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摘要：液压驱动并联加载机构对试件进行多自由度位置／力加载时，受到液压系统非线性因素和试件耦合作用的影

响，其位置和力加载自由度的频宽难以提高，导致正弦位置／力响应信号的幅值衰减和相位滞后。为提高系统对正

弦位置／力信号的跟踪精度，提出一种改进幅相控制方法。对正弦信号幅值、相位、均值 ３个特征参数进行评估，将

评估后的 ３个特征参数作为控制变量分别进行控制，给出相应的幅相控制器设计和参数整定方法。实验结果表

明，该方法能有效提高正弦位置／力信号的跟踪精度，具有控制结构简单、调节参数少、参数整定方便的特点。
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０　引言

近年来，随着液压伺服控制技术、并联结构理论

和实时控制系统的发展，液压驱动并联加载机构作

为对大型足尺试件进行大吨位、多自由度位置／力加
载测试的重要加载设备，已被广泛应用于航空、航

天、铁路、建筑等领域
［１－７］

。

正弦信号是加载机构常见的一种测试信号。由

于受到液压系统非线性因素和试件耦合作用的影

响，系统位置和力加载自由度的频宽难以提高，导致

在对正弦位置／力加载信号跟踪时产生较大的幅值
衰减和相位滞后

［８－９］
。为提高正弦信号的跟踪精

度，学者们提出了许多不同类型的幅相控制策略，主

要有基于 Ｗｉｄｒｏｗ Ｈｏｆｆ学习算法［９－１４］
、极值搜索技

术
［１５］
、在线辨识和迭代方法

［１６］
等幅相控制策略。

然而上述幅相控制方法多存在控制结构复杂、设定

参数繁多、计算量大等问题，在控制参数整定过程中

容易引起系统不稳定而造成对试件的破坏。为此，

本文提出一种改进的幅相控制策略，通过评估正弦

信号的幅值、相位和均值，将其作为控制变量并对各

个变量通道进行单独控制，实现对正弦位置／力信号
的精确跟踪。

１　改进的幅相控制结构及原理

任何一个正弦信号均可以被视为由幅值、相位、

均值和频率４个特征参数组成。如果能够从给定和
响应的正弦信号分离出这 ４个特征参数，那么就能
直接对这４个特征参数进行控制。由于这４个特征
参数互相独立、不存在耦合，故可以根据任务需要进

一步实现对每个特征参数的独立控制。此外在使用

给定频率的正弦信号激励系统时，响应信号频率不

会变化，由于系统非线性因素的存在导致响应信号

包含高次谐波频率分量而产生波形失真的情况，可

通过谐波抑制技术
［１７］
进行修正，不属于本文讨论范

围。因此本文将响应信号的频率视为已知信息，不

对其评估和控制。根据以上思想，提出图 １所示的
改进幅相控制结构。

图 １　改进幅相控制结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＩＡＰＣ）
　
图中控制给定 Ｓｃ包含期望正弦信号的幅值、相

位和均值３个特征参数，Ｓｆ为从响应正弦信号 ｑｆ中
评估的３个特征参数。特征参数误差向量 ｅｓ经设计
的幅相控制器产生控制量 ｕｓ，再经正弦信号发生器
生成正弦信号控制指令 ｑｃ输入到原闭环控制系统
Ｇｃｌ进行控制。从图１可以看出，原闭环控制系统给
定的是由特征参数耦合而成的正弦信号，故原闭环

控制器无法对具体每个特征参数对应通道实现单独

控制参数设计，难以同时实现期望的幅值、相位及均

值的精确跟踪。改进的幅相控制在原闭环控制回路

外引入特征参数闭环控制回路，从而实现对组成正

弦信号的各特征参数通道的解耦控制。

２　特征参数评估

２１　幅值和均值参数评估
设给定正弦信号 ｙｃ的频率、幅值、相位和均值

分别为 ωｃ、Ａｃ、Φｃ、Ｂｃ，则该正弦信号可表示为
ｙｃ＝Ａｃｓｉｎ（ωｃｔ＋Φｃ）＋Ｂｃ （１）

设响应信号 ｙｆ的幅值、相位、均值分别为 Ａｆ、
Φｆ、Ｂｆ，则响应输出 ｙｆ可表示为

ｙｆ＝Ａｆｓｉｎ（ωｃｔ＋Φｆ）＋Ｂｆ （２）
响应信号通过一低通滤波器可实现对均值的评

估。设低通滤波器为具有时间常数 τ的一阶形式，
则评估的均值 Ｂｅｆ可表示为

Ｂｅｆ＝
１
τｓ＋１

ｙｆ≈Ｂｆ （３）

式中　ｓ———拉普拉斯算子
相应滤除均值后的响应信号 ｙｆｆ为

ｙｆｆ＝
τｓ
τｓ＋１

ｙｆ≈Ａｆｓｉｎ（ωｃｔ＋Φｆ） （４）

根据三角等式关系有

２ｙ２ｆｆ＝Ａ
２
ｆ［１－ｃｏｓ（２（ωｃｔ＋Φｆ））］ （５）

可见此时式（５）右边包含了一个与响应信号幅
值信息有关的常量和一个两倍频的余弦分量，将其

再次经过低通滤波器获得评估的幅值 Ａｅｆ可表示为

Ａｅｆ＝
２ｙ２ｆｆ
τｓ槡＋１≈

Ａｆ （６）

由于幅值和均值的评估均需要通过一低通滤波

器，为获得较为精确的评估，可将低通滤波器的转折

频率 ωｒ设为：１／τ＝ωｒωｃ。然而转折频率过小，会
使评估速度变慢，因此转折频率的选择需要折中考虑。

２２　相位参数评估
相位的评估可根据给定和响应正弦信号的相

位差来确定。为了评估方便，首先将给定和响应

信号经过同一低通滤波器，滤除其中均值部分。

滤除均值后可通过检测两个信号的同向零穿越时

间差来评估两者的相位差。　由于均值滤除有过渡
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过程，在此过程中检测出来的相位差远大于 ３６０°，
故在此过渡过程不对相位进行控制。为加速对相

位的跟踪，相位评估分两部分：超前评估和滞后评

估。超前评估以响应信号零穿越时刻开始计时，

给定信号同向零穿越时刻结束，滞后评估则是相

反的过程。选取两者评估出来的相位差值中较小

的一个作为最终评估的相位差，则评估的相位差

落在［－π，π］之间。若同选取正向零穿越，评估
的相位差 ΔΦ可表示为

ΔΦ＝（ｔ＋ｃ －ｔ
＋
ｆ）ωｃ （７）

式中　ｔ＋ｃ———给定信号在正向零穿越时的时间，ｓ

ｔ＋ｆ———响应信号在正向零穿越时的时间，ｓ
则评估的响应正弦信号相位 Φｅｆ为

Φｅｆ＝Φｃ＋ΔΦ （８）

３　幅相控制器设计及参数整定方法

３１　幅相控制器设计
由图１可以看出，幅相控制是外部控制回路，原

闭环控制系统位于内环。通常要求内环控制器设计

需保证系统具有足够的稳定裕度和一定的快速响应

特性。由于包含内外环的整个控制系统开环传递函

数不包含零的极点，系统为 ０型系统。为获得精确
的正弦跟踪，控制器需增加积分环节，使系统校正为

Ⅰ型。此外仅积分作用下，内环给定信号是从 ０开
始，系统响应慢，为加快幅相跟踪速度可增加前馈环

节，设计的幅相控制器如图２所示。

图 ２　幅相控制器设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
控制量 ｕｓ可表示为

ｕｓ＝∫ｋｉｉｅｓｄｔ＋ＧｆｆＳｃ （９）

式中　ｋｉｉ———积分增益　　Ｇｆｆ———前馈环节
３２　控制器参数整定方法

无论采用何种幅相控制方法，为实现幅值、相位

及均值的精确跟踪而设计的有关参数变量在取值方

面都应考虑到响应的快速性和控制的稳定性问题。

由于实际系统具有复杂的非线性时变特性，为方便

分析，将图 ２中幅相控制的对象，即从 ｕｓ到 Ｓｆ的传
递函数 Ｇｐ（ｓ）简化表示为

Ｇｐ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）＝
ｋ１（ωｃ）
τ１ｓ＋１

１
τ２ｓ＋１

（１０）

式中　Ｇ１（ｓ）———从 ｕｓ到系统响应信号各特征参数
实际值间的传递函数

Ｇ２（ｓ）———从系统响应信号各特征参数实际
值到评估值间的传递函数

τ１、τ２———Ｇ１（ｓ）、Ｇ２（ｓ）的时间常数，ｒａｄ
－１

ｋ１（ωｃ）———Ｇ１（ｓ）的增益系数，与给定信号
特征参数 ωｃ有关

引入式（９）所示幅相控制器后，从 Ｓｃ到 Ｓｆ的闭
环传递函数 Ｇ（ｓ）可表示为

Ｇ（ｓ）＝
（ＧＩ（ｓ）＋Ｇｆｆ（ｓ））Ｇｐ（ｓ）
１＋ＧＩ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）

（１１）

其中 ＧＩ（ｓ）＝ｋｉｉ／ｓ
从式（１１）可以看出，引入的前馈环节用来提

高系统响应的快速性，不改变系统闭环传递函数

的极点，因此对稳定性并不产生影响。若期望保

留内部原闭环控制系统的初始跟踪特性，可取幅

值、相位及均值的前馈环节均为常值比例系数 １。
由此影响到改进幅相控制稳定性的参数仅剩下积

分增益项，根据劳斯稳定判据，系统稳定性条件表

示为

ｋｉｉ＜
τ１＋τ２

τ１τ２ｋ１（ωｃ）
（１２）

对于内部闭环控制系统来说，均值误差即为原

系统的静态误差，和跟踪正弦信号频率无关，则与给

定信号频率 ωｃ有关的幅值和相位的增益系数 ｋ１一
般有以下规律：

（１）跟踪信号频率越高，内部闭环控制系统响
应信号幅值衰减和相位滞后越大，ｋ１越小，外环幅值
和相位跟踪速度越慢，稳定性越好。

（２）跟踪信号频率越低，由于内部闭环控制系
统响应而产生的外环幅值和相位控制通道的等效增

益系数 ｋ１越大，幅值和相位跟踪速度越快，稳定性
越差。

然而对于内部闭环控制系统响应信号的相位误

差在相应的参数评估中已将其限制在［－π，π］以
内，不会呈现如幅值误差随频率持续加大的趋势。

因此为兼顾到响应的快速性和控制的稳定性，对幅

值、相位及均值三者的积分增益取值时可参考以下

原则：

（１）若跟踪信号频率在内部闭环控制系统频宽
内，三者的积分增益可以均选取在要求跟踪的起始

频率点对应的正弦信号输入下的调定值。

（２）若跟踪信号频率在内部闭环控制系统频宽
外，相位和均值的积分增益取值保持先前值不变，幅

值积分增益取值需随着跟踪信号频率的增加而适当

增加。

７９３第 ７期　　　　　　　　　　 　　高长虹 等：液压驱动并联加载机构正弦位置／力幅相控制



４　改进幅相控制的实验结果

４１　６自由度液压驱动冗余并联加载机构

实验平台如图 ３所示，为一冗余驱动并联加载
机构，具有６自由度位置／力加载能力。该机构由 ８
条对称液压缸驱动，水平方向和垂直方向各４条，相
互呈正交布置。液压缸上下两端球铰分别与加载平

台和基础相连。每条液压缸均配有压力传感器和位

移传感器。加载试件为低阻尼圆柱形橡胶支座，被

固定在加载平台与支撑柱之间。加载平台尺寸为

１５ｍ×１２ｍ，各方向液压缸间距均为 １ｍ，水平双
向最大工作位移 ±５０ｍｍ，最大载荷 ±４ｔ，垂向工作
最大位移 ±３０ｍｍ，最大载荷 ±８ｔ。下位机使用研
华工控机，伺服控制程序采用 ｘＰＣＴａｒｇｅｔ快速原型
控制技术开发。

图 ３　实验平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．加载平台　２．上铰　３．橡胶支座　４．液压缸　５．支撑柱　

６．下铰
　
如图４所示，一种基于位置的位置／力混合加载

控制策略被用来对试件进行多自由度位置／力混合
加载

［１８］
。通过引入选择对角矩阵 Ｓ来确定各个自

由度是位置控制还是力控制。在力控制方向上使用

基于位置的显力控制，经力控制器输出的是力控制

方向上的平衡位置，将其与位置控制方向上的指令

信号合并作为总的位置指令，输入到内部位置闭环

控制回路进行跟踪。自由度反馈位置由采集的缸位

移经运动学正解解算获得，自由度反馈力由采集的

缸两腔压力经力雅可比矩阵转换得到。内部位置闭

环控制包括位置跟踪和内力抑制两部分。位置控制

器采用比例 积分 滞后形式，内力控制器采用比例

积分形式，力控制器采用比例 积分和双滞后校正

环节。

图 ４　基于位置的位置／力混合加载控制策略

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
位置／力混合加载时设定 ｚ自由度方向为力控

制，其他自由度方向均为位置控制。经上述控制器

校正后在小幅值随机信号激励下辨识 ｘ自由度位置
和 ｚ自由度力的闭环频率响应特性，分别如图 ５和
图６所示。

图 ５　ｘ自由度位置闭环频率响应特性

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＯＦ）
　

图 ６　ｚ自由度力闭环频率响应特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｚＤＯＦ
　
在位置控制方向，由于液压系统小阻尼特性

造成位置开环频率特性幅值裕量较小，弹性试件

的耦合作用进一步降低系统的阻尼比和开环穿越

频率
［１９－２０］

，ｘ自由度位置闭环系统在 ８Ｈｚ时幅值
衰减 ３ｄＢ，相位滞后 ９４°。在力控制方向，力控制
性能严重受到试件特性的影响，在试件固有频率
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（约 ３４Ｈｚ）附近处出现一个较深的反谐振峰，此处
对应的力加载性能较差，ｚ自由度力闭环系统在
１１Ｈｚ时幅值衰减 ３ｄＢ，相位滞后 １５０°。由此可见，
加载机构受到试件的耦合作用影响，其位置和力的

闭环频宽均较低，且相位滞后严重。

４２　正弦位置／力加载实验
首先分析在提出的改进幅相控制下正弦位置信

号跟踪性能。给定 ｘ自由度方向正弦位置信号为
５ｓｉｎ（４πｔ＋π／４）－２，其他自由度位置控制指令均为
零。幅相控制器参数中幅值、相位、均值的前馈增益

分别取 ０５、０５和 ０，积分增益分别取 ０３、１和

０４。在３７ｓ时刻开始启用幅相控制，之前使用原
内部位置控制器控制。由图 ７ａ、７ｂ可见，无幅相控
制下跟踪误差幅值约为１８ｍｍ，幅相控制下跟踪误
差迅速减小，最大跟踪误差最终不超过 ±０１ｍｍ，
降低了约９４％。图７ｃ～７ｅ显示了对响应信号的特
征参数评估情况，可以看出特征参数评估速度快且

精度高，其中幅值和均值的评估受低通滤波的影响，

评估结果有与响应信号同频率的正弦小幅值干扰。

从图７ｆ输出控制量来看，此干扰经过积分作用的衰
减并不会使控制量产生较大的波动，控制曲线整体

比较平稳。

图 ７　ｘ向 ２Ｈｚ正弦位置跟踪

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｔ２ＨｚｉｎｘＤＯＦ
　
　　进一步分析提出的改进幅相控制对超出系统频
宽外的高频正弦位置／力的跟踪效果。分别给定 ｘ
自由度方向幅值０１ｍｍ、频率 ２０Ｈｚ的正弦位置信
号和 ｚ自由度方向幅值０５ｔ、频率３０Ｈｚ、均值３ｔ的
正弦力信号。如图８ａ所示，当给定正弦位置信号频
率接近 ｘ自由度位置开环频率特性中谐振峰对应频
率点位置（约 ２５Ｈｚ）时，由于系统非线性因素的存
在造成正弦位置跟踪波形失真较大，降低了幅相控

制下位置跟踪精度。但从实验结果可以看出，幅相

控制的正弦跟踪误差幅值比无幅相控制仍降低

７０％以上。同样如图８ｂ所示，当给定正弦力信号频
率接近 ｚ自由度力开环频率特性中反谐振峰对应频
率点位置（约３４Ｈｚ）时，力跟踪波形失真较大，幅相
控制下力跟踪误差也加大。受到试件特性影响，该

频率点处无幅相控制时系统几乎不响应，而采用幅

相控制后力跟踪误差最终落在 ±０１２ｔ以内，比无
幅相控制误差幅值降低了７６％。
４３　正弦位置／力混合加载实验

在对橡胶支座试件进行水平位置／垂向力混合
加载时，由于橡胶支座自身内部复杂特性，垂向力加

图 ８　高频正弦位置／力跟踪

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ／

ｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　
载精度常常会严重受到水平方向的运动干扰影

响
［５］
。分析橡胶支座试件进行位置／力混合加载时

在提出的幅相控制下正弦位置／力信号跟踪性能。

给定 ｚ方向幅值１ｔ、频率 １Ｈｚ、均值 ３ｔ的正弦力信
号，在３７ｓ时继续给定 ｘ自由度方向幅值２０ｍｍ、频
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率０５Ｈｚ的正弦位置剪切指令，其他自由度位置指
令均给零。由图９可以看出，在未进行水平剪切前，
力跟踪很快收敛到 ±００２ｔ以内。当水平剪切开始

图 ９　正弦位置／力混合加载实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

时，由于此时橡胶支座垂向刚度特性的改变，力跟踪

误差稍有加大，但依然保持在较小的范围内。最终

在改进幅相控制下正弦力跟踪误差不超过给定幅值

的 ±３％，正弦位置跟踪误差不超过给定幅值的

±２％，显示了改进幅相控制良好的正弦位置／力跟

踪性能。

５　结论

（１）提出了一种改进幅相控制方法，通过对正

弦信号幅值、相位、均值 ３个特征参数的评估，在原

闭环控制系统外引入特征参数闭环控制回路，实现

了对组成正弦信号的各特征参数通道的解耦控制。

（２）设计了幅相控制器，给出了控制器参数整

定方法，保证了控制系统的稳定和快速响应。

（３）并联加载机构正弦位置／力加载实验结果

表明，改进的幅相控制能有效提高正弦位置／力信号

的跟踪精度，该方法具有控制结构简单、调节参数

少、参数整定方便的特点。
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ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：３４０－３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＧＡＯＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＣＯＮＧＤａｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｃｈｕ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ６ＤＯＦｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇ
ｆｏｒｃｅａｎｄｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒａｉｌＲｏｂｏｔ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，４３（３）：２７４－２８３．

５　ＮＡＫＡＴＡＮ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｘｅｄｍｏｄｅｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．ＵｒｂａｎａＣｈａｍｐａｉｇｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，２００７．

６　ＷＡＮＧＹｉｎｇｂｏ，ＬＩＭｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｉｘｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２０１３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３：１４０－１４４．

７　ＬＩＹｕｎｇｕｉ，ＳＵＮＪｉａｎｙｕｎ，ＳＨＩＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣＳＣＥＣｆｏｒｌａｒｇｅａｎｄｆｕｌｌｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５：４０－４６．

８　ＰＥＲＥＩＲＡＤＩＡＳＤ，ＰＥＩＸＯＴＯＡＪ，ＬＩＭＡＡＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１６：４１５１－４１５６．

９　ＹＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＤＩＤｕｏｔａｏ，ＪＩＡＮＧＧｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ
ｂａｓｅｄｏｎＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，８５（１０）：１－１２．

１０　马建明，黄其涛，丛大成，等．幅相控制策略在六自由度运动模拟器中的应用［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００８，２９（１１）：
１２１６－１２２１．
ＭＡＪｉａｎｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉｔａｏ，ＣＯＮＧＤａｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎａ６ＤＯＦｍｏｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，２９（１１）：１２１６－１２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３６２页）

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１８　ＶＩＥＩＲＡＭＧＡ，ＳＩＬＶＡＭＡＤ，ＳＡＮＴＯＳＬＯＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｂａｓｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓａｎｄｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４７（３）：２５４－２６３．

１９　李安平，谢碧霞，钟秋平，等．不同粒度竹笋膳食纤维功能特性研究［Ｊ］．食品工业科技，２００８，２９（３）：８３－８５．
ＬＩＡｎｐｉｎｇ，ＸＩＥＢｉｘｉａ，ＺＨＯＮＧＱｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ
ｂａｍｂｏｏｓｈｏｒｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２９（３）：８３－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＷＥＢＳＴＥＲＦＸ．Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２０１５，９２（１０）：８２６－８２７．
２１　ＳＡＮＹＡＮＧＭＬ，ＳＡＰＵＡＮＳＭ，ＪＡＷＡＩＤＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｅｎｓｉｌｅ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｂａｒｒｉｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｇａｒｐａｌｍ（Ａｒｅｎｇａｐｉｎｎａｔａ）ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１５，７（６）：１１０６－１１２４．
２２　刘鹏飞，孙圣麟，王文涛，等．增塑剂甘油对甘薯淀粉膜性能的影响研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１５，８（１０）：１５－２０．

ＬＩＵＰｅｎｇｆｅｉ，ＳＵＮＳｈｅｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｇｌｙｃｅｒｏｌｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈｆｉｌｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０１５，８（１０）：１５－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＰＲＡＮＯＴＯＹ，ＲＡＫＳＨＩＴＳＫ，ＳＡＬＯＫＨＥＶＭ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｆｉｌｍｓｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｇａｒｌｉｃｏｉｌ，
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｏｒｂａｔｅａｎｄｎｉｓｉｎ［Ｊ］．ＬＷＴ—ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３８（８）：８５９－８６５．

２４　孔令娟．柠檬酸交联淀粉和小麦醇溶蛋白的研究［Ｄ］．上海：东华大学，２０１４．
ＫＯＮＧＬｉｎｇｊｕａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｓｔａｒｃｈａｎｄｗｈｅａｔｇｌｉａｄｉｎｓｗｉｔｈｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＢＡＧＨＥＲＩＬ，ＹＡＲＭＡＮＤＭ，ＭＡＤＡＤＬＯＵＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｏｒｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｍｅｄｉａｔｅｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｆｗｈｅｙ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｏｔｕｎｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅｓｏｌｖａｔｅｄ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏｓｃａｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，３１（７）：６３６－６４３．

２６　ＯＬＳＳＯＮＥ，ＨＥＤＥＮＱＶＩＳＴＭＳ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｃｕｒｉｎｇｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９４（２）：



７６５－７７２．

（上接第 ４００页）
１１　赵勇，丛大成，韩俊伟．基于 ＦＥＬ的液压振动台加速度幅相控制［Ｊ］．沈阳建筑大学学报：自然科学版，２００８，２４（５）：

９１５－９１９．
ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＣＯＮＧＤａｃｈｅｎｇ，ＨＡＮＪｕｎｗｅｉ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＥＬａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２４（５）：９１５－９１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张辉，何景峰，韩俊伟．油气悬架加载试验台正弦波复现控制方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：３５－３９．
ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＨＥＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＨＡＮＪｕｎｗｅｉ．Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｎｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＹＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＤＩＥＴＺＭ，ＸＩＡＯＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，２２（１２）：２８０７－２８２３．

１４　ＳＨＥＮＧａｎｇ，ＺＨＵＺｈｅｎｃａｉ，ＬＩＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１３（５）：１－２５．
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