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基于模糊犘犐犇控制的变排量液压

马达系统仿真

马俊功，杨晓月
（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京　１００１９１）

摘要：与定排量液压马达系统相比较，变排量液压马达系统可降低流量消耗、提高总体效率、减小设备尺寸，且具有响应速

度快等优点，能满足大功率和大惯量负载使用需求；针对液压伺服系统的非线性和负载参数的时变性等特点，对变排量液压马达

控系统制策略进行了研究，通过对其进行ＡＭＥＳｉｍ建模仿真，分析了其速度控制和运动位置控制方法；由于常规ＰＩＤ控制器的

控制参数在系统动态响应中是固定不变的，液压系统在工作过程中受到负载扰动而使得输出速度波动较大，从而造成不平稳性；

故采用模糊自整定ＰＩＤ控制方法，在线实时调整ＰＩＤ控制参数，运用ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该伺服系统进行联合建

模仿真；仿真结果表明，与常规ＰＩＤ控制相比较，模糊ＰＩＤ控制在响应速度和平稳性等方面具有显著优势。
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０　引言

与典型的定排量液压马达系统相比较，变排量液压马

达系统主要的结构不同在于取消了伺服阀，并且用可转动

的斜盘及其相关控制代替了固定斜盘。对于定排量液压马

达而言，在所有工作状况下，排量是定值，流量和速度成

正比例，在高速时需要流量很大。而对于变排量液压马达

而言，马达排量要匹配于转矩需求，因此，在变负载工作

条件下，变排量液压马达系统流量需求得以减小。除了减

少流量消耗，变排量液压马达系统还可以减少能量消耗、

减小供油设备的尺寸和重量以及配电系统容量等。同时，

由于其响应快，为提高机动性和战场生存能力提供了保

证［１］。变排量液压马达可应用于作战飞机舱门功率驱动系

统，实现武器内埋装置，以达到隐身和减小飞行阻力的

目的。

随着高性能飞机的发展，大功率大惯量负载的工况越

来越多，传统的定排量马达速度调节系统已无法满足驱动

装置性能要求，而变排量马达驱动系统组成的容积调速回

路因功率损失小 （没有溢流损失和节流损失）、效率高 （工

作压力随负载变化）、响应快、油温低及多工况匹配性能等

方面的优势，将在高速、大功率系统有很大的实际应用

价值。

由于变排量液压马达伺服系统的非线性特性和负载的

变化性，常规ＰＩＤ控制难以取得良好的控制效果。而模糊

自整定ＰＩＤ控制将模糊控制与常规ＰＩＤ控制相结合，可以

根据工况实时调节控制参数，故采用模糊自整定ＰＩＤ控制

方法，运用ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该液压伺

服系统进行联合仿真，并与常规ＰＩＤ控制结果进行比较。

１　变排量马达系统组成及工作原理

变排量液压马达根据变量机构的不同可分为单向、双



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷· ６２　　　 ·

向变排量液压马达［２］。单向变排量马达的变量机构为油缸

和弹簧，油缸出力和弹簧弹力作用在马达斜盘两端，平衡

时确定斜盘角度位置，从而控制马达的排量。双向变排量

马达的变量机构为两个油缸，其出力分别作用于斜盘的两

端，通过出力比较控制马达的排量。由于双向变排量马达

换向方式简单，本文选择研究双向变排量马达系统，以下

简称为变排量马达系统。

变排量液压马达系统的工作原理如图１所示，其主要

由以下几个部分组成：油箱 （１－２）、过滤器 （３）、关闭阀

（４）、电磁导阀 （５）、压力传感器 （６）、流量控制阀 （７）、

伺服阀 （８）、２个液压缸 （９）、双向变量马达 （１０）等。

图１　变排量液压马达系统原理图

变排量马液压达系统的工作原理：采用伺服阀控制双

向变量液压马达排量的方式，通过调节伺服阀开度的大小

调节进入变量油缸的流量，两变量油缸出力相比较，力平

衡时马达斜盘倾角位于特定位置，从而控制液压马达的排

量。初始位置时，变量油缸在复位弹簧的作用下液压马达

排量达到最小位置。由于此系统中，变量油缸的数量为２

个，因此可以实现双向变排量。

根据液压马达的转矩公式：

犜＝
Δ狆犞
２πη

犿 （１）

式中，犜为液压马达转矩，Δ狆为液压马达进出口压差，犞 为

液压马达排量，η犿 为液压马达的机械效率。在转矩一定的情

况下，Δ狆变大，则需要的排量越小。与阀控定排量液压马

达系统相比，变排量液压马达系统省去了伺服阀上损耗的

压降，约为系统压力的１／３，即作用在变排量液压马达上的

压差Δ狆较大，所以变排量液压马达系统需要的流量小于定

排量液压马达系统。在转速相同的情况下，排量越小，系

统所需流量就越小。

２　变排量马达系统模型建立

２１　三环控制模型

为了精确实现位置和速度的控制，该液压伺服系统采

用斜盘倾角＋速度＋位置的三环控制方式。三环控制系统

如图２所示，角位置传感器向控制器提供变排量液压马达

斜盘的角度 （即排量）反馈信号，构成马达斜盘角度的位

置闭环。转速传感器为控制器提供液压马达输出轴的转速

反馈信号，构成液压马达轴的转速闭环。角位移传感器向

控制器提供输出的角度位置反馈信号，构成系统输出的角

度位置闭环。上述三环控制模型系统中，斜盘角度的位置

环是内环，速度环是外环，而输出角度位置控制环则是最

外面的大闭环。

图２　三环控制系统方框图

控制器使用最外环的角位置传感器的反馈信号，给出

运动方向和位置的闭环数字控制信号，数字控制信号通过

控制器功率放大器变成控制电信号，控制电信号驱动电液

喷嘴挡板伺服阀的电马达，控制推动变排量液压马达斜盘

执行机构的流量，从而控制变排量液压马达的斜盘角度，

而斜盘角度决定了液压马达的排量以及输出扭矩。

２２　液压伺服系统犃犕犈犛犻犿模型建立

根据变排量液压马达系统原理图 （如图１），结合上小

节所述的斜盘倾角＋速度＋位置的三环控制方式，在

ＡＭＥＳｉｍ软件中利用信号控制库、液压库和机械库中的元

件图标搭建草图，经过选择子模型、设置模型参数等步骤，

建立变排量液压马达伺服系统整体模型，如图３所示
［３］。其

中，控制器的输入信号设定为速度曲线，通过积分转变为

角度位置曲线。液压马达输出经过减速箱减速，再将转矩

和转速传递到执行机构上，以推动大惯量负载和提高系统

的功重比。

图３　变排量液压马达伺服系统ＡＭＥＳｉｍ模型

现将速度控制信号分为三段，即加速段、恒速段和减

速段。

３　模糊犘犐犇控制器设计

常规ＰＩＤ控制器的控制参数在系统动态响应过程中是

固定不变的，不能根据负载的改变进行实时调整，致使液

压系统在工作过程中因输出速度波动而造成不平稳性。为
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解决这一问题，可采用模糊自整定ＰＩＤ控制方法对变排量

液压马达系统进行控制。这种方法结合了常规ＰＩＤ控制和

模糊控制各自的优势。

３１　模糊犘犐犇控制原理

模糊ＰＩＤ控制器的原理如图４所示，主要由模糊控制

器以及ＰＩＤ控制器两个部分组成。模糊控制器主要功能是

对ＰＩＤ控制器中的参数进行在线整定，以误差犲和误差变

化犲犮作为输入，然后进行模糊化、模糊推理、清晰化，得

到三个控制参数的变化量Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱。ＰＩＤ控制器接

收来源于模糊控制器的控制参数的变化量，并按公式 （２）

计算得到实时控制值犓狆、犓犻、犓犱，输出控制实际系统。

犓狆 ＝犓狆０＋Δ犓狆

犓犻＝犓犻０＋Δ犓犻

犓犱 ＝犓犱０＋Δ犓

烅

烄

烆 犱

（２）

式中，犓狆０、犓犻０、犓犱０是ＰＩＤ控制参数初始值。模糊ＰＩＤ控

制不会破坏原有的常规ＰＩＤ的控制效果，仅根据系统的跟

踪误差对ＰＩＤ控制参数进行增量调节。

图４　模糊ＰＩＤ控制器原理图

３２　输入输出变量和模糊化

模糊控制器的输入量为角度位置信号与给定值的误差犲

和该误差变化率犲犮，模糊控制器的输出量为调整ＰＩＤ控制

器参数的变化量Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱。

定义７个模糊子集 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

来描述输入量犲、犲犮和输出量Δ犓狆
、Δ犓犻、Δ犓犱 的值。在该

系统中，模糊控制器的输入、输出变量的隶属函数均采用

三角形隶属度函数，如图５所示。三角形隶属度函数灵敏

度高、占内存小、运算简单。误差犲的基本论域确定为 ［－

７．５，１］，误差变化犲犮的基本论域确定为 ［－６，６］。观察

ＰＩＤ参数的变化范围，可以得到 ＰＩＤ的三个参数变化量

Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱 的基本论域均为 ［－６，６］。

图５　三角形隶属度函数

３３　模糊控制规则

定义模糊ＰＩＤ控制通过建立输入量 （误差犲、误差变化

犲犮）与输出量 （ＰＩＤ控制参数变化量Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱）之

间相对应的模糊规则来实现实时调节控制参数的作用。模

糊规则的建立需要依据专家和设计者的经验和实际使用时

的情况，使控制器按照需要完成控制参数的实时调整。

在ＰＩＤ控制器中，比例环节成比例地反映调节系统的

误差信号。增大犓狆 值，可加快系统的响应速度，减小系统

的稳态误差，但犓狆 值过大会产生较大的超调，甚至使系统

不稳定；减小犓狆 值可以减小超调，提高稳定性，但犓狆 值

过小会减慢响应速度，延长调节时间［４］。因此，当误差偏

大时，应取较大的犓狆 值以提高响应速度，迅速较小误差，

而当误差偏小时，犓狆 值则取较小值，以使系统具有较小的

超调并保证一定的响应速度。Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱 的模糊规则

分别如表１、表２、表３所示。

表１　Δ犓狆 模糊规则表

　　　　犲犮

犓狆

犲　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犗 犖犛 犖犛

犗 犘犕 犘犕 犘犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　Δ犓犻 模糊规则表

　　　　犲犮

犓狆

犲　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犗 犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犗 犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犗 犘犛 犘犛

犗 犖犕 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犗 犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犗 犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表３　Δ犓犱 模糊规则表

　　　　犲犮

犓狆

犲　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犗

犖犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犗

犗 犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犗

犘犛 犗 犗 犗 犗 犗 犗 犗

犘犕 犘犅 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

３４　模糊犘犐犇控制算法

为了消除液压伺服系统的非线性和负载参数的时变性
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的影响，对外环ＰＩＤ参数采用模糊自适应调节
［５８］。利用软

件接口将上文中建立的变排量液压马达伺服系统 ＡＭＥＳｉｍ

模型以Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块的形式导入到Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，

即可建立ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ软件仿真平台，进行联合仿

真。在 Ｍａｔｌａｂ软件的ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＤｅｓｉｇｎ工具箱中进行模

糊控制器设计，然后与ＰＩＤ控制器进行联接，即可完成模

糊ＰＩＤ控制器模型的搭建
［９］。基于模糊ＰＩＤ控制的变排量

液压马达伺服系统模型如图６所示。其中，ＰＩＤ控制器的内

部结构如图７所示。

图６　基于模糊ＰＩＤ控制的变排量液压马达伺服系统的模型

图７　控制器内部结构

４　模糊犘犐犇控制系统仿真分析

４１　仿真步骤

ＡＭＥＳｉｍ软件有４种工作模式：草图模式 （Ｓｋｅｔｃｈ

ｍｏｄｅ）、子模型模式 （Ｓｕｂｍｏｄｅｌｍｏｄｅ）、参数模式 （Ｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｍｏｄｅ）、仿真模式 （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ）。该模糊ＰＩＤ控

制系统仿真步骤如下：

１）在草图模式下搭建草图，主要利用信号控制库、机

械库和液压库这三个元件库对系统进行建模；

２）搭建好模型后进入子模型模式，选择首选子模型按

钮赋予各个元件数学模型；

３）进入参数模式，设置液压泵、伺服阀、液压马达、

液压缸等各模型参数；

４）进入仿真模式，先设置运行参数，最终时间 （Ｆｉｎａｌ

ｔｉｍｅ）为２ｓ，输出间隔 （Ｐｒｉｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ）为１ｍｓ；

５）选择Ｔｏｏｌｓ下拉菜单中的 “ＳｔａｒｔＡＭＥＣｕｓｔｏｍ”按

钮以运行 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真；

６）根据模糊ＰＩＤ控制原理，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行模糊

ＰＩＤ控制器建模；

７）在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中点击开始仿真按钮以运行仿真。

４２　仿真方法

采用 ＡＭＥＳｉｍ软件和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件联合仿真

的方法，通过结合ＡＭＥＳｉｍ强大的液压系统建模仿真功能

和 Ｍａｔｌａｂ中模糊逻辑设计 （ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＤｅｓｉｇｎ）功能，实

现基于模糊ＰＩＤ控制的变排量液压马达系统仿真。

ＡＭＥＳｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真是通过ＡＭＥＳｉｍ中创

建接口图标功能和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ｓ函数实现连接的。具体

实现过程是ＡＭＥＳｉｍ中通过系统编译、参数设置等生成的

系统模型作为供Ｓｉｍｕｌｉｎｋ使用的个ｓ函数，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

得到普通Ｓ函数的同等对待。仿真过程中ＡＭＥＳｉｍ将自动

生成与存储的文件名一致的动态链接文件，该文件为 Ｍａｔ

ｌａｂＳ函数格式，供算法中的Ｓ函数调用，借助接口模块实

现了两者的联合仿真。

首先建立联合仿真模型，然后分析各敏感参数对系统

性能的影响，根据仿真结果，对马达参数和控制器控制参

数进行优化，然后再次进行仿真分析，最后得到满足性能

要求的控制方法和参数。

４３　仿真结果分析

考虑到该液压系统受顺、逆载作用的情况 （顺载是指

作用方向与物体运动方向相同的力，逆载是指作用方向与

物体运动方向相反的力），负载曲线如图８所示，负载在０

～１ｓ为１００００Ｎｍ，在１ｓ末发生从１００００～－１００００Ｎｍ的

跳变，在１～２ｓ为－１００００Ｎｍ。规定负载为正值时，即为

逆载；负载为负值时，即为顺载。

在控制器输入速度信号为如图９所示梯形信号 （１号

线）的条件下对系统进行了仿真，速度控制信号分为三段，

即匀加速段、恒速段和匀减速段。常规ＰＩＤ控制策略控制

下得到了如图９ （２号线）所示的仿真结果，模糊ＰＩＤ控制

策略控制下得到了如图９ （３号线）所示的仿真结果。从仿

真曲线可以看出，在常规ＰＩＤ控制下，负载发生突变前，

速度反馈信号跟踪效果较好，负载由正到负发生剧烈变化，

此时，顺载带动输出轴转动，速度快速变大，此后系统震
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荡无法收敛，即控制失效。而模糊ＰＩＤ控制策略在此过程

中仍可取得较好的控制效果，仅在负载突变时产生短暂的

波动峰值，之后能够很快恢复并且跟踪信号可以跟上给定

信号。通过对比分析，可见模糊 ＰＩＤ控制策略实现了对

ＰＩＤ参数的实时调整，可根据负载变化进行在线调节，与常

规ＰＩＤ相比在响应速度和平稳性等方面有着显著的优势。

图８　负载跳变曲线

图９　给定信号和常规、模糊ＰＩＤ控制输出曲线

５　结论

为了实现变排量液压马达伺服控制系统在变负载工况

下既能满足快速响应的要求，又能兼顾系统输出的平稳性，

本文采用了能够实时调节控制参数的模糊ＰＩＤ控制算法，

并运用 ＡＭＥＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该系统进行联合建

模仿真。仿真结果表明，与常规ＰＩＤ控制相比较，模糊ＰＩＤ

控制能够显著改善变负载条件下伺服系统的不平稳性，提

高系统的响应速度。
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障诊断系统。该系统与飞行器综合测试软件都安装在导弹

综合测试设备中，形成测试—诊断 一体化平台。本系统具

有诊断速度快、准确率高，只需专职测试人员而非专业设

计师即可完成故障诊断的优点。已被应用在某型号飞行器

的总装综测中，并在实际工作中，辅助测试人员自主完成

了多次故障诊断工作，取得了较好的应用效果。
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