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　　【摘要】　以某轻型高速履带车辆的静液传动系统为研究对象，结合模糊控制与 ＰＩＤ控制方法，设计了模糊自

适应 ＰＩＤ同步控制器，仿真及试验表明：直驶工况下，采用该控制器的双泵双马达静液传动系统在经受突变载荷干

扰时能有效抑制两侧马达转速误差值，快速同步到设定速度，具有较好的鲁棒性，所设计的控制系统优于常规的

ＰＩＤ控制方法，适用于轻型高速履带车辆静液传动系统的同步控制。
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　　引言

静液传动具有无级变速的精细速度调节，重量

轻、体积小，容易实现正反转，能防止发动机超负荷

以及具有良好的控制性能等一系列优点，在农林及

工程机械的车辆行驶系统中得到了大量的应用。尤

其是在低速带有作业装置的履带式工程车辆中，静

液传动技术越来越多地被广泛采用。

随着静液传动技术的应用，大型设备负载能力

增加或因布局的关系需要多个执行元件同时驱动一

个工作部件时，同步运动显得更为突出
［１］
。由于液

压系统的泄漏，马达结构参数的差异及非线性摩擦

阻力，排量控制元件的性能差异，两侧马达所受负载

的差异等最终将造成马达的同步误差，对于采用两

侧独立驱动的高速履带车辆而言，将产生直驶跑偏

问题，甚至在车辆高速行进中，由于一侧阻力突然增

大致使该侧马达转速急剧下降，出现急转向的情况，

从而导致意外发生。



针对静液传动同步问题，已有学者开展了相关

研究，文献［２］针对单泵双马达驱动系统提出一种
改进 Ｎａｒａｎｄｒａ模型参考自适应控制方案，文献［３］
建立了负载变形敏感双马达同步驱动系统模型，提

出了相应的控制策略。由于静液传动系统受时变负

载的影响，采用传统的 ＰＩＤ控制难以有效解决时变
负载干扰时马达转速的同步控制问题，本文提出一

种基于模糊自适应 ＰＩＤ的同步控制器，解决由于
ＰＩＤ参数固定而造成的控制性能不足，为此，将模糊
控制与 ＰＩＤ控制方法相结合，设计模糊自适应 ＰＩＤ
同步控制器。

１　静液传动系统

１１　静液传动系统
本文研究的轻型高速履带车辆采用双泵双马达

独立驱动形式，图 １是轻型高速履带车辆动力传动
系统原理图。

图 １　动力传动系统原理图
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发动机输出动力经增速箱后，分别驱动两侧静

液传动系统，静液传动采用变量泵变量马达，通过改

变泵或马达的排量调整传动系统输出转速，实现车

辆变速，为简化控制，分段控制泵和马达的排量，即

某一时刻只调节泵或马达二者之一的排量，譬如车

辆起步、加速直至最高车速这一过程，相应的泵和马

达控制策略为：泵排量由零增大，此时马达保持最大

排量，泵到最大排量后，开始减小马达排量，考虑到

液压系统的效率，马达最小排量不能取得太小，通常

取最大排量的１／３。调节液压元件排量使得两侧马
达转速相同，实现车辆直驶；转向时，减小内侧泵排

量或增大内侧马达排量，从而降低内侧马达转速，实

现独立式转向。由于泵和马达皆采用电液比例控

制，控制原理相同，只需对排量控制器的控制参数进

行调整，变量泵排量控制技术即可应用于变量马达

的排量控制，本文仅对调整泵排量区段的同步控制

技术进行研究。

１２　静液传动系统数学模型
为突出主要因素以及便于建模，对系统作如下

假设：忽略油液惯量对系统动态特性影响，认为工作

油为牛顿流体；液压泵和液压马达腔的容积为常数；

液压泵和液压马达的泄漏为层流泄漏；各腔内的压

力均相等；油液温度和密度不变；低压回路压力不

变，等于补油压力
［４～５］

。

变量泵高压腔的流量连续性方程为

ＱＰ＝ＤＰωＰ－ＣｉＰΔｐ－ＣｅＰｐＨ （１）
变量马达高压腔流量连续性方程为

ＱＰ＝ＣｉＭΔｐ－ＣｅＭｐＨ ＋ＤＭωＭ ＋
Ｖ０
βｅ

ｄｐＨ
ｄｔ

（２）

式中　ＱＰ———泵理论输出流量，ｍＬ／ｓ
ＤＰ、ＤＭ———泵、马达排量，ｍＬ／ｒａｄ
ωＰ、ωＭ———泵、马达转速，ｒａｄ／ｓ
ＣｉＰ、ＣｉＭ———泵、马达内泄漏系数
Δｐ———系统高低管路压差，ＭＰａ
ＣｅＰ、ＣｅＭ———泵、马达外泄漏系数
ｐＨ———高压腔压力，ＭＰａ
Ｖ０———液压回路高压侧总容积，ｍＬ
βｅ———油液的体积弹性模量，ＭＰａ

马达力矩平衡方程为

ＤＭΔｐ＝Ｊｔ
ｄωＭ
ｄｔ
＋ＢＭωＭ ＋ＴＬ （３）

式中　Ｊｔ———马达轴上总等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＢＭ———马达阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ
ＴＬ———马达负载转矩，Ｎ·ｍ

对式（１）和式（２）进行拉氏变换可得

ＤＰωＰ＝
Ｖ０
βｅ
ｓｐＨ ＋ＣｔｐＨ ＋ＤＭωＭ （４）

式中　Ｃｔ———泵、马达的总泄漏系数
对式（３）进行拉氏变换可得

ＤＭｐＨ ＝ＪｔｓωＭ ＋ＢＭωＭ ＋ＴＬ （５）
由式（４）和式（５）可得系统框图如图２所示。

图 ２　单侧回路静液传动系统框图
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２　双马达同步控制技术

通常有两种方式可以实现静液传动的同步控

制，即开环控制和闭环控制。由于液压系统的泄漏、

执行元件等存在的非线性摩擦阻力、控制元件间的

性能差异、外界负载和系统组成部分的制造误差等

因素的影响，使得液压同步的低速高精度、高速高精

度控制问题还未完全得到解决，尤其是采用开环控

制的液压同步传动技术，由于完全靠液压控制元件

本身的精度来控制执行元件的同步驱动，而不对执

行机构的输出参数进行检测并实现反馈闭环控制，

因而难以保证同步控制的精度，极大限制了该控制

方式的应用范围。
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在对双马达同步控制系统进行控制方案设计

时，不但要考虑两侧每个子系统的控制策略，还要综

合考虑子系统之间的协调关系。因而，双马达的同

步控制应以两个液压马达输出转速的一致作为控制

目标，一般有两种控制形式：同等方式和主从方式。

同等方式是指需同步的两个执行元件都同时跟踪理

想输出而同时受到控制并达到同步驱动的控制形

式；主从方式是指需同步的两个执行元件以其中一

个执行元件作为另一个执行元件的跟踪对象而进行

控制并达到同步驱动的控制形式。两者相比，为获

得高精度的同步输出，按同等方式工作的液压同步

闭环控制系统中各执行元件、反馈、检测元件及控制

元件的性能之间应有严格的匹配，这为工程应用增

加了难度。

图３是基于主从方式的同步控制原理图，图中
ωＭｄ为马达目标转速，ωＭ１和 ωＭ２分别为两侧马达实
际转速，为便于分析，ωＭ１所对应马达称为马达 １，

ωＭ２所对应马达称为马达２。

图 ３　静液传动同步控制原理图
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３　模糊自适应 ＰＩＤ控制器设计

模糊自适应 ＰＩＤ控制器［６～８］
中模糊推理机采用

双输入三输出的模糊控制系统。以偏差 ｅ和偏差变
化率 ｅｃ作为输入量，可以满足不同时刻的 ｅ和ｅｃ对
ＰＩＤ参数自整定的要求，利用模糊控制规则在线对
ＰＩＤ参数进行调整，便构成模糊自适应 ＰＩＤ控制器，
其结构如图４所示。图中模糊控制器输入为马达转
速偏差及偏差变化率，输出量为比例系数、积分系数

和微分系数的补偿量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ，从而完成对
ＰＩＤ控制器３个参数的整定，即

Ｋｆ＝Ｋｆ０＋ΔＫｆ （６）
式中　Ｋｆ———ＰＩＤ最终整定参数

Ｋｆ０———ＰＩＤ初始整定参数，ｆ＝ｐ，ｉ，ｄ
３１　模糊控制数据库

定义马达转速的偏差 ｅ及偏差变化率 ｅｃ的变

化范围分别为：｛－５０，５０｝，｛－５，５｝，论域为：Ｅ＝
ＥＣ＝｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，
６｝，模糊子集均为：｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，

图 ４　模糊自适应 ＰＩＤ马达转速控制
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其含义依次为：负大，负中，负小，零，正小，正中，正

大。模糊控制器的 ３个输出量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的变
化范围分别为：｛－００５，００５｝、｛－０１，０１｝、
｛－０００５，０００５｝，论域及模糊子集的定义同输入
量。为简化计算，模糊化时输入和输出均选择三角

形隶属函数。

３２　模糊控制规则库
模糊自适应 ＰＩＤ的控制原理是确定 ＰＩＤ控制器

的比例、微分和积分系数相对于偏差 ｅ及偏差变化
率 ｅｃ的关系，在系统运行过程中，根据检测的 ｅ及 ｅｃ
通过模糊运算得出适宜的 ＰＩＤ控制器参数。通常
ＰＩＤ控制器参数与误差及误差变化率的关系可归纳
为：

（１）ｅ较大时，取较大的 Ｋｐ以提高响应速度，Ｋｉ
为零，防止积分饱和，Ｋｄ取值适当，以减小超调。

（２）ｅ和 ｅｃ中等大时，取较小的 Ｋｐ及适当的 Ｋｉ
和 Ｋｄ以保证一定响应速度，且避免超调。

（３）ｅ较小时，增大 Ｋｐ和 Ｋｉ以减小静差，提高
稳定性。适当减小 Ｋｄ，防止产生振荡。

根据上述 ＰＩＤ参数的整定原则，结合静液传动
系统控制经验，最终可以建立针对 ＰＩＤ控制参数的
模糊控制规则表。

４　系统仿真及试验分析

泵马达主要参数如下：泵为 ＳＡＵＥＲ公司的 ９０
系列５５ｍＬ／ｒ变量泵，马达为 ＳＡＵＥＲ公司５１ｖ系列
１６０ｍＬ／ｒ变量马达，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立
系统的仿真模型。

图 ５　脉冲负载转矩

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｕｌｓｅｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ

仿真时马达转速为

８００ｒ／ｍｉｎ，对马达 ２一侧
施加脉冲负载转矩，如图５
所示。

图６和图 ７分别为施
加脉冲转矩时常规 ＰＩＤ控
制和模糊自适应 ＰＩＤ控制

的马达转速误差曲线。

由仿真结果可知，采用常规 ＰＩＤ同步控制器时
两侧马达转速误差为 ２５ｒ／ｍｉｎ左右，采用模糊自适
应 ＰＩＤ同步控制器时两侧马达转速误差为 １７ｒ／ｍｉｎ
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左右。采用模糊自适应 ＰＩＤ控制能有效抑制因负载
突变而导致的两侧马达转速误差。

图 ６　仿真时 ＰＩＤ控制马达转速误差

Ｆｉｇ．６　ＭｏｔｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ７　仿真时模糊自适应 ＰＩＤ控制马达转速误差

Ｆｉｇ．７　ＭｏｔｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图８为静液传动系统同步控制试验台，试验系
统由电动机提供动力，采用液压泵为两侧马达加载。

试验中通过调节泵马达排量使两侧马达输出转速稳

定在８００ｒ／ｍｉｎ左右。在某一时刻改变马达 ２输出
端加载泵的排量，施加一幅值为 ２００Ｎ·ｍ的额外负
载转矩，１０ｓ撤销。图９和图１０分别为 ＰＩＤ控制和
模糊自适应 ＰＩＤ控制时马达转速误差试验曲线。

受实际转动惯量及油液粘度的影响，ＰＩＤ控制
和模糊自适应 ＰＩＤ控制时，马达转速误差峰值均较
仿真结果有所增加。就控制性能而言，比较 ＰＩＤ控
制和模糊自适应 ＰＩＤ控制结果可知，模糊自适应
ＰＩＤ控制在抑制马达转速误差方面有突出效果，适
用于本文研究的轻型高速履带车辆静液传动系统的

同步控制。

５　结束语

针对某轻型高速履带车辆双泵双马达静液传动

系统，设计了相应的模糊自适应 ＰＩＤ控制器对两侧
马达输出转速进行同步控制，仿真及试验结果表明：

　　　

图 ８　静液传动同步控制试验台结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆ

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
１．５５ｍＬ／ｒ变量轴向柱塞泵　２．补油泵　３．１６０ｍＬ／ｒ变量轴向柱

塞马达　４．补油溢流阀　５．多功能阀　６．回路冲洗阀　７．冲洗

溢流阀　８．转速转矩传感器　９．压力传感器　１０．流量传感器　

１１．１８０ｍＬ／ｒ加载泵　１２．加载补油泵　１３．加载调压电液比例溢

流阀

图 ９　试验时 ＰＩＤ控制马达转速误差

Ｆｉｇ．９　ＭｏｔｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｓｔ
　

图 １０　试验时模糊自适应 ＰＩＤ控制马达转速误差

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｓｔ
　
采用模糊自适应 ＰＩＤ同步控制器能有效减小马达转
速误差，提高系统同步性能，且具有较强的鲁棒性。

该控制方法适用于非线性、时变性及具有时变负载

的轻型高速履带车辆静液传动系统的同步控制。
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