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摘要：为了降低液压机械无级变速器使用的容积调速系统进行转速控制的波动性，设计了遗传算法 （ＧＡ）优化ＰＩＤ的控制方
法，并通过ＡＭＥＳｉｍ与ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合软件开展了仿真分析。研究结果表明：通过ＧＡ优化ＰＩＤ控制方法进行优化后，
转速达到了０３５％的超调量，经过０２５ｓ达到稳定状态，与传统ＰＩＤ控制方式相比，超调量降低了１８５％，所需调节时间缩
短了０１７ｓ，显著降低了转速的波动性。采用ＧＡ优化ＰＩＤ控制方式进行优化，可以使系统获得更短的调整时间，达到更高效
的响应性能，大幅减小了转速的超调量，显著提升了系统调速性与稳定性。使系统获得了更优的动态响应性能与转速控制精

度，为最终满足工程应用提供了有利条件。
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　　液压机速度控制技术是保证精度要求和工作效
率的关键技术之一。电液比例控制方法可以实现对

液体介质的连续、高精度控制，目前已被广泛应用

到了各个工业领域。现阶段，容积调速系统已获得

了众多学者的研究，其应用领域也不断得到拓

展［１－３］。在液压机等需要实现大功率输出的大型设

备上，通常都配备了液压机械无级变速器 （ＨＭ
ＣＶＴ），由于液压系统是对 ＨＭＣＶＴ传动效率具有影
响的一个关键因素，因此，容积调速系统控制性能

对实际调速性能发挥了重要作用，为进一步优化

ＨＭＣＶＴ调速特性，需对容积调速系统的动态响应过
程开展深入分析［４－５］。



为了获得更优的容积调速控制性能，需重新调

整控制策略，由此实现高效调速的效果。范宇恒

等［６］通过ＳＴＭ３２单片机开发出一种泵控马达调速系
统，该系统能够在转速扰动的条件下依然保证输出

端获得稳定的转速。李万国等［７］则根据 “变量泵＋
变量马达”构成的容积调速回路设计了一种建立在

静态给定值与前馈补偿－反馈控制基础上的转速控
制技术，使系统获得了更强的阶跃响应能力。曹付

义等［８］针对液压机械无级变速器传动结构受到阶跃

扰动时会发生输出速度大幅波动的情况，利用双子

系统前馈补偿模糊 ＰＩＤ控制方法实现了对速度波动
的抑制，大幅降低了系统转速的波动性。成钊等［９］

为克服泵控马达系统发生输出速度波动的问题，通

过分析系统输出速度的偏差和变化率，构建得到一种

非线性ＰＩＤ控制算法，实现了对系统速度波动过程的
有效抑制。赵新等［１０］对采棉机行驶系统的机液复合

传动结构进行了控制精度分析，针对液压行驶系统的

运行特性，开发了一种前馈补偿模糊自适应 ＰＩＤ算
法，使控制精度获得了显著提升。但到目前为止，大

部分学者均是利用控制算法来调节容积调速系统的转

速，但较少研究参数优化和控制算法结合的内容。

本文重点研究了液压机械无级变速器使用的容

积调速系统进行转速控制的波动性的影响因素，为

该系统设计了遗传算法 （ＧＡ）优化 ＰＩＤ的控制方
法，使系统获得了更优的动态响应性能与转速控制

精度，为最终满足工程应用提供了有利条件。

１　容积调速系统

液压机的速度控制依然是通过改变流量来调节速

度的，目前最常见的是节流调速和容积调速［１１－１２］。

从图１可以看到组成容积调速系统的具体结构，其
中，容积调速回路属于最核心的部分，包括变量泵与

定量液压马达。液压马达的转速通过设定不同的变量

泵排量比来进行控制。首先，利用指令元件将数据信

号传输到系统中并经过比例放大器放大后，实现电液

比例阀流量的调控功能，使液压缸活塞达到不同的位移

量，实现变量泵斜盘倾角的调节功能，从而获得不同的

变量泵排量比，最终完成液压马达转速的控制功能。

由于搭载液压机械无级变速器的非道路车辆通常

均是运行在具有复杂路况以及重载荷的环境中，受到

外部载荷的显著干扰，因此，液压马达输出转速会发

生大幅波动，从而降低了系统整体运行的稳定性，无

法保持良好的动态性能［１３］。针对以上情况，本文设

图１　容积调速系统结构图

１定量液压马达　２溢流阀　３电液比例阀　４液压缸

５变量泵　６单向阀　７加载块　８油箱

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

计了一种适合容积调速系统控制要求的ＧＡ优化ＰＩＤ
转速复合控制方法，该系统的具体组成结构见图２。

图２　控制系统结构

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

组成容积调速系统的转速控制结构共包含３部
分，分别为前馈补偿控制系统、转速闭环反馈控制

系统和遗传算法优化控制系统。其中，转速闭环反

馈控制系统选择传统 ＰＩＤ方式进行控制，能够实现
对系统转速的有效调节；由于传统形式的容积调速

回路无法实现快速动态响应，并且存在溢流能量损

失的缺陷，因此，在系统中设置了前馈补偿控制结

构。该结构以容积调速系统期望转速作为目标，计

算得到补偿基准值，显著提升了调速系统的响应速

度，获得了更优的节能效果，由此实现精确调控马

达输出转速的功能，最终降低了系统的稳态误差，

使调速系统保持稳定的输出转速，利用遗传算法的

优化控制过程来达到优化液压马达参数的目的，从

而显著提升液压系统的控制能力。

２　ＧＡ优化ＰＩＤ模型

２１　ＧＡ原理
遗传算法 （ＧＡ）是根据达尔文进化论与自然选
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择理论进行设计的一种算法，能够对生物进化过程

与自然界遗传进行模拟，具备良好的自适应与全局

概率搜索性能，可以有效避免进行参数优化时受局

部最优点的影响而得到错误最优值的缺陷［１４－１５］。图

３显示了ＧＡ优化流程。

图３　ＧＡ优化流程

Ｆｉｇ３　ＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２２　优化目标
图４给出了在不同液压马达排量条件下形成的

转速曲线。可以明显看到，随着液压马达排量的提

高，泵控马达系统达到了更短的响应时间，而随着

排量值提高至某一临界值后，响应时间保持基本稳

定，同时转速发生了更明显的波动，从而引起系统

稳定性的明显降低。根据以上分析，液压马达排量

越大，达到目标转速 （１４４０ｒ·ｍｉｎ－１）的时间越
短，因此，确定５０ｍＬ·ｒ－１的液压马达排量为最优
参数。

图４　转速随液压马达排量的变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２３　系统优化分析
将种群规模设定为 ６０，最大迭代次数为 １００，

遗传概率为 ８２％，变异概率为 ８％，定量马达排量
范围为０～５０ｍＬ·ｒ－１。图５给出了最优参数条件下
的泵控马达系统响应曲线，其中，马达转速响应超

调比例为０１６％，经过 ０２ｓ到达目标转速，相对
于未优化参数时缩短了 ０３ｓ，获得了理想的调节
效果。

图５　系统响应特性曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

３　仿真结果与分析

利用图 ２所示的控制系统结构并通过 ＡＭＥＳｉｍ
与ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件为容积调速系统构建仿真
模型，该模型的组成部分包含 ＰＩＤ控制器、电液比
例阀、转速转矩传感器、前馈补偿器、变量泵、液

压缸和定量马达。表１给出了模型的各项控制参数
的值。

表１　容积调速系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

元件 参数 数值

比例控制阀
额定电流／ｍＡ ２８０

固有频率／Ｈｚ ６０

变量泵
排量／（ｍＬ·ｒ－１） １００

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２２０

定量马达 排量／（ｍＬ·ｒ－１） ５０

补油泵
排量／（ｍＬ·ｒ－１） ２０

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４４０

负载 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ０２５

非道路车辆起步阶段的容积调速转速为

１４４０ｒ·ｍｉｎ－１。依次通过传统 ＰＩＤ转速控制方式与
ＧＡ优化 ＰＩＤ控制方法调控系统的输出转速，得到
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图６所示的结果。未加控制时，输出转速的超调量
为０５６％，经过０５５ｓ达到稳定状态，最终得到的
仿真曲线接近１４４０ｒ·ｍｉｎ－１的马达期望输出转速。
系统选择传统ＰＩＤ控制方式时，输出转速的超调量为
０４２％，经过０４２ｓ达到稳定状态，减少了０１３ｓ的调
节时间，最终得到的仿真曲线也保持在１４４０ｒ·ｍｉｎ－１

的期望输出转速附近，表现出了更快的响应速度。

通过ＧＡ优化ＰＩＤ控制方法进行优化后，转速达到
了０３５％的超调量，经过０２５ｓ达到稳定状态，与
传统ＰＩＤ控制方式相比，超调量降低了１８５％，所
需调节时间缩短了０１７ｓ，最后获得的仿真曲线同
样接近１４４０ｒ·ｍｉｎ－１的期望输出转速，显著降低了
转速的波动性。

图６　容积调速转速仿真曲线

Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

考虑到负载转矩会对容积调速系统造成冲击

作用，从第５ｓ开始为系统设置１００ｋｇ·ｍ２的负载
转矩。受到负载转矩作用后，采用ＧＡ优化 ＰＩＤ控
制方式进行优化，可以使系统获得更短的调整时

间，达到更高效的响应性能，大幅减小了转速的

超调量。

以上结果表明，采用 ＧＡ优化 ＰＩＤ转速复合控
制过程进行优化处理可以获得更优的控制性能，显

著提升系统的调速性与稳定性。

４　结论

（１）通过 ＧＡ优化 ＰＩＤ控制方法进行优化后，
转速达到了０３５％的超调量，经过０２５ｓ达到稳定
状态，与传统 ＰＩＤ控制方式相比，超调量降低了
１８５％，所需调节时间缩短了 ０１７ｓ，显著降低了

转速的波动性。

（２）采用ＧＡ优化 ＰＩＤ控制方式进行优化可以
使系统获得更短的调整时间，达到更高效的响应性

能，大幅减小了转速的超调量，显著提升了系统的

调速性与稳定性。
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