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基于参数自整定模糊犘犐犇的飞机

液压能源油温控制

赵红艳
（山东英才学院，济南　２５０１０４）

摘要：某飞机液压源的特点是油箱容积大、流量大、功率大，液压油温控制精度在某飞机的液压能源系统中要求较高，该油温控制

系统存在时变性、非线性及大时滞；对该系统设计参数自整定模糊ＰＩＤ控制器；利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＦＵＺＺＹ工具箱进行仿真，结果表明该

控制器比传统的ＰＩＤ控制器鲁棒性和动态性更好；实验表明在２５０ｓ时间内，该算法实现对液压油温在６０±２℃之间精确的控制，该控制

器能较好地处理此类飞机液压源温控。
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０　前言

某大型飞机液压能源系统是为飞机的飞控系统和各个液压

子系统提供液压助力或动力。在系统运行过程中，功率损失会

造成液压油温度升高，导致液压油粘度下降，会增加液压系统

泄漏量，使摩擦阻力提升，加剧磨损，降低整个系统效率［１］。

因此该系统的地面半物理仿真实验台需要精度达到国标规定Ｂ

级 （±２℃）的液压油温度控制
［２］，同时要提升油温控制系统

的鲁棒性、精确性和动态性，确保在能源系统中各项实验的真

实性和可靠性。

在液压能源的地面实验台中，该飞机的配电功率是

２２５ｋＷ，最大流量是１５０Ｌ／ｍｉｎ。采用封闭式的自供增压型油

箱，其容量是４５Ｌ。板式的散热器安装在回油路上用于水冷

降温，冷却后的水流量是２００Ｌ／ｍｉｎ。使用比例的水阀控制，

该系统是一个时变、非线性、大时滞的系统［３］。目前大时滞过

程控制方法有广义预测控制、Ｓｉｍｔｈ预估控制器、神经网络控

制、大林算法、模糊控制等。基于液压系统温度场热交换过程

中存在随机性和复杂性，通过参数自整定模糊ＰＩＤ控制算法

使用模糊推理在线调整ＰＩＤ的３个参数，不仅避免了传统ＰＩＤ

依赖系统模型，对时变参数动态响应较差和敏感缺陷，而且比

常用的模糊控制稳态精度要高。该算法集合了两种控制方法的

优势，系统准确性、稳定性和快速性均得到提高。结合ｆｕｚｚｙ

工具箱，使用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真，实验结果表明

该算法满足温控要求，具有鲁棒性和动态响应特性强的优点。

１　液压能源温控系统组成和工作原理

该飞机液压能源地面半物理仿真实验台简要液压原理如图

１所示。该图为某型飞机单侧液压能源系统原理图，其中包含

一半的中央翼合、两个吊挂和机翼一部分。

图１　液压能源温控系统原理图

系统整体由３台恒压变量泵提供飞机液压能源，高压油经

负载模拟装置 （用于模拟飞机各用户系统所需流量压力）进入

回油管路。，液压油在回油路串连板式散热器中进行热交换实

现冷却，使用模糊的ＰＩＤ控制器输出控制电流调节比例水阀

开口来改变散热器中冷却水的流量，从而提高冷却能力达到控

制油温的作用。主要测温点为自供增压型油箱中的温度传感组
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件，主要被控对象为比例水阀中阀芯位置。

２　参数自整定模糊犘犐犇控制器的设计

ＰＩＤ控制器传统上是基于被控对象的精确模型而设计的，

具有可靠性高、稳定性好、结构简单的特点，主要用于定常、

线性、时不变系统。然而，存在时变、非线性、大时滞的系

统，依赖于系统模型、对时变参数动态响应差、敏感的传统

ＰＩＤ控制方法显示出不足
［４］。尽管模糊控制稳态精度较差，但

其调节速度快、鲁棒性好、且不依赖于系统模型的优点可以弥

补常规ＰＩＤ缺点。因此结合两种控制策略形成模糊ＰＩＤ复合

控制方法，一方面可以避免各自缺点，另一方面可以发挥各自

的优势，得到得控制效果较好。

２１　系统结构

基于模糊型逻辑推理ＰＩＤ的控制器，参数自整定型模糊

ＰＩＤ的控制器使用控制专家的整定ＰＩＤ配置参数的经验和知识

作为基础，依据系统响应中过程模式在线识别，采取模糊推理

的方法对ＰＩＤ配置参数在线进行自整定
［５］。

首先根据对象参数的辨识取得被控对象的特征参数，并整

定出其ＰＩＤ的参数初始量，然后基于常规ＰＩＤ型控制原理，

将油箱的温度传感组件的采集值和目标值误差犲与误差的变化

率犲犮 用作输入量，基于初始的ＰＩＤ型参数值的基础上采取模

糊推理用于ＰＩＤ参数犓狆，犓犐，犓犇 在线的自整定，得到的参数

能满足不同犲和犲犮下的需求，最后通利用ＰＩＤ的运算较好完成

静态与动态控制被控对象。

２２　犘犐犇参数自整定规则

判定控制的规则模型中不仅要兼顾提高系统响应速度、减

小超调，而且提高系统稳定性更为重要［６］。依据系统响应曲线

进行分析，如图２所示。从中取得控制经验信息进而确定

ｆｕｚｚｙ策略下ＰＩＤ的参数规则调整
［７］。

图２　系统阶跃的响应曲线

对系统阶跃的响应曲线分析可得如下结论：

阶段Ａ：犲＞０犲犮＜０输出近于给定值狉；

阶段Ｂ：犲＜０犲犮＜０输出远于给定值狉；

阶段Ｃ：犲＜０犲犮＞０输出近于给定值狉；

阶段Ｄ：犲＞０犲犮＞０输出远于给定值狉；

阶段Ｅ：犲＞０犲犮＜０输出近于给定值狉。

由以上结论可知，ＰＩＤ型参数模糊整定规则如下：

（１）当误差的绝对值大时，无论犲犮 如何，需采取较强比

例控制，系统快速性增加，取较大犓狆 ，易造成积分饱和，一

般取犓犐 为零，犓犇 较小的取值可防止抖动。

（２）误差与误差的变化率符号相同时，如果误差绝对值比

较大，取较大犓狆 、较小的犓犐及中等犓犇 ，从而提升稳态与动

态性。如果误差绝对值比较小，通过一般控制用来改变误差的

趋势变化，取中等犓狆 、较大犓犐 及较小犓犇 ，提升稳态性能。

（３）误差与误差的变化率符号相异时，如果误差绝对值比

较大，此时会趋于给定值，因此取中等犓狆 可以促进快速性，

并且较小犓犐 与中等犓犇 能够提升稳态性和动态性；如果误差

绝对值比较小，选择较小犓狆 、较大犓犐 能够提升稳态性，并

且较小犓犇 可以避免振荡。

２３　控制器设计

本文设计的是两输入 （犲，犲犮）三输出 （Δ犓狆，Δ犓犐，Δ犓犇 ）

的模糊型控制器。取输入与输出的变量语言值为 ｛正大

（犘犅），正 中 （犘犕 ）， 正 小 （犘犛）， 零 （犣犗）， 负 小

（犖犛），负中 （犖犕 ），负大 （犖犅）｝。全部输入与输出的变量

基本论域，模糊论域，比例因子与量化因子为表１与表２所示。

表１　犲与犲犮基本论域，模糊论域与量化因子

输入 基本论域 模糊论域 比例因子

犈 ［６０，－６０］ ［－６，６］ －０．１

犲犮 ［－０．５，＋０．５］ ［－６，６］ １２

表２　Δ犓狆，Δ犓犐，Δ犓犇 模糊论域与比例因子

输出 模糊子集 模糊论域 比例因子

Δ犓狆

Δ犓犐

Δ犓犇

｛犘犅，犘犕，犘犛，

犣犗， 犖犛， 犖犕，

犖犅｝

［－２，８］ ０．１

［－６，６］ ０．００１

［－６，１］ ７

采用常用的工程上三角形的隶属度函数，数学描述应为：

μ犃 ＝

狓－犪
犫－犪

（犪≤狓≤犫）

狓－犮
犫－犮

（犫＜狓≤犮
烅

烄

烆
）

（１）

式中，犫＝ （犪＋犮）／２。

依据ＰＩＤ的参数整定规则，能得出输出变量 （Δ犓狆，Δ犓犐，

Δ犓犇 ）的参数配置调整规则。以Δ犓狆 为例，模糊控制的规则

表如下。

表３　Δ犓狆 模糊规则

　　犲犮

Δ犓狆

犲　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犕 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗

犖犛 犣犗 犣犗 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕

犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛

犘犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗 犣犗

犘犕 犣犗 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕

犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

依据表示模糊控制的参数调整规则写出对应的Δ犓狆，Δ犓犐，

Δ犓犇 的模糊语句 （共４９条）：

（１）ｉｆ犲＝ＮＢａｎｄ犲犮＝ＮＢｔｈｅｎΔ犓狆＝ＰＢａｎｄΔ犓犐＝ＮＢ

ａｎｄΔ犓犇＝ＮＢ；

（２）ｉｆ犲＝ＮＢａｎｄ犲犮＝ＮＭｔｈｅｎΔ犓狆＝ＰＢａｎｄΔ犓犐＝ＮＢ

ａｎｄΔ犓犇＝ＮＢ；

……

（４９）ｉｆ犲＝ＰＢａｎｄ犲犮＝ＰＢｔｈｅｎΔ犓狆＝ＰＢａｎｄΔ犓犐＝ＮＢ

ａｎｄΔ犓犇＝ＮＢ；

也可以写出Δ犓犐，Δ犓犇 的模糊语句。求得Δ犓狆 在不同的误

差与误差变化条件下全部模糊取值隶属度，使用加权平均公式

狌＝∑μ犆（狓犻）·狓犻／∑μ犆（狓犻） （２）
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对此模糊集合使用解模糊的判决得出当前犲和犲犮 对应的Δ犓狆 。

同理可得出响应Δ犓犐，Δ犓犇 确切值。依据ＰＩＤ的参数在线进行

修正的公式

犓犔 ＝犓犔０＋Δ犓犔（犔＝犘，犐，犇） （３）

　　从而得到此时犓狆 。

３　仿真分析

３１　建立仿真数学模型

对该大型的飞机液压型能源系统温控模型进行简化，得到

具有纯滞后性的一阶惯性环节，传递函数是：

犌犛 ＝
犓犲－τ狊

１＋犜狊
（４）

式中，犓是系统增益，犜是时间常数，τ是滞后时间。利用实验

曲线法确定所有参数取值。实验的响应曲线如图３所示。

图３　实验响应的曲线

首先使被控对象处于稳定状态时，向输入端输入Δ狓并保

持不变。将对象的输入与输出相应曲线记录下来。根据犆狅犺狀

－犆狅狅狀公式如下：

犓＝
Δ狔
Δ狓

犜＝１．５（狋０．６３２－狋０．２８） （５）

τ＝１．５（狋０．２８－
１

３
狋０．６３２）

　　求解对象参数得犓＝２．８，犜＝３２０，τ＝６０。

ＰＩＤ参数的初始值则根据Ｚ－Ｎ参数整定法得到 犓狆０ ＝

２．２，犓犐０ ＝０．０１８，犓犇０ ＝６６
［４］。

３２　系统仿真分析

用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统仿真模型，ＰＩＤ控制器根据

误差进行控制量计算，模糊控制器则根据误差和误差变化在线

调整ＰＩＤ参数值。

比较模糊ＰＩＤ与常规ＰＩＤ控制效果，用两种控制算法分

别进行仿真，效果如图４所示。

图４　常规ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ仿真曲线

如图４所示，模糊ＰＩＤ较常规ＰＩＤ的控制稳态精度可以

在±１℃以内，超调较小，调节时间减小，系统的动态性能

更佳。

４　实验结果

在实际的液压系统使用参数的自整定型模糊控制器用于温

控实验，实验工况见表４。

表４　实验工况表

电机功率 负载流量 系统压力 目标温度

１５０ｋＷ ９０Ｌ／ｍｉｎ ２０Ｍｐａ ６０℃

实际实验曲线如图５所示。

图５　常规ＰＩＤ与模糊ＰＩＤ温控实验曲线

由图４可知系统工况稳定不变的情况下，参数的自整定型

模糊的ＰＩＤ控制的稳态精度能达到±１．５℃，满足系统需求

±２℃与用时２５０ｓ左右，与常规ＰＩＤ比较，超调明显得到降

低。系统的响应时间明显缩短，系统的稳态性能和动态性能显

著提高。

５　结论

某飞机液压能源系统，其液压油温度控制采用参数自整定

模糊ＰＩＤ控制算法，通过 Ｍａｔｌａｂ／ｆｕｚｚｙ工具箱和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ结合

进行仿真，实验结果表明参数的自整定型模糊ＰＩＤ的控制算

法具有比常规的ＰＩＤ控制更好的时变性，而且在大滞后型复

杂温控的系统里有较优鲁棒性。在２５０ｓ时间内，该算法实现

对液压油温在 （６０±２）℃之间精确的控制，显示了较好的动、

静态响应性能，很好地解决某飞机的液压能源型实验台中液压

油的温度场系统复杂的控制，对设计温控系统提供有力参考，

具有重要的理论意义和工程实际应用价值。
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