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摘要：针对软性磨粒流加工过程中因粘度变化导致工件表面加工质量不均匀的问题，提出了一种通过实时的调节流速来提高表面

加工均匀度的方法。针对软性磨粒流加工流速调控的复杂性以及高度非线性的特点，设计了一套面向软性磨粒流加工的模糊控制

系统，利用模糊控制不需要知道控制对象的精确数学模型的特点，较好地实现了对软性磨粒流流速的控制，达到了传统的控制方式

所无法实现的控制目的；根据软性磨粒流的加工特点和加工经验，设计了合理的隶属度函数和模糊控制规则，从而使模糊控制器的

设计更为合理；利用Matlab软件中的模糊逻辑工具箱和Simulink模块对模糊控制器和模糊控制系统进行了仿真。仿真结果表明，模

糊控制可以很好地实现对软性磨粒流加工流速的调速，并且能获得较为满意的控制精度。
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Flow velocity fuzzy control about softness abrasive flow machining
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Abstract：Aiming at the question that the process of softness abrasive flow machining can result in the uneven machining surface and
machining quality，because of the change of viscosity，a method that through adjusting the flow velocity to improve the evenness of
machining surface was put forward. Aiming at the feature about the complexity of regulation and control of softness abrasive flow velocity
and altitudinal nonlinearity，a set of fuzzy control system was designed. As the fuzzy control need not to know an accurate mathematical
model of the object，the control of the flow velocity of softness abrasive flow could be realized well，which can't be achieved by the
traditional method of control. According to the machining features and machining experience of softness abrasive flow，a design project for
reasonable membership function and control rule was put forward，which makes the design of a fuzzy controller more reasonable. The
fuzzy controller and the fuzzy control system were simulated by using the fuzzy logic toolbox and simulation modules in Matlab. The
results indicate that fuzzy control can adjust the flow velocity of softness abrasive flow well，and can get more satisfactory control accuracy.
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0 引 言

在模具加工领域，为实现对模具中沟、槽、孔等结

构化表面的精密加工，出现了磨粒流抛光，例如挤压

研磨（AFM）、磨料水射流抛光（AWJF）、磁流变抛光

（MRF）、磁射流抛光（MJP）等。这些方法利用磨粒流

与加工表面接触时的壁面效应，形成对表面的微切削

以实现表面光整加工。但是，由于目前的磨粒流抛光

属于“硬性”磨粒流，尚不能获得良好的加工效果，针

对“硬性”磨粒流加工的缺点，浙江工业大学计时鸣等

人［1-5］提出了“软性”磨粒流加工方法，所谓“软性”磨粒

流是指具有弱黏性的液—固两相磨粒流，因此具有更

好的流动特性并可实现湍流流动。研究者利用湍流

的壁面效应，实现磨粒对工件表面的微力、微量切削
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作用，以达到精密加工的目的。

在软性磨粒流加工过程中，由于泵的发热以及加

工过程本身的发热，随着加工的进行，温度会逐渐升

高，导致磨粒流黏度逐渐下降，进而导致工件加工表

面加工均匀度的下降。经过前期的研究发现，每个不

同的温度下都对应着一个最优流速，使得工件表面加

工均匀度较为理想，并得出了温度—最优速度公式。

在加工过程中，研究者通过实时地改变磨粒流的流

速，使得每个温度下的流速都较为优化，从而提高工

件的加工均匀度。由此可见，建立一套自动控制系统

是非常必要的。在软性磨粒加工中，动力源为泵，由

于加工系统的局限性，一种可行的调速方法就是通过

改变泵的转速来改变泵的流量，从而达到改变流道中

磨粒流流速的目的。由电机的实际转速公式
n =(60 f/p)(1 - s)可知，改变电源电压的频率，可以改变

泵的转速，从而达到控制目的。但是泵的控制问题本

身是一个非常复杂的非线性控制问题。而且在磨粒

流加工过程中，加工环境复杂，流道中影响磨粒流流

速的因素较多，很难以一个精确的数学模型来描述。

因此，传统的控制方法难以满足要求。而模糊控制［6］

不需要在设计系统时建立被控对象的精确数学模型，

只需要积累对加工过程进行控制的操作经验或数

据。因而研究者可以针对软性磨粒的加工特性设计

一套模糊控制系统［7-12］，以实现流速的自动控制。

本研究利用Matlab软件中的模糊逻辑控制箱和

Simulink模块，分别对模糊控制器和控制系统进行仿

真，从而能更好对所设计的模糊控制系统进行改进，

以达到最优的控制效果。

1 模糊控制系统设计

1.1 总体设计

在软性磨粒流加工过程中，加工温度变化范围为

20 ℃~60 ℃，最优速度变化范围为 75 m/s~125 m/s。
一个加工循环为 2 h，本研究选定每隔 5 min，系统进

行一次调速。系统开始运行时，当采样时间到，温度

传感器采集当前磨粒流温度，并将数据送入系统，根

据温度—最优速度公式计算当前最优速度，并以该速

度作为模糊控制器中的给定速度。在模糊控制器内

部，速度传感器采集当前的实际速度，实际速度与给

定速度之差 Δv 作为模糊控制器的一个输入量，速度

差的变化率 Δv′ 作为另一个输入量，控制器的输出量

为电源频率的变化量 Δf ，执行机构为变频器，最后改

变泵的转速。模糊控制系统框图如图1所示。

1.2 模糊控制器设计

在软性磨粒流加工过程中，在2 h内，磨粒流温度

由 20 ℃提升到 60 ℃，对应的最优速度由 75 m/s提升

到125 m/s，由此可以计算出磨粒流每5 min温度提升

1.67 ℃，从温度—最优速度公式可以看出，5 min内，最

优速度最大提升值大致为3.3 m/s。根据实验所选择的

潜水排污泵的型号以及总结相关经验，电源频率每提

升1 Hz，对应的流道中的流速最大提升量为 2 m/s，但
是实际上很多时候，并不能达到最大值。而模糊控制

器输出的精度为 0.1 Hz，即流速控制的精度最小也有

0.2 m/s，根据模糊控制的逼近特性，事实上控制精度

是小于0.2 m/s的，完全满足控制的需求。

根据以上计算，在模糊控制器的设计中，输入量 E
（即 Δv）的基本论域为（-4，4），输入量 EC（即 Δv′）的

基本论域为（-6，6），输出量U（即 Δf ）的基本论域可

以选定为（-2，，2）。理论上来说，输入量、输出量的论

域划分越细，那么控制精度就越高，这里输入量 E 的

论域为（-8，-7，-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，
6，7，8，），输入量 EC 的论域为（-6，-5，-4，-3，-2，-1，
0，1，2，3，4，5，6），输 出 量 U 的 论 域 为

（-0.8，-0.7，-0.6，-0.5，-0.4，-0.3，-0.2，-0.1，0，0.1，
0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8）。根据基本论域和论域，

可以计算得到 E 的量化因子 ke =8/4=2，EC 的量化因

子 kec =6/6=1，U 的量化因子 ku =2/0.8=2.5。输入量 E
的语言变量的值分为负很大（NV），负大（NB），负中

（NM），负小（NS），零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大

（PB），正很大（PV），写为｛NV，NB，NM，NS，ZO，PS，
PM.PB，PV｝，同样地，EC 的语言变量值为｛NB，NM，

NS，ZO，PS，PM，PB｝，输出量U 的语言变量值为｛NV，

NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB，PV｝。

1.3 隶属度函数的确定

在模糊控制的设计过程中，隶属度函数的设计是

至关重要的，隶属度函数选择的合理与否，直接关系

到模糊控制系统控制性能的好坏。合理的隶属度函

数能够提高系统的控制精度，缩短系统的响应时间，

不合理的隶属度函数不但不能够获得满意的控制效

果，还有可能造成系统的振荡，甚至发散，这是设计者

所不愿意看到的。

在传统的隶属度函数设计中，以分布均匀的三角

形隶属度函数或高斯型隶属度函数居多。均匀分布

的隶属度函数如图 2（a）所示。对于一般的模糊控制

图1 模糊控制系统框图
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来说，这种均匀分布的隶属度函数可以满足控制要

求。

该设计中，由于系统每隔5 min采样一次，即控制

周期为5 min，控制开始时的速度差会比较大，那么此

时要以快速缩小速度差为主，当速度差较小时，要以

控制精度和稳定为主，防止系统出现超调，甚至振

荡。本研究以此为依据，设计不均匀分布的隶属度函

数，分别如图2（b）、2（c）、2（d）所示，在远离平衡点，每

个模糊子集所占论域区段较大，这样利于快速缩小速

度差，在平衡点附件，每个模糊子集所占领论域区段

很小，这种分布可使控制器在零点附件的控制动作精

确、细腻。

（a）均匀分布的隶属度函数

（b） E 的隶属度函数

（c） EC 的隶属度函数

（d） U 的隶属度函数

图2 隶属度函数图

1.4 模糊控制规则的确定

模糊控制规则是模糊控制器的核心，它相当于传

统控制系统中的校正装置或补偿器，是设计控制系统

的主要内容。模糊控制规则的合理与否直接关系着

控制性能的好坏。本研究根据软性磨粒流加工的实

际经验设计的模糊控制规则表如表1所示。

2 模糊控制系统的仿真

2.1 模糊控制器的仿真

在 Matlab 软件中,模糊逻辑工具箱（fuzzy logic
toolbox）提供了模糊逻辑控制器及系统设计的各种途

径［13］，工具箱提供了图形用户界面编辑函数（GUI），利

用它可以直观、迅速地生成系统。本研究利用Matlab
软件中的模糊逻辑工具箱建立了对模糊控制器的仿

真，模糊控制器如图 4中的“fuzzy logic control”所示，

双击进入后分别双击其中的 E ，EC ，U ，设置好相应

的隶属度函数，并设置好模糊控制规则表对应的63条
控制规则。

最后的模糊控制器的输入、输出曲面如图 3所

示。由输入-输出曲面可以看出，整个曲面较为平滑，

说明模糊控制器的设计是较为合理的。

图3 输入-输出曲面

2.2 模糊控制系统的仿真

本研究利用Matlab软件中的 Simulink模块对整

个模糊控制进行仿真，假定某一时刻计算所得的最优

速度为80 m/s。模糊控制器的输出量为变频器频率的

增量，而由前文计算得到的频率每增加1 Hz，对应的速

度输出的最大增量为 2 m/s。而由于该系统输出的数

学模型包括变频器和泵，总体的传递函数非常复杂，根

据输出的频率增量和速度增量为 1∶2的关系可知，输

出的频率变化量经过变频器和泵之后转换为流道中流

速的增量，这个增量为频率增量的两倍，由此可以看

出，变频器和泵综合后的传递函数的增益为2。而变频

器和泵中影响系统动态特性的是泵，泵的动力源为电

机，电机的传递函数为2阶的，由此可以认为变频器和

泵综合后的传递函数也是一个2阶的传递函数。因此

可以将传递函数简化为一个大小为2的增益和2阶传

递函数1/（S2 + S + 1）。系统的仿真框图如图4所示。

表1 模糊控制规则表

E

NV
NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB
PV

EC
NB
PV
PV
PB
PB
PB
PM
PS
ZO
ZO

NM
PV
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
NS
NS

NS
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
NS
NM
NM

ZO
PB
PB
PM
PS
ZO
NS
NM
NB
NB

PS
PM
PM
PS
ZO
NS
NS
NM
NB
NV

PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM
NB
NV
NV

PB
ZO
ZO
NS
NM
NB
NB
NB
NV
NV

机 电 工 程 第30卷·· 162



该设计仿真结果及其局部放大图如图5所示。本

研究将系统中的模糊控制器中的隶属度函数换成传

统的均匀分布的三角形隶属度函数，进行仿真，结果

如图6所示。

通过对比图5、图6，可以看出，采用传统的均匀分

布的隶属度函数系统出现了振荡，但是采用本研究设

计的隶属度函数，系统没有出现振荡，较快地达到了

平衡点，实现了控制目的。仿真结果表明，本研究的

模糊控制系统的设计是可行、合理的。

3 结束语

本研究提出了面向软性磨粒流加工的模糊控制

系统的设计方法，并对模糊控制器和系统进行了设

计，根据软性磨粒流加工的特点，本研究设计了较为

合理的隶属度函数和模糊控制规则表。

根据仿真结果可知，与传统的控制方法相对比，

本研究设计的模糊控制器具有更好的优越性与合理

性。仿真的结果表明，利用模糊控制方法可以实现对

软性磨粒流加工自动、连续地控制，而且能达到足够

的控制精度。

（a）仿真结果

（b）局部放大图

图5 该设计仿真结果及局部放大图

图6 隶属度均匀分布仿真图
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图4 模糊控制仿真框图
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