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摘　 要:为了提升大负载 ＤＪ 型架桥机机臂升降液压控制效率和稳定性ꎬ提出大负载 ＤＪ 型架桥机机臂升降液压稳态控

制技术ꎮ 等效分析 ＤＪ 型架桥机机臂升降结构的振动特性ꎮ 基于等效模型获得机臂升降结构的固有频率和相应振型ꎬ
避免传统方法整体振动分析的弊端ꎮ 基于振动特性分析结果自适应调节 ＰＩＤ 液压控制器ꎬ使其更好地适应机臂的振动

干扰ꎬ实现机臂升降液压稳态控制ꎮ 实验结果表明:应用该技术控制后的响应曲线变得平稳且具有较小的幅值输出ꎬ当
出现外界扰动时ꎬ能够快速恢复到原始稳定状态ꎬ平均控制时间为 ２.９１ ｓꎬ具有较好的机臂升降液压稳态控制效率和稳

定性ꎮ
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０　 引言

ＤＪ 型架桥机在运输、安装、拆卸效率方面拥

有较高的效率ꎬ因此被工程单位广泛采用ꎮ 机臂

是其主要构件ꎬ其液压控制过程的可靠性和稳定

性需具备极高水平ꎮ 为了确保机臂升降结构的稳

态性ꎬ研究 ＤＪ 型架桥机的机臂升降液压稳态控制

技术具有重要意义ꎮ
苏霄[１]提出一种基于人机交互闭环力 /位的

架桥机机臂稳态控制方法ꎬ利用机臂力 /位闭环控

制算法建立机臂稳态控制系统ꎮ 该方法不能缓解

机臂升降控制的抖动与振动等问题ꎮ 张百寿等[２]

采用基于扰动观测器的机臂神经网络滑模控制方

法来解决机臂升降结构的稳态控制问题ꎬ但该方

法无法精准分析架桥机机臂升降液压稳态的影响

因素ꎬ导致其控制效率较低ꎮ 尚东阳等[３] 将径向

基(ＲＢＦ)神经网络辨识方法引入到机臂振动抑制

和稳态控制策略中ꎬ以此实现机臂升降结构的稳

态控制ꎬ但是其控制精度有待进一步检测ꎮ
以上桥机机臂升降控制方法简单以整体振动

参数设定暂停阈值ꎬ缺少对不同区域的振动情况

分析ꎬ导致升降液压控制效率和控制稳定性较差ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出大负

载 ＤＪ 型架桥机机臂升降液压稳态控制技术ꎮ
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１　 机臂升降过程中液压结构的振动特性
等效分析

　 　 为了明确机臂升降液压稳态控制的目标ꎬ首先

需要基于大负载 ＤＪ 型架桥机机臂的液压结构组成

和振动特点展开机臂升降中振动过程的等效分析ꎮ
大负载 ＤＪ 型架桥机的液压结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＤＪ 型架桥机液压结构

图 １ 中ꎬ架梁作业时ꎬ机臂通过液压调节ꎬ承
载 Ｔ 梁质量载荷和转矩[４]ꎮ 根据液压结构进行振

动等效分析ꎬ其过程如下ꎮ
１)液压杆件振动等效分析

为了准确描述液压杆件上某点的振动情况ꎬ
并了解其相对于整个系统的姿态信息ꎬ通过计算

描述点在体坐标系中的旋转状态ꎬ精准定位液压

杆件的姿态信息ꎬ进而对液压杆件振动等效分析ꎮ
液压杆件上第 ｉ 个点位置的计算过程为
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式中:(ｘＧꎬｙＧ)表示体坐标系的质心坐标ꎻｘ
－

ｉ 和ｙ
－

ｉ

表示液压连杆第 ｉ 个点的位置ꎻϑＧ 表示(ｘＧꎬｙＧ)
相对于一个固定的绝对坐标系的欧拉角ꎮ

设定杆件第 ｉ 个点作用于三维空间中 ｘ 轴、ｙ
轴ꎬＦｘｉ与 Ｆｙｉ分别表示该点对于作用方向所产生的

力ꎬ则杆件的振动行为可表示为

ＦｘＧ ＝ ∑ｉ
Ｆｘｉ

ＦｙＧ ＝ ∑ｉ
Ｆｙｉ

ＦｚＧ ＝ ∑ｉ
(α ｘｉＦｘｉ ＋ α ｙｉＦｙｉ)
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式中:ＦｘＧ、ＦｙＧ分别表示(ｘＧꎬｙＧ)中杆件第 ｉ 个点作

用于 ｘ 轴、ｙ 轴方向所产生的力ꎻＦｚＧ表示质心作用

于 ｚ 轴所产生的转矩ꎻαｘｉ、αｙｉ分别表示第 ｉ 个节点

在 ｘ 轴、ｙ 轴方向上的旋转角度ꎮ
２)转动铰振动等效分析

架桥机机臂的两液压杆件之间通过转动铰连

接[５]ꎬ其沿着 ｘ 轴、ｙ 轴的两个连接处端口作用力

计算公式为

Ｆｘｉ ＝ ｋｘ(ｘａ２－ｘａ１)＋ｂｘ(ｖｘ２－ｖｘ１)
Ｆｙｉ ＝ ｋｙ(ｙａ２－ｙａ１)＋ｂｙ(ｖｙ２－ｖｙ１)
Ｆｘ２ ＝ －Ｆｘ１

Ｆｙ２ ＝ －Ｆｙ１
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(３)

式中:ｋｘ、ｋｙ 和 ｂｘ、ｂｙ 分别表示在 ｘ 轴、ｙ 轴方向转

动铰连接处的弹性系数和阻尼参量ꎻｘａ１、ｙａ１、ｖｘ１、
ｖｙ１和 ｘａ２、ｙａ２、ｖｘ２、ｖｙ２分别表示 ｘ 轴、ｙ 轴方向上端

口 １ 和端口 ２ 的位移和速度ꎮ 由此获取不同端口

转动铰连接处转矩 Ｔ１、Ｔ２ 振动等效函数:
Ｔ１ ＝ ｋｚ(ϑ１ － ϑ２) ＋ ｂｚ(ξ １ － ξ ２)
Ｔ２ ＝ － Ｔ１

{ (４)

式中:ｋｚ 和 ｂｚ 分别表示 ｚ 轴方向转动铰连接处的

弹性系数和阻尼参量ꎻϑ１、ϑ２ 和 ξ１、ξ２ 分别表示端

口 １、端口 ２ 的欧拉角和旋转向量ꎮ
３)移动铰振动等效分析

设定两个端口的几何约束以及运动约束ꎬ其
中移动铰角度的约束关系(相对转角)为

Ｒｅｓ( ｚ１)＝ ϑ４＋β４－ϑ３－β３ (５)
式中:ϑ３、ϑ４ 分别表示端口 ３ 和端口 ４ 所在液压杆

件上的欧拉角ꎻβ３、β４ 分别表示两个端口在移动铰

运动轴线上的欧拉角ꎮ 由此获取振动铰位移约束:
Ｒｅｓ( ｚ２)＝ ｘｒ４ ｓｉｎβ４ ＋ｙｒ４ ｃｏｓβ４ ＋(ｘ３ －ｘ４) ｓｉｎ(ϑ４ ＋

β４)－(ｙ３ － ｙ４) ｃｏｓ(ϑ４ ＋β４) ＋ ｘｒ３ ｓｉｎ (ϑ４ ＋β４ －β３) －
ｙｒ３ｃｏｓ(ϑ４＋β４－β３) (６)
式中:ｘｒ３、ｙｒ３、ｘｒ４、ｙｒ４分别代表端口 ３、端口 ４ 的相

对坐标ꎻｘ３、ｙ３、ｘ４、ｙ４ 分别代表端口 ３、端口 ４ 的运

动位移ꎮ
４)液压升降传导结构等效分析

在进行等效分析时ꎬ使用平面机构库ꎬ将液压

连接臂的机构进行了简化处理ꎬ并通过建立类似

于液压伸缩臂的连杆机构来代替原有的连接臂机

构ꎮ 机臂液压升降系统分为液压传动系统和液压

控制系统ꎮ 图 ２ 展示了等效后的液压升降传动系

统等效振动模型ꎮ
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图 ２　 液压升降传导系统的等效振动模型
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由图 ２ 可知ꎬ液压连杆通过液压油缸获得动

力ꎬ通过液压传动连杆将上几节计算出的力值传

导给机臂ꎬ实现液压升降ꎬ在液压传动过程中振动

等效ꎮ

２　 基于振动特性分析的机臂升降液压稳
态控制

　 　 在机臂升降过程中ꎬ频繁的冲击和振动会给

机械结构带来额外的应力和变形ꎬ加速材料的疲

劳损伤ꎮ 长此以往ꎬ这可能导致机械零部件的裂

纹、断裂或失效ꎬ影响机臂的工作能力和安全性ꎮ
为了确保机臂在升降过程中的安全性和稳定性ꎬ
有必要采取措施来减少冲击和振动的影响ꎮ 在上

述振动等效分析的基础上ꎬ可以采用液压 ＰＩＤ 模

糊控制算法[６]ꎬ将振动特性分析结果作为液压

ＰＩＤ 控制系统参数选择的依据ꎬ帮助控制系统控

制器根据实时的振动参数进行自适应调节ꎬ使其

更好地适应冲击和震动环境ꎮ 模糊控制结构如

图 ３所示ꎮ

图 ３　 模糊控制结构

针对机臂液压升降结构的液压 ＰＩＤ 模糊控制

系统如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机臂升降液压 ＰＩＤ 模糊控制系统

图 ４ 中:对 ｅ 输入误差和 ｅｃ 误差变化率进行

模糊化处理ꎬ构建模糊子集(ＥꎬＥＣ)ꎬ将精准量

(ΔｋｐꎬΔｋｉꎬΔｋｄ)与 ＰＩＤ 参数叠加运算ꎬ最终获取

ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 并将结果传输给机臂ꎬ进而实现机臂液

压升降稳态控制ꎮ 各环节的具体过程如下ꎮ
１)模糊化输入量和输出量

针对架桥机机臂的升降液压控制ꎬ对输入的

振动等效参数进行模糊控制ꎬ并设置相关论域为

[－３ꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３]ꎻ对输出量 Δｋｐ、Δｋｉ 进行模

糊控制ꎬ并设置相关论域为 [ － ６ꎬ － ４ꎬ － ２ꎬ０ꎬ２ꎬ
４ꎬ６]ꎮ

在模糊推理中ꎬ针对所设置论域细化构建模

糊语言变量(负大、负中、负小、零、正小、正中、正
大)ꎬ用[ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ]表示ꎬ进一

步获取控制器的输入量和输出量的隶属度ꎮ
２)模糊规则设计

在升降过程中ꎬ通过上一章节分析可知ꎬ负载

位置的改变或运动状态的变化ꎬ引起不稳定的力

和力矩ꎬ导致产生摆动和偏移ꎬ以此设定机臂升降

液压 ＰＩＤ 模糊控制规则为:当振动等效参数波动

过大ꎬ取较大的 Δｋｐ、Δｋｉ 和较小的 Δｋｄ 适当调整ꎻ
当 ｅ 中等ꎬ缩小 Δｋｉꎻ当 ｅ 过小ꎬ增大 Δｋｐ、Δｋｉ 并缩

小 Δｋｄꎮ
３)模糊推理模块

采用 Ｍａｍｄａｎｉ 型模糊控制规则[７]ꎬ根据模糊

集合 Ｅ′ｉ、ＥＣ′ｉ、ｋ′ｐｉｊ的最小约束关系生成模糊蕴含

关系 Ｑｉｊ(ＥꎬＥＣꎬΔｋｐ)ꎬ数学表达式为 Ｑｉｊ(ＥꎬＥＣꎬ
Δｋｐ)∈Ｅ′ｉ×ＥＣ′ｉ×ｋ′ｐｉｊꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ 代

表的是模糊集语言值ꎻ其模糊关系 Ｑ 则由 ｎ 条模

糊蕴含关系 Ｑｉｊ并构形成ꎬ具体表达式为

Ｑ＝ ∪
ｉ＝７ꎬｊ＝７

ｉ＝１ꎬｊ＝１
Ｑｉｊ(ＥꎬＥＣꎬΔｋｐ) (７)

以上述推理为基础ꎬ根据机臂升降液压模糊

控制输入量和输出量的隶属度函数ꎬ得到下式:
Ｄ１ ＝Ｅ′ｉ(ＰＢ)ＥＣ′ｉ(ＮＳ)
Ｑ１ ＝ＱΔｋｐΔｋｉΔｋｄ

{ (８)

由此完成 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ 的模糊推理ꎬ得到其

存在的模糊规则ꎮ
４)清晰化模块

通过重心法完成清晰化处理ꎬ表达式为

Ｚ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
νｃ(Ｚ ｉ)Ｚ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｄ１νｃ(Ｚ ｉ)

(９)

式中:Ｚ０ 表示液压控制器映射结果的输出值ꎻＺ ｉ

表示论域内模糊控制量的量化值ꎻνｃ(Ｚ ｉ)表示离

散化论域内模糊控制量化值ꎻ经过清晰化后得到

(ΔｋｐꎬΔｋｉꎬΔｋｄ)的精确值ꎬ在模糊液压 ＰＩＤ 控制器

中ꎬ设定液压 ＰＩＤ 的最终调整参数:
ｋｐ ＝ ｋｐ０＋Ｚ０ΔｋｐｋΔｋｐ

ｋｉ ＝ ｋｉ０＋Ｚ０ΔｋｉｋΔｋｉ

ｋｄ ＝ ｋｄ０＋Ｚ０ΔｋｄｋΔｋｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 均为液压 ＰＩＤ 控制器的调整参数ꎻ
ｋｐ０、ｋｉ０、ｋｄ０均为相对应的初始参数ꎮ 将各个调整
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量分别代入上式中ꎬ即可得到液压 ＰＩＤ 控制器的

各控制参数ꎮ

３　 实验与分析

为了验证大负载 ＤＪ 型架桥机机臂升降液压

稳态控制技术的整体有效性ꎬ需要对其展开测试ꎮ
以某大负载 ＤＪ 型架桥机机臂为实验对象ꎬ其姿态

是俯仰角为－１０° ~ ＋７０°ꎬ横滚角为－３０° ~ ＋３０°ꎬ偏
航角为－３６０° ~ ＋３６０°ꎬ当前负载为 ２００ ｋｇꎬ最大负

载为 ５００ ｋｇꎬ当前升降速度为 １.５ ｍ / ｍｉｎꎬ最大速

度为 ５ ｍ / ｍｉｎꎬ实际位置为(１５ꎬ－３ꎬ２)ꎬ期望位置

为(６ꎬ－２ꎬ３)ꎬ机臂工作环境如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机臂工作测试环境

实验所用位移传感器的型号为 ＸＹＺ－１２３ꎬ测
量范围为 ０~１００ ｍｍꎬ精确度为 ０.０１ ｍｍꎻＰＩＤ 控制

器的比例系数为 １.４ꎬ控制量的饱和上限为 １００％ꎬ
饱和下限为 ５％ꎬ积分时间为 ０. ８ ｓꎬ微分时间为

０.２ ｓꎮ 控制软件选用 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ(罗克

韦尔自动化)系统ꎮ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ 提供了

一系列成套控制系统ꎬ包括可编程逻辑控制

器(ＰＬＣ)和工业网络解决方案ꎬ其可以用于液压

控制系统的自动化控制ꎬ将本文控制算法拷入该

软件ꎮ 传感器和控制器安装位置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传感器与机臂安装位置

首先通过 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ 程序输出采用

所提方法和文献[１]方法、文献[２]方法对架桥机

机臂升降结构展开振动分析后的响应曲线ꎬ对比

３ 种方法的振动分析效果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同方法稳态控制效果

由图 ７ 可知ꎬ在未加控制前ꎬ机臂升降结构振

动波动较大ꎬ达到－２ ~ ２ ｍｍꎬ说明此时的机臂稳

定性较差ꎮ 经本文振动等效方法控制后ꎬ响应曲
线变得平稳ꎬ将波动幅值缩小至－０.５ ~ ０.５ ｍｍꎬ说
明所提方法能够有效地控制机臂升降结构稳定输

出ꎻ文献[１]方法控制后的波动幅值为 － １. ８５ ~
１.８５ ｍｍꎻ文 献 [ ２ ] 方 法 控 制 后 的 波 动 幅 值

为－１.２５~１.２５ ｍｍꎮ 证明本文方法具有稳定控制

优势ꎮ
为进一步体现所提方法的可靠性ꎬ测试 ３ 种

控制方法的抗干扰性能和稳定性能ꎮ 在外界扰动
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情况下ꎬ３ 种方法的位移误差响应曲线如图 ８
所示ꎮ
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图 ８　 不同方法抗干扰测试结果

由图 ８ 可知ꎬ当出现外界扰动时ꎬ所提方法能

够在 ４.２ ｓ 内将位移误差控制为 ０ꎬ且最大位移误

差为 ０.５ ｍｍꎻ而文献[１]方法和文献[２]方法将误

差控制为 ０ 的时间分别为 ７.３ ｓ 和 ５ ｓꎮ 所提方法

具有更小的机臂升降位移误差和更快的响应速

度ꎬ具有较好的抗干扰性和稳定性ꎮ
最后通过控制效率指标衡量 ３ 种控制方法的

优劣性ꎬ随机选取架桥机机臂 １０ 次升降作业时的

振动情况ꎬ采用上述 ３ 种方法展开测试ꎬ得到如

表 １所示的对比结果ꎮ

表 １　 不同方法控制时间 单位:ｓ　

项目 所提方法 文献[１]方法 文献[２]方法

实验 １ ２.８７ １０.０２ ５.１４

实验 ２ ３.０４ ８.４５ ４.８８

实验 ３ ２.９９ ８.７４ ５.８７

实验 ４ ３.１４ ７.７７ ６.０１

实验 ５ ３.２５ １０.２５ ４.８７

实验 ６ ２.７８ ９.２５ ４.２８

实验 ７ ２.５５ ９.１４ ５.１４

实验 ８ ３.３２ ８.９９ ５.２６

实验 ９ ３.０２ ７.８９ ５.９８

实验 １０ ２.１４ ９.０１ ６.０２

平均用时 ２.９１ ８.９５ ５.３５

　 　 根据表 １ 可得ꎬ在相同的测试条件下ꎬ所提方

法的控制时间远远低于文献[１]方法和文献[２]

方法ꎬ其平均控制时间为 ２.９１ ｓꎬ其他两种传统方

法的平均控制时间为 ５.３５ ｓ 和 ８.９５ ｓꎮ 由此可以

说明所提方法具有更好的机臂升降结构稳态控制

效果ꎬ能够进一步提高其工作效率ꎮ

４　 结语

本文提出了大负载 ＤＪ 型架桥机机臂升降结

构稳态控制技术ꎬ在建立机臂升降结构动力学等

效函数的基础上ꎬ对机臂升降作业时影响其稳态

的振动特性展开分析ꎬ将其输入到 ＰＩＤ 模糊控制

器中ꎬ构建机臂升降结构稳态控制器ꎬ从而实现对

各参数的稳态控制ꎬ最终得到一个良好的控制结

果ꎬ平均控制时间为 ２.９１ ｓꎬ使架桥机整体的稳态

性得到保证ꎮ
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