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摘要!工业自动化和智能化的不断发展&使得液压系统的应用变得日益频繁&其中液压马达的性能直接影响整个系统的效率

和可靠性$为此&研究首先以数学建模的方式对液压马达测控加载系统进行了建模&其次&以比例
5

积分
5

微分控制技术为基础&

引入了遗传算法和径向基函数进行参数整定优化&最终提出了一种新型测控系统模型$实验结果表明&该新模型在中心值为

#̂$'

&宽度参数为
#̂%

和权值参数为
f#̂&

时的性能最佳$其响应时间最短为
&̂"

秒&平均振幅为
)MM

&频率与原系统基本一

致$其马达转速最快可达
&$*#

转0分钟&测控误差最小为
#̂$(MM

&系统响应时间最快为
#̂"'

秒&超调量最低为
"̂)*̀

$由此

可知&该新测控模型能显著提高液压马达的动态性能和稳定性$研究旨在通过改进现有的控制算法&以提升液压马达的测控精度

和响应速度&为该领域的技术发展&提供一种新的方向%

关键词!比例
5

积分
5

微分$遗传算法$径向基函数$液压马达$测控
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引言

在今天&工业自动化的持续进步使得精确的流体动力

控制系统尤为关键&液压马达作为许多自动化系统的核心

部分&其性能优化一直是研究的重点'

&

(

%而液压马达的测

控精度和响应速度是评估其性能的关键指标%传统的比例
5

积分
5

微分控制 !

9/-

&

7

LG

7

GL64G2?C426I

@

L?CNIL4O?64OI

"虽广

泛应用于这些系统中&但在处理高度非线性的动态系统时

常常表现不佳&特别是在精确度和抗干扰能力上存在明显

不足'

"

(

%为了解决这些问题&现有研究者们提出了各种改

进的
9/-

技术&如模糊
9/-

和自适应
9/-

等&以期提高系

统的整体性能'

%$

(

%刘永等人针对教学与科研实验开放性*

扩展性的需求问题&设计*开发了变转速液压测控实验台%

采用了工控机和
]?R\/K;

软件开发了实验系统的硬件和软

件部分&并以
9/-

控制法设计了液压马达转速闭环系统%

实验结果表明&该系统在目标转速阶跃变化和负载恒定情

况下&能够较好地反映目标值变化'

'

(

%然而&该系统在处

理非线性负载变化时&表现出一定的滞后性%郑智剑等人

尝试搭建一套大功率液压马达型式试验台&对其硬件系统*

测控系统和测试软件进行了分别设计&从而达到既定试验

压力和流量%实验结果表明&该新系统有多个低速大扭矩

液压马达和摆线液压马达的总效率和最低转速恰好符合行

业最低标准要求&产品质量有待提升'

,

(

%但在极端工况下&

其控制精度和稳定性有待提升%耿冬妮等人尝试开发了一

种通过测功机进行负载控制的液压马达性能测试平台&该
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测控机接收来自工业计算机的控制信号&以调节发电机的

内部电流&从而调节液压马达负载%实验结果表明&该新

平台的测试数据结果和趋势与制造商提供的参考数据一致&

符合实验设计规范'

*

(

%尽管测试数据和趋势与参考数据一

致&但在负载变化剧烈时&系统的响应速度有所下降%王

明锦等人为了研究液压机工作时的动态特性&以其电液伺

服比例阀控液压马达速度控制系统为研究对象&结合
]?R5

\/K;

软件和模糊
9/-

控制法后设计了一种液压马达驱动

的液压机%实验结果表明&模糊
9/-

控制法在该液压机的

马达转速控制上&响应时间明显比常规
9/-

控制策略更短&

具有更小的超调量和更好的追踪性能&控制效果明显优于

常规的
9/-

控制方法'

)

(

%但该方法对参数调整的依赖性较

高&适用范围有限%

白家赞等人为了提升参数不确定的连续搅拌釜式反应

器使用性能&研究团队在结合自耦
9/-

技术后&提出了一

种受控误差系统%实验结果表明&该系统中自耦
9/-

控制

具有一定的有效性&但在动态负载变化下&控制效果不确

定'

(

(

%陈红红等人发现现有的电机滑模变结构同步控制存

在超调量较大*调节耗时长*导致滑模变结构脉动过大的

问题%因此&研究团队在结合
9/-

技术后&提出了一种抗

积分饱和算法%实验结果表明&该算法的超调量较小&调

节耗时短&滑模变结构的脉动较小&响应速度得到提高&

可以较好控制电机的滑模变结构波动'

&#

(

%在智能化液压系

统领域&

9/-

技术也得到了相应的应用%聂世雄为了提升电

磁发射系统的推力精确度&该学者在结合
9/-

技术和滑模

控制后对液压平衡水下发射系统的非线性动力模型进行了

推导&最终提出了一种新型控制算法%实验结果表明&该

算法的反馈线性化与
9/-

的复合控制最适合水下电磁发射&

精度得到了极大程度提升'

&&

(

%赵慧等人发现双叶片液压被

动柔顺回转关节在外界干扰下&容易发生碰撞回弹现象%

为了实现对关节的主被动联合柔顺控制&研究团队结合模

糊
9/-

技术后&提出了一种新控制器%实验结果表明&该

控制器能够减小回转关节输出转角恢复后的稳态误差&提

高关节与外界接触时的安全性'

&"

(

%但在复杂干扰条件下&

控制精度有待提升%

现有文献中的研究集中于利用
9/-

技术及其变种技术&

如模糊
9/-

和自耦
9/-

来改进液压系统的动态控制性能&

实现更快的响应时间*更低的超调量和更优的追踪性能%

虽然这些方法能够提高控制的灵活性和适应性&但往往依

赖于精确的系统模型和复杂的参数调整&使得在实际工业

环境中的应用受到限制%而智能化优化算法的崛起&使得

诸多领域受益颇多径向基函数 !

[VT

&

L?N4?CR?F4FJB2164G2

"

作为一种强大的非线性函数逼近方法&能够有效建模复杂

系统的动态特性&提供精确的预测和控制%然而&

[VT

网

络在优化过程中容易陷入局部最优解&且对初始参数敏感&

限制了其应用效果%为了解决这些问题&可以引入遗传算

法 !

=:

&

@

I2I641?C

@

GL46AM

"进行全局优化%

=:

通过模拟

自然选择和遗传机制&能够在广阔的搜索空间中找到最优

的
[VT

网络参数组合&从而显著提高液压系统
9/-

控制的

性能和稳定性&减少对精确系统模型的依赖&简化参数调

整过程&适应复杂多变的工业环境&提高系统的响应速度

和稳定性&减少能耗&并提高生产效率%

>

!

马达试验台测控加载系统数学模型搭建

>?>

!

变量泵阀控缸加载系统

马达试验台测控加载系统是一种高度自动化的系统&

用于评估和测试各种电机和马达的性能'

&%

(

%这种系统整合

了先进的控制技术*智能化软件以及精密的机械装置&能

够在模拟实际工作条件下对马达进行全面测试%其中变量

泵阀控缸加载系统是一种高度自动化的液压控制系统&广

泛应用于各种机械和工程设备的测试与模拟中%该系统通

过调节可变排量泵的输出&精确控制液压缸的行动&从而

实现对负载的精确控制'

&$

(

%变量泵变量机构的控制原理图

如图
&

所示%

图
&

!

变量泵变量机构的控制原理图

由图
&

可知&当比例阀接收到外部信号时&阀芯移动

改变阀口大小&从而调节变量泵中变量缸活塞的位移%随

后&通过反馈装置检测到的位移信号被反馈回系统&并将

反馈信号与给定信号的偏差作为新的输入信号送至比例阀%

这个过程将持续进行&直到两个信号之间的偏差为零%活

塞将被调整到指定的角度&从而实现对排量的精确控制%

其中比例阀是驱动整个变量泵的核心&其组成部分包括了

控制器*比例放大器*比例伺服阀*液压缸*液压源*反

馈装置和负载组成'

&'&,

(

%首先输入给定信号&按顺序由控

制器*比例放大器和比例伺服阀进行信号读取和定位%期

间&引入液压源进行调控&同时报告位置反馈结果至初始

控制器&若无误后&传递至负载%过程中负载压力和负载

流量的相关数学计算式如式 !

&

"所示)

%

"

E

"

E

&

"

D

"

D

&

D

Q

"

D

&

'

D

"

(

)

*

"

!

&

"

式中&

%

表示有无杆腔的面积比值$

E

&

和
E

"

分别表示无或有

杆腔的面积$

D

&

和
D

"

分别表示无或有杆腔的流量$

D

Q

表示负

载流量值%液压缸和比例阀的输出功率如式 !

"

"所示)

.

&

"

7

&

D

&

9

7

"

D

"

.

"

"

7

Q

D

1

Q

!

"

"

式中&

.

&

和
.

"

分别表示液压缸输出功率和比例阀的输出功

率$

7

&

和
7

"

分别表示无或有杆腔的压力值$

7

Q

表示负载压
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#

力%滑阀的流量方式可根据活塞的伸缩程度进行调控&指

导比例阀的线性流量系数更改&此时滑阀的流量方程如式

!

%

"所示)

D

Q

"

(

D

#

X

9

(

S

7

Q

!

%

"

式中&

(

D

和
(

S

分别表示流量增益和流量压力系数$

#

X

表示

阀芯位移距离%当活塞杆伸出时&此时为无杆模式&其腔

流量为
D

&

$有杆腔流量为
D

"

%二者的计算公式如式 !

$

"

所示)

D

&
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]

$

7

!

7
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9

7

"

"

'

]

A
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7

&
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&

F#

7

F

3

'

Z

&

,

A

0

F

7

&

F

3

D

"

"

]

$

7

!

7

&

9

7

"

"

'

]

A

7

7

"

'

E

"

F#

7

F

3

'

Z

"

,

A

0

F

7

"

F

(

)

*

3

!

$

"

式中&

]

$

7

和
]

A

7

分别表示内泄露和外泄露的系数值$

Z

&

和
Z

"

分别表示无或有杆腔的容积$

#

7

表示活塞的位移距离$

,

A

表

示有效提及弹性模量大小%此外&液压缸的力均相同&因

此无论活塞杆是做正向或是反向运动&此时力平衡方程都

可表示如式 !
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(#

7

'
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Q

!

'

"

式中&

W

3

表示负载质量$

V

7

表示粘性阻尼系数$

(

表示负载

弹簧刚度$

Y

Q

表示外负载力%结合以上
'

个公式&研究组合

后进行拉氏变换&此时得到的阀控非对称缸传递函数的计

算公式如式 !

,

"所示)

!

7

"

(

D

!

X

E

7

9

(

SA

E

"

7

&

'

$

Z

#

,

A

(

SA

! "

G Y

Q

G

G

"

2

"

&

'

"

"

&

2

&

G

'

! "

&

!

,

"

式中&

2

&

表示液压的既定频率$

"

&

表示液压的总阻尼比$

Z

#

表示总压缩体积$

!

X

表示假设的输入量$

E

7

表示活塞的有效

作用面积$

$

表示系数$

(

SA

表示总流量和总压力的系数$

Q

表

示活塞杆的最大行程距离%通过该式可对现有的大多数阀

控系统进行全面考虑&包括其粘度*弹性和惯性等负载因

素&或是发生泄漏以及膨胀压缩等客观因素等%

>?@

!

效能传递框架

然而实际的液压控制测量过程中&这些因素会单一或

成双出现&并不会全部显露'

&*

(

%此次考虑到惯性负载的影

响较大&因此在忽略弹性负载后&研究以式 !

,

"的方式&

代入液压固有频率值和阻尼比进行运算&便可计算出最佳

的变量泵阀控的性能值%研究选择市面上较为热门的丹佛

斯型号为
9\=%"

的比例阀&设置其频宽和固有频率后&此

时阀控缸中比例阀的数学模型如式 !

*

"所示)

(

GX

"

N

#

8

!

*

"

式中&

N

#

表示比例阀的空载流量大小$

8

表示比例阀的额定

电流值$

(

GX

表示比例阀流量的增益值%此外&信号采集装

置接收来自位移传感器的电压信号&该传感器将位移信号

转换为电压信号&是构成闭环控制系统的关键反馈装置%

此时的位移传感器数据模型公式如式 !

)

"所示)

(

H

"

"

;

H

!

7

!

)

"

式中&

(

H

"

表示位移传感器的增益值$

;

H

表示传感器输出电

压值$

!

7

表示活塞的位移值%另外&比例放大器好比一个

比例环节&它作为一个将阻抗转换为高输出的模型%其计

算公式如式 !

(

"所示)

(

,"

"

8

;

!

(

"

式中&

(

,"

表示放大系数$

;

表示比例放大器的输入电压%由

以上各环节的数学模型&研究总结得出了液压马达测控加

载系统中变量泵阀控缸系统的效能传递框架&如图
"

所示%

图
"

!

变量泵阀控缸系统的效能传递框架图

由图
"

所示&首先输入加载电压的初始值&根据预设

的放大系数&利用公式 !

(

"计算出相应的电流值%然后&

将此电流值代入式 !

*

"中&以计算出比例阀流量的增益

值%完成这一步骤后&接下来需要将得到的流量增益值与

活塞的有效作用面积进行比较%同时&外部负载力通过公

式 !

,

"来计算阀控非对称缸的传递函数值%将比较所得的

比例值和阀控非对称缸的传递函数值结合起来&并对其进

行求导处理&从而可以计算出活塞的位移距离%此外&计

算出的位移距离将与位移传感器的增益值进行匹配校对&

确保数据的精准性%之后&将校对后的结果反馈到系统初

始设置中&以便进行进一步的调整和优化%这一闭环传递

形式的应用&使得在多变因素的影响下&能够对液压马达

测控加载系统进行更为精确的定位与测试&从而显著提升

测试的精度和有效性%这种方法不仅提高了系统的响应速

度&而且增强了系统对复杂环境变化的适应能力&是实现

高效率和高质量测试的关键技术之一%

@

!

基于改进
4ME

的液压马达测控加载系统设计

@?>

!

改进
4ME

在构建完成液压马达测控加载系统中变量泵阀控缸系

统的效能传递框架后&考虑到实际测控过程中不仅有粘性

阻尼*弹性负载等客观因素&还存在噪音*信号干扰等非

线性影响因素'

&)

(

%因此&研究引入了
9/-

技术进行动态优

化&以加强系统的稳定性%

9/-

首先将输入的期望值与实际

输出值进行误差对比&将误差数值作为真实输入&经比例*

积分和微分三渠道进行分别运算%完成后&分别经控制单

元进行数据集中&并输出集中控制量%然后将该集中控制

量传输至被控对象&得出最终的系统输出值%最后&再将

最终输出值与真实输入值进行误差对比&若此时误差为
#

&

则结束控制%若此时的误差非
#

&则继续进行以上
9/-

控制

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

&")

!!

#

操作&直到误差为
#

为止%

9/-

技术的数学表达式如式

!

&#

"所示)

:

!

3

"

"

(

7

#

A

!

3

"

'

(

$

#

2

3

#

A

!

7

"

N

7'

(

F

#

NA

!

3

"

N3

!

&#

"

式中&

(

7

表示比例系数&表示控制器根据当前偏差大小调

整输出的幅度$

(

$

表示积分系数&表示控制器对偏差随时间

的累积进行调整$

(

F

表示微分技术&表示控制器根据偏差

的变化率进行调整%

A

!

3

"表示当前时刻的偏差$

:

!

3

"表示当

前时刻的控制输出$

7

表示积分变量$

NA

!

3

"

N3

表示偏差
A

!

3

"对

时间的导数%由该式可知&式中
(

7

*

(

$

和
(

F

三类系数值得

选取&直接关乎
9/-

控制器的控制性能%因此&选取合适

的系数整定方法尤为重要%同时考虑到液压马达测控加载

系统是一个动态且复杂的系统&因此&研究着手于智能控

制算法中的
[VT

%

[VT

是一种用于函数逼近和分类的前馈

神经网络&通过径向基函数作为激活函数来实现非线性映

射%相比于其他方法&其强大的非线性建模能力&可以更

精确地逼近复杂系统的动态特性&从而提高
9/-

控制的性

能和响应速度%

[VT

的一阶和二阶学习计算式如式 !

&&

"

所示)

#

K

$

-

"

!

#

&

-

#

!

3

$

9

*

$

"

#

X

-

"

!

#

!

3

$

9

*

$

"

#

&

!

%A3

-

1

"

!

&&

"

式中&

#

K

$

-

表示输入层与隐藏层之间权重
K

$

-

的更新量$

!

表

示学习率$

&

-

表示隐藏神经元
-

的输出值$

3

$

表示训练样本
$

的输出值$

*

$

表示神经网络对训练样本
$

的输出%

#

X

-

表示隐

藏层与输出层之间权重
X

-

的更新量$

&

!

%A3

-

"表示隐藏神经

元
-

的激活函数导数&其中
&

表示激活函数$

%A3

-

表示神经

元的输入%虽然
[VT

能够对
9/-

的系数进行有效的整定&

但不能实时进行调整%复杂的噪声和信号干扰使得工况波

动&导致选定参数不是最优%因此&研究引入了
=:

对

[VT

进行改进%此时
[VT

网络用于处理输入输出映射&而

=:

则用于寻找使
[VT

网络性能最优的参数组合%针对

[VT

隐藏层中的中心值*宽度和权值%

=:

参数的选取中

种群大小设置为
'#

&以保证足够的解搜索空间$交叉概率

设置为
)#

&从而有助于保持种群的多样性$变异概率设置

为
#̂#&

&从而避免算法陷入局部最优解$最大迭代次数设

置为
&##

&方便算法快速收敛%确定
=:

参数后&首先将

=:

生成的个体作为
[VT

神经网络的输入&初始化一组

[VT

网络的参数%其次&使用
=:

选择和交叉这些参数&

以优化
[VT

网络的性能%然后通过适应度函数评估
[VT

网

络的性能&并选择性能较好的参数&重复上述过程&直到

达到预定的优化标准或迭代次数%优化后的中心值计算如

式 !

&"

"所示)

S

2IS

$

"

S

$

'

!

S

#

!

#

$

9

S

$

" !

&"

"

式中&

!

S

为学习率$

#

$

为输入数据%利用
=:

确定初始宽度

后&通过
[VT

的训练过程优化宽度参数&使网络能够更好

地适应数据分布&优化后的宽度计算式如式 !

&%

"所示)

9

2IS

$

"9

$

'

!

9

#

!

#

$

9

S

$

"

"

9

$

!

&%

"

!!

优化后的权值权值相关计算式如式 !

&$

"所示)

2

2IS

$

"2

$

'

!

2

#

!

*

$

9

C

*

$

"

#

&

$

!

&$

"

式中&

*

$

和C

*

$

分别表示目标和网络的输出$

&

$

表示隐藏节点

的输出%

@?@

!

液压马达测控加载系统设计

此时结合
=:5[VT

的系数整定法后&

9/-

的三大系数

更新式如式 !

&'

"所示)

(

7

!

U

"

"

(

7

!

U

9

&

"

'#

(

7

"

(

7

!

U

9

&

"

'(

A

!

U

"

1

*

1#

:

#

S

!

&

"

(

$

!

U

"

"

(

$

!

U

9

&

"

'#

(

$

"

(

$

!

U

9

&

"

'(

A

!

U

"

1

*

1#

:

#

S

!

"

"

(

F

!

U

"

"

(

F

!

U

9

&

"

'#

(

F

"

(

$

!

U

9

&

"

'(

A

!

U

"

1

*

1#

:

#

S

!

%

(

)

*

"

!

&'

"

式中&

(

表示学习速率$

A

!

U

"表示控制误差$

#

S

!

&

"*

#

S

!

"

"和

#

S

!

%

"分别表示
9/-

的三项输入值$

1#

:

和
1

*

分别表示
9/-

控制器的输出信号和输入信号$

U

表示迭代次数%综上所述&

最终的
=:5[VT59/-

液压马达测控加载系统框架如图
%

所示%

图
%

!

=:5[VT59/-

测控系统框架图

由图
%

可知&在该系统中&首先利用
=:

算法对
[VT

的参数进行优化%这一过程包括对
[VT

算法的宽度*中心

值和权值等关键参数进行寻优&以确定最佳配置%参数优

化完成后&系统会使用优化后的
[VT

神经网络对
9/-

控制

器的系数进行实时调整%通过这种方式&

9/-

控制器可以根

据实时反馈动态调整其控制参数&从而显著提高液压马达

测控加载系统的响应速度和控制精度%在此测控系统框架

上&研究为了构建最终的液压马达测控加载系统&首先确

定了三点设计要求%第一&液压马达测控加载系统需要通

过数字仪表实时显示所测量的马达压力*转速等关键数据%

第二&能够实时转换出被测试马达的效率曲线和排量曲线

等主要特征数据变化结果%第三&存储记录的数据&若发

现有异常的数据&则过载保护并自动报警%按照此要求&

研究提出了最终的液压马达测控加载系统测控流程%如图
$

所示%

由图
$

可知&在启动试验前&应确认试验台系统的各

个部件均处于正常工作状态%启动系统后&选定欲进行的

试验项目并选择相应的预设参数$如有必要增加试验项目&

可以手动在控制系统中输入参数%设置完成后&开始进行

试验%试验中&数据采集系统将实时收集和处理数据&并

!
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技术的液压马达测控加载系统设计
#

&"(

!!

#

图
$

!

液压马达测控加载系统流程图

把处理结果发送到数字控制面板&以便操作员进行监控%

记录必要的试验数据并制作出测试报告%根据需要&操作

员可选择是否重置参数或查看数据%完成这些步骤后&可

选择继续执行循环操作以进行下一项试验&或者退出试验

系统%针对该液压马达测控加载系统的元件选择&研究以

性能精度为主要考虑对象%选择上海力量科技
>]-5'##

系

列动力测量仪%该设备的测量范围最小值为
'<

#

M

&最高

可达
"'##<

#

M

&准确度保持在
o#̂'̀

%这样的配置不仅

能够应对高扭矩的测试需求&也可以针对不同的测试电机

选择适合的量程&从而优化测试精度%此外&该设备便于

安装&并能持续测量正逆向扭矩&具备多项实用性能%压

力传感器选择选用德国巴斯夫公司的
a]')

系列压力传感

器&其测量范围可调整从
f&

至
)##R?L

&精度 达 到

o#̂"'̀ T̂Q

%这款传感器具备优良的稳定性和高灵敏度&

同时还具有重量轻*结构简洁的特点%流量传感器选择选

用哈斯特公司的
8>["##

系列液体流量计&不同仪表口径

对应不同的流量范围%以
-<%#MM

口径为例&其流量范围

在
&

!

&)M

%

0

A

%这种流量计适用于测量被测试马达的出口

流量*进口流量以及泄漏流量%此外&它具备轻便*高复

现性和反应迅速的特点%温度传感器采用贝尔科技生产的

Z8Q%##

系列集成温度传感器&其测量温度范围为
f"'#

至

$'#g

&精度达到
#̂&'̀ T̂Q

%这款传感器拥有紧凑的结构

设计&出色的电磁兼容性&以及高度的安全性和可靠性&

非常适合对试验台温度进行实时监测%数据采集卡采用欧

姆龙
9H/5&)"#

型数据采集卡&该卡使用
9H/

总线接口&采

样频率为
#

!

&'#3F

0

F

&分辨率提升至
&$

位%该设备支持持

续数据采集&并具备隔离保护功能&操作简便且性能稳定&

能够充分满足液压马达试验台的技术需求%

A

!

马达试验台测控系统实验测试

A?>

!

测控系统性能测试

研究选择使用配备
;42NGSF&#

操作系统和
)=V

内存

的计算机&并搭载了
/26ICHGLI4'5,%##

!

"̂%#=ZU

"

H9D

%

采用耦合电机速度控制数据集 !

HXQ5H-

&

1GB

7

CINMG6GL

F

7

IIN1G26LGCN?6?FI6

"和多变量工业过程模拟数据集

!

X/95Q-

&

MBC64O?L4?RCI42NBF6L4?C

7

LG1IFFF4MBC?64G2N?6?5

FI6

"作为测试数据来源%其中
HXQ5H-

包括多组电机在不

同负载和环境条件下的速度控制响应数据&用于测试和验

证
9/-

控制器的调节性能%而
X/95Q-

通过模拟一个多输

入多输出的工业控制过程&提供了丰富的控制系统测试场

景&适用于测试改进后的
9/-

控制算法在复杂环境下的性

能%最终这些采集到的数据都优先经过滤波处理&确保其

准确性与可用性%究首以
[VT

神经网络的节点隶属函数中

心值*宽度和网络权值三项参数为测试对象&以测控精度

为指标绘制了
9Q.5[VT

的阶跃响应曲线&测试结果如图
'

所示%图
'

!

?

"为
[VT

神经网络隶属函数中心值参数的最

优值响应结果&图
'

!

R

"为
[VT

神经网络宽度参数的最优

值响应结果&图
'

!

1

"为
[VT

神经网络权值参数的最优值

响应结果%由图
'

!

?

"可知&

[VT

在
#̂$'

中心值时最先达

到共存点&时间为
&̂'

秒&测控精度最高为
)#̀

%在宽度

参数测试中&仅当宽度参数为
#̂%

时&

[VT

的性能最佳&

此时的响应时间为
&̂"*

秒&测控精度为
,(̀

%由以上结果

说明&较小的宽度使隶属函数更尖锐&只对接近中心值的

输入产生非零输出&可能导致过拟合%较大的宽度使隶属

函数范围更广&对于离中心值更远的输入也会产生非零输

出&从而导致欠拟合%类似于宽度参数的特征表现&权值

在
f#̂&

时的性能最佳&此时的响应时间为
&̂"

秒&测控精

度为
*'̀

%研究以位移量为指标&对最终测控算法模型进

行消融测试%其中&

9/-

控制器的比例*积分和微分系数分

别设置为
&̂"

*

#̂'

和
#̂#'

$

=:

算法的种群大小为
'#

&交

叉概率为
#̂)

&变异概率为
#̂#&

&最大迭代次数为
&##

$

=:5[VT

的中心值初始范围为 '

#

&

&

(&宽度初始范围为

'

#̂&

&

#̂'

(&权值初始范围为 '

f&

&

&

($

=:5[VT59/-

的

参数同以上模型一致%测试结果如图
,

所示%

图
,

!

?

"为
HXQ5H-

数据集下的
$

种模块位移量测试

结果&图
,

!

R

"为
X/95Q-

数据集下的
$

种模块位移量测

试结果%由图
,

可知&在
HXQ5H-

数据集中&

=:5[VT

的

测试模块精度更优于其他两类控制模块&而研究所提的最

终模型达到最大位移量的测试时间最短为
"̂$

秒&相较于

=:

模块的时间缩短了近
'#̀

%在
X/95Q-

数据集中&研究

所提方法对测控加载系统进行了优化&其优化时间最快为

"̂%

秒&相较于
=:

控制算法减少了
&̂&

秒%由此可知&

=:5[VT59/-

控制算法在马达试验数据的控制效果对比中&

展现了更优的控制性能和较为稳定的控制结果%说明了研

究所提方法对液压马达测控加载系统的效率提升具有显著

的正向作用&可直接提升该系统的测控结果有效性和可

靠性%

A?@

!

测控系统应用测试

研究在该新型液压马达测控系统中输入了正弦信号&

通过正弦信号的增速和减速不断重复变化&使得加速度&

即斜率不断变化&因而可以更好地检测研究所提新系统的

实际性能效果%设置正弦信号的频率为
#̂"ZU

&幅值为
"#

MM

%引入同类型较为先进流行的几类控制算法进行对比%

例如滑模变结构控制 !

QX\QH

&

FC4N42

@

MGNIO?L4?RCIF6LB15

6BLI1G26LGC

"*增益调度控制 !

=QH

&

@

?42F1AINBC42

@

1G25

6LGC

"和模糊逻辑控制 !

T]H

&

JBUU

P

CG

@

411G26LGC

"%其中

QX\QH

是一种非线性控制策略&通过设计滑模面和切换控

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&%#

!!

#

图
'

!

[VT

函数的
%

种关键参数最优值响应测试

制律来实现系统的鲁棒控制%其滑模面斜率设置为
#̂'

&增

益设置为
&#

%

=QH

通过预先设计的增益调度策略&根据系

统状态或外部条件的变化来调整控制增益%此次测试设置

其初始增益为
%

&最大增益为
)

%

T]H

通过模糊规则和模糊

推理实现控制目标&具有处理非线性和不确定性强的系统

图
,

!

不同模块的位移量测试结果

的优势%其输入变量的隶属范围设置为 '

f&

&

&

(&输出变

量的隶属范围为 '

f&#

&

&#

(%测试结果如图
*

所示%

图
*

!

不同测控算法的正弦响应曲线对比图

图
*

!

?

"为
QX\QH

测控算法的正弦曲线响应结果&

图
*

!

R

"为
=QH

测控算法的正弦曲线响应结果&图
*

!

1

"

为
T]H

测控算法的正弦曲线响应结果&图
*

!

N

"为
=:5

[VT59/-

测控算法的正弦曲线响应结果%由图
*

可知&当

原系统的信号达到波峰时&此时
QX\QH

算法*

=QH

算法
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第
&&

期 叶健博)基于
9/-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

技术的液压马达测控加载系统设计
#

&%&

!!

#

表
&

!

不同测控算法的指标测试结果

数据集 算法
马达转速

0

L

7

M

测控误差

0

MM

系统响应

时间0
F

超调量

0

`

正弦信号追踪

误差0
MM

方波信号追踪

误差0
MM

三角波信号

追踪误差0
MM

HXQ5H-

QX\QH &$"# #!)" #!%& '!$" #!*# #!(' #!)'

=QH &%(# &!&% #!%" ,!%% &!&# &!"' &!"#

T]H &%)# &!&* #!%$ ,!') &!&' &!%# &!"'

=:5[VT59/- &$'# #!'' #!"' %!)& #!'# #!,' #!,#

X/95Q-

QX\QH &$$# #!() #!%# $!)& #!)' &!&# &!##

=QH &$&# &!"$ #!%& ,!%) &!"# &!%' &!%#

T]H &%)# &!&" #!%% '!$" &!#' &!"' &!&'

=:5[VT59/- &$*# #!$( #!", "!)* #!,# #!*# #!,'

和
T]H

算法的信号存在较大的延迟&没有达到波峰%且信

号传递存在延迟&表明这些测控算法下的正弦信号没有得

到更好地跟踪%相较于前三者算法&研究所提的
=:5[VT5

9/-

测控算法具有更优越的信号测控效果&其平均振幅为

)MM

&频率与原系统基本一致%说明了研究所提方法对液

压马达测控加载系统的实际使用性能具有正向作用&且效

果明显&稳定性较好%最后&研究以马达转速*测控误差*

系统响应时间*超调量&以及正弦信号追踪误差*方波信

号追踪误差和三角波信号追踪误差为指标&继续对以上
$

类算法进行了对比测试&测试结果如表
&

所示%

由表
&

可知&在马达转速指标中&

=:5[VT59/-

算法

分别在
HXQ5H-

和
X/95Q-

数据集上达到了
&$'#L

7

M

和
&

$*#L

7

M

&相较于其他算法&平均提升了约
'#L

7

M

%在测控

误差指标中&

=:5[VT59/-

算法在两个数据集中的误差仅

为
#̂''MM

和
#̂$(MM

&远低于其他算法的误差水平&说

明了其在保持测控精度方面的卓越性能%在系统响应时间

指标中&研究所提算法比其他算法快
"#

至
%#MF

&这表明

该算法能更迅速地对系统状态变化做出反应%在超调量指

标上&

=:5[VT59/-

算法最低可达
%̂)&̀

和
"̂)*̀

的超调

量&能够有效减少系统在达到稳态前的波动性&使其稳定

性增加%在正弦信号*方波信号和三角波信号的测试中&

=:5[VT59/-

算法的误差最小分别为
#̂,MM

*

#̂*MM

和

#̂,'MM

&该数值均低于其他
%

类方法&说明了研究所提方

法的鲁棒性更强%

B

!

结束语

液压马达的性能直接决定了整个液压系统的效率*精

确性和可靠性%针对液压马达控制系统中存在的控制精度

不足和响应速度慢的问题&研究在结合
9/-

控制技术和
=:

算法*

[VT

算法后&提出了一种新的测控系统模型%实验

结果表明&当中心值为
#̂$'

&宽度参数为
#̂%

&权值参数为

f#̂&

时的
[VT

性能最佳&此时的响应时间最短为
&̂"

秒%

在
HXQ5H-

数据集中&研究所提的最终模型达到最大位移

量的测试时间最短为
"̂$

秒&相较于
=:

模块的时间缩短了

近
'#̀

%在
X/95Q-

数据集中&研究所提方法对测控加载

系统进行了优化&其优化时间最快为
"̂%

秒&相较于
=:

控

制算法减少了
&̂&

秒%仿真结果表明&相较于其他
%

类较为

先进的算法&研究所提
=:5[VT59/-

测控算法具有更优越

的信号测控效果&其平均振幅为
)MM

&频率与原系统基本

一致%在多指标测试结果中&

=:5[VT59/-

算法的马达转

速最快可达
&$*#

转0分钟&测控误差最小为
#̂$(

毫米&系

统响应时间最快为
#̂"'

秒&超调量最低为
"̂)*̀

%综上所

述&与其他先进控制算法相比&该新算法在马达转速*测

控误差*系统响应时间及超调量方面均有显著改善%然而&

该新系统模型的计算复杂性较高&需要进一步优化以适应

更广泛的工业环境%未来的研究将集中在简化算法的同时

保持其高性能&以及探索其在更多实际应用场景中的潜力

和实用性%
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