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摘要:重型起重机液压起升系统在吊装过程中存在双马达同步误差问题ꎬ为保证吊装作业安全ꎬ对起重机液压起升系统的双马达同

步控制策略进行了研究ꎮ 首先ꎬ分析了起重机起升系统主要元件的动态特性ꎬ确定了起升系统控制参数指标ꎻ然后ꎬ通过引入存储

向量的方法ꎬ对粒子群算法的更新策略进行了改进ꎬ解决了其“过早熟”的问题ꎬ再利用得到的改进粒子群算法优化了模糊 ＰＩＤ控制

器的参数ꎬ解决了 ＰＩＤ参数无法在线整定的问题ꎻ最后ꎬ为了提高起升系统的同步控制精度ꎬ在交叉耦合控制的基础上ꎬ将所提出的

控制策略用于起重机双马达起升过程ꎬ并以吊钩倾角、马达出口压力为控制指标进行了仿真和试验ꎮ 研究结果表明:改进粒子群模

糊 ＰＩＤ控制策略能有效控制双马达的同步精度ꎬ抗干扰能力强ꎻ与采用的其它算法相比ꎬ采用改进粒子群算法策略的控制精度提高

了 ６０％左右ꎻ该研究为提高双马达同步控制精度提出了新方法ꎬ也为起重机控制系统设计提供了理论参考ꎮ
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０　 引　 言

重型起重机由于起重吨位大ꎬ通常采用主、副两个

液压马达来共同提升吊重ꎬ以确保起吊过程中的安全

性和可靠性ꎮ 而在该过程中ꎬ两个马达的同步精度是

影响起重机性能的重要指标[１]ꎮ
由于存在液压波动、元件泄漏等问题ꎬ两个马达的

转速会出现偏差ꎬ从而导致吊重倾斜ꎬ产生安全隐患ꎬ
甚至引发事故ꎬ也会使起升系统的工作性能大打折

扣[２￣４]ꎮ 因此ꎬ需要寻找一种有效的控制策略ꎬ使两个

马达保持较高的同步精度ꎬ以提高起重机的工作效率ꎮ
起重机起升系统是一个多变量、时变性的复杂系

统ꎬ传统的 ＰＩＤ控制由于无法实时调节参数ꎬ且其控制

精度较低ꎬ不能满足双马达的同步控制要求[５]ꎮ
为此ꎬ学者们对算法进行了改进ꎬ使起升系统的同

步控制精度得到明显提高ꎮ 杨前明等人[６]基于等同

控制策略ꎬ提出了一种双马达模糊神经网络控制算法ꎮ
ＨＵＳＳＩＥＮ Ｍ 等人[７]提出了一种泵控马达系统的模糊

ＰＩＤ控制策略ꎬ使起升系统的控制精度有所提高ꎮ 杨

皓琦等人[８]基于交叉耦合的方式ꎬ设计了一种模糊滑

模控制器ꎬ实现了对双路阀控液压马达系统的同步控

制ꎮ 郑宇等人[９]建立了双马达电液伺服转台动力学

模型ꎬ并在综合考虑了机械耦合、惯量扰动等因素的基

础上ꎬ提出了一种变惯量自适应鲁棒同步控制方法ꎮ
李向鑫[１０]以阀控液压马达位置同步系统为研究对象ꎬ
根据电液伺服阀特点ꎬ分别基于自适应模糊 ＰＩＤ控制、
自抗扰控制与滑模变结构控制策略ꎬ对变位机系统进

行了联合仿真ꎮ
由于等同控制方式无法形成有效的反馈机制ꎬ会

使同步精度受到一定影响ꎻ而模糊规则的制定依赖专

家经验ꎬ且效率较低ꎻ另外ꎬ目前多数测试都在试验台

上进行ꎬ且多数采用了阀控液压马达结构ꎬ不适合重型

起重机的大载荷工况要求ꎮ
总之ꎬ目前针对起重机双泵￣双马达同步控制的研

究还较少ꎬ且所用方法尚存在一定缺陷ꎮ
因此ꎬ笔者在参考现有研究成果的基础上ꎬ针对液

压传动非线性、时变性的特点ꎬ为进一步提高重型起重

机双马达同步控制精度ꎬ对关键元件的动态特性进行

分析ꎻ提出一种基于改进粒子群优化(ＩＰＳＯ)的双马达

模糊 ＰＩＤ控制策略ꎬ实现 ＰＩＤ控制参数的动态校正ꎻ同
时ꎬ基于交叉耦合控制方式对双马达同步控制效果进

行仿真和试验研究ꎬ并与其他算法进行对比分析ꎬ以期

验证所用方法的有效性ꎮ

１　 起升系统原理与动态特性分析

１. １　 起升系统结构及原理

笔者所研究的起重机液压起升系统由两组结构相

同的排量调节机构、变量泵、定量马达、减速器以及滑

轮机构等组成ꎬ如图 １ 所示[１１]ꎮ

图 １　 起重机双马达起升系统结构

１—排量调节机构ꎻ２—变量泵ꎻ３—定量马达ꎻ４—减速

器ꎻ５—滑轮机构ꎻ６—吊钩

由图 １ 可见:液压起升系统是由两组相互独立的

泵控马达单元组成ꎬ在同步控制器的作用下ꎬ共同完成

起吊工作ꎻ在其进行吊装作业时ꎬ液压油经过变量泵 ２
流入定量马达 ３ꎬ经过滑轮机构 ５ 驱动吊钩 ６ 完成起

降工作ꎻ变量泵通过排量控制机构 １ 调节斜盘的倾角ꎬ
能够改变泵的排量ꎬ从而改变进入马达的流量ꎬ实现对

卷扬速度的控制ꎮ

１. ２　 动态特性分析

为了分析起升系统的动态特性ꎬ需要对影响同步

控制精度的参数变量进行研究ꎬ从而确定同步控制器

的控制指标ꎬ这里只对其中的主要元件进行分析ꎮ
１. ２. １　 液压缸动态特性

变量泵的排量由控制叶片的斜盘倾角决定ꎬ而控

制斜盘的机构是一种阀控液压缸系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 阀控液压缸结构

图 ２ 中ꎬ当电磁控制阀阀芯向右移动时ꎬ液压油进

入液压油缸的左腔ꎬ推动活塞向右运动ꎬ并带动变量泵

的斜盘向逆时针方向旋转ꎬ使变量泵的排量变小ꎬ输出

流量也随之减少ꎻ同时ꎬ进入马达的流量也减少ꎬ从而

使马达的转速减小ꎬ重物起升速度下降ꎮ
此时液压缸的流量连续性方程为[１２]:

ＣｈｉＰｈ２ － (Ｃｈｉ ＋ Ｃｈｅ)Ｐｈ１ ＋ Ｑｈ１ ＝ Ａ
ｄＶｈ１

ｄｔ ＋
Ｖｈ１

βｅ

ｄＰｈ１

ｄｔ (１)
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ＣｈｉＰｈ１ － (Ｃｈｉ ＋ Ｃｈｅ)Ｐｈ２ － Ｑｈ２ ＝ Ａ
ｄＶｈ２

ｄｔ ＋
Ｖｈ２

βｅ

ｄＰｈ２

ｄｔ (２)

式中:Ｑｈ１ꎬＱｈ２—进、出液压缸的流量ꎻＶｈ１ꎬＶｈ２—液压缸

进油腔和回油腔的容积ꎻＰｈ１ꎬＰｈ２—液压缸进、回油腔

的压力ꎻＣｈｉꎬＣｈｅ—液压缸内、外泄漏系数ꎻＡ—活塞的有

效工作面积ꎻβｅ—流体体积弹性模量ꎮ
液压缸活塞力平衡方程为:

Ａ(Ｐｈ１ － Ｐｈ２) ＝ｍｈｆ
ｄ２ｘｈ

ｄｔ２
＋ ξ
ｄｘｈ

ｄｔ ＋ Ｋｈｘｈ ＋ Ｆ (３)

式中:ｍｈｆ—活塞与负载质量和ꎻＫｈ—对中弹簧的刚度ꎻ
ξ—流体黏性阻尼系数ꎻｘｈ—活塞水平方向的位移ꎻＦ—
活塞受到的外负载力ꎮ
１. ２. ２　 液压控制阀动态特性

阀芯力平衡方程为:

ｍｖ
ｄ２ｘｖ

ｄｔ２
＋ μ
ｄｘｖ

ｄｔ ＝ λ ｉ ｉ － λｄｘｖ － Ｋｖｘｖ (４)

式中:ｍｖ—阀芯质量ꎻ ｘｖ—阀芯位移ꎻ μ—阻尼系数ꎻ
λ ｉ—电流力增益ꎻＫｖ—控制弹簧的刚度ꎻｉ—控制电流ꎻ
λｄ—位移力增益ꎮ
１. ２. ３　 变量泵动态特性分析

变量泵排量方程为[１３]:
Ｄｐ ＝ ｋｐθ (５)

式中:Ｄｐ—变量泵的排量ꎻｋｐ—变量泵排量系数ꎻθ—变

量泵斜盘的倾角ꎮ
变量泵的流量连续性方程为:

Ｑｐ ＝ ｋｐθωｐ － Ｃｐｉ(Ｐｐ１ － Ｐｐ２) － ＣｐｅＰｐ１ (６)
式中:ωｐ—变量泵转速ꎻＣｐｉꎬＣｐｅ—变量泵内、外泄漏系

数ꎻＰｐ１ꎬＰｐ２—变量泵进、回油压力ꎮ
１. ２. ４　 液压马达动态特性

液压马达流量连续性方程为:

Ｑｍ ＝ Ｄｍ
ｄθｍ

ｄｔ ＋ ＣｍｔＰＬ ＋
Ｖｍ

４βｅ

ｄＰＬ

ｄｔ (７)

式中:Ｄｍ—马达排量ꎻθｍ—马达转角ꎻＣｍｔ—马达总泄漏

系数ꎻＶｍ—马达容积ꎻＰＬ—马达负载口压力ꎮ

２　 控制策略研究

２. １　 粒子群算法

粒子群算法(ＰＳＯ)是基于鸟群捕食活动而深化出

的优化算法ꎮ 在其寻优计算中ꎬ通过不断跟踪最优解ꎬ
实现对粒子速度和位置的更新ꎮ

若将粒子看作是一个 Ｎ 维空间的解向量ꎬ设 ｘ 和

ｖ 代表粒子 ｉ 的空间位置和速度ꎬ则在 ｔ 时刻ꎬ粒子的

更新策略可以表示为[１４ꎬ１５]:
ｖｉｄ( ｔ ＋ １) ＝ ωｖｉｄ( ｔ) ＋ ｃ１ ｒ１[ｐｉｄ( ｔ) － ｘｉｄ( ｔ)] ＋

ｃ２ ｒ２[ｐｇｄ( ｔ) － ｘｉｄ( ｔ)] (８)
ｘｉｄ( ｔ ＋ １) ＝ ｘｉｄ( ｔ) ＋ ｖｉｄ( ｔ) (９)

式中:ｐｉｄ( ｔ)ꎬｐｇｄ ( ｔ)—ｔ 时刻个体最优解和全局最优

解ꎻｄ—当前粒子的维数ꎬ且 ｄ ＝ １ꎬ２Ｎꎻω—粒子的惯

性权重ꎻｃ１ꎬｃ２—粒子更新时的学习因子ꎻｒ１ꎬｒ２—[０ꎬ１]
之间均匀分布的随机数ꎮ

２. ２　 改进粒子群算法

在运算过程中ꎬＰＳＯ 算法易陷入“过早熟”现象ꎬ
使粒子位置和速度的精度受到影响ꎬ因此需要对其进

行改进ꎮ
设变量 θ 为存储向量ꎬ对于粒子群中的粒子 ｉꎬ任

意选择另外一个粒子 ｊꎬ则有:
θ ＝ ｐｉｄ － ｘ ｊ (１０)

式中:ｘ ｊ—粒子 ｊ 在相同时刻的位置ꎮ
将存储向量加入粒子寻址过程ꎬ对于粒子的更新

策略进行改进ꎬ扩大粒子的搜索范围ꎬ解决“过早熟”
问题ꎬ即:

ｖｉｄ(ｔ ＋１) ＝
ω[ｖｉｄ(ｔ) ＋ ｃ１ｒ１θ ＋ ｃ２ｒ２(ｐｇｄ(ｔ) －ｘｉｄ(ｔ))]
ω[ｖｉｄ(ｔ) ＋ ｃ１ｒ１(ｐｉｄ(ｔ) －ｘｉｄ(ｔ)) ＋
　 ｃ２ｒ２(ｐｇｄ(ｔ) －ｘｉｄ(ｔ))]

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

２. ３　 基于 ＩＰＳＯ 的模糊 ＰＩＤ 控制

传统 ＰＩＤ控制结构简单、易于实现ꎬ但是参数不能在

线调整ꎬ所以应用范围受到一定限制ꎮ 将模糊推理技术

用于 ＰＩＤ参数的实时整定ꎬ可以弥补系统因参数动态变

化而产生的同步误差ꎬ能够有效提高控制精度ꎮ 但是ꎬ模
糊规则的制定往往受专家主观经验影响ꎬ且响应速度较低ꎮ

采用 ＩＰＳＯ对其隶属函数进行优化ꎬ可以大幅提高

系统收敛速度ꎬ解决模糊 ＰＩＤ运行效率问题ꎬ其优化步

骤如下[１６￣１８]:
(１)初始化参数ꎮ 包括确定适应度函数、学习因

子、迭代次数、粒子的初始位置和速度等参数ꎻ
(２)计算并更新适应度数值ꎮ 通过学习训练样

本ꎬ把得到的训练误差作为新的适应度值ꎬ对原有数值

进行更新ꎻ
(３)计算惯性权重ꎬ利用式(８ ~１１)更新粒子参数ꎻ
(４)更新完成后ꎬ利用粒子的各项指标对模糊控

制器的隶属度函数进行优化ꎬ使控制器参数能够实时

反映工况变化ꎻ
(５)判断终止条件ꎬ满足条件输出最优解ꎬ否则继

续更新粒子参数ꎮ
笔者将主、副马达的输出压力差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ

为控制器的输入变量(ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 为输出变量)ꎬ并定义输

入、输出变量的模糊子集ꎻ利用模糊规则建立ꎬ系统输
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入、输出与 ＰＩＤ参数逻辑关系ꎬ同时将误差结果作为 ＩＰ￣
ＳＯ的评价函数ꎬ计算粒子适应度ꎬ调整模糊论域的取值

范围ꎬ实现对模糊 ＰＩＤ参数的优化ꎬ以期提高系统精度ꎮ
ＩＰＳＯ模糊 ＰＩＤ控制器原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＰＳＯ模糊 ＰＩＤ控制器原理

３　 仿真分析

３. １　 控制方式及参数

在多液压马达同步的控制方式中ꎬ目前比较流行

的跟随方式主要包括主从控制和交叉耦合控制两种ꎮ
前者是以主卷马达的输出信号作为副卷马达控制器输

入的控制方式ꎻ后者则是指在同一信号输入的基础上ꎬ
将主、副马达输出信号的差值也作为附加输入的控制

方式ꎬ从而达到同步控制的目的ꎮ
交叉耦合控制方式响应速度快ꎬ并能精确地反映

出每个负载的变化情况ꎮ 因此ꎬ笔者以交叉耦合作为

跟随方式ꎬ将改进粒子群优化的模糊 ＰＩＤ 控制策略应

用于起重机双马达同步控制系统ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 交叉耦合同步控制原理框图

为了验证控制策略的有效性ꎬ假设两组起升系统

的结构和参数相同ꎬ笔者采用 Ｓ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数编写粒子

群算法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中对液压起升系统

的数学模型进行仿真ꎬ其具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数

参数 /单位 取值 参数 /单位 取值

发动机最高转速

/ ( ｒｍｉｎ － １)
１ ２００ 采样频率 / Ｈｚ ５０

马达排量 / (ｍＬｒ － １) １６０ 迭代次数 １００
液压泵最大排量

/ (ｍＬｒ － １)
１３５ 粒子数量 １５

起重机起吊重量 / ｔ １２０ 优化范围 ０—１ ０００

３. ２　 单位阶跃仿真

笔者以单位阶跃信号作为系统输入得到仿真结

果ꎬ并将其与采用 ＰＩＤ 算法、Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ 算法得到的结

果进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 单位阶跃信号仿真结果

从图 ５ 可以看出:在 ３ 种控制算法中ꎬＩＰＳＯ 优化

模糊 ＰＩＤ控制算法响度速度快、超调量小ꎬ鲁棒性强ꎬ
可有效满足双马达同步控制要求ꎮ

３. ３　 吊钩倾角仿真

控制马达同步的实质是使各马达的转速一致ꎮ 因

此ꎬ在仿真过程中假设各组滑轮机构的效率相同ꎬ则可

以将吊钩平台的水平倾角作为指标进行分析ꎮ
为了便于分析ꎬ笔者设两根钢丝绳初始长度不一

致ꎬ即吊钩固定平台与水平面存在一定的角度ꎮ 设

α ＝ ５°ꎬ仿真时间为 ８ ｓꎬ分别采用模糊 ＰＩＤ控制和 ＩＰＳＯ
模糊 ＰＩＤ控制进行仿真对比ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 吊钩倾角仿真结果

由图 ６ 可知:当开始同步控制后ꎬ吊钩倾角逐渐减

小ꎬ直至达到平衡ꎮ 调节过程中ꎬ倾角起初出现振荡现

象ꎬ这是由于液压系统存在冲击波动和惯性ꎬ但总体呈

现衰减趋势ꎮ
两种控制方法都能有效实现同步控制ꎬ但模糊

ＰＩＤ控制算法在 ３. ８ ｓ 达到平衡ꎬ而 ＩＰＳＯ 模糊 ＰＩＤ 控

制算法则在 ２. ６ ｓ达到平衡ꎬ且振荡幅度更小ꎮ
可见ꎬＩＰＳＯ模糊 ＰＩＤ控制策略具有很好的控制效

果ꎬ同步精度大幅提高ꎮ

４　 试验研究

为了验证该控制方法的可靠性ꎬ笔者对起重机的液
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压起升系统进行试验研究ꎮ
当双马达出现同步误差时ꎬ会使吊钩产生一定的

倾角ꎬ引起吊重倾斜ꎬ进而导致反馈到两组起升系统中

的液体压力不一致ꎮ 由于吊钩倾角在试验中不易采

集ꎬ因此ꎬ在试验中ꎬ笔者将马达的出口压力作为指标

进行研究ꎬ利用偏差信号控制控制阀的开度ꎬ改进变量

泵排量ꎬ进而调节使两个马达的转速一致ꎮ
试验在 ３ ２００ ｔ履带起重机上进行ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ

对原有模糊同步控制器算法进行改进ꎬ利用改进粒子

群算法优化模糊论域ꎻ并定义模糊子集和制定模糊规

则ꎬ从而动态调整 ＰＩＤ参数ꎻ
笔者采用 １６ 通道采集器进行数据采集ꎬ在主、副

马达的出口处分别安装量程为 ３５ ＭＰａ的压力传感器ꎮ
分别在空载和吊重 １８０ ｔ两种工况下进行测试ꎬ并将结

果与采用模糊 ＰＩＤ控制策略获得的结果进行对比ꎮ
空载工况下的试验结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 空载工况下的试验结果

吊重 １８０ ｔ工况下的试验结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 吊重 １８０ ｔ工况下的试验结果

　 　 上述结果表明:
在不同工况下ꎬ两种控制策略都能使主、副马达保

持较好的同步精度ꎻ但与模糊 ＰＩＤ 控制相比ꎬＩＰＳＯ 模

糊 ＰＩＤ控制策略主、副马达之间的跟随性更好ꎬ二者的

平均压力偏差在空载时仅为 ０. ３１ ＭＰａꎬ控制精度提高

了 ５７. ６％ ꎻ而当负载为 １８０ ｔ 时的平均压力偏差仅为

０. ７９ ＭＰａꎬ控制精度提高了 ６２. ５％ ꎮ
该试验结果表明ꎬ该控制策略是有效的ꎬ具有鲁棒

性好、控制精度高的优势ꎮ

５　 结束语
笔者针对液压起升系统非线性、时变性以及结构独

立的特点ꎬ以提高同步控制精度为目标ꎬ对起重机液压

起升系统双马达同步问题进行了研究ꎬ分析了起升系统

动态特性ꎬ以确定控制指标参数ꎻ对粒子群算法进行了

改进ꎬ提出了一种基于 ＩＰＳＯ的模糊 ＰＩＤ控制算法ꎬ并将

其用于起重机双马达同步系统中ꎻ以吊钩倾角和马达出

口压力为控制指标ꎬ同时基于交叉耦合控制方式进行了

仿真分析和试验研究ꎮ 可得出以下研究结论:
(１)粒子的更新过程经过优化后ꎬ能够扩大搜索

范围ꎬ避免其发生“过早熟”的缺陷ꎻ
(２)仿真结果表明:ＩＰＳＯ 控制策略具有较强的稳

态特性ꎬ响应速度快、抗干扰能力强ꎻ
(３)试验充分验证了仿真结果的正确性ꎬ马达出

口压力偏差可真实反映马达的转速偏差ꎮ
笔者所用策略控制精度高、同步效果好ꎬ相比现有

方法ꎬ其精度提高了 ６０％左右ꎬ达到了设计预期ꎬ为双

马达同步控制问题提供了新方案ꎮ
在试验中ꎬ因吊钩倾角不易采集而仅采用马达出

口压力作为控制指标ꎬ忽略了减速器、滑轮机构的误差

以及钢丝绳的弹性变形ꎬ可能使起重机起升系统的控

制精度受到一定影响ꎮ (下转第 ７１２ 页)
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