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摘要:针对飞机液压能源模块地面负载模拟系统中ꎬ由于系统与泵源等的耦合作用ꎬ系统特性较为复杂ꎬ难以快速找到合适的 ＰＩＤ
控制器参数值的问题ꎬ以某企业飞机铁鸟液压能源系统负载模拟装置为对象ꎬ采用直驱比例阀通过节流方式来控制系统流量或压

力ꎬ进行了负载模拟ꎮ 设计了液压能源系统负载模拟装置ꎬ对负载模拟系统中的系统原理和控制难点进行了论述ꎬ建立了负载模拟

系统的数学模型ꎻ基于系统的特点ꎬ提出了基于某神经网络的 ＰＩＤ 控制方法ꎬ以实现利用计算机快速寻找合适的 ＰＩＤ 控制器参数

值ꎻ在 Ｍａｔｌａｂ中对算法进行了仿真ꎬ并进行了试验验证ꎮ 研究结果表明:该方法可行ꎬ相比人工试凑可以更快地找到合适的 ＰＩＤ 控

制器参数ꎮ
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０　 引　 言

随着对飞机的安全性和可靠性的要求越来越高ꎬ
为了确保设计的液压能源系统在原理上正确、合理、可
靠以及给方案设计提供试验支持ꎬ液压能源系统的地

面试验是必要的[１￣２]ꎮ
飞机液压能源系统试验时ꎬ需要测试起落架、舵面

等分系统工作时飞机能源系统的性能ꎮ 为了更灵活地

完成此项试验ꎬ可以采用液压负载模拟系统来模拟上

述分系统单独工作或复合工作时的状态ꎬ通过模拟相



应的流量和压力来实现ꎮ 在压力和流量的控制过程

中ꎬ负载模拟系统和液压系统能源、管路相互耦合ꎬ系
统特性较为复杂ꎬ控制有一定的难度ꎮ 该模拟系统本

质是一个典型电液伺服控制系统[３]ꎮ 系统存在多处

非线性:(１)流体节流方程引起的非线性ꎻ(２)节流阀

的非线性特性ꎻ(３)泵源(轴向柱塞泵)流量、压力输出

与节流阀之间非线性的耦合过程[４￣７]ꎮ 而且系统的参

数会随着液压油的温度、运行时间等外部环境发生改

变ꎬ是一个时变系统ꎮ 因此ꎬ该系统是非线性和时变性

系统ꎬ系统模型比较复杂ꎮ
近年来ꎬ随着非线性控制理论、智能控制理论、鲁

棒控制理论的发展ꎬ电液伺服控制系统的控制理论研

究集中到了非线性、智能控制、鲁棒控制方面[８￣１０]ꎮ 模

糊控制、神经网络控制和专家控制是目前智能控制中

最为活跃的领域ꎬ其与常规 ＰＩＤ控制相结合ꎬ结合成所

谓智能 ＰＩＤ控制ꎮ 常规 ＰＩＤ 具有结构简单、易于实现

等特点ꎬ在液压伺服控制系统中有着广泛的应用ꎬ并且

在实际应用中可以满足工程的精度要求ꎬ但寻找合适

的 ＰＩＤ控制参数是常规 ＰＩＤ控制的难点ꎮ
本文将以某企业飞机铁鸟液压能源系统负载模拟

装置为对象ꎬ对控制难点进行系统建模ꎬ基于其特点采

用基于某神经网络的 ＰＩＤ 控制方法ꎬ给出一种快速寻

找系统 ＰＩＤ控制器参数的方法[１１￣１４]ꎮ

１　 系统原理及设计要点

１. １　 能源试验系统原理

能源试验系统简化原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 能源试验系统简化原理图

图 １ 中ꎬ系统正常工作时ꎬ泵源为斜盘式轴向柱塞

泵ꎬ经过单向阀后输出高压液压油ꎬ高压液压油通向负

载模拟装置ꎬ负载模拟装置采用直驱比例阀通过节流

方式来控制流量或压力ꎬ流量或压力反馈信号通过流

量和压力传感器获得ꎻ当系统出现异常ꎬ压力过高ꎬ达
到安全阀设定压力时ꎬ安全阀打开ꎬ高压液压油经安全

阀回油箱ꎬ保证整个系统的安全压力ꎮ

１. ２　 设计要点

根据要求得到设计要点如下:
(１)航空液压泵最大压力为 Ｐｍａｘ的斜盘式轴向恒

压柱塞变量泵ꎬ在液压泵的自动调压机构的工作区域ꎬ
泵出口流量在 ０ 与接近 Ｑｍａｘ之间变化ꎬ而压力只在小

范围变化ꎬ在该工作区泵源被看做是恒压变量泵ꎻ负载

模拟时ꎬ比例阀阀口的微小变动会导致泵出口压力的

变化ꎬ泵出口压力的变化会影响泵内部的斜盘角度的

变化ꎬ从而改变泵输出的流量ꎬ使泵输出流量有较大的

变化ꎬ泵流量压力的输出和比例阀的调节之间是个非

线性的耦合过程ꎬ因此ꎬ在负载模拟系统中ꎬ比例阀的

响应速度对系统的性能至关重要ꎻ本研究采用直驱比

例阀通过节流方式来控制流量或压力进行负载流量和

压力的模拟ꎬ选用的直驱式比例阀为双通道简易节流

阀ꎬ使用时用堵头封堵 Ｔ 口和 Ｂ 口ꎬ变更为单通道进

行单边节流ꎬ该直驱阀具有响应快、稳静性好、泄露小、
变梯度等特点ꎬ为系统的稳定提供了先决条件ꎻ

(２)由于管路特性的影响ꎬ负载模拟时ꎬ泵与比例

阀之间进行压力流量耦合作用ꎬ而耦合作用是通过泵

与比例阀之间的管路来实现的ꎬ所以其对系统影响不

容忽视ꎬ系统建模时必需考虑到泵与比例阀之间的管

路压缩性ꎻ
(３)该系统具有非线性和时变性的特点ꎬ为了达

到快速的动态响应和系统跟踪效果ꎬ采用常规的 ＰＩＤ
控制器进行控制时ꎬ关键是寻找合适的 ＰＩＤ控制参数ꎻ
ＰＩＤ参数值根据经验人工试凑ꎬ该方法随机性大ꎬ难以

快速找到合适的 ＰＩＤ控制器参数值达到满意的控制效

果ꎻ设计基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 控制器应用于负载

模拟系统中ꎬＢＰ神经网络具有对任意非线性函数逼近

的能力ꎬ系统通过对网络系统的学习来实现具有最佳

组合的 ＰＩＤ控制器参数ꎬ且结构简单ꎬ网络的输出即为

ＰＩＤ参数值ꎬ可实现一种由 ＢＰ 神经网络整定的最佳

ＰＩＤ控制ꎮ

２　 系统建模

在建立系统模型时ꎬ安全阀设定压力远高于系统

的工作压力ꎬ只有在系统压力偏高时才会打开ꎬ正常工

作状态下该阀关闭ꎬ故不对其和过滤器建模ꎻ单向阀在

正常试验时ꎬ始终开启ꎬ故不考虑其动态ꎬ其影响对系

统只产生一个压降ꎮ 故重点分析建立轴向柱塞变量泵
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和直驱比例阀的数学模型ꎮ

２. １　 直驱比例阀数学模型

设阀体弹簧的预压缩量为 ｘｖ０１ꎬ右边电磁铁得电ꎬ
阀芯向左移动了距离 ｘｖ１ꎮ

比例电磁铁输出电磁力为:
Ｆｅ ＝ Ｋｅ ｉ (１)

阀芯受左边弹簧力为:
Ｆ１ ＝ Ｋｖ１(ｘｖ０１ ＋ ｘｖ１) (２)

阀芯受右边弹簧力为:
Ｆ２ ＝ Ｋｖ１(ｘｖ０１ － ｘｖ１) (３)

式中:Ｋｅ －比例电磁铁力 / 电流增益系数ꎻＫｖ１ －阀芯弹

簧刚度系数ꎮ
阀芯运动力平衡方程为:

Ｆｅ － Ｆ１ ＋ Ｆ２ － Ｒｙ１ ＝ ｍｖ１
ｄ２ｘｖ１

ｄｔ２
＋ Ｂ ｔ１

ｄｘｖ１

ｄｔ (４)

式中:ｍｖ１ － 比例阀阀芯质量ꎻＢ ｔ１ － 油液的黏性阻尼系

数ꎻＲｙ１ － 液动力ꎬ包括稳态和瞬态液动力两部分ꎮ
液动力 Ｒｙ１ 为:

Ｒｙ１ ＝ ＣｖＷｒ１ｘｖ１(ｐｓ － ｐ１)ｃｏｓθ ＋

Ｌ１ＣｖＷｒ１ ２ρ(ｐｓ － ｐ１)
ｄｘｖ１

ｄｔ (５)

令:

Ｂｖｅ１ ＝ Ｂ ｔ１ ＋ Ｌ１ＣｖＷｒ１ ２ρ(ｐｓ － ｐ１) (６)
则有:

Ｋｖｅ１ ＝ ＣｖＷｒ１(ｐｓ － ｐ１)ｃｏｓθ ＋ ２Ｋｖ１ (７)
式中:Ｃｖ － 流量系数ꎻＷｒ１ － 比例阀节流窗口的面积梯

度ꎻθ － 液体通过节流窗口的射流角ꎻＬ１ － 比例阀油液

进出口之间沿轴向的距离ꎻｐｓ － 比例阀进口压力ꎻｐ１ －
比例阀出口压力ꎻＢｖｅ１ － 包括瞬态液动力阻尼系数在内

的阀芯的当量阻尼系数ꎻＫｖｅ１ － 包括稳态液动力刚性系

数在内的弹簧的当量刚性系数ꎮ
将式(１ ~ ７)代入式(４)ꎬ并做 Ｌａｐｌａｃｅ变换ꎬ并代

换ꎬ则有:
Ｋｅ ｉ( ｓ) ＝ (ｍｖ１ ｓ２ ＋ Ｂｖｅ１ ｓ ＋ Ｋｖｅ１)Ｘｖ１( ｓ) (８)

阀芯的流量方程为:

Ｑｆ ＝ ＣｖＷｒ１ｘｖ１
２(ｐｓ － ｐ１)

ρ (９)

比例阀出口与油箱相通ꎬ可认为 ｐ１ ＝ ０ꎬ则通过比

例阀的流量方程可将阀芯流量方程简化为:

Ｑｆ ＝ ＣｖＷｒ１ｘｖ１
２ｐｓ

ρ (１０)

２. ２　 恒压泵的数学模型

柱塞泵内部流量调控图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 柱塞泵内部流量调控图

(１) 在图 ２ 中ꎬ以泵口压力调节阀芯为研究对象ꎬ
建立力平衡方程ꎮ设阀芯弹簧的预压缩量为 ｘｖ２０ꎬ阀芯

向左边运动位移为负ꎬ向右边运动位移为正ꎬ假设阀芯

移动了距离 ｘｖ２ꎬ则有:

Ａｖｐｓ － Ｋｖ２(ｘｖ２０ ＋ ｘｖ２) － Ｒｙ２ ＝ ｍｖ２
ｄ２ｘｖ２

ｄｔ２
＋ Ｂ ｔ２

ｄｘｖ２

ｄｔ
(１１)

式中:Ａｖ—压力调节阀左端阀芯面积ꎻＫｖ２— 压力调节

阀阀芯弹簧刚度系数ꎻｍｖ２— 压力调节阀阀芯质量ꎻ
Ｂ ｔ２—油液的黏性阻尼系数ꎻＲｙ２—液动力(液动力的表

达公式与 ２. １ 节的直驱比例阀模型类似)ꎮ
(２) 通过调压阀的流量方程

当 ｘｖ２ > ０ꎬ泵出口的高压油通过调压滑阀进入泵

斜盘底部的随动活塞腔ꎬ使斜盘偏转ꎬ改变泵出口的流

量ꎬ则有:

Ｑｖ ＝ ＣｖＷｒ２ｘｖ２
２(ｐｓ － ｐ１)

ρ (１２)

式中:Ｑｖ—流向调压滑阀的流量ꎻＷｒ２— 调压阀节流窗

口的面积梯度ꎻｐｓ—为泵的出口压力ꎻｐ１—通过调压滑

阀流向斜盘随动活塞底部的压力ꎮ
当 ｘｖ２ < ＝ ０ꎬ随动活塞腔与油箱相连通ꎬ斜盘偏转

到最大角度ꎬ泵输出流量最大ꎬ则有:

Ｑｖ ＝ ＣｖＷｒ２ｘｖ２
２(ｐ１ － ｐ０)

ρ (１３)

(３) 调压机构随动活塞流量连续方程为:
Ｑｖ ＝ Ｑｖ１ ＋ Ｑｖ２ (１４)
Ｑｖ１ ＝ Ｃｓｌ１Ｐ１ (１５)

Ｑｖ２ ＝ Ａｔ１
ｄｘｔ

ｄｔ ＋
Ｖｅ１

Ｅｙ１

ｄＰ１
ｄｔ (１６)

式中:Ｑｖ１—通过压力调节阀后泄漏流量ꎻＱｖ２—流向随
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动活塞底部的流量ꎻＡｔ１— 随动活塞端面积ꎻｘｔ— 随动

活塞位移ꎻＶｅ１—随动活塞腔体积ꎻＥｙ１—等效的活塞腔

体积弹性模量ꎻＰ１—进入随动活塞腔的压力ꎻＣｓｌ１— 随

动活塞前端节流阀泄露系数ꎮ
(４) 斜盘运动学方程

以液压能源系统压力腔为研究对象ꎬ其流量连续

方程为:
①当 ｘｖ２ > ０ꎬ泵出口的高压油通过调压滑阀进入

泵斜盘底部的随动活塞腔ꎬ使斜盘偏转ꎬ改变泵出口的

流量ꎬ则有:

Ｑｆ ＝ Ｑｓ － Ｑｖ ＋ Ｑｈ －
Ｖｅ２

Ｅｙ２

ｄＰｓ

ｄｔ (１７)

式中:Ｑｆ—液压系统负载所需的流量ꎻＱｓ— 变量泵的

理论输出流量ꎻＱｖ— 通向泵口调压机构的流量ꎻＱｈ—
随斜盘偏转左侧随动活塞流向泵的流量ꎻＶｅ２—变量泵

与比例阀之间的管道容积ꎻＥｙ２—变量泵与比例阀管道

油液弹性模量ꎮ
②当 ｘｖ２ ≤０ꎬ随动活塞腔与油箱相连通ꎬ斜盘偏

转到最大角度ꎬ泵输出流量最大ꎬ则有:

Ｑｆ ＝ Ｑｓ － Ｑｈ －
Ｖｅ２

Ｅｙ２

ｄＰｓ

ｄｔ (１８)

(５) 变量泵理论流量方程

变量泵的理论流量 Ｑｓ 为:

Ｑｓ ＝
πｄ２３
２ ＺＲｔａｎ ｘｔｍａｘ － ｘｔ

Ｌｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷∗ｎ (１９)

式中:ｄ３—柱塞泵柱塞的直径ꎻＺ— 柱塞的个数ꎻＲ—
柱塞分度圆半径ꎻｘｔｍａｘ— 随动活塞移动的最大位移ꎻ
ｘｔ—随动活塞移动的位移ꎻＬｔ— 随动活塞距泵中心轴

的距离ꎻｎ—泵的转速ꎮ
将以上各式联立ꎬ并进行拉普拉斯变化ꎬ可得系统

的传递函数ꎬ并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型ꎮ

３　 基于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制

３. １　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制基本原理

ＢＰ网络算法实质上是把一组样本输入、输出问题

转化为一个非线性优化问题ꎬ并通过迭代运算求解权

值问题的一种学习算法ꎮＰＩＤ控制器一般含有比例、积
分和微分ꎬ在液压试验系统调试中ꎬＰＩＤ 控制器一旦含

有微分项ꎬ易引起液压系统振动ꎮ其原因在于采集回来

的信号含有噪声ꎬ微分控制会对噪声信号进行放大ꎬ且
放大的效果远大于对有用信号的微分控制ꎬ将放大的

噪声信号引入控制系统易引起液压系统发生振动ꎬ所
以笔者仅用两个输出节点来调整 ＫＰ 和 ＫＩꎬ最终采用基

于 ＢＰ神经网络的 ＰＩ控制ꎮ

基于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制器结构如图 ３所示ꎮ

图 ３　 基于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制器结构

图 ３ 中ꎬＢＰ 神 经 网 络 ＰＩＤ 控 制 程 序 通 过

Ｓ￣Ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 相连接ꎻ该控制器输入层

采用 ３ 个输入节点 Ｏ０１、Ｏ０２、Ｏ０３ꎬ５ 个隐含节点ꎬ２ 个输出

节点的三层神经网络ꎬ根据系统的运行状态ꎬ加权调整

ＰＩＤ控制器的参数 ＫＰ 和 ＫＩꎮ

３. ２　 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制的算法

在变量的右上角标 ０ꎬ１ꎬ２ 分别代表输入层、隐含

层和输出层ꎬ各层的变量个数分别用 ｉ、ｊ、ｌ 表示ꎬ即 ｉ ＝
３、ｊ ＝ ５、ｌ ＝ ２ꎮ

该算法中 ＰＩＤ控制器的输入变量为:
ｅ(ｋ) ＝ ｙｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ) (２０)
ｘ１ ＝ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)
ｘ２ ＝ ｅ(ｋ){ (２１)

ＰＩＤ控制器的输出为:
ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Δｕ(ｋ) ＝

ｕ(ｋ － １) ＋∑
２

ｌ ＝ １
ｘｌ(ｋ)Ｏ２ｌ (ｋ) (２２)

ＢＰ神经网络的输入层变量 Ｏ０ｉ 为:
Ｏ０１ ＝ ｙｉｎ(ｋ)

Ｏ０２ ＝ ｙｏｕｔ(ｋ)

Ｏ０３ ＝ ｙｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ)

ì

î

í

ïï

ïï
(２３)

ＢＰ神经网络的前向算法:
神经网络输入层到隐含层的诱导局部域ꎬ和隐含

层的输出分别为 ｕ１ｊ 和 Ｏ１ｊ :

ｕ１ｊ (ｋ) ＝ ∑
２

ｉ ＝ ０
ｗ１ｊｉ(ｋ)Ｏ０ｉ (ｋ)

Ｏ１ｊ (ｋ) ＝ φ(ｕ１ｊ (ｋ))　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５
{ (２４)

取 φ(ｋ) ＝ ｔａｎｈｘ ＝ ｅ
ｘ － ｅ －ｘ

ｅｘ ＋ ｅ －ｘ
(２５)

神经网络隐含层到输出层的诱导局部域ꎬ和输出

层的输出分别为 ｕ２ｌ 和 Ｏ２ｌ :

ｕ２ｌ (ｋ) ＝ ∑
５

ｊ ＝ ０
ｗ２ｌｊ(ｋ)Ｏ１ｊ (ｋ)

Ｏ２ｌ (ｋ) ＝ ｆ(ｕ２ｌ (ｋ))
{ (２６)
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令 Ｏ２１(ｋ) ＝ ＫＰꎬＯ２２(ｋ) ＝ ＫＩꎬ即输出节点对应 ＰＩ 的可

调参数ꎮ由于这两个参数不能为负值ꎬ则输出层的激活

函数取非负的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数ꎬ即:

ｆ(ｋ) ＝ １２ (１ ＋ ｔａｎｈｘ) ＝ ｅｘ

ｅｘ ＋ ｅ －ｘ
(２７)

神经网络反传算法的定义代价函数为:

ε(ｋ) ＝ １２ ｅ(ｋ)
２ ＝ １２ (ｙｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ)) ２ (２８)

ω ｊｉ(ｋ ＋ １) ＝ ω ｊｉ(ｋ) ＋ Δω ｊｉ(ｋ) (２９)

Δω ｊｉ(ｋ) ＝ － η ∂ε(ｋ)∂ｗ ｊｉ(ｋ)
＋ αΔω ｊｉ(ｋ － １) ＝

η － ∂ε(ｋ)∂ｕ ｊ(ｋ)
( )

∂ｕ ｊ(ｋ)
∂ｗ ｊｉ(ｋ)

＋ αΔω ｊｉ(ｋ － １) ＝

ηδ ｊ(ｋ)
∂ｕ ｊ(ｋ)
∂ｗ ｊｉ(ｋ)

＋ αΔω ｊｉ(ｋ － １) (３０)

式中:η － 学习效率ꎻα － 算法改进引入的动量因子ꎮ
通过对 δ ｊ 使用链式规格可得出:
(１) 误差反向传播时在输出层与隐含层之间权值

调整为:

δ２ｌ (ｋ) ＝ ｅ(ｋ)ｓｇｎ ∂ｙｏｕｔ(ｋ)
∂Δｕ(ｋ)

æ
è
ç

ö
ø
÷ｘｌ(ｋ) ｆ′(ｕ２ｌ (ｋ))

Δω２ｌｊ(ｋ) ＝ ηδ２ｌ (ｋ)Ｏ１ｊ (ｋ) ＋ αΔω２ｌｊ(ｋ － １)
{

(３１)
同理ꎬ可得隐含层与输入层之间权值调整为:

δ１ｊ (ｋ) ＝ φ′(ｕ１ｊ (ｋ))∑
２

ｌ ＝ １
δ２ｌ (ｋ)ｗ２ｌｊ(ｋ)

Δω１ｊｉ(ｋ) ＝ ηδ１ｊ (ｋ)Ｏ０ｉ (ｋ) ＋ αΔω１ｊｉ(ｋ － １)
{ (３２)

代入前向算法中ꎬ修正输出 ＫＰ 和 ＫＩꎮ
(２) 编写 Ｓ￣Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 函数时ꎬ需注意激活函数

φ(ｋ) 和 ｆ(ｋ)ꎬ变量取值范围在[ － １　 １] 时函数的线

性度较好ꎬ但本研究的神经网络系统输入值均较小

(由于单位换算均在 １０ －３ 数量级)ꎬ所以需采取归一

化ꎬ在程序中对神经网络的输入进行归一处理ꎮ另外ꎬ
取激活函数 ｆ(ｋ)的输出值范围在[０　 １]之间ꎬ所以需

同时对输出的 ＫＰ 和 ＫＩ 进行反归一化处理ꎮ

４　 仿真与试验研究

负载模拟装置可以实现对流量或压力的控制ꎮ本
文主要论述的是流量控制过程ꎬ恒压变量泵工作区域ꎬ
该阶段泵出口的压力变化很小ꎬ但流量变化很大ꎮ

４. １　 仿真研究

考虑到非线性系统的时变性和干扰性ꎬ本研究对

系统流量控制进行多组试验ꎬ分别以阶跃和正弦信号

为输入ꎬ记录动态响应ꎮ分别用 Ｍａｔｌａｂ基于 ＢＰ神经网

络的 ＰＩＤ控制系统进行阶跃信号仿真ꎬ快速寻找到合

适的 ＫＰ 和 ＫＩ 参数值ꎻ然后将得到的 ＫＰ 和 ＫＩ 参数值设

定到常规 ＰＩＤ控制中ꎬ对阶跃和正弦信号进行验证ꎮ采
用控制宽带为 １ Ｈｚ的正弦谱进行测试ꎬ鉴于系统最大

流量为１０５ Ｌ / ｍｉｎꎬ正弦流量指令曲线为:Ｑ( ｔ) ＝ ５２. ５
× [ｓｉｎ(２πｔ) ＋ １. ５π] ＋ ５２. ５ꎮ

仿真主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真主要参数

符号 单位 数值 符号 单位 数值

Ａｔ ｍ２ １. １３∗１０ － ４ ＫＡ Ａ / Ｖ ０. １
Ａｔ１ ｍ２ ３. ８∗１０ － ４ Ｋｅ Ｎ / Ａ ３９３. ６８
Ａｔ２ ｍ２ ２∗１０ － ４ Ｋｔ３ Ｎ / ｍ １. ６７∗１０５

Ａｖ ｍ２ ２. ８２∗１０ － ５ Ｋｖ１ Ｎ / ｍ ５. ５∗１０４

Ｂｔ１ Ｎｍ/ ｓ ２∗１０ － ５ Ｋｖ２ Ｎ / ｍ １. ９７∗１０５

Ｂｔ２ Ｎｍ/ ｓ ２∗１０ － ５ ｎ ｒ / ｍｉｎ ４ ５００
Ｂｔ３ Ｎｍ/ ｓ ６０ Ｐｓ Ｐａ ２. １０∗１０７

Ｃｓｌ１ ｍ５ / (Ｎｓ) ５∗１０ － １２ Ｖｅ１ ｍ３ ５. ６５∗１０ － ６

Ｃｖ ——— ０. ６２ Ｖｅ２ ｍ３ ３. ９２∗１０ － ４

ｄ３ ｍ ０. ０１２ Ｘｖ２０ ｍ ０. ００３
Ｅｙ１ Ｎ / ｍ １. ２∗１０９ Ｘｔｍａｘ ｍ ０. ０１７ ２
Ｅｙ２ Ｎ / ｍ １. ２∗１０９ Ｚ ——— ９
Ｊｔ ｋｇｍ２ ２. ４∗１０ － ３ Ｒ ｍ ０. ０３５

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真ꎬ基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ
控制 ＫＰ 变化值如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制 ＫＰ 变化值

图 ４中ꎬ初始阶段系统由静到动ꎬＫＰ 值快速随系统

调整ꎬ在 ０. ０２ ｓ内值稳定ꎬ可得到 ＫＰ 值稳定在 １０附近ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真ꎬ基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ

控制 ＫＩ 变化值如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ控制 ＫＩ 变化值
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图 ５ 中ꎬＫＩ 值的变化趋势与 ＫＰ 类似ꎬＫＩ 值稳定在

７. ５ × １０５ 附近ꎮ
将仿真得到的 ＫＰ 和 ＫＩ 值代入常规 ＰＩＤ 控制系

统ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ进行流量控制仿真ꎬ基于 ＰＩ 的阶跃

信号流量控制仿真如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 基于 ＰＩ的阶跃信号流量控制仿真

图 ６ 中ꎬ阶跃控制曲线在 ０. ０２ ｓ 达到稳态值ꎬ响
应速度快、超调小ꎮ

基于 ＰＩ的正弦信号流量控制仿真如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于 ＰＩ的正弦信号流量控制仿真

图 ７ 中ꎬ小流量附近跟踪曲线不光滑ꎬ因为在小流

量处泵出口压力很大ꎬ直驱比例阀节流前后压差大ꎬ流
量压力的非线性关系明显ꎬ造成曲线不光滑ꎬ但流量的

波动范围很小ꎬ满足工程中控制精度的要求ꎮ 可见ꎬ基
于 ＢＰ神经网络的 ＰＩＤ流量控制方法有效地寻找到了

ＰＩＤ的控制器参数 ＫＰ 和 ＫＩꎮ

４. ２　 试验及结果分析

本文根据能源试验系统及仿真模拟的设计思路ꎬ
搭建试验平台进行测试ꎬ即利用基于 ＢＰ 神经网络的

ＰＩＤ控制系统快速寻找到 ＫＰ 和 ＫＩ 参数值ꎬ然后用常

规 ＰＩＤ控制系统进行验证ꎮ
试验测得 ＫＰ 值稳定在 ２５ 附近ꎬＫＩ 值稳定在 １０∗

１０５ 附近ꎮ 通过测试发现ꎬ控制系统对 ＫＰ 的参数值变

化不是很敏感ꎬ而对 ＫＩ 的参数值变化比较敏感ꎮ 试验

测得 ＫＩ 值与仿真测得值存在差异ꎬ原因在于实际试验

系统与仿真模型存在差异ꎬ仿真模型中含有未建模的

动态ꎻ且仿真参数为理论数值ꎬ与试验参数有区别ꎬ如
环境温度变化对油液的影响等ꎮ

将找到的 ＫＰ 和 ＫＩ 值代入常规 ＰＩＤ 控制系统中ꎬ
进行流量控制测试ꎬ基于 ＰＩ的阶跃信号流量控制如图

８ 所示ꎮ

图 ８　 基于 ＰＩ的阶跃信号流量控制图

基于 ＰＩ的正弦信号流量控制如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 基于 ＰＩ的正弦信号流量控制图

对比试验测试图与仿真图可知:(１)由于环境中

噪声的影响ꎬ试验曲线有小幅波动曲线不光滑ꎻ阀门内

部元件间有摩擦和间歇性ꎻ阀门存在死区ꎬ试验曲线在

稳定值附近有漂移ꎻ(２)试验的阶跃响应曲线在０. ０２ ｓ
达到稳态ꎬ响应速度快ꎬ正弦曲线有小量的相移ꎬ但相

移很小ꎬ满足工程中控制精度的要求ꎮ

５　 结束语

本文设计了液压能源系统负载模拟装置ꎬ结合神

经网络控制ꎬ给出了基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 控制方

法ꎻ利用计算机快速寻找合适的 ＰＩＤ控制器参数值ꎬ并
通过 Ｍａｔｌａｂ仿真与试验验证了该方法ꎻ推导了液压能

源系统负载模拟装置的数学模型ꎬ在系统中采用直驱

比例阀通过节流方式ꎬ来控制系统流量或压力进行负

载模拟ꎮ
该系统设计方案与模型推导过程ꎬ对飞机液压能
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源系统地面负载模拟半物理试验具有参考价值ꎻ系统

控制中ꎬ在小流量附近曲线不是很光滑ꎬ主要是由于系

统的非线性和时变性造成的ꎮ 后续研究将采用自适应

控制和智能控制ꎬ对传统的 ＰＩＤ控制进行改进ꎬ以在一

定程度上提高系统的动态性能ꎮ
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