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基于 ＢＰ 神经网络的中包车液压同步系统仿真分析

白李浩， 朱学彪， 戎雪飞
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摘　 要： 中包车是连铸机的关键设备，中包车控制系统同步性优化对于施工人员的安全以及减少设备损失都具有至关重要的

作用。 对中包车液压原理进行分析，利用 Ｍａｔｌａｂ 进行液压控制系统的稳定性分析，采用一种 ＰＩＤ 控制和 ＢＰ 神经网络结合的

方法进行液压同步控制精度优化并进行了仿真分析，大幅提升了连铸机中包车液压同步控制系统的稳定性和精度，为实际工

程应用提供了有力支持。
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０　 引　 言

中包车是一种广泛应用于钢铁冶炼连铸技术的

复杂设备，其液压升降平台同步精度、控制方法等都

对实际工程应用有着巨大的影响，现有某钢厂中包车

动作不正常直接导致单流及全产线停机，存在满载升

降同步性差、中间包满载时平移推力不足对中度差、
机构卡阻等问题。 本文旨在利用 ＰＩＤ 控制的液压伺

服阀改进中包车，并利用改进后的 ＢＰ 神经网络进行

ＰＩＤ 参数的整定。 神经网络算法是智能算法之一，具
有自学习、自适应的能力，而且神经网络能够直接对

系统参数进行在线计算，改造后的中包车液压同步控

制系统鲁棒性、同步性提高。 并且具有控制过程中实

时改变 ＰＩＤ 参数调整控制对象的能力。

１　 液压系统原理分析

１．１　 原连铸机中包车液压同步系统

现以某钢厂连铸机中包车液压系统为研究对

象，是由一个同步马达和 ４ 个升降油缸控制升降的

控制系统，在液压多缸运动回路中属于采用同步马

达的同步运动回路，图 １ 中采用了相同结构和排量

的液压马达，且其轴刚性连接，因此可把等量的压力

油分别输入 ４ 个尺寸相同的液压缸中，使得 ４ 个液

压缸同步。 然而在实际生产过程中，此液压系统运

行功能、升降功能、横移对中功能、称量功能等出现

了问题。 根据液压系统暴露出来的问题，认为故障

的根源在于同步方式和同步精度不够。 故设计一种

液压伺服阀控液压同步回路，利用液压缸上安装的

位移传感器检测液压缸活塞位移进行反馈控制。
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图 １　 原连铸机中包车液压原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃａｓｔｅｒ ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｄｌｅ ｃａｒ

１．２　 改进后的液压同步系统

改进后的液压系统添加了 ＰＩＤ 控制器对伺服

阀控液压同步系统进行反馈控制，由于伺服阀可以

根据不同信号流实时改变阀口大小进而改变通过流

量大小，所以理论上给出相同的信号便可输出相同

的流量。 ２ 个液压缸位置实际上是位置控制。 液压

原理如图 ２ 所示，位置闭环控制框图如图 ３ 所示。
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图 ２　 改进后液压同步系统原理图
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图 ３　 位置闭环控制系统示意图
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　 　 此类同步控制系统，当发生误操作行为时，选择在

伺服阀的前后加上液控单向阀以防止中包车误升降。
并且必须选择具有滑阀位置反馈的高性能伺服阀。

２　 液压控制系统稳定性分析

稳定性在控制系统中是极重要的，在此连铸机

液压同步系统中使用的是电液伺服控制系统中的电

液位置控制系统，伺服阀控制液压缸的形式经过简

化可看作一种阀控缸模型，经典阀控缸原理如图 ４
所示，对液压同步系统各个环节进行稳定性分析。
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图 ４　 阀控缸－负载原理图
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２．１　 液压缸－负载

液压缸的技术参数为：活塞直径 Ｄ ＝ ０．１６０ ｍ，
活塞杆直径 ｄ ＝ ０．１００ ｍ，活塞工作行程为 ０．５００ ｍ，
若忽略液压缸死区面积，则活塞行程 Ｌ ＝ ０．５００ ｍ，
由于在同步液压系统中采用同步液压缸，液压参数

均一致，因此可对液压缸－负载部分进行以下数学

分析：

ＡＰ ＝ π
４
（Ｄ２ － ｄ２） ＝ ２．８３ × １０ －３ ｍ２ （１）

Ｖｔ ＝ Ｌ ＡＰ ＋ Ｖ管 ＝ ２．２ × １０ －３ ｍ２ （２）
　 　 其中， Ｖｔ 表示系统总的压缩容积； ＡＰ 表示液压

缸有效工作面积； Ｖ管 表示液压缸相连的管路容积。
阀的线性化流量方程表示为：

ｑＬ ＝ Ｋｑ ｘｖ － Ｋｃ ｐＬ （３）
　 　 液压动力元件连续性流量方程：

Ｑ１ ＝ Ｃ ｔｐ ＋ ＡＰ ｘ˙ｐ ＋
Ｖｔ

４ βｅ
ｐＬ
˙ （４）

　 　 液压缸输出力平衡关系：

ＡＰ ｐＬ ＝ ｍ ｘ ｐ̈ ＋ ＢＰ ｘ˙ｐ ＋ Ｋ ｘｐ ＋ ＦＬ （５）
　 　 其中， ｍ 表示活塞与负载质量； ＢＰ 表示粘性阻
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尼系数； Ｋ 表示负载弹簧刚度； ＦＬ 表示外负载力。
对式（３） ～ （５）做拉式变换，消去中间变量得到

液压缸－负载环节的传递函数为：

Ｇ（ ｓ） ＝
ＸＰ（ ｓ）
ＱＬ（ ｓ）

＝
１ ／ ＡＰ

ｓ（ ｓ２

ωｎ
２
＋

２ ζｈ
ωｎ

＋ １）
（６）

　 　 其中， ＱＬ 表示液压缸活塞负载流量； ＸＰ 表示液

压缸活塞位移。
若取液压油的等效弹性模量 βｅ ＝ ７×１０８，则液

压－负载环节的固有频率可以求出：

ωｎ ＝
　

４ βｅ ＡＰ
２

Ｖｔｍ
≈ １０１ ｒａｄ ／ ｓ （７）

　 　 由于液压缸－负载环节粘性阻尼系数和涉及的

伺服阀流量压力系数较小，因此在此控制系统中依

据经验选取 ζｈ ＝ ０．２，可求得液压缸－负载环节的传

递函数：

Ｇ（ ｓ） ＝
ＸＰ（ ｓ）
ＱＬ（ ｓ）

＝

１
２．８３ × １０ －３

ｓ（ ｓ２

１０１２
＋ ２ × ０．２

１０１
ｓ ＋ １）

（８）

２．２　 电液伺服阀

实验中采用的 ＴＲ－Ｈ７ ／ ２０Ｆ－０．６ 动圈位置反馈

电液式伺服阀技术参数见表 １。 在实验室中对伺服

阀进行信号处理、数据收集，可绘制出伺服阀阶跃响

应特性曲线如图 ５ 所示。

表 １　 伺服阀技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅｓ

额定电流 ／
Ａ

供油压力 ／
ＭＰａ

额定流量 ／

（１０－３ｍ３·ｓ－１）

零位泄露流量 ／

（１０－６ｍ３·ｓ－１）

线圈电阻 ／
Ω

震颤电流幅值 ／
Ａ

频率 ／
Ｈｚ
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图 ５　 伺服阀阶跃响应特性曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅｓ

　 　 根据实验曲线求出伺服阀的峰值时间 ｔｐ：

ｔｐ ＝
π

ωｎ　 １－ζ２
≈ ０．０３５ ｓ （９）

　 　 由于伺服阀可看作一个二阶振荡环节，此时误

差带 Δ ＝ ０．０５， 即调节时间 ｔｓ 可得：

ｔｓ ＝
３
ωｎ

≈ ０．０６ ｓ （１０）

　 　 最大超调量 ＭＰ 为：

ＭＰ ＝ ｅ
－ζπ

　 １－ζ２ ≈ ９．５％ （１１）
　 　 由式（９） ～ （１１）可求得此伺服阀的阻尼比和固

有频率，因此可知此伺服阀的传递函数为：

Ｇ（ ｓ） ＝
ＱＬ（ ｓ）
ΔＩ（ ｓ）

＝
Ｋｓｖ

ｓ２

ωｓｖ
２
＋

２ ζｓｖ
ωｓｖ

ｓ ＋ １
＝

１．６７ × １０ －３

ｓ２

１１２２
＋ ２ × ０．６

１１２
ｓ ＋ １

（１２）

通常考虑到伺服阀电感的影响，电流信号会经

过电流放大器，当放大器有足够高的输出电阻，线圈

电路的时间常数减小，由式（８）、式（１２）可得该控制

系统的框图如图 ６ 所示。
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图 ６　 控制系统框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．３　 闭环控制系统稳定性校核

稳定性是闭环控制系统必须满足的条件，控制

系统传递框图见图 ６，此控制系统开环增益 Ｋ ｉ 与电

流放大器增益 Ｋ 有关，若取开环增益 Ｋ ｉ ＝ １０，进行

时域和频域分析，利用 Ｍａｌｔａｂ 求出图 ６ 的系统开环

伯德图如图 ７ 所示。
　 　 由图 ７ 可知，该系统稳定，且具有幅值裕量

１１．９ ｄＢ、相位裕量 ８１．４°。 因此，只要电流放大器的

增益 Ｋ 合适，该控制系统稳定。
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图 ７　 系统开环伯德图

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 液压同步精度优化

液压同步控制系统是一种位置反馈式控制系

统，由于传统控制思想中采用 ＰＩＤ 控制器进行自动

控制中的反馈控制会出现 ＰＩＤ 的各环节参数校正

问题，因此利用 ＢＰ 神经网络自适应的特点设计一

种 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器进行液压同步系统的精度优化，
ＰＩＤ 控制器数学模型具体见式（１３）：

　 ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐ［ε（ ｔ） ＋ １
Ｔｉ
∫
ｔ

０

ε（ ｔ）ｄτ ＋ Ｔｄ
ｄ
ｄｔ
ε（ ｔ） （１３）

其中， Ｋｐ 为比例系数； Ｔｉ 为积分时间常数； Ｔｄ

为微分时间常数。
确定了 ＰＩＤ 控制器的数学模型后，需要将 ＢＰ

神经网络应用于 ＰＩＤ 控制器，设计 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器。
ＢＰ 神经网络结构如图 ８ 所示。
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图 ８　 ＢＰ 神经网络结构

Ｆｉｇ． ８　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 （１）ＢＰ－ＰＩＤ 控制器 Ｌａｙｅｒ１ 输出为：

Ｏ（１）
ｊ （ｋ） ＝ ｘ ｊ（ｋ）

Ｏ（１）
４ （ｋ） ＝ １， ｊ ＝ １，２，３

（１４）

　 　 其中， 字母 Ｏ 表示输出，上标表示对应层数。
（２）ＢＰ－ＰＩＤ 控制器 Ｌａｙｅｒ２ 输入、输出：

Ｏ（２）
ｉ （ｋ） ＝ ｆ（ｎｅｔ（２）ｉ （ｋ））

ｉ ＝ １，２，３，……，９
（１５）

　 　 其中， ｆ（ｘ） 为激活函数，在 Ｌａｙｅｒ２ 中选择

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数为激活函数。
（３）ＢＰ－ＰＩＤ 控制器 Ｌａｙｅｒ３ 输入、输出：

ｎｅｔ（３）ｌ （ｋ） ＝ ∑
８

ｊ ＝ ０
ｗ（３）

ｉｊ Ｏ（２）
ｉ （ｋ）

Ｏ（３）
ｌ （ｋ） ＝ ｇ（ｎｅｔ（３）ｌ （ｋ））

{ 　 ｌ ＝ １，２，３ （１６）

　 　 其中， ω 是权重系数矩阵；在 Ｌａｙｅｒ３ 中选择激

活函数 ｇ（ｘ） 为 ｔａｎｈ 函数、字母 Ｏ 对应 ３ 个结点、即
是 ＰＩＤ 控制器中的 Ｋｐ、Ｔｉ、Ｔｄ 三个系数。 又因为 ＢＰ
神经网络采用的是梯度下降法进行权重系数优化、
故选择性能指标函数、即 Ｌｏｓｓ 函数来修正权重数，
如式（１７）所示：

Ｅｋ ＝
１
２ ∑

３

ｊ ＝ １
（ｎｅｔ１ｊ （ｋ） － Ｏ３

Ｊ（Ｋ）） ２ （１７）

　 　 其中， Ｅｋ 是性能指标函数。
当给定一定学习速率时，ＢＰ 神经网络可以通过

自适应的方式不断修正 ＰＩＤ 控制器的系数，最后达

到提高中包车液压同步系统控制精度的效果。 ＢＰ－
ＰＩＤ 控制器的结构如图 ９ 所示。
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图 ９　 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器结构简图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ－ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 为了验证 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器对液压同步系统精度

优化的作用，选择以下模型为例：

Ｇ（ ｓ） ＝ １ ２５０
ｓ２ ＋ ５０ｓ ＋ １ ２５０

（１８）

　 　 根据已经设计好的 ＢＰ － ＰＩＤ 控制器，利用

Ｍａｔｌａｂ 进行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真，仿真模型如图 １０ 所示。
　 　 设定初始输入信号为阶跃信号，选择初始权重

矩阵 ω０ 为［３０，４０，１０］。 记录仅使用 ＰＩＤ 时和使用

ＢＰ－ＰＩＤ 控制器时模型响应曲线分别如图 １１、图 １２
所示。 将两者绘制曲线图进行对比，对比结果见图

１３。 由图 １３ 可以发现，响应曲线的调节时间，超调
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量等参数都得到了明显改善。 由图 １３ 可知，当仅仅

使用 ＰＩＤ 控制器时，系统的上升时间为 ０．１３３ ｓ，经
过大约０．９５４ ｓ系统达到稳定，此时系统超调量远超

过工业界规定的标准，模型显然并不理想。

PID(s)

BP-PID
1250

s2+50s+1250

s2+50s+1250
1250

PID
BPPID

图 １０　 ＢＰ－ＰＩＤ 仿真模型

Ｆｉｇ． １０　 ＢＰ－ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 １１　 ＰＩＤ 控制器响应曲线图

Ｆｉｇ． １１　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ
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图 １２　 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器响应曲线图

Ｆｉｇ． １２　 ＢＰ－ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 当使用 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器时，系统的上升时间为

０．１２８ ｓ，且系统仅仅通过 ０．５２３ ｓ 就达到稳定，此时

系统的超调量为 ３．３％，远小于工业界的标准，由此

可见利用 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器的模型在仿真结果上比使

用 ＰＩＤ 控制器的模型得到了极大的提升。
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图 １３　 ＢＰ 控制器与 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器对比图

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＢＰ － ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 所以采用 ＢＰ－ＰＩＤ 控制器提升连铸机中包车的

液压同步系统的精度是完全可行的。

４　 仿真实验

将利用 ＢＰ 神经网络改进过后的液压同步系统

应用到连铸机中包车实际生产中，在 ＡＭＥＳｉｍ 中建

立的 仿 真 模 型 如 图 １４ 所 示。 进 行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ －
ＡＭＥＳｉｍ 联合仿真过程中，利用负载信号源 ８ 模拟

中包车液压系统判断 ＢＰ 神经网络改进后液压同步

控制系统在不同负载下的稳定性和同步精度。 同时

可以给定 ＰＩＤ 控制器不同的信号源，判断当需要液

压缸不同位移时，此同步控制系统的稳定性和同步

精度。 由于根据统计数据知道此控制系统中液压缸

伸出位移通常不会超过 ０．３ ｍ，负载 ｍ 通常不会超

出 ５００ ｋｇ，当给定期望位移参见图 １５ 时，可得液压

缸实际位移如图 １６ 所示。
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图 １４　 改进后的中包车液压系统模型

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｒｔｅｒ
ｃａｒ
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图 １５　 液压缸期望位移

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｅｓｉｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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图 １６　 液压缸实际位移图

Ｆｉｇ． １６　 Ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　 　 由图 １５ 可知，当期望位移为 ０．３０ ｍ 时，ＢＰ 神经网

络改进过后的液压同步控制精度可达到０．２９９ ９９９ ５ ｍ，
此精度可以完美满足工业界的要求。证明ＢＰ神经网

络改进后的液压同步控制系统能够大大提升液压同步

控制精度。

５　 结束语

以连铸机中包车液压系统为例子，设计了一种

ＢＰ 神经网络改进后的液压同步控制系统，经过实验

验证了可以大大提高液压同步控制精度。
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