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基于内模控制的主动悬挂电液伺服作动器位置控制研究
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摘要: 针对负载质量和负载力等参数不确定的主动悬挂电液伺服作动器位置控制系统,采用内模控制方法对其进

行位置控制。 根据系统特性建立了电液伺服作动器位置控制系统线性化数学模型,并基于此模型设计了内模控制

器。 为验证内模控制器的控制效果,进行了与 PID 控制的对比仿真分析和台架试验。 以阶跃信号为输入信号进行

了仿真分析,仿真结果表明,系统在内模控制下的单位阶跃响应快速、平稳、无超调,动态特性优于 PID 控制,且当

系统受到外部干扰时,内模控制比 PID 控制能更快速、平稳地恢复至稳态值。 台架试验包括改变正弦输入信号频

率和改变负载质量两种试验方案。 结果表明,当正弦输入信号频率由 0郾 1 Hz 增加至 2 Hz 时,基于 PID 控制的系统

跟踪性能明显恶化,而基于内模控制的系统跟踪性能并无明显变化;当负载质量发生变化时,基于内模控制的系统

跟踪误差变化幅度明显小于 PID 控制。 基于内模控制的电液伺服作动器位置控制系统的跟踪响应性能优于 PID
控制,满足主动悬挂系统的使用要求。
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Abstract: Aiming at the position control system of active suspension electro鄄hydraulic servo actuator with
uncertain load mass and load force, the internal model control method was used to control the position of
the actuator. Firstly, according to the characteristics of the system, the linear mathematical model of the
electro鄄hydraulic servo actuator position control system was established, and then the internal model
controller was designed based on the model. In order to verify the control effect of internal model
controller, the simulation analysis and bench test were compared with PID controller. The step signal was
used as the input signal for simulation analysis. The simulation results showed that the unit step response
of the system under internal model control was fast, stable, no overshoot, and its dynamic characteristics
were better than that of PID control. When the system was disturbed by external interference, it can
return to the steady value more quickly and stably than PID control. The bench test included changing the
frequency of sinusoidal input signal and changing the load quality. There were three kinds of experimental
schemes. The experimental results showed that when the frequency of sinusoidal input signal was
increased from 0郾 1 Hz to 2 Hz, the tracking performance of the system based on internal model control
had no obvious change, while the tracking performance of the system based on PID control was obviously
deteriorated when the sinusoidal input signal frequency was 2 Hz; the test results of changing load quality
showed that when the load quality was changed, the system based on internal model control had no
obvious change. The variation range of tracking error was obviously smaller than that of PID control. The



tracking response performance of electro鄄hydraulic servo actuator position control system based on internal
model control was better than that of PID control, and can meet the requirements of active suspension
system.
Key words: active suspension; electro鄄hydraulic servo actuator; internal model control; position control

0摇 引言

电液伺服作动器是中型、重型车辆主动悬挂系

统实施主动控制的核心部件,其作动性能直接影响

主动悬挂系统的性能,进而影响整车的行驶平顺性

和操纵稳定性。 在工作过程中,主动悬挂系统要求

电液伺服作动器能较好地跟踪位置指令,即要求其

具备较好的位置跟踪性能,而其跟踪性能则在于控

制策略的选取。
PID 控制[1 - 2]因其结构设计简单、参数调整方

便而成为目前工业控制领域内广泛应用的控制策

略。 然而,在车辆行驶过程中,乘客数量、货物和燃

料质量都会随时间变化,这将导致作动器负载质量、
负载力、系统固有频率和系统阻尼比等一系列参数

发生改变。 常规 PID 控制难以应对系统参数实时变

化的工况[3],单纯采用常规 PID 控制很难获得满意

的位置跟踪效果。
随着控制理论的不断发展,针对系统参数不确

定等问题国内外学者提出了多种先进的控制策略,
包 括 鲁 棒 控 制[4 - 7]、 滑 膜 控 制[7 - 10]、 自 适 应 控

制[11 - 12]、自抗扰控制[13 - 14]、内模控制[15 - 18],以及两

种或两种以上控制策略的组合[19 - 22]。 其中,内模控

制( Internal model control,IMC) [23] 具有设计原理简

单、参数整定规则直观明了、抗扰动能力强等优点。
本文将内模控制引入电液伺服作动器位置控制系

统,对系统跟踪性能和鲁棒性进行仿真与试验研究。

1摇 线性模型建立

主动悬挂电液伺服作动器的结构形式为电液伺

服阀控制液压缸(简称阀控缸)。 阀控缸分为阀控

对称液压缸和阀控非对称液压缸两种形式。 由于非

对称液压缸较对称液压缸具有占用空间小、结构紧

凑等优点,且考虑车辆底盘布置空间有限,因此本文

研究的电液伺服作动器选用阀控非对称液压缸形

式。 主动悬挂电液伺服作动器位置控制系统原理图

如图 1 所示。 ps为供油压力,po为回油压力;xv为伺

服阀阀芯位移,y 为活塞杆相对缸筒的位移;q1为流

入或流出液压缸无杆腔的流量,q2为流入或流出液

压缸有杆腔的流量;p1和 p2分别为液压缸无杆腔和

有杆腔压力;A1和 A2分别为液压缸无杆腔和有杆腔

面积;m 为作动器等效负载质量,F 为等效外负

载力。

图 1摇 主动悬挂电液伺服作动器位置控制系统原理图

Fig. 1摇 Schematic of position control system of active
suspension electro鄄hydraulic servo actuator

摇
1郾 1摇 负载压力及负载流量定义

参照文献[24],为保证伺服阀与液压缸功率匹

配,负载压力 pL 和负载流量 qL 分别定义为

pL = p1 - np2 (1)

qL =
q1 + nq2

1 + n2 (2)

其中 n = A2 / A1

式中摇 n———液压缸有杆腔与无杆腔面积比

1郾 2摇 阀控缸基本方程建立

在阀控非对称缸系统中,由于液压缸两腔面积

不同,导致活塞杆在伸出和缩回时流量增益不等,因
此在建立阀控非对称缸系统模型时需分别讨论。 在

建立系统模型前,规定图 1 中伺服阀阀芯位移 xv向

上为正,活塞杆伸出时 y· > 0,且对系统特性做如下

假设:淤伺服阀内部油液压缩性忽略不计。 于供油

压力 ps恒定不变,回油压力 po为 0。 盂管路对系统

动态影响忽略不计。
1郾 2郾 1摇 活塞杆伸出时系统模型

(1)节流方程

如图 1 所示,当阀芯向上移动(xv > 0),活塞杆

伸出时( y· > 0),建立流入液压缸无杆腔的流量 q1和

流出液压缸有杆腔的流量 q2分别为

q1 = Cdwxv
2
籽 (ps - p1)抑A1 y

· (3)

q2 = Cdwxv
2
籽 p2抑A2 y

· (4)

式中摇 Cd———伺服阀阀口流量系数

w———伺服阀节流口面积梯度

籽———油液密度
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根据负载流量定义,联立式(1) ~ (4)可得

qL = Cdwxv
2
籽

ps - pL

1 + n3 (5)

将负载流量方程(5)在工作点附近线性化可得

qL = Kq1xv - Kc1pL (6)

其中 Kq1 = Cdw
2n2(ps - pL)
籽(1 + n3)

(7)

Kc1 = Cdwxv

2(ps - pL)
籽(1 + n3)

2(ps - pL)
(8)

式中摇 Kq1———y· > 0 时的流量增益

Kc1———y· > 0 时的流量压力系数

(2)流量连续性方程

设活塞杆初始位置在总行程的中位位置,伸、缩
行程相同,无杆腔和有杆腔初始容积分别为 V10 和

V20,活塞伸缩过程中,两腔瞬时容积为

V1 = V10 + A1y (9)
V2 = V20 - A2y (10)

根据可压缩流体连续性方程可得液压缸无杆腔

和有杆腔流量连续性方程分别为

q1 = A1
dy
dt +

V10 + A1y
茁e

dp1

dt + (Ce + C i)p1 - C ip2

(11)

q2 = A2
dy
dt -

V20 - A2y
茁e

dp2

dt - (Ce + C i)p2 + C ip1

(12)
式中摇 茁e———油液弹性模量

C i———液压缸内泄漏系数

Ce———液压缸外泄漏系数

联立式(1) ~ (12)可得

qL = A1
dy
dt +

Vt

4茁e

dpL

dt + C tcpL + Cc1ps (13)

其中
Vt =

4(V10 + n3V20)
(1 + n3)(1 + n2)

(14)

C tc =
1 + n
1 + n3C i +

Ce

1 + n2 (15)

Cc1 = n2(n2 - 1)
(1 + n2)(1 + n3)

C i (16)

(3)力平衡方程

由图 1 可知,主动悬挂系统中作动器所承受负

载仅有惯性负载,因此其力平衡方程为

A1pL =m d2y
dt2

+ B dy
dt + F (17)

式中摇 B———活塞粘性阻尼系数

1郾 2郾 2摇 活塞杆缩回时系统模型

参考活塞杆伸出时系统模型的推导过程,可得

当阀芯向下移动( xv < 0),活塞杆缩回( y· < 0)时的

各基本方程。
(1)线性化负载流量方程

qL = Kq2xv - Kc2pL (18)

其中 Kq2 = Cdw
2(pL + nps)
籽(1 + n3)

(19)

Kc2 = -
Cdwxv

2
籽

pL + nps

1 + n3

2(pL + nps)
(20)

式中摇 Kq2———y· < 0 时的流量增益

Kc2———y· < 0 时的流量压力系数

(2)无杆腔和有杆腔流量连续性方程

q1 = - A1
dy
dt -

V10 + A1y
茁e

dp1

dt - (C i + Ce)p1 + C ip2

(21)

q2 = - A2
dy
dt +

V20 - A2y2

茁e

dp2

dt + (C i + Ce)p2 - C ip1

(22)
式(11)和式(12)、式(21)和式(22)可统一采

用式(11)和式(12)表示,于是当阀芯向下移动时

可得

qL = A1
dy
dt +

Vt

4茁e

dpL

dt + C tcpL + Cc2ps (23)

其中 Cc2 = n2 - 1
(1 + n2)(1 + n3)

C i (24)

(3)力平衡方程

A1pL =m d2y
dt2

+ B dy
dt + F (25)

1郾 3摇 阀控缸系统模型传递函数

由 1郾 2 节推导过程可知,活塞杆伸出和缩回两

种运动下的基本方程可表示为

qL = Kqxv - KcpL (26)

qL = A1
dy
dt +

Vt

4茁e

dpL

dt + C tcpL + Ccps (27)

A1pL =m d2y
dt2

+ B dy
dt + F (28)

式中,当 xv > 0( y· > 0)时,Kq = Kq1,Kc = Kc1,Cc = Cc1;
当 xv < 0( y· < 0)时,Kq = Kq2,Kc = Kc2,Cc = Cc2。

对式 ( 26 ) ~ ( 28 ) 进 行 拉 式 变 换 并 联 立

式(26) ~ (28)可得系统传递函数为

Y(s) =
A1Kq

KceB +A2
1
Xv(s) -

A1Cc

KceB +A2
1
ps(s) - 1

KceB +A (2
1

Kce +
Vt

4茁e
)s F(s)

(s s2

棕2
h
+
2灼h
棕h

s )+1

(29)
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其中 棕h =
4茁e(KceB + A2

1)
Vtm

(30)

灼h = Kce
茁em

Vt(KceB + A2
1)

+ B
4

Vt

茁em(KceB + A2
1)
(31)

Kce = C tc + Kc (32)
通常情况下,由于 A1Ccps( s) / (KceB + A2

1)取值

较小,可近似等于零,则式(29)可进一步简化为

Y( s) = Gxv( s)Xv( s) + GF( s)F( s) (33)

其中 Gxv( s) =
A1Kq

(s s2

棕2
h
+
2灼h
棕h

s )+ 1 (KceB + A2
1)

(34)

GF( s) = -
Kce +

Vt

4茁e
s

(s s2

棕2
h
+
2灼h
棕h

s )+ 1 (KceB + A2
1)

(35)
式中摇 Gxv(s)———活塞杆位移对阀芯位移的传递函数

GF(s)———活塞杆位移对外负载力的传递函数

1郾 4摇 伺服阀及其他环节传递函数

根据所控动力机构固有频率,电液伺服阀阀芯

位移与输入电流之间的传递函数可近似为二阶振荡

环节、惯性环节或比例环节。 本文研究所选用的电

液伺服阀固有频率远大于液压缸动力机构固有频

率,因此,阀芯位移与输入电流之间的传递函数可近

似为比例环节[25],即
xv = ksvI (36)

式中摇 ksv———伺服阀阀芯位移增益

I———系统输入电流

阀控缸电液伺服位置控制系统中还存在伺服放

大器环节、控制器环节和活塞杆位移反馈环节。 其

中伺服放大器环节和活塞杆位移反馈环节均近似为

比例环节。 伺服阀放大器比例增益设为 Ka,活塞杆

位移反馈环节比例增益设为 K f。
连接以上各环节传递函数可得阀控缸位置闭环

控制系统框图,如图 2 所示。

图 2摇 阀控缸位置控制系统框图

Fig. 2摇 Block diagram of position control system of valve control cylinder
摇

摇 摇 由图 2 可得阀控缸位置控制系统前向通道传递

函数为

Gp( s) =
Ko

(s s2

棕2
h
+
2灼h
棕h

s )+ 1
(37)

其中 Ko =
KaKsvKqA1

KceB + A2
1

(38)

式中摇 Ko———开环增益

2摇 内模控制器设计

2郾 1摇 内模控制原理

内模控制原理[26]框图如图 3 所示。 Gp( s)为被

控对象, Ĝp ( s) 为内模, Gc ( s) 为内模控制器,
Gd( s)为干扰通道传递函数,X i ( s) 为系统输入,
Xo( s)为系统输出,z( s)为反馈信号。 内模控制的最

终目标是保持输出 Xo ( s) 逼近系统输入 X i ( s)。
图 4 为图 3 的等价形式,虚线框所围部分为反馈控

图 3摇 内模控制原理框图

Fig. 3摇 Principle block diagram of IMC
摇

图 4摇 内模控制原理等价框图

Fig. 4摇 Equivalent principle block diagram of IMC
摇

制器 G*
c ( s)。

由图 4 可得系统输出为
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Xo( s) =
Gc( s)Gp( s

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

)
1 + Gc( s)(Gp( s) - Ĝp( s))

X i( s) +

(1 - Gc( s) Ĝp( s))Gd( s
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

)
1 + Gc( s)(Gp( s) - Ĝp( s))

N( s) (39)

由式 (39 ) 可以看出,若内模控制器能满足

Gc( s) = Ĝ - 1
p ( s),则在任何时间和任何干扰影响下,

系统输出始终等于系统输入,即系统输出可无偏差

跟踪系统输入,内模控制的优点由此体现。
对于实际被控系统而言,理想内模控制器

G c( s) = Ĝ - 1
p ( s)一般难以获得。 通常将被控对象

模型 Ĝ p ( s) 分解为纯滞后和不稳定零点部分

Ĝ p + ( s)和最小相位部分 Ĝ p - ( s),然后利用 Ĝ p - ( s)
与低通滤波器 f( s)相结合的方式设计内模控制

器,即

Gc( s) = f( s
摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇

)
Ĝp - ( s)

(40)

其中 f( s) = 1 / (姿s + 1) r

式中摇 f( s)———低通滤波器

姿———时间常数

r 的取值应保证 Gc( s)可以实现。
2郾 2摇 阀控缸位置控制系统内模控制器设计

根据 2郾 1 节所述的内模控制器原理与设计方

法,设计低通滤波器 f( s)为

f( s) = 1
(姿s + 1) 3 (41)

则内模控制器为

Gc( s) = f( s
摇 摇 摇 摇

摇摇摇摇

)
Ĝp - ( s)

(42)

取式(37)为内模 Ĝp( s),并将式(37)和式(41)
代入式 (42) 可得阀控缸位置控制系统内模控制

器为

Gc( s) =
(s s2

棕2
h
+
2灼h
棕h

s )+ 1

Ko (姿s + 1) 3 (43)

由式(43)可知,姿 是内模控制器唯一需要调节

的参数。 姿 作为滤波器的时间常数,其物理意义在

于反映系统过渡过程所需的时间。 根据文献[27 -
29]对 姿 与系统性能关系的分析可知,姿 将影响系

统的动态特性和鲁棒性,增大 姿 可提高系统鲁棒

性,但会降低系统的响应速度和跟踪精度,相反,减
小 姿 则能增加系统响应速度,提高跟踪精度,但系

统鲁棒性会降低。 在单变量系统中,系统鲁棒性和

动态性能不可兼得。 因此,在实际应用中,通常采用

折中的办法确定 姿。

3摇 仿真与结果分析

为检验所设计的内模控制器的控制效果,采用

Matlab / Simulink 对阀控缸位置控制系统进行仿真与

分析。 图 5 为在 Simulink 中搭建的基于内模控制的

电液伺服作动器位置控制系统,为进行对比分析,同
时在该系统中搭建了基于 PID 控制的电液伺服作动

器位置控制系统,并采用 Ziegler Nichols 法对 PID
控制器进行参数整定,整定结果为 Kp = 78郾 4,K i =
0郾 172,Kd = 0郾 057 2。 由于主动悬挂系统对作动器

的响应速度和跟踪精度要求较高,根据 2郾 2 节内模

控制器参数 姿 的整定规则,在保证系统稳定的前提

下,设置 姿 为 0郾 002,其余仿真参数如表 1 所示。

图 5摇 阀控缸位置控制系统

Fig. 5摇 Position control system of valve control cylinder
摇

摇 摇 在时间 t = 1 s 时,给定系统单位阶跃信号,并在

t = 5 s 时,加入幅值为 0郾 2 的干扰信号,仿真结果如

图 6 所示。 图 7 为图 6 中方框淤所围部分的放大

图,图 8 为图 6 中方框于所围部分的放大图。
摇 摇 由图 7 可以看出,在给定系统单位阶跃输入信

号后,基于PID控制的系统超调量较大,超调量为
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表 1摇 系统仿真参数

Tab. 1摇 System simulation parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

非对称缸无杆腔面积 A1 / m2 5郾 67 伊 10 - 3

非对称缸有杆腔面积 A2 / m2 1郾 26 伊 10 - 3

流量系数 Cd 0郾 61
面积梯度 w / m 0郾 04
油液弹性模量 茁e / Pa 7 伊 108

恒定供油压力 ps / Pa 2郾 5 伊 107

活塞杆及负载质量 m / kg 6 000
负载力(簧载质量重力)F / N 5郾 88 伊 104

活塞粘性阻尼系数 B / (N·s·m - 1) 3 伊 104

油液密度 籽 / (kg·m - 3) 850
内泄漏系数 Ci / (m3·s - 1·Pa - 1) 3 伊 10 - 11

外泄漏系数 Ce / (m3·s - 1·Pa - 1) 0
非对称缸无杆腔初始容积 V10 / m3 8郾 51 伊 10 - 4

非对称缸有杆腔初始容积 V20 / m3 1郾 89 伊 10 - 4

伺服阀阀芯位移增益 Ksv / (m·A - 1) 0郾 5
伺服阀放大器比例增益 Ka / (A·V - 1) 1 伊 10 - 3

图 6摇 有幅值干扰的单位阶跃响应曲线

Fig. 6摇 Unit step response curves with amplitude disturbance
摇

图 7摇 图 6 方框淤所围部分放大图

Fig. 7摇 Enlarged view of part circled in box 淤
摇

44郾 1% ,调整时间为 600 ms,稳态误差为 2郾 1 伊
10 - 3 V,而基于 IMC 控制的系统响应过程平稳,没有

出现超调与振荡过程,调整时间为 15郾 1 ms,响应速度

明显优于 PID 控制,且稳态误差为 4郾 6 伊 10 -4 V,稳态

误差明显小于 PID 控制。 在 t = 5 s 处加入幅值为

0郾 2 的干扰信号,由图 8 可以看出,基于 PID 控制的

系统在出现扰动后其调整过程振荡次数较多,调整

时间较长,而基于 IMC 控制的系统在出现扰动后可

图 8摇 图 6 方框于所围部分放大图

Fig. 8摇 Enlarged view of part circled in box 于
摇

快速响应使系统恢复至稳态值,且调整过程没有出

现超调与振荡。 由此可知,在阀控缸位置控制系统

中,IMC 动态特性较传统 PID 具有明显优势。
车辆在行驶过程中面临众多的不确定工况,不

同的工况将导致车辆系统参数发生变化。 例如车辆

在行驶过程中,乘客数量、货物和燃料的质量都会随

时间变化,而这些变化将导致簧载质量发生改变,簧
载质量改变又会引起作动器负载质量、负载力、系统

固有频率和系统阻尼比等一系列参数发生改变。 因

此,对于主动悬挂系统来讲,所选用控制器应具备较

强的鲁棒性以抵抗系统参数的变化。 为验证 IMC
在抵抗系统参数不确定方面的能力,将被控对象

Gp( s)的负载质量 m 分别增加 30% 和减少 30% ,其
余参数不变,忽略外部干扰,仿真结果如图 9 所示。
为便于分析,将图 9 中 IMC 和 PID 的仿真结果单独

列出,并分别将方框所围部分进行局部放大,放大后

如图 10、11 所示。

图 9摇 负载质量改变后仿真结果

Fig. 9摇 Simulation results after load quality changed

图 10摇 图 9 方框盂所围部分放大图

Fig. 10摇 Enlarged view of part circled in box 盂
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图 11摇 图 9 方框榆所围部分放大图

Fig. 11摇 Enlarged view of part circled in box 榆
摇

对图 10 所示的 IMC 控制下的仿真结果进行系

统响应性能分析,如表 2 所示。 对图 11 所示的 PID
控制下的仿真结果进行系统响应性能分析,如表 3
所示。 由表 2、3 可知,在 IMC 和 PID 两种控制方法

下,系统响应的上升时间和稳态误差均随负载质量

减小而减小,随负载质量增加而增加,但在 IMC 控

制下,系统响应上升时间和稳态误差的变化幅值均

小于 PID 控制。 负载质量大于 m 时,两控制方法下

系统超调量均增加,但 IMC 控制下的系统超调量变

化幅度相比 PID 较小,且响应过程平稳无振荡。 由

于图 5 所示系统中 IMC 控制器是基于负载质量为

m 时设计的,因此,当负载质量小于或大于 m 时,系
统调整时间较负载质量为 m 时均有增加,但变化幅

度远小于 PID 控制下调整时间的变化幅度。 综上分

析,在系统参数发生变化时,IMC 控制器的鲁棒性优

于 PID 控制。

表 2摇 IMC 控制下系统响应性能指标

Tab. 2摇 Performance index of system response under
IMC control

负载质量
上升时间 /

ms
超调量 /

%
调整时间 /

ms
稳态误差 /

V
0郾 7m 6郾 6 0 17郾 1 3郾 2 伊 10 - 4

1郾 0m 8郾 3 0 15郾 1 4郾 6 伊 10 - 4

1郾 3m 9郾 9 1郾 2 16郾 6 5郾 9 伊 10 - 4

表 3摇 PID 控制下系统响应性能指标

Tab. 3摇 Performance index of system response under
PID control

负载质量
上升时间 /

ms
超调量 /

%
调整时间 /

ms
稳态误差 /

V

0郾 7m 52郾 7 37郾 8 385 1郾 5 伊 10 - 3

1郾 0m 56郾 3 44郾 1 563 2郾 1 伊 10 - 3

1郾 3m 59郾 3 48郾 5 622 2郾 8 伊 10 - 3

4摇 阀控缸位置伺服控制系统试验

4郾 1摇 试验设备

如图 12 所示,电液伺服作动器位置控制系统主

要由机械系统、液压系统和电控系统等组成。

图 12摇 阀控缸位置控制系统原理图

Fig. 12摇 Principle of valve controlled cylinder
position control system

摇
机械系统主要为作动器台架。 为能有效模拟主

动悬挂作动器的实际负载工况,采用自主设计的悬

挂作动器试验台架[30]。 如图 13 所示,该台架主要

由机架、配重箱和导向滚动轮等部件组成。 作动器

垂直地面放置,其缸筒底座与机架底座通过螺栓连

接,活塞杆通过球铰衬套与配重箱底部连接,配重箱

每一侧面均安装 4 个起导向作用的滚动轮。 试验

时,按要求在配重箱内放入一定质量的配重物,可有

效模拟主动悬挂作动器实际工况下的负载。

图 13摇 悬挂作动器试验台架

Fig. 13摇 Suspension actuator test bench
摇

液压系统主要包括液压站、电液伺服阀和伺服

放大器等部件。 其中,液压站选用实验室已有液压

站;电液伺服阀选用航天钧和科技有限公司生产的

SFD234 型电反馈射流管式三位四通电液伺服阀;伺
服放大器选用该公司生产的配套伺服放大器。 液压

系统回路图如图 14 所示。
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图 14摇 作动器位置控制系统液压回路图

Fig. 14摇 Hydraulic circuit diagram of actuator position
control system

1. 液压泵摇 2. 油箱摇 3. 电机摇 4. 溢流阀摇 5. 过滤器摇 6. 单向阀

7. 蓄能器摇 8. 电液伺服阀摇 9. 作动器

摇

电控系统主要包括工控机、位移传感器等元器

件。 其中,工控机系统核心模块选用盛博科技嵌入

式计算机有限公司生产的 SCM9022 型 PC / 104 主

板。 数据采集与输出模块采用盛博科技嵌入式计算

机有限公司生产的 SysExpandModuleTM / ADT882
AT 型采集卡。 位移传感器采用美国 MTS 公司生产

的 MH100 型磁致伸缩位移传感器。

图 15摇 满载时正弦信号位移跟踪响应

Fig. 15摇 Displacement tracking response of sinusoidal signal under full load

4郾 2摇 试验方案

为避免试验过程产生较大冲击,同时保证试验

过程安全,本试验采用正弦信号作为系统输入。 具

体试验方案分为两部分:

(1)作动器负载质量为满载质量 6 000 kg(整车

满载质量约为 36 000 kg,此时单作动器负载质量为

6 000 kg)时,分别对系统输入同幅值不同频率(幅值

为 100 mm,频率分别为 0郾 1、0郾 5、1、2 Hz)的正弦信

号,采集并处理试验数据,比较在给定系统不同频率

输入信号时,IMC 与 PID 2 种控制方法下系统的位

置跟踪性能和鲁棒性。
(2)减少作动器负载质量至空载质量 3 000 kg

(整车空载质量约为 18 000 kg,此时单作动器负载

质量为 3 000 kg)时,仅对系统输入幅值为 100 mm、
频率为 1 Hz 的正弦信号,采集并处理试验数据,比
较在负载质量发生变化后,IMC 与 PID 2 种控制方

法下系统的位置跟踪性能和鲁棒性。
4郾 3摇 试验结果与分析

4郾 3郾 1摇 满载时跟踪试验

图 15 为满载时各频率正弦输入信号下系统位

移跟踪响应曲线,图 16 为满载时各频率正弦输入信

号下系统位移跟踪误差曲线。 统计各频率正弦输入

信号下系统稳态跟踪误差如表 4 所示。
由图 15a、16a 可知,当输入正弦信号为 0郾 1 Hz

时,在 IMC 和 PID 两种控制方法下,系统位移跟踪

响应曲线在幅值和相位上都很接近输入正弦信号,
系统在两种控制方法下均表现出良好的跟踪性能。
但由表 4 可知,相比 PID,在 IMC 控制方法下位移跟

踪误差更小,IMC 的位移跟踪性能优于 PID。
将系统输入正弦信号频率提高至 0郾 5 Hz,由
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图 16摇 满载时正弦信号位移跟踪响应误差

Fig. 16摇 Displacement tracking response error of sinusoidal signal under full load
摇
表 4摇 位移跟踪误差

Tab. 4摇 Displacement tracking error

正弦信号频率 / Hz IMC 跟踪误差 / mm PID 跟踪误差 / mm
0郾 1 0 ~ 1 0 ~ 4
0郾 5 - 1郾 5 ~ 2郾 5 - 15 ~ 11
1郾 0 - 3 ~ 4 - 40 ~ 20
2郾 0 - 7 ~ 8 - 100 ~ 80

图 15b、16b 可以看出,PID 控制下的系统位移跟踪

响应曲线在幅值上开始表现出一定的超调,相位上

表现出一定的滞后,由表 4 可知,此时系统跟踪误差

明显增大。 而 IMC 控制下的系统位移跟踪响应曲

线仍能较好地跟踪输入正弦曲线,跟踪误差增幅明

显小于 PID。
摇 摇 当系统输入正弦信号频率增至 1 Hz 时,由

图 15c、16c 可知,在 PID 控制下,系统位移跟踪响应

曲线在幅值和相位上已分别表现出明显的超调和滞

后,由表 4 可知,此时系统的位移跟踪误差范围已扩

大为 - 40 ~ 20 mm,明显超出误差允许范围,系统跟

踪性能已出现恶化。 而此时 IMC 控制下的系统跟

踪误差范围仅为 - 3 ~ 4 mm,且跟踪曲线无明显相

位变化。
当系统输入正弦信号频率增至 2 Hz 时,由

图 15d、16d 以及表 4 可知,PID 控制下的系统跟踪

性能已明显恶化,跟踪曲线相位已出现很大滞后,跟
踪误差已远远超出允许范围,此时的系统跟踪响应

性能已无法满足使用要求。 而 IMC 控制的系统位

移跟踪曲线相位仍无明显滞后,且跟踪误差仍在允

许范围内。
综上分析,满载时,在相同幅值和频率的正弦输

入信号下,IMC 控制下的系统位移跟踪误差明显小

于 PID;在正弦输入信号频率发生改变后,IMC 控制

下的系统位移跟踪误差变化幅度明显小于 PID,其
位移跟踪性能和鲁棒性优于 PID。
4郾 3郾 2摇 空载时跟踪试验

图 17摇 空载时 1 Hz 正弦信号位移跟踪响应

Fig. 17摇 Displacement tracking response of 1 Hz sinusoidal
signal under no鄄load

图 17 为空载时 1 Hz 正弦输入信号下系统位移

跟踪响应曲线。 结合图 15c、17 可绘制 IMC 控制时

系统在空载和满载两种工况下跟踪误差的对比曲线

(图 18)和 PID 控制时系统在空载和满载两种工况

下跟踪误差的对比曲线(图 19)。 图 18 中,e1 为空

载时 IMC 控制下的系统跟踪误差,e2为满载时 IMC
控制下的系统跟踪误差,e1 - e2 为负载变化前后跟

踪误差变化量。 同样,图 19 中,e3 为空载时 PID 控
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图 18摇 IMC 控制下负载变化前后位移跟踪误差对比曲线

Fig. 18摇 Comparison curves of displacement tracking error
before and after load change under IMC control

摇
制下的系统跟踪误差,e4为满载时 PID 控制下的系

统跟踪误差,e3 - e4 为负载变化前后跟踪误差变化

量。 由图 18、19 可知,IMC 控制下,负载质量发生变

化后,系统位移跟踪误差也同样发生变化,其变化范

围在 - 1 ~ 1 mm 之间,而 PID 控制下,跟踪误差变化

范围在 - 6 ~ 6 mm 之间,由此可见,当系统参数发生

变化后,IMC 较 PID 具有更好的鲁棒性。

5摇 结束语

针对具有参数不确定的主动悬挂电液伺服作动

器位置控制系统,建立了线性数学模型,并基于此设

摇 摇

图 19摇 PID 控制下负载变化前后位移跟踪误差

对比曲线

Fig. 19摇 Comparison curves of displacement tracking
error before and after load change under PID control

摇
计了内模控制器,进行了与 PID 控制器的对比仿真

分析和台架试验。 仿真结果表明,内模控制下系统

单位阶跃响应平稳、无超调,动态特性优于 PID 控

制,且当系统受到外界干扰时,可快速、平稳地恢复

至稳态值;台架试验表明,无论输入信号参数发生变

化还是系统结构参数发生变化,内模控制下系统跟

踪性能并未出现明显变化,其跟踪性能和鲁棒性

明显优于 PID。 基于内模控制的电液伺服作动器

位置控制系统的响应性能能够满足主动悬挂系统

使用要求。
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