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摘  要：为了实现对电液伺服系统进行快速、准确以及较为平稳的控制，提出了基于单片机与改进 PID的智能电

液伺服控制系统。通过对电液伺服系统的主要组成进行分析，并根据液压控制理论，得出了电液伺服系统中电液

伺服阀等机构的数学模型。利用 MSP 单片机作为主控器，以接收位移传感器采集到的实时位移值，根据该值对

电液伺服阀的开度进行控制。引入 PID控制器，通过神经网络算法对 PID控制器进行改进，设计电液伺服控制系

统的控制策略，以实现电液伺服控制系统的智能化。通过Matlab / Simulink软件对所提方法进行了仿真实验，
结果显示，所提方法不仅能够较为快速、准确地对电液伺服系统进行控制，而且控制过程较为平稳，具有良好的

控制效果。 
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Abstract: In order to control electro-hydraulic servo system quickly, accurately and smoothly, this paper presents 
an intelligent electro-hydraulic servo control system based on single chip computer and improved PID. By 
analyzing the main components of the electro-hydraulic servo system and according to the hydraulic control 
theory, the mathematical model of the electro-hydraulic servo valve and other mechanisms in the electro-hydraulic 
servo system is obtained. The MCU is used as the main controller to receive the real-time displacement value 
collected by the displacement sensor and control the opening of the electro-hydraulic servo valve according to the 
value. The controller is introducedand improved by the neural network algorithm to form the control strategy of 
the designed electro-hydraulic servo control system, so as to realize the intellectualization of the electro-hydraulic 
servo control system. The simulation results show that the proposed method can not only control the 
electro-hydraulic servo system more quickly and accurately, but also control the process more smoothly and has a 
better control effect. 
Key words: electro-hydraulic servo system; electro-hydraulic servo control; MSP single chip microcomputer; 
displacement sensor; PID controller; neural network 
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0  引言 

当今工业的快速发展，为人们的生活带来了便

利。液压系统可通过液压的作用，为铸造、汽车等

技术领域提供帮助，液压系统已经被广泛应用于人

们的生活中[1]。电液伺服系统是液压控制系统的一

个重要分支，其起到传动的作用。电液伺服系统与

其他位移伺服系统相比，具有高传动效率、易于安

装以及使用寿命长等优点，因此在航空航天、国防

军工以及重型机械制造等领域，都起到了重要的作

用[2]。随着生活水平的不断提高，人们对电液伺服

系统的控制速度以及准确度等都提出了更高的要

求，因此，对提高电液伺服系统的控制速度以及控

制准确度的研究就变得非常有意义。 
当下，国内外出现了较多的电液伺服控制系

统。Xue等人[3]通过对 PLC技术进行研究，将其引
入到电液伺服系统的控制中，利用 PLC作为控制中
心设计了电液伺服位置闭环控制系统。孙春亚等

人 [4]将基于欧姆龙 CP1H PLC 用于电液伺服控制
系统，通过光栅尺对位置变化进行监测，并引入模

糊 0控制器对位置进行调控。这种基于 PLC控制的
电液伺服控制系统能够对电液伺服器进行控制，但

由于 PLC较为昂贵，而且计算能力相对较弱，导致
这种电液伺服控制系统的控制准确度较低，成本较

高。Ding等人[5]提出了一种非线性的电液伺服控制

方法，将复杂的电液机械系统分为两个子系统：非

柔性非线性系统和线性系统。针对非柔性非线性子

系统，设计了 AIMC控制器，实现了速度轨迹跟踪
控制，并针对线性子系统推导了位置反馈控制。杨

四阳等人[6]根据参数不确定性、非线性等因素导致

的电液位置伺服系统跟踪控制问题，设计了一种鲁

棒自适应反步方法，通过建立自适应律来抑制由于

参数不确定性对系统跟踪控制性能的影响， 通过
建立鲁棒控制律使得系统具有全局一致渐近稳定

性能。虽然以上方法降低了电液伺服控制系统的硬

件成本，但由于算法的复杂性，使得控制系统的控

制效率较低。 
本文将 MSP 引入到电液伺服控制系统中，将

其作为主控器，对电液伺服系统的位移量进行监

控，并通过神经网络算法对 PID控制器的微分、积

分以及比例系数进行调节，形成改进的PID控制器，
用于对电液伺服控制系统进行策略控制。通过MSP
单片机构造硬件部分，联合神经网络改进的 PID作
为控制策略，从而设计了具有智能化、快速化、准

确化的电液伺服控制系统。实验结果表明，所设计

系统能够快速、准确地对电液伺服系统进行控制。

从电液伺服系统的位移控制曲线可见，所提方法控

制的曲线波动较小，更具稳定性。 

1  系统模型分析 

电液伺服控制系统的工作框图如图 1 所示[7]。

从图 1可见，该系统是一个具有反馈量的系统，其
通过位移传感器采集实时位移量作为反馈信号，将

其送入控制器中，控制器将反馈信号与输入信号进

行比较，根据比较结果对电液伺服阀进行控制，实

现液压的控制。 
依据液压控制理论，整个控制系统中电液伺服

阀的数学模型为[8]： 
2
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其中， vH 为伺服阀的空载增益， vw 为伺服阀的自

然频率， vζ 为伺服阀的阻尼系数。 
液压缸的数学模型为： 
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其中， QH 为液压缸的流量增益， QA 为液压缸作用

面积， DH 为液压缸的流量压力系数， lm 为外部负

载的质量。 
位移传感器的数学模型可视为一个比例环节，

其表述为： 

3( ) fC s H=                （3） 

其中， fH 为位移传感器增益。 

 
 

图 1 电液伺服控制系统工作过程 
Fig.1 Working process of electro-hydraulic servo control 

system 
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2  控制系统硬件设计 

所提电液伺服控制系统以 MSP 单片机为主控
器，配以位移传感器、人机交互单元等外围电路，

组成了控制系统的硬件部分。硬件部分设计框图如

图 2所示。从图 2可见，硬件部分的主控器采用的
是MSP430F5529单片机，该单片机具有轻功耗、高

精度、计算速度快等特点，其内部具有 1个高性能
12位模数转换器，可用于对接收到的位移信号进行
处理。人机交互单元采用荣歌RG-XSQ008型LCD触

控显示屏以及矩阵键盘和报警电路组成，荣歌

RG-XSQ008触控显示屏具有显示角度广、灵敏度高

等特点。位移量监测单元采用米朗MPS-XS位移传

感器以及信号调理电路组成，米朗MPS-XS位移传

感器具有高精度、抗干扰能力强等特点，信号调理

电路的作用是将位移传感器监测到的位移信号进

行滤波与放大，再送入主控器进行处理。执行单元

采用伺服放大器与电液伺服阀组成，其中伺服放大

器的作用为将主控器发出的控制信号进行放大，以

驱动电液伺服阀工作。 
整个硬件单元的工作时，首先需要通过LCD触

控显示屏将标定压力控制参数输入到主控器中，然

后主控器再将接收到的位移监测量与标定量送入

控制策略进行计算，最后根据计算结果送出电液伺

服阀的调节信号，从而对液压进行调整。 

 

图 2 电液伺服控制系统硬件框架 
Fig.2 Hardware framework of electro-hydraulic servo control 

system 

3  控制系统控制策略设计 

控制策略是电液伺服控制系统软件部分的核

心。控制策略的优劣关系到整个系统的控制准确度

以及控制效率。PID 控制器是一种工业控制常见的
控制策略，其原理较为简单，易于实现。PID控制

器的表达式为[9]： 
 

 0

d ( )( ) ( ) ( )d
d

t

P I D
r tU t K r t K r t t K

t
= + +∫     （4） 

其中， PK 、 DK 、 IK 分别为比例、微分以及积分

系数。 
虽然 PID 控制器在设定好 PK 、 DK 、 IK 三个

系数后具有良好的控制效果，但 PID控制器对 PK 、

DK 、 IK 的依赖性较高，而且 PK 、 DK 、 IK 的准

确设定需要较复杂的调试过程与较丰富的调试经

验。因此，PID 控制器的适应性不强，而且稳定性
能不佳。神经网络算法具有较强的自适应能力，能

够通过学习对 PK 、 DK 、 IK 进行自适应调整。故

在此引入神经网络算法，对 PID控制器进行改进，
并将改进的PID控制器作为所设计电液伺服控制系
统的控制策略。 
如图 3所示，神经网络具有多输入、多隐层及

单输出的结构，其单输出表达式为[10]： 

1
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利用(5)式求取神经网络的指标函数： 
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（6） 
令神经网络的学习效率为θ，则通过神经网络

对 PK 、 DK 、 IK 进行自适应调整的过程为[11]： 
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其中， 1( )U i k∂ ∂ 为雅克比行列式： 
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PK ′ 、 DK ′ 、 IK ′分别为整定后的比例、微分以

及积分系数。 
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图 3 神经网络的结构 

Fig.3 Structure of neural network  

4  仿真结果 

利用Matlab / Simulink软件，在 Intel I5处理器、

4GB内存的计算机上进行仿真实验。实验中选取文

献[12]与文献[13]中电液伺服控制方法作为对比。实

验采用目标跟踪方法，先设定好标定位移曲线，再

利用不同方法对标定曲线进行跟踪，通过跟踪结果

对不同方法的控制性能进行分析。 
不同方法的跟踪结果如图 4 和图 5 所示。从

图 4中可见，三种方法都能够对标定位移曲线进行
跟踪。将三种方法的控制位移曲线进行对比可见，

本文方法的控制位移曲线较对比方法的控制位移

曲线波动更小，而且产生超调量时，本文方法能够

更为快速地对超调量进行控制，迅速回归跟踪标定

位移曲线。文献[12]方法所得的控制位移曲线波动
较为频繁，而且波动幅度较大，对超调量的控制时

间较长，而且准确度较低。文献[13]方法所得的控
制位移曲线波动较文献[12]方法所得控制位移曲线
较小，但其控制位移曲线与标定位移曲线的拟合误

差较大。本文方法所得控制位移曲线较文献[12]和
文献[13]方法的控制位移曲线波动最小，而且超调
幅度也最小，与标定位移曲线的拟合度最高。从图

5 可见，三种方法的控制位移曲线较标定位移曲线
都有所偏差，但通过对比可见，本文方法的控制位

移曲线比对照方法的控制位移曲线更贴合于标定

位移曲线，当发生波动时，本文方法能够更快的调

节控制位移曲线趋于标定位移曲线。由此说明，所

提方法对液压伺服系统进行控制时，具有较高的控

制准确度与控制效率，而且控制过程较为平稳，能

够较好的控制液压伺服系统。 

 
(a)文献[12]方法的跟踪结果 

  
(b) 文献[13]方法的跟踪结果 

  
(c) 本文方法的跟踪结果 

图 4 不同方法的跟踪结果 
Fig.4 Tracking results of different methods 

 
(a)文献[12]方法的跟踪结果 

  
(b) 文献[13]方法的跟踪结果 
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(c) 本文方法的跟踪结果 

图 5 不同方法的跟踪结果 
Fig.5 Tracking results of different methods 

5  结语 

本文利用MSP430F5529单片机作为主控器，设

计了一种智能化的电液伺服控制系统。该系统在

MSP430F5529 单 片 机 的 基 础 上 ， 采 用 荣 歌
RG-XSQ008型 LCD触控显示屏作为人机交互核心

部件，利用米朗MPS-XS位移传感器对电液伺服系

统的位移量进行实时监测，构建了所提系统的硬件

部分。引入神经网络算法对 PID控制器的比例、微
分以及积分系数进行整定，形成改进的PID控制器，
并将其作为所提系统的控制策略，以计算标定位移

量与实时监测位移量的偏差，指导主控器对电液伺

服阀进行控制，从而实现电液伺服系统的控制。通

过仿真实验结果可见，所提方法对电液伺服系统

的位移控制精度与控制效率都较高，控制过程较

为平稳，可为电液伺服控制系统的进一步研究提供

参考。 
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