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复合泵控液压系统模糊 ＰＩＤ 控制特性研究
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摘要： 为提高泵控液压缸系统的动态响应性能与控制精度， 解决传统 ＰＩＤ 控制在多工况及能效优化方面的不足， 提出

一种基于模糊规则的 ＰＩＤ 参数实时整定复合控制策略。 根据系统负载流量与压力需求， 实时调节电机转速与液压泵排量，
在保证动态性能的同时实现运行能效优化。 在 ＡＭＥＳｉｍ 中建立复合泵控液压缸系统模型， 并在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中构建模

糊 ＰＩＤ 控制器， 开展联合仿真分析。 结果表明： 与传统 ＰＩＤ 控制相比， 所提模糊 ＰＩＤ 控制策略使系统阶跃响应时间缩短

１８％， 超调量降低 ２２％， 有效提升了系统的响应速度与控制精度。 该控制方法能够适应复合泵控液压系统的多工况需求，
具有良好的参数协调能力与能效优化效果， 为类似系统的控制策略设计提供了参考。
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０　 前言

液压传动系统以其相同功率输出时所需的空间紧

凑和质量轻盈的特点而著称； 且其能够在运行过程中

精确控制速度和方向， 因而在航空航天、 工程机械和

船舶工业等领域被广泛应用。 随着绿色低碳发展与节

能减排理念的不断深入， 传统阀控系统存在着较大的

溢流和节流损失［１－２］， 这与节能减排理念严重相悖，

因而其应用场合受到限制。 因此对液压传动系统开展

节能化、 绿色化研究成为热门研究方向［３－４］。 与此同

时， 虽然泵控系统因其具有良好的节能特性而备受青

睐， 但传统泵控系统由于响应速度较慢， 在需要快速

动态响应的应用场景中面临一定的局限。 为了进一步

提高响应速度并降低液压系统的能耗， 当前主要途径

包括提升元器件性能、 优化控制策略以及实现功率



匹配［５－６］。
针对上述功率不匹配问题， 不少研究人员通过对

效率的最佳优化来解决功率不匹配问题， 以减少系统

溢流和节流损失。 张德［７］ 通过建立液压动力源的能耗

模型， 由效率最佳点求得最佳转速与最佳排量， 从而

进行功率匹配。 研究显示， 复合调速系统的使用能够

降低能耗， 并且更容易实现最优的功率匹配。 李前

坤［８］提出一种基于最佳效率的电机与定量泵功率匹配

方案， 从而确保液压泵的输出流量可满足液压系统的

需求， 同时让电机处于效率最佳状态。 杨波［９］ 借助中

位数法对负载变化规律予以识别。 杨世平等［１０］提出了

一种旨在提高动力系统能效的功率匹配控制策略， 并

设计了一套相应的模糊控制算法来实施这一策略， 其

对提高燃油经济性有着显著效果。 刘荣华［１１］设计了一

种液压挖掘机功率匹配集成控制系统， 实现液压泵与

发动机实时匹配， 燃油消耗降低不低于 ５􀆰 ６％。
此外， 研究人员针对模糊控制特性也进行了深入

研究。 张瑞东等［１２］提出了一种采用模糊自适应 ＰＩＤ 控

制策略的高速列车悬挂系统智能控制方法， 其研究成

果表明， 该方法显著增强了列车运行的平稳性能， 并

大幅提升了乘客的乘坐舒适度体验。 赵伯鸾［１３］提出了

一种融合补偿调整机制的自适应模糊 ＰＩＤ 控制算法，
有效提升了拖拉机液压系统动态控制性能。 李冬［１４］设

计了一种采用 ＰＩＤ 模糊控制技术的闭环泵控系统， 结

果显示， 系统响应时间减少了 ２０％， 同时控制精度也

得到了提高。 李文华等［１５］基于伺服电机驱动的内啮合

齿轮泵系统， 研发了一种自适应模糊 ＰＩＤ 控制器， 旨

在通过其控制策略来增强系统的稳定性。
本文作者以复合泵控液压缸系统为对象， 分析其

动态特性和控制机制。 通过研究系统的工作原理和响

应特性， 旨在减少响应时间和超调量， 提升系统的响

应速度和稳定性。 为此， 文中引入模糊控制方法， 以

克服传统控制策略在处理非线性、 时变性及不确定性

问题上的局限。 模糊控制能够有效应对系统的复杂

性， 并在不确定情况下优化控制， 从而实现更快、 更

平稳的响应。
１　 复合泵控液压缸系统的工作原理

如图 １ 所示， 电机作为该系统的关键驱动单元之

一， 将电能转换为机械能， 通过联轴器将电机的旋转

动力传递给液压泵， 最终液压泵将机械能转换成液压

能， 其对油液压缩产生高压油液进而输出至系统以驱

动执行元件进行各种工作。 系统采用了轴向柱塞泵作

为变排量液压泵， 这种泵能够通过电信号控制其排

量， 从而调节输出流量。 系统通过同时调整电动机的

转速和液压泵的排量， 共同调节实现对工作流量的精

确控制， 满足不同工作场景的需求， 实现高效、 节能

的运行。

图 １　 复合泵控系统原理
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２　 数学模型

２􀆰 １　 系统数学模型

（１） 三相异步电机数学模型

电压方程：
ｕｓα ＝ Ｒｓ ｉｓα ＋ ｐψｓα （１）
ｕｓβ ＝ Ｒｓ ｉｓβ ＋ ｐψｓβ （２）
电磁转矩方程：
Ｔｅ ＝ ｐｍＬｍ（ ｉｓｑ ｉｒｄ － ｉｓｄ ｉｒｑ） （３）
转矩平衡方程：

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｐｍ

ｄωｒ

ｄｔ
（４）

式中： Ｒｓ 指定子的电阻； ｐｍ 指电机极对数； ｕｓα、
ｕｓβ分别指在 α、 β 坐标系下定子电压； ψｓα、 ψｓβ分别

指坐标系下三相绕组定子磁链； ｉｓｄ、 ｉｒｄ指电机主轴上

的转动惯量； ＴＬ 指电机的转矩； Ｔｅ 指电磁转矩。
（２） 变量泵流量方程

ｑｐ ＝ Ｖｐｍａｘ·ｉ·ｎ － Ｃ ｉｐ（ｐＬ － ｐ ｉ） － ＣｏｐｐＬ （５）
式中： Ｖｐｍａｘ指液压泵的最大排量； ｉ指实际排量与

最大排量之比； ｎ 指液压泵转速； Ｃ ｉｐ指液压泵内泄漏

系数； Ｃｏｐ指液压泵外泄漏系数； ｐＬ 指负载压力； ｐ ｉ

为液压泵的入口压力。
２􀆰 ２　 液压缸模型

液压缸的运动方程描述了液压缸的推力与活塞的

加速度之间的关系。 假设液压缸受到的总力是液压缸

产生的推力和摩擦力的差， 活塞的加速度和位移可以

通过以下动力学方程描述：

Ｆ ｌｏａｄ ＝ ｍ·
ｄ２ｘ（ ｔ）
ｄｔ２

＋ Ｂｐ
ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｐ·Ａ － ｆ （６）

式中： Ｆ ｌｏａｄ指液压缸的负载； ｐ 指液压缸腔内的

压力； Ａ 指液压缸活塞的横截面积； Ｂｐ 指活塞及负

载的黏性系数； ｆ 指活塞的摩擦力； ｍ 指活塞的质量；

ｘ（ ｔ）指活塞位移；
ｄ２ｘ（ ｔ）
ｄｔ２

指活塞加速度。

在泵控系统中， 液压泵的输出流量 Ｑ 和压力 ｐ 是

调节液压缸运动的关键参数。 液压泵的流量与压力之

·５６·第 ２０ 期 魏列江 等： 复合泵控液压系统模糊 ＰＩＤ 控制特性研究 　 　 　



间的关系可以根据系统特性描述。 泵的输出流量通常

和泵的排量、 转速和调节器控制有关。 假设液压泵的

流量 Ｑｐｕｍｐ与排量 Ｖｐ 和转速 ｎ 成正比：
Ｑｐｕｍｐ ＝ Ｖｐ·ｎ （７）
液压系统中的流体动力学也会对系统的响应产生

影响， 主要包括流体的惯性、 压缩性、 泄漏效应等。
对于泵控液压缸系统， 泄漏流量 Ｑｌｅａｋ是一个重要的因

素， 它会影响系统的压力和流量。 液压泵和液压缸之

间的压力损失也需要通过系统的总效率进行综合考

虑。 泵控制系统中的泄漏流量通常可由以下方程

表示：
Ｑｌｅａｋ ＝ Ｃ ｌｅａｋ·Δｐ （８）
式中： Ｑｌｅａｋ指泄漏流量； Ｃ ｌｅａｋ指泄漏系数； Δｐ 指

液压缸腔内的压力差。
泵控液压缸的综合数学模型可以结合液压泵的流

量、 压力控制， 以及液压缸的推力与运动方程。 考虑

到液压泵的流量与液压缸运动之间的关系， 可以得到

如下控制方程：

ｍ·
ｄ２ｘ（ ｔ）
ｄｔ２

＋ Ｂｐ
ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

＝
Ｖｐ·ｎ
Ａ

－ Ｑｌｅａｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷·Ａ － ｆ

（９）
式中： Ｖｐ·ｎ ／ Ａ 指泵的流量转化为活塞的速度控

制； Ｂｐ 指活塞及负载的黏性系数； Ｑｌｅａｋ指泄漏造成的

流量损失； ｆ 指摩擦力， 通常可以用摩擦因数和负载

的正压力计算。
２􀆰 ３　 模糊 ＰＩＤ 控制器

通过模糊控制算法对液压缸的位移误差和泵的流

量进行实时调节， 可以有效减少液压缸的响应时间和

超调量， 提高系统的动态响应速度。 在复合泵控液压

系统中， 模糊控制能够根据实际工作环境变化 （如
负载波动、 流量变化等） 自动调整控制参数， 实现

适应控制， 优化系统性能。
ＰＩＤ 控制器在工业自动化和过程控制中有着举足

轻重的地位。 其标准形式可表示为：

ｕ（ ｔ） ＝ ＫＰ ｅ（ ｔ） ＋ ＫＩ ∫ｔ
０
ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＫＤ

ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

ｅ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｒ（ ｔ）
{ （１０）

式中： ｕ（ ｔ）指控制器的输出信号； ｅ（ ｔ）指误差信

号， 定义为设定值 （目标值） 与测量值 （实际值）
之间的差； ＫＰ 是比例增益或比例系数； ＫＩ 是积分增

益或积分系数； ＫＤ 是微分增益或微分系数。 比例项

根据误差的大小直接产生一个控制动作， 误差越大，
控制动作越强； 积分项用于消除静态误差， 使系统达

到零稳态误差； 微分项预测未来误差的变化趋势， 减

少超调， 并改善动态响应。
模糊控制系统的核心组件是模糊控制器， 其效能

受到多个因素的显著影响， 包括控制器的设计架构、

采用的模糊规则、 推理合成的算法以及决策的模糊化

方法。 图 ２ 呈现了模糊控制器的详细构成。

图 ２　 模糊控制器的组成框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
模糊自适应 ＰＩＤ 控制器是一种特殊的控制器，

它利用模糊逻辑来实时调整 ＰＩＤ 控制器的比例、 积

分和微分参数。 这种控制器以误差 （ ｅ） 和误差变化

率 （ｅｃ） 作为输入， 根据预设的模糊控制规则动态地

修改 ＰＩＤ 参数， 以适应不同的工作条件。 它的突出特

点在于无需精确的被控对象数学模型， 同时能够适应

环境条件或过程参数的变化。 此控制器特别适合用于

控制具有非线性特性和多变量的复杂系统， 因其具有

较快的收敛速度和优异的鲁棒性。 自适应模糊 ＰＩＤ
控制器结构如图 ３ 所示。

图 ３　 模糊自适应控制器结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
２􀆰 ４　 控制器的设计

通过模糊控制调整 ＰＩＤ 参数， 可以根据不同工

作条件动态优化系统的响应速度和稳态精度。 模糊规

则根据误差、 误差变化率以及负载和流量的变化来自

动调整 ＫＰ、 ＫＩ、 ＫＤ 增益， 从而提升系统的稳定性和

性能。
（１） 输入 ／ 输出变量

模糊控制系统的输入为位置误差 ｅ 和误差变化

ｅｃ， 其对应的量化域分别为 Ｅ、 ＥＣ。 控制规则根据位

置误差和误差变化率的大小调整输出量 ＫＰ、 ＫＩ、 ＫＤ

的值， 以适应不同时刻的控制需求， 从而实现系统的

稳定与高效控制。
（２） 模糊控制规则

鉴于三角形函数在定义域内分布均匀且具有较高

的灵敏度， 因此选择了三角形隶属度函数［１６］。 输

入 ／ 输出被划分为 ＮＢ （负大）、 ＮＭ （负中）、 ＮＳ （负
小）、 ＺＯ （零）、 ＰＳ （正小）、 ＰＭ （正中）、 ＰＢ （正
大） 七个评价等级， 相应的隶属度函数曲线见图 ４。
并结合实际经验制定以下模糊控制规则： ①当位置误
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差 ｅ 较大时， 增大 ＫＰ 以加快系统响应速度， 迅速减

小误差； 当位置误差 ｅ 较小时， 减小 ＫＰ， 以防止过

度调节导致振荡或超调； 位置误差变化率 ｅｃ 较大时，
可维持或略微减小 ＫＰ， 防止因快速变化导致系统不

稳定。 ②当位置误差 ｅ 较大时， 适当减小 ＫＩ， 避免积

分作用过强导致系统积累较大的超调； 当位置误差 ｅ
和位置误差变化率 ｅｃ 为中等值时， ＫＩ 适中， 主要用

于消除稳态误差； 当误差 ｅ 较小时， 增大 ＫＩ， 逐步消

除残余误差并提高稳态精度。 ③当位置误差 ｅ 较大

时， 增大 ＫＤ， 以有效抑制误差的急剧变化， 增强系

统稳定性； 当位置误差 ｅ 和位置误差变化率 ｅｃ 取中

等时， ＫＤ 适中， 此时微分作用对系统调节性能的影

响尤为明显， 有助于平衡响应速度与稳定性； 当位置

误差 ｅ 较小时， 减小 ＫＤ， 以防微分作用过于强烈导

致系统出现振荡。
根据上述控制规则， 通过仿真实验对其进行细化

与优化， 最终制定了表 １ 所示的模糊控制规则。
（３） 模糊推理和去模糊化

利用 Ｍａｍｄａｎｉ 型模糊逻辑推理机制， 向模糊 ＰＩＤ
控制器中输入了 ４９ 个模糊控制规则以执行相关计算。
在后续的去模糊化步骤中， 采取了面积重心法 （即
Ｃｅｎｔｒｏｉｄ 方法） 来准确地解析推理后的输出结果。 这

一过程的最终输出以三维曲面图的形式展示， 具体如

图 ５ 所示。

图 ４　 输入变量 Ｅ、 ＥＣ （ａ） 和输出变量 ＫＰ （ｂ）、 ＫＩ （ｃ）、 ＫＤ （ｄ） 的隶属度函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｅ，ＥＣ（ａ） ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＫＰ（ｂ），ＫＩ（ｃ） ａｎｄ ＫＤ（ｄ）
表 １　 ＫＰ、 ＫＩ、 ＫＤ 模糊控制规则

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｏｆ ＫＰ，ＫＩ ａｎｄ ＫＤ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＳ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＳ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＢ

ＮＭ ＰＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＰＢ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ

ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＰＢ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＰＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＳ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ

ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＰＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＭ

ＰＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＰＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＰＳ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ

ＰＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＭ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ

ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＭ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＺＯ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ
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图 ５　 ＫＰ （ａ）， ＫＩ （ｂ） 和 ＫＤ （ｃ） 的模糊曲面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｕｚｚｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＫＰ（ａ），ＫＩ（ｂ） ａｎｄ ＫＤ（ｃ）

３　 ＭＡＴＬＡＢ－ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真分析
在复合泵控液压系统中， 通过对液压泵排量的调

节实现对液压缸位置的闭环控制。 由于液压泵排量调

节的响应时间对系统的位置控制响应有着显著影响，
在构建系统仿真模型时， 依据斜盘式柱塞泵的工作原

理， 详细建立了变量泵的模型， 并进行了封装处理。
这样可以更准确地模拟实际工况， 提高仿真的可靠性

和实用性。
图 ６ 所示， 搭建了一个斜盘式轴向柱塞泵的仿真

模型， 其中 ２ 端口为控制信号， 该信号驱动阀芯移

动， 进而使得变量活塞产生位移， 以此来调整柱塞泵

斜盘的角度。 １、 ３ 端口分别对应变量柱塞泵的低、
高压工作油口， ４ 号端口用于输入转速信号。

图 ６　 变量柱塞泵封装仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｓｔｏｎ
ｐｕｍｐ ｐａｃｋａｇｉｎｇ

如图 ７ 所示， 建立了泵控液压缸系统的仿真模

型。 模型采用封装的变排量液压泵模块， 并在液压库

中选用溢流阀、 液控单向阀和气囊式蓄能器等元件。
根据变转速电机驱动变排量液压泵控制液压缸系统的

工作原理完成模型的构建， 并设置相关参数以满足仿

真需求。
在 ＡＭＥＳｉｍ 中构建了联合仿真接口， 其中液压缸

位移信号和液压缸运行功率信号作为输入， 电机转速

控制信号和液压泵排量控制信号作为输出。 系统仿真

模型的关键参数配置如表 ２ 所示。 通过该接口实现了

与其他仿真平台的高效数据传递， 为系统性能评估和

控制策略验证奠定了基础。

图 ７　 复合泵控系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ＡＭＥＳｉｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｕｍｐ－
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 泵控系统主要参数

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

变量泵最大排量 ／ （ｍＬ·ｒ－１） ４５
电机最大转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ９４０
电机额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） ６０

电机额定功率 ／ ｋＷ １８．５
液压缸杆径 ／ ｍｍ ２８
液压缸缸径 ／ ｍｍ ４０
溢流阀压力 ／ ＭＰａ ２０
蓄能器体积 ／ Ｌ ５

蓄能器预充压力 ／ ＭＰａ ２

　 　 如图 ８ 所示， 文中在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了复合控制

策略模型， 并通过数据交互模块作为数据接口， 与

ＡＭＥＳｉｍ 软件实现了数据交换， 完成了联合仿真。 该

接口的输入信号包括电机转速控制信号和液压泵排量

控制信号， 用于调节系统的驱动和动力输出； 输出信

号为液压缸位移信号和负载功率信号， 反映系统的实

际运动状态与能效表现。 通过这种方式， 能够实现对

复合控制策略在不同工况下的动态特性、 响应速度及

稳定性的全面分析与验证。
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图 ８　 复合泵控系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 控制模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｕｍｐ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
４　 仿真分析

４􀆰 １　 正弦位移信号响应分析

对比分析复合泵控液压系统模糊控制与传统 ＰＩＤ
控制系统的性能表现， 设置液压缸正弦位移控制信号

作为输入条件。 控制信号的幅值为 １２０ ｍｍ， 周期为 π
ｓ， 分别对两种控制系统模型进行仿真研究， 以探讨不

同控制策略在相同条件下的动态响应特性和控制效果。
如图 ９ 所示， 复合泵控液压系统模糊控制与传统

ＰＩＤ 控制系统对于幅值 １２０ ｍｍ、 周期为 π ｓ 的正弦位

移信号均可以实现良好位置跟踪效果， 具有良好的动

态跟随特性。 其中复合泵控模糊控制系统位移跟踪相

位偏差 ０􀆰 １°左右， 传统 ＰＩＤ 控制系统位移跟踪相位

偏差约 ０􀆰 ２５°。 由此可见， 复合泵控模糊控制系统在

动态响应方面表现出更高的精确性， 其相位偏差明显

小于传统 ＰＩＤ 控制系统。

图 ９　 正弦位移信号响应曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ
４􀆰 ２　 阶跃位移信号响应分析

设置阶跃位移控制信号作为系统输入条件， 在

ｔ＝ ０ ｓ 时施加幅值 １００ ｍｍ 的阶跃位移控制信号， 分

别对复合泵控模糊 ＰＩＤ 控制系统与传统 ＰＩＤ 系统进

行仿真研究， 系统地分析两种控制系统在阶跃输入条

件下的动态响应特性、 稳态性能以及控制精度， 以评

估其控制效果和适用性。
如图 １０ 所示， 在两种控制方式下， 液压缸对位

置阶跃控制信号均表现出快速响应的特性。 在传统

ＰＩＤ 控制系统中， 液压缸在 ０􀆰 ５９８ ｓ 内达到目标位置

（第一次到达稳态值）， 其超调量为 ２４􀆰 ６％， 稳态误

差为 ２ ｍｍ， 相对于目标位移 （１００ ｍｍ）， 误差占比

２％。 然而， 复合泵控模糊 ＰＩＤ 控制系统在 ０􀆰 ４９ ｓ 内

达到目标位置， 超调量为 ２􀆰 ６％， 稳态误差约为 ０􀆰 ６
ｍｍ， 误差占比为 ０􀆰 ６％。 通过对比可以看出， 复合泵

控模糊控制系统在位置响应时间上较复合泵控传统

ＰＩＤ 控制系统缩短了 ０􀆰 １０８ ｓ， 其响应时间减少 １８％，
超调量减少了 ２２％， 稳态误差降低了 １􀆰 ４％。 在实际

应用中， 复合泵控模糊 ＰＩＤ 控制系统由于误差占比

较小， 基本可以忽略不计， 表现出更优的动态响应性

能和稳态精度。

图 １０　 模糊 ＰＩＤ 控制和 ＰＩＤ 控制的响应对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结论

文中针对传统泵控系统和直驱系统响应速度慢、
调节范围窄， 与负载参数适配难， 复杂工况能量损失
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大等问题进行了深入的研究， 推导建立了数学模型，
针对系统动态性能和控制精度进行分析后得到如下

结论：
（１） 相比于传统 ＰＩＤ 控制， 复合泵控模糊 ＰＩＤ

控制的液压缸系统的响应时间减少 １８％， 意味着系

统能够更快地对输入信号做出反应， 从而提高了系统

的实时性和工作效率。
（２） 模糊 ＰＩＤ 控制通过模糊逻辑， 能够更好地

调整控制参数， 从而有效地降低 ２２％超调量。 这使

得系统的输出更加平稳， 减少了振荡和波动， 提高了

系统的控制精度和可靠性。
（３） 模糊 ＰＩＤ 控制显著提升了复合泵控系统的

跟踪能力， 优化了动态响应， 减少了超调量， 确保了

稳态精度， 并能有效应对外部扰动和负载变化。
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ｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ
ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１７，２４（７）：
１３４７－１３５１．

［１６］ 宋昊举，李桂琴，熊炘，等．基于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ 的负载敏感挖

掘机位姿控制策略［Ｊ］．液压与气动，２０２３，４７（８）：５０－５７．
ＳＯＮＧ Ｈ Ｊ，ＬＩ Ｇ Ｑ，ＸＩＯＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅ⁃
ｇｙ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ －ＰＩＤ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ＆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２０２３，４７（８）：５０－５７．
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