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基于均值耦合的多液压缸位置同步控制
张 静，张超勇，张思涵，胡忠全

( 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 针对多液压缸位置同步控制系统存在的耦合作用及偏载问题，提出一种基于均值耦合的同步

控制策略，其控制思想为: 控制器不仅要考虑自身的跟随误差，还要考虑与其余 n － 1 个液压缸的同步误差，

然后将得到的耦合误差通过模糊 PID 控制算法对回路进行在线调整，实现 4 液压缸升降平台的同步控制。
最后，通过 AMESim /Simulink 联合仿真验证了与相邻交叉耦合控制策略相比，均值耦合控制策略能更好的解

决液压缸的耦合作用及偏载问题，而且同步误差小，调节速度快，系统稳定性高。
关键词: 同步控制; 均值耦合; 偏载; 模糊 PID; 同步误差

中图分类号: TH137 文献标志码: B 文章编号: 1000 － 4858( 2021) 02 － 0050 － 06

Multi － cylinder Position Synchronization Control Based on Mean Coupling

ZHANG Jing，ZHANG Chao － yong，ZHANG Si － han，HU Zhong － quan

( College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050)

Abstract: Aiming at the coupling effect and eccentric load problems of the multi － cylinder position synchronization
control system，a synchronization control strategy based on mean coupling is proposed． The control idea is: the
controller not only has to consider its own following error，but also consider the other n － 1 synchronization error of
a hydraulic cylinder，and then the obtained coupling error is adjusted online through the fuzzy PID control algorithm
to realize the synchronization control of the four hydraulic cylinder lifting platform． Finally，through the AMESim /
Simulink co － simulation，it is verified that compared with the adjacent cross － coupling control strategy，the mean
value coupling control strategy can better solve the coupling effect and eccentric load problems of the hydraulic
cylinder，and the synchronization error is small，the adjustment speed is fast，and the system is stable．
Key words: synchronous control，partial load，mean coupling，fuzzy PID，synchronization error

引言

多液压缸同步控制系统广泛应用于冶金、军事、航
空航天、工程机械等重型负载提升和推拉场合，对系统

运动的稳定性和同步精度都有着严格要求［1 － 3］。然

而，多液压缸同步控制系统结构复杂，具有很强的耦合

作用，很难实现高精度同步控制，因此，研究满足实际

需求的高精度同步控制系统，具有重要的理论意义和

实践指导价值［4］。
对于多液压缸同步控制问题，国内外学者进行了

大量研究。文献［5］针对同步过程中油缸的受力不均

问题，提出负载不均情况下，必须对每个油缸单独控

制; 文献［6］提出基于相邻交叉耦合的多液压缸同步

控制策略，并利用模糊 PID 算法对耦合系数进行求解，

仿真验证了相邻交叉耦合控制策略能快速消除误差，

同步精度高，且系统加减速时稳定性好; 文献［7］针对

锻造液压机双缸同步系统控制精度不足的问题，提出

采用误差反馈的同步控制结构，并结合遗传算法，对
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系统中 PID 控制器参数进行优化分析，满足锻造液压

机对同步控制性能要求; 文献［8］针对海洋工程大型

结构物模块的三维重载对接要求，设计了一种新型的

重载对接装置，并提出一种结合模糊 PID 算法的多缸
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耦合同步控制方法，解决了主从控制产生的位移滞后

问题，而且有效避免了系统加减速时产生的波动; 文献

［9］针对某大型航天装备运输过程中的同步问题展开

研究，提出采用位置同步控制和力跟踪控制方法设计

了一个电液伺服系统，实现 4 个油缸的同步控制。
本研究以 4 液压缸同步升降平台为研究对象，针

对系统运行过程中存在的耦合作用及偏载问题，提出

一种均值耦合控制策略，再结合模糊 PID 控制算法实

现升降平台的同步控制。最后，通过 AMESim /Simulink
搭建液压系统及控制算法模型，仿真验证了均值耦合

控制策略在系统偏载运行时的有效性。
1 数学模型

如图 1 所示，升降平台由 4 条独立的液压回路控

制，包括液压泵、单向阀、溢流阀、4 个电液伺服、4 个差

动液压缸和位移传感器等［10］。假定液压缸缸体固定在

底座上，活塞杆末端与平台铰接，且平台只有3 个方向的

自由度( 即: z 轴方向的垂直升降，绕 r 轴和 p 轴的偏转) ，

并将调平系统的初始位置记为 o( z =0，θr =0，θp =0)。

图 1 升降平台的基本组成

由图 1 可得，单通道液压回路是典型的阀控缸闭

环控制系统，其开环传递函数可表示为［11］:

G( s) = K

s s2

ω2
h
+
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为液压缸固有频率，Hz; ξh =
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×
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βe槡m为液压阻尼比; βe 为油液的体积弹

性模量，MPa; A1 为无杆腔有效作用面积，m2 ; m 为活塞

及负载折算到活塞上的总质量; V0 为液压缸总压缩容

积; Kce = Kc + C tp为总流量 － 压力系数; Bp 为黏性阻尼

系数。

2 控制器设计

2． 1 均值耦合控制器设计

如图 2 所示，当系统偏载运行时，平台绕 r 轴和 p
轴方向偏转，很难实现升降平台的高精度同步运行，因

此，必须选择合适的控制策略对液压回路进行在线

调整。

图 2 系统偏载运行

均值耦合控制策略结合了偏差耦合的全局补偿性

与相邻交叉耦合的低运算性，实现系统的全局补偿，而

且每次只需计算一次，运算量远小于偏差耦合控制策

略［11］。如图 3 所示，对于 n 液压缸同步控制系统，不

图 3 多液压缸同步控制系统结构框图
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仅要考虑液压缸自身的跟踪误差，还要考虑与其余

n － 1个液压缸的同步误差。
将系统的输入信号记为 r( t) ，某一液压缸 i 的输

出位移记为 yi ( t) ，则系统的均值误差可表示为 y ( t)
=［e1 ( t) + e2 ( t) + ． ． ． + en ( t) ］/n，液压缸 i 的跟踪误

差可表示为 ei ( t) = r( t) － yi ( t) 。综上，可得到液压缸

的同步耦合误差 β( t) = ei ( t) + y( t) 。
为保证升降平台在运行过程中始终保持高精度同

步运行，需要控制器对同步耦合误差 β( t) 进行实时补

偿，使液压缸的跟踪误差 ei ( t) 满足 lim ei ( t)
t→t0

= 0，均值

误差满足 y( t) = 0，同步耦合误差满足 β1 = β2 =… =
βn = 0。

由于液压系统是典型的非线性系统，所以将均值

耦合控制策略与模糊 PID 控制算法结合，实现系统控

制，控制器结构如图 4 所示。将液压缸的同步耦合误

差 Li ( t) 及误差变化率 dLi ( t) /dt 转化为模糊量，然后

按照预定的模糊规则进行模糊推理，实现 PID 控制参

数 Kp，K i，Kd 的在线调整。

图 4 模糊 PID 控制器结构图

2． 2 模糊控制器规则设计

将同步耦合误差 Li ( t) 及误差变化率 dLi ( t) /dt
的模糊子集划分为{ NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} 7 个

子区间。其中，Kp，K i，Kd 模糊规则如表 1 ～ 表 3 所示。

表 1 Kp 的模糊规则表

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS PS ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO NS NS NM NM NB NB

表 2 Ki 模糊规则表

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 3 Kd 模糊规则表

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

3 搭建系统模型与仿真分析

3． 1 仿真模型

本研究以 4 液压缸升降平台为研究对象，建立液

压系统的 AMESim 模型如图 5 所示，系统的 Simulink
控制模型如图 6 所示，某一回路的模糊 PID 控制器内

部结构如图 7 所示。其中，液压缸的活塞直径、活塞杆

直径、活塞杆行程分别为 250，180，600 mm，电液伺服

阀开启电流为 1． 17 A，其他相关参数如表 4 所示。

图 5 AMESim 仿真模型
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图 6 Simulink 仿真模型

图 7 模糊 PID 控制器

3． 2 仿真分析

考虑液压缸的同步精度受偏载及液压缸耦合作用

的影响，以液压缸 2 为主要研究对象，搭建均值耦合控

制策略与相 邻 交 叉 耦 合 控 制 策 略 仿 真 模 块 进 行 对

比分析。
如图 8 所示，液压缸的负载压力依次设置为 80，

85，75，80 kN 时，系统整个运行过程中始终保持固定

偏载。对比 2 种控制策略的仿真结果可以看出: 固定

偏载条件下，液压缸运行过程中始终存在一定的位移

误差，均值耦合控制策略的最大同步误差为 2． 38 mm，

相邻交叉耦合控制策略的最大同步误差为 5． 8 mm，且

最大同步误差出现在负载压力相差最大的液压缸 2 和
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液压缸 3。

表 4 仿真参数设置

系统参数 值

平台质量 m /kg 1600

油液密度 ρ /kg·m －3 850

油液体积弹性模量 βe /MPa 800

电液比例阀阻尼比 ε 0． 6

液压缸有杆腔有效工作面积 A1 /cm
2 254． 3

液压缸无杆腔有效工作面积 A2 /cm
2 490． 6

图 8 定偏载同步位移误差

如图 9 所示，为进一步验证均值耦合控制策略的

有效性，给液压缸 2 施加动态 负 载，压 力 范 围 设 为

75 ～ 85 kN，其余液压缸的负载压力均设定为 80 kN，

从仿真结果可以看出: 当液压缸 2 承受动态负载时，曲

线 1 的最大同步误差为 1． 55 mm，曲线 2 的最大同步

误差为 2． 33 mm，且曲线 2 存在明显的调节滞后，说明

系统的某一个液压缸受到干扰时，均值耦合控制策略

能更快做出调整，且将系统的同步耦合误差控制在更

小范围内。

图 9 动偏载同步位移误差

4 结论

( 1) 以 4 液压缸同步升降平台为研究对象，针对

系统存在的偏载及液压缸耦合问题，在建立了系统

的数学模型的基础上，提出了一种均值耦合控制策

略，其控制思想为: 液压缸不仅需要考虑自身的跟踪

误差，同时还要考虑与其 余 n － 1 个 液 压 缸 的 同 步

误差。
( 2) 对比均值耦合控制策略与相邻交叉耦合控制

策略在固定偏载和动态偏载的仿真结果，可以看出: 与

相邻交叉耦合控制策略相比，均值耦合控制策略具有

同步误差小，响应速度快，稳定性高等优点，对系统偏

载及耦合作用有更好的抑制作用。此外，系统在整个

动态调节过程中始终存在一定的同步误差，且偏载力

越大，偏载液压缸数量越多，系统的同步误差越大，越

难实现平台的同步控制。
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