73 nm。 
上述实验装置均采用多个电机相互配合运动，存在多轴间的耦合问题，且在运动过程中速度波动较

大。为模拟维间差异较大的水平流和垂直流，本文设计了一种基于速度分解原理的流速模拟平台，该平

台通过改变流速探测器[10]运动导轨的倾角实现对水平流和垂直流的模拟。 
流体流速模拟平台最终测量精度主要取决于运动单元的速度平稳性，为避免流速探测器在运动过程

中出现速度波动过大、上升时间太长等问题，需要在伺服控制系统中加入速度控制环节。工业中常用的速

度控制器有 PID，模糊 PID [11]，滑模 PID [12]等，模糊 PID 是建立在模糊控制概念的基础之上，可以根

据被控对象的时滞、非线性和时变性具有一定适应能力的特点来弥补传统 PID 的不足。因此本文以模糊

PID 控制器作为模拟平台控制系统的速度环，改善了系统的动态性能和稳态性能，实现了对海流的模拟。 
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2. 结构方案 

2.1. 结构原理 

流速模拟平台结构如图 1 所示，通过改变平台运动导轨的角度可以使探测器获得沿斜面方向的运动

速度，当运动导轨的倾角较小时，探测器沿斜面的速度可分解为数值相差较大的水平速度和垂直速度，

以此来模拟水平流和垂直流。改变高度调整模组的高度差，主支撑板会绕着中间固定支撑点的轴线旋转

一个角度，永磁同步直线电机固定在主支撑板上。为了使流速探测器在运动过程中始终保持竖直状态，

在直线电机的动子与流速探测器连接处安装一个分度盘。当固定在主支撑板上的直线电机旋转一个角度

时分度盘沿着相反的方向旋转一个相同的角度，流速探测器便可始终保持在竖直状态。将整个装置置于

水环境中，调节水位使水位超过探测器运动轨迹的最高点，低于直线电机的底部。分度盘与流速探测器

通过一个不可压缩的连杆连接，理想条件下可认为直线电机的动子与流速探测器的运动相同。 
直线电机动子的运动是沿特定角度所成斜面的直线运动，其速度可分解为水平速度和垂直速度。由

牛顿第三定律可知，流速探测器对水流的力和水流对探测器的力互为作用力与反作用力。流速探测器自

身可以测量流体的水平流速和垂直流速，在理想条件下，认为水流是静止状态，流速探测器是运动的。

将工字钢倾斜角度调节到一个合适的值，流体流速探测器便可获得一个和海流水平流与垂直流流速比相

同的速度，这样便可模拟海流的运动。 

2.2. 主支撑板的静力学分析 

直线电机的稳定运行需要支撑平面具有一定的平面度，故对底部主支撑板的最大形变提出了要求。

本课题采用 HIWIN 的 LMSA21 型直线电机，其基座的安装平面度要求为 0.01/300 mm，总长为 4370 mm，

宽为 408 mm，高为 231 mm。为加工方便本项目选择主支撑板支撑面尺寸为 5000 × 500 mm，参考工字

钢的结构设计中间主支撑板的结构，横截面如图 2 所示。上支撑板 1，下支撑板 4 与中间支撑板 2,3 通过

焊接连接在一起，上表面和下表面磨削加工，采用焊后加工，保证主支撑板的平面度。图 2 中，l1 = 150 
mm，l2 = l3 = 20 mm，l4 = 260 mm，l5 = 300 mm。 

由平行轴定理可计算出主支撑板的惯性矩 I 为： 
2 2

8 43 4 3 4
1 1 2 3 4 4 2.26 10

2 2
l l l l

I I A I I I A mm
+ +   = + × + + + + × = ×   

   
               (1) 

其中，I1、I2、I3、I4 分别为板 1、板 2、板 4 及板 4 的惯性矩；A1、A4 为板 1、板 4 的面积。 
主支撑板的受力表现为梁的受压变形，直线电机与主支撑板是由八组螺钉连接的，可近似认为直线

电机的重力均匀分布在主支撑板上表面上，流速探测器随直线电机的动子一起运动，可以看作一个移动

的向下的力；由材料力学知当动子带动探测器运动到两支撑点中点时支撑板形变最大。 
由叠加原理[13]知最大形变量 w 为 

4 35
384 48

ql Flw
EI EI

= +                                    (2) 

其中：l 为两支撑点之间的距离；q 为支撑板所受均布载荷；F 为支撑板上所受的力；E 为主支撑板的弹

性模量；I 为主支撑板的惯性矩。 
设支撑点总数为 n，采用均匀分布的形式，直线电机重 315 kg，动子和探测器共重 50 kg。由于主支

撑板的转动需要一个中间支撑点，故 n 取奇数，材料为 45 钢。当 n = 3 时最大形变量为 0.01 mm，当 n = 
5 时最大形变量为 0.84 × 10−3 mm。 
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1.高度调整模组 2.主支撑板 3.直线电机 4.分度盘 5.支架 6.流速探测器 7.固定支撑点 

Figure 1. Overall structure scheme 
图 1. 整体结构方案 

 

 
Figure 2. Cross section of main support plate 
图 2. 主支撑板横截面 

2.3. 支架整体有限元分析 

为了验证主支撑板的最大形变满足项目要求，在重力场下对不同支撑点数的支架整体进行有限元分

析；主支撑板和底部支架的材料选用 45 钢，屈服极限为 355 MPa，抗拉强度为 600 MPa，杨氏模量为 209 
GPa，泊松比为 0.3，定义单元类型为 solid185。分别采用三点支撑和五点支撑对支架整体进行静力学分

析，此时主支撑板的倾斜角度为 0˚，受力情况如 2.2 节所述。结果如图 3 所示。 
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(a) 五点支撑 

 
(b) 三点支撑 

Figure 3. Strain cloud of bracket along gravity direction 
图 3. 支架沿重力方向的应变云图 
 

由图 3 可以看出三点支撑时主支撑板沿重力方向的最大相对形变量为 0.1196 mm，五点支撑时主支

撑板沿重力方向的最大相对形变量为 0.0649 mm，差异为 45.7%，分析结果表明三点支撑的支撑板相对变

形量满足直线电机对支撑面的形变要求，本项目采用三点支撑。 

3. 平台控制系统设计 

流体流速模拟平台主要由直线电机的动子带动流速探测器进行运动，设计平台的控制系统如图 4 所

示。由上位机发出速度指令经由速度控制器进行计算后发送到 DSP 运动控制卡中，运动控制卡可根据接

受到的指令转换成脉冲信号发送到直线电机伺服驱动器中。伺服驱动器根据接受到的不同频率的脉冲信

号控制伺服电机产生相应速度的运动。动子带动流速探测器运动，信号采集系统对流速探测器的输出信 
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Figure 4. Control system flow chart 
图 4. 控制系统流程图 

 
号进行采集。上位机根据采集到的速度和预设的速度进行计算得到误差。速度控制器根据误差和预设速

度计算得出调节后的速度，再次发送到 DSP 运动控制卡中，循环往复直至误差减小到允许范围之内。 
流速探测器测量速度的精确度取决于直线电机运行的平稳性，为了能使直线电机运行速度更加平稳，

且不依赖于被控对象模型的精确性，本文采用模糊 PID 作为直线电机速度环的控制器。模糊 PID 控制器

是将模糊控制规则存入计算机中作为知识库，误差 e 及其变化率 ec 作为输入， pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 作为输出。

模糊控制器根据 e 和 ec 的变化利用模糊规则选择对应的策略计算得出 pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ ，并根据式(3)计算

控制系统 Kp，Ki 和 Kd，最后利用 PID 控制器控制被控对象。 

0

0

0

p p p p

i i i i

d d d d

K K G k

K K G k
K K G k

= + ×∆


= + ×∆
 = + ×∆

                                 (3) 

其中：Kp0，Ki0，Kd0 为常规 PID 调节之后的参数，作为初始预设值；Gp，Gi，Gd 为 pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 的比

例因子；Kp，Ki，Kd 为最终作用于控制系统的参数； pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 为模糊控制器根据 e 和 ec 模糊推理

获得的 PID 参数调节量。 
在模糊控制算法中，从控制规则的灵活性和细致性综合考虑，将输入/输出量用七个语言变量值来描

述{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}，即{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}。在模糊运算

中，语言变量要根据相应的隶属关系以模糊集的形式表示出来。本文各个模糊语言变量的隶属函数采用

均匀分布的三角分布型隶属函数，相邻模糊语言变量值之间存在交集，可保证输出的平滑性。通过模糊

推理得到的输出量 pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 仍然是一个模糊集合，而控制系统的 PID 控制器所需要的三个增益系

数 pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 为确定的值，需要对 pk∆ ， ik∆ 和 dk∆ 进行解模糊，本文解模糊采用的是工程中最常用

的加权平均法[14]。 

4. 直线电机的仿真与实验 

4.1. 基于模糊 PID 的电机 MATLAB/Simulink 仿真 

为了验证模糊 PID 对系统的控制效果，在 MATLAB /Simulink 环境下对直线电机进行建模仿真。本

课题采用单轴直线电机，电机模型可简化为一个单轴模型，电机模型主要包括 3 个部分： 
dq 轴模型。因为电机的励磁磁场和转矩磁场存在耦合[15]，为了实现线性解耦工业中常采用矢量控

制，令 d 轴电流为 0，得到： 

q
q q e

di
u L Ri K v

dt
= + +                                   (4) 

推力模型。直线电机的推力和电流成正比，得到： 
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m t qF K i=                                        (5) 

系统的机械运动模型。方程为： 
2

m f
d x dxm B F F
dt dt

+ = −                                   (6) 

其中：uq、iq 分别为 q 轴的电压和电流；R、L 分别为电机的电阻和电感； eK 为电机的反电动势常数；v
为电机动子的速度； mF 、 fF 分别为电机的推力和系统的扰动阻力； tK 为电机的推力常数；x 为电机动

子的位移；B 为摩擦系数。 
永磁同步直线电机的参数见表 1 所列，其中负载质量和摩擦系数可用正交实验法测量出来，电流环

增益采用 PI 控制器，建立对应的直线电机仿真模型[16]如图 5(a)所示。 
首先采用传统 PID 用等幅震荡法[17]调试出 Kp0，Ki0，Kd0 三个值，并将这三个值作为模糊 PID 的

初始值，之后根据文献[18]建立 Kp，Ki 和 Kd 的模糊规则，建立基于模糊 PID 的直线电机模型如图 5(b)
所示。为了便于观察，将传统 PID 和模糊 PID 两个仿真程序合并，通过同一个示波器显示出来。用单位

阶跃信号作为输入信号。得到两者的结果如图 6 所示。 
由结果可以得出两者的上升时间(tr)和超调量(σ%)，调节时间(ts)和稳态误差(ess)见表 2 所列，ts 取达

到稳态值的 3%以内。由表 2 可知模糊 PID 的上升时间比普通 PID 要小 57.9%，超调量也要小 29.4%。仿

真结果说明对于直线电机的速度环，采用模糊 PID 控制器，系统的上升时间更小，超调也更小，系统鲁

棒性更好。 
 
Table 1. Linear motor parameters 
表 1. 直线电机参数 

推力常数/(N∙A−1) 反电动势常数/(V∙s−1) 电感/mH 电阻/Ω 质量/kg 摩擦系数 电流环增益 

92.5 53.4 64 13.8 50 1.2 0.02 

 

 
(a) 直线电机仿真模型 

 
(b) 基于模糊 PID 的直线电机仿真模型 

Figure 5. Fuzzy-PID linear motor simulation model 
图 5. 采用模糊 PID 直线电机仿真模型 
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Table 2. The response of the model to the step signal in PID and fuzzy PID control 
表 2. PID 和模糊 PID 控制时模型对阶跃信号的响应 

控制方法 tr/ms σ% ts/ms ess 

传统 PID 32.23 1.495 43.25 0.001 

模糊 PID 13.56 1.056 25.36 0.001 

 

 
Figure 6. Experiment Diagram of linear motor 
图 6. 直线电机实验图 

4.2. 直线电机的等速实验 

为了进一步验证模糊 PID 的效果，本文分别采用传统 PID 和模糊 PID 作为直线电机速度闭环控制算

法进行实验，将直线电机水平放置如图 6。控制器采用凌华科技基于 DSP 的 4/8 轴高阶运动控制卡，实

验设定速度 10 mm/s，采样时间为 10 ms，直线电机动子速度曲线如图 7(a)所示。在流体流速模拟实验中，

探测器与直线电动子采用刚性连接，故可认为探测器速度与直线电机动子速度相同，图 7(b)为采用模糊

PID 控制器，速度为 10 mm/s 稳态时直线电机动子的速度响应曲线。 
由图 7 可知当设定的速度为 10 mm/s 时两者的速度响应曲线上升时间(tr)，超调量(σ%)，调节时间(ts)

和稳态误差(ess)见表 3 所列。由表 3 可以看出采用模糊 PID 作为直线电机的速度控制器得到的速度曲线

调节时间更短，稳态误差更小，稳态时速度波动在 2%以内。实验证明采用模糊 PID 控制器直线电机速度

的稳态特性更好，鲁棒性更好。 

5. 结论 

本文介绍了流体流速模拟平台的结构及工作原理，并对其中的主支撑板进行了受力分析，分析结果

表明主支撑板的最大相对形变量为 0.1196 mm，满足直线电机对主支撑板的精度要求；设计了平台的速

度控制系统并用 MATLAB/Simulink 对直线电机进行建模仿真，比较了直线电机速度环采用常规 PID 控

制器和模糊 PID 控制器对于阶跃信号的响应情况，进一步用实验进行验证。仿真和实验结果表明采用模

糊 PID 控制器，可以有效提高系统的稳态特性，直线电机稳态时速度波动在 2%以内。分解后的水平速度

和垂直速度的稳态速度波动和电机动子速度波动一致，能够很好地模拟海水的流动。 
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(a) 模糊 PID 和传统 PID 控制时电机的速度 

 
(b) 模糊 PID 控制时电机的稳态速度 

Figure 7. Fuzzy PID and traditional PID control of motor speed 
图 7. 分别采用模糊 PID 和传统 PID 控制电机的速度 

 
Table 3. Speed response of motor with PID and fuzzy PID control 
表 3. PID 和模糊 PID 控制时电机速度响应 

控制方法 tr/s σ% ts/s ess/(mm∙s−1) 

模糊 PID 1.63 无 2.12 0.17 

传统 PID 2.61 无 4.51 0.23 
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