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摘要：融合形状记忆合金（SMA）和柔性结构的连续变弯度机翼设计是未来变形机翼的重要发展方

向之一。为应对复杂飞行环境和变形需求，机翼需具备不同弯度状态的变形调节和精确控制能力。为

此，搭建了一个由三级 SMA 丝状驱动器和模块化柔性结构组成的变弯度机翼结构，并提出了一种多状

态变形模糊控制算法。通过开环测试建立基于最小能耗和加热级数的控制逻辑，进而设计了多级模糊

PID 控制算法，以应对 SMA 非线性驱动特性及载荷变化等不确定因素，确保机翼在不同变弯度状态下

的精确变形控制。实验结果表明，所提多状态模糊控制算法能够有效实现不同变弯度状态下的精确变

形控制，相较于普通 PID，调节时间明显缩短，平均绝对误差和最大超调量均得到有效改善，同时具有较

好的鲁棒性。
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Abstract： The design of continuously variable-camber wings integrating SMA and flexible structures 

represented a crucial development direction for future morphing wings.  To address complex flight environ⁃
ments and deformation requirements， wings should possess multi-camber deformation adjustment capabili⁃
ties and precise control performance.  A variable-camber wing structure was presented driven by a three-
stage SMA wire actuator combined with modular flexible components， along with a multi-state deforma⁃
tion fuzzy control algorithm.  First， by an open-loop test， the control logic was established based on mini⁃
mum energy consumption and heating stages.  Subsequently， a multi-stage fuzzy PID control algorithm 
was developed to handle SMA nonlinear driving characteristics and uncertain factors like load variations， 
ensuring precise deformation control across different camber states.  Experimental results demonstrate that 
the proposed multi-state fuzzy control algorithm may effectively achieve precise deformation control under 
various variable curvature states.  Compared with conventional PID control， the new control algorithm sig⁃
nificantly reduces settling time， effectively improves both mean absolute errors and maximum overshoots， 
while maintaining good robustness.

Key words： variable-camber wing； shape memory alloy（SMA）； flexible structure； fuzzy PID control

0 引言

随着航空技术的不断发展，能够根据任务需

求、飞行环境自适应改变外形来达到最佳飞行性

能的变体飞行器已成为未来飞行器发展的重要方

向之一［1-3］。机翼变弯度是目前研究最为广泛和

发展相对成熟的一种变体形式［4］。变弯度机翼通

过机翼前后缘变弯度机构或柔性结构变形驱动，
根据飞行状态实时连续光滑调节机翼弯度，从而

实现提高复杂多变环境下的气动特性和飞行性

能、扩大飞行包线等目的［5-6］。
传统机翼变弯度控制（如襟翼、副翼）主要通

过传统的液压驱动、机械式刚性传动实现，存在传
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动结构效率低、可靠性差、体积大、质量大等问

题。随着结构一体化和智能化程度等要求的提

高，采用集成智能材料的一体化柔性结构成为未

来变弯度机翼结构设计的发展趋势［5］。相较于其

他智能材料，形状记忆合金（shape memory alloy， 
SMA）有着结构简单、能量密度大、输出位移大等

优势，被广泛应用于航空航天领域的变形结构中。
同时，为了实现智能变形机构及其驱动控制系统

的高效应用，需进一步解决整体系统集成轻量化

与可靠性问题，降低系统整体设计的复杂度［7］。
国内外的研究人员对 SMA 驱动变弯度机翼

的设计和控制开展了一系列研究。ELZEY 等［8］

将 SMA 丝与环形铰接架构耦合，通过向双侧

SMA 丝施加非对称热载荷，实现了对机翼翼面的

主动形变控制。BARBARINO 等［9］提出一种基

于  SMA 丝驱动的变后缘弯度机翼设计，通过布

置于薄板底部的 SMA 丝实现后缘主动偏转。杜

龙等［10］采用 SMA 杆驱动分段式翼肋加硅橡胶夹

层蒙皮的后缘结构设计方案。李飞［11］将 SMA 和

机械结构相结合，设计多关节自适应机翼后缘并

选择差动方式进行驱动， 并搭建了变形控制系统

实现对后缘偏转角度的控制。为应对复杂飞行环

境和变形需求，机翼需具备不同弯度状态的变形

能力，从而实现不同升阻比特性等气动设计需

求。然而，当前大多数变弯度机翼研究通常只有

单一弯度变形状态，难以根据任务需求变化实现

不同状态下的灵活变形。为此，文献［12］以连续

变后缘弯度为设计目标，设计了 SMA 驱动的多

状态变后缘弯度机翼，并通过前馈开环控制实现

了多状态变形控制，但仅开环控制，难以在复杂气

动环境中实现精确的多状态变形控制。
精确的变形控制是实现多级 SMA 驱动变弯

度机翼多状态变形的关键，直接影响其适应多工

况飞行的能力。然而由于 SMA 本身具有较强的

非线性和迟滞特性，因此很难建立精确的数学模

型，实现其变形与驱动力的精确控制变得更加困

难。为此，国内外学者在 SMA 精确控制方面开

展了探索。NGUYEN 等［13］采用逆模糊 Preisach
模型作为前馈补偿器，将其逆函数引入 PID 控制

器，补偿  SMA 的非线性滞后，实验验证该系统可

有效减小位置误差。VILLOSLADA 等［14］将传统

PID 控制器与双线性补偿器相结合，提出一种控

制精度较高的 BPID 控制器，并应用于 SMA 作动

器中，但实验表明其功耗显著高于传统 PID。任

秉银等［15］设计了一种模糊 PID 控制系统，并对偏

动式 SMA 驱动器的响应特性进行了仿真，结果

表明该控制器可提高系统的响应速度。在 SMA
驱动变弯度机翼精确控制方面，吴梦等［16］利用

SMA 驱动机翼后缘，基本实现了在空载、地面等

效载荷加载和风洞载荷动态加载时 SMA 驱动器

的较精确控制。然而，单纯采用模糊控制方法存

在后缘变弯度调节时间较长、控制效率不高的问

题，同时它在稳态工况下的控制精度也有待进一

步提高。
为此，本文提出了一种多状态精确控制方

法。首先基于多级 SMA 驱动的变弯度机翼进行

了变形状态分析，为后续切换控制状态提供逻辑

依据。然后，为应对 SMA 的非线性特性以及多

级 SMA 驱动器耦合柔性结构难以实现多状态精

确变形，设计了一种多状态变形模糊控制算法。
最后，进行了空载/负载多状态精确控制实验，验
证了该控制方法的有效性。

1 多级 SMA 驱动的变弯度机翼

针对多状态、连续变弯度机翼设计需求，本团

队前期提出一种新型多级 SMA 驱动的变弯度机

翼结构［12］，如图 1 所示。该结构前端刚性前缘固

定，后端 D 形结构变形，主要由刚性前缘、模块化

刚柔耦合后缘（D 型结构和交叉簧片式柔性铰

链）、SMA 驱动器（第一级、第二级、第三级 SMA）

构成。此外，SMA 的拮抗性指对称布置的 SMA
反向动作形成协同机制，因此对称布置具备拮抗

性功能的 SMA 能够实现快速变形恢复的功能。
驱动侧 SMA 在加热后收缩，产生驱动力，带动其

连接的 D 型结构偏转，从而使得整个机翼弯度

改变。

多级 SMA 驱动器的每一层级均连接不同数

量的 D 型结构。随着级数的增加，连接的 D 型结

构数量逐渐增多，施加热载荷后引起的形变程度

也随之增大。此外，每一级 SMA 驱动器可独立

控制 SMA 相变的程度，从而实现机翼弯度的精

确调节。然而，由于 SMA 热传导效率低，仅依靠

驱动侧 SMA 自然冷却，变形恢复时间较长，影响

频率响应。因此在达到变弯度状态后，驱动侧

图 1　变弯度机翼结构

Fig.1　Variable-camber wing structure
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SMA 自然冷却的同时，通过对称侧拮抗性 SMA
的通电加热，加快变形恢复速度。这种变弯度机

翼拓展了机翼的变弯度范围，使其能够在不同的

飞行工况下灵活变形，从而满足多工况飞行的

需求。

2 实验设计与测试

变弯度机翼的变形涉及 SMA 复杂的非线性

材料特性以及柔性铰链和 D 型结构的动态行为，
难以完整精确建模。基于实验的研究方法能够规

避建模中可能出现的不确定性并直接获得变弯度

机翼变形特性和动态响应，为性能评估提供更加

可靠的数据支持。为了测试和分析变弯度机翼的

变形能力以及验证控制方法的有效性，直接搭建

了实验平台。
2.1　实验装置

实验中的变弯度机翼基于 NACA0012 翼型，
由高性能尼龙材料 3D 打印，弦长为 600 mm。驱

动 部 分 由 直 径 0.3 mm 的 SMA 丝 状 驱 动 器 和

IT6302 可编程直流电源组成。预紧部分由预紧

装置和预紧力显示装置组成。测量部分为 OP⁃
TEX CD33 系列激光位移传感器。控制和数据处

理部分基于计算机软件 LabVIEW 开发的测控平

台，实现控制与实验数据同步记录。
在计算机发出控制指令后，通过测控平台实

时调节可编程直流电源输出电流，使 SMA 在电

流输入的激励下产生相变，驱动机翼变弯度，激光

位移传感器将机翼后缘末端位移信号和数据传递

回计算机。变弯度机翼变形控制实验装置及实验

流程如图  2、图  3 所示。

2.2　变形状态测试分析

为研究变弯度机翼的变形特性并优化多级

SMA 驱动器的工作电流，进行开环测试。测试过

程中多通道可编程电源的 3 个通道（CH1、CH2、
CH3）分别连接至机翼的一级、二级和三级 SMA

驱动器。在预紧力设定为 1 N、电压恒定为 5 V 的

条件下，多通道可编程电源逐级对多级 SMA 驱

动器输出不同大小的恒定电流，SMA 逐级发生形

变，带动机翼从初始状态逐步运动至极限状态。
各驱动级别下机翼的响应特性、变弯度的极

限状态以及机翼末端在不同变形状态下的位移结

果如图 4 所示。图 4 中，S1、S2、S3 分别为 3 个极限

变弯度状态下机翼后缘末端的挠度。通过开环测

试，得出电压恒为 5 V 时，驱动器输入的电流越

大，SMA 完全相变的时间越短；但电流过大时，会
存在机翼弯度抖动不稳定的问题，考虑到变形控

制效率和稳定性因素，多通道可编程电源输出的

最大电流设置为 1.4 A。同时在三级 SMA 预紧力

设定为 1 N 的实验条件下，测得只控制第一级

SMA 加热相变时，S1=2 mm；控制前二级 SMA
加热相变时，S2=7 mm；控制前三级加热相变时，
S3=13 mm。此外，还验证了多级 SMA 驱动的变

弯度机翼能实现更大的变形量，且通过控制不同

级数的 SMA 可以实现更多的机翼状态，为后续

切换控制状态提供了基础逻辑依据。

此外，为测试 SMA 驱动装置的变形响应，进
行了往复运动测试实验。由上文可知，驱动电流

图 2　变弯度机翼变形控制实验装置

Fig.2　Variable-camber wing deformation control setup

图 3　变弯度机翼变形控制实验流程图

Fig.3　Flowchart of variable-camber wing deformation 
control experiment

图 4　不同恒流驱动下变形状态

Fig.4　Deformation states under different constant 
current drives

·· 681



中国机械工程  第  37 卷  第  3 期  2026 年  3 月

设置为 1.4 A 具有较高变形控制效率和稳定性，
因此，在恒定 1.4 A 电流下驱动机翼达到弯度状

态后，驱动侧 SMA 自然冷却的同时，考虑恢复效

率稳定性，对拮抗性 SMA 施加 0.5 A 恒定电流实

现快速弯度恢复；对比仅依靠驱动侧 SMA 自然

冷却变形恢复，实验结果如图 5 所示。

实验结果表明：通过对称布置具备拮抗性功

能的 SMA，可以有效应对 SMA 冷却速度对往复

变形的影响，减少变形恢复时间，提高 SMA 驱动

装置的动态特性以及往复变形的频率响应。

3 多状态切换逻辑设计

将开环测试获得的不同级数加热条件下的极

限位移作为控制器逻辑切换的依据，针对 SMA
不同加热级数设置不同的状态。状态 1 为仅第一

级加热（最小能耗），状态 2 为一、二级加热，状态 3
为一、二、三级同时加热（最大位移）。在每个状态

下，加热 SMA 使其相变的程度可以按照目标位

移需求灵活调控以达到目标位移。
多状态切换控制器将目标位移与极限位移进

行比较，当低级数极限位移能满足需求时，控制系

统只对低级数加热；提高控制系统的响应速度，当
低级数形变不足时，逐步提高加热级数，从而实现

动态的状态切换。多状态切换控制器逻辑如图 6
所示。

多状态切换控制器能控制机翼实现多个状态

的变弯度，以满足不同飞行任务的气动外形需求，
不同变形状态之间的切换通过多状态切换控制器

调整 SMA 加热级数实现。这种控制逻辑能够有

效地结合能量消耗和目标形变需求，以达到高效

的控制效果。

4 模糊自适应 PID 控制器

变弯度机翼位移的精确控制主要存在两个方

面的问题：①SMA 加热收缩的过程具有较强的非

线性和迟滞性，难以对加热温度实现精确的控制；
②SMA 易受外部载荷等环境因素影响，且其非线

性特性与柔性铰链和 D 型结构的动态行为复杂，
难以精确建模。这些问题使机翼控制系统的稳定

性受到挑战。文献［16］中的结果表明，模糊控制

单独控制 SMA 时存在控制精度不高、响应时间

较长的问题，而 PID 控制精度较高且响应更迅速，
因此本文结合这两者进行控制器的设计。
4.1　模糊控制理论

模糊控制  （fuzzy control）［17］是一种基于模糊

集合理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理的智能

控制方法，无需依赖控制对象的精确数学模型，而
是通过数学工具将人类专家的控制经验转化为计

算机可理解的控制规则表。在控制过程中，输入

参数首先被模糊化为模糊量，随后通过模糊推理

机制以模拟人类思维方式进行推理，最终将推理

结果通过逆模糊化转化为精确量，实现对被控参

数的实时调节。
4.2　模糊 PID控制器设计

本文设计的模糊控制器是一个两输入三输出

的控制器，以机翼位移的实时偏差 E和偏差变化

率 CE作为模糊控制器的输入值，经过模糊化处

理、模糊推理及反模糊化后的输出为 PID 的 3 个

修正值 ΔKP、ΔK I、ΔKD，由这 3 个修正值对 PID 控

图 5　SMA驱动装置变形响应测试

Fig.5　SMA actuator dynamic characteristics test

图 6　多状态切换控制器逻辑

Fig.6　Multi-state switching controller logic
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制器的预设参数 KP0、K I0、KD0 进行实时调整。变

弯度机翼模糊控制器原理如图  7 所示。

针对多级 SMA 驱动器工作状态下存在较强

耦合性的问题，为多状态切换控制器引入伸缩因

子和量化因子分别对模糊控制器的输入和输出论

域进行调节。控制系统通过输入值对伸缩因子和

量化因子进行查询，整定伸缩因子和量化因子，实
现 PID 参数模糊控制器的论域调节。由此，各状

态中引入由调试经验总结出的伸缩因子和量化因

子，其参数如表 1、表 2 所示，变弯度机翼模糊 PID
控制器结构如图 8 所示。

α为伸缩因子，用于对误差值 e进行比例缩

放，以适配模糊控制器的输入范围。表中 αe1=
0.5，αe2=0.2，αe3=0.2。

Q 为量化因子，用于输出变量量化。表中

QP1=0.8，QI1=0.1，QD1=0；QP2=1.1，QI2=0.1，
QD2=0；QP3=1，QI3=0.1，QD3=0。

模糊控制器的输入和输出分别经伸缩因子和

量化因子调整：
E= eαe （1）

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

KPout = KPQP

K Iout = K IQ I

KDout = KDQD

（2）

输入和输出变量的模糊论域中，模糊变量 CE

和 ΔKP 的论域皆为［−3，3］，E的论域为［−1，1］，
ΔK I 的 论 域 为［ − 0.1，0.1］，ΔKD 的 论 域 为

［− 0.001，0.001］。本文将输入和输出的论域划

分为 7 个子集，分别为 NB（负大）、NM（负中）、NS
（负小）、ZO（零）、PS（正小）、PM（正中）、PB（正

大）。为优化响应速度，所有子集均采用三角形隶

属度函数，各隶属函数如图 9 所示。

模糊控制规则是模糊控制器的核心，决定控

制系统的性能。根据工程调试经验和 PID 参数的

作用原理，总结得出以下模糊 PID 参数 KP、K I、KD

的自整定原则：
1）当输入误差 E处于较大幅度范围时，为提

高系统动态响应速度，需将比例参数 KP 设定在较

大数值范围内；为防止 E值突变引发控制器输出

图 7　变弯度机翼模糊控制器原理图

Fig.7　Schematic diagram of fuzzy controller for 
variable-camber wing

表 1　伸缩因子参数表

Tab.1　Extension factor parameter table

状态

1
2
3

e

αe1
αe2
αe3

图 9　隶属函数图

Fig.9　Membership function diagram

表 2　量化因子参数表

Tab.2　Quantization factor parameter table

状态

1
2
3

KP

QP1

QP2

QP3

KI

QI1

QI2

QI3

KD

QD1

QD2

QD3

图 8　变弯度机翼模糊 PID控制器结构图

Fig.8　Structure diagram of fuzzy PID controller for 
variable-camber wing
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异常波动，需将微分参数 KD 控制在较小数值区

间；同时为限制调节过程中出现的超调现象，应将

积分参数K I 维持在较低水平。
2）当误差 E及其变化率 CE处于中等幅值范

围时，为有效控制系统超调现象并兼顾响应速度

要求，KP 应维持在较低数值区间。
3）当输入误差 E较小或接近 0 时，可少量降

低KP 并提高K I，以减少系统的振荡且强化系统维

持稳态的能力。若偏差 E和偏差变化率 CE符号

相反，则可取较小的 KD；反之则取适中的 KD。但

KD 均不宜过大，否则系统敏感性过高，易造成

振荡。
4）在实际调节中发现，KD 取极小值或 0 时，

振荡更小且调节时间更短。
基于上述经验得出 KP、K I、KD 模糊逻辑规则

表，本文只给出 KP 的模糊规则表（表 3），K I、KD 模

糊规则表同理可由提出的自整定原则得出。

为了避免反模糊化过程中信息丢失且使控制

输出更加平滑，本文采用面积重心法对模糊输出

进行反解，得到该变量在基本论域内的变化量。
数学表达式如下：

u0 =∫
a

b

xμd' ( x ) dx /∫
a

b

μd' ( x ) dx （3）

式中：μd' ( x )为隶属度函数；d' 为模糊集合；x为模糊输出

量；u0 为清晰输出量，类似于重心的计算，本文中反模糊化

后的 u0 为 ΔKP、ΔK I、ΔKD。

在对输入值进行模糊化处理后通过模糊推理

器根据模糊规则表进行模糊推理，然后将推理结

果进行反模糊化得出，在已定的 PID 初始参数基

础上进行参数增量调整，优化控制效果。
PID 参数如下：

KP = KP0 + ΔKP （4）
K I = K I0 + ΔK I （5）
KD = KD0 + ΔKD （6）

式中：KP0、K I0、KD0 为 PID 初始设定参数。

模糊 PID 输出电流值为

U= ( KP0 + ΔKP ) e ( K )+( K I0 + ΔK I ) ∑
n= 0

k

e ( n )+

        ( KD0 + ΔKD ) ( e ( K )- e ( K- 1 ) ) （7）
式中：e ( K )为当前第 K个采样时刻的系统误差；k为当前

的采样序号；e ( n )为第 n次采样时的误差值。

5 实验结果与分析

为了验证本文所提出的控制方法对多级

SMA 驱动器的有效控制，首先在空载下进行了变

弯度机翼多状态控制实验。然后，为了验证该控

制方法的鲁棒性，在实验中通过在变弯度机翼另

一端施加载荷，模拟机翼实际飞行过程中受到的

气动载荷，并在此条件下再次进行多状态的控制

实验，分析该控制方法在复杂工况下的性能表

现。在所有实验中分别将本文提出的模糊 PID 算

法与普通 PID 算法进行对比。
5.1　空载情况下多状态控制

根据变弯度机翼变形状态分析并针对机翼多

级驱动的特性，依次在 LabVIEW 前面板中设定 3
种状态的目标位移，使变弯度机翼依次达到 3 种

弯度状态，以验证两种控制方法在各级 SMA 未

完全相变状态下的控制效果。实验结果如图  
10~图  12、表  4~表  6 所示。在空载状态下，两种

控制策略达到状态 1 时，性能表现差异不大，而在

状态 2 和状态 3 时，模糊 PID 性能显著优于普通

PID。在状态 2 时，模糊 PID 调节时间比普通 PID
减少 1.2 s；平均绝对误差下降约 65.4%；最大超调

量下降约 61.73%。在状态 3 时，模糊 PID 调节时

间比普通 PID 减少 2.18 s；平均绝对误差模糊 PID
略小于普通 PID。

5.2　施加载荷后多状态控制

为测试该模糊 PID 控制的鲁棒性，在 SMA
驱动器相对的一侧机翼第二级 D 型结构外悬挂

100 g 砝码，以模拟实际飞行过程中机翼所受气动

载荷，如图 13 所示。

表 3　KP 模糊规则表

Tab.3　KP fuzzy rule table

E

NM
NB
NS
ZO
PS
PM
PB

CE
NB
PB
PB
PM
NS
NS
NS
NM

NM
PB
PB
PM
NS
NS
NS
NM

NS
PM
PM
PM
NS
NS
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
NS
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NM
NM
NM

PM
ZO
PS
NS
NM
NM
NM
NB

PB
PS
NS
NS
NM
NM
NB
NB

图 10　空载情况下模糊 PID电流输出

Fig.10　Fuzzy PID current output under no-load 
conditions
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施加载荷后会在驱动方向上施加反作用力，
SMA 相变过程中机翼后缘末端的挠度由 SMA 驱

动力及施加载荷的反作用力决定：

S= FSMA - F ext

K
（8）

式中：S为变弯度机翼后缘末端挠度；FSMA 为 SMA 驱动力；

F ext 为载荷施加的反作用力；K为变弯度机翼结构刚度。

为分析施加 100 g 外部载荷后的变形状态，再
次进行开环测试，测试结果如图 14 所示。图 14
中，S1、S2、S3 为 3 个极限变弯度状态的挠度，由于

外部载荷，SMA 驱动变形能力受到抑制，因此，3
个极限变弯度状态的挠度会下降。负载开环测试

测得，只控制第一级 SMA 加热相变时，S1=1.5 
mm；控制前二级 SMA 加热时相变时，S2=6 mm；
控制前三级加热相变时，S3=11 mm。

为验证在施加 100 g 的外部载荷后，两种控制

方法在接近各级 SMA 完全相变状态下的控制效

果，再次进行多状态控制实验。实验结果如图

15~ 图 17、表 7~ 表 9 所示。施加载荷后，模糊

PID 在 3 个状态下的性能都优于普通 PID。在状

态 1时，模糊 PID 调节时间比普通 PID 减少 1.28 s，
最大超调量下降约 38.2%。在状态 2 时，模糊

PID 性能显著优于普通 PID，调节时间模糊 PID
调节时间比普通 PID 减少 2.08 s，平均绝对误差

下降 76.29%，最大超调量下降 68.18%。在状态 3
时，模糊 PID 调节时间比普通 PID 减少 2.9 s，平均

绝 对 误 差 降 低 62.63%，最 大 超 调 量 降 低

33.33%。

图 13　变弯度机翼施加 100 g载荷

Fig.13　Variable-camber wing with 100 g load

图 14　施加载荷后恒流 1.4 A驱动下变形状态

Fig.14　Deformation state under constant current 1.4 A 
drive after load application

图 11　空载时模糊 PID和普通 PID控制下机翼末端位移

Fig.11　Wingtip displacements under fuzzy PID and 
conventional PID control （no-load）

图 12　空载时模糊 PID和普通 PID控制下的误差

Fig.12　Errors under fuzzy PID and conventional 
PID control （no-load）

表 4　空载下状态 1两种控制方法的性能对比

Tab.4　Performance comparison of two control 
methods for state 1 （no-load）

控制方法

模糊 PID
普通 PID

调节时间/ms
2900
2400

平均绝对误差/μm
8.42
7.92

最大超调量/mm
0.029
0.022

表 5　空载下状态 2两种控制方法的性能对比

Tab.5　Performance comparison of two control 
methods for state 2 （no-load）

控制方法

模糊 PID
普通 PID

调节时间/ms
3320
4520

平均绝对误差/μm
14.79
42.69

最大超调量/mm
0.031
0.081

表 6　空载下状态 3两种控制方法的性能对比

Tab.6　Performance comparison of two control 
methods for state 3 （no-load）

控制方法

模糊 PID
普通 PID

调节时间/ms
5690
7870

平均绝对误差/μm
3.78
4.98

最大超调量/mm
0.01

0.011
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6 结论

本文针对由三级 SMA 丝状驱动器和模块化

柔性结构组成的变弯度机翼提出了一种多状态变

形模糊 PID 控制算法。实验结果表明，所提的控

制算法成功实现了多种变弯度状态下的精确变形

控制，能够有效应对 SMA 非线性特性以及载荷

变化等不确定性问题，且对比传统 PID 控制方法，
在各状态下的调节时间、平均绝对误差和最大超

调量等关键指标均具有显著优势，其调节时间在

空载和施加载荷下最多分别缩短 2.18 s 和 2.9 s，
平均绝对误差最大降幅达 76.29%，最大超调量最

大降幅达 68.18%。各状态下具有较高的控制精

度，同时具有较好的鲁棒性。该算法为多级变弯

度机翼多状态的精确控制提供了一种新方法。
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