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基于模糊ＰＩＤ的双注浆泵同步系统的仿真与研究
王　婵，　马月辉，　于正航

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对传统双注浆泵同步系统中同步精度难以保证的问题，提出了基于模糊ＰＩＤ控制的
双注浆泵同步系统。利用电液比例阀控制液压缸，液压缸活塞杆直接控制注浆泵活塞，因此，可以
通过控制液压缸活塞杆位移，保证注浆泵活塞位移同步，从而使双注浆泵的进料与出料过程同步。

采用ＡＭＥＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该系统进行联合仿真，并进行了实验验证，与传统无模糊ＰＩＤ控制该系
统的结果对比，结果表明，模糊ＰＩＤ控制可以有效改善同步注浆系统的控制精度。
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０　引言
双注浆泵同步系统主要应用于高速铁路无砟轨道道床同步抬升控制系统，其中注浆泵为柱塞模式，

以液压系统为动力源，液压缸活塞杆直接控制注浆泵活塞，从而控制进料与出料。为保证双注浆泵同步
注浆，需要实现两个液压缸活塞杆以相同的位移或速度运动。理论上，要实现两液压缸同步运动，只需向
两个结构参数完全相同的液压缸输入等量油液即可，但是由于一些不可避免的因素影响，例如：摩擦阻
力、泄漏量、液压油中的杂质以及液压缸的制造误差等，都使得两液压缸的同步精度难以保证［１］。
于宗振［１］建立了双液压缸同步系统的数学模型，并进行了ＡＭＥＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真。但只应用了

ＰＩＤ控制，没有涉及模糊控制；刘天豪等［２］分别利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与ＡＭＥＳｉｍ软件对液压缸的同步控制
问题进行了比较研究，但文中没有涉及控制算法，也没有进行联合仿真；孙静等［３］利用ＡＭＥＳｉｍ软件，分析了
液压位置控制系统的动态误差与稳态误差。但仅是单个液压缸的输出位移跟踪给定信号，观察其同步误差。
现针对双注浆泵同步控制系统，设计了模糊ＰＩＤ控制器，并对该系统进行了ＡＭＥＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真。
与传统的未加控制算法的结果对比，加入模糊ＰＩＤ控制算法可以有效提高同步控制精度。

１　系统的组成及原理
系统的控制策略采用“主从方式”［４］，液压缸１作为主缸，其活塞杆位移跟随输入信号的变化而变化，

将液压缸１的输出信号作为液压缸２的输入，使液压缸２跟随液压缸１位移的变化而变化，从而达到同步
驱动的效果。控制策略框图如图１所示。
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图１　“主从方式”控制策略框图
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1.恒转速电机；2.液压油泵；3.油箱；4.过滤器；5.溢流阀；
6.蓄能器；7.三位四通电磁换向阀；8.液压缸；9.液压缸活
塞杆；10/11/12/13.行程开关；14.料缸；15.料缸活塞杆。

图２　注浆泵原理图

在该系统中，注浆泵是系统的关键设备，注浆泵
的工作原理为：恒转速电机控制液压泵向液压缸供
油，通过三位四通电磁换向阀左右侧电磁铁得失电
来控制液压缸活塞杆的左右移动，液压缸活塞杆直
接控制注浆泵活塞，从而控制进料与出料。注浆泵
原理图如图２所示。

２　系统控制算法选择

由于双注浆泵同步系统具有不确定性以及非线

性，因此常规ＰＩＤ控制无法达到预期效果，而单一模
糊控制虽然可以实现非线性控制，也不需要被控对
象的数学模型，但无法消除系统的稳态误差。因此，
采用自适应模糊ＰＩＤ控制，使模糊控制与ＰＩＤ控制
优缺点互补，从而使系统具有参数自整定、鲁棒性
强、控制精度高等特点。

２．１　自适应模糊ＰＩＤ控制原理
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图３　自适应模糊ＰＩＤ控制原理图

自适应模糊ＰＩＤ控制将模糊控制与ＰＩＤ控制
结合［５］，偏差ｅ、偏差变化率ｅｃ和ＰＩＤ的３个参数

Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ通过模糊推理建立函数关系，从而使这

３个参数随ｅ和ｅｃ的变化自动调整，其原理如图３
所示。

２．２　自适应模糊ＰＩＤ控制器设计
在 Ｍａｔｌａｂ的ｆｕｚｚｙ工具箱中建立模糊推理系

统结构，输入为ｅ、ｅｃ，输出为Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ。这５个变
量的模糊集均为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，
论域均为［－３，３］，分别对输入和输出变量建立隶属度函数，其中ＰＢ、ＮＢ分别为Ｓ 型和Ｚ 型隶属度函
数，其它均为三角型隶属度函数［６］。其模糊规则如表１所示。解模糊方法选取重心法。

表１　模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ　ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ　ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ　ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ　ＰＳ／ＮＳ／ＮＢ　 Ｚ／Ｚ／ＮＭ　 Ｚ／Ｚ／ＰＳ

ＮＭ　 ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ　ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ　ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ　ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ　ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ　 Ｚ／Ｚ／ＮＳ　 ＮＳ／Ｚ／Ｚ

ＮＳ　 ＰＭ／ＮＢ／Ｚ　ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ　ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ　ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ　 Ｚ／Ｚ／ＮＳ　 ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ　 ＮＳ／ＰＳ／Ｚ

Ｚ　 ＰＭ／ＮＭ／Ｚ　ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ　ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ　 Ｚ／Ｚ／ＮＳ　 ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ　ＮＭ／ＰＭ／ＮＳ　ＮＭ／ＰＭ／Ｚ

ＰＳ　 ＰＳ／ＮＭ／Ｚ　 ＰＳ／ＮＳ／Ｚ　 Ｚ／Ｚ／Ｚ　 ＮＳ／ＰＳ／Ｚ　 ＮＳ／ＰＳ／Ｚ　 ＮＭ／ＰＭ／Ｚ　 ＮＭ／ＰＢ／Ｚ

ＰＭ　 ＰＳ／Ｚ／ＰＢ　 Ｚ／Ｚ／ＮＳ　 ＮＳ／ＰＳ／ＰＳ　ＮＭ／ＰＳ／ＰＳ　ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ　ＮＭ／ＰＢ／ＰＳ　ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

ＰＢ　 Ｚ／Ｚ／ＰＢ　 Ｚ／Ｚ／ＰＭ　 ＮＭ／ＰＳ／ＰＭ　ＮＭ／ＰＭ／ＰＭ　ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ　ＮＢ／ＰＢ／ＰＳ　ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

２．３　模糊ＰＩＤ控制系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
自适应模糊ＰＩＤ控制器在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的仿真模型如图４所示，图５为ＰＩＤ子系统结构图。
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图４　自适应模糊ＰＩＤ仿真结构图
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图５　ＰＩＤ子模型结构图

３　系统ＡＭＥＳｉｍ仿真

３．１　未加控制算法的ＡＭＥＳｉｍ仿真
为验证两液压缸活塞杆位移是否同步，利用ＡＭＥＳｉｍ软件对同步系统进行仿真。仿真中，两个注浆

设备的结构参数完全相同，参数设置如表２所示。
表２　仿真参数

参数
液压缸活塞直径

Ｄ／ｍｍ

液压缸杆直径

ｄ／ｍｍ

活塞行程

ｌ／ｍｍ

质量块质量

Ｇ／ｋｇ

齿轮泵排量

ｑ／（ｍＬ·ｒ）
系统压力

ｐ／ｂａｒ
值 ３２　 ２８　 １７５　 １００　 ６３　 １

　　对该系统进行ＡＭＥＳｉｍ仿真，未加任何控制算法时，两液压缸的位移曲线Ｓ如图６所示，同步误差
曲线如图７所示。
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图６　位移曲线（Ｋ＝５００）
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图７　同步误差曲线（Ｋ＝５００）

　　仿真中，由于液压缸２的输入信号为液压缸１的输出信号，因此，液压缸２对应电液比例阀的响应存
在一定延迟，液压缸２的活塞杆运动滞后于液压缸１，从而产生误差。
由仿真曲线可以看出，液压缸２活塞杆位移能够跟随液压缸１活塞杆位移的变化而变化，但是跟踪精

度不够高，同步误差较大，最大值达到了３．３１８　ｍｍ，不能满足要求的同步误差精度。
减小系统稳态误差的有效方法之一就是增大系统的开环增益Ｋ［７］，因此当系统的其它条件保持不变

时，使得系统的开环增益Ｋ 增大到６００，位移曲线及同步误差曲线如图８、图９所示。
由仿真图可知，液压缸２的跟踪效果有所改善，系统同步误差峰值减小到２．０７１　ｍｍ，同步控制精度

提高了１．２４７　ｍｍ。但是，由于高速铁路无砟轨道具有高平顺性，所以仅增大系统的开环增益Ｋ 不能满足
系统对同步精度的要求。
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图９　同步误差曲线（Ｋ＝６００）

３．２　加入模糊ＰＩＤ后的ＡＭＥＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真

ＡＭＥＳｉｍ为用户提供一个图形化的建模仿真平台，用于工程系统建模、仿真以及系统的稳态和动态
性能分析［４］。通过模型库搭建设计模型，并设定模型的参数结构，即可对系统进行稳态及动态仿真，并根
据仿真曲线分析结果。但是在ＡＭＥＳｉｍ中建立数学模型是有难度的，此时需要 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件辅
助完成系统仿真。在ＡＭＥＳｉｍ中对系统建模，并以Ｓ函数的形式导入到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数学模型中，从而实
现联合仿真，这样可以大大减少建模的工作量。因此在系统中加入模糊ＰＩＤ控制器时利用 ＡＭＥＳｉｍ／

Ｍａｔｌａｂ进行联合仿真会更加简便。同步注浆系统联合仿真模型图只需在未加任何算法模型的基础上加
上联合仿真模块即可，联合仿真模型如图１０、图１１所示。

图１０　同步注浆系统ＡＭＥＳｉｍ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真模型图

图１１　同步注浆系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型图

仿真结果如图１２、图１３所示。
由仿真图可知，给定信号不变，加入模

糊ＰＩＤ控制算法后，液压缸２的跟踪情况
发生了变化，液压缸２的位移能够准确地
根据液压缸１的位移变化而变化，实现了
有效跟踪。
胡爱闽［８］采用主从控制方式实现液压

升降台同步控制，同步误差最大值为０．
０２３　ｍｍ。鲁鼎［４］采用试凑法对ＰＩＤ参数
整定，同步误差最大值为０．０１８　ｍｍ。由图１３可知，该系统两液压缸活塞杆位移差在０．８　ｓ处达到最大，
最大值约为０．０１４　ｍｍ。仿真结果表明，自适应模糊ＰＩＤ控制可以实现ＰＩＤ的参数自整定，提高系统的灵
活性和稳定性，并有效提高系统的同步精度。
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图１３　加模糊ＰＩＤ后同步误差曲线

４　实验验证
模拟实验采用博世力士乐旗下 ＷＳ２９０试验台，该设备主要应用于液压控制系统。位移传感器采用

ＫＰＭ２２－２２５　ｍｍ。根据ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，利用该设备搭建双注浆泵同步系统，验证两液压缸活塞位移
是否同步。表３为未加入模糊ＰＩＤ的实验结果，表４为加入模糊ＰＩＤ后的实验结果。

表３　未加模糊ＰＩＤ实验结果

时间

ｔ／ｓ

１号液压缸

位移Ｓ／ｍｍ

２号液压缸

位移Ｓ／ｍｍ

同步误差

Ｓ／ｍｍ
０．８　 ２３．２　 ２０．１　 ３．１
１．０　 ２９．３　 ２５．９　 ３．４
１．５　 ３０．２　 ２９．８　 ０．４
２．０　 ３０．０　 ３０．０ ０
２．５　 ３０．１　 ３０．１　 ０
３．０　 ３０．２　 ３０．０ ０．２
３．５　 ２７．１　 ２４．５　 ２．６
４．０　 ２３．３　 ２０．６　 ２．７

表４　加入模糊ＰＩＤ后实验结果

时间

ｔ／ｓ

１号液压缸

位移Ｓ／ｍｍ

２号液压缸

位移Ｓ／ｍｍ

同步误差

Ｓ／ｍｍ
０．８　 ２３．４　 ２３．３　 ０．１
１．０　 ２９．１　 ２９．１　 ０
１．５　 ３０．０　 ３０．０ ０
２．０　 ３０．１　 ３０．１　 ０
２．５　 ３０．２　 ３０．１　 ０．１
３．０　 ３０．２　 ３０．２　 ０
３．５　 ２６．９　 ２６．９　 ０
４．０　 ２３．１　 ２３．１　 ０

　　由表３可知，未加模糊ＰＩＤ控制的同步误差最大值达到３．４　ｍｍ。由表４可知，加入模糊ＰＩＤ控制后
液压缸１与液压缸２的活塞杆位移基本保持一致。在模拟实验中，由于环境与设备安装误差等因素的影
响，模拟实验控制精度与软件仿真存在一定偏差。本实验验证了模糊ＰＩＤ控制的有效性。

５　结论
（１）针对双注浆泵同步系统，设计了自适应模糊ＰＩＤ控制器，使ＰＩＤ的３个参数能够在线自整定，大

大提高系统的工作效率，另外，通过ＡＭＥＳｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该系统的联合仿真，验证了自适应模糊

ＰＩＤ控制可以提高系统的灵活性和稳定性，并使系统的同步误差控制在±０．０２　ｍｍ范围内，与未加入模
糊ＰＩＤ控制算法的同一系统相比，同步精度有了明显提高。

（２）针对提出的方法，对该系统进行了模拟实验，加入模糊ＰＩＤ控制的两液压缸活塞杆位移基本保持
一致。实验结果验证了该方法的有效性。

（３）该同步注浆系统为高速铁路无砟轨道道床同步抬升控制奠定基础，此后将继续研究双注浆泵的
流量跟踪问题，使得双注浆泵同步控制系统的同步效果更好。
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