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沥青砂浆车液压系统的辨识与PID参数整定
蔡钟山， 张认成， 杨建红
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摘要：针对沥青砂浆车液压系统难以精确控制的问题，采用实验与理论相结合的方法，对液压系统进

行辨识：分别采用绝对误差积分(伪E)、平方误差积分(脚)、时间与误差平方乘积积分(，强E)3种
适应度函数，利用粒子群优化算法(PSO)对辨识得到的系统模型进行PID参数整定．对比研究结果

表明：辨识得到的系统与实际系统相似度达到96％，基于，聊性能指标的PsO整定得到的PID参
数用于系统控制，响应速度更快、稳定性更好、准确性更高．
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中图分类号：TP29 文献标志码：A

Identi6cation and PID parameters setting

0f the hydraulic system for asphalt mortar car

CAI Zhong—shan， ZHANG Ren—cheng， YANG Jian_hong

(co魄曾矿胁矾．孵口，ld A眦D．，日删Jf口0‰西．，‰脚肛36102l，蕊i阳)

Abstract：‘1111e hydraulic system for asphalt monaur car is dimcult to controI precisely．Empirical method

aIld hydraulic system theoretical knowledge are combined to be adopted to identify the hydmulic system．

Based on the identified model，PID p舢eters of山e control system are set sepamtely by using PSO algo—

ri山m．Some comparative research are studied by using山ree d进．erent fimess functions，such as从E，胚E

and刀丐E．The results showed that the simil商哆be伽een identified hydraulic system and the practical sys—

tem is up to 96％；By comparison，the system using t}le PID p猢eters which were obtained by f'sO based

on，7丐E has a f如ter 1．esponse，better stability and higher accuI．acy．

Key words：system identi6cation；hydmulic system for asphalt mortar car；PID contml；particle swa瑚opti—
mization algo“thm；fitness function

0 引言

随着科学技术的发展，各门学科的研究方法进

一步趋向定量化，在生产实践和科学实验中，对所

研究的复杂对象，人们通常要求通过观测和计算来

定量判明其内在的运行规律．为此，必须为所研究

对象建立数学模型，以有助于进行分析、设计、预测

以及控制决策。1|．基于这种需求，人们提出了系统
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辨识问题．系统辨识，就是按照一个准则，在一组模

型类中选择一个与数据拟合最好的模型12J．液压系

统的建模方法有理论计算和实验建模2种，由于理

论计算不仅繁琐，而且计算出来的系统参数与实际

系统相差甚远，因此本文采用基于实验数据的液压

系统辨识方法．利用系统辨识工具箱可以很好地解

决液压系统辨识这一难点．

在沥青砂浆车调平系统中，液压系统是重要组

成部分．系统的控制一般采用简单的调平方式，如

两点调平、三点调平旧J，这种调平方式虽然简单，但

是系统控制不具有智能性．PID控制具有原理简单、

算法可靠、使用方便等特点，在工业中得到广泛应

用．PID参数整定的方法有很多，如粒子群优化算法

(Pso)、遗传算法等．PSO同遗传算法类似，也是一

种基于迭代的优化算法，系统初始化为一组随机

解，通过迭代搜寻最优值．Pso不像遗传算法使用了

交叉和变异，而是粒子在解空间追随最优的粒子进

行搜索，因而具有容易实现且没有许多参数需要调

整等优势．本文选择PSO作为参数整定方法，先采

用传统的工程整定方法z—N法对PID参数进行初

始化，作为PsO优化算法的初值，最终实现对PID

参数的整定以及调平液压系统的优化控制．

1液压调平系统的数学模型及其系统

辨识

1．1数学模型

砂浆车调平系统【3o的PID控制框图如图l所

示，其中，沥青砂浆车的液压系统可以简化为一个

电液阀控系统，由电液比例阀和液压缸组成(见图l

中虚线方框)．

图1 砂浆车调平系统的PID控制系统框图

根据电液比例阀控缸的理论H1，可以假定液压

系统模型为三阶系统：

G小)=而菇篱萧丽①
其中，K为放大系数；乃为延时时间；f为阻尼比；

咒=1知。，等于自然频率的倒数，称为时间常数；咒
为惯性系数．假设PID控制器的3个参数分别为

K，K，％，根据PID参数的定义，可以得到PID控制

器的传递函数为
1

G。(5)=≮+K÷+配×s

根据图1可以得到系统闭环传递函数为

，1／、 G。(s)×G。(s)

bL5，2再匹两i否万
1．2系统辨识

1．2．1实验方案笔者根据砂浆车液压系统设计

出一套实验方案，对输入电压信号和输出位移信号

进行采集，其具体方案如下：系统的控制器采用

PLc，通过PLc的DA模块给出电压值u，控制电磁

比例阀度为65％，并驱动液压缸上升2 s；然后关闭

电磁比例阀，液压缸由于自身的爬行惯性在比例阀

关闭之后还有一段滑行位移，因此采集时间应大于

2 s．最终采集到的输入电压和输出位移如图2所

示，采样间隔为0．1 s．

f，8

a)输入电压

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

f，s

b)输出位移

图2采集到的输入和输出信号

1．2．2 系统辨识结果 利用采集到的实验数据进

行相关预处理(如滤波等)之后，进行模型估计，根

据式①选择过程模型里的三阶模型，最终辨识得到

的参数为K=2．823 6，死=0．330 32，f=o．06，

咒=0．044 09，疋=1．276 3．辨识出来模型的输出

位移与实际采集到的位移进行对比，结果如图3所

示．由图3可知，辨识出来的模型相似度达到96％．

将各参数代入式①可以得到液压系统的数学模型

G。(s)=

2．823 6×e—n
330 3扎 自

可i而万蕊五百丽两石及丁瓦历丽万吲
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图3辨识出来的模型与实际模型之对比

2基于PS0的PID参数整定

2．1粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种进化计算技术，源于对

鸟群捕食行为的研究，其数学描述如下：在d维搜索

空间中有s个微粒，设石；=(茗n，z恐，⋯，石讨)为粒子i

的当前位置，‰=(秽n，秽也，⋯，％)为粒子i的当前速

度，pi=(pn，p岔，⋯，p谢)为粒子；的局部最优值，

如=(p—p萨，⋯，p鲥)为粒子群体的全局最优值，则
粒子的位置和速度从危代更新到^+1代的公

式为H1

r秽譬1=训·口乞+cl·rl·(p讨一石乞)+

{c：·r2·(pgd一石乞)
【菇了1=石乞+口才1

其中，d为维数，即为未知参数的个数；埘为惯性权

重；c，，c：为加速常数；r。，r2为相互独立在[0，1]里

均匀分布的2个随机数．程序流程图如图4所示．
2．2 适应度函数选择

由图l可知，粒子群算法里适应度函数6tness

选择过程控制的误差性能指标e(t)=r(￡)一y(￡)．

误差性能指标主要有3种，即绝对误差积分(从E)、

平方误差积分(巧E)、时间与误差平方乘积积分

(，弼E)．3种性能指标的函数表达式№1分别为

ME=n e(f)|．df

邝E=p(f)础

2．3 Pm参数整定

首先采用工程整定方法z—N对控制系统的

PID参数进行初步整定‘7I，整定结果为

K=0．398 l，K=0．158，钇=0．04．将这3个参数

l初始化参数，包括维数粒子数、加速因子等

给个体随机赋值I

I’

陬据Ps()进行迭代，进行速度和位置更新I

对个体速度和位置进行限幅处理

l根据适应度甬数求取个体极值和全局极值l

J‘孟五》N

图4粒子群优化算法程序框图

作为PSO参数整定的初始值进一步整定，以得到更

优的参数．

根据辨识得到的式②，可以结合PsO根据不同

的误差性能指标进行参数整定．PsO参数初始化步

骤如下：

1)适应度函数fitness．适应度函数是由目标函

数决定的，PID参数整定的目的是使系统输出值尽

可能靠近输入值，即误差值尽可能趋近于0．因此，

本文选择3种不同的误差性能指标函数分别作为

PSO的适应度函数进行参数整定，并进行比较．

2)粒子维数d．由于PID需要整定的参数有K，

K，％，因此设定d=3．

3)粒子数s．粒子数与搜索空间的复杂程度有

关，根据本文的搜索空间，选择s=2．

4)迭代次数凡．根据实验经验选择凡=100．

5)惯性权重加．埘通过控制过去速度对现在速

度作用的大小，影响粒子全局和局部搜索能力，本

文选择叫=0．9．

6)加速因子c。，c：．c。和c：分别为粒子自身经

验和粒子群经验在PSO算法中占的比重，当

c，+c：≤4时可取得较好的效果，依据经验取

c1=c2=2．

3仿真结果与分析

设置初始化参数，根据图4进行程序编写，将适

应度函数写成一个子函数被主函数调用并进行迭
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代，根据3种适应度函数得到最终的辨识结果(如

表1所示)，其中K，K，亿分别为PID比例、积分和

微分参数，t为上升时间，．，为系统绝对误差积

分值．

表1 3种不同适应度函数的参数辨识结果

采用工程整定方法Z—N整定的PID参数作为

PsO初始参数设定值，辨识的参数最终的阶跃响应

曲线见图5．将Pso辨识出来的参数K，K，虬结合

1．1所描述的PID控制器的传递函数和闭环系统传

递函数得到阶跃响应曲线(见图6)．从表1和图5，

图6可以得出以下结论．

图5 采用PSO和z—N参数辨识的阶跃响应曲线

图6采用3种不同适应度函数的阶跃响应曲线

1)从图5可以看出，PsO算法辨识出来的PID

参数得到的控制系统比z—N方法的控制系统响应

速度快．2)由于工程整定法Z—N法比较接近实际

的最优值，因此，基于工程整定法的PSO具有较快

的收敛性，为寻找全局最优提供了可能性．3)从图

6可以看出，采用不同的适应度函数得到的控制系

统不一样，，邪E得到的阶跃响应的上升时间分别比

伪E快了18．4 s，比船快了6．3 s，响应速度最快，

体现了控制系统的快速性；最终曲线快速、准确地

收敛于输入值1，具有很强的稳定性；系统输出的稳

态值最终达到期望值，说明系统具有很好的准确

性．4)从表l和图6也可以看出，根据不同的误差

性能指标进行PID控制器参数整定，所得到的系统

闭环控制效果不同，，珊辨识得到的阶跃响应不仅
上升速度最快，而且误差积分值最小，说明，艇性
能指标在缩短调节时间的同时还可控制大偏差．

4结论

本文根据液压理论知识选择模型类型，通过实

验采集数据，最终辨识出来模型与实际模型的相似

度达到96％；采用工程整定方法对实际系统进行初

步的PID参数整定，将整定出来的参数作为PSO算

法的初始参数进行参数寻优，最终达到很好的效

果．仿真实验证明：采用，嬲E误差性能指标作为适

应度函数的PS0算法，系统控制效果最好，不仅响

应速度快，且与设定值误差小，满足了稳、准、快的

控制要求．
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