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电液位置伺服系统模糊速度补偿 μ复合控制
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摘要：针对变刚度电液位置伺服系统在快速定位控制中存在的超调现象，考虑负载刚度对位置伺服系统的影响，提

出了模糊速度补偿 μ复合控制策略，给出复合控制策略的工作原理，导出速度流量补偿模型。设计模糊速度补偿

器及鲁棒 μ控制器，实现了伺服缸无扰速度补偿及负载刚度摄动的抑制，应用 Ｍａｔｌａｂ、ＡＭＥＳｉｍ联合仿真和半实物

仿真平台分别进行复合控制策略验证，仿真及实验结果表明，μ控制器有效抑制了负载刚度摄动，而速度补偿的引

入使系统在快速性条件下实现了位置的精确定位控制，验证了所提控制策略的有效性。
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　　引言

电液位置伺服系统具有驱动力大、功率密度高、

带载能力强等特点，被广泛应用于民用及国防领域，

研究者在不同应用背景下，依据电液位置伺服系统

的特点，将其与先进的控制算法相结合取得了较好

的控制效果。文献［１］应用自适应反步法进行电液
伺服系统的控制，有效地克服了系统的不确定影响，

提高了系统的跟踪性能和抗干扰能力；文献［２］以
辨识模型为对象，应用 ＰＩＤ控制和模糊控制组成的
复合控制器对电液位置伺服系统进控制，消除了模

糊控制的稳态误差，提高了 ＰＩＤ控制的响应速度，改
善了系统的综合性能；文献［３］应用模糊预测函数
法进行电液位置伺服系统的控制，利用位置偏差和

偏差变化率对模糊控制器参数进行在线修改，提高

了系统的快速性和稳态精度；文献［４］应用比例积
分微分型迭代学习控制算法设计位置同步控制系统

控制器，采用双闭环控制，使双缸互为跟踪对象，使

双缸同步精度达到了 ０２％，提高了双缸电液位置
伺服的控制精度；文献［５］将多滑膜神经网络控制
应用到电液位置伺服系统的控制中，克服了系统模

型中的未建模动态、非匹配不确定性等问题，提高了

系统的抗干扰性；文献［６］应用设计的自抗扰控制
器进行电液位置同步系统的控制，通过对速度系统

内部和外部扰动观测并加以补偿，减小了系统的同

步误差，提高了同步控制的精度。研究者在电液位

置伺服系统的响应快速性、稳态精度以及抗干扰设

计等方面取得了较好成果，但均忽略了系统超调量

的影响，特别是变负载刚度条件下对系统超调的控

制方法尚未涉及，而此超调量经过机械结构的放大，

极易产生破坏性结果。为此，本文提出模糊速度补

偿 μ复合控制策略，以实现变负载刚度条件下电液
位置伺服系统的精确控制。

１　电液位置伺服系统建模

图１为电液位置伺服系统控制框图，对称阀控
制对称缸系统为典型的 ５阶系统，若伺服阀固有频
率较高，通常可将伺服阀简化成比例环节，即，最终

系统为典型的 ３阶系统［７－９］
。为获得系统中各参

数，常采用理论计算或辨识方法，由于理论计算数值

与实际系统之间存在较大偏差，所以在实际应用中

多采用辨识方法获得系统的数学模型。

图 １　电液位置伺服系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏ
　

针对研究对象负载刚度的摄动，在其摄动的上、

下限分别进行系统参数辨识。系统主要参数为：电

液伺服阀额定压力 ２１ＭＰａ，额定流量 ３０Ｌ／ｍｉｎ，额
定电流４０ｍＡ，幅频和相频均在１００Ｈｚ以上；电液伺



服缸活塞、活塞杆及行程分别为 ５０、３５、２００ｍｍ；伺
服放大器增益 Ｋａ＝０００８Ａ／Ｖ，位移传感器量程
±１００ｍｍ，增益 Ｋｆ＝５０Ｖ／ｍ。液压压力传感器量程

０～２１ＭＰａ，增益 Ｋｐ＝２３８×１０
－７Ｖ／Ｐａ。实验时，供

油压力６ＭＰａ，惯性负载２５ｋｇ，弹性负载可调。辨识
输入信号采用正弦扫频信号，幅值２０ｍｍ，初始频率
０２Ｈｚ，每隔４个信号周期频率增加 ０２Ｈｚ，最终频
率为１２Ｈｚ。扫频输入信号及 ２种负载刚度条件下
系统实时响应曲线如图２所示。

图 ２　辨识信号

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　
应用 Ｍａｔｌａｂ辨识工具箱，通过对输入输出信号

进行去趋势、去均值处理，选用状态空间模型进行系

统辨识，经辨识得到小刚度和大刚度条件下的对称

阀控制对称缸三阶模型分别为

Ｇ０（ｓ）＝
－００１１５１６（ｓ－１３７４）

ｓ－００８４８
·

ｓ２－１２７６ｓ＋１１５３×１０４

ｓ２＋１９５５ｓ＋５３６２×１０４
（１）

Ｇ１（ｓ）＝
－０００６９８０９（ｓ－２４６０）

ｓ＋０００１８１８
·

ｓ２－１１３１ｓ＋１０５９×１０４

ｓ２＋２０５ｓ＋５４６１×１０４
（２）

图３为小刚度和大刚度下辨识模型数据与实际
数据的对比图，仿真结果与实验数据基本一致。

２　电模糊速度补偿鲁棒 μ复合控制

图４为提出的模糊速度补偿 μ复合控制器框
图，模糊速度补偿控制器设有位移偏差阈值，并对采

集的伺服缸速度信号、伺服缸两腔压力信号以及实

时偏差信号进行监测，模糊补偿控制器依据采集信

号进行相应模糊推理，输出伺服缸速度反向补偿量。

鲁棒控制器的主要作用是在系统参数发生变化

时，维持系统性能恒定，通过两者的复合控制，既可

保证系统的快速性又可实现系统的无超调，进而使

系统达到精确的定位控制。

３　控制器设计

３１　μ控制器设计
本系统中的参数摄动属于不确定性问题中的结

图 ３　模型输出曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅ
（ａ）小刚度　（ｂ）大刚度

　

图 ４　复合控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

构不确定性，而鲁棒 Ｈ∞控制器适用于非结构不确
定性问题，如果应用鲁棒 Ｈ∞控制器求解结构不确
定性问题将引起一定的保守性，为克服 Ｈ∞控制器
保守性问题，采用结构奇异值 μ作为本文的控制
器

［１０］
。

进行μ控制器设计时应首先给出系统不确定性
和性能要求的权函数，并将其与标称被控对象进行

连接组成闭环互联结构，电液位置伺服系统的闭环

互联结构如图５所示，其中 ｒ为指令信号，ｅ为偏差
信号、ｕ为控制器输出信号、ｗ为干扰输入、Ｋ（ｓ）为
控制器、Ｇ（ｓ）为标称对象、Ｗ１（ｓ）为性能权函数、
Ｗ２（ｓ）为控制器输出权函数，Ｗ３（ｓ）为鲁棒稳定权函
数，ΔｇＩ为稳定的未知传递函数，满足范数有界条件，
与 Ｗ３（ｓ）组合共同参数化模型中的不确定性，Ｚ１、Ｚ２
为性能评价输出信号

［１１－１２］
。

以式（１）作为标称模型，以式（２）作为摄动界模
型，则最终摄动为（Ｇ１－Ｇ０）／Ｇ０，选择权函数 Ｗ１（ｓ）
应具有低通特性，且与零分贝线交点略低于系统闭

环频宽，Ｗ２（ｓ）为控制器输出权函数，限制控制器输
出饱和，Ｗ３（ｓ）应能够覆盖系统的高频摄动，为此选
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图 ５　电液位置伺服系统的闭环互联结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
　
取本系统权函数为

Ｗ１（ｓ）＝
００００２（ｓ２＋４００ｓ＋１０４）
ｓ２＋００２ｓ＋１０－４

Ｗ２（ｓ）＝０１　Ｗ３（ｓ）＝
１８ｓ

００１ｓ＋３０
权函数伯德图如图６所示。

图 ６　权函数伯德图

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍ
　

对图５进行变换，得 μ综合基本框架，即 Ｍ－Δ
结构，如图７所示，其中 ΔＰＩ为虚拟的不确定性块，用
于将鲁棒性能指标整合到 μ综合 Ｍ－Δ结构中，虚
线框 Ｐ代表系统的开环互联结构，虚线框 Ｍ代表传
递函数阵。

图 ７　电液位置伺服系统 μ综合 Ｍ－Δ结构

Ｆｉｇ．７　Ｍ－Δｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆμｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

依据主环定理和鲁棒性能定理，通过引入虚拟

性能块 ΔＰＩ使得鲁棒设计目标与 μ的基本框架一致，
即控制器求解问题转换为传递函数 Ｍ的结构奇异
值最小化问题，此问题可通过 ＤＫ迭代法进行求
解。

依据所得阀控缸数学模型及所选权函数，应用

Ｍａｔｌａｂ中的鲁棒控制工具箱进行求解，经 ３次迭代，
μ达到０９５６，解得１０阶控制器，应用平衡截断法对
控制器进行降阶处理得控制器为

［１３］

Ｋ（ｓ）＝２９３７（ｓ
２＋２０４４ｓ＋１９９）（ｓ２＋１９４６ｓ＋５３６２×１０４）

（ｓ＋９３４３）（ｓ＋００１）２（ｓ２＋１４０５ｓ＋１４０２×１０４）
３２　模糊速度补偿器设计
３２１　流量补偿器

补偿控制器的主要作用是依据偏差信号的大小

对即将接近目标的系统进行速度的反相补偿，实现

系统的精确定位控制，为实现此功能，应保证指令信

号与负载流量的确定关系方程且此方程不受外界影

响。

伺服阀的压力 流量方程为

ＱＬ＝ＣｄＷｘｖ
１ [ρ ｐｓ－

ｘｖ
｜ｘｖ｜
（ｐ１－ｐ２ ]槡

） （３）

其中 ＱＬ＝（Ｑ１＋Ｑ２）／２

式中　ＱＬ———滑阀负载流量，ｍ
３／ｓ

Ｃｄ———滑阀流量系数
Ｗ———伺服阀面积梯度
ｘｖ———滑阀阀芯位移，ｍ
ρ———液压油密度　　ｐｓ———油源压力，Ｐａ
ｐ１———供油腔压力，Ｐａ
ｐ２———回油腔压力，Ｐａ

由此可知，阀芯位移与负载流量之间为非线性

关系，但伺服阀输入电流与阀芯位移之间为线性关

系，采用相应的措施，对伺服阀的非线性进行补偿，

使负载流量和输入电流呈线性关系，可使补偿后的

伺服阀等效流量增益为固定值，即，使系统的增益维

持恒定，从而实现了伺服阀输入信号与输出流量之

间的确定线性关系
［１４－１６］

。

令 ｉ＝ｘｖＫａ，ＫＬ＝
ＣｄＷ
Ｋａ

１
槡ρ

，则式（３）变为

ＱＬ＝
ＫＬｉ ｐｓ－ｐ槡 Ｌ （ｉ＞０）

－ＫＬｉ ｐｓ＋ｐ槡 Ｌ （ｉ＜０{ ）
（４）

令补偿函数为

ｆ（ｐＬ）＝

αｐｓ
ｐｓ－ｐ槡 Ｌ

－１ （ｉ＞０）

αｐｓ
ｐｓ＋ｐ槡 Ｌ

－１ （ｉ＜０











 ）

（５）

推导出的负载流量补偿器方程为
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ＱＬ＝
ＫＬｉ αｐ槡 ｓ （ｉ＞０）

－ＫＬｉ αｐ槡 ｓ （ｉ＜０{ ）
（６）

由此可知，经补偿后的负载流量与输入的电流

信号呈线性关系，若令 ｖＬ表示伺服缸速度，则补偿电
流与伺服缸伺服之间关系为

ｖＬ＝

ＫＬｉ αｐ槡 ｓ

Ａｐ
（ｉ＞０）

－
ＫＬｉ αｐ槡 ｓ

Ａｐ
（ｉ＜０











 ）

（７）

式（７）即为速度补偿控制器速度计算模型。
３２２　模糊补偿信号

设加入到伺服阀输入端的补偿信号为 Ｒ，由结
构不变性原理，叠加到输入信号处信号为 Ｒ／Ｋ（ｓ），由
于此信号为伺服缸速度信号，而指令信号为位置信

号，为使速度信号统一于位置信号，需对补偿信号进

行积分运算，从而完成补偿信号的施加。

当系统刚度变化时，伺服缸接近指令信号的速

度是不同的，如果采用固定参数补偿器依据前述补

偿原则便不能够取得较好的补偿效果，为此本文提

出了模糊补偿控制策略，应用模糊控制器的智能决

策，计算出当前系统所需的负载流量，以实现流量的

最佳补偿。

模糊控制器将偏差信号及与之对应的速度信号

作为输入信号，其输出为补偿信号，此信号经流量补

偿方程，转换成系统所需的速度补偿量。

控制系统在初始阶段偏差较大、系统速度较大，

此时不对输出进行补偿，随着时间的推移，偏差减

小、速度减小，此时反相补偿速度应输出较大值，使

系统迅速减速，在偏差及速度逐渐减小过程中，反相

补偿速度应输出较小值直至最终输出零，完成速度

信号的补偿，偏差变量集合为｛负大，负中，负小，

零，正小，正中，正大｝，速度输入及输出集合均为

｛负小，小，正小，中，负大，大，正大｝，偏差论域为

｛－１，－０６，－０３，０，０３，０６，１｝，速度论域为
｛０１，０２，０３，０４，０５，０６，０７｝，输出量论域｛０，
０５，１，１５，２，２５，３｝［１７－１８］。

依据上述推理原则及各变量论域，在 Ｍａｔｌａｂ中
构建相应模糊规则，便可实现速度补偿的模糊调节。

４　仿真分析与实验验证

４１　仿真分析

利用Ｍａｔｌａｂ和ＡＭＥＳｉｍ进行电液位置伺服系统的
联合仿真

［１９－２０］
，进而验证所提控制策略的有效性。

将上文提出的复合控制器在 Ｍａｔｌａｂ中进行设
计，在 ＡＭＥＳｉｍ中对负载弹簧刚度进行修改以实现

变刚度的模拟，为说明控制效果，依据某一负载刚度

设计了固定参数 ＰＩＤ控制器，以便于结果比较，按负
载刚度分为大、小两种环境。图 ８为系统未加补偿
时系统响应曲线图，由图可知，在固定 ＰＩＤ控制器条
件下，系统在小刚度时，系统的稳态误差几乎为零，

而在大刚度条件下，系统的稳态误差明显增大，即在

系统参数变化时，系统特性发生了变化，而在鲁棒控

制器条件下，在系统参数变化时，系统响应曲线峰值

时间虽有变化，但超调量均小于 ２０％且稳态误差基
本为零，即系统性能基本不变，说明所设计控制器具

有一定的抗干扰性。

图 ８　变刚度系统阶跃响应

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　
图９为加入模糊速度补偿环节后系统阶跃响应

曲线。由图可知，在变负载刚度下，引入模糊速度补

偿实现了无扰动补偿，使超调量由原来的 ２０％降到
了１０％以内，且在补偿过程中系统未出现较强的抖
动，即模糊速度补偿鲁棒 μ复合控制实现了系统的
精确定位控制。

图 ９　复合控制响应曲线
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综上所述，应用速度补偿鲁棒 μ的复合控制策

略，充分发挥了鲁棒 μ控制器的抑制系统摄动的优
点，保证了系统在参数摄动时仍能维持一定的系统

性能，而模糊速度补偿的引入实现了系统的无超调

控制，且在补偿过程中系统无扰动，二者共同作用实

现了系统的精确定位控制，验证了所提控制策略的

有效性。

４２　实验研究
为进一步验证所提控制策略的有效性，在实验

室条件下进行了变刚度条件下的位置伺服实验，将

在联合仿真控制软件 Ｍａｔｌａｂ中的控制模型进行适
当处理便可进行阀控缸系统的半实物仿真。图 １０
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为本系统的半实物仿真系统。图１０ａ为系统所用控
制器，其主要进行传感器信号和控制信号的处理，以

实现电信号之间的匹配；图１０ｂ为阀控缸系统，主要
由伺服缸、伺服阀、位移传感器、力传感器、惯性负载

和可调弹性负载及死挡铁等几部分组成。

图 １０　半实物仿真平台
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图１１、图 １２为半实物实验台获得的系统响应

曲线。由图可知：此结果与仿真所得结果基本一致，

即鲁棒 μ控制器在负载刚度变化时维持了系统性能
恒定，而模糊速度补偿则实现了速度的无扰反相补

偿，两者组合实现了系统的无超调精确定位控制，验

证了所提控制策略的有效性。

图１１及图１２中的响应曲线较图６及图 ７中的
曲线有很大的波动，主要是因为在 ＡＭＥＳｉｍ中的模
型较为理想，而实际系统则存在许多非理想因素，如

　　

传感器噪声、摩擦非线性等。

图 １１　变刚度系统阶跃响应
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图 １２　复合控制响应曲线
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５　结论

（１）应用 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真及半物
理试验台进行了所提控制策略的验证，仿真及实验

结果表明，所提控制策略有效，实现了电液位置伺服

系统的精确定位控制。

（２）设计了变刚度电液位置伺服鲁棒 μ控制
器，有效地抑制了系统参数摄动。

（３）推导了伺服阀流量补偿方程，应用模糊推
理，实现了电液位置伺服系统的反向速度补偿，且在

补偿过程中系统无扰动出现。
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