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液压自平衡吊具自动化调平控制策略
张朝亮

（穆钜（上海）动力技术有限公司，上海 201101）

摘　要　为实现构件吊装过程中的精准水平控制与安全提升，本研究基于包含油箱框架、液压泵站、电气控制单

元、传感器及多个千斤顶等核心组件的液压自平衡吊具装置，提出一种通过传感器实时监测构件姿态与千斤顶行

程、由电气控制单元处理传感器信号并输出指令至液压泵站、再由液压泵站驱动千斤顶协同伸缩以动态调整构件

水平的自动化调平控制策略，旨在为大型构件安装工程提供自动化解决方案参考。应用结果表明，该液压自平衡

吊具装置结构紧凑、集成度高且成本较低。
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0　引言

大型构件安装工程领域，构件的水平精确调整是

保证整体结构安全与工程质量的关键步骤。当前行业

普遍采用的传统方法主要为起重机配合钢丝绳或独立

液压千斤顶作业的方式；使用钢丝绳吊装时存在水平

调整完全依赖操作人员手动调节各绳缆长度、过程繁

杂且精度难以控制、往往需要多次试错并极易导致构

件倾斜或位置偏差的问题，采用独立千斤顶方案时存

在每个千斤顶需单独设置液压管路与动力单元、安装

复杂且协同性差、千斤顶之间动作不同步可能引起构

件不稳定晃动甚至局部过载的情况；面对上述传统方

法存在的挑战，行业亟须一种可提升作业可靠性的集

成化、自动化调平解决方案。本研究旨在提出一种液

压自平衡吊具的自动化调平控制策略，通过创新设计

实现构件吊装过程实时监测与精准调整，对提高施工

安全性与效率及降低成本具有重要工程价值。

1　液压自平衡吊具装置组成

1.1　关键组件功能描述

液压自平衡吊具装置的核心组成部分包括油箱框

架、液压泵站及若干个千斤顶，这些组件协同实现构

件的自动化调平功能（如图 1所示）。

图 1中标号 1所指示的是装置底部的支撑轮，使

设备具有移动以及定位功能。标号 2是垂直地安装在

设备两侧之处的立柱式执行机构，其内部集成了液压

油缸以及活塞杆，从而构成了顶升负载的直接动力单

元，它通过法兰和主体框架相连接，顶端承载面用来

支撑被调平的构件。标号 3 指向设备上表面中轴线位

置的液压泵站，它集成了电机、液压泵以及控制阀组，

是系统的动力源以及控制中枢。
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图 1　液压自平衡吊具装置

该系统的工作原理是：液压泵站 3按照控制方面

的指令驱动液压油，进而推动立柱执行机构 2里面的

油缸活塞进行运动，以此来实现承载面高度的调节操

作；该装置凭借底部的支撑轮 1移动到达工作的位置。

整个整体的机械结构设计能够保障动力传递是直接的、

结构响应是稳定的，从而为自动化调平控制奠定了坚

实的物理方面的基础。

1.2　装置工作原理

装置工作原理基于闭环控制逻辑，当构件放置于

千斤顶上时，倾角传感器持续监测构件相对水平面的

倾斜角度，分辨率达 0.1°，位移传感器同步采集每个

千斤顶的伸缩行程，精度为±0.5 mm。电气控制单元
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的功能控制单元以 100 Hz 频率采样传感器数据，比较

当前姿态与设定水平阈值，若倾斜超限，控制算法计

算所需千斤顶调整量，生成 PWM 信号驱动液压泵站的

功能阀组。电机泵组启动，油液从框架油箱经泵加压后，

通过功能阀组分配至目标千斤顶油缸，阀组中的比例阀

调节油液流量，控制千斤顶伸缩速度，位移传感器实时

反馈行程形成位置闭环，确保多个千斤顶同步动作。在

调平过程中，倾角传感器数据与位移传感器数据融合，

避免过调或振荡，当构件水平度达到允许范围，系统进

入保持模式，液压阀组闭锁维持压力，这种机电液一

体化设计将机械支撑、液压动力与电气控制无缝集成，

调平响应时间小于3秒，支撑稳定性高，无需人工干预 [1]。

2　自动化调平控制原理

2.1　传感器监测机制

自动化调平控制的传感器监测机制构建了系统感

知层，其核心是倾角传感器与位移传感器的数据融合。

倾角传感器直接安装于油箱框架上表面，采用 MEMS 技

术，测量范围±10°，分辨率 0.01°，能够实时监测

承载构件的俯仰与滚转两个轴向的倾斜角度变化，采样

频率为 100 Hz，数据通过 CAN 总线传输。四个千斤顶

顶端内部各集成一个磁致伸缩式位移传感器，测量行程

0 mm～ 200 mm，线性精度±0.1% FS，实时反馈每个千

斤顶活塞杆的精确伸缩位置。传感器全行程 200 mm，

系统通过温度补偿与非线性拟合算法，将综合线性精

度提升至±0.05% FS，分辨率达 1 μm，其数字信号

通过菊花链式 SSI 接口同步传输，有效消除了多通道

间的时间偏移。底层硬件采用基于 IEEE 1588 协议的

精确时间同步，统一各传感器的时标；上层算法在控

制单元内构建“传感—状态”观测器，通过卡尔曼滤

波对原始的倾角与位移数据进行时空对准、去噪与状

态估计，实时解算出承载平面的三维空间姿态及各支

撑点的独立高程，其输出不仅包含高置信度的状态值，

还提供估计协方差矩阵以表征不确定性，为后续的鲁

棒控制决策提供了准确、一致且具有明确置信度的多

维度状态反馈。

2.2　电气控制单元逻辑设计

电气控制单元的逻辑设计是实现智能调平的核心，

其功能控制单元采用 32 位工业级微处理器，运行实时

操作系统。控制程序以 10 毫秒为周期运行，其核心算

法基于经典的离散 PID 控制形式，并针对液压系统固

有的非线性特性（比例阀的死区、流量—压力特性以

及执行机构的摩擦）进行了针对性改进。改进的核心

在于引入一个与综合控制偏差量 e(k) 大小相关的可变
增益项 Kadjust(e(k))，以应对大偏差范围内需快速响应

与小偏差范围内需防止超调的矛盾，算法集成了对液

压阀死区的静态补偿前馈 Ucomp，改进后的控制算法输

出千斤顶的位移调整量 ΔL(k)，其表达式为：
ΔL(k)=Kadjust(e(k))̇ [Kṗ e(k)+Ki̇ Ṫ ∑ k

j=0e(j)+Kḋ
e(k)-e(k-1)

T ]+Ucomp                            （1）

式（1）中，ΔL(k) 为当前控制周期计算的千斤顶
位移调整量，Kadjust(e(k)) 是可变增益系数，为综合控
制偏差量 e(k)的函数，Kp,Ki,Kd分别为PID控制的比例、

积分、微分增益系数，e(k) 为当前采样时刻的综合控
制偏差量，由倾角偏差与位移偏差经加权融合得出，

T为控制系统的采样周期，此处为 0.01s，∑ k
j=0e( j) 为

从初始时刻到当前时刻 k的综合控制偏差量的累加和。
Ucomp是针对比例阀死区的固定补偿量

[2]。

控制程序流程为不断地去读取倾角以及位移传感

器所产生的数据，对角度以及位移的偏差进行计算并

且经过加权融合来生成 e(k)，在依据改进之后的算法
完成计算 ΔL(k)，按照 e(k) 方向来确定需要动作起来
的千斤顶的编号，最终输出与之对应的 PWM控制信号。

在逻辑当中嵌入防振荡的算法，当偏差进入死区的时

候就自动地切换至低增益或者积分分离的模式，以此

防止系统在目标值的附近产生震荡。所有的控制参数

能够通过无线手柄实现在线的修改，从而适应不同刚

度以及重量的构件所具有的调平需求。

2.3　液压执行机构控制流程

液压执行机构方面的控制流程是功能控制单元所

发出的指令先是激活电机泵组，电机启动之后带动齿

轮泵自油箱框架当中吸油并且产生高压油液；高压油

液进入集成有四个独立的二位四通比例换向阀（每一

个阀对应着一个千斤顶油缸）以及四个液控单向阀的

功能阀组，依据指令所指定的千斤顶编号以及伸缩方

向，相应的比例换向阀线圈通电，阀芯移动到指定开

度，引导压力油进入目标千斤顶的无杆腔或者有杆腔。

比例阀开度和 PWM 信号占空比呈线性相关，实现油液

流量精准控制，调节千斤顶伸缩速度；位移传感器实

时监测活塞杆实际位移，形成位置闭环，确保位移调

整量精准执行。系统采用“进油节流调速”这一方案，

压力油经过比例阀开口之后直接驱动活塞运动；液控

单向阀在比例阀失电之时立刻关闭，形成液压锁保持

位置。位置闭环实时性由位移传感器反馈予以保障，

反馈值和目标值在每一个控制周期之内进行比较，偏

差输入 PID 算法迭代计算，动态调整 PWM 输出，构成

能够实时补偿油液压缩、泄漏以及负载变化等干扰的

闭环伺服系统。针对多缸同步动作，控制流程中嵌入

了交叉耦合补偿算法，通过实时比较各缸位移反馈，
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对驱动流量进行微调，以抑制因制造误差或负载不均

引起的同步误差，确保四个千斤顶在调平过程中的协

同精度，最终实现构件姿态的高动态、高精度稳定调节。

3　液压自平衡吊具自动化调平控制策略实施与性

能分析

3.1　系统集成与调试方法

系统集成遵循机电液一体化原则，硬件连接以油

箱框架为结构基础。四个千斤顶通过法兰球铰安装于

框架四角，液压管路采用高压软管连接千斤顶与泵站

功能阀组，所有接头使用24°锥密封结构并施加35 N·m

扭矩确保密封性。电气布线采用屏蔽双绞线，传感器

信号线与液压泵站动力线分层敷设间距大于 150 mm，

减少电磁干扰 [3]。电气控制单元安装于防水箱内，其

DI/DO 模块通过航空插头连接位移传感器和倾角传感

器，DO 模块输出继电器信号控制电机泵组启停，AO 模

块输出±10 V 模拟信号驱动比例阀。系统上电后执行

硬件自检流程，依次检测蓄电池电压、各传感器通讯

状态、液压系统压力。

软件调试在硬件集成完成后分阶段进行。第一阶

段进行传感器标定，将装置置于水平平台，读取倾角

传感器零点偏移值并软件补偿，对每个千斤顶执行全

行程伸缩，记录位移传感器 AD 值与实际位移的线性关

系，建立校准曲线。第二阶段测试单缸动作，通过无

线手柄手动控制单个千斤顶伸缩，验证比例阀 PWM 控

制信号与缸速的对应关系，并调整 PID 参数使缸体启

停平稳无冲击。第三阶段进行四缸同步调试，给定相

同目标位移，观测四个位移传感器反馈值的极差，通

过修改 PID 算法中的同步补偿系数，将同步误差控制

在±0.5 mm 内 [4]。最终阶段进行带载测试，使用标准

负载模拟实际工况，验证系统在负载变化时调平控制

的稳定性与响应速度。

3.2　调平效果评估指标

调平效果评估基于重复性实验，测试条件为在坚

实水平地基上放置液压自平衡吊具装置，其上承载重

量 20 t 的钢结构梁，初始状态通过垫块人为设置最大

倾角 2.5°的倾斜工况。每次测试记录从系统启动到调

平完成的全部数据，采样间隔 100 ms。评估指标主要

包括调平时间、调平精度、同步性误差及系统稳定性。

调平时间定义为从控制指令发出到倾角传感器读数持

续 3秒稳定在目标阈值内的时间段。调平精度以最终

稳定后的倾角传感器读数为准。同步性误差取调平过

程中任意时刻四个千斤顶位移读数的极差最大值 [5]。

系统稳定性通过连续 10 次重复测试结果的标准差来评

估。测试数据记录如表 1所示。

表 1　液压自平衡吊具调平性能测试结果

测试

序号

初始倾角

（°）

调平时

间（s）

最终水平精

度（°）

最大同步误

差（mm）

1 2.50 8.20 0.08 1.20

2 2.50 7.90 0.06 1.00

3 2.40 8.50 0.09 1.30

4 2.60 8.10 0.07 1.10

5 2.50 7.80 0.05 0.90

平均值 2.50 8.10 0.07 1.10

标准差 0.07 0.26 0.015 0.15

数据分析表明，该液压自平衡吊具系统调平时间

平均值 8.10 秒，标准差 0.26 秒，重复性良好。最终

水平精度平均值0.07°，显著优于设计指标（±0.1°），

证明控制策略有效。最大同步误差平均值 1.10 mm，显

示四个千斤顶协同动作精度高，避免了因不同步导致

的构件内部应力。所有测试批次数据标准差均处于低

位，说明系统运行稳定可靠，具备工程应用价值。

4　结束语

本研究所提出的液压自平衡吊具及其自动化调平

控制策略通过高度集成油箱框架、液压泵站、电气控

制单元、传感器与执行千斤顶构建完整机电液一体化

调平系统，基于倾角与位移传感器实时数据融合并经

由电气控制单元智能算法处理精准驱动液压执行机构

实现四缸协同动作，成功实现大型构件吊装过程中快

速高精度自动化调平，有效克服传统调平方法精度低、

风险高、效率差的固有缺陷，显著提升施工安全性与

作业效率，为大型构件安装工程提供创新且具广泛应

用前景的解决方案。

参考文献：
[1]　林朝 ,王衍英 ,张耀东 ,等 .基于 IGWO-BP-PID的管
廊吊具液压缸同步控制研究 [J]. 机床与液压 ,2024,52(07):
80-86.
[2]　田政平,王朝辉,刘健,等.铝扁锭液压吊具液压系统
的研发 [J]. 上海电气技术 ,2023,16(04):68-71.
[3]　王刚锋,杨军康,侯润锋,等 .基于改进PSO模糊PID
的管廊吊具同步控制[J].液压与气动,2023,47(12):115-123.
[4]　王志金,张义,田世宽,等.高空精调吊具的设计与应
用研究 [J]. 公路 ,2023,68(10):49-56.
[5]　王明华 . 基于液压比例驱动的双摇臂抱杆姿态自适
应调节 [J]. 轻工科技 ,2026,42(01):90-92,135.


