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摘　 要:合适的预紧力可以使轴承系统达到减少系统振动和噪音、提高轴承刚度的目的,为满足轴承预紧力控制的需要,提出了

基于牛顿-拉夫森优化算法(NRBO)优化模糊 PID 的预紧力控制策略。 首先,确定轴承预紧力液压加载的方式以及建立传递函

数;其次,结合 AMESim / Smilink 的联合仿真模型,并与常规 PID,模糊 PID、粒子群算法(PSO)优化模糊 PID 进行了仿真对比;最
后,开展了试验验证。 仿真结果表明,NRBO 算法优化模糊 PID 对比常规 PID、模糊 PID 和 PSO 算法优化模糊 PID 超调量分别

减少 42. 93%、27. 78%、13. 91%,调节时间分别减少了 3、2. 3、1. 6
 

s。 试验结果表明,轻载、中载、重载的径向力作用下,NRBO 优

化模糊 PID 控制器相比于常规 PID 控制器,调节时间分别减少 5. 3、10. 4、4. 5
 

s,超调量分别减少 43. 78%、52. 52%、72. 36%;相
比于模糊 PID 控制器调节时间分别减少 2. 7、5. 2、2. 6

 

s,超调量分别减少 29. 62%、46. 24%、59. 52%;相比 PSO 算法优化模糊

PID 控制器调节时间分别减少 1. 7、3. 2、2. 3
 

s,超调量分别减少 17. 38%、30. 02%、55. 42%。 表明了 NRBO 优化模糊 PID 控制器

拥有更快、更精确的控制效果,能够很好的实现预紧力的精确施加。
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Abstract:
 

Appropriate
 

preload
 

can
 

make
 

the
 

bearing
 

system
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

reducing
 

system
 

vibration
 

and
 

noise
 

and
 

improving
 

bearing
 

stiffness.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

bearing
 

preload
 

control,
 

a
 

preload
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

NRBO
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

fuzzy
 

PID
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

hydraulic
 

loading
 

method
 

of
 

bearing
 

preload
 

is
 

determined
 

and
 

the
 

transfer
 

function
 

is
 

established.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

co-simulation
 

model
 

of
 

AMESim / Smilink,
 

and
 

compared
 

with
 

conventional
 

PID,
 

fuzzy
 

PID,
 

PSO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overshoot
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

optimized
 

by
 

NRBO
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

42. 93%,
 

27. 78%
 

and
 

13. 91%
 

respectively
 

compared
 

with
 

conventional
 

PID,
 

fuzzy
 

PID
 

and
 

PSO
 

algorithm,
 

and
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

3,
 

2. 3
 

and
 

1. 6
 

s
 

respectively.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

radial
 

force
 

of
 

light
 

load,
 

medium
 

load
 

and
 

heavy
 

load,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

PID
 

controller,
 

the
 

NRBO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

reduces
 

the
 

adjustment
 

time
 

by
 

5. 3,
 

10. 4
 

and
 

4. 5
 

s
 

respectively,
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

43. 78%,
 

52. 52%
 

and
 

72. 36%
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

controller,
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

2. 7,
 

5. 2
 

and
 

2. 6
 

s
 

respectively,
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

29. 62%,
 

46. 24%
 

and
 

59. 52%
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

PSO
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

controller,
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

1. 7,
 

3. 2,
 

2. 3
 

s,
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

17. 38%,
 

30. 02%,
 

and
 

55. 42%,
 

respectively.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

NRBO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

has
 

faster
 

and
 

more
 

accurate
 

control
 

effect,
 

and
 

can
 

achieve
 

accurate
 

application
 

of
 

preload.
Keywords:bearing

 

preload;
 

NRBO
 

algorithm;
 

fuzzy
 

PID;
 

pre-tightening
 

force
 

control



·228　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

0　 引　 言

　 　 预紧力是指滚动轴承在安装过程中施加一定的轴向

力,使轴承滚动体与滚道紧密接触产生预变形。 合适的

预紧力可以使轴承系统达到减少系统振动和噪音、提高

轴承刚度的目的[1] ;但随着系统温度的升高,轴承发热膨

胀导致初始预紧力急剧增大,从而导致轴承系统旋转精

度降低、轴承寿命缩短[2] 。 因此,轴承预紧力的主动控制

和精准控制是轴承达到最优服役性能的关键之一。 为此

国内外学者对轴承预紧力主动控制技术开展了大量的研

究,李颂华等[3] 基于压电陶瓷提出了一种具有适配性强、
响应快、分辨率高等优点的主轴预紧力智能调控组件。
Ciou 等[4] 研制压电执行器和斜面垫圈的主轴预紧控制机

构,控制轴承预紧力。 Hu 等[5] 设计了一种基于双比例积

分(PI)控制压电陶瓷的预紧机构,控制主轴轴承系统预

紧力。
总的来说,现有的轴承预紧力主动预紧方式一般采

用机械、液压、电动 3 种方式;其中液压加载具有高精度、
响应速度快、高功率等特点被广泛应用;但也存在一定的

不足,例如泄露、死区、大小载荷无法同时精确加载等问

题[6] 。 针对以轴承预紧力液压加载方式,诸多学者开展

了相关研究,杨芳等[7] 提出设计了一种复合轴向力加载

装置,并设计状态扩张器与非线性 PID 控制器结合的控

制策 略。 张 行[8] 设 计 了 一 种 基 于 随 机 配 置 网

络(stochastic
 

configuration
 

networks,SCN)-扩张状态观测

器(extended
 

state
 

observer,ESO)的核主泵油润滑轴承试

验台液压加载系统的反步滑模控制器,该控制方法精度

更高,鲁棒性更强。 Fan 等[9] 提出一种基于液压轴承试

验台架设计,开发了一种带有模糊逻辑可选软开关的 PI
控制器,具有较快的响应和收敛速度。 目前,液压系统控

制方法有很多,由于 PID 控制具有方便、简单等特点,仍
在被广泛使用。 但液压系统具有非线性、易受干扰等特

点,传统的 PID 控制在某些应用场合并不能满足控制的

需求。 模糊 PID 控制器结合了模糊逻辑和常规 PID 控制

器的优点,具有较好的鲁棒性,并不需要精确的数学模

型;对复杂的控制系统具有良好的控制能力,但是其模糊

控制规则对结果有较大影响,依靠经验很难获的最优结

果。 目前,许多学者通过优化算法对模糊 PID 控制器进

一步优化以提升其控制效果。 王刚锋等[10] 通过改进粒

子群算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)对量化因子

和比例因子进行优化,结果显示该方法使管廊吊具系统

运行稳定,响应速度更快。 阳鑫等[11] 提出了一种改进的

粒子群优化模糊 PID 算法,有效解决了模糊 PID 控制过

度依赖专家经验、缺少动态性能的缺点。 杨洪涛等[12] 提

出了一种基于蜣螂算法( dung
 

beetle
 

optimizer,
 

DBO)优

化模糊 PID 量化因子与比例因子的高低温试验箱温控方

法,结果表明该方法明显减少系统调节时间、超调量,有
更好的控制效果。 Fu 等[13] 通过流浪狮群算法( stray

 

lion
 

swarm
 

optimization,
 

SLSO)优化模糊 PID 的模糊规则以及

隶属度函数,该方法能有效抑制桥式起重机运行过程中

的负载摆动问题。 这些优化算法各有优劣,但往往存在

收敛速度与精度相互冲突,尤其在复杂优化问题中难以

平衡全局探索与局部开发。
牛 顿-拉 夫 森 优 化 算 法 ( newton-raphson-based

 

optimizer,
 

NBRO)2024 年被提出[14] ,其收敛速度、收敛精

度以及全局能力均表现出优越性能。 论文针对轴承预紧

力控制问题,为提高轴承预紧力的控制效果,本文结合液

压加载方式,通过提出一种基于 NRBO 算法优化模糊

PID 量化因子与比例因子的方法。 其算法的迭代收敛性

能及全局寻优能力较快较好,用于优化模糊 PID 控制器

的比例因子与量化因子,得到较好的控制效果。 首先,确
定轴承预紧力液压加载的方式以及建立传递函数;其次,
结合 AMESim 与 Smilink 建立仿真模型,并与常规 PID,
PSO 优化模糊 PID 进行对比仿真;最后,进行试验验证。
结果显示,NRBO 优化模糊 PID 的控制策略,进一步提高

了基于液压加载下轴承预紧力加载系统的稳定性。

1　 预紧力液压加载系统设计与数学建模

1. 1　 预紧力加载系统设计

　 　 预紧力加载原理如图 1 所示。 叶片泵输出的压力油

经单向阀、滤油器,通过溢流阀按工作需要调整压力后进

入比例减压阀,比例减压阀接受到控制系统的指令作用

下连续输出油压,推动油缸向试验轴承施加预紧力;然后

压力传感器向控制系统传送电信号,控制系统经过处理,
重新输出电信号,形成闭环控制。

图 1　 预紧力加载系统原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

preload
 

loading
 

system

1. 2　 比例减压阀传递函数建立

　 　 比例减压阀的受控制器输入 u 的影响,产生相应的

压力 p 输出,使比例减压阀的阀芯产生相应的位移,表示

为一阶线性微分方程:
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vxv
· + xv = K1u (1)

式中: v 为比例减压阀的时间常数; K1 为比例减压阀的

增益。 式(1)作拉式变换,可得:
Xv( s)
U( s)

=
K1

vs + 1
(2)

1. 3　 液压缸传递函数建立

　 　 液压缸由缸体、柱塞(活塞)、密封件等组成,主要通

过液压油或压缩空气驱动柱塞(活塞)在缸体内做直线

往复运动,从而实现机械部件的力的传递[15] 。
在该系统中,比例减压阀的线性化流量方程为:
qL = Kqxv - KcpL (3)

式中: Kq 为滑阀的流量系数; Kc 滑阀的流量压力系数
 

;
xv 为阀芯位移。

非对称缸的流量连续方程为:

qL = Ap1

d2xp

dt2
+ C tpPL +

V t

4βe
·

dpL

dt
(4)

式中: Ap1 为液压缸的无杆腔面积; xp 为液压缸的位移;
C tp 为液压缸总泄漏系数; V t 为总压缩体积; βe

 为有效体

积弹性模量; PL 为负载压力。
假定负载仅为质量、弹性力以及阻尼,液压缸与负载

的力平衡方程为:

F = Ap1PL = mt

d2xp

dt2
+ Bp

dxp

dt
+ Kxp (5)

式中: mt 为负载总质量; Bp 为系统的粘性阻尼系数; K
为负载刚度; F 为液压缸输出力。

联立式(3) ~ (5)并简化得液压缸的传递函数为:

F( s)
Xv( s)

=

Ap1Kq

Kce

s2

ω2
m

+ 1( )
s
ωr

+ 1( ) s2

ω2
0

+
2ξ0

ω0
s + 1( )

(6)

式中: ωm 为负载的固有频率, ωm = K
mt

;ωr 为惯性环节

转折频率,ωr =
Kce

A2
p1

1
Kh

+ 1
K( )

-1

;ω0 为系统弹簧耦合刚度

与负载质量形成固有频率, ω0 = ωm 1 +
Kh

K
; ξ0 为阻尼

比, ξ0 = 1
ω0

4βeKce

V t[1 + K / Kh]
; Kce 为泄漏的总流量压力系

数,
 

Kce = C tp + Kc ; Kh 为液压弹簧刚度, Kh =
4βeA

2
p1

V tK
。

1. 4　 力传感器传递函数

　 　 在系统中,力传感器的传递函数简化为比例环节:

K f =
U f( s)
F( s)

(7)

式中: U f( s) 为传感器的输出电压; K f 为压力反馈系数。
通过式(2)、(6)和(7),可构建预紧力控制系统如图

2 所示。

图 2　 预紧力闭环控制系统传递函数框图

Fig. 2　 Transfer
 

function
 

block
 

diagram
 

of
 

pre-tightening
force

 

closed-loop
 

control
 

system

2　 基于 NRBO 优化模糊 PID 控制器设计

2. 1　 模糊 PID 控制器

　 　 模糊 PID 控制器是将常规 PID 控制与模糊逻辑控制

的优点,利用模糊推理来调整 PID 控制器的参数,从而实

现更有效的控制[16] 。 模糊 PID 控制器的工作原理,以误

差 E 以及误差变化率 Ec 作为输入,通过量化、模糊化、模
糊规则推理与决策、解模糊以及比例因子作用的过程,输
出 PID 控制器的 3 个参数的修正量 ΔKp、ΔK i、ΔKd,从而

优化控制效果。 模糊整定 PID 原理如下[17] :
Kp = Kp0 + ΔKp

K i = K i0 + ΔK i

Kd = Kd0 + ΔKd

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:Kp0、K i 0、Kd 0 为 PID 控制器传统整定的初始值。
建立模糊控制规则表的基本原则是当误差大或较大

时,选取控制量以尽快消除误差为主;而当误差较小时,
选取控制量要注意防止超调,以系统的稳定性为主要出

发点。 E 和 Ec 的模糊集合为{ NB,NM,NS,ZO,PS,PM,
PB},论域为[6,-6], Kp、K i、Kd 的模糊集合为{ NB,NM,
NS,ZO,PS,PM,PB},论域为[3,-3],综合考虑系统的动

态响应要求,结合文献[18-19]制定模糊规则控制表,如
表 1 所示。
2. 2　 NBRO 算法优化模糊 PID 参数

　 　 NRBO 由 Sowmya 等发表,通过使用向量集定义解空

间,采用牛顿-拉夫森搜索规则 ( newton-raphson
 

search
 

rule,
 

NRSR)以及陷阱避免算子( trap
 

avoidance
 

operator,
 

TAO)来搜索解空间。
1)种群初始化

初始化种群的生成规则如下:
xn
j = lb + rand × (ub - lb)
n = 1,2,…,Np;j = 1,2,…,dim (9)

式中:x j 表示第 n 个总体的第 j 个维度的位置,lb≤x j ≤
ub;lb、ub 分别表示上界和下界;rand 表示(0,1) 之间的

随机数。
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表 1　 模糊规则控制表

Table
 

1　 Fuzzy
 

rule
 

control
 

table
　 　 　 EC

E　 　 　
NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PM / NM / NB PS / NS / NB ZO / ZO / NM ZO / ZO / PS
NM PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PS / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / ZO / ZO
NS PM / NB / ZO PM / NM / NS PM / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NS NS / PS / ZO
ZO PM / NM / ZO PM / NM / NS PS / NS / NS ZO / ZO / NS NS / PS / NS NM / PM / NS NM / PM / ZO
PS PS / NM / ZO PS / NS / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PB / ZO
PM PS / ZO / PB ZO / ZO / NS NS / PS / PS NM / PM / PS NM / PM / PS NM / PB / PS NB / PB / PB
PB ZO / ZO / PB ZO / ZO / PM NM / PS / PM NM / PM / PM NM / PM / PS NB / PB / PS NB / PB / PB

　 　 所有维度种群的矩阵为:

Xn =

x1
1 x1

2 … x1
dim

x2
1 x2

2 … x2
dim

︙ ︙ ⋱ ︙

xNp
1 xNp

2 … xNp
dim

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Np×dim

(10)

2) 牛顿-拉夫森搜索规则 ( Newton-Raphson
 

search
 

rule,NRSR)
NRSR 是整个算法的核心,是基于牛顿法( NRM) 的

概念提出的,促进勘探趋势并加快收敛速度。 在搜索过

程中,NRSR 的计算公式为:

NRSR = randn ×
(yw - yb) × Δx

2 × (yw + yb - 2 × xn)
(11)

式中:randn 为均值为 0、方差为 1 的正态分布随机数;xn

为当前位置; Δx 为扰动量;yw 和 yb 为使用 Zn+1 和 xn 生

成的两个矢量位置。
其中,yw、yb、 Zn+1 分别表示为:
yw = r1 × (Mean(Zn+1 + xn) + r1 × Δx) (12)
yb = r1 × (Mean(Zn+1 + xn) + r1 × Δx) (13)

式中:r1 为(0,1)之间的随机数。

Zn+1 = xn -
(Xw - Xb) × Δx

2 × (Xw + Xb - 2 × xn)
(14)

式中:Xw 和 Xb 分别表示最差位置和最佳位置。
当前位置的矢量更新为:

X1IT
n = xIT

n - randn ×
(yw - yb) × Δx

2 × (yw + yb - 2 × xn)
+ (a ×

(Xb - XIT
n ) + b × (XIT

r1
- XIT

r2
)) (15)

式中:IT 为迭代次数;r1 和 r2 为是从总体中随机选择的

不同整数且并不相等;a 和 b 为(0,1)之间的随机数。
通过最佳位置矢量 Xb 代替当前位置矢量构造新

矢量:

X2IT
n = Xb - randn ×

(yw - yb) × Δx
2 × (yw + yb - 2 × xn)

+ (a ×

(Xb - XIT
n ) + b × (XIT

r1
- XIT

r2
)) (16)

在搜寻过程中,算法通过式(17)更新位置。

XIT+1
n = r2 × ( r2 × X1IT

n + (1 - r2) × X2IT
n ) +

(1 - r2) × X3IT
n (17)

X3IT
n = XIT

n - δ × (X2IT
n - X1IT

n ) (18)
式中:r2 为(0,1)之间的随机数;δ 为自适应系数。

3)陷阱避免算子(TAO)
TAO 是 ahmadanfar 等[20] 改进和增强的优化方式,通

过用 TAO 可以显著改变的 XIT+1
n 位置。 通过结合最佳位

置 Xb 和当前矢量位置 XIT
n ,它产生了一个具有增强质量

XIT
TAO 的解决方案, 如果 rand 的值小于 DF, 则使用如

式(19) ~ (21) 所示公式产生解 XIT
TAO ,其中 DF 为控制

NRBO 性能的决定因子。
XIT

TAO = XIT+1
n + θ 1 × (μ 1 × xb - μ 2 × XIT

n ) + θ 2 × δ ×
(μ 1 × Mean(XIT) - μ 2 × XIT

n ),μ 1 < 0. 5 (19)
XIT

TAO = xb + θ 1 × (μ 1 × xb - μ 2 × XIT
n ) + θ 2 × δ × (μ 1 ×

Mean(XIT) - μ 2 × XIT
n ),其他 (20)

XIT+1
n = XIT

TAO (21)
式中: θ 1 和 θ 2 分别为( -1,1)和( -0. 5,0. 5)之间的均匀

随机数; μ 1 和 μ 2 是随机数。

μ 1 =
3 × rand, Δ < 0. 5
1, 其他{ (22)

μ 2 =
rand, Δ < 0. 5
1, 其他{ (23)

式中: rand 表示(0,1)之间的随机数;Δ 表示(0,1)之间

的数。
4)NRBO 优化算法优化 PID 具体实现

本文设计的基于 NRBO 优化的模糊 PID 控制器具体

原理如图 3 所示,首先利用 NBRO 对模糊控制系统的量

化因子和比例因子进行优化,再通过模糊控制器的模糊

化和反模糊化对信号进行处理,进一步提高系统的控制

能力。 图中 K1、K2、K3 为比例因子,Ke、Kec 为量化因子,r
为输入信号,e 为偏差,u 为控制信号,y 为输出信号。

采用 NRBO 优化算法优化 PID 的参数具体流程

如下:
步骤 1)初始化种群。 给定种群数量、维度等参数,
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图 3　 NRBO 优化模糊 PID 控制器原理

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

NRBO
optimized

 

fuzzy
 

PID
 

controller

确定迭代次数、系统的传递函数、PID 的适应度函数以及

DF 值。
步骤 2)确定量化因子以及比例因子的最佳位置 Xb

和最差位置 Xw 、确定随机数 r1、r2。
步骤 3)根据式(11)确定 NSRS 的值,通过式(15)、

(16)确定 X1IT
n 、X2IT

n 的位置,并根据式(18)确定 X3IT
n ,通

过式(17)更新位置。
步骤 4)如果当 rand<DF 时,根据式(19) ~ (21)更新

下一个位置 XIT+1
n ,并更新最佳位置 Xb 和最差位置 Xw,

否则,按照步骤 3)更新最佳位置 Xb 和最差位置 Xw 。 此

时最佳位置 Xb 即为当前迭代次数下量化因子与比例因

子的最优值,最后若满足最小适应度值或达到最大迭代

次数,则输出最佳位置参数 ( 最佳量化因子与比例因

子);否则进入步骤 2)继续更新最佳位置。

3　 预紧力闭环回路控制仿真分析

3. 1　 NRBO 优化模糊 PID 控制器仿真参数设置

　 　 为验证 NRBO 优化模糊 PID 参数效果,与常规 PID、
模糊 PID 以及 PSO 优化模糊 PID 方法进行比较。

常规 PID 的初始值通过 Simulink 的 PID 模块进行自

整定,PID 的初始值 Kp = 40. 15、K i = 19. 41、Kd = 0. 24;并
同时应用到其余 3 个算法的初始值。 为了方便比较,优
化算法实验中的参数统一设置为种群数量为 50,迭代次

数为 30;设定模糊控制器量化因子迭代范围 Ke ∈[ 0,
50],Kec∈[0,50],设定比例因子迭代范围 Kp∈[0,50],
K i∈[0,50],Kd ∈[0,10],适用度函数采用 ITAE(时间

乘以绝对误差积分),该方法系统阻尼效果较好,瞬态响

应速度也较快,并能有效抑制系统的小偏差。
3. 2　 仿真模型及参数设置

　 　 通过 AMESim 软件,根据上述公式对预紧力液压系

统进行了整体建模,如图 4 所示。
根据设计要求,液压系统参数设置如表 2 所示。

图 4　 AMEsim 预紧力液压系统

Fig. 4　 AMEsim
 

preload
 

hydraulic
 

system

表 2　 液压系统参数

Table
 

2　 Hydraulic
 

system
 

parameters
参数 数值 单位

供油压力 6×106
 

Pa
液压缸直径 225. 5×10-3

 

m
 

负载质量 800
 

kg
 

电机转速 5
 

000
 

r / min
 

液压油密度 872
 

kg / m3
  

　 　 对于预紧力液压控制部分,通过设置 Simulink 与

AMESim 连通接口,进行联合仿真计算,搭建 Simulink 模

型如图 5 所示,NRBO 模糊控制 PID 结构如图 6 所示。

图 5　 Simulink 控制模型

Fig. 5　 Simulink
 

control
 

model

图 6　 NRBO 优化模糊 PID 控制器

Fig. 6　 NRBO
 

optimized
 

fuzzy
 

PID
 

controller
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3. 3　 结果分析

　 　 为 NRBO 算法优化模糊 PID 的效果进行性能测试,
对比 PSO 优化模糊 PID 与 NRBO 优化模糊 PID 的迭代

结果。 如图 7(a)所示,PSO-模糊 PID 初始适应值较高,
较长的迭代过程中逐步优化,适应值呈现出多次下降的

阶梯状变化,可能处于局部最优状态;如图 7( b) 所示,
NRBO-模糊 PID 则在较少的迭代次数中迅速收敛,表现

出更快的优化速度和更低的最终适应值,说明 NRBO 算

法在此场景下的优化效果更为高效。

图 7　 迭代收敛曲线

Fig. 7　 Iteration
 

convergence
 

curve

输入指令为 10KN 的阶跃信号,常规 PID、模糊 PID、
PSO 优化 PID、NRBO 优化 PID 的阶跃响应结果如图 8 所

示。 分析仿真实验数据曲线,可以的到性能指标如表 3
所示,NRBO 算法优化模糊 PID 对比常规 PID、模糊 PID
和 PSO 算法优化模糊 PID 超调量分别减少 42. 93%、
27. 78%、13. 91%,调节时间分别减少了 3、

 

2. 3、1. 6
 

s。
综上所述,NRBO 优化模糊 PID 控制器相对于其余 3 种

控制方式在稳定性和响应特性上都表现较优。

图 8　 阶跃响应

Fig. 8　 Step
 

response

表 3　 算法仿真性能指标

Table
 

3　 Preload
 

hydraulic
 

control
 

system
 

index
控制方法 超调量 / % 调节时间 / s
常规 PID 22. 78 11. 2
模糊 PID 18 10. 5

PSO 算法优化模糊 PID 15. 1 9. 8
NRBO 算法优化模糊 PID 13 8. 2

4　 试验

　 　 试验台主体结构如图 9 所示, 试验台的尺寸为

1
 

600
 

cm×1
 

100
 

cm×1
 

600
 

cm。 试验台的结构由动力系

统、润滑系统、电器控制系统、加载系统等结构组成。 轴

承试验台具备多项工况监测功能,包括温度检测、轴承内

外圈位移监测、预紧力监测、径向力监测和振动监测等。
按照设计要求,监测界面能够实时显示温度、压力、振动、
位移等信息。

图 9　 滚动轴承装调试验台

Fig. 9　 Rolling
 

bearing
 

assembly
 

and
 

adjustment
 

test
 

bench

将 NRBO 算法优化的模糊 PID 应用到滚动轴承装调

试验台施加轴承预紧力进行试验;试验对象是圆锥滚子

轴承,考虑轴承在轻载、中载、重载下的预紧力控制效果;
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根据试验轴承取轻载、中载、重载分别为 20、40、80
 

kN,对
应的 预 紧 力 值 分 别 为 6、 12、 24

 

kN, 轴 承 转 速

为 200
 

r / min。
常规 PID、模糊 PID、PSO 优化模糊 PID 和 NRBO 优

化模糊 PID
 

4 种控制方式轻载下预紧力加载结果如

图 10(a) 所 示, 对 应 的 超 调 量 和 调 节 时 间 分 别 为

56. 33%、 45%、 38. 33%、 31. 67% 和 19. 1、 16. 5、 15. 5、
13. 8

 

s;中载下预紧力加载结果如图 10( b)所示,对应的

超调量 调 节 时 间 分 别 为 44. 25%、 39. 08%、 30. 12%、
21. 01%和 18. 7、13. 5、11. 5、8. 3

 

s;重载下预紧力加载结

果如图 10 ( c) 所示, 对应的超调量调节时间分别为

15. 45%、10. 55%、9. 58%、4. 27%和 7. 5、7. 1、6. 8、4. 5
 

s,
具体结果如表 4 所示。 在轻载、中载和重载 3 个工况下,
NRBO 优化模糊 PID 控制器相比于常规 PID 控制器控制

轴承预紧力调节时间分别减少 5. 3、10. 4、4. 5
 

s,超调量

分别减少 43. 78%、52. 52%、72. 36%;相比于模糊 PID 控

制器调节时间分别减少 2. 7、5. 2、2. 6
 

s,超调量分别减少

29. 62%、46. 24%、59. 52%;相比于 PSO 优化模糊 PID 控

制器调节时间分别减少 1. 7、3. 2、2. 3
 

s,超调量分别减少

17. 38%、30. 02%、55. 42%。
综上,在不同负载条件下,NRBO 模糊 PID 控制相较

于常规 PID 控制、模糊 PID 控制器和 PSO 优化模糊 PID
控制在超调和振荡抑制方面表现得更加优越。 在轻载和

中载条件下,由于液压机械的特性,小载荷控制过程所需

时间较长,NRBO 模糊 PID 控制表现出更为突出的稳定

性和响应特性。 在重载情况下,NRBO 模糊 PID 几乎能

完全消除振荡并准确跟踪输入信号,表现出极高的控制

性能。
表 4　 试验性能指标

Table
 

4　 Test
 

performance
 

indicators

工况 控制方法 超调量 / % 调节时间 / s

轻载

常规 PID 56. 33 19. 1

模糊 PID 45 16. 5

PSO 算法优化模糊 PID 38. 33 15. 5

NRBO 算法优化模糊 PID 31. 67 13. 8

中载

常规 PID 44. 25 18. 7

模糊 PID 39. 08 13. 5

PSO 算法优化模糊 PID 30. 12 11. 5

NRBO 算法优化模糊 PID 21. 01 8. 3

重载

常规 PID 15. 45 7. 5

模糊 PID 10. 55 7. 1

PSO 算法优化模糊 PID 9. 58 6. 8

NRBO 算法优化模糊 PID 4. 27 4. 5

图 10　 最佳预紧力控制效果

Fig. 10　 Best
 

preload
 

control
 

effect

5　 结　 论

　 　 滚动轴承预紧力的精确控制是轴承高服役性能的保

证,基于模糊控制液压加载是应用最为广泛的方式,现有
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模糊控制优化方法难以兼顾控制速度与精度问题,文章

采用基于 NRBO 算法优化的模糊 PID 主动控制策略,通
过构建液压加载系统的传递函数模型,将 NRBO 算法应

用于模糊控制器的参数优化过程,实现了量化因子和比

例因子的自适应整定,突破了现有优化算法控制速度与

精度难以兼顾问题,有效解决液压系统控制过程中非线

性和易受影响的难点,提高了液压系统的响应速度,为滚

动轴承预紧力的实现精准控制提供了一种可行方法,与
常规 PID、模糊 PID 和 PSO 优化模糊 PID

 

3 种控制方式

进行对比,综合各项性能指标,NRBO 算法优化的模糊

PID 控制器在响应时间、调节时间、超调量等方面均展现

出更明显的优势。 但 NRBO 算法计算复杂度高、不同场

景下的训练成本高和部署成本大,而且液压系统需要额

外的设备,部署空间成本大;未来重点突破算法轻量化技

术,开发面向边缘计算的嵌入式版本,并开发更轻便的滚

动轴承预紧力加载装置,提升工程适用性。
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