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摘 要：分析了项目改造中钢管水压试验机的工作原理。在控制系统改造过程中，根据实际工业过程对

鲁棒性的要求，利用模糊控制不需系统精确数学模型且具有较强鲁棒性等优势，改进了 PID控制对液压非线
性系统控制的一些不足，在实际生产中取得了较好效果。同时，简要介绍了模糊控制中常用的二输入单输

出的设计思想及方法。
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Abstract：Analyzes the working principle of large steel pipe hydraulic test machine in the changes of project. Accord-
ing to the robustness requirement of the practical work process, takes the advantages of fuzzy control to improve the PID
control on the non-linear hydraulic servo system, which doesn't need accurate mathematics model of control object and has
good robust, and achieves good effect in production. Meanwhile introduces the design idea and method for two-input and
one-output fuzzy control system.
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0 前言

目前，在工业控制领域中，PID控制器以其结构
清晰、参数可调、可根据实际调节参数等特点，在

各控制场合广泛使用。但PID控制器存在着参数调节
需一定过程、最优参数选取有一定难度等缺点，且

对于存在时滞、非线性等因素的系统更难确定最优

参数，调试过程中经常出现超调、振荡等影响系统

正常运行的现象。而依据模糊控制理论设计的模糊

控制器来对工业过程进行控制，具有不依赖控制对

象精确的数学模型、减弱超调、防止振荡等优点[1-12]。

随着模糊控制系统的应用发展，其在控制领域显示

出广阔的前景，已成为智能控制的重要组成部分。

对于工业控制中的液压控制系统，普遍存在参

数变化较大、外负载干扰以及交联耦合的影响；频

宽和动、静态精度要求较高；非线性，特别是电液

伺服阀节流特性和流量饱和作用引起的非线性影响

大，使得基于传统的离散系统理论的稳定性判据和
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控制器设计方法难于奏效，因此液压伺服控制策略

应满足系统动、静态精度要求，能使系统做到快速

反应而无超调；对于由于参数变化、外负载干扰和

交联耦合以及非线性因素引起的不确定性呈现较强

的鲁棒性；控制律、控制算法简单可行，实时性强；

同时，控制策略还应具有较强的智能，能使系统有

较高的效率。模糊控制是液压控制领域中能够实现

以上要求的一种重要方法[13]。

在大型的水压试验机控制系统中，由于其大惯

性和“水锤”上冲效应，以及环境等各环节的非线

性特性，采用PID控制很难获得其最优参数。本研究
将模糊控制和 PID控制思想相结合并应用到水压机
控制系统之中，取得了满意的控制效果。

1 钢管水压试验机的控制系统原理

1.1 钢管水压试验机基本工作过程

本项目为对中山某钢管厂一德国大型钢管水压

试验机进行改造。系统对 200~240 mm钢管进行的水
压测试表明，最大压力可达 20 MPa。工作时，油压
伺服系统使档板从两端夹住钢管并密封钢管，向钢

管内注入低压水，待管内空气排出后，改由高压泵

对钢管内的水进行加压。同时，档板油压伺服系统

开启高压油泵跟随水压并夹紧钢管，防止钢管两端

漏水以保持水压，达到测试水压后保持一段时间，以

此来检测钢管是否合格。

系统中，伺服阀控制的油压、水压的压差是一个

关键控制量，压差过大可能造成钢管弯曲甚至伤亡

事故；压差过小，会造成漏水，达不到检测目的。而

钢管的承压能力、试验压力与管径、壁厚以及材料有

关，不同种类的钢管试验时所采用的油、水压差区别

很大，在升压超过 8 MPa之后，升压速率很快，参数
设置不当或者控制反应过慢都可能造成较大事故。

伺服阀的控制主要通过信号采集板反馈实际油压、

水压，计算得出期望伺服阀位置，再与实际位置相比

较，并利用其偏差信号来控制伺服阀位置，从而控制

油泵和水泵的启停，以调整油压和水压的大小。

1.2 钢管水压试验机基本原理及数学模型

该水压机电液伺服控制系统执行时，建模包括

水阀、油压阀流量及之间的压力关系[14 ]。油缸的有

效面积即为活塞杆的面积，而水管横截面积即为水

压作用于档板的有效面积。

阀的流量方程为

    QL=Kq  XV - KC PL ，                               （1）
式中：QL

为负载流量；

Kq
为阀的流量增益系数；

XV
为阀芯的位移；

KC
为阀的流量一压力系数；

PL
为负载压力。

液压缸流量连续性方程为

               
，                     （2）

式中：Vs
为总压缩容积；

e
为有效体积弹性模量；

AL
为柱塞杆面积；

·
XP
为柱塞杆位移；

CP
为外泄漏系数。

液压缸与负载的力平衡方程为

             ，                       （3）
式中：M l

为活塞及负载折算到活塞上的总质量；

BP
为活塞及负载的粘性阻尼系数；

FL
为作用在活塞上的任意外负载力。

 将上述方程进行拉氏变换并消去中间变量，忽
略弹性模量和粘性阻尼。由于伺服阀实际系统频带

只有 10~20 Hz，因此伺服阀可看成一个放大环节。由
此，可近似为振荡环节组成的系统，并可得出液压

传递函数为二阶振荡环节：

         

，

                                 
（4）

式中：K为比例系数，与流量阀流量与额定输入电压
之比，以及液压缸的有效工作面积比例系数有关。

液压系统控制模型如图 1所示，其中，Kh
为角度

检测的增益。

1.3 控制系统模型

当测试钢管口径较小时，原系统 PID控制器的水
压超调现象明显，导致水压过冲甚至达到钢管所能

承受的临界值。经分析发现，关闭水泵后，由于“水

锤”效应，水压值还有一定的上升惯性。而由于液

压系统本身非线性特性明显，通过上述参数模型得

到的 PID控制参数难以得到较优控制，从而造成了潜
在危险。在改造中，运用模糊控制技术，以提高系

图1 液压系统控制模型图

Fig. 1 Model of hydraulic control system
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统的控制品质。

在本系统中，对于小于 500 mm的钢管，当水压
超过预定值的 70%时，在原控制算法基础上加入模
糊控制模块，把采集到的当前水压值与测试值的偏

差 e、偏差的变化率Δe进行模糊化后，再由模糊控
制算法进行模糊推理判断，根据判断结果发出一定

宽度的脉冲信号去控制水阀，从而使超调控制在理

想范围之内。核工业部控制结构如图 2 所示。

2  模糊控制器的分析与设计
根据系统中水压机的实验特性，对于模糊控制

器的输入变量，文献[15]采用不均匀、全交迭、三角
形的隶属度函数，根据已有的 PI/PD控制器件设计相
应的模糊控制器参数；文献[3]指出该方法设计的控
制器类似于一类变参数的非线性 PI控制，在工况发
生变化时相当于能够自调整 PI的参数，从而实现水
压机的非线性控制。由于水压机在高压状态下对控

制时间的敏感性，实现模糊控制时对算法有较高的

实时性要求，因此本研究采用模糊控制系统的 CRI
（compositional rule of inference）推理查表法。

2.1 模糊定量

模糊控制器以偏差 e和偏差变化率Δe作为模糊
控制输入量，保证系统控制的稳定性，还可减少阀

门开度的调节量和振荡现象，以高压水阀的开启度

为模糊控制输出量U。确定的模糊定量为：e为实际
水压与设定水压偏差，Δe为水压力偏差变化率， U
为高压水阀的开启度。

2.2 精确量的模糊化

取实际水压与设定水压偏差值 e、水压力偏差值
的变化率Δe作为模糊控制器的输入条件。此处：

e(k)=y (k)-U  ；
Δe(k)=e (k)-e (k-1) 。

式中：U为水压设定值，y (k)为水压实测值。当实际
水压为设定值的 70%时，模糊控制启动。
具体的模糊化过程如下。

1）离散化论域。把观测到的偏差或偏差的变化

率及输出的连续论域量化。如下：

  e  ：{-6,-5,…,6}                                 13级

     Δe  ：{-4,-3,…,4}                                  9级

     u  ：{-4,-3,…,4}                     9级

2）量化。将连续的精确量离散化成离散论域的
值。对于偏差 e，若观测到的实际偏差范围为[a,b]，
可按公式

y =[12/(b-a)][x -(a+b)/2]
将[a,b]间变化的连续变量转化为[-6,6]之间的离散变
量。在系统中，e的实际偏差范围为[-40,20]。因此，
通过上式，可得 e 的量化公式为

     y =(1/5)(x+10)。
同样，如果观测到的实际偏差变化率范围为，[a,

b]可按下式转化：

     y =[8/(b-a)][x -(a+b)/2]。
系统中，Δe的实际偏差范围为[-4,10]。则可得

Δe的量化公式为

         y =(4/7)(x -3) 。
在量化过程中，出现取值超过边界情况时按边

界取值。取整的方式为

          y =INT[y+SGN(y)×0.4]。

3）模糊化。即在给定的有限论域内确定模糊量
的个数及隶属函数。

在本系统中，对于输入变量 e，其模糊集合记作

T(e/Δe)={NB,NS,O,PS,PB}。输入变量 e及Δe的隶属
度如图 3所示。

对输出变量U，其模糊集合则记作 ：T(u)={NB,
NS,O,PS,PB}，其隶属度如图 4所示。

图2 模糊闭环控制结构图

Fig. 2 The structural diagram of close-loop fuzzy control

图3 输入变量e,Δe的隶属度
Fig. 3 Membership degree of output variable e,Δe

图 4 输出变量U的隶属度
Fig. 4 Membership degree of output variable U

叶玮琼，等 大型钢管水压试验机系统中的模糊控制应用
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2.3 模糊规则及推理

系统中将二维模糊语句“IF e is T(e) ∧ is T(Δe)  THEN
u is T(u)”作为模糊控制规则。根据高压水流量的参
数特点和现场实际操作经验，总结出模糊控制规则

表，如表 l所示。

由表 l所示的模糊控制规则，再根据Mamdani推
理规则，可得出一个三元模糊关系 R，为

 R=∨( Ai . Bi . Ci ),       i=1,2,…,n。

Ai
为偏差论域 e上的模糊子集，Bi

为偏差变化率论域

上的模糊子集，C i
为输出控制量论域U上的模糊子

集。这样可得到模糊输出量U=(A×B)。R。再以重心
法进行反模糊计算，求出输出控制的精确值。

因为系统对实时性要求较高，如果在运行过程

中实时求控制量，将会降低系统的反应时间，所以

系统采用了CRI推理的直接求取法来求取控制量，从
而产生控制表。即对输入的 e以及Δ e进行量化后，
对应论域中的某个元素。因此，把输入变量 e的论域

{-6,-5,…,6}和输入变量Δe的论域{-4,-3,…,4}的所有
可能一一对应为输入，再依据U=(A× B) °R和作反
模糊化运算求出全部相应的输出精确值，根据这些

数据就可以做出输入输出的模糊控制查询表，并将

此控制表存储在控制计算机中。在实际控制时，只

要通过对输入量量化和查表两个步骤，就可得到控

制值。控制计算机根据不同的控制值，输出不同宽

度的脉冲信号，从而实现对高压水阀的控制。

3 控制结果对比

在实际生产过程中，直径在500 mm以上的钢管，
使用 PID控制和模糊控制的效果均比较理想。图 5为
一小口径石油管道（280 mm）进行 12 MPa压力测试
时，分别使用 PID控制和模糊控制的水压力测试结
果。在测试过程中，PID控制过冲幅度大，极易给人
员及产品造成危害。使用模糊控制后，虽然水压较

PID控制过程上升慢，但超调明显改善，这也是生产
所允许的。

4 结语

本项目中的钢管水压试验机，一方面，测试的钢

管型号非常多，难以统一最优的 PID控制模式；另一
方面，系统中各设备非线性特性明显，常规的 PID调
节器难以保证系统在任何工况下性能良好。通过对

控制经验的总结，结合模糊控制理论，较好地实现

了对系统的控制，不仅解决了超调问题，而且在测

试压力段工作稳定性好，创造了安全的生产环境。
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