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基于开环补偿与鲁棒控制的电液

位置伺服加载系统研究∗

梅鲁海ꎬ刘哲纬
(浙江机电职业技术学院 自动化学院ꎬ浙江 杭州 ３１００５３)

摘要:电液伺服加载系统往往存在大范围负载扰动和非线性干扰问题ꎬ采用传统 ＰＩＤ 控制策略一般难以解决ꎬ针对这一问题ꎬ为有

效提高位置伺服的动态品质和稳态精度ꎬ提出了一种基于开环补偿与鲁棒控制的电液位置伺服加载系统ꎮ 首先ꎬ介绍了一种电液

伺服加载试验台系统的结构组成和数学模型ꎻ然后ꎬ阐述了扰动抑制的非线性开环补偿方法ꎬ分析了基于期望轨迹规划的位置开环

补偿控制策略ꎬ以及在线预估系统非线性参数的特点ꎬ建立了位置伺服控制器的理论模型ꎻ阐述了位置伺服系统自适应鲁棒控制策

略的模型和方法ꎻ最后ꎬ进行了电液伺服加载系统实验ꎬ验证了基于开环补偿与鲁棒控制的电液位置伺服加载系统的优越性ꎮ 研究

结果表明:与采用 ＰＩＤ 闭环方式的电液伺服系统相比ꎬ基于开环补偿与鲁棒控制的电液位置伺服加载系统的自适应性更强ꎬ位置跟

踪曲线控制精度更高ꎬ当位置跟踪频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ跟踪误差只有位置指令幅值的 １５％左右ꎬ系统的“双十”频宽可扩展到 ２２ Ｈｚꎬ且
其整体抗扰动性能明显也优于采用 ＰＩＤ 闭环方式的电液伺服系统ꎮ
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０　 引　 言

电液伺服控制系统在机械、交通、电气和军工等领

域都有普遍的应用ꎬ而位置伺服系统是电液伺服控制

的重要组成部分ꎮ
一般的位置控制方式有:ＰＩＤ 闭环控制、模糊控

制、自适应控制和滑模变结构控制等ꎮ 位置控制技术

一般包括动态模型建立、参数识别、控制系统仿真、优
化控制算法、协同控制设计等ꎮ 在通常的情况下ꎬ电液

伺服系统不需要预先进行迭代辨识[１]ꎮ 因为系统模

态和参数是已知量ꎬ由此可以直接进行动态模型的创

立和各种控制器设计ꎮ 然而ꎬ一般的电液伺服系统的

位置控制往往需要面对负载扰动和非线性参数等问

题ꎬ且参数的波动往往是大范围和不确定的ꎬ这时用传

统的闭环 ＰＩＤ 控制策略或扰动补偿方法往往难以

奏效ꎮ
目前ꎬ针对上述问题的解决办法中ꎬ比较先进的是

采用鲁棒模型预测控制器设计、粒子群模糊逻辑控制

器设计或进行离散滑模控制算法等ꎮ 这样ꎬ在被控对

象的非线性扰动大幅变化时ꎬ采用这些技术的电液伺

服系统仍可以自动保持最佳的工作状态、稳态精度与

动态品质ꎮ
为此ꎬ笔者搭建一套较为完整的电液伺服加载试

验台系统ꎬ建立试验台系统的数学模型ꎬ提出抑制扰动

的开环补偿方法ꎬ对期望轨迹规划的位置开环补偿控

制方法进行分析ꎬ对位置伺服控制器的模型进行论证ꎮ

１　 试验台系统结构与数学模型

１. １　 系统结构

笔者研究的电液伺服试验台系统的结构图如图１所示ꎮ

图 １　 电液伺服加载系统试验台

由图 １ 可知:电液伺服阀通过驱动伺服马达进行

系统加载ꎬ加载试验包括位置伺服和力矩伺服试验ꎮ
此处的外负载扰动通过力矩伺服系统来提供ꎮ 其

中ꎬ力矩闭环时的力矩反馈通过与马达轴固连的扭矩

传感器来完成ꎬ而位移反馈通过角位移传感器来完成ꎬ
控制算法系统由多个控制器来完成ꎮ

电液伺服加载系统试验台包括:１ 个油源、２ 个伺

服阀、２ 个液压马达、２ 个力矩传感器、２ 个位置传感

器ꎬ还包括工控机等测试系统ꎮ
电液伺服系统的主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电液伺服试验台系统主要参数

名称 规格指标 参数和单位 参数值

油源
供油额定压力
最大额定流量

ｐｓ / ＭＰａ
ｑ / (Ｌｍｉｎ － １)

２１
１２０

电液
伺服阀

最大空载流量
额定压力

ｑ / (Ｌｍｉｎ － １)
ｐｓ / ＭＰａ

６５
２１

液压
马达

最大转角
最大动态力矩

θｍａｘ / (°)
Ｔｍａｘ / (Ｎｍ)

３６
１ ０００

力矩
传感器

精度
量程

ｅ / ％
Ｎｍ

０. ３
± ２ ３００

伺服
系统

压力增益
总流量 压力系数

Ｋｐ / (ＰａＡ － １)
Ｋｃｅ / [(ｍ３ｓ － １) / Ｐａ]

７. ８ × １０１０

３ × １０ － １１

　 　 由于电液伺服系统动态模型的可靠性决定了系统

的控制精度ꎬ为了抑制负载扰动ꎬ并实时预估非线性干

扰的参数变化[２]ꎬ此处的试验台采用了开环补偿控制

器和鲁棒控制器的设计ꎻ同时ꎬ其与开环控制器并联ꎬ
笔者又增加了一个闭环 ＰＩＤ 控制器ꎬ以大大提高控制

系统的静态闭环精度ꎬ增加控制的稳定性ꎮ

１. ２　 数学模型

笔者参考图 １ 中的结构图来建立电液伺服试验台

各个部件的数学模型ꎮ 其中ꎬ电液伺服阀的流量线性

化方程为:
ＱＬ ＝ ＫｑＸｖ － ＫｃｐＬ (１)

式中:Ｘｖ—伺服阀的阀芯位移ꎻＱＬ—电液伺服阀送到

液压电机的负载流量ꎻＫｃ—流量压力系数ꎻＫｑ—伺服阀

的流量增益ꎻｐＬ—负载的压力ꎮ
系统的力矩平衡方程为:

Ｍ ＝ ｐＬＤＭ ＝ Ｇｓ(θＭ － θｉ) ＝

Ｊ
ｄ２θｉ

ｄｔ２
＋ ＢＭ

ｄθｉ

ｄｔ ＋ Ｇθｉ (２)

式中:Ｍ—系统的输出力矩ꎻθｉ—负载的等效角位移ꎻ
Ｊ—负载的转动惯量ꎻＧ—负载的等效扭转刚度ꎻＢＭ—
负载的等效阻尼系数[３]ꎮ

对式(１ꎬ２)进行拉普拉斯变换可得:
Ｉｓｖ ＝ Ｋ ｉｕｃ (３)

ＱＬ ＝ ＫｑＸｖ － ＫｃｐＬ (４)
Ｍ ＝ ｐＬＤＭ ＝ Ｊｓ２θｉ ＋ ＢＭｓθｉ ＋ Ｇθｉ ＝

Ｇｓ(θＭ － θｉ) (５)
参照该电液伺服加载系统的工作原理ꎬ可以将其

中的伺服阀化简ꎬ变为一阶惯性环节ꎬ即:
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Ｇｓｖ ＝
Ｘｖ

Ｉｓｖ
＝

Ｋｓｖ

Ｔｓｓ ＋ １ (６)

式中:Ｋｓｖ—伺服阀的增益ꎻＴｓ—伺服阀的时间常数[４]ꎮ

２　 开环补偿方法和位置伺服控制器模型

２. １　 无扰动时的系统理论模型

假设电液伺服加载试验台系统无外界扰动时的理

论模型为 Ｒ( ｓ)ꎬ那么控制器 Ｇθ( ｓ)的设计就要考虑有

外界扰动时的系统理论模型ꎮ
此处ꎬ控制器 Ｇθ( ｓ)实际上包括开环控制器和 ＰＩＤ

闭环控制器两种类型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无扰动时的系统模型

由图 ２ 可知ꎬ控制器 Ｇθ( ｓ)的控制输出为:
ｕｆ ＝ ＧＰＩＤ( ｓ)ｅ( ｓ) ＋ Ｇｃ( ｓ)θｒ (７)

式中:Ｇｃ( ｓ)—开环控制器ꎮ
开环控制器 Ｇｃ( ｓ)的表达式为:

Ｇｃ( ｓ)≈
１

Ｒ( ｓ) (８)

因为在一个真实的系统中ꎬ并不能获得绝对准确

的理论模型 Ｒ( ｓ)ꎬ所有理论模型及其模型辨识都只是

一种近似的数学表达而已ꎮ
可以看出ꎬ开环控制器 Ｇｃ ( ｓ)的表达式正是系统

无扰动时的近似理论模型ꎮ 另一方面ꎬ因为大部分模

型分母的阶次都大于分子的阶次ꎬ一般系统模型都有

很强的微分功能ꎬ这就可能增大噪声干扰的作用ꎬ所
以ꎬ该开环控制器的设计采用无扰动时的系统近似理

论模型[５]ꎮ

２. ２　 开环补偿控制方法

因为该电液伺服加载试验台对动态响应的要求较

高ꎬ而伺服电机本身的数学模型简单ꎬ控制性能也较好ꎬ
因此ꎬ解决系统扰动的问题需考虑整体控制环路的设计ꎮ

因为负载的扰动会引起位置伺服系统的调整ꎬ这
又会直接体现在伺服电机的调速作用上ꎬ所以关键是

如何提高调速模块抗扰动的能力ꎮ 因此ꎬ位置伺服系

统和调速系统都采用了自适应鲁棒控制的方法[６]ꎮ
电液伺服加载试验台的系统参数有非线性的特

点ꎬ外界的随机扰动也会降低系统的控制精度和响应

速度ꎮ 为解决这个问题ꎬ笔者在位置伺服的开环控制

中采用了一种依据期望轨迹规划曲线进行速度补偿的

方法ꎬ期望轨迹规划曲线图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 期望轨迹规划曲线图

由图 ３ 可知:依照实际的位置运动状态、速度和方

向ꎬ整个运动过程可分为加速段、匀速段和减速段 ３ 个

阶段ꎬ并可以计算出所需要运动段的特征角点[７]ꎮ
为了保证系统的稳态品质和高精度输出ꎬ此处参

照负载扰动引起的系统流量变化ꎮ 这种位置开环补偿

控制方法是以期望轨迹规划的速度作为一种中间控制

变量ꎬ并去实时补偿伺服电机的转速数值ꎮ
该补偿控制的数学模型为:

ωｍ ＝
Ａｐ

Ｄｐ
Ｖｒｅｆ (９)

式中:ωｍ—伺服电机的转速补偿ꎬｒａｄ / ｓꎻＶｒｅｆ—期望转

速ꎬｒａｄ / ｓꎮ
伺服电机的转速补偿需要根据调速模块的参数调

整来进行ꎬ这种速度开环补偿方法对非线性和不确定

的负载扰动具有一种自适应的特性ꎬ没有必要提前去

辨识扰动的特征[８]ꎮ
图 １ 中的电液伺服试验台系统中ꎬ其中的位置伺

服系统在位置控制过程中ꎬ采用了一种开环补偿的控

制方法ꎬ根据位置输出的偏差值进行闭环方式的反馈

控制ꎮ
试验台的位置伺服系统及开环补偿控制图如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 试验台位置伺服系统及开环补偿控制图

在系统位置开环补偿的过程中ꎬ笔者参照上述试

验台组成结构、试验台部件的数学模型ꎬ以及上述位置

伺服开环补偿原理ꎬ得出的伺服系统开环补偿的传递

函数图如图 ５ 所示[９]ꎮ
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图 ５　 开环补偿的传递函数图

图 ５ 中:由于系统中很多参数都具有随机性的特

点ꎬ采用单一的开环补偿设计并不能完全满足整个系

统的控制精度要求ꎮ 为了提升控制效果ꎬ还需要并联

设计一个经典的闭环 ＰＩＤ 控制器ꎬ以实现并行控制ꎮ
控制器的参数可以采用临界比例度法进行获取ꎮ

闭环控制器可以对系统的位置进行基本的控制和

调节ꎻ而开环补偿控制器则根据位移来规划系统的期

望速度ꎬ以提高伺服系统的响应速度与控制精度为目

标ꎬ准确地推算出伺服马达转速补偿的基准值ꎬ送出实

时动态的速度调整参数ꎬ准确校正和改变实际曲线运

动的速度值ꎬ并缩短稳态误差所用的时间[１０]ꎮ

２. ３　 位置伺服控制器模型

该电液伺服加载试验台系统中ꎬ位置伺服的控制

器的理论模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电液位置伺服控制器模型
被控对象—图 ４ 中的伺服驱动、伺服电机和液压源部

分ꎻＧθ( ｓ)—图 ４ 中的位置控制器

图 ６ 的电液位置伺服控制器模型体现了试验台中

位置伺服系统的工作原理ꎮ
系统控制输出分为两部分:位置系统控制器 Ｇθ

( ｓ)的输出 ｕｆ 和鲁棒控制器
１

Ｑ( ｓ)的输出ꎬ其表达式为:

ｕ ＝ ｕｆ ＋
１

Ｑ( ｓ)Ｔｍ (１０)

如果控制器 Ｇθ( ｓ)采用闭环方式ꎬ则有:

ｕ ＝ Ｇθ( ｓ)(θｒ － θｆ) ＋ １
Ｑ( ｓ)Ｔｍ (１１)

并且有:

θｆ( ｓ) ＝ １
Ａ１( ｓ) ＋ Ｇθ( ｓ)

[Ｇθ( ｓ)θｒ ＋ ψＴｍ] (１２)

ψ ＝ １
Ｑ( ｓ) － Ａ２( ｓ) (１３)

式中:ψ—系统抑制外扰动的能力指数ꎮ
控制器 Ｇθ( ｓ)设计的主要任务是尽量优化控制系

统的模型 Ａ１( ｓ)ꎮ

根据式(１２ꎬ１３)可知ꎬ鲁棒控制器
１

Ｑ( ｓ)需要按照

尽量最小化 ψ 的原则来设计ꎬ即 １
Ｑ( ｓ)的数值应尽量接

近 Ａ２( ｓ)的数值[１１]ꎮ

３　 自适应鲁棒控制策略

在电液位置伺服加载试验台中ꎬ总压力流量系数

Ｋ ｔｍ和伺服阀的流量增益 Ｋｕ 是系统工作运行时最主要

的非线性参数ꎬ控制器的设计需要计算这些参数值ꎮ
系统中的技术参数包括静态参数和动态参数两

种ꎮ 其中ꎬ静态参数通常是相对稳定的ꎬ而动态参数则

是不确定的ꎬ并呈现非线性变化的特点ꎮ 所以ꎬ为了稳

定系统的技术性能指标ꎬ控制器的设计需要实时预估

这些随机的非线性参数ꎬ并优先采取自适应控制和鲁

棒控制的方法[１２]ꎮ
在一般情况下ꎬ由于电液伺服阀具有比较宽的带

宽ꎬ其动态描述可为比例环节ꎮ 由此ꎬ其负载流量的方

程可以写为:
ｑｆ ＝ Ｋｕｕ (１４)

Ｋｕ ＝ Ｋｃｏ [ｐｓ － ｓｇｎ(ｕ)ｐｆ] (１５)

Ｋｃｏ ＝ ＣｖＷ
１
ρ (１６)

其中:Ｋｃｏ可以由伺服阀空载的最大流量 ｑｏ 得出ꎬ
即:

Ｋｃｏ ＝
ｑｏ

Ｕｍａｘ ｐｓ

(１７)

根据以上分析ꎬ可得该电液位置伺服加载系统的

自适应鲁棒控制模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 电液位置伺服系统自适应鲁棒控制模型
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由图 ７ 可知:控制模型具备在线和实时预测伺服

系统的非线性参数的功能ꎬ因此ꎬ可以设计具有自适应

特性的鲁棒控制器[１３]ꎮ

４　 电液伺服加载系统实验

４. １　 实验条件

在电液伺服加载试验台中ꎬ为了验证采用位置伺服开

环补偿鲁棒控制策略的有效性ꎬ笔者进行系统加载试验ꎮ
该试验采用与 ＰＩＤ 闭环控制方式进行跟踪曲线对

比的方法ꎮ 其中ꎬ系统测试的采样周期设为 ０. ５ ｍｓꎻ力
矩伺服系统用来提供外负载干扰ꎮ

试验台数据测控系统由 ＡＤ 采集卡、ＤＡ 输出卡、
计数器等组成ꎻ采用 ＩＥＩＷＳ￣８５５ＧＳ 工控机及相关程序

进行数据的实时采集ꎻ位置指令信号通过相应的控制

算法产生ꎬ驱动信号由信号调理电路和放大电路输出ꎬ
控制电液伺服阀的运动ꎮ

４. ２　 位置跟踪实验(跟踪频率 ３ Ｈｚ)

在进行电液伺服系统性能加载对比试验时ꎬ笔者设

定开环补偿鲁棒控制和 ＰＩＤ 闭环控制的已知参数相同ꎮ
在两种控制方式下ꎬ系统抗扰动的实验结果以及

对比曲线ꎬ如图 ８ 所示[１４]ꎮ

图 ８　 电液伺服位置跟踪实验曲线比较(跟踪频率 ３ Ｈｚ)
位置图中:实线—位置指令曲线ꎻ虚线—跟踪曲线

从图 ８ 可以看出:当电液位置伺服系统跟踪频率

为 ３ Ｈｚ、幅值为 ２°的正弦波ꎬ系统实施加载力矩为

１ ０００ Ｎｍ、加载频率为 ２ Ｈｚ 的正弦干扰力矩时ꎬ如
果采用 ＰＩＤ 闭环控制方式ꎬ扰动下的跟踪曲线显示已

经无法实现位置指令的正常跟踪ꎻ如果采用开环补偿

的鲁棒控制方式ꎬ伺服系统的位置跟踪能较成功地抑

制非线性扰动因素ꎬ系统鲁棒性强ꎬ跟踪曲线的跟踪效

果十分明显ꎮ

４. ３　 位置跟踪实验(跟踪频率 ２０ Ｈｚ)

如果系统跟踪频率为 ２０ Ｈｚ 的正弦波时ꎬ其实验

结果的对比特性曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 电液伺服位置跟踪实验曲线比较(跟踪频率:２０ Ｈｚ)
位置图中:实线—位置指令曲线ꎻ虚线—跟踪曲线

图 ９ 中ꎬ当位置跟踪频率为 ２０ Ｈｚ、幅值为 １°的正

弦波时ꎬＰＩＤ 闭环控制方式存在一定的相位滞后现象ꎬ
跟踪误差偏大ꎬ甚至超过了位置指令幅值的 ５０％ ꎬ可
知高频下的位置跟踪性能较差ꎻ而采用开环补偿鲁棒

控制方式的跟踪误差就很小ꎬ仅约占位置指令幅值的

１５％左右ꎬ因此ꎬ高频下位置跟踪性能较好ꎮ

４. ４　 系统“双十”频宽特性分析

该电液位置伺服系统的“双十”频宽是衡量系统

频率响应的一个重要指标ꎬ即其频率响应曲线中能够
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同时满足输出幅值的衰减小于 １０％以及相位滞后 １０°
的频率ꎬ这比一般伺服系统的 － ３ ｄＢ 频宽和 － ９０°相移

频宽指标要严格得多ꎮ
在该试验中ꎬ用 ＢＴ１２５０ 频率特性仪给电液位置

伺服系统输入幅值为 １°ꎬ同时频率逐渐增加的正弦信

号ꎬ进行开环扫频ꎬ测量系统的开环频率响应ꎬ实验结

果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 系统开环频率响应图

一般伺服系统的 － ３ ｄＢ 频宽都小于 １００ Ｈｚꎬ“双
十”频宽基本小于 ３０ Ｈｚꎮ 从图 １０ 可以看出:在实验频

率范围以内ꎬ该电液伺服系统大部分具有一阶环节的

串联积分环节的特点ꎬ只有到了高频部分ꎬ才表现出更

高阶次的一种模态ꎮ
实验结果表明:当位置跟踪频率为 ２０ Ｈｚ、幅值为

１°的正弦波时ꎬ在 ＰＩＤ 闭环策略下ꎬ系统的“双十”带

宽只有 ６ Ｈｚꎻ而在开环补偿鲁棒控制方式下ꎬ系统的

“双十”带宽可扩展到 ２２ Ｈｚ[１５]ꎮ

４. ５　 结果分析

笔者所提出的电液位置伺服开环补偿与鲁棒控制

策略是基于系统模型的ꎮ 由上述试验结果可以看出ꎬ
位置跟踪误差小ꎬ低频和高频下跟踪性能均较好ꎮ

试验结果的主要理论依据是系统模型和参数预估

策略是正确和有效的ꎮ 由图 ７ 的系统模型可知ꎬ伺服

控制器的总输出可根据系统参数和输出进行反推演算

而得出ꎮ 试验中ꎬ当位置跟踪频率为 ３ Ｈｚ、幅值为 ２°
的正弦波ꎬ系统实施加载力矩为 １ ０００ Ｎｍ、加载频率

为 ２ Ｈｚ 的正弦干扰力矩时ꎬ反推演算出的输出值特别

接近位置伺服系统实际控制输出的值ꎬ误差大约只有

０. １ Ｖ ~ ０. ２ Ｖꎬ这个误差只有系统最大输出值的约 ３％

左右[１６]ꎮ
由此可见ꎬ上述系统模型和在线参数预估的策略

是合理和有效的ꎮ

５　 结束语

针对电液伺服加载系统存在的负载扰动和非线性

干扰问题ꎬ笔者提出了一种电液位置伺服加载系统的

开环补偿与鲁棒控制解决方案ꎻ搭建了一套较为完整

的电液伺服加载试验台系统ꎬ建立了试验台系统的数

学模型ꎬ提出了抑制扰动的开环补偿方法ꎬ对期望轨迹

规划的位置开环补偿控制方法进行了分析ꎬ对位置伺

服控制器的模型进行论证ꎮ
为提高系统的动态响应品质ꎬ减小系统位置伺服

的控制误差ꎬ通过运用并联 ＰＩＤ 闭环控制的复合型控

制措施ꎬ实时校正实际运动曲线的速度值ꎬ在线预估伺

服系统的非线性参数ꎬ并不需要对扰动的特性进行事

先辨识ꎻ最后ꎬ笔者进行了位置伺服的加载实验ꎮ
研究结果表明:
(１)开环补偿和鲁棒控制策略的位置跟踪性能优

良ꎬ跟踪曲线控制精度高ꎻ当跟踪频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ跟
踪误差只有位置指令幅值的 １５％左右ꎻ

(２)当位置跟踪频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ开环补偿和鲁棒

控制策略下ꎬ系统的“双十”频宽可扩展到 ２２ Ｈｚꎬ频宽

特性好ꎻ
(３)开环补偿与鲁棒控制策略可以明显增强电液

伺服系统抗外界非线性扰动的能力ꎬ位置控制器的自适

应能力大大优于传统闭环控制方式的电液伺服系统ꎮ
在该系统后续的研究工作中ꎬ笔者将加强对外部

扰动因素进行量化分析和判断ꎬ从而进一步提升位置

伺服系统跟踪的准确度ꎬ扩展“双十”频宽ꎮ
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