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摘　 要:防爆电动装载机液压系统非线性特征显著ꎬ不确定性因素耦合ꎬ导致系统供给流量与转矩难平衡、高频抖振频

发ꎮ 为此提出比例－积分－微分(ＰＩＤ)－滑模伺服变频控制方法ꎬ构建数学模型与平衡方程ꎬ结合 ＰＩＤ 与滑模控制优势ꎬ
设计切换函数并引入指数趋近律ꎮ 实验表明:该方法在不同负载下减小了误差ꎬ提升了系统精度与稳定性ꎮ
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０　 引言

防爆电动装载机是井下作业核心设备ꎬ其液

压系统要满足防爆安全与复杂工况要求ꎬ需防爆

电机驱动并集成监测保护机制ꎮ 但系统存在非线

性耦合难题ꎬ液压泵等相互影响导致供给流量与

转矩失衡ꎬ引发高频抖振ꎮ 伺服变频控制结合多

种优势ꎬ可保证运行稳定、效率提升ꎻ但极端复杂

环境下ꎬ其可靠性与精度难以保证ꎮ
针对防爆电动装载机液压系统的非线性与不

确定性耦合问题ꎬ现有研究提出多种控制策略ꎬ但
均存在局限性ꎮ 鄂东辰等[１]提出以阀口压差和电

流为自变量的伺服阀流量计算模型ꎬ通过比例积

分控制实现位移误差反馈与速度前馈复合控制ꎮ
然而ꎬ该模型依赖线性或简化假设ꎬ难以全面描述

防爆工况下液压泵体积模量、油液黏度变化及蓄

能器动态耦合的非线性特性ꎬ导致模型参数在实

际应用中精度不足ꎬ尤其在装载机铲掘冲击载荷

下控制误差显著ꎮ 杨郅贤等[２]利用扩张观测器补

偿外部负载力波动ꎬ结合线性 ＡＤＲＣ 实现叶片摆

动缸的力矩闭环控制ꎮ 但扩张观测器对液压泵体

积模量、流量波动及蓄能器状态等内部耦合因素

的动态响应较慢ꎬ无法及时补偿快速变化的负载

扰动ꎬ尤其在装载机举升、转向等瞬态工况下ꎬ控
制精度下降明显ꎮ Ｓｈｅｎｇ 等[３] 通过频域法设计

ＡＤＲＣ电流环ꎬ优化系统频率响应特性以实现转

矩跟踪ꎮ 然而ꎬ防爆电动装载机液压系统的非线

性与不确定性更多体现在时域动态特性中ꎬ频域

法难以捕捉参数时变、耦合干扰等时域特征ꎬ导致

控制器参数适应性不足ꎬ难以应对井下复杂工况ꎮ
Ｓｈｅｎ等[４]结合贪婪算法与粒子群优化算法ꎬ动态

调整 ＰＩＤ参数并补偿位移误差ꎮ 但该方法未充分

考虑液压系统内部耦合因素的动态影响ꎬ位移补

偿可能引入高频抖振ꎬ尤其在防爆电机高频切换

或蓄能器充放能过程中ꎬ系统稳定性下降ꎮ
综上所述ꎬ现有方法在应对防爆电动装载机
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液压系统的复杂非线性特性和不确定性因素耦合

影响时ꎬ均存在不同程度的局限性ꎮ 因此ꎬ提出比

例－积分 －微分 ( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ
ＰＩＤ)滑模的防爆电动装载机液压系统伺服变频

控制方法ꎮ 该方法通过等效控制与切换控制的双

重机制ꎬ确保系统在抗扰的同时ꎬ实现液压系统伺

服变频的高性能调节ꎮ

１　 装载机液压系统供给流量和转矩平衡
调控

　 　 防爆电动装载机在井下易燃易爆环境作业ꎬ
液压系统靠防爆电机驱动ꎬ其供给流量与转矩平

衡关乎作业效率和防爆安全ꎬ流量不足、转矩失衡

会引发一系列问题甚至爆炸风险ꎮ 为此要建立供

给流量和转矩平衡方程ꎬ前者描述液压泵输出与

系统需求流量关系ꎬ后者反映动力平衡状态ꎬ研究

二者能分析系统稳定性ꎬ保障其可靠运行ꎬ提升装

载机性能ꎮ 防爆电动装载机的液压系统复杂ꎬ为
了便于准确描述系统中供给流量和转矩的关系及

其平衡状态ꎬ确保系统稳定可靠运行ꎬ利用基于

Ｐａｒｋ变换的 ｄ－ｑ 旋转坐标系为其构建矢量控制

数学模型[５]

ｕｄ ＝Ｒｓ ｉｄ＋ｓφｄ－ωｒφｑ (１)
ｕｑ ＝Ｒｓ ｉｑ＋ｓφｑ－ωｒφｄ (２)

φｄ ＝Ｌｄ ｉｄ＋φｆ (３)
φｑ ＝Ｌｑ ｉｑ (４)

Ｔｅ ＝ １.５ｓ(φｄ ｉｑ－φｑ ｉｄ) (５)
式中:ｕｄ、ｉｄ 分别表示 ｄ 轴的定子电压、电流分量ꎻ
ｕｑ、ｉｑ 分别表示 ｑ 轴的定子电压、电流分量ꎻＬｄ、Ｌｑ

分别表示定子直轴、交轴电感ꎻφｄ、φｑ 分别表示 ｄ
轴、ｑ 轴定子磁链[６]ꎻＴｅ 表示电磁转矩ꎻｓ 表示极对

数ꎻφｆ 表示液压系统中隔爆型伺服电机产生的磁

链ꎻωｒ 表示转子角速度ꎻＲｓ 表示电子绕组电阻ꎮ
模型中ꎬ定子电感 Ｌｄ、Ｌｑ、磁链 φｄ、φｑ 及转子角速

度 ωｒ 等参数需结合防爆电机隔爆结构特性进行

修正ꎬ以表征井下高温、高湿环境对电机电磁性能

的影响ꎮ
为了描述防爆液压泵输出流量与系统需求流

量之间的关系ꎬ保证系统在工作过程中获得稳定

的液压能ꎬ为装载机的各项工作提供持续、稳定的

动力支持ꎬ给出防爆液压泵的流量平衡方程ꎬ如
式(６)所示

Ｑｐ ＝
ωｒ
２π

Ｄｐ－ρｐＣｐ
１
μ
－ρｐ

ωｒ
２π

Ｄｐ
１
βｅ

(６)

式中:π 表示圆周率ꎻＤｐ、ρｐ 分别表示防爆液压泵

的排量和出口压力[７－８]ꎻＣｐ 表示泄漏系数ꎻβｅ 表

示油液弹性模量ꎻμ 表示油液的动力黏度ꎮ 该方

程需考虑防爆装载机液压系统的高压特性及油液

黏度 μ 随温度的变化ꎬ确保在铲掘冲击载荷下仍

能稳定供给液压能ꎮ
防爆液压泵驱动轴主要用来控制油液供给压

力ꎬ为了反映防爆液压泵驱动轴上的动力平衡状

态ꎬ评估系统驱动力矩与负载力矩是否匹配ꎬ避免

因动力不平衡导致系统故障或性能下降ꎬ对驱动

轴构建了转矩平衡方程如式(７)所示

ＥＬ ＝ Ｊｐ
ｄωｒ
ｄｔ
＋Ｂｐωｒ＋

Ｖ
Ｓπ

ρｐ (７)

式中:Ｊｐ、Ｊｐ
ｄω
ｄｔ

分别表示防爆液压泵的转动惯量

和惯性转矩ꎻＶ、Ｂｐ 分别表示防爆液压泵的排量和

粘滞阻尼系数ꎻ Ｖ
Ｓπ

ρｐ 表示油液压力产生的转矩ꎮ

其中转动惯量 Ｊｐ、粘滞阻尼系数 Ｂｐ 及油液压力转

矩
Ｖ
Ｓπ

ρｐ 需结合装载机负载特性如铲斗质量、物料

密度进行动态校准ꎬ以匹配井下瞬态工况下的驱

动力矩需求ꎮ
在伺服变频控制中ꎬ需依据系统的实际需求

调节变频器的输出频率与电压ꎬ以此控制电机的

转速和转矩ꎮ 而基于供给流量和转矩平衡方程所

构建的数学模型ꎬ为这一控制过程提供了关键基

础ꎬ它精确描述了液压系统的动态特性ꎬ包括流量

变化、转矩响应以及它们之间的相互作用ꎬ是变频

控制算法设计和实现伺服变频控制的重要依据ꎮ

２　 防爆电动装载机液压系统 ＰＩＤ－滑模的
伺服变频控制

　 　 防爆电动装载机在井下作业时ꎬ需频繁应对

铲掘冲击、举升负载突变及转向瞬态工况ꎬ其液压

系统需满足防爆安全规范与动态响应需求ꎮ 基于

上节平衡方程分析ꎬ防爆电动装载机的液压系统

是一个极为复杂的非线性系统ꎬ存在诸多不确定

性因素ꎮ 例如ꎬ液压泵的体积模量[９]和流量会发

生变化ꎬ蓄能器的状态也会产生被动ꎬ这些因素都

大幅提升实现液压泵供给流量 Ｑｐ 与转矩平衡平

衡 ＥＬ 的难度ꎮ 传统 ＰＩＤ 控制因固定增益难以适

应液压泵体积模量变化、蓄能器状态波动及负载

突变等非线性因素ꎬ易造成流量－转矩平衡关系失

稳ꎬ甚至引发防爆电机过载或液压元件损坏ꎮ 为

此ꎬ提出基于 ＰＩＤ－滑模复合控制的伺服变频策
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略ꎮ 具体步骤如下ꎮ
将液压泵与隔爆型伺服电机视为离散时间系

统[１０－１１]ꎬ基于供给流量和转矩平衡方程所构建的

数学模型ꎬ用公式表示为

ｘ(ｋ) ＝∑Ｑｐ

ＥＬ
Ａｘ(ｋ － １) ＋ Ｆｕ(ｋ － １) (８)

式中:Ａ、Ｆ 分别表示大小为 ｎ×ｎ 和 ｎ×ｍ 的输入矩

阵ꎻｘ(ｋ－１)表示转斗 /动臂油缸的状态变量ꎻｕ(ｋ－１)
表示隔爆型伺服电机的输入变量ꎮ

基于 ＰＩＤ－滑模复合控制ꎬ设计液压系统控制

信号[１２]ꎬ表达式为

Ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋ Ｋ ｉ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

＋ ｕ１( ｔ)

(９)
式中:ｅ( ｔ)表示控制器输出值与期望值之间的误

差ꎬｄｅ( ｔ)表示 ｅ( ｔ)的变化率ꎻＫｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 分别表示

比例增益、积分增益、微分增益[１３]ꎻｕ１( ｔ)表示滑

模控制项ꎮ 防爆装载机根据井下负载特性动态调

整增益矩阵 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄꎬ例如在铲掘阶段增大比例

增益以快速响应负载突变ꎬ在举升阶段增强积分

项以消除稳态误差ꎮ
将完成参数增益后的 ＰＩＤ控制器与滑模变结

合在一起ꎬ为避免滑模抖振引发防爆风险ꎬ给出

ＰＩＤ控制和滑模变控制之间的切换函数[１４]

ｗ(ｋ)＝ Ｄｘ(ｋ)Ｕ( ｔ) (１０)
式中 Ｄ 表示系数矩阵ꎮ

引入指数趋近律ꎬ对 ＰＩＤ 控制和滑模变控制

进行优化和改进ꎬ使二者可以达到切换面的运动

品质ꎬ在保证系统状态趋近滑模面的同时ꎬ有效抑

制滑模抖振ꎮ 通过调整指数趋近律的参数ꎬ可以

在保证系统鲁棒性的前提下ꎬ减小滑模抖振的幅

度ꎮ 表达式为

ｗ(ｋ＋１)＝ ｗ(ｋ)－εＴｓａｔ(ｗ(ｋ))－ｒＴｗ(ｋ) (１１)
式中:ｓａｔ(ｗ(ｋ))表示饱和函数ꎻＴ 表示采样周期ꎻ
ε、ｒ 分别表示趋近律参数[１５]ꎮ 通过标定 ε、ｒ 以平

衡鲁棒性与抖振抑制ꎬ如在井下瓦斯浓度较高时ꎬ
优先减小 ε 以降低高频抖振对防爆电机绝缘性能

的影响[１６－２２]ꎮ
由于 Ｔ 是一个有限值ꎬ通常情况下ꎬ液压驱动

伺服变频控制量在 ２个采样点间是不会发生改变

的ꎬ所以存在条件和到达条件会有所差异ꎮ 当采

样周期 Ｔ 较小时ꎬ离散滑模的存在条件和到达条

件分别表示为

[ｗ(ｋ＋１)－ｗ(ｋ)]ｓｇｎ(ｗ(ｋ))≤０
[ｗ(ｋ＋１)－ｗ(ｋ)]ｓｇｎ(ｗ(ｋ))>０{ (１２)

式中 ｓｇｎ(ｗ(ｋ))为符号函数ꎬ当状态变量 ｗ(ｋ)为
正值时取＋１ꎬ为负值时取－１ꎬ为零时取 ０ꎮ

存在条件可以使控制器在理想时间内进入滑

模面ꎬ到达条件可以使防爆电动装载机的供给流

量 Ｑｐ 和驱动轴转矩 ＥＬ 围绕滑模面做穿越运动ꎬ
同时保证每次运动的幅值逐渐减少ꎮ

在实际应用中ꎬ控制器开关在切换状态时存

在一定的滞后现象ꎬ在离散状态下到达切换面并

滑动的可能性较低ꎬ同时还会发生抖动[２３]ꎮ 因

此ꎬ控制器通常还具备等效控制 Ｕｅｐ(ｋ)和切换控

制功能ꎬ在滑模面附近维持液压泵流量－转矩平

衡ꎬ确保装载机铲斗举升速度稳定ꎬ而在负载突

变ꎬ通过滑模项快速补偿转矩误差ꎬ避免防爆电机

过载[２４]ꎮ
在液压系统中ꎬ液压泵的供给流量 Ｑｐ 和驱动

轴转矩 ＥＬ 随着工作状态的改变而改变ꎬＵｅｐ(ｋ)和
Ｕｖｅｓ(ｋ)会随着二者的改变作出相应的调整ꎬ在抵

御状态参数扰动和外界干扰的同时[２５]ꎬ实现对防

爆电动装载机液压驱动伺服变频控制ꎮ

３　 实验测试

将本文方法与引言中提到的复合控制策略和

自抗扰电流环控制方法展开了对比实验测试ꎮ 在

ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上进行防爆电动装载机液压系

统的模拟ꎬ仿真结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 防爆电动装载机液压系统仿真结构图

液压系统主要参数及数值如表 １ 所示ꎮ 其

中ꎬＫｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 分别为 １０、０.５、０.１ꎮ 滑模变控制系

数矩阵为对角矩阵ꎬ对角线元素为[１ꎬ １]ꎬ趋近律

参数 ε、ｒ 分别为 ０.１、０.０５ꎮ 采样周期为 ０.０１ ｓꎮ
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表 １　 液压系统主要参数及数值

参数 数值

伺服电机功率 / ｋＷ ２.３

伺服电机静转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １０

伺服驱动器过载倍数 １.４

伺服电机转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.５×１０－３

液压泵转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ４.５×１０－５

液压泵排量 / (ｍＬ / ｒ) ４.３６

液压泵泄漏系数 / (ｍ３􀅰ｓ－１ / Ｐａ) ５.５×１０－１４

涡轮流量计响应时间 / ｓ ５

液压油黏温系数 ４.２５×１０－２

弹性联轴器转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ３.５×１０－３

液压油体积模量 / (Ｎ / ｍ２) １.５×１０９

液压油动力黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) ２.４７８×１０－２

　 　 利用所提方法、自抗扰电流环控制方法和复

合控制策略进行伺服变频控制ꎬ对比 ３ 种方法控

制后防爆液压泵油液流量变化情况ꎬ具体如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 ３ 种方法控制后液压泵油液流量变化曲线

分析图 ２ꎬ所提方法应用于防爆电动装载机

的防爆液压泵控制后成效显著ꎮ 在实际井下作业

中ꎬ面对瓦斯、粉尘等复杂环境及频繁的铲掘、举
升等动态工况ꎬ该方法使油液流量超调幅度仅

０.０６ ｍ３ / ｈꎬ波动幅度为±０.０２ ｍ３ / ｈꎬ流量极为稳

定ꎮ 这充分表明该方法能够有效抵御外界干扰ꎬ
使用该方法的防爆电动装载机作业时ꎬ即便周边

设备频繁启停产生干扰ꎬ液压系统也能稳定输出

动力ꎬ保障铲斗精准、有力地完成物料铲装与举

升ꎬ作业效率大幅提升ꎮ 而另外两种方法在防爆

电动装载机液压泵控制中的效果欠佳ꎬ液压泵油

液流量超调较大ꎬ波动明显ꎬ未能达到理想的控制

效果ꎮ 这是因为所提方法融合 ＰＩＤ 控制与滑模

控制优势ꎬ引入指数趋近律优化参数ꎬ结合等效与

切换控制双重机制ꎬ可有效应对系统不确定性因

素与外界干扰ꎬ让防爆电动装载机在复杂工况下

能够实现高性能调节ꎬ确保稳定运行ꎮ
假设实验环境中不存在任何的干扰因素ꎬ设

定防爆电动装载机液压系统信号有阶跃波和梯形

波两类ꎬ将 ３种方法控制后的液压驱动力与期望

值进行对比ꎬ结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ３ 种方法控制后液压驱动力与期望值对比图

分析图 ３ꎬ在应对阶跃波和梯形波工况信号

时ꎬ所提方法应用于防爆电动装载机后ꎬ液压驱动

力与期望值高度贴合ꎬ偏差仅 ８９ Ｎꎬ而另两种算法

偏差明显ꎮ 在实际煤矿作业场景中ꎬ装载机常面

临复杂多变的负载情况ꎬ类似阶跃波和梯形波的

工况频繁出现ꎮ 采用所提方法的装载机ꎬ在铲装

坚硬矿石时ꎬ面对负载的突然增大 (类似阶跃

波)ꎬ能迅速精准调整液压驱动力ꎬ使铲斗平稳有

力地深入矿石堆ꎻ在举升过程中ꎬ面对负载的渐变

(类似梯形波)ꎬ也能让驱动力紧密跟随期望值ꎬ
确保举升动作流畅ꎮ 这都得益于该方法将 ＰＩＤ与

滑模变结构控制结合ꎬ使控制器能自动调参ꎬ保障
了装载机稳定高效作业ꎮ

设置防爆电动装载机运行在不同的负载下ꎬ
利用所提方法、自抗扰电流环控制方法和复合控
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制策略分别对其进行伺服变频控制ꎬ对比 ３ 种方

法控制误差ꎬ结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法控制误差对比图

分析图 ４ꎬ不同负载工况下ꎬ所提方法控制液

压泵输出误差极小ꎬ在 １.４％以内ꎬ远优于另两种

方法ꎬ这充分彰显其对负载变化的超强适应力ꎮ
在实际的井下作业场景中ꎬ防爆电动装载机常面

临复杂多变的负载状况ꎮ 比如在铲装不同硬度和

密度的矿石时ꎬ负载会瞬间大幅变化ꎻ在举升过程

中ꎬ随着物料高度的改变ꎬ负载也会逐渐改变ꎮ 所

提方法凭借 ＰＩＤ 控制的误差渐进调节特性ꎬ能精

准依据误差调整控制量ꎬ使系统输出贴近期望值ꎮ
同时ꎬ滑模控制的强鲁棒性可抵御系统参数变化

和外界干扰ꎮ 二者协同作用ꎬ让装载机在复杂多

变的负载工况下ꎬ依然能稳定、可靠、高效地完成

各项作业任务ꎮ

４　 结语

本文针对防爆电动装载机液压系统ꎬ建立了

供给流量和转矩平衡方程ꎬ提出了基于 ＰＩＤ－滑模

复合控制的伺服变频策略ꎮ 实验结果表明ꎬ该方

法在控制防爆液压泵油液流量、提供液压驱动力

以及应对不同负载工况时ꎬ均展现出显著优势ꎻ能
够有效抵御外界干扰、维持系统稳定ꎬ且对负载变

化具有强适应能力ꎬ提高了防爆电动装载机的作

业效率和整机可靠性ꎮ 然而ꎬ本研究仍存在一定

局限ꎬ例如在模型构建过程中ꎬ对部分参数的修正

和校准主要基于理论分析和经验ꎬ缺乏更深入的

现场实验验证ꎮ 未来研究方向将聚焦于进一步优

化模型参数ꎬ结合更多实际井下作业经验对数据

进行修正完善ꎮ

参考文献:
[１] 鄂东辰ꎬ董兴华ꎬ蔡玉强ꎬ等. 非对称液压缸位移伺服

系统的复合控制策略与试验研究[ Ｊ]. 机床与液压ꎬ
２０２４ꎬ５２(３):１３１－１３５.

[２] 杨郅贤ꎬ张军辉ꎬ纵怀志ꎬ等. 基于自抗扰控制方法的

双叶片式摆动缸转矩控制[ Ｊ]. 液压与气动ꎬ２０２３ꎬ
４７(１２):１４７－１５３.

[３] Ｓｈｅｎｇ Ｃ ＹꎬＷａｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｓｕ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
ｔｏｒｑｕｅ ｃｌｏｓｅｄ－ ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｘ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ２０２４ꎬ１４２:１０５７５５.

[４] Ｓｈｅｎ Ｙ ＹꎬＧｕｏ Ｙ ＱꎬＺｈａ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｅｒｖｏ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０２３ꎬ
２３(１０):４７６５.

[５] 赵强ꎬ刘传卫ꎬ朱宝全ꎬ等. 基于粒子群优化的主动稳

定杆系统自抗扰控制[Ｊ]. 华南理工大学学报(自然

科学版)ꎬ２０２３ꎬ５１(６):５２－６１.
[６] 刘琛华. 基于 Ｓ型速度曲线的液压伺服绞车自抗扰控

制[Ｊ]. 现代制造工程ꎬ２０２３(１０):１４５－１５４.
[７] 陶静ꎬ栗昌鹏ꎬ薛寒ꎬ等. 基于伺服电机的 ＰＥ 管全自

动热熔焊机控制系统研制 [ Ｊ]. 焊接ꎬ ２０２４ ( ６):
９－１６ꎬ２５.

[８] 赵文帅ꎬ王曦ꎬ龙一夫ꎬ等. 液压机械式压差伺服系统

的差分进化 Ｈ∞优化设计方法[ Ｊ]. 推进技术ꎬ２０２４ꎬ
４５(１０):２５７－２６７.

[９] 郑长明ꎬ阳佳峰ꎬ高昂ꎬ等. 永磁同步电机长线变频驱

动系统定频滑模预测电流控制[ Ｊ]. 电工技术学报ꎬ
２０２３ꎬ３８(４):９１５－９２４.

[１０] 林子豪ꎬ方成刚. 具有同步带伺服传动系统的振动误

差控制策略 [ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０２３(１):６１－６６.

[１１] 王忠阳ꎬ梁丽ꎬ王友清. 永磁同步电动机速度伺服系

统最优输出反馈控制器设计 [ Ｊ]. 自动化学报ꎬ
２０２４ꎬ５０(９):１７９４－１８０３.

[１２] 赵希梅ꎬ李德豪ꎬ金鸿雁. 基于扰动观测器和改进自

适应二阶快速终端滑模的 ＰＭＬＳＭ 伺服系统控

制[Ｊ]. 电机与控制学报ꎬ２０２４ꎬ２８(４):４１－４９.
[１３] 叶月影ꎬ吴瑕ꎬ林添良. 电动装载机电液复合制动协

同控制策略研究[ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ２０２４ꎬ５５(６):
４４２－４５０.

[１４] 翁卢晖ꎬ姚太克ꎬ张玄ꎬ等. 分布式电推进飞机双永磁

电动机系统控制策略 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０２３ꎬ
３８(５):１２５９－１２６９.

[１５] 邢艺馨ꎬ蓝益鹏ꎬ雷城. 电励磁直线电动机磁悬浮系

统的非线性自适应反步控制[Ｊ]. 制造技术与机床ꎬ
２０２３(２):１０４－１０８.

[１６] 邵志元. 振动干扰下大负载 ＤＪ型架桥机机臂升降液

压稳态控制[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２５ꎬ５４(１):
２５１－２５５.

[１７] 吴新平ꎬ赵千里. 挖掘机单杆油缸液压执行器控制优化

研究[Ｊ]. 中国工程机械学报ꎬ２０２５ꎬ２３(３):４００－４０４.
[１８] 王珊珊ꎬ江政国. 管道智能封堵机器人减速运动控制

􀅰５７２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 郭云飞ꎬ等􀅰比例－积分－微分－滑模的装载机液压系统伺服变频控制

响应分析[Ｊ]. 石油机械ꎬ２０２５ꎬ５３(６):１２－２１.
[１９] 杨焕峥ꎬ崔业梅ꎬ薛洪惠ꎬ等. 基于 ＩＣＯＡ算法的泵控

液压马达 ＰＩＤ 调速系统 [ Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２５ꎬ
５３(５):１０１－１０６.

[２０] 王强ꎬ马华兵ꎬ侯润锋ꎬ等. 偏载管廊吊装多液压缸同

步控制技术研究 [ Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２５ꎬ５３ ( ３):
１４２－１４８.

[２１] 鹿林飞ꎬ石美琦ꎬ黄亦其ꎬ等. 基于粒子群 ＰＩＤ 垂直

升降抢修塔液压系统设计与仿真[ Ｊ]. 机械设计ꎬ
２０２５ꎬ４２(２):３８－４４.

[２２] 张梅红ꎬ张明柱. 双缸液压同步模糊 ＰＩＤ 控制误差

反馈系统设计 [ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２５ ( ５):

２８６－２８９.
[２３] 颜芳娟ꎬ康予培. 防冲钻孔机器人液压控制与钻孔

结构设计 [ Ｊ]. 工矿自动化ꎬ ２０２４ꎬ ５０ (增刊 ２):
１９１－１９４.

[２４] 张杰飞ꎬ张昊. 电动汽车液压 ＡＢＳ 滑模变结构模糊

ＰＩＤ控制设计 [ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ ２０２５ ( ４):
２３７－２４０ꎬ２４５.

[２５] 史琼艳ꎬ杨风波ꎬ张江华. 双缸液压驱动系统灰色预

测模糊 ＰＩＤ 控制研究 [ Ｊ]. 中国工程机械学报ꎬ
２０２４ꎬ２２(５):５７２－５７６ꎬ５８７.

收稿日期:２０２５ ０６ ２７

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２６４页)
[１０] 耿强ꎬ李亮ꎬ周湛清ꎬ等. 双永磁电机系统抗扰动转速

同步控制[ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):
６７８７￣６７９６.

[１１] 丁威ꎬ杜钦君ꎬ宋传明ꎬ等. 均值耦合多电机滑模速度

同步控制[ Ｊ]. 西安交通大学学报ꎬ２０２２ꎬ５６ ( ２):
１５９￣１７０.

[１２] Ｆａｎｇ ＰꎬＷａｎｇ Ｙ ＧꎬＺｏｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉ － ｍｏｔｏｒ －
ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２２ꎬ２８(１７ / １８):２２５４￣２２６７.

[１３] 姜志斌. 基于分数阶滑模的多电机同步控制研

究[Ｄ]. 沈阳:东北大学ꎬ２０１４.
[１４] 耿强ꎬ王少炜ꎬ周湛清ꎬ等. 改进型偏差耦合多电机转

速同步控制 [ Ｊ]. 电工技术学报ꎬ ２０１９ꎬ ３４ ( ３):
４７４￣４８２.

[１５] 王雨虹ꎬ张威ꎬ韩冰ꎬ等. 基于 ＬＭＩ 的永磁同步电机

鲁棒 Ｈ∞自补偿滑模控制[ Ｊ]. 电力系统保护与控

制ꎬ２０２１ꎬ４９(５):８１￣９０.
[１６] 张荣芸ꎬ周成龙ꎬ时培成ꎬ等. 基于自适应积分滑模与

扰动观测的多 ＰＭＳＭ 同步控制[ Ｊ]. 电力系统保护

与控制ꎬ２０２２ꎬ５０(２０):１２７￣１３８.
[１７] 王磊ꎬ赵希梅ꎬ金鸿雁. 基于变增益偏差耦合和自适

应反推滑模的多电机同步控制[ Ｊ]. 控制理论与应

用ꎬ２０２５ꎬ４２(６):１２４８￣１２５６.
[１８] 刘军ꎬ王怡凡ꎬ顾洪钢ꎬ等. 双电机线控转向系统协调

驱动控制研究 [ Ｊ]. 重庆理工大学学报ꎬ ２０２５ꎬ
３９(１):１９￣２６.

[１９] 许向荣ꎬ朱培元ꎬ姜洪奎ꎬ等. 双丝杠进给系统滑模控

制与同步误差仿真分析[ Ｊ]. 组合机床与自动化加

工技术ꎬ２０２５(２):２１２￣２１６ꎬ２２１.
[２０] 肖向华ꎬ张丽ꎬ朱孝勇ꎬ等. 基于参数敏感自适应的漏

磁可变式永磁电机无位置传感器控制研究[ Ｊ]. 中
国电机工程学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１６０６￣１６１６.

收稿日期:２０２４ １２ ０５

􀅰６７２􀅰


