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基于改进 ＭＣＳ算法的道路模拟机试验系统
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　　【摘要】　通过增加积分环节，提出了改进的自适应最小控制合成算法（ＭＣＳＩ）作为道路模拟机试验系统的伺

服控制系统外环，以克服振动台在测试中存在的未知时变参数及时变干扰的影响，以提高振动台位移跟踪精度。

通过对单通道道路模拟机试验系统动力机构进行建模，并对 ＰＩＤ、ＭＣＳ和 ＭＣＳＩ控制器进行了设计与仿真。仿真结

果表明，ＭＣＳ及 ＭＣＳＩ控制器跟踪精度远远高于传统的 ＰＩＤ控制器，而改进的 ＭＣＳ跟踪精度又优于 ＭＣＳ，并且具

有在线调节参数的优点。基于快速原型的 ＭＣＳ算法，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立振动台控制系统模块，在 ＣＣＳ集成

开发环境中自动生成代码，然后将可执行代码下载到 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ２８１２和 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３中，实现了基于 ＭＣＳＩ的

道路模拟机试验系统设计。
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　　引言

传统的振动台伺服控制受固定增益算法的限

制，这种算法对振动台和试件以线性模型来处理，在

试验过程中认为参数是固定不变的。虽然试件的影

响在整个试验过程中可以通过很好的调节予以消



除，但是由于液压振动台结构复杂，利用传统伺服控

制难以消除众多非线性因素
［１］
。因此，国内通常采

用国外的振动控制系统消除伺服控制所产生的误

差，如美国 ＳＤ公司采用在线辨识频响函数及在线
迭代的方法来解决非线性因素

［２］
。

最小控制合成算法（ＭＣＳ）是对参考模型自适
应控制 ＭＲＡＣ的巨大发展［３］

。该算法已经成功应

用于多个领域
［４～６］

，并且该算法已经被证明具有很

好的稳定性和鲁棒性
［７～８］

。本文提出利用改进的

ＭＣＳ算法（ＭＣＳＩ）来提高液压振动台的位移跟踪精
度，进而实现振动台加速度具有很高的响应精度。

１　改进的 ＭＣＳ算法

常规增量式 ＰＩＤ控制器的离散形式为
ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋
ｋｉｅ（ｋ）＋ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２））（１）

式中　ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ———比例、积分、微分系数
图 １为改进的 ＭＣＳ与传统伺服控制器相结合

的控制框图。假定被控对象（包括振动台、液压缸、

传感器及被试件）的状态空间是可控的，其状态方

程为

ｘ·ｐ＝Ａｐｘｐ＋Ｂｐｕ＋ｄ （２）
式中　Ａｐ、Ｂｐ———被控对象参数矩阵，可以是时变

且未知的

ｘ·ｐ———被控对象状态矢量
ｕ———控制矢量
ｄ———未知的内部或外部干扰

参考模型用线性状态方程表示为

ｘ·ｍ＝Ａｍｘｍ＋Ｂｍｒ （３）
式中　Ａｍ、Ｂｍ———已知的参考矩阵

ｘ·ｍ———参考模型的状态矢量
ｒ———连续输入函数矢量

ＭＣＳ算法为［９］

ｕ（ｔ）＝Ｋｒ（ｔ）ｒ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）ｘｐ（ｔ） （４）

Ｋ（ｔ）＝∫
ｔ

０
αｙｅ（τ）ｘ

Ｔ
ｐ（τ）ｄτ＋β（τ）ｘ

Ｔ
ｐ（τ） （５）

Ｋｒ（ｔ）＝∫
ｔ

０
αｙｅ（τ）ｒ

Ｔ
（τ）ｄτ＋β（τ）ｒＴ（τ） （６）

ｙｅ（ｔ）＝Ｃｅｘｅ（ｔ） （７）
ｘｅ（ｔ）＝ｘｍ（ｔ）－ｘｐ（ｔ） （８）

Ｃｅ＝Ｂ
ＴＰ （９）

Ｂ＝ｄｉａｇ［Ｂ１　Ｂ２　…　Ｂｐ］ （１０）

Ｂ１＝［０　０　…　０　１］
Ｔ

（１１）

ＰＡｍ＋Ａ
Ｔ
ｍＰ＝－Ｑ　（Ｑ＞０） （１２）

其中 α＝ｄｉａｇ［α１　α２　…　αｐ］
β＝ｄｉａｇ［β１　β２　…　βｐ］

式中　Ｋ（ｔ）———ＭＣＳ的状态反馈增益（典型应用
时，Ｋ（０）＝０）

Ｋｒ（ｔ）———ＭＣＳ的状态前馈增益（典型应用
时，Ｋｒ（０）＝０）

α———积分权值矩阵
β———比例权值矩阵
ｙｅ（ｔ）———输出误差矢量
ｘｅ（ｔ）———状态误差矢量
Ｐ———李亚普诺夫的解，为正定对称阵
Ｃｅ———输出误差矩阵，也称线性补偿器，利

用实用解法确定为 Ｃｅ＝１
［１０］

Ｑ———严格正实矩阵
改进的 ＭＣＳ算法是在原 ＭＣＳ算法的基础上，

将积分作用考虑进去，改进后的 ＭＣＳ与传统 ＰＩＤ的
结构非常相似，并且可以消除 ＭＣＳ算法难以克服的
伺服阀偏移现象。改进 ＭＣＳ控制律可以表示为
ｕ（ｔ）＝Ｋｒ（ｔ）ｒ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）ｘｐ（ｔ）＋ＫＩ（ｔ）ｘＩ（ｔ）

（１３）

其中 ｘＩ（ｔ）＝∫
ｔ

０
［ｒ（τ）－ｙｅ（τ）］ｄτ （１４）

ＫＩ（ｔ）＝∫
ｔ

０
αｙｅ（ｔ）ｘ

Ｔ
Ｉ（τ）ｄτ＋β（ｔ）ｘ

Ｔ
Ｉ（ｔ）（１５）

ｙｅ（ｔ）＝ＣｅｘＩ（ｔ） （１６）

由图 １可以看到 ＭＣＳＩ的状态反馈增益、状态
前馈增益及积分增益经 ＭＣＳＩ自适应调整后，补偿
到原伺服控制系统。

图 １　ＭＣＳＩ控制策略框图

Ｆｉｇ．１　ＭＣＳＩｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

２　控制器设计

图２是基于 ＭＣＳＩ算法的振动台控制系统框
图。由于液压振动台的频宽很低、阻尼很小，采用三

状态控制器来提高系统的稳定性和频宽；ＭＣＳ算法
用于在线校正跟踪误差并改善振动台的性能；外置

式伺服阀控制器解决各个液压缸一致性较差问题，

与三级伺服阀的位移构成闭环回路；参考模型用于
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图 ２　基于 ＭＣＳＩ算法的振动台控制系统框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎＭＣＳＩ
　

将给定的加速度信号转换为位移和速度信号，然后

输入到三状态控制器和 ＭＣＳ自适应机构中。

２１　三状态控制器

三状态控制器作为振动台的一个基本控制器被

广泛应用于振动台控制系统中，分为三状态前馈控

制器和三状态反馈控制器，代表位移、速度和加速度

３种状态。图 ３是三状态控制器的原理框图，其中

Ｔ（ｓ）是三状态前馈控制器，它由 ３个前馈增益构

成，即 Ｋｄｒ、Ｋｖｒ和 Ｋａｒ，用于提高参考信号跟踪性能；

Ｓ（ｓ）是三状态反馈控制器，它由３个反馈增益构成，

即 Ｋｄｆ、Ｋｖｆ和 Ｋａｆ，用于调节整个控制系统的鲁棒性和

抗干扰性能。

图 ３　三状态控制器原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
由文献［１１］得

Ｋｄｆ＝
ωｒω

２
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Ｋｖω
２
ｈ
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ωｒωｎｃ

＋１
ω２ )
ｎｃ

－
２ξｈ
Ｋｖω















ｈ

（１７）

已知 ωｈ＝２８０ｒａｄ／ｓ，ξｈ＝０１５，Ｋｖ＝２５４７Ｌ／ｓ，
ωｒ＝５６０ｒａｄ／ｓ，ξｎｃ＝０７，ωｎｃ＝３３６ｒａｄ／ｓ，可得到反馈
增益 Ｋｄｆ＝３１６６０８、Ｋｖｆ＝０１４９２、Ｋａｆ＝００００５。

为保证系统增益不变，取 Ｋｄｒ＝Ｋｄｆ，可得 Ｋｄｒ＝
３１６６０８、Ｋｖｒ＝０１３１９、Ｋａｒ＝００００３。

２２　伺服阀控制器
道路模拟机试验系统采用的 ＭＯＯＧ７９２高响应

三级伺服阀属于内置式伺服阀控制器，所以控制参

数不可调，使得伺服阀在高频范围内工作时，各个伺

服阀之间的一致性，特别是相位的一致性较差，从而

导致振动台本身的一些主要技术指标，如横向比、均

匀度等，在频率较高的范围内比较差。因此，设计外

置式伺服阀控制器解决该问题
［１２］
。伺服阀控制器

原理如图４所示，主要包括：

图 ４　伺服阀控制器原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（１）信号的输入和前馈控制器：将计算机输出
的 ±１０ｍＡ电流形式指令信号转换为 ±１０Ｖ电压信
号，再经前馈控制器调整后，输出阀控器的指令信

号。其中，前馈为一阶前馈控制环节，通过调整前馈

控制器拐点频率进一步提高伺服阀的频宽。

（２）位置闭环：伺服阀阀芯位移信号经过调理
后形成标准的 ±１０Ｖ信号后，作为伺服阀的位置闭
环控制的反馈信号，与指令信号做差。

（３）速度反馈控制器和比例控制器：速度反馈
控制器是阀控器的重要组成部分，通过调节速度反

馈增益和比例控制器增益可以大大提高伺服阀的频

宽。

（４）伺服阀驱动：经上述控制器调整后，产生伺
服阀驱动信号，经伺服驱动器转换为 ±４０ｍＡ的功
率驱动信号，驱动伺服阀动作。此外，为了消除摩擦
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力等非线性因素的影响，在伺服驱动信号中加入了

高频信号，其频率和幅值可调。

（５）阀芯位移输出：伺服阀阀芯位移信号经过
调理后形成标准的 ±１０Ｖ信号后，一方面作为伺服
阀的位置闭环控制，另一方面经过电压 电流转换后

输出至计算机，用于实时监测。

２３　仿真
图２中，道路模拟机试验系统电液伺服系统为

四通阀控制对称液压缸位置跟踪系统，整个动力学

模型可用以下方程表示
［１３］
：

伺服阀流量方程为

Ｑｌ＝Ｋｑｘｖ－Ｋｃｐｌ （１８）

其中 ｐｌ＝ｐ１－ｐ２
式中　Ｋｑ———流量增益，ｍ

３／（ｓ·ｍ）

Ｋｃ———伺服阀流量压力系数，ｍ
３／（ｓ·Ｐａ）

ｘｖ———三级伺服阀水平位移，由 ＬＶＤＴ测量

ｐｌ———负载压力，由两腔压力差构成

ｐ１、ｐ２———液压缸两腔内的压力
对于电液伺服阀，其动态特性可用二阶环节描

述为

Ｑｍ＝
Ｋｖωｖ

ｓ２＋２ζｖωｖｓ＋ω
２
ｖ

ｉ （１９）

式中　Ｑｍ———伺服阀理论流量，ｍ
３／ｓ

ｉ———伺服阀控制电流，Ａ
Ｋｖ———伺服阀流量增益，ｍ

３／（ｓ·Ａ）

ωｖ———伺服阀固有频率

ζｖ———伺服阀阻尼系数
液压缸的连续性方程

Ｑｌ＝Ｋｑｘｖ－Ｋｃｐｌ＝Ａ
ｄｙ
ｄｔ
＋Ｃｔｃｐｌ＋

Ｖｔ
４βｅ

ｄｐｌ
ｄｔ

（２０）

式中　Ｑｌ———负载流量

Ｖｔ———两个液压缸总体积，ｍ
３

βｅ———流体体积弹性模量，Ｐａ

Ｃｔｃ———总泄漏系数，ｍ
３／（ｓ·Ｐａ）

ｙ———活塞杆水平位移
液压缸与负载的力平衡方程为

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＝Ａｐｌ－Ｆ－Ｂｃ

ｄｙ
ｄｔ
－Ｋｓｙ （２１）

式中　ｍ———台体与被试件总质量，ｋｇ

Ｂｃ———液压系统粘性阻尼，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｆ———由激振产生的外力，Ｎ

Ｋｓ———耦合刚度

取状态变量 ｘ· ＝［ｙ　ｙ·　ｐｌ］
Ｔ
，得到系统状态方

程为

ｘ·１

ｘ·２

ｘ·











３

＝

０ １ ０

－
ｋｓ
ｍ

－
Ｂｃ
ｍ

Ａ
ｍ

０ －
４Ａβｅ
Ｖｔ

－
４（Ｋｃ＋Ｃｔｃ）βｅ

Ｖ















ｔ

ｘ１
ｘ２
ｘ











３

＋

０

－Ｆ
ｍ

－
４βｅＫｑｘｖ
Ｖ















ｔ

（２２）

采用 ＭＣＳ、ＭＣＳＩ算法及三状态控制器为主要
控制策略进行仿真，与传统的 ＰＩＤ控制相比较。为
了验证 ＭＣＳ和 ＭＣＳＩ算法的跟踪精度，采用两组对
比仿真，分别仿真 ＰＩＤ、ＭＣＳ和 ＭＣＳＩ３种控制策略。
第１次采用正弦参考信号，第 ２次采用白噪声作为
参考信号，各个控制器的参数如表１所示。

表 １　各控制器仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制器 参数 数值 控制器 参数 数值

ＰＩＤ

三状态前

馈控制器

三状态反

馈控制器

Ｐ ５

Ｉ １

Ｄ ０５１

Ｋｄｒ １

Ｋｖｒ ０００４６８

Ｋａｒ ０００００１３

Ｋｄｆ １

Ｋｖｆ ０５８８３

Ｋａｆ ０００１９

ＭＣＳ

ＭＣＳＩ

Ｋｒ（α） ３６００［１…１］

Ｋｒ（β） ３６０［１…１］

Ｋ（α） １８００［１…１］

Ｋ（β） １８０［１…１］

Ｋｒ（α） ３６００［１…１］

Ｋｒ（β） ３６０［１…１］

Ｋ（α） １８００［１…１］

Ｋ（β） １８０［１…１］

ＫＩ（α） １２０［１…１］

ＫＩ（β） １２［１…１］

　　常规ＰＩＤ控制和ＭＣＳ及 ＭＣＳＩ控制的系统位移
跟踪特性曲线如图 ５所示，图 ６是系统位移跟踪误
差曲线。在 ＭＣＳＩ的控制下，其跟踪精度较传统 ＰＩＤ
控制提高了很多，较 ＭＣＳ算法也有一定的提高。这
主要在于参数的自适应调节可有效处理系统中的非

线性和不确定因素，并且该算法随着仿真的进行可

以逐渐减小误差，显示了其自适应能力。

３　试验验证

３１　硬件设计
硬件方面，参考 ＳＤ公司 Ｊａｇｕａｒ、ＭＴＳ和 Ｐｕｌｓａｒ

振动控制器，设计了多 ＤＳＰ控制器以提高数据处理
和运算能力

［１４］
。图 ７是道路模拟振动台控制系统

的硬件结构，利用 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ２８１２进行数据采
集，ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ６７１３算法处理与通信，嵌入式处
理器 Ｓ３Ｃ２４１０与上位机 ＬａｂＶＩＥＷ 进行数据传输。
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图 ５　系统正弦跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

图 ６　系统白噪声跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
该控制系统需要完成 ＣＰＵ之间的数据交换，选择双
口 ＲＡＭ来完成它们之间的数据与信息交换。这
样，既保证了实时数据采集和运算，又保持了两者之

间的数据同步。道路模拟振动台中的位移反馈信

号、加速度反馈信号、压力反馈信号的输出量经相关

传感器采集后，利用变送器输入到控制器中；各种数

字信号利用 ｅＣＡＮ模块进行收发。

图 ７　振动台控制系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ
　

３２　软件实现

软件方面，提出了基于 ＤＳＰ快速原型［１５～１６］
的

ＭＣＳ算法与传统的伺服控制相结合的控制策略。
ＥＴＴＩＣ６０００ 利 用 ＲｅａｌＴｉｍｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ 直 接 从

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型生成 ＴＩＣ６０００ＤＳＰ（Ｃ６７ｘ浮点和
Ｃ６２ｘ／Ｃ６４ｘ定点 ＤＳＰ）的高效代码，无需传统的 ＤＳＰ
编程过程。ＥＴＴＩＣ６０００能自动生成 ＣＣＳ工程。开
发人员在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立控制系统模型和适时
ＤＳＰ算法，并进行模型仿真，一旦仿真结果满意，即
可利用 ＪＴＡＧ接口完成代码生成、加载、执行及与目
标 ＤＳＰ进行通信等功能。利用这种从概念设计到
适时实现的继承开发环境，可以大大缩短产品开发

周期，加快产品上市时间
［１７］
。其工作原理如图 ８所

示。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ与 ＤＳＰ的开发环境

Ｆｉｇ．８　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＭａｔｌａｂａｎｄＤＳＰ
　
３３　试验结果分析

试验采用哈尔滨工业大学电液伺服仿真与试验

系统研究所（ＩＥＳＴ）为某单位研制的 ８通道道路模
拟机试验系统。其主要参数如表２所示。

表 ２　振动台主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ

　　　参数 数值

单轮最大静载荷／ｋＮ ７５

最大动载荷／ｋＮ ７５００

工作频率／Ｈｚ ０１～１００

最大位移／ｍｍ ±１５０

最大速度／ｍ·ｓ－１ ２５

车轮轴头最大垂向加速度／ｍ·ｓ－２ ２００

控制方式 加速度和位移

　　道路模拟机试验系统位置闭环试验结果如图 ９
所示，对 ＰＩＤ、ＭＣＳ和 ＭＣＳＩ３种控制策略分别采用
了频率１０Ｈｚ、幅值３ｍｍ的正弦信号和１～１０Ｈｚ随
机信号进行了试验。从图９ａ、９ｂ、９ｃ中可以看到，普
通的 ＰＩＤ控制滞后要大于 ＭＣＳ和 ＭＣＳ算法；对于
跟踪精度，ＭＣＳ和 ＭＣＳＩ优于 ＰＩＤ，而 ＭＣＳＩ又能够
在 ＭＣＳ基础上进一步提高精度，但是对伺服阀的零
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图 ９　单通道道路模拟位移闭环试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｒｏａｄｓｉｍｕｌａｔｏｒ
（ａ）ＰＩＤ控制下的正弦试验曲线　（ｂ）ＭＣＳ控制下的正弦试验曲线　（ｃ）ＭＣＳＩ控制下的正弦试验曲线

（ｄ）ＰＩＤ控制下的随机试验曲线　（ｅ）ＭＣＳ控制下的随机试验曲线　（ｆ）ＭＣＳＩ控制下的随机试验曲线
　

偏改进较小。而从图 ９ｄ、９ｅ、９ｆ中可以看到，对于
ＭＣＳ在峰值处所存在的干扰问题，由于 ＭＣＳＩ带有
积分能够很好地起到补偿。所以，改进的 ＭＣＳ算法
可以应用于道路模拟试验机的位置闭环控制。

４　结束语

针对道路模拟试验机系统的位移跟踪控制问

题，提出了一种 ＭＣＳＩ算法的设计方案，该控制器在
原有的 ＭＣＳ性能基础上增加了积分环节，其具有在
线调节参数，能克服内部参数变化和外部干扰的能

力，可以不依赖被控对象的精确数学模型。采用多

ＤＳＰ的硬件系统及其快速原型控制提高了数据处理
能力，也保证了实时交互的可靠性，为 ＭＣＳＩ算法实
时运行提供了保证。
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