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基于误差反馈的双缸液压系统同步模糊 ＰＩＤ控制系统设计
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摘要：传统液压机并式同步控制需要更长时间才能达到稳态误差，不能实现液压机的高精度同步控制。为了提高液压机的工

作效率，开发了一种液压机双缸同步控制液压系统，并给出活塞杆伸出和缩回两种状态下的控制方案。将同步误差补偿数据

传输至液压缸２，使其更快地完成动态响应，从而显著减小液压缸２的位移差，实现同步控制精度的显著提升。通过误差反馈
方式实现同步控制，从而达到对双液压缸同步运行过程的精确控制，通过遗传算法整定ＰＩＤ参数，显著提升了双缸液压系统
的同步控制精度。误差反馈同步控制方式与并式控制方式相比，最大误差依低了６８７１％；进入稳态误差所需的时间减少了
１８５２％，因此，可以通过同步控制结构来实现对液压机的精确同步控制。
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　　随着工业应用领域对锻造部件尺寸精度的不
断提高，对液压机的精度控制也提出了更严格的

标准［１－２］。现阶段，大部分液压机都是以双液压缸

来提供驱动力，在实际运行过程中较易发生２个

液压缸无法同步的情况，从而引起偏载或发生机械

部件卡死的情况，为提升两缸运行过程中的协调性

与同步精度，需设计更加合理的同步控制策略［３－４］。

为了使双缸获得更高的同步控制精度，已有许

多学者在这方面开展了相关研究工作。例如，刘佑

民等［５］开发了一种免疫神经网络 ＰＩＤ控制器，使双
缸液压机获得了更高的同步控制精度，采用此控制

器可以实现高鲁棒性、同步跟踪误差小的优点。刘

忠伟等［６］开发了一种驱动与同步过程联合控制的模



锻液压机同步控制模型，使液压机达到更高的同步

控制精度，通过测试发现，该控制器达到了精确的

速度控制。窦海斌［７］开发了一种交叉耦合同步控制

技术，通过对比通道状态发现，可以达到更高的双

缸液压系统同步控制精度，同时采用 ＰＩＤ控制器调
控液压泵的驱动电机，通过设定不同的液压泵输出

流量来实现调控位移与压力的目的。张兵等［８］综合

运用内力补偿与位置补偿的方式来实现自由度控制，

使双液压缸达到了很高的位置同步精度与出力一致

性，通过仿真测试发现该控制策略能够满足实际控

制需求。李胜永［９］主要研究了液压机双缸同步系统

运行阶段存在的控制精度较差的问题，设计了一种

通过误差反馈来实现同步控制的方法，同时采用遗

传算法优化了系统的 ＰＩＤ控制器参数。结果显示，
利用误差反馈的同步控制方式能够达到比传统串联

或并联方式更优的效果，可以有效适应液压机的

同步控制要求。赵晓冬等［１０］设计了一种具有非对

称结构的静压支承重载伺服缸，在定压供油状态

下进行位置伺服同步控制，同时在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立
了仿真模型。结果显示，受到随机信号的影响后，

该控制系统表现出了优异的同步性能，获得了良好

的稳定性。根据以上测试结果可以发现，此控制

系统具备良好的可靠性和稳定性，能够精确调控

油膜的厚度。胡知诿等［３］为获得更高的液压冗余

直驱运动双缸同步控制精度，设计了一种基于扰

动观测器的分级控制方法来实现双缸液压的同步

控制。通过仿真测试发现，该控制器能够实现高

精度同步控制。

根据双缸液压系统同步控制方面的文献报道可

知，已有较多学者开展了双液压缸同步控制方面的

研究工作，但考虑误差反馈方面的研究则较少。基

于以上情况，本文开发了一种液压机双缸液压系统

同步控制系统，同时深入研究了系统的双缸液压系

统同步控制技术。可以通过误差反馈的方式实现同

步控制，从而达到对双液压缸同步运行过程的精确

控制，通过遗传算法整定 ＰＩＤ参数，显著提升了双
缸液压系统的同步控制精度。

１　系统设计

从图１中可以看到，双缸液压系统同步控制系
统的具体工作原理能够满足液压机两液压缸的高精

度调整要求［９］。液压缸的活塞杆和活动横梁相连使

其发生垂直运动，完成锻压过程的控制。

图１　液压机双缸液压系统同步控制系统

Ｆｉｇ１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ

系统控制过程如下：首先，启动系统，位移

传感器 １和 ２对液压缸 １和 ２的活塞杆位移进行
测试；之后位移信号被反馈至控制器，实现对比

例阀 １和 ２的运动控制；通过补充与降低油液的
方式使液压缸 １和 ２的活塞杆完成位移过程，从
而达到同步控制的效果。通过分析控制过程可以

发现，控制器的同步控制策略对实际控制精度存在

显著影响，最终决定了液压机双缸液压系统的同步

控制精度。

根据以上系统工作模式的分析可以发现，为

进一步提升双缸液压系统的同步控制精度，需要

精确调控系统液压缸的位置。从图 ２中可以看到
对液压缸位置进行控制的具体原理。该系统的组成

部分主要为伺服阀、比例放大器、位移传感器以及

液压缸。

图２　液压缸位置控制原理图

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

表１给出了技术参数选取结果。活塞杆伸出和
缩回状态下的传递函数分别为：

Ｇ（ｓ）＝
７２２

ｓ３＋１４２５ｓ２＋１８５５ｓ
　（伸出） （１）

Ｇ（ｓ）＝
３５５００

ｓ３＋２３６ｓ２＋８５５０ｓ
　（缩回） （２）

式中：Ｇ（ｓ）为传递函数；ｓ为传递自变量。
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表１　技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

活塞杆无杆／有杆侧面积／ｍｍ２ ３０５２／２２８５

流量系数 ０６０

有效体积弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ７５×１０８

放大器放大系数／（Ａ·Ｖ－１） １０－３

位置反馈增益／（Ｖ·ｍ－１） １１０

节流口面积梯度／（Ｗ·ｍ－１） ０３２

伸出／缩回时液压阻尼比 ０２８／０２０

伸出／缩回时固有频率／（ｒａｄ·ｓ－１） ５９８５／２００２８

伸出／缩回时比例系数 ０４３／０４１

２　控制方案

２１　原同步控制
现阶段并式同步控制结构被广泛应用于各类同

步系统［５］。图３为原同步控制结构示意图，属于并
式结构。

图３　原同步控制结构示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２为在系统设置阶跃信号后在原同步控制结
构下得到的仿真数据。根据表２可知：当活塞杆伸
出时，稳态误差较小，但整定时间超过１ｓ；当活塞
杆缩回时，整定时间增加不明显，但稳态误差明显

很大。

表２　原同步控制仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

参数
液压缸活塞杆状态

伸出 缩回

最大误差／ｍｍ ８５６ ３１２

稳态误差／ｍｍ ０１５ ０４２

整定时间／ｓ １３１２５ ０７１３５

２２　具有误差反馈的同步控制方案
对上述结果进行分析发现，原同步控制需要更

长时间才能达到稳态误差，控制结构存在一定的缺

陷，不能实现液压机的高精度同步控制。

为了获得更高的同步控制精度，设计了如图 ４
所示的误差反馈同步控制结构。同时以并联控制

结构为基础，对比了液压缸２输出位移和液压缸１
输出位移的差异性，再把同步误差补偿数据传输

至液压缸２，使其更快完成动态响应，从而显著减
小了液压缸２的位移差，实现同步控制精度的显著
提升。

图４　误差反馈同步控制结构

Ｆｉｇ４　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ

３　仿真分析

为了测试误差反馈同步控制结构的实际控制效

果，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建仿真模型，同时选择 ＰＩＤ控
制器进行运动控制。

首先，利用遗传算法整定ＰＩＤ参数［１１］。遗传迭

代寻优的系统种群规模为５０，变异概率为 ０２，交
叉概率为０９，最大迭代次数为５００。以综合时间与
绝对 误 差 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｉｍｅａｎｄＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，
ＩＴＡＥ）进行参数寻优，具体见式 （３）［９］：

ＩＴＡＥ（ｔ）＝∫
∞

０
ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （３）

式中：ｔ为控制时间；ｅ（ｔ）为控制误差
总共进化８００代，得到表３所示的液压缸活塞

杆在伸出和缩回两种状态下进行参数整定的结果。

表３　ＰＩＤ参数整定结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ

参数
液压缸活塞杆状态

伸出 缩回

比例增益系数Ｋｐ ２３５６２８ ３１３６８５

比例积分系数Ｋｉ ０１３１５ ０９１２４

比例微分系数Ｋｄ ０３０１２ ０２０１８
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　　为系统设置阶跃信号，得到液压缸阶跃响应
曲线与同步误差，图 ５分别为活塞杆伸出和缩回

两种状态下的结果。表 ４给出了活塞杆在伸出和
缩回两种状态下双液压缸形成的阶跃响应指标。

图５　误差反馈同步控制的阶跃响应曲线 （ａ）和同步误差 （ｂ）

Ｆｉｇ５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｒｒｏｒ（ｂ）ｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ

表４　误差反馈同步控制仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ

ｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ

参数
液压缸活塞杆状态

伸出 缩回

最大误差／ｍｍ １７２ ０９２

稳态误差／ｍｍ ００５ ００３

整定时间／ｓ ０７９６５ ０５２８０

根据表４结果可知：当活塞杆伸出时，误差反
馈同步控制结构可以获得比并式控制结构更小的同

步控制误差，降低了 ７８３５％，并且到达稳态误差
所需的时间减少了 ３８２６％；当活塞杆进入缩回阶
段时，误差反馈同步控制方式与并式控制结构相比，

最大误差降低了 ６８７１％，进入稳态误差所需的时
间减少了１８５２％。同时，活塞杆在伸出与缩回状态
的稳态误差都接近０。相比较文献 ［３］所得结果，
活塞杆在伸出和缩回状态下，最大误差分别减小了

０１５和００５ｍｍ，整定时间缩小了００１６５和００１３０ｓ。
对比结果可知，可以通过同步控制结构来实现对液

压机的精确同步控制。

４　结语
为获得更高的同步控制精度，以并联控制结构

为基础，设计了误差反馈同步控制结构，把同步误

差补偿数据传输至液压缸 ２，使其更快地完成动态
响应，从而显著减小了液压缸２的位移差，实现了
同步控制精度的显著提升。

误差反馈同步控制方式与并式控制方式相比，

最大误差降低 ６８７１％；进入稳态误差所需的时间
减少１８５２％，可以通过同步控制结构来实现对液
压机的精确同步控制。
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