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摘要:针对位置扰动型被动式电液力系统中负载刚度变化会导致系统不稳定、控制精度差等问题ꎬ提出了一种基于主导极点参考模

型的自适应控制策略ꎮ 首先建立了位置扰动型被动式电液力系统数学模型ꎬ分析了负载刚度变化对系统动态特性的影响ꎻ然后根

据系统性能指标设计出了一种基于主导极点且满足严格正实、稳定最小相位系统要求的理想参考模型ꎬ并依据 Ｎａｒｅｎｄｒａ 稳定自适

应控制器方案设计了模型参考自适应控制器ꎻ最后借助 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对所设计控制器进行了仿真研究ꎮ 研究结果表明:
主导极点模型自适应控制器能够有效抑制负载刚度变化对系统动态特性的影响ꎬ使系统在 ２０. ７ ｍｓ 内快速跟踪指令信号且具有极

佳的一致性ꎬ同时自适应系统在 １４ Ｈｚ 时幅值误差为 ０. ００５％ ꎬ相位滞后 ９. ５８°ꎬ拓展了系统频宽ꎮ
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０　 引　 言

位置扰动型被动式电液力系统(以下简称“电液

力系统”)是一种根据被加载对象位移要求准确地施

加期望力ꎬ同时该位移又对自身加载产生扰动的电液

力系统ꎬ具有控制精度高、响应速度快、承载能力强等

优点[１]ꎮ 电液力系统是一个复杂的非线性系统ꎬ当负

载刚度变化较大时ꎬ系统的控制品质和稳定性会受到

明显影响[２]ꎮ 如何在变负载刚度情况下提升电液力

系统的加载特性显得尤为重要ꎮ
模型参考自适应控制 ( ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＲＡＣ)是一种通过设计理想参考模型ꎬ利用自

适应机构ꎬ使实际系统快速、准确、稳定地向理想参考

模型收敛的控制算法ꎬ能够有效抑制系统非线性、参数

时变带来的不确定性影响[３]ꎮ 由于该算法不需要在

线辨识ꎬ较常规控制算法还提高了系统的响应速度ꎬ被
广泛应用于控制系统中ꎮ 如 ＺＨＡＯ Ｙｉ￣ｆｅｉ 等[４] 采用

ＭＲＡＣ 实现了对电液伺服系统的高精度位置控制ꎻ苏
士杰等[５] 在电液伺服试验机主动加载条件下通过

ＭＲＡＣ 提高了力系统的控制品质ꎮ
本文采用 ＭＲＡＣ 方法ꎬ以电液力系统为研究对

象ꎬ首先探讨负载刚度变化对系统的影响ꎬ并根据系统

理想模型设计出一种基于主导极点ꎬ且满足严格正实、
稳定最小相位系统要求的三阶等效参考模型ꎬ通过模

型自适应控制器使电液力系统稳定地跟踪理想参考模

型ꎬ以期抑制负载刚度变化对系统的影响ꎬ从而提高系

统响应特性和控制精度ꎮ

１　 系统组成及工作原理

电液力系统原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电液力系统原理图

　 　 图 １ 中ꎬ将被加载对象简化为一个弹簧阻尼系统

(虚线框所示)ꎮ系统根据与被加载对象位移相关的力

发生函数发送指令信号 Ｕｒ 到控制器ꎬ通过电液伺服阀

在液压缸两腔产生压力差 ＰＬ(ＰＬ ＝ Ｐ１ － Ｐ２)ꎬ活塞杆

在 ＰＬ 作用下ꎬ输出力 Ｆ ＝ ＰＬＡ(Ａ— 活塞杆有效面积)
作用于被加载对象并由力传感器检测ꎬ力传感器将测

得的力信号反馈给输入端ꎬ实现闭环控制ꎮ

２　 数学模型

根据文献[６] 电液力系统中各环节数学方程ꎬ以
力 Ｆ 为输出ꎬ以电液伺服阀阀芯位移 Ｘｖ 和被加载对象

位移 ＸＰ 为输入ꎬ可得输出力 Ｆ 的拉氏域表达式如下:

Ｆ ＝
Ａ(ｍｓ２ ＋ Ｂｓ ＋ Ｋ)ＫｑＸｖ ＋ Ａ２ＫＸｐｓ

Ｍｓ３ ＋ Ｎｓ２ ＋ Ｚｓ ＋ Ｊ
(１)

式中:Ｍ ＝ ｍＶｔ / (４Ｅｅ)ꎻＮ ＝ ＢＶｔ / (４Ｅｅ) ＋ ｍＫｃꎻＺ ＝
ＢＫｃｅ ＋ ＫＶｔ / (４Ｅｅ) ＋ Ａ２ꎻＪ ＝ ＫＫｃｅꎻＶｔ—液压缸总空腔容

积ꎬｍ３ꎻＥｅ— 油液弹性模量ꎬＰａꎻＫｃｅ— 总流量 － 压力系

数ꎬ(ｍ３ / ｓ) / Ｐａꎻｍ— 负载等效质量ꎬｋｇꎻＫｑ— 阀口流量

增益ꎬ(ｍ３ / ｓ) / ＰａꎻＢ— 运动部件黏性阻尼系数ꎬＮ / (ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻＫ—电液力系统负载刚度ꎬ由负载弹性刚度、活塞

杆刚度和力传感器连接刚度 ３ 部分组成ꎬＮ / ｍꎮ
根据文献[７] 对系统参数的分析知ꎬＫｃｅＢ / Ａ２ ≪１ꎬ

０ < Ｋ２
ｃｅＫｍ / [Ａ４(１ ＋ Ｋ / Ｋｈ) ２] ≪１ꎬ在暂不考虑干扰位

移 Ｘｐ 对电液力系统的影响的情况下ꎬ可简化得:

Ｗ( ｓ) ＝ Ｆ
Ｘｖ

＝

ＡＫｑ

Ｋｃｅ

ｓ２

ω２
０
＋
２ζ０

ω０
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ
ω２

＋ １( ) ｓ２

ω２
１
＋
２ζ１

ω１
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中:ω０— 负载固有频率ꎬω０ ＝ (Ｋ / ｍ)１ / ２ꎻζ０— 负载阻尼

比ꎬζ０ ＝ Ｂ / [２(Ｋｍ)１ / ２]ꎻω１— 负载刚度与液压弹簧并联

偶合的刚度与负载质量形成的综合固有频率ꎬ ω１ ＝
ω０(１ ＋ Ｋｈ / Ｋ) １ / ２ꎻζ１—阻尼比ꎬζ１ ＝ ２ＥｅＫｃｅ / [ω０Ｖｔ(１ ＋
Ｋ / Ｋｈ)]ꎻω２—负载刚度与液压弹簧串联偶合的刚度与

阻尼系数之比ꎬω２ ＝ (ＫｃｅＫＫｈ) / [Ａ２(Ｋ ＋ Ｋｈ)]ꎮ
由式(２) 可知ꎬ电液力系统的 ３ 个转折频率 ω０、ω１

和 ω２ 均与参数 Ｋ、Ｋｈ 和 ｍ 有关ꎬ当负载质量 ｍ 和液压

弹簧刚度 Ｋｈ 一定时ꎬ电液力系统的系统特性主要取决

于负载刚度 Ｋꎮ
下面笔者以一具体电液力系统ꎬ进行系统特性分

析ꎬ研究不同负载刚度对系统性能的影响ꎮ
电液力系统参数如表 １[８] 所示ꎮ
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表 １　 电液力系统参数表

名称 符号 数值
负载等效质量 / ｋｇ ｍ ２００

活塞有效工作面积 / ｍ２ Ａ ０. ００１
油液弹性模量 / Ｐａ Ｅｅ １. ４ × １０９

液压缸空腔总容积 / ｍ３ Ｖｔ １. ００５ ３ × １０ －４

运动部件粘性阻尼系数 / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ －１) Ｂ ０. １
总流量 ￣ 压力系数 / (ｍ３􀅰ｓ －１􀅰Ｐａ －１) Ｋｃｅ １. １６ × １０ －１２

伺服放大器增益 / (Ａ􀅰Ｖ －１) Ｋａ ０. ００６
伺服阀增益 / (ｍ３􀅰ｓ －１􀅰Ａ －１) Ｇｓｖ ０. ０１６ ７

阀口流量增益 / (ｍ３􀅰ｓ －１􀅰ｍ －１) Ｋｑ ０. ６４６ ７
力传感器增益 / (Ｖ􀅰Ｎ －１) Ｋｆ ２ × １０ －４

液压弹簧刚度 / (ＭＮ􀅰ｍ －１) Ｋｈ ５６. ３

　 　 电液力系统所模拟的弹性负载刚度为变刚度ꎬ用
来模拟大型阀门开度控制中负载刚度的变化ꎮ

笔者对系统输入幅值为 ２ ｋＮ 的阶跃指令信号ꎬ分
别取 Ｋ 为 １ ＭＮ / ｍ、５ ＭＮ / ｍ、１３ ＭＮ / ｍ、２５ ＭＮ / ｍ、
３５ ＭＮ / ｍ、５０ ＭＮ / ｍ 进行仿真实验ꎬ得到不同负载刚

度下电液力系统阶跃响应曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同负载刚度下电液力系统阶跃响应曲线

图２中ꎬ曲线均在２ ｍｓ内从０ Ｎ迅速上升至１ ２２４ Ｎꎬ
然后开始下降ꎬ负载刚度越小ꎬ下降幅度越大ꎬ持续时

间越长ꎬ当 Ｋ ＝ １ ＭＮ / ｍ时ꎬ曲线于９. ５ ｍｓ才下降到其

最低点(９. ５ꎬ７２. ９)ꎮ曲线经历下降段后开始二次上升ꎬ
当 Ｋ ＝ １ ＭＮ / ｍ ~ １３ ＭＮ / ｍ时ꎬＫ越大ꎬ系统上升速度越

快ꎬ调整时间越短ꎻ当 Ｋ ＝ １３ ＭＮ / ｍ ~ ５０ ＭＮ / ｍ 时ꎬ系
统在保持原有上升规律基础上出现超调现象ꎬＫ 越大ꎬ其
最大超调量越大ꎬ系统调整时间越短ꎮ最终不同刚度下的

系统输出力达到相同稳态值１ ８３６ Ｎꎬ稳态精度为９１. ８％ꎮ

３　 基于主导极点的 ＭＲＡＣ 策略

针对电液力系统中负载刚度变化会导致系统不稳

定、控制精度差等问题ꎬ本研究提出采用ＭＲＡＣ策略ꎮ通
过将参考模型的理想输出 ｙｍ 与电液力系统的实际输出

ｙｐ 作差ꎬ得到实时广义输出误差 ｅ(ｔ)ꎬ自适应机构通过

实时调整控制器参数使 ｅ(ｔ) 趋向于 ０ꎬ使得电液力系统

输出向参考模型输出靠近并最终达到一致[９]ꎮ

３. １　 基于主导极点的参考模型设计

参考模型的选取直接决定了电液力系统的控制效

果ꎮ主导极点作为一种将高阶系统简化为低阶系统来

做定量估算的方法ꎬ系统特性主要由主导极点决定ꎮ
由式(２) 知电液力系统是由一阶惯性环节、二阶

振荡环节和二阶微分环节组成的三阶系统ꎬ故笔者采

用以主导极点标准化传递函数为基础ꎬ构造出分子分

母阶数与实际系统传递函数结构形式一致、可以独立

进行调整的三阶参考模型ꎬ其形式为:

Ｇｍ( ｓ) ＝

１
Ｔ ω２

ｎ( ｓ２ ＋ ２ａｓ ＋ ａ２)

ｓ ＋ １
Ｔ( )( ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω２

ｎ)
(３)

笔者将二阶振荡环节的一对共轭复数极点作为主

导极点ꎬ通过恰当地配置其他极点使其对整个系统的

影响忽略不计ꎬ即三阶参考模型的特性主要由二阶振

荡环节的固有频率 ωｎ 和阻尼比 ζ 决定ꎮ
根据系统性能指标ꎬ笔者选取电液力系统的液压固

有频率作为参考模型固有频率ꎬ从表 １ 参数计算得系统

液压固有频率为 ５２９. １５ ｒａｄ / ｓꎬ取 ωｎ ＝ ５３０ ｒａｄ / ｓꎮ由系

统最大超调量Ｍｐ ≤１０％ 确定二阶振荡环节最佳阻尼比

ζ ＝ ０. ７０７ꎮ故二阶振荡环节的一对共轭复数极点为:

ｓ１ꎬ２ ＝ － ζωｎ ± ｊωｎ １ － ζ２ ＝ － ３７４. ７１ ± ｊ３７４. ８２
(４)

在控制理论中ꎬ其他极点实部的值是主导极点实

部值的 ５ 倍以上[１０]ꎮ基于该条件确定参考模型中一阶

惯性环节 １ / (Ｔｓ ＋ １) 的极点为:
ｓ３ ＝ － １０ζωｎ ＝ － ３ ７４７. １ (５)

将式(４ꎬ５) 代入式(３)ꎬ得到参考模型传递函数基

本形式如下:

Ｇｍ( ｓ) ＝
Ｋｍ( ｓ２ ＋ ２ａｓ ＋ ａ２)
ｓ３ ＋ ｂ２ ｓ２ ＋ ｂ１ ｓ ＋ ｂ０

(６)

式中:ｂ０ ＝ １. ０５３ × １０９ꎻｂ１ ＝ ３. ０８９ × １０６ꎻｂ２ ＝ ４ ４９６. ５２ꎮ
在ＭＲＡＣ控制器中ꎬ参考模型Ｇｍ(ｓ)需满足严格正实、

稳定最小相位系统条件ꎬ此时式(６) 需满足下列不等式:
ｂ０

ｂ１
＋
ｂ２

ｂ１
ａ２ ≤２ａ ≤ ｂ２ (７)

根据式(６ꎬ７)ꎬ选取 ａ ＝ ２ ０００ꎬＫｍ ＝ ２６３. ２５ꎬ得到

基于主导极点的参考模型传递函数为:

Ｇｍ(ｓ) ＝ ２６３.２５(ｓ２ ＋ ４ ０００ｓ ＋ ４ × １０６)
ｓ３ ＋ ４ ４９６.５２ｓ２ ＋ ３.０８９ × １０６ｓ ＋ １.０５３ × １０９

(８)
本研究对参考模型进行仿真计算ꎬ得到参考模型

单位阶跃响应中的上升时间为 ３. ７６ ｍｓꎬ最大超调量

为４. ６９％ ꎬ响应达到稳态值 ± ２％ 时所对应的调整时

间为 １０. ５ ｍｓꎮ
由伯德图可知ꎬ － １０° 相移频率为 ８８. ８９ ｒａｄ / ｓꎬ根

据双十标准[１１￣１３] 计算得参考模型频宽为 １４. １ Ｈｚꎬ故
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所选取的参考模型频宽较宽、动态响应性好ꎬ满足系统

性能要求ꎮ

３. ２　 模型参考自适应控制器设计

本研究根据Ｎａｒｅｎｄｒａ稳定自适应控制器方案[１４] 设

计自适应控制器ꎬ由式(２) 可知电液力系统传递函数的

分母、分子分别为 ３ 阶和 ２ 阶ꎬ配置可调增益 Ｋｃ 和两个

反馈信号补偿器 Ｆ１ 和 Ｆ２ 共同组成自适应控制器ꎮ
模型参考自适应控制框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模型参考自适应控制框图

电液力系统的状态方程及传递函数为:
ｘ̇ｐ ＝ Ａｐｘｐ ＋ ｂｐｕ

ｙｐ ＝ ｈＴｘｐ

Ｇｐ( ｓ) ＝ ｈＴ( ｓＩ － Ａｐ) －１ｂｐ ＝ Ｋｐ
Ｎｐ( ｓ)
Ｄｐ( ｓ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

式中:ｘｐ—３ 维状态向量ꎻｕ— 控制量ꎻｙｐ— 电液力系统

输出量ꎻＡｐ—３ × ３ 维状态矩阵ꎻｂｐꎬｈ—３ × １ 维向量ꎻ
Ｋｐ—电液力系统增益ꎬＫｐ > ０ꎻＮｐ( ｓ)ꎬＤｐ( ｓ)—２ 阶和３
阶首一多项式ꎬ且 Ｎｐ( ｓ) 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式ꎮ

主导极点模型的状态方程及传递函数为:
ｘ̇ｍ ＝ Ａｍｘｍ ＋ ｂｍｙｒ

ｙｍ ＝ ｈＴｘｍ

Ｇｍ( ｓ) ＝ ｈＴ( ｓＩ － Ａｍ) －１ｂｍ ＝ Ｋｍ
Ｎｍ( ｓ)
Ｄｍ( ｓ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中:ｘｍ—３ 维状态向量ꎻｙｒ— 模型输入ꎻｙｍ— 模型输

出ꎻＡｍ—３ × ３维矩阵ꎻｂｍ—３ × １维向量ꎻｋｍ—模型系统

增益ꎻＮｍ( ｓ)ꎬＤｍ( ｓ)—２ 阶和 ３ 阶首一多项式ꎮ
两个反馈信号补偿器的状态方程及传递函数分别为:

Ｆ１:

ｖ̇１ ＝ Ａｆｖ１ ＋ ｂｆｕ

ｗ１ ＝ ｃＴｆ ｖ１

Ｇ１( ｓ) ＝ ｃＴｆ ( ｓＩ － Ａｆ) －１ｂｆ ＝
Ｎｃ( ｓ)
Ｄｆ( ｓ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

Ｆ２:

ｖ̇２ ＝ Ａｆｖ２ ＋ ｂｆｙｐ

ｗ２ ＝ ｄＴ
ｆ ｖ２ ＋ ｄ０ｙｐ

Ｇ２( ｓ) ＝ ｄ０ ＋ ｄＴ
ｆ ( ｓＩ － Ａｆ) －１ｂｆ ＝ ｄ０ ＋

Ｎｄ( ｓ)
Ｄｆ( ｓ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

式中:ｖ１ꎬｖ２—２ 维列向量ꎻＤｆ( ｓ)—２ 阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多

项式ꎻＮｃ( ｓ)ꎬＮｄ( ｓ)—１ 阶多项式ꎮ
即:

Ｄｆ( ｓ) ＝ ｓ２ ＋ ｄｆ２ ｓ ＋ ｄｆ１

Ｎｃ( ｓ) ＝ ｃ２ ｓ ＋ ｃ１
Ｎｄ( ｓ) ＝ ｄ２ ｓ ＋ ｄ１

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

式中:Ａｆ—待选２ × ２渐近稳定矩阵ꎻｃｆꎬｄｆ—２维列向量ꎮ
即:

Ａｆ ＝
０ １

－ ｄｆ１ － ｄｆ２
[ ]

ｂｆ ＝ ０ １[ ]

ｃＴｆ ＝ ｃ１ ｃ２[ ]

ｄＴ
ｆ ＝ ｄ１ ｄ２[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)

选择 Ｄｆ( ｓ) ＝ Ｎｍ( ｓ)ꎬ并构造两反馈信号补偿器

状态方程:
ｖ̇１ ＝ Ａｆｖ１ ＋ ｂｆｕ
ｖ̇２ ＝ Ａｆｖ２ ＋ ｂｆｙｐ

{ (１５)

电液力系统 ＧＰ( ｓ)、可调增益 Ｋｃ、两个反馈信号补

偿器 Ｆ１ 和 Ｆ２ 共同组成了自适应力系统ꎬ自适应控制

律 ｕ 为:
ｕ ＝ θＴ( ｔ)φ( ｔ) ＝ Ｋｃｙｒ ＋ ｃＴｆ ｖＴ１ ＋ ｄ０ｙｐ ＋ ｄＴ

ｆ ｖＴ２ (１６)
式中:θＴ( ｔ)— 可调参数向量ꎬθＴ( ｔ) ＝ [Ｋｃ(ｔ)ｃｆ Ｔ(ｔ)ｄ０

( ｔ)ｄｆ
Ｔ( ｔ)]ꎻφ( ｔ)— 信号向量ꎬφ(ｔ) ＝ [ｙｒ(ｔ)ｖ１ Ｔ(ｔ)ｙＰ

( ｔ)ｖ２ Ｔ( ｔ)]ꎮ
可调参数自适应律为:

θ̇( ｔ) ＝ － Γφ( ｔ)ｅ( ｔ) (１７)

式中:Γ ＝
Ｒ 􀆺 ０
⋮ ⋱ ⋮
０ 􀆺 Ｒ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
６×６

ꎬＲ— 自适应系数ꎮ

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论ꎬ式(１７)表示的自适应

控制律能保证系统全局渐进稳定ꎮ

４　 仿真分析

为验证基于主导极点模型自适应控制算法的有效

性ꎬ本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立电液力系统数学

模型ꎬ使用表 １ 参数进行仿真ꎬ采用 ｏｄｅ２３ 算法ꎬ设置

最大步长为 １ × １０ － ５ ｓ、计算相对误差为 １０ － ６ꎮ

４. １　 不同自适应系数ꎬ自适应力系统跟踪参考模型效果

负载刚度 Ｋ ＝５０ ＭＮ / ｍꎬ本研究对自适应力系统输

入幅值为 ３ ｋＮ 的阶跃指令信号ꎮ 参照文献[１５]的方

法ꎬ自适应系数 Ｒ 分别取为 １００、５ ０００、５０ ０００、１００ ０００ꎬ
得到不同 Ｒ 时自适应力系统阶跃响应跟踪误差指标评

价表ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 不同 Ｒ 时自适应力系统阶跃响应跟踪误差指标评价表

Ｒ 误差最大值 / Ｎ 误差收敛时间 / ｍｓ
１００ ０. ９８ ２. ３
５００ ０. １４ １. ２
５ ０００ ０. ０４ ０. ９
１０ ０００ ０. ０３ ０. ８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ自适应力系统能够快速跟踪参考模

型并保持稳定ꎬ随着 Ｒ 的增大ꎬ系统跟踪误差最大值

减小ꎬ误差收敛时间变短ꎮ
当 Ｒ ＝１００ ０００ 时ꎬ系统跟踪误差最大值仅为０. ０３ Ｎꎬ

误差收敛时间为 ０. ８ ｍｓꎬ与 Ｒ ＝５０ ０００ 相比其跟踪精度提

升幅度已很低ꎬ故当 Ｒ >１００ ０００ 时自适应力系统跟踪效

果不会发生大幅度提升ꎬ后面仿真中均取 Ｒ ＝１００ ０００ꎮ
４. ２　 不同负载刚度ꎬ自适应力系统指令跟踪效果

本文对电液力系统输入幅值为 ２ ｋＮ 的阶跃指令

信号ꎬ 取负载刚度 Ｋ 分别为 １ ＭＮ / ｍ、 １３ ＭＮ / ｍ、
５０ ＭＮ / ｍꎬ得到不同负载刚度下自适应力系统阶跃响

应曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同负载刚度下自适应力系统阶跃响应曲线

笔者定义曲线的最终值作为系统响应性能指标中

的稳态输出值ꎬ得到不同负载刚度下系统阶跃响应动

态性能对比结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同负载刚度下系统阶跃响应动态性能对比

负载刚度 /
(ＭＮ􀅰ｍ － １)

原系统

ｔｒ / ｍｓ ｔｓ / ｍｓ ｅｓｓ / (％ )
自适应力系统

ｔｒ / ｍｓ ｔｓ / ｍｓ ｅｓｓ / (％ )
１ ５４５. ２ ５４５. ２ ８. ２ ５. ４ ２０. ７ ０. ０
１３ １０４. ７ １０４. ７ ８. ２ ５. ４ ２０. ７ ０. ０
５０ ９. ３ ５４. ２ ８. ２ ５. ４ ２０. ７ ０. ０

　 　 由表 ３ 可知:
原系统在 ３ 种负载刚度条件下的稳态误差均大于

８％ꎬ控制精度较差ꎻ而自适应力系统不同负载刚度下均

能在 ２０. ７ ｍｓ 内快速跟踪指令信号且具有极佳的一致性ꎮ
上述结果表明ꎬ基于主导极点模型自适应控制器

能够抑制负载刚度变化对电液力系统的影响ꎬ消除系

统在响应过程中出现的波动现象ꎬ从而有效提高系统

的控制精度和响应速度ꎮ

４. ３　 不同频率正弦指令ꎬ加入自适应控制器前后对比

Ｋ ＝５０ ＭＮ/ ｍ 时ꎬ对原系统与自适应力系统分别输

入 ３ 种不同频率的正弦指令信号:Ｆ０１ ＝ ３ ＋ ２. ５ｓｉｎ１０πｔ
(ｋＮ)、Ｆ０２ ＝ ３ ＋ ２. ５ｓｉｎ２０πｔ(ｋＮ)和 Ｆ０３ ＝ ３ ＋ ２. ５ｓｉｎ２８πｔ
(ｋＮ)ꎬ得到不同频率正弦指令下系统性能对比如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 不同频率正弦指令下系统性能对比

正弦信号

频率 / Ｈｚ

原系统

幅值误差

/ (％ )
相位滞后

/ (°)

自适应力系统

幅值误差

/ (％ )
相位滞后

/ (°)
５ ８. ３３ ５. ２２ ０. ００２ ３. ６
１０ ８. ７８ １０. ４４ ０. ００４ ７. ２
１４ ９. ３５ １４. １１ ０. ００５ ９. ５８

　 　 其中ꎬ原系统和自适应力系统 １４ Ｈｚ 时正弦响应

曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原系统和自适应力系统 １４ Ｈｚ 时正弦响应曲线

由图 ５ 可知:
原系统的输入频率从 ５ Ｈｚ 上升至１４ Ｈｚ时ꎬ其幅

值误差已由 ８. ３３％增长至 ９. ３５％ ꎻ而自适应力系统在

１４ Ｈｚ 时幅值误差仅为 ０. ００５％ ꎬ相位滞后 ９. ５８°ꎮ
上述结果表明ꎬ自适应力系统在 １４ Ｈｚ 情况下依

然能很好的跟踪指令信号ꎬ并保持较高的控制精度ꎮ

４. ４　 位置扰动下ꎬ加入自适应控制器前后对比

输入幅值为 ２ ｋＮ 的阶跃指令信号ꎬ负载刚度 Ｋ 分

别取为３５ ＭＮ / ｍ、５０ ＭＮ / ｍꎬ在０. １ ｓ 时对原系统和自适

应力系统分别加入 ０. ００５ ｍ 的阶跃位置扰动 ｘｐꎬ得到

０. １ ｓ时阶跃位置扰动下系统响应曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ０. １ ｓ 时阶跃位置扰动下系统响应曲线

由图 ６ 可知:
加入位置扰动后ꎬ原系统在 Ｋ 取 ３５ ＭＮ / ｍ 和
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５０ ＭＮ / ｍ时 对 应 的 最 大 误 差 分 别 为 ９２. ８ ｋＮ 和

１１４. ４ ｋＮꎬ并均于 ０. １６８ ｓ 再次达到稳态值 １ ８３６ Ｎꎮ
自适应控制器内部自适应参数 Ｋｃ、ｄ０ 的变化曲线

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 自适应参数 Ｋｃ、ｄ０ 变化曲线

由图 ７ 可知:
自适应力系统通过快速调整控制器参数ꎬ有效抑

制了位置干扰对系统控制精度和稳定性的影响ꎬ使其

稳态误差接近于 ０ Ｎꎮ

５　 结束语

针对位置扰动型被动式电液力系统中负载刚度变

化会导致系统不稳定、控制精度差等问题ꎬ本研究设计

了基于主导极点模型参考自适应控制器ꎬ通过仿真分

析可得到如下结论:
(１)电液力系统加入自适应控制后ꎬ其跟踪精度

与自适应系数 Ｒ 有关ꎬＲ 越大ꎬ系统跟踪误差越小ꎬ误
差收敛速度越快ꎮ 当 Ｒ ＝ １００ ０００ 时ꎬ误差最大值为

０. ０３ Ｎꎬ误差收敛时间为 ０. ８ ｍｓꎬ系统能够快速准确

的跟踪参考模型ꎻ
(２)电液力系统响应过程中的波动现象与负载刚

度 Ｋ 有关ꎬ当 Ｋ > １３ ＭＮ / ｍ 时ꎬＫ 越大ꎬ波动现象越剧

烈ꎮ 加入自适应控制后ꎬ系统在 ２０. ７ ｍｓ 内快速跟踪

指令信号并消除波动现象ꎬ有效提高了系统的控制精

度和响应速度ꎻ
(３)电液力系统在 ５ Ｈｚ 时响应特性较差ꎬ加入自适

应控制后ꎬ系统在 １４ Ｈｚ 情况下依然能很好的跟踪指令

信号ꎬ并保持较高的控制精度ꎬ有效拓展了系统频宽ꎻ
(４)电液力系统受到位置干扰时ꎬ其输出力短时

间发生剧烈变化ꎬ控制精度受到严重影响ꎬ而加入自适

应控制后ꎬ位置干扰对系统影响极小ꎬ有效提高了系统

的抗干扰能力ꎮ
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