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剪叉式升降平台起升速度液压控制

系统设计与仿真分析∗
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摘要:剪叉式升降平台的工作平台起升阶段速度变化率大、缓冲时间长、运动不稳定ꎬ针对这些问题ꎬ对其工作平台的速度控制系统进

行了研究ꎮ 首先ꎬ用速度瞬心法建立了工作平台的起升速度函数ꎬ通过分析得到了工作平台运动不稳定的原因ꎻ然后ꎬ根据剪叉式升降

平台的工作原理设计了一套液压控制系统ꎬ并建立了其相对应的速度控制系统的数学模型ꎻ最后ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对工作平台的速度控

制模型进行了仿真实验ꎬ并将其对传统 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制下的系统性能分别进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:在系统性能方

面ꎬ与传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制对阶跃信号的调节时间明显缩短ꎻ且在 ０. ５ ｓ 处工作平台的速度即达到稳定ꎬ无超调现象出现ꎬ
同时也消除了系统起升阶段的振动ꎬ能够将工作平台速度快速稳定在期望的速度ꎬ具有比传统 ＰＩＤ 更好的控制性能和运动稳定性ꎮ
关键词:剪叉式升降平台ꎻ速度控制系统ꎻ模糊 ＰＩＤꎻ运动稳定性
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０　 引　 言

剪叉式升降平台通过剪叉臂的伸缩来垂直升降工

作台ꎬ并运输工作人员或货物ꎬ保持至指定高度ꎬ是一

种用途十分广泛的专业起升装备[１]ꎮ 在液压驱动下ꎬ
增强液压系统的响应速度和工作平台的工作平稳性ꎬ
对提高升降平台的工作效率和保障操作者的人身安全

都至关重要ꎮ



为了提高剪叉式升降平台的运动稳定性ꎬ国内外

学者从不同角度对此进行了研究ꎮ ＭＤ Ｔ Ｉ 等人[２] 用

键合图法对剪叉机构进行了研究ꎬ并借助仿真软件对

其进行了求解ꎬ得出了剪叉式升降平台的工作平台的动

态特性ꎮ 付昱[３]建立了双液压缸驱动的剪叉式高空作

业平台的数学模型ꎬ并借助ＡＤＡＭＳ 软件ꎬ以工作平台的

运动稳定性为目标ꎬ对模型进行了相应的仿真分析ꎮ 刘

志等人[４] 对升降平台的液压系统进行了研究ꎬ借助

ＡＭＥＳｉｍ 软件建立了六级剪叉机构的上车液压系统ꎬ对
在液压管路中配置节流阀、蓄能器以及调速电机的方式

进行了比较ꎬ分析了相应方案工作平台的速度变化ꎮ
在电液控制系统方面ꎬＳＡＭＡＫＷＯＮＧ Ｔ 等人[５] 设

计了具有高速收敛速度的电液伺服系统 ＰＩＤ 控制器ꎮ ＬＩ￣
ＥＭ Ｄ Ｔ 等人[６]设计了具有前馈网络的模糊电液控制器ꎮ

上述研究虽然都从不同方面改善了剪叉式升降平

台的运动稳定性ꎬ但都存在控制算法较为复杂ꎬ使得系

统设计难度加大等等的问题ꎮ
本文将剪叉式升降平台的液压控制系统作为研究

对象ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 控制技术对控制器参数进行实时

调整ꎬ简化算法ꎬ解决工作平台起升阶段的运动不稳定

现象ꎬ提高系统的控制性能ꎮ

１　 工作平台起升速度函数求解

本研究采用速度瞬心法建立剪叉机构工作平台的

速度函数[７]ꎬ剪叉式升降平台的剪叉臂速度瞬心图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 速度瞬心图
Ｅ、Ｆ 和 Ｃ、Ｄ—上、下液压缸的安装铰点ꎻ以 Ｏ１ ~ Ｏ５ 为

中心的相交线段—五层剪叉臂ꎻＡ５Ｂ５—工作平台ꎻＰ１ ~ Ｐ４—
剪叉臂 Ａ２Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ３Ｂ２、Ａ２Ｂ３ 的瞬心

设剪叉臂的转动角速度为 ωꎬ则:
ＶＡ５ ＝ ５ωＬｃｏｓα (１)

点 Ｄ 为剪叉臂 Ａ２Ｂ３ 上的铰点ꎬ点 Ｃ 为剪叉臂 ＡＢ１

的铰点ꎬ所以有:
ＶＤ ＝ ｜Ｐ４Ｄ ｜ω (２)
ＶＣ ＝ ｜ＡＣ ｜ω (３)

由式(１ꎬ２)可得:

ＶＤ ＝
｜Ｐ４Ｄ ｜
５Ｌｃｏｓα × ＶＡ５ (４)

由式(１ꎬ３)可得:

ＶＣ ＝ ｜ＡＣ ｜
５Ｌｃｏｓα × ＶＡ５ (５)

设活塞运动速度为 ＶꎬＶ 为活塞杆和液压缸安装

铰点 Ｃ、Ｄ 之间的相对速度ꎬＶ 的表达式如下:
Ｖ ＝ ＶＤｃｏｓη － ＶＣｃｏｓγ (６)

把式(４ꎬ５)代入式(６)中ꎬ经过变换得到:

ＶＡ５ ＝ Ｖ × ５Ｌ × ｃｏｓα
｜Ｐ４Ｄ ｜ ｃｏｓη － ｜ＡＣ ｜ ｃｏｓγ (７)

由图 １ 中的几何关系ꎬ最终可以得到工作平台速

度 ＶＡ５为:
ＶＡ５

＝

５Ｖｃｏｓα (Ｌ１ ＋Ｌ２)２ ＋４Ｌ２ｓｉｎ２α －４Ｌ(ａ ＋ｂ)ｓｉｎ２α ＋２Ｌ(Ｌ１ ＋Ｌ２)ｓｉｎ(２α) ＋(ａ ＋ｂ)２

２ｃｏｓ(２α)(Ｌ１ ＋Ｌ２) ＋２ｓｉｎ(２α)[Ｌ －(ａ ＋ｂ)]

(８)
则:

ＶＡ５ ＝ Ｖ􀅰ｆ(α) (９)
式中:Ｌ—每根剪叉臂长度ꎻａ—Ｏ１Ｇ 的长度ꎻｂ—Ｏ３Ｈ 的

长度ꎻＬ１—ＣＧ 的长度ꎻＬ２—ＤＨ 的长度ꎻα—剪叉臂轴向

与水平面之间的夹角ꎻβ—液压缸轴向与水平面之间的

夹角ꎻη—液压缸轴向与 Ｄ 点速度方向的夹角ꎻγ—液

压缸轴向与 Ｃ 点速度方向的夹角ꎻＶｉ—各个铰点的速

度( ｉ 对应于各个铰点所对应的字母)ꎮ
由式(９)可知:工作平台速度主要取决于活塞运

动速度 Ｖ 和角度 αꎮ 此处以某型号剪叉式高空作业车

为例ꎬ具体参数为:Ｌ ＝ １ ８００ ｍｍꎬａ ＋ ｂ ＝ １ ３１７ ｍｍꎬＬ１ ＋
Ｌ２ ＝ ２８２. ８ ｍｍꎮ

笔者将参数代入公式中ꎬ得到了工作平台的速度

变化情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作平台速度变化
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由式(９)和图 ２ 可知:当液压缸速度 Ｖ 为某固定

值时ꎬ随着 α 的增大ꎬ工作平台的速度会先减小再增

大ꎬ运动并不平稳ꎮ 而在实际的工作中ꎬ期望的工作平

台速度为一定值ꎬ故需要建立平台的闭环液压控制系

统ꎬ在该系统控制下使工作平台的速度能快速、平稳地

稳定在一个期望值ꎮ

２　 液压控制系统建模

针对上述的问题ꎬ并结合实际的工作情况ꎬ笔者建

立了该升降平台的液压控制系统的数学模型ꎬ并在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建该闭环液压控制系统ꎬ通过传统 ＰＩＤ
控制和模糊 ＰＩＤ 控制优化系统性能ꎬ使得工作平台的

速度能快速地稳定在输入的期望值ꎮ

２. １　 液压系统原理

剪叉式高空作业平台在工作时由液压系统带动液

压缸伸缩实现工作平台的起降ꎮ 考虑到升降平台的运

动形式ꎬ在保证安全性的前提下ꎬ搭建的液压系统原理

图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 液压系统原理图
１—油箱ꎻ２—过滤器ꎻ３—泵ꎻ４—电动机ꎻ５—溢流阀ꎻ６—电

磁比例换向阀ꎻ７—开关阀ꎻ８—液压缸ꎻ９—保护阀

由图 ３ 液压系统原理图可知:
首先ꎬ压力油从油箱流经过滤器进入齿轮泵ꎬ由电

动机驱动齿轮泵为液压系统提供动力ꎬ压力油进入电

磁比例换向阀 ６ꎬ此时电磁比例换向阀右位接通ꎬ液压

油进入开关阀 ７ １、７ ２ꎬ此时开关阀右位接通ꎬ压力

油进入无杆腔ꎬ有杆腔压力油经过保护阀右位流入油

箱ꎬ形成完整回路(设置开关阀的作用是通过控制线

圈得电时间来控制各个液压缸的伸出量)ꎬ当平台上

升至指定高度时ꎬ开关阀断开ꎬ溢流阀溢流ꎬ工作平台

不再上升ꎬ使工作平台保持在指定位置ꎻ完成作业后ꎬ
电磁换向阀左位接通ꎬ保护阀和开关阀右位接通ꎬ液压

油流回油箱ꎮ

２. ２　 数学模型

综合其各种动态过程ꎬ为了简化系统ꎬ且不失一般

性和典型性ꎬ笔者对单条液压缸回路系统进行合理的

假设ꎬ并进行必要的简化ꎬ简化后的闭环液压控制系统

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 简化后的液压控制系统

对该系统而言ꎬ系统的输出信号是活塞杆的运动

速度 ｖꎬ控制信号是电磁比例换向阀的电压 Ｕꎬ干扰信

号是工作负载 ｆꎬ所求的是输出信号对控制信号和干扰

信号的传递函数ꎮ 所根据的是比例换向阀位移方程、
滑阀流量方程、液压缸工作腔的流量连续方程和液压

缸运动部分的力平衡方程[８]ꎮ
２. ２. １　 比例换向阀位移方程

工程上将比例换向阀视作一个典型的二阶环节ꎬ
其传递函数为[９]:

Ｇ( ｓ) ＝ ｘｖ( ｓ) / Ｕ( ｓ) ＝
ＫａＫｖ

１
ω２

ｖ
ｓ２ ＋

２ζｖ
ωｖ

ｓ ＋ １
(１０)

式中:Ｕ—比例放大器输入电压信号ꎬＶꎻＫａ—比例放大

器电器转换增益ꎬＡ / ＶꎻＫｖ—比例换向阀增益ꎬｍ / Ａꎻ
ωｖ—比例换向阀相频宽ꎬｒａｄ / ｓꎻζｖ—比例方向阀的阻

尼比ꎮ
２. ２. ２　 滑阀的流量方程

在该液压系统下ꎬ滑阀的流量方程为:
ＱＬａ ＝ Ｋｑｘｖ － ＫｃｐＬ (１１)

式中:Ｋｑ—滑阀的流量增益系数ꎬｍ２ / ｓꎻＫｃ—滑阀的流

量压力系数ꎬｍ５ / (Ｎ􀅰Ｓ)ꎮ
２. ２. ３　 液压缸工作腔的流量连续方程

液压缸两油腔的流量分别是:

Ｑ１ ＝ Ｃ ｉｐ(ｐ１ － ｐ２) ＋ Ｃｅｐｐ１ ＋
Ｖ１

Ｅ
ｄｐ１

ｄｔ ＋
ｄＶ１

ｄｔ (１２)

Ｑ２ ＝ Ｃ ｉｐ(ｐ１ － ｐ２) － Ｃｅｐｐ２ －
Ｖ２

Ｅ
ｄｐ２

ｄｔ －
ｄＶ２

ｄｔ (１３)

式中:Ｃ ｉｐꎬＣｅｐ—液压缸内外泄漏系数ꎬｍ５ / (Ｎ􀅰Ｓ)ꎻＶ１ꎬ
Ｖ２—无杆腔、有杆腔的体积ꎬｍ３ꎻＥ—油液等效体积弹

性模量ꎬＰａꎮ
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定义负载流量为两腔流量的平均值如下:

ＱＬａ ＝
Ｑ１ ＋ Ｑ２

２ (１４)

由式(１２ ~ １４)得:

ＱＬａ ＝ Ｃ ｔＰＬ ＋

１
２Ｅ Ｖ１

ｄｐ１

ｄｔ － Ｖ２
ｄｐ２

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄＶ１

ｄｔ －
ｄＶ２

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１５)

式中:Ｃ ｔ—液压缸总的泄漏系数ꎬＣ ｔ ＝ Ｃ ｉｐ ＋
Ｃｅｐ

２ ꎻＰＬ—液

压缸负载压力ꎬＰＬ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ꎮ
最终得到液压缸的负载流量方程如下:

ＱＬａ ＝ Ｃ ｔＰＬ ＋
Ｖｅ

４Ｅ
ｄＰＬ

ｄｔ ＋ Ａｍｖ (１６)

式中:Ａｍ—平均活塞面积ꎬＡｍ ＝
Ａ１ ＋ Ａ２

２ ꎻＶｅ—液压缸有

效容积ꎮ
２. ２. ４　 液压缸运动部分力平衡方程

液压缸活塞及滑台的力平衡方程[１０]如下:

ＡｅｐＬ ＝Ｍ ｄｖ
ｄｔ ＋ Ｒｖ ＋ ｆ (１７)

式中:Ｍ—运动部件总质量ꎬｋｇꎻＲ—黏性摩擦系数ꎬＮ􀅰
ｓ / ｍꎻｆ—外干扰力ꎬＮꎻＡｅ—液压缸等效活塞面积ꎬｍ２ꎮ

接下来对式(１０ꎬ１１ꎬ１６ꎬ１７)进行拉氏变换ꎮ 并且

在该动态系统中ꎬ起主导作用的是动力机构环节ꎬ比例

换向阀和传感器的转折频率更高ꎬ所以在该系统工作

频率范围内ꎬ可以将比例换向阀环节和传感器环节简

化成比例环节[１１]ꎮ
由此ꎬ可得系统的传递函数为:

ｖ( ｓ) ＝
Ｋｑ􀅰ｘｖ( ｓ)􀅰

１
Ａｍ

－ Ｆ( ｓ)􀅰
Ｖｅ

４ＥＡｅ
Ｓ

Ｓ２

ω２
ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

Ｓ ＋ １
(１８)

其中:ωｈ ＝ ２
ＡｅＡｍＥ
ＶｅＭ

ꎻξｈ ＝ Ｃ ｔ
ＭＥ

ＶｅＡｅＡｍ
＋ Ｒ

４
Ｖｅ

ＭＥＡｅＡｍ
ꎮ

　 　 由于该系统输出为液压缸速度ꎬ为了反映工作台

面的速度变化ꎬ笔者用式(８)对系统输出进行转化ꎬ系
统输入 Ｖｓ 为期望的工作平台速度ꎮ

综上所述ꎬ最终可以得到该系统的控制系统方框

图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 控制系统方框图

２. ３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型的建立

某型号液压缸缸筒直径为 １２５ ｍｍꎬ活塞杆直径为

９０ ｍｍꎬ活塞杆工作行程为 ４００ ｍｍꎻ黏性摩擦系数 Ｒ ＝
２ １００ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬ外负载质量Ｍ ＝ ２ ２８０ ｋｇꎬ系统供油压力

Ｐｓ ＝ ５ ＭＰａꎬ油液密度 ρ ＝ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ油液等效体积弹

性模量 Ｅ ＝ ０. ７ × １０９ Ｎ / ｍ２ꎬ节流阀流量系数 Ｃｑ ＝ ０. ６ꎬ
速度传感器增益 Ｋｄ ＝ ３. ８ꎬ期望的工作平台速度为

０. １ ｍ / ｓꎮ
笔者将数据代入上述公式中ꎬ可计算出仿真所需

的参数ꎻ采用 ＭＡＴＬＡＢ 中的组件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 分析系统的

动态特性ꎬ由于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 包含了众多的功能模块ꎬ每个

功能模块下又包含许多子模块ꎬ笔者在系统最后添加

ＭＡＴＬＡＢＦｕｎｃｔｉｏｎ 模块ꎬ并编写程序将式(８)写入ꎬ将
系统输出转化为工作平台的速度ꎮ

２. ４　 传统 ＰＩＤ 控制器

为了在动态分析中避免系统不稳定ꎬ进一步优化

系统的性能ꎬ笔者在系统中使用 ＰＩＤ 控制器和反馈补

偿复合校正ꎬ可采用试凑法、衰减曲线法等方法对比

例、积分、微分 ３ 项参数进行不断地调整[１２]ꎬ使系统获

得更好的响应性能ꎮ
最终建立传统 ＰＩＤ 控制下的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传统 ＰＩＤ 控制 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型
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２. ５　 模糊 ＰＩＤ 控制器

模糊 ＰＩＤ 控制是一种智能控制ꎬ在运行过程中不

断检测输入 ｅ 和 Δｅ (其中: ｅ—误差ꎻΔｅ—误差变化

率)ꎬ根据模糊控制规则对输出比例系数变化量 ＫＰ、积
分系数变化量 ＫＩ、微分系数变化量 ＫＤ ３ 个参数进行在

线修改ꎬ 从而使被控对象有良好的动态、 静态性

能[１３￣１７]ꎬ输入量和输出量的模糊子集均为 { ＮＢ (负

大)ꎬＮＭ(负中)ꎬＮＳ(负小)ꎬＺＯ(零)ꎬＰＳ(正小)ꎬＰＭ
(正中)ꎬＰＢ(正大)}ꎮ

对该剪叉式高空作业车液压控制系统模糊 ＰＩＤ 控

制器的隶属函数进行设置ꎮ 其中ꎬｅ 和 Δｅ 的隶属函数

如图 ７ 所示ꎮ
ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的隶属函数如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ｅ 和 Δｅ 的隶属函数

图 ８　 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的隶属函数

　 　 模糊 ＰＩＤ 控制器的模糊控制规则如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模糊规则控制表

ＫＰ / ＫＩ / ＫＤ
Δｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｅ

ＮＢ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＢ ＺＯ / ＺＯ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＰＳ
ＮＭ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＺＯ / ＺＯ
ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＭ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ
ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ / ＮＳ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＭ / ＰＭ / ＮＳ ＮＭ / ＰＭ / ＺＯ
ＰＳ ＰＳ / ＮＭ / ＺＯ ＰＳ / ＮＳ / ＺＯ ＺＯ / ＺＯ / ＺＯ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ ＮＭ / ＰＭ / ＺＯ ＮＭ / ＰＢ / ＺＯ
ＰＭ ＰＳ / ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＰＢ ＮＳ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＭ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ
ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＰＭ ＮＭ / ＰＳ / ＰＭ ＮＭ / ＰＭ / ＰＭ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ

　 　 最终建立模糊 ＰＩＤ 控制的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 模糊 ＰＩＤ 控制 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

３　 系统仿真分析

笔者利用仿真软件对剪叉式高空作业平台进行了

仿真ꎬ得到了启动初期的工作平台速度ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 中可以看出:在开始工作的前 ０. ３５ ｓꎬ剪

叉式升降平台产生瞬时加速度ꎬ是速度上升最快的阶

段ꎻ在 ０. ３５ ｓ ~ ５ ｓ 这段时间速度缓慢上升ꎻ５ ｓ 之后速

度按照图 ２ 所示规律在变化ꎬ在升降平台启动阶段ꎬ工
作平台需要经过 ５ ｓ 的缓冲时间才能达到理论状态ꎮ

为了获得满意的系统性能ꎬ笔者对两种 ＰＩＤ 控制

下的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型进行仿真[１８]ꎬ并得到了系统的输

出ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
从图 １１ 中可以看出:模糊 ＰＩＤ 控制比传统 ＰＩＤ 控

制系统进入稳态的时间更早(约为 ０. ５ ｓ)ꎬ在保证系统

图 １０　 仿真和理论速度对比图

响应快速性的前提下ꎬ提高了系统的平稳性ꎬ且没有超

调ꎬ输出的结果符合输入的期望值ꎻ
在传统 ＰＩＤ 控制下ꎬ工作平台速度在前 ０. ３ ｓ 内有
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图 １１　 传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制系统输出

一个明显的抖动ꎬ造成这种现象主要是因为传统 ＰＩＤ
算法中的 ３ 个参数都是定值ꎬ不能跟随系统的变化而

进行自我调整ꎬ而模糊 ＰＩＤ 则很好地解决了这个问题ꎬ
有效地消除了工作台的振动ꎬ由此说明模糊 ＰＩＤ 控制

更适用于对该剪叉式升降平台的控制ꎮ

４　 结束语

笔者针对某五层剪叉式升降平台ꎬ首先用速度瞬

心法建立了工作平台的速度函数ꎻ其次对工作平台的

起升速度控制系统进行了数学建模ꎻ最后用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建起升速度的控制系统模型ꎬ并对传统 ＰＩＤ 控制和

模糊 ＰＩＤ 控制性能进行了分析和比较ꎮ
研究结果表明:
(１)模糊 ＰＩＤ 能自动调整 ＰＩＤ 参数ꎬ提高了控制

系统对环境变化的适应能力ꎻ
(２)与传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制有更好

的响应性能ꎬ无超调现象ꎬ并且消除了系统起升阶段的

振动ꎬ使工作平台速度快速地稳定在期望值ꎻ
(３)通过仿真分析ꎬ验证了系统可以实现使工作

平台速度快速稳定的目的ꎮ
笔者通过模拟建立的数学模型ꎬ确定了结构或控

制参数的调整范围ꎬ其作为实际系统调试的依据ꎬ缩短

了调试时间ꎬ对剪叉式高空作业车液压控制系统的优

化具有参考意义和应用价值ꎮ 但是ꎬ因为实验条件的

限制ꎬ目前笔者尚无法在剪叉式升降平台上测试该系

统的实际工作性能ꎮ
在后续的研究中ꎬ在实验条件允许的情况下ꎬ笔者

将对该系统进行实验验证ꎮ
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