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摘要：为使电液比例节流控制能够适应负载的变化，修正开度大小，设计一种模糊 PID 控制器，对电液比例阀

进行死区补偿。通过查找模糊规律表的方法，使用历史数据计算油缸速度与加速度，对 Kp、Ki、Kd 参数进行修正，

并与传统 PID 方法进行实验对比。结果表明：该模糊 PID 控制器受负载的影响比传统 PID 控制器小，能改善控制效

果，且具有较强的鲁棒性以及较短的调节时间，阶跃响应更快。 
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Fuzzy PID Controller of Hydraulic Cylinder Position Servo System 
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Abstract: In order to make electro-hydraulic proportion throttle control can adjust to varying load and modify mouth 
size, design the fuzzy principle to adjust PID controller parameter. Carry out dead-time compensation for electro-hydraulic 
proportion valve, use finding fuzzy principle rule method and adopt history data to calculate the cylinder speed and 
acceleration to modify Kp, Ki, and Kd parameters. Compare it with traditional PID method. The result show that the fuzzy 
PID controller is less affected by the load than the traditional PID controller, and the control effect is improved. It has 
stronger robustness, shorter regulation time, and faster step response. 
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0 引言 

液压缸通常应用于工程机械、工业设备，是一

种传动效率较低，但稳定性高的执行设备，其数学

模型具有非线性、时变性，内部的结构件会因磨损

产生泄压效应。如何使用液压缸构建更为精确的位

置伺服系统，成为当今学术界的研究热点。 

液压缸功率=流量压力，当液压缸功率恒定

时，流量会随负载变化而改变，使用常规的限流方

式控制液压缸的速度难度较大。曾乐等 [1]指出，电

液比例限流阀控制液压缸的流量时，液压缸的速度

会随负载变化出现明显的非对称性，不能较好地跟

踪轨迹规划给出的速度、加速度。模糊控制器是一

种容易控制、掌握的较理想的非线性控制器，具有

较佳的鲁棒性、适应性及容错性，不依赖于被控对

象的精确数学模型，特别适用于非线性、时变、滞

后、模型不完全系统的控制。为了使电液比例节流

控制能够适应负载的变化，修正开度大小，笔者使

用模糊 PID 控制器，取得了较好的控制效果。应用 

于无人自主挖掘机上，能有效提高自主挖掘的控制

精度，解决时延、死区等问题。 

1  液压缸工作特性 

1.1  液压缸工作原理 

液压缸是将液压能转变为机械能、做直线往复

运动(或摆动运动)的液压执行元件，结构简单、工

作可靠。用它来实现往复运动时，可免去减速装置，

并且没有传动间隙，运动平稳；因此，在各种机械

的液压系统中得到广泛应用。液压缸输出力和活塞

有效面积及其两边的压差成正比；液压缸由缸筒和

缸盖、活塞和活塞杆、密封装置、缓冲装置与排气

装置组成。缓冲装置与排气装置视具体应用场合而

定，其他装置则必不可少。 

活塞式液压缸可分为单杆式和双杆式 2 种结

构，其固定方式有缸体固定和活塞杆固定 2 种，按

液压力的作用情况有单作用式和双作用式。在单作

用式液压缸中，压力油只供液压缸的一腔，靠液压 
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力使缸实现单方向运动，反方向运动则靠外力(如弹

簧力、自重或外部载荷等)来实现；而双作用液压缸

活塞 2 个方向的运动则通过两腔交替进油，靠液压

力的作用来完成。其结构[2]如图 1 所示。 

 
1. 耳环；2. 螺母；3. 防尘圈；4、17. 弹簧挡圈；5. 套；6、

15. 卡键；7、14. O 形密封圈；8、12. Y 形密封圈；9. 缸盖兼导

向套；10. 缸筒；11. 活塞；13. 耐磨环；16. 卡键帽；18. 活塞

杆；19. 衬套；20. 缸底。  

图 1  液压缸机械结构 

1.2  液压缸数学模型 

液压缸的负载流量方程： 
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液压缸数学模型[3]： 
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其中： 
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式中：ζhe 为液压缸等效阻尼比；ωhe 为液压缸固有

频率；Kxa 为流量增益，m2/s；Ct 为液压缸总的泄漏

系数，m3/(sPa)；Ame 为活塞平均面积；Ve 为液压缸

的等效体积；y 为液压缸活塞的位移量；e 为液压

油的体积弹性参数，Pa；m 为负载质量；Bv 为负载

的黏性阻尼系数，Ns/m；Ks 为液压缸弹性系数，

N/m；Ae 为活塞等效面积。 

1.3  液压缸的负载流量特性 

电液比例阀具有一定的死区，可通过实验测得，

一般不受压力、温度影响。液压缸则不同，流量特

性一般不对称，在空载状态的基础上，当液压缸承

受压力与承受拉力时，会存在一定的提速或降速。

如图 2 所示，ps 为系统的供油压力。 

 
图 2  液压缸负载流量特性 

图中，以空载为基本状态，区间 ε1～ε2 为电液

比例节流阀的死区段，在电液比例阀开度达到最大

时，系统进入饱和段，流量不再变化。液压缸受压

时，正向负载流量斜率减小，反向负载流量斜率增

大；当液压缸受拉时，正向负载流量斜率增大，反

向负载流量斜率减小[4]。 

轨迹规划给出了液压缸运动至目标位置过程中

的中间位置、速度以及加速度。在构建伺服系统时，

除了位置反馈外，应当引入速度反馈。该反馈不直

接影响电液比例节流阀的开度大小，否则容易造成

较大的速度波动。 

2  液压缸模糊 PID 控制器设计 

PID 控制器适用于常规的线性时不变系统，在

进行适当的参数整定后，具有较快的响应速度以及

较好的动态过程，理论上可以消除稳态误差。针对

上述系统，功率恒定时流量会随压力发生变化，不

满足时不变性，而在实际工作中，负载会影响功率

损耗，确定负载对流量的影响难度较大。笔者提出

在不同负载条件下测试液压缸的速度与加速度，并

调节 PID 控制器，确定最优的 PID 参数。使用差   

量 ΔKp、ΔKi、ΔKd 制定的 PID 模糊规律如表 1—3     

所示。 

表 1  ΔKp 模糊规律 

a/(mm/s2) 
v/(mm/s) 

80 40 20 0 -50 -100 -200
10 -5 -3 -1 0 5 10 20 

5 -3 -1 0 0 3 5 10 
0 -1 0 0 0 0 0 -1 

-10 10 5 3 0 0 -1 -3 
-20 20 10 5 0 -1 -3 -5 

表 2  ΔKi 模糊规律 

a/(mm/s2) 
v/(mm/s) 

80 40 20 0 -50 -100 -200
10 -2 -1 0 0 0 1 2 

5 -1 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 

-10 1 0 0 0 0 0 -1 
-20 2 1 0 0 0 -1 -2 
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表 3  ΔKd 模糊规律 

a/(mm/s2) 
v/(mm/s) 

80 40 20 0 -50 -100 -200
10 -5 -3 -1 0 1 3 5 

5 -3 -1 0 0 0 1 3 
0 -1 0 0 0 0 0 -1 

-10 3 1 0 0 0 -1 -3 
-20 5 3 1 0 -1 -3 -5 

由于液压缸结构上存在一定的自重，缩短方向

的速度与加速度相对于伸长方向较快。当速度方向

与加速度方向相同时，负载力与运动方向同向，负

载流量斜率增大，应适当地减小电液比例阀的开度

大小；反之，当速度方向与加速度方向相反时，负

载力与运动方向反向，负载流量斜率减小，应适当

增大电液比例阀的开度。 

在液压缸刚开始运动时，液压缸位于加速段，

用模糊控制可以提升系统的响应速度与动态性能；

当前位置逐渐接近目标位置时，液压缸进入减速段，

速度与加速度均减小，模糊规律表的修正量减小至

0，此时主要采用 PID 控制，可以获得较好的静态

性能与较小的稳态误差[5]。 

油缸外侧装有位置传感器，通过 CAN 总线每

隔 10 m/s 回传一帧数据，表示油缸当前位置，通过

2 帧数据可以计算当前速度 v0，3 帧数据可以计算

出 2 个速度值，即可求得当前加速度 a0，具体的量

化规则如式(6)、式(7)所示： 
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受液压缸非对称性影响，需要在空载条件下对

伸长与收缩方向进行 2 次 PID 参数整定，再将模糊

规律表引入控制系统，通过历史数据查表修正参数

后，系统的结构如图 3 所示。 

 
图 3  液压缸控制系统结构 

3  液压缸试验分析 

为了验证所制定模糊律的有效性，将本控制器

实验结果与未引入模糊律的试验结果进行比较，使

用一对液压缸在相同负载下同时发送控制命令，记

录其位移传感器输出的位置[6]。试验结果如图 4—8

所示，其中一个液压缸控制器使用传统 PID 控制器，

而另一个液压缸在传统液压缸 PID 参数的基础上引

入模糊律，可以看出传统 PID 相对于模糊 PID 总会

存在一定的滞后。 

 
图 4  负载为 3.0 MPa 的位置 

 
图 5  负载为 2.0 MPa 的位置 

 
图 6  负载为 1.0 MPa 的位置 

 
图 7  负载为 0 MPa 的位置 

 
图 8  负载为-1.5 MPa 的位置 

2 种控制器稳态误差均较小，主要区别在于动

态性能。控制系统的输入由一系列达到目标位置的

中间点组成，以阶跃信号的形式发送至控制器 [7]，
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当液压缸匀速跟踪轨迹时，目标位置与当前位置总

是存在一个波动较小的差值。从图中可以看出：传

统 PID 控制器开始运动后，相对于模糊 PID 的滞后

导致其差值总是大于模糊 PID 控制器，影响轨迹跟

踪的精度。 

当负载逐渐减小后，模糊 PID 控制器与传统

PID 控制器的结果相近，但模糊 PID 的控制效果仍

优于传统 PID，因为模糊律在加速度绝对值较大时，

PID 参数修正量也较大，缩短了加速与减速的时间。 

4  结论 

液压缸应用广泛，实现其自动控制具有长远的

意义与价值。笔者在应用中构建模糊 PID 控制器，

通过实验制定了一套模糊规律表，在一定程度上抑

制了负载的降速效应。实验结果表明，该方法相对

于传统 PID 控制器具有更好的控制效果。 

经实际测试，使用该控制方法的液压缸控制应

用于无人自主挖掘机时，挖掘机的挖掘精度、时延、

跨越死区等指标均有极大提高。该方法对无人化自

主挖掘领域的无人工程机械发展有一定贡献。 
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表 3  预警体系雷达装备能力提升贡献率 

弹道  

序号  

预警  

时间 /s 

连续跟踪  

比率  

火控支持  

时间 /s 
贡献率  

1 0.23 0.37 0.33 0.302 
2 0.09 0.21 0.17 0.150 
3 0.10 0.12 0.37 0.187 
4 0.04 0.13 0.15 0.100 

由于预警体系技术调整后只是增加了 1 部雷达

装备，根据式(16)计算出装备 X 对整个作战体系的

贡献率为 0.185。从表 3 可知：装备 X 对于每条弹

道而言，对体系的贡献率不同，考虑到装备受实际

部署位置、阵面的朝向等因素的影响。另外，从表

中的纵向来看，4 条弹道对每个指标的贡献率聚合

值分别为 0.115、0.207 5、0.255，说明装备对于后 2

个指标的贡献较大，这与装备本身的作战能力有关。

实验结果可为装备的优化部署和作战体系结构设计

研究提供有利的参考。 

4  结束语 

笔者构建反导预警体系雷达装备的贡献率评估

指标体系，通过计算每项指标的能力提升贡献率加

权合成得到雷达装备对整个作战体系的能力提升贡

献率，选择预警时间、连续跟踪比率、火控支持时 

间 3 个技术指标，通过仿真实例验证了该算法的有

效性和合理性，可为进一步研究武器装备体系贡献

率提供支撑。 
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