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摘要:静液压变速器(HST)的操控性是农用车辆性能提升的关键,采用一种基于BP(back
propagation)神经网络的新型控制策略,对HST马达输出转速的动态特性进行研究。基于变量泵

定量马达静液压传动系统的数学模型,首先对比研究了传统PID控制、模糊控制以及BP神经网络

控制3种方法的控制效果,结果表明:与传统PID控制和模糊控制相比,BP神经网络控制能有效抑

制系统超调量并降低马达转速波动,减小系统达到稳态的调节时间,具有良好的鲁棒性。基于此,
提出采用BP神经网络控制方法对具有更大马达转速变化范围的变量泵 变量马达传动系统进行调

查,研究结果表明,在对变量泵、变量马达分段控制中,该方法能实现较稳定的切换效果;在不同的

负载等效转动惯量下,马达转速均能达到稳定状态,且由负载引起的转速波动也得到降低。研究结

果表明,BP神经网络控制方法对变量泵 变量马达传动系统具有潜在的控制优势。
关键词:静液压变速器(HST);BP神经网络控制;PID控制;变量泵 变量马达;动态特性
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Abstract:The maneuverabilityofhydrostatictransmission (HST)isakeyfactorinimprovingthe
performanceofagriculturalvehicles.Inthispaper,anewcontrolstrategybasedonBP(backpropagation)

neuralnetworkisappliedtostudythedynamiccharacteristicsoftheoutputspeedofHSTmotor.First,the
controleffectsoftraditionalPID,fuzzyandBPneuralnetworkarecomparedbasedonthemathematical
modelofvariablepump-quantitativemotor.TheresultsindicatedthatcomparedtotraditionalPIDcontrol
andfuzzycontrol,BPneuralnetworkcontrolcannotonlyeffectivelysuppresstheovershootofthesystem,

butalsoreducethefluctuationofmotorspeedandtheadjustmenttimeforsystemtoreachstability.Andit
hasexcellentrobustness.Therefore,theBPneuralnetworkissuggestedinthispapertoinvestigatethe
controleffectofthevariablepump-variablemotorsystem (VPVM system)withlargermotorspeed
variationrange.Theresultsshowthatthismethodcanbeusedtoachievestableswitchingeffectandreduce



performancelossinsegmentedcontrolofvariablepumpandvariablemotor.Forthecasesofdifferent
equivalentmomentofinertiaofload,allthemotorspeedcanreachastablestateandthespeedfluctuation
causedbytheloadisreduced.TheresultsindicatethatBPneuralnetworkhasapotentialadvantagein
VPVMsystemcontrol.
Keywords:hydrostatictransmission;BPneuralnetworkcontrol;PIDcontrol;variablepump-variable
motor;dynamiccharacteristics

静液压无极变速器(HST,hydrostatictransmission)是由液压泵、液压马达和其他液压元件组成的传动

系统,具有无极调速、变矩,对外部载荷自适应的特点,被广泛应用于农业机械和部分工程机械中[1]。HST
的操控性是影响主体机械经济性和适用性的关键,因此,HST的研究对农业机械现代化发展具有极其重要

的作用。
HST的传统控制方法有电液伺服控制[2-3]和PID(比例、积分、微分)控制,电液伺服控制虽然动态响应

快、控制精度高、使用寿命长,但其抗污染能力差,制造成本高,并且电液伺服控制的主要设备大多由国外公

司提供,且以硬件方式集成在泵中,设备后期的维护及升级困难。而传统PID控制通过PID参数的线性组

合,直接输出被控量,降低控制难度,被广泛应用于机械系统的控制。但在传统的PID控制中,系统的动态品

质对PID增益的变化敏感,PID参数整定成一个难点。相关报道在PID控制中引入模糊控制算法可以实现

控制参数的自适应调整,能一定程度上降低传统PID在线参数整定难度,及非线性系统控制效果差等缺陷。
朱从民[4]运用模糊自适应PID控制器对静液压系统进行复合控制研究,解决了静液压传动系统的时变非线

性控制效果差的问题。李和言和陈宝瑞[5]设计了模糊自适应PID同步控制器,仿真结果表明,基于该控制器

的静液压传动系统在负载干扰变化时转速能快速达到设定值,具有良好鲁棒性。但模糊控制方法主要根据

经验对控制规则进行调整,导致控制规则的确定具有一定难度,且经模糊处理后系统的动态品质下降,控制

精度降低[6]。
BP神经网络(BPneuralnetwork)是20世纪80年代在人工智能领域兴起的一种控制方法。该方法不

但具有传统控制方法的优点,而且能对复杂系统进行模型逼近,是一种适用于复杂非线性系统的有效控制方

法。在汽车、机械、传动等领域,相关文献[7-9]报道了利用BP神经网络的自学习、自适应及非线性逼近功能,
拟合复杂的系统模型,实现快速且高精度预测。将BP神经网络嵌入传统PID控制方法中,一方面能有效克

服传统PID控制方法对非线性时变系统控制效果差的缺点;另一方面,BP神经网络通过自身训练,在线整定

参数,使被控系统输出不断逼近期望值,可实现精确控制。汪伟[10]引入BP神经网络对无轴承异步电机的

PID控制器参数进行在线调整,实现转子的稳定悬浮,且启动超调量小,静、动态特性较好。针对液压系统的

时变性、大惯性、高度非线性和无法获得数学模型的特点,刘浩[11]提出一种多级自适应电压激励与BP神经

网络联合控制的策略,用以减小控制误差,实现对液压缸位移的精确控制。IkbalEski[12]在汽车电子节气门

控制系统中采用3种神经网络控制器来控制车辆速度,仿真结果表明,基于自适应神经网络的模糊推理控制

系统具有更好的控制性能。
HST中变量泵 变量马达系统因其能量传递效率高,调速范围广而被广泛应用于工程机械中。但由于

变量泵 变量马达系统是高耦合、非线性系统,泵和马达的解耦控制难度大。而分段控制可以减小系统的控

制难度,也可以降低系统功率消耗,提高系统性能,是目前较为普遍采用的控制方式。王岩[13]使用Bang-
Bang变结构控制算法对泵和马达分段控制,实现系统快速响应。郑琦[14]针对变量泵采用滑模变结构控制,
对变量马达采用引入扰动观测器的PID控制,可以抑制系统的非线性扰动和负载扰动,提高波动压力下的稳

态精度。LeonLiebenberg[15]使用PID控制器分别控制泵和马达,使静液压传动系统处于高效区,实现传动

系统较为节能的动力匹配。李飞龙[16]同样使用PID控制器分别控制泵和马达,使采用静液压传动技术的风

力机实现变速恒频功能。陈宝瑞等[17]则采用模糊控制算法对变量泵 变量马达进行分段调节,相对于传统

的PID控制,能保证系统在较好的响应速度下有效减小超调量。王岩[18]采用单神经元PID控制变量泵,模
糊控制算法对变量马达排量预测控制,相对于传统的控制方法,可以提高系统的响应速度,减少溢流损失。
然而,目前现有文献大多采用传统控制方法对泵和马达进行分段控制研究,而BP神经网络与传统PID控制

方法相结合的控制研究鲜有。
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基于此,提出基于BP神经网络的PID控制方法,对 HST中马达输出转速的动态响应特性进行研究。
首先,建立静液压传动系统的数学模型,分别采用传统PID控制、模糊控制以及BP神经网络PID控制3种

方法对变量泵 定量马达的静液压系统的转速进行了仿真试验,以验证BP神经网络PID控制在静液压传动

系统中的可行性和控制优势。其次,基于BP神经网络PID控制方法对具有更大马达转速变化范围的变量

泵 变量马达传动系统进行研究,采用分段控制分别对泵和马达进行调控,以提高控制精度和响应速度,减小

系统溢流,并在不同的控制算法下,分析不同负载等效转动惯量对HST系统的影响。

1 静液压传动系统建模

为了提高变量泵 变量马达系统的控制性能,采用基于BP神经网络的PID方法对泵和马达进行分段控

制研究。

1.1 HST模型简化

考虑采用的变量泵—变量马达静液压传动系统模型如图1所示,该模型的主要假设条件如下[19]:

1)油液的粘性不变;

2)不考虑泵和马达的脉动性;

3)液压泵和液压马达的泄露油流为层流;

4)液压泵的吸油口和液压马达的回油口压力为零;

5)不考虑油液的液阻和液感及管路中的动态过程,仅考虑液容。

图1 变量泵—变量马达系统简图

Fig.1 Variablepump-Variablemotorsystemdiagram

1.2 HST数学模型

变量泵的排量:静液压传动系统工作中,泵的斜盘倾角越大,内部柱塞的行程越长,产生的高压油的流量

也就越大,变量泵的排量方程为

qp =kp ×xp, (1)

式中:xp 为变量泵的调节参数;Kp 为泵的每转排量梯度;qp 为泵的排量。
泵的流量连续性方程

QP =npqp -(Cip +Cep)P, (2)

式中:Qp 为泵的流量;np 为泵的转速;P 为压力油腔压力;Cip、Cep分别为泵的内泄露系数和外泄露系数。
马达输出转速不仅受自身排量的影响,还受变量泵输出高压油的流量大小影响,其流量连续方程为

Qp =(Cim +Cem)P+nmqm +
V0

βe

dp
dt
, (3)

式中:nm 为马达输出转速;qm 为马达排量;V0 为压力油腔总容积;βe为油液的体积弹性系数;Cim、Cem 分别为

马达的内泄露系数和外泄露系数。
马达的转矩平衡方程

qmP=J
dnm

dt +Bnm +Tl, (4)

式中:J 为马达及负载折算到马达轴上的等效转动惯量;B 粘性阻尼系数;Tl为负载力矩。
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通过对式(1),(2),(3),(4)进行拉氏变换可得

npqp(s)-qmnm(s)= Ct+
V0

βe
s

é

ë
êê

ù

û
úúP(s),

qmP(s)=(Js+B)nm(s)+Tl(s),

qp(s)=kxxp(s),
其中Ct为泵和马达的总泄露系数,其计算公式为

Ct=Cip +Cep +Cim +Cem,
  在理想工作条件下,假设马达负载力矩不变,即Tl(s)=0,消去式中其他变量,最终得到变量泵-定量

马达关于输入xp 和输出nm 的传递函数

G1(s)=
nm(s)
xp(s)

=

kxnp

qm

JV0

βeq2m
s2+(

V0B
βeqm

2+
JCt

q2m
)s+1

。 (5)

  同理可得出定量泵 变量马达关于输入ym 和输出nm 的传递函数

G2(s)=
nm(s)
ym(s)=

kmV0P0s+kmβeCtP0-kmqmnm0βe

JV0s2+(Ctβe +V0B)s+q2mβe +CtβeB
,

式中:ym 为变量马达的调节参数;Km 为马达的每转排量梯度;p0 为初始状态的压力油腔压力;nm0为初始状

态的马达转速。
1.3 HST仿真模型

基于以上分析和数学模型,可设计变量泵 定量马达系统的simulink仿真模型如图2所示。对定量泵

变量马达系统,主要采用 Matlab进行编程建模。

图2 变量泵 定量马达仿真模型

Fig.2 VariablePump-QuantitativeMotorSystemBlockDiagram

2 3种控制系统原理

为了明确BP神经网络PID控制方法在HST研究中的优势,引入PID、模糊自适应PID和BP神经网络

PID3种不同的控制方法,对HST中定量马达的转速控制进行了对比研究。3种控制器的结构与原理如下

所述。
2.1 PID控制器

PID是一种普遍应用的控制方法,将其偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量,
对被控对象进行控制[20]。先将纯比例控制器接入到闭环控制系统中,逐渐增加比例增益至系统出现震荡,
此时的增益为临界增益(Ku),震荡周期为临界周期(Tu),根据经验得到PID控制的参数,再根据系统的输出

响应曲线微调各参数,从而得到最佳控制结果。PID控制器采用的是增量式PID算法,其表达式为

Δu(k)=Kp[e(k)-e(k-1)]+Kie(k)+Kd[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)],
式中:Δu(k)为控制器在k时刻的输出增量;e(k),e(k-1),e(k-2)分别为k,k-1,k-2时刻的偏差大小;

Kp、Ki、Kd 分别为增量式PID算法的比例,积分,微分系数。在Simulink中设置的比例、积分、微分系数最

终值分别为:Kp=0.077,Ki=0.158,Kd=0.0045。

2.2 模糊自适应PID控制器

模糊自适应PID控制器主要引用了模糊数学的基本理论和方法,根据系统的实际响应情况,运用模糊推
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理,实现对PID参数的自动调整。模糊自适应PID控制器采用双输入三输出的控制机理,把偏差e以及偏差

变化率ec模糊化作为输入,通过预先设定的模糊控制规则进行判断,输出Kp、Ki、Kd3个参数的补偿量[20],
控制结构如图3所示。

图3 模糊自适应控制器结构

Fig.3 Structureoffuzzyadaptivecontroller

在采用模糊自适应PID对定量马达的转速控制研究中,设定马达转速偏差和偏差变化率的论域均为[-9,
9],并设置量化因子对该论域进行调整;设定相应的模糊子集同为{NBNMNSZOPSPMPB},分别对应负大,
负中,负小,零,正小,正中,正大。模糊控制器输出的控制参数补偿量为模糊化后的数值,论域均为[-6,6],需
要通过比例因子进行反模糊化得到实际补偿量。相应的Simulink模糊控制器结构如图4所示。

图4 Simulink模糊控制器结构

Fig.4 Simulinkfuzzycontrollerstructure

2.3 BP神经网络PID控制器

神经网络是模拟人脑思维方式的数学模型,其结构类似于大脑神经突触连接。通过不断调整大量神经

元的权值,并在激活函数的作用下,达到处理信息的目的[21-23]。BP神经网络不同于结构简单的单神经元网

络,它是由输入层,隐含层和输出层组成,并且隐含层的层数不定,根据控制要求进行适当选取。所采用的BP
神经网络PID控制器是运用BP神经网络算法的一种4×5×3的三层前馈结构,输入层由4个神经元组成,分别

是系统输出,期望值,偏差以及初始阈值,输出层节点分别为比例(P),积分(I),微分(D)单元,可以对PID控制

器自动进行参数整定,其结构图如图5、图6所示。其中输入层的输入和输出相等,设输入表达式为

xi(k)= r(k),y(k),e(k),1[ ] ,(i=1,2,3,4)。

式中:r(k)为系统期望输出值;y(k)为系统实际输出值;e(k)为马达转速偏差;1为初始阈值。隐含层和输出

层的输入/输出表达式分别为

Ij(k)=ωj·xi(k),(j=1,2,3,4,5),

hj(k)=
eI(k)-eI(k)

eI(k)+eI(k)
,

Ko(k)=ωo·h(k),(o=1,2,3),

Oo(k)=
eK(k)

eK(k)+eK(k)
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

801 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图5 BP神经网络PID控制器结构框图

Fig.5 BlockDiagramofBPNeuralNetworkPIDController

图6 PID神经网络结构图

Fig.6 StructurediagramofPIDneuralnetwork

式中:ωj为隐含层的权重值(5×4的矩阵);ω0 为输出层的权重值(3×5的矩阵)。

BP神经网络采用反向传播学习算法,则其性能指标函数为

E(k)=
1
2 r(k)-y(k)[ ] 2=

1
2e
(k)2。

  按照性能指标函数的负梯度方向修改权值通常容易陷入局部极小值状态,因此需要引入附加动量,通过附

加动量使网络在修正权值时有可能滑过这些极小值[24]。带有附加动量因子的隐含层至输出层权值修正公式为

Δωo(k+1)=-η2
∂E(k)
∂ωo

+αΔωo(k),

∂E
∂ωo

=
∂E
∂K
·∂K
∂ωo

=
∂E
∂O
·∂O
∂K
·∂K
∂ωnj

。 (6)

式中:η2 为ωo的学习速率,取0.2;α为附加动量因子,一般取0.05。
将公式(6)简化为

Δωo(k+1)=η2δ'(k)·h(k)+αωo(k)。

δ'(k)=-e(k)·sgn
O(k)-O(k-1)
K(k)-K(k-1)

。 (7)

  同理可推出带有附加动量因子的输入层至隐含层的权值修正公式为

Δωj(k+1)=η1δ(k)·xi(k)+αωj(k),

δ(k)=δ'(k)·sgn
oh(k)-h(k-1)
K(k)-K(k-1)

·(ωo)。 (8)

式中:η1为ωj的学习速率。
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3 仿真结果及HST动态特性分析

3.1 3种控制方法下变量泵 定量马达的动态特性

超调量可以反映系统输出的最大偏差,为实现系统的快速响应,考虑静液压传动系统存在油液的泄露和

传递效率的改变,可允许出现一定范围的超调量。但是超调量大会导致系统的稳定性差,不利于系统正常工

作。因此,保证HST系统在安全超调量下的快速响应是对其控制研究中的一个重点。于Simulink分别采

用传统PID控制、模糊PID控制和BP神经网络PID对HST中变量泵 定量马达进行建模和控制仿真,并对

比分析3种控制方法在期望转速提升下的动态响应特性。仿真采用的HST主要参数如表1所示。

表1 泵和马达主要仿真参数

Table1 Mainsimulationparametersofpumpandmotor

参数 数值 参数 数值

泵排量/(ml·r-1) 24 马达排量/(ml·r-1) 24

油液最高压力/MPa 28 总泄露系数/(m5·s/Pa) 2×10-11

体积弹性模量/Pa 7×108 等效转动惯量/(kg·m2) 3.1

压力油腔总容积/m3 2×10-3 粘性阻尼系数/(N·m/rad·s-1) 0.37

采用3种控制方法计算得到,系统从空载启动至马达转速为600r/min的变化过程中,马达转速阶跃响

应结果如图7所示。从图7中可以看出,3种控制方法均能使马达转速到达设定值:传统PID控制的超调量

最大,为14%。模糊控制使得系统超调量有所降低,达到4%。但是,在预设的模糊规则下需要不断调整PID
参数,会导致系统达到稳态的时间变长。而BP神经网络PID采用的反向传播法,每个神经元的权值都在负

梯度方向上快速修正,使马达转速能较好地追踪给定转速。由图7可知,BP神经网络PID基本无超调极大

地增强了系统安全性,同时在0.2s内即可在目标转速处稳定,响应迅速且无多余扰动。与传统PID控制和

模糊PID控制结果相比,BP神经网络PID的超调量最小,响应速度更快,具有较大的优势。

图7 变量泵 定量马达阶跃响应曲线

Fig.7 Stepresponsecurveofvariabledisplacementpumpquantitative

对于复杂多变的动态工况,对比分析了以上3种控制方法在不同阶跃期望转速下对马达转速的控制结

果。在0~6s内,马达转速设定值以每秒100r/min的步长,由零逐步增加到600r/min,采用3种控制方法

获得的转速跟踪曲线如图8所示。由于在不同阶跃转速下,PID控制的参数取转速为600r/min的设定值,
导致低转速阶段(0~0.1s)系统阶跃响应曲线超调量过大,且容易波动。模糊控制的参数调整则受人为设定
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的控制规则的影响,在不同期望转速下的性能指标亦不同。而BP神经网络采用的是最小二乘法优化函数,通
过梯度下降法不断调整权重值,使其在不同的转速下都能快速跟踪期望值。对图8中三种方法的控制效果对比

分析得到:在期望转速为100r/min的状态下,PID控制和模糊控制的超调量和波动都很大,而BP神经网路具

有较好的控制效果。期望转速递增的过程中(100~600r/min),虽然PID控制和模糊控制效果的有所改善,但
相比之下,BP神经网络控制方法仍为最佳。该仿真结果与3种控制方法的基本原理分析结果一致。

图8 马达转速跟踪曲线

Fig.8 Motorspeedtrackingcurve

以上研究结果表明,与传统控制方法相比,BP神经网络PID控制在不同的工况下,都有着良好的动态响

应特性,控制效果更优。

3.2 BP神经网络PID对变量泵 变量马达分段调节

考虑到BP神经网络PID控制方法的优势,基于该方法对更大马达转速变化范围的变量泵 变量马达进

行分段控制研究,即变量泵 定量马达和定量泵 变量马达2个控制阶段。
当系统中泵的输入转速为2000r/min,马达期望转速为1200r/min时,采用BP神经网络对变量泵 变

量马达分段控制的马达转速响应曲线如图9所示。在0~0.5内,系统进行了2个控制阶段的快速切换,泵排

量最大时所对应的马达转速在1000r/min左右,并在0.317s达到1200r/min的稳定转速。得益于BP神

经网络良好的误差修正能力,马达输出转速能够快速地跟踪期望值,抑制波动,使系统达到稳定。这是传统

的控制方法难以实现的。分析研究结果表明,变量泵 变量马达系统的超调量为,调节时间为0.317s。

图9 变量泵 变量马达阶跃响应曲线

Fig.9 VariablePump-VariableMotorStepResponseCurve
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阮凌燕等[25]采用2个PID控制器单独控制变量泵和变量马达,其中PID参数值主要根据经验而设定,
结果波动较大且达到稳定的时间较长。王岩提出改进的Bang-Bang控制算法对变量泵、变量马达排量快速

控制,效果优于传统控制方法,但是由于Bang-Bang控制器的特性,使泵和马达的排量不断在最大、最小2个

极端变化,造成控制难度增大,且排量变化频繁、不稳定。与文献[25]和[13]的结果相比,采用的BP神经网

络PID控制的变量泵 变量马达系统能自动调整控制参数,加快系统的响应速度,提高稳定性。
图10为等效转动惯量(马达和负载部分的总转动惯量)分别为3.1、5.1、8.1、11.1下变量泵 变量马达调

速系统的马达输出转速曲线。从图中可知,不同负载的等效转动惯量对马达的响应转速产生影响。由于负

载增大,使得马达进出口压差变大,相同输出转速下所需的马达排量越小,控制马达加速的时间越长,而稳定

转速波动区间窄,产生的脉动也趋于减小。基于BP神经网络控制的分段调速系统在不同等效转动惯量下都

能达到稳定状态,与文献[26]相比,所采用BP神经网络控制可以有效降低由负载引起的转速波动。

图10 不同等效转动惯量下的马达转速

Fig.10 Motorspeedatdifferentequivalentmomentofinertia

对变量泵和变量马达的排量也进行研究,变量泵的排量由零快速增加到24ml/r所用的时间为0.13s,
此时马达转速为1014r/min,如图11所示。采用BP神经网络PID控制方法,马达排量快速降低,从而使马

达转速继续增加,最终达到设定转速1200r/min,此时马达排量为9.05ml/r,符合马达最小排量不能低于最

大排量的30%要求[13]。文献[18]提出变量泵 变量马达自适应控制算法对HST进行研究,变量泵采用的是

图11 变量泵、变量马达排量大小

Fig.11 Variablepumpandvariablemotordisplacement
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单神经元控制,变量马达排量则通过模糊控制进行排量预测,以变量泵控制量的变化率为输入,对马达控制

信号的自动修正。忽略了静液压变速器由于压差而产生的油液泄露,把泵和马达的排量简化为线性关系,导
致泵和马达排量自适应调整过程存在波动。所采用的BP神经网络PID则能准确地对变量泵 变量马达模

型进行控制,快速修正斜盘倾角,在最短的时间内使泵和马达排量达到当前期望马达转速下的最佳值,有效

减小波动[27]。

4 结 论

引入BP神经网络控制方法对静液压变速器的动态特性进行了研究。主要对变量泵 变量马达调速系统

建立数学模型,并建模仿真。主要研究结果如下:

1)引入BP神经网络对马达输出转速进行控制,能提高静液压传动系统的适用性和经济性。仿真试验结

果表明:相对于传统的PID控制和模糊自适应PID控制,采用BP神经网络在减小超调量的同时可以稳定快

速地跟踪目标转速,动态特性良好且具有较强的鲁棒性。

2)针对变量泵 变量马达分段控制,主要研究了目标转速下的系统响应,同时分析了等效转动惯量对系统控

制性能的影响。研究结果表明,采用BP神经网络分别控制泵和马达可以增大系统的转速变化范围,减小系统

因控制阶段的切换而产生的波动,使泵和马达排量的调节迅速而准确,并能有效降低由负载引起的转速波动。

BP神经网络控制适用于具有非线性、时变性的复杂系统,对今后的变量泵 变量马达系统的同时控制有

很好的指导性。
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