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静液压传动车辆的复合控制 

朱从民 

【摘要】 针对柴油机为动力的静液压传动车辆设计了由两个模糊控制器、一个模糊 自适应 PI控制器和一个 

PID控制器组成的复合控制系统，并利用柴油机外特性曲线对柴油机工况进行优化，使柴油机根据静液压系统的 

功率需求 自动进行调速，解决了使用中柴油机过载保护，利用柴油机转速补偿车速和静液压传动系统的时变非线 

性控制等问题。仿真与试验证明：该复合控制方式提高了以柴油机为动力的静液压传动车辆控制特性和系统匹配 

性能。 
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Abstract 

A complex controller，consisted of two fuzzy controllers，a fuzzy adaptive PI controller and a 

PID controller，was designed for hydrostatic transmission system and the diesel engine with the 

aim of improving the control characteristics of hydrostatic transmission vehicle and optimizing the 

power of the diese1．Using the control strategy，the diesel can be protected when overload，its 

speed can be increased to help the pump to achieve the required driving speed when displacement 

of the pump is already full and can be adjusted according to the power curve to improve the 

utilization ratio of output power of the diese1．The results of simulation and experiment showed 

the vehicle can maintain good running performance，the diesel engine and the hydrostatic 

transmission are coordinated perfectly． 
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引言 

静液压传动系统[13通常由柴油机、变量泵和液 

压马达组成。由于车辆的速度由柴油机转速和变量 

泵的排量两个因素决定[2]，所以这种系统一般都采 

用 自动变量泵(如恒功率变量泵、转速反馈敏感式变 

量泵等)，通过控制柴油机油门来控制车辆的行驶速 

度。这样就引起了车辆的调速特性和柴油机节能的 

矛盾。如系统采用恒功率泵 ，变量泵会因路面负载的 

变化而改变排量 ，引起车速的不稳定；如采用转速反 

馈敏感式变量泵，变量泵会因柴油机的转速变化而 

改变排量 ，就不能最大限度地利用柴油机所能发出 

的功率，燃油利用率不高。为此，通过对柴油机和静 

液压传动系统的理论分析和试验分析 ，研究一种复 

合控制系统，以提高柴油机为动力的静液压车辆的 

控制特性 ，优化柴油机的工况 ，达到节能的目的。 

1 复合控制系统组成 

图 1为静液压传动的柴油车辆复合系统，由柴 

油机、电液伺服变量泵、定量液压马达、压力传感器、 

检测车轮速度的霍尔元件、油门执行器及其驱动器、 

复合控制器等组成。 

2 系统分析 

车辆静液压传动系统是一个复杂的双输入系 

统，柴油机转速和变量泵排量都可以控制车辆的行 

收稿 日期：2003—09—04 

朱从民 西安理工大学机械与精密仪器工程学院 博士生，710032 西安市 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://gffyb7c293140c98248b7hw99x5qf5xvc9609kfffb.res.gxlib.org.cn


第 4期 朱从 民：静液压传动车辆 的复合控制 27 

柴 

油 

机 

转 

速 

图 1 控制系统组成 

Fig．1 Principle of control system 

驶速度。在车辆行驶速度控制系统中，要么采用 自动 

变量泵，而仅控制柴油机油门；要么采用响应速度较 

高的静液压系统进行调速控制，而对柴油机实行 自 

动转速控制 ，并对其工况进行优化以降低油耗。如采 

用 自动变量泵会产生如引言中所述的缺点，所以，对 

于车辆静液压传动系统的调速控锏和柴油机工况优 

化应采取后一种方案。 

为使柴油机实现 自动转速控制，必须进行电控 

化改造 ，加入 APEC3000柴油机电子调速系统。它 

由电子油门执行器、控制器和柴油机转速传感器组 

成 ，采用 PID控制方式进行闭环控制，自动调节柴 

油机油门，使柴油机能快速地稳定于设定转速。其控 

制原理见图 2。油门执行器是一个比例电磁铁 ，其作 

用是根据输入信号比例地拉动柴油机油门以调整柴 

油机转速。使用前应对 PID控制器进行整定，图 3 

为装有 APEC3000调速系统的柴油机加载试验结 

果。加入 PID控制的电子调速系统后的柴油机转速 

图 2 APEC3000柴油机转速控制器原理图 

Fig．2 Principle of APEC3000 controller of diesel 
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受负载变化的影响较小，具有电子调速系统的柴油 

机，其调速特性发生变化，如图 4所示，可以认为是 

n n max 0 l 

图 4 柴油机外特性及静液压系统需求功率的关系曲线 

Fig．4 Power curves of the diesel engine and the 

required power of hydrostatic transmission 

平行于功率轴的若干条直线。 

． 为优化柴油机的工况，必须对柴油机的负载功 

率进行检测，由变量泵和定量马达组成的静液压系 

统可作为柴油机的“测功器”。静液压系统的需求功 

率就是柴油机的负载功率，计算式为 

N，=pw D ／7 

式中 Ⅳ ——静液压系统的需求功率 
— — 液压马达进出油 口压差 

— —

液压马达的转速 

D ——液压马达的排量 
— —

静液压系统的机械效率 

柴油机负载功率是通过对静液压系统压差和车 

轮马达转速的检测获得的。静液压系统的需求功率 

与液压马达转速的关系曲线如图 4所示的 Ⅳ 、 

Ⅳ 、Ⅳ哪等，是若干条对应于马达压差并通过原点 

的射线族。 

通常柴油机都以间歇功率 I(1 h净功率)作为 

标定叻 率。柴油机不可能稳定地工作于该曲线上，当 

系统中采用变量泵这种无级变速机构时，应以间歇 

功率 Ⅱ(12 h净功率)进行标定[3]。间歇功率 I一般 

相 当于 间歇功率 I的 85 ～90％，可作为工 程机 

械、拖拉机等车辆的正常使用功率。采用间歇功率 I 

有利于使用柴油机电子调速系统 ，柴油机在该 曲线 

附近工作时，油门有一定的超调量。如图 4中的 A 

点，在车辆设计时可作为柴油机标定工作点。设柴油 

机负荷功率为 Ⅳ。，柴油机的工作转速范 围为 。～ 

，由于柴油机的每小时耗油量G，随转速的上升而 

增加，当在较低的工作转速 。则是柴油机在负荷功 

率为 Ⅳ。时的较佳转速。此时柴油机的燃油消耗率 

g 虽不是最低，但每小时耗油量 G，是最低的，同时 

静液压系统最大限度地利用了柴油机在转速为 

时所能发出的最大功率。图4中转速为 。时的电控 

调速特性曲线与间歇功率 I的交点 B是柴油机在 

负荷功率为 Ⅳ。时的较佳工况点，因此 ，可以设计出 

图 5所示的柴油机自动调速方案。通过静液压系统 

马达的转速及其压差的测量 ，计算出系统的功率需 

求，查询柴油机的特性曲线， 设定柴油机的工作转 
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速 ，由柴油机电子调速系统对柴油机转速进行调节。 

车辆 的传动系统也就转变成一个单输入单输 出系 

统。 

柴油机 
转速 

车速设定 

柴油机及电控调速系统 

转速 
设定 查功率／转速曲线 

图 5 柴油机转速设定原理图 

Fig．5 Calculating the input of the diesel engine 

3 复合控制系统设计 

由于柴油机采用 自动调速 ，其转速会随负载的 

变化而变化，影响了变量泵的转速，继而又影响了车 

辆行驶速度的稳定性，所以对静液压系统也应设置 

速度闭环控制。因为静液压系统属于一种时变非线 

性系统L4]，恒定参数的 PI控制器很难适应控制系统 

的要求L5]，所以系统中设计了一个模糊 自适应 PI控 

制器 ，采用模糊逻辑增益调度表的方法来调节 PI控 

制器 比例项的增益。随着车速的增大 ，比例项的增益 

也应有所增大 ，经多次仿真和经验整定的方法得出 

静液压系统模糊逻辑增益调度表。对柴油机则采用 

PID控制器来调整其转速。 

在实际应用中还应解决以下问题 ： 

(1)如果柴油机因为过载而不能达到所设定的 

转速时，变量泵应该减小排量以保护柴油机。 

(2)如果负载较小时，变量泵的排量 已经达到 

了最大值，而柴油机的转速仍然保持与系统所需功 

率对应的转速 ，此时车速将无法达到设定值。因此此 

时柴油机应偏离功率优化控制模式，增加转速 ，使车 

辆达到行驶速度的要求值 。 

为了解决这两个问题 ，系统中设计了两个模糊 

控制器。控制器均是双输入单输出结构 ，其输入量都 

是车轮的转速误差 E 和柴油机的转速误差 ，其 

输出量分别是调整后的车轮转速误差 E 和柴油机 

转速误差 日 。它们的模糊集定义如下 ：E 的模糊集 

为{N，O，SP，P)；Ed的模糊集为{N，O，SP，MP，P)； 

E，埘的模糊集为 {N，SN，O，SP，P)；E 的模糊集为 

{N，SN，O，SP，P)。其中，N表示负大，SN表示负 

小 ，0表示零 ，SP表示正小，MP表示正中，P表示 

正大。 

静液压系统的模糊控制规则见表 1，当柴油机 

过载引起柴油机转速和车速变化过大时，变量泵的 

排量应减小的规则见表 1带 *部分。当柴油机转速 

差过大时，认为柴油机因负载过大而难于达到设定 

转速 ，静液压系统的模糊控制器应将马达的正转速 

差调整为负值，输出给静液压系统的PI控制器，PI 

控制器会误认为“马达转速过高而降低变量泵排 

量”，从而减小了柴油机扭矩以保护柴油机 。 

表 1 静液压系统模糊控制规则表(输出量为Ek) 

Tab．1 Fuzzy rules of hydrostatic transmission 

柴油机系统的模糊控制规则见表 2，其中利用 

柴油机转速进行车速补偿的柴油机转速控制规则见 

表 2带 *部分 。当马达转速差为正 ，而且柴油机没有 

超载现象时，柴油机的模糊控制器应将柴油机的转 

速差调整为正值，输出给柴油机系统的 PID控制 

器，PID控制器会误认为“柴油机转速过低而增加柴 

油机转速”，从而增加了静液压系统的流量 ，提高了 

车速 。 

表 2 柴油机模糊控制规则表(输出量为 ) 

Tab．2 Fuzzy rules of the diesel engine 

设计的车辆复合控制系统 ，由两个模糊控制器、 
一

个模糊 自适 应 PI控制器和一个 PID控制器组 

成 ，其原理如图 6所示。 

柴 
计算系统功率 
和柴油机转速 
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P ID H 模糊H H轼菥H油 控制器l L—J I 蒜 l 1机 
图6 车辆复合控制系统框图 

Fig．6 Block diagrams of complex control system 
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4 试验 

从复合控制系统的阶跃响应仿真结果(图 7)得 

出：控制系统的性能在响应速度和抗负载变化的能 

力方面都很好。从柴油机的转速变化曲线得出：加载 

时系统所需的功率增加，柴油机能 自动提高转速以 

保证系统的功率需求。该控制系统通过 C51微处理 

器为核心的控制电路在静液压传动叉车上进行了水 

平路面的加速试验。试验结果见图 8，可以看出：叉 

车在水平路面上行驶时，柴油机能够随所需功率的 

升高而提速以保证系统的功率需求 ；叉车在起步时， 

柴油机转速未达到要求值 ，车速未增加 ，当柴油机转 

速达到设定值后，变量泵才开始工作，模糊控制器起 

作用。 

时间 t／s 

时间 t／s 

图 7 系统仿真结果 (1O S时加载 ) 

Fig．7 Curves of simulation 

⋯ 柴油机转速 ⋯  踏板电压 — — 车速 
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图 8 水平路面加速实验结果 

Fig．8 Experimental curves of system used in a fork—lift 

5 结束语 

传统的车辆静液压传动系统控制方式存在系统 

匹配性能差和燃油消耗大的缺点，设计了由两个模 

糊控制器、一个模糊 自适应 PI控制器和一个 PID 

控制器组成的复合控制系统 ，利用柴油机外特性 曲 

线对柴油机的工况进行优化，解决了使用中柴油机 

过载保护、利用柴油机转速补偿车速和静液压系统 

的时变非线性控制等问题。系统的仿真与试验证明： 

这种复合控制的方法不仅能够满足整个系统的调速 

要求，而且能够使静液压系统最大限度地利用柴油 

机所发出的功率，优化了柴油机的使用工况，降低了 

车辆的燃油消耗 。 
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