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冗余驱动并联机构动力学模型 TVC优化 H肄鲁棒控制
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摘要: 针对冗余驱动并联机构控制系统设计未结合动力学建模,未考虑伺服阀动、静态特性等问题,基于第二类

Lagrange 方程和流体力学动力学知识,对动平台及液压系统中机械、液压系统建模,建立电液伺服系统五阶传递函

数模型,通过主导能量最优模型将其降为三阶模型。 以此为控制对象提出了基于三矢量控制(Three vector control,
TVC)反馈优化的 H肄鲁棒控制策略(TVC ROB),并与 TVC 前馈反馈控制、TVC 反馈优化的模糊自适应 PID 控制

(TVC FAPID)两种控制策略在阶跃信号、线性扫频、实际武广谱路谱等进行对比分析。 结果表明,TVC 反馈的提

出有效拓展了系统频宽,且提高液压系统阻尼比和固有频率,因此 TVC ROB 在高频跟踪性能上改善较为明显,其
位移误差百分比仅为 1郾 26% ,且引入的 H肄鲁棒控制提高了系统抗扰、抗噪性能。
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H肄 Control of TVC Optimization Based on Redundant Actuated
Parallel Manipulator Dynamics Modeling

WANG Qiming1 摇 SU Jian2 摇 GAO Dawei1 摇 L譈 Zhichao3 摇 ZONG Gaoqiang1

(1. School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China
2. College of Transportation, Jilin University, Changchun 130022, China

3. School of Automotive Studies, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Aiming at the problem that the control system of redundant driven parallel mechanism is not
combined with dynamic modeling and the dynamic and static characteristics of servo valve are not
considered in the design of the control system, a fifth鄄order transfer function model of electro鄄hydraulic
servo system was presented based on Lagrange equation of the second kind and hydrodynamics to model
the mechanical and hydraulic systems of the moving platform and hydraulic system. The dominant energy
optimal model was reduced to a three order model. Reducing order to more easily processed order was
convenient for subsequent dynamic control. A H 肄 robust control strategy based on TVC feedback
optimization was proposed for the control object. It was further compared with TVC control and TVC
FAPID in step signal, linear sweep and actual broad鄄spectrum. The comparison showed that the proposed
TVC feedback effectively expanded the system蒺s bandwidth and improved the damping ratio and natural
frequency of the hydraulic system. So that H肄 robust controller can compensate the phase lag of high
frequency signal. Therefore, the TVC ROB improved the tracking performance of the high鄄frequency
system obviously, and the displacement error percentage was only 1郾 26% . The H 肄 control was
introduced to improve the anti鄄disturbance and anti鄄noise performance of the system. In the high
frequency section, the control energy loudness of TVC ROB and TVC FAPID strategies was much
lower than that of TVC control, which tended to be stable. In the low frequency band, the parameters
tuning of TVC control strategy was simple and easy to implement. So the TVC control strategy was often
applied in engineering field. The research results had a strong guiding significance and reference value for
the design of controller.
Key words: redundant actuated parallel manipulator; dynamic modeling; reduced order; TVC feedback;

H肄 robust control



0摇 引言

由列车提速、货运重载及轨道不平顺等引起

的车辆振动现象愈加明显,直接影响了车辆运行

平稳性及乘客乘坐舒适性。 开展多源激励下冗余

驱动并联机构机电耦合动力学建模及协同控制机

理研究对于研发高精度、高性能的检测试验装

备[1] ,实现对车体及车端各部件性能参数检测具

有重要意义。
冗余驱动并联机构由于具有高精度、无累积误

差、动态响应快、高负载、高刚度等优点,已被广泛应

用于航空航天[2]、轨道车辆[3]、地震模拟器[4] 及并

联机床[5]等领域。 并联机构处于低速运动时,其动

力学性能表现不明显,伺服系统无论跟踪铰点关节

空间激振器的位移驱动信号,还是任务空间的自由

度驱动信号,均能满足精确跟踪控制要求。 而具有

高负载、高刚度、抗倾覆性能的冗余液压驱动并联机

构被用于高频振动试验台时,其非线性动力学特性

凸显,且各关节的耦合关系不能忽略。 并联机构的

控制精度决定了试验台对车辆及各部件结构力学和

动力学参数的检测精度。
经典动力学控制主要包括增广 PD 控制[6] 和计

算力矩控制[7]。 文献[6 - 13]研究了并联机构的动

力学控制器。 文献[6]等以 6鄄DOF 并联机构为例,
提出了考虑重力补偿的 PD 控制器,在一定程度上

消除了稳态误差。 KIM 等[8]以 Stewart 机构为例,提
出了鲁棒非线性控制器。 文献[9 - 10]提出了基于

频域的模态解耦控制,其难点在于质量矩阵和刚度

矩阵的确定。 魏巍等[11]以超冗余度振动台为例,采
用零位自由度线性化控制时的系统传递函数,通过

模态矩阵变换后,将三状态反馈引入模态空间进行

控制。 吕文斌[12] 对冗余驱动并联机构内力成因和

内力解耦控制[13]进行研究,利用内力空间矩阵的任

意一组基底和各激振器处理,推导内力反馈控制

向量。
本文以转向架参数测定试验台(Test bench for

bogie parameters,TBBP)为例,针对冗余驱动并联

机构控制系统设计未考虑动力学建模及伺服阀

动、静态特性等问题,基于第二类 Lagrange 方程和

流体力学动力学,对动平台及液压系统中机械、液
压系统建模,建立电液伺服系统五阶传递函数模

型,通过主导能量最优模型将其降为三阶模型。
以此为控制 对 象 提 出 基 于 三 矢 量 控 制 ( Three
vector control,TVC)反馈优化的 H肄 鲁棒控制策略

(TVC ROB),并与 TVC 前馈反馈控制、TVC 反馈

优化的模糊自适应 PID 控制( TVC FAPID)两种

控制策略在阶跃信号、线性扫频、实际武广谱路谱

复现等进行对比分析。

1摇 冗余驱动并联机构描述

转向架参数测定试验台是一种双冗余驱动并联

机构,主要用于测定整车、转向架、车端及各部件的

结构力学和动力学参数。 如图 1 所示,每个冗余驱

动并联机构均由 4 个垂向激振器、2 个纵向激振器

和 1 个横向激振器支撑运动平台构成。 每套电液伺

服激振器的两端均通过消隙球铰连接。 建立机构坐

标系如图 1 所示。

图 1摇 转向架参数测定试验台

Fig. 1摇 Test bench for bogie parameters (TBBP)
1、3. 纵向激振器摇 2. 横向激振器摇 4. 垂向激振器摇 5. 前六自由

度运动平台摇 6. 后六自由度运动平台

摇

2摇 冗余驱动并联机构动力学模型

建立系统输入、参数与状态三者之间的系统

动力学方程。 本文考虑模型正交对称、低高频运

动等特点,采用第二类 Lagrange 方程对并联机构

运动平台、液压伺服动力机构及整体系统进行动

力学建模。
2郾 1摇 基于 Lagrange 方法的动平台动力学模型

为了简化建模过程和方便计算,先作如下假设:
平台质心与坐标系原点重合,忽略各连接机构的摩

擦力,整个平台质量分布均匀,机构内部各个关节的

约束力均为理想约束力,利用拉格朗日方程建模只

需用广义坐标将系统的动能和势能表示,并求出非

保守的主动力系的广义力,即可建立系统动力学模

型。 将平台看作一个整体,可得平台 Lagrange 方程

为

d
dt

鄣L
鄣q·

- 鄣L
鄣q = 子 (1)

式中摇 子———系统所受合力

动平台系统动能为

Tp =
1
2 mpvTv + 1

2 棕JJp棕T
J (2)

式中摇 mp———平台质量

v———平台线速度矩阵
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棕J———平台旋转速度矩阵

Jp———平台旋转惯量矩阵

动平台在运动过程中相对于惯性坐标系可实现

沿 X、Y、Z 轴向的平移运动以及绕三轴的旋转运动,
因此平台运动可描述为

q = [x y z 琢 茁 酌] (3)
选取 ADAMS 中常用的绕 X Y Z 的顺序进行

旋转,绕 X 轴旋转 琢,再绕新的 Y 轴旋转 茁,最后绕

新的 Z 轴旋转 酌,则广义坐标变换矩阵为
0R1 = Rx(琢)Ry忆(茁)Rz义(酌) =
c茁c酌 - c茁s酌 s茁

s琢s茁c酌 + c琢s酌 - s琢s茁s酌 + c琢c酌 - s琢c茁
- c琢s茁c酌 + s琢s酌 c琢s茁s酌 + s琢c酌 c琢c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú茁
(4)

式中,c 代表 cos,s 代表 sin。
根据角速度合成定理可知平台旋转速度矩阵为

棕J = 琢·X + 茁
·
Y忆 + 酌·Z义 =W q

·
(5)

其中 q
·
= [琢· 茁

·
酌·]

T

式中摇 W———欧拉转角到角速度矢量的变换矩阵

分析平台旋转顺序、旋转轴以及各个旋转角度

可得

W =
c茁c酌 - c茁s酌 0

s琢s茁c酌 + c琢s酌 c酌 0
- c琢s茁c酌 + s琢s酌 s茁s酌

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1

(6)

将式(3) ~ (6)代入式(2),进一步化简为

Tp=
1
2 mp(x

·2 + y·2 + z·2)+ 1
2 (W q

·
) T(0R1I0RT

1)(W q
·
) =

1
2 mp(x

·2 + y·2 + z·2) + 1
2 q

·T(WT0R1I0RT
1W)q

·
(7)

式中摇 I0———动平台相对于原始坐标系的转动惯量

考虑平台为均匀分布长方体,则可知

I0 =

Ix 0 0
0 Iy 0
0 0 I

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

z

=

1
12mp(c2 + b2) 0 0

0 1
12mp(c2 + a2) 0

0 0 1
12mp(b2 + a2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(8)
式中摇 a、b、c———运动平台沿 X、Y、Z 轴向长度

则平台的动能最终为

Tp =
1
2 q· Mpq

·T (9)

Mp =

mp 0 0 0

0 mp 0 0

0 0 mp 0

0 0 0 [WT0R1I0 0RT
1W]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

3 伊 3 6 伊 6

(10)
式中摇 Mp———平台的整体惯性矩阵

2郾 2摇 液压驱动系统动力学模型

2郾 2郾 1摇 液压动力机构

并联机构由 4 个垂向激振器和 3 个水平激振器

支撑运动平台构成,考虑平台运动特性,采用第二类

Lagrange 方程对垂向、水平液压激振动力机构建模,
系统动力学方程满足

H(q)q··+ C(q,q·)q· +G(q) = 子 (11)
由于并联机构的工作空间较小,通常角度不超

10毅;位姿反解后的关节空间(激振器)绕自身旋转

角度不超过 2毅,因此忽略其绕自身旋转自由度,将
激振器看作移动副,D H 参数如表 1 所示,采用

D H空间建模方法对其进行动力学建模,在多级系

统中,第 i 级的某元质点在系 i 中的齐次坐标为i 寛r =
[ ix iy iz 1] T,则该元质点在系 O 中的坐标为

寛r = 0Ai
i 寛r (12)

式中摇 0Ai———系 O 坐标向系 i 坐标的变换矩阵

若将该点的齐次速度定义为

寛r
·

= 0Ai
i 寛r = i 寛r移

i

j = 1

鄣0Ai

鄣q j
q·j (13)

此时第 i 级的动能为

Tid = 乙 dTi = 乙 1
2

寛r
·

寛r
·

dm =

1
2 乙 ( (tr

i
寛r移

i

j = 1

鄣0A
鄣q j

q· ) (j

i
寛r移

i

k = 1

鄣0Ai

鄣qk
q· )k )

T
dm =

1
2 (tr 移

i

j = 1
移

i

k = 1

鄣0Ai

鄣q [
j
乙
i
( i 寛ri 寛rT)d ]m

鄣( 0Ai) T

鄣qk
q·j q

· )k =

1
2 移

i

j = 1
移

i

k = 1
(tr
鄣0Ai

鄣q j
ZZ

鄣( 0Ai) T

鄣q )
k

q·j q
·

k (14)

其中 ZZ = 乙
i
( i 寛ri 寛rT)dm

则此时多级系统总动能为

移
n

i = 1
Ti =

1
2 移

n

i = 1
移

n

j = 1
移

i

k = 1
t {r 鄣0Ai

鄣q j
ZZ

鄣( 0Ai) T

鄣q )
k

q·j q
·

k =

1
2 移

n

j = 1
移

n

k =
[

1
移

n

i = max( j,k)
t (r

鄣0Ai

鄣q j
ZZ

鄣( 0Ai) T

鄣q ) ]
k

q·j q
·

k =

1
2 移

n

j = 1
移

n

k = 1
h jk q

·
j q
·

k =
1
2 q·TH(q)q· (15)
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表 1摇 D H 参数

Tab. 1摇 Parameter of D H

i ai 琢i di 兹i
1 0 0 d1 0

摇 摇 该系统转换矩阵为

0A1 =

cos兹1 - cos琢1sin兹1 sin琢1sin兹1 a1cos兹1

sin兹1 cos琢1cos兹1 - sin琢1cos兹1 a1sin兹1

0 sin琢1 cos琢1 d1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0

继续化简得

0A1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 1

(16)

由式(12) ~ (16)可确定系统动力学方程系数

矩阵分别为

H(q) (= tr
鄣0A1

鄣d1
ZZ

鄣( 0A1) T

鄣d )
1

(17)

C = H
·

2 (18)

G(q) = 寛kg (19)
则系统动力学模型为

t (r
鄣0A1

鄣d1
ZZ

鄣( 0A1) T

鄣d )
1

q··+ H
·

2 q· + 寛kg = 子 (20)

式中摇 寛k———液压杆自身质量

对液压缸进行受力分析可得

子 = F - f灼 - 寛G = F - k灼 q
· - 寛G (21)

式中摇 F———液压缸输出驱动力

f灼———液压杆粘性摩擦力

寛G———负载及液压杆活塞重力

k灼———电磁块的滑动摩擦因数

将式(21)代入式(20)可得液压动力机构动力

学方程为

t (r
鄣0A1

鄣d1
ZZ

鄣( 0A1) T

鄣d )
1

q·· (+ H
·

2 + k )灼 q· + G = F

(22)
2郾 2郾 2摇 液压缸动力学方程

液压缸伺服系统主要采用对称阀控制对称液压

缸形式的动力机构,根据四通滑阀流量方程可得液

压缸的流量连续性方程如下

QL = Ap
dq
dt + C ip(p1 - p2) + 1

2 Cep(p1 - p2) +… +

1
2茁 (

e
V01

dp1

dt - V02
dp2

d )t +
Apq
2茁 (

e

dp1

dt +
dp2

d )t (23)

由于滑阀对称匹配,则通过滑阀节流口流量亦

相等,因此在动、静态情形下 ps = p1 + p2,由于 pL =
p1 - p2,得

dp1

dt = 1
2

dpL

dt = -
dp2

dt (24)

流量相等,则两腔初始容积相等,即 V01 = V02 =
1
2 Vt,由于 Apq 远小于 V0,进一步简化式(23)为

QL = Ap
dq
dt + C tppL +

Vt

4茁e

dpL

dt (25)

式中摇 C tp———液压缸泄漏系数,m5 / (N·s)
由 2郾 2郾 1 节和 2郾 2郾 2 节可知液压系统动力学

方程

q
…

棕2 + 2孜 q··
棕 + q· =

Kq

Ap
xv -

D
A2 (

p
1 +

Vt

4茁e
)D G (26)

其中 D = Kc + C tp棕 =
4茁eA2

p

HVt
孜 =

D
A (

p

茁eH
Vt

+ C
4Ap

Vt

茁e
)H

2郾 3摇 电液伺服系统传递函数确定

为了保证建模的准确性,在 2郾 2 节液压系统动

力学建模的基础上,考虑伺服阀的动态特性,得到各

自动力学方程进行 S 域变换求取传递函数作为控制

对象。 由于伺服阀与液压动力机构是时域上的串联

机构,因此在 S 域上即为传递函数的乘积关系,最终

确定电液伺服系统传递函数。
如图 2 所示,对电磁线圈中的滑动活塞进行受

力分析可得

Fspool =mmass x
··

v + k灼x
·
v + kspringxv (27)

式中摇 mmass———电磁线圈中铁块的质量

Fspool———滑阀所受合力

kspring———电磁铁中回位弹簧的弹性系数

xv———伺服阀阀芯位移

图 2摇 电磁阀工作原理图

Fig. 2摇 Operational principle diagram of solenoid valve
摇

将伺服阀动力学方程 S 域变换后可得考虑其动

态特性的传递函数为
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Gele( s) =

KeW2S
2滋0

mmasss2 + k灼s + kspring
(28)

式中摇 S———滑动活塞面积

将式(28)转换为标准二阶系统为

Gele( s) =
Ke棕2

ele

s2 + 2棕ele孜eles + 棕2
ele

(29)

其中 Ke =
mmassKeW2S
2kpring滋0

摇 棕ele =
kspring

mmass
摇 孜ele =

k灼

2棕ele

式中摇 Ke———位移反馈信号控制输入电流的增益

而液压系统传递函数如下

Ghs( s) =

Kq

Ap
xv

(s s2

棕2 + 2孜
棕 s )+ 1

(30)

由于时域上的串联机构,在 S 域为乘积关系,因
此可得电液伺服系统传递函数为

Gvhs( s) = Ghs( s)Gele( s) =

Ke棕2
ele
Kq

Ap
xv

(s s2

棕2 + 2孜
棕 s )+ 1 ( s2 + 2棕ele孜eles + 棕2

ele)
(31)

2郾 4摇 基于主导能量最优模型的主导极点降阶

一般根据实际系统建立的数学模型,尤其是大

系统的数学模型,其状态方程的维数或者传递函

数[14]阶数往往很高,使得系统分析和控制器设计较

为困难。 因此本文提出一种基于主导能量最优模

型[15]的方法对系统进行降阶,尽可能逼近原系统本

征结构、马尔科夫参数、时间矩及脉冲响应能量等主

要特征。 降阶法主要为理论降阶法和实际降阶法,
本文属于理论降阶法的一种。
2郾 4郾 1摇 主导极点确定

线性定常系统传递函数为

G( s) =
A1 + A2 s +… + Apsp - 1

A1 + A2 s +… + Aqsq - 1 (32)

将其变形为留数累加形式

G( s) = 移
q-1

i = 1

hi

s - 滋i
(33)

式中摇 滋i———系统特征值

hi———特征值对应的留数

则系统对单位脉冲的响应为

G( t) = 移
q-1

i = 1
hiexp(滋i t) (34)

通过对系统输入满足式(35)统计特性的白噪

声方式为系统的每个模态进行加权处理。
E[ z( t) z( t - 子)] = 滓2啄(子) (35)

式中摇 滓2———信号方差

摇 摇 摇 啄(子)———狄拉克 啄 函数

则系统对输入白噪声信号的响应为

y( t) = 乙t
-肄

G( t - v) z(v)dv (36)

将输出信号的自相关函数 v(子) = E[y(t)y( t - 子)]代
入系统的单位脉冲响应中化简可得

v(子) = 滓2 移
q-1

j = 1
exp(滋 j子 [) 移

q-1

i = 1

hih j

- (滋 j + 滋i
]) =

移
q-1

j = 1
d jexp(滋 j子) (37)

其中 d j = 滓2 移
q-1

i = 1

hih j

- (滋 j + 滋i)
式中摇 d j———自相关函数的系数

其可表征 滋 j 代表的模态对系统输出 y( t)贡献的能

量。 d j 的相对大小可由相对函数表示为

驻 j =
d j

v(0) =
d j

d1 + d2 +… + dq - 1
(38)

2郾 4郾 2摇 模型最优降阶方法

利用相对函数 驻 j 确定主导极点之后,省略掉非

主导极点,则降阶后传递函数有如下形式

Gd( s) =
B1 + B2 s +… + Bnsn - 1

B1 + B2 s +… + Bmsm - 1 (39)

根据式(37)可得降阶后模型的自相关函数的

系数为

ddj = 滓2 移
m-1

i = 1

hdihdj

- (滋dj + 滋di)
= 滓2 移

m-1

i = 1

f(B1,B2,…,Bn)
- (滋dj + 滋di)

(40)
式中摇 滋di———降阶后的主导极点

hdi———降阶后主导极点对应的留数

降阶后传递函数的分母系数由主导极点获得,
而其分子系数和乘子 姿 则由下述方法求得。

根据降阶前后系统特性和响应尽量接近的原

则,及降阶后的极点对输出的贡献应与原系统主导

极点对输出贡献尽量接近的原则,可定义目标函数

T = 移
m-1

j = 1
(d j - ddj) 2 (41)

原系统能量函数为

E = 移
m-1

i = 1
di (42)

降阶后能量函数为

Ed = 移
m-1

i = 1
ddi (43)

两能量间的关系可表示为

Ed = kE摇 (0 < k < 1) (44)
可知 k 值越大,则降阶系统极点对于系统输出

能量贡献越大,则越接近于原系统,本文取 k =
0郾 995,可得目标函数 T 的拉格朗日函数 T 为
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T = T + 姿(Ed - kE) (45)
将式(41) ~ (44)代入式(45)可得

T = 移
m-1

j = 1
(d j - ddj) 2 + (姿 移

m-1

i = 1
ddi - k移

m-1

i = 1
d )i

(46)
式中摇 姿———拉格朗日算子

可求式(46)中拉格朗日函数 T 的最优值

鄣
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

T
鄣B1

= 0

鄣
摇 摇 摇摇 摇摇摇

摇

T
鄣Bn

= 0

鄣T
鄣姿

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï = 0

(47)

通过求解式(47)可确定降阶后的传递函数分

子系数 B。 降阶后的系统传递函数为

Gvhs( s) = 460 000
s( s - 滋1)( s - 滋2)( s - 滋3)( s - 滋4)

(48)
系统模态特征值和极点能量贡献百分比值如表 2 所

示,降阶后系统模型参数如表 3 所示。

表 2摇 降阶后的系统模态分析

Tab. 2摇 Model analysis of reduced鄄order system
动态模态 特征值 极点能量贡献 / %

滋1 - 3郾 22 + 45郾 9i 49郾 58
滋2 - 70 + 71i 0郾 42
滋3 - 3郾 22 - 45郾 9i 49郾 58
滋4 - 70 - 71i 0郾 42

表 3摇 降阶后模型参数

Tab. 3摇 Model parameter of reduced鄄order system

阶数

3 2 1 0
分母各阶系数 B3 B2 B1

对应值 0 0 1
分子各阶系数 B4 B3 B2 B1

对应值 1 6郾 44 2 117郾 2 0

摇 摇 对降阶后系统采用劳斯判据可知,系统稳定,且
需注意虚轴上的极点可导致系统临界稳定状态。
2郾 4郾 3摇 降阶前后模型对比分析

如图 3 所示,利用主导极点进行系统降阶后,系统

的幅频、相频响应在变化趋势上基本与未降阶一致,而
谐振峰幅值和频率略有不同、相位稍有滞后。 通过对

比五阶系统的谐振峰和谐振频率修正三阶模型参数,
验证了本节提出的基于主导能量最优模型降阶法的有

效性。 降阶到较易处理的阶数,便于后续动力学控制。

3摇 控制器设计

3郾 1摇 引入 TVC 反馈控制器

加入 TVC 反馈控制系统如图 4 所示,主要是对

图 3摇 降阶系统与原系统开环动态特性对比

Fig. 3摇 Comparison of open鄄loop dynamic characteristics
between reduced鄄order system and original system

摇

图 4摇 加入 TVC 反馈控制系统方框图

Fig. 4摇 System block diagram adding TVC feedback control
摇

试验台或液压动力机构位移、速度、加速度 3 个状态

的综合反馈控制。 通过在位置闭环传递函数中引入

加速度和速度反馈提高系统液压动力机构的阻尼比

和固有频率,从而优化系统的动态性能,保证系统在

稳定条件下拓展频宽。
结合电液伺服试验台的特性,认为满足实际工

况需求的试验台可由典型传函[16]描述为

G( s) =
(

k

1 + s
棕 ) (

1

s2

棕2
2
+
2灼2

棕2
s )+ 1

(49)

式中摇 k———系统相对增益

棕1———系统阶跃响应时间对应的响应频率

棕2 一般取 1郾 07 倍的自然频率,灼2 一般取 0郾 7。
通过对比降阶传函与典型传函形式,可将其近

似成三阶模型,即

GRO( s) =
kRO

(s s2

棕2
RO

+
2灼RO
棕RO

s )+ 1
(50)

式中摇 kRO———优化后的系统相对增益

棕RO———优化后的系统固有频率

灼RO———优化后的系统阻尼比

在控制对象基础上,引入 TVC 反馈后系统传函

为

GR(s) =
kROkrd

s3

棕2
RO

(+ kROkra +
2灼RO
棕 )

RO
s2 + (1 + krvkRO)s + krdkRO

(51)

804 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



通过比对满足实际工况的电液伺服试验台的典

型传函式 (50) 与引入 TVC 反馈后的系统传函

式(51),可知 TVC 反馈系数分别为

krd =
k棕1棕2

2

kRO棕2
RO

kra =
棕1 + 2灼2棕2 - 2灼RO棕RO

kRO棕2
RO

krv =
棕2

2 + 2灼2棕1棕2 - 棕2
RO

棕2
ROk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

RO

(52)

经计算可知,krd = 60,kra = 0郾 008 4,krv = 1郾 26。
3郾 2摇 基于 TVC 优化的 H肄鲁棒控制器设计

TVC 反馈控制策略提高了系统性能,但当激励

信号为随机信号、高频信号时,系统输出出现较大的

跟踪误差,且相位也存在滞后。 因此在 TVC 反馈控

制优化系统基础上提出具有高跟踪性能、良好抑制

扰动和抗噪能力的 H肄鲁棒控制器[17]。 H肄控制理

论核心思想是针对存在不确定性因素的闭环系统控

制器使其稳定,也就是说针对外部有限能量的干扰

信号和噪声信号,引入控制器增强闭环系统稳定性

且使得干扰和噪声信号对系统期望输出影响最小。
有限输入输出能量增益可用传递函数的 H肄范数描

述。 H肄鲁棒控制器设计需将图 5a 所示标准反馈

控制系统框图转换成图 5b 所示反馈控制增广结构

系统。

图 5摇 反馈系统控制框图

Fig. 5摇 Control block diagram of feedback system
摇

如图 5 所示,G 为已知的广义被控对象与系统

权函数的增广矩阵,K 为待设计控制器,w 为外部输

入信号,包括参考信号、干扰和传感器噪声;z 为被

控输出信号,包括跟踪误差、调节误差和执行机构输

出;u 为控制信号,y 为测量输出信号,如传感器输出信

号等。 以系统状态空间方程形式描述任意系统可得

x· = Ax + Bu
y = Cx +D{ u

(53)

将式(53)转换为标准增广形式后状态空间方

程为

x· = Ax + B1w + B2u
z = C1x + D11w + D12u
y = C2x + D21w + D22

ì

î

í

ïï

ïï u
(54)

化简为

x·( t) = Ax + [B1 B2]
wé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úu

zé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úy
=

C1

C
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
x +

D11 D12

D21 D
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

22

wé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï u

(55)

可得响应传递函数矩阵为

G( s) =
G11 G12

G21 G
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

22
=

A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

22

(56)

可得

zé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úy
=G( s)

wé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úu
=

G11 G12

G21 G
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

22

wé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úu

(57)

由图 5 可得

u = K( s)y (58)
整理式(57)、(58)可得系统输入输出传递函数

Twz为

Twz =
z
w = G11 + G12K ( I - G22K) - 1G21 (59)

针对式(59)设计 H肄控制器 K,使得椰Twz椰肄 < 酌
臆1。 需注意基于 TVC 反馈优化的鲁棒控制器设计

主要考虑控制器灵敏度特性,不对权函数进行指定。
由式(53)可确定引入 TVC 反馈后的系统状态空间

方程为

[ x·1 x·2 x·3]
T = A [x1 x2 x3] T + Bu

[y1 y2 y3] T = C [x1 x2 x3]
{ T

(60)

其中

A =

0 1 0
0 0 1

-棕2
ROkrdkRO -棕2

RO(1 + krvkRO) 棕2 (RO kROkra +
2灼RO
棕 )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

RO

B [ ]= 0 0 1 T

C = [棕2
ROkROkrdkfd 棕2

ROkROkrdkfv 棕2
ROkROkrdkfa]

D

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï =0

(61)
在不指定权函数基础上将系统进行标准增广转

换得到

G =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 A 0 B
0 0 0 I - I
0 0 0 0 I
0 0 - C I -

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪詪詪詪詪詪詪詪詪

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úD

=
G11 G12

G21 G

詪
詪詪詪詪é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

22
(62)
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H肄控制器[18]作为鲁棒控制器的一种,首先需

证明其稳定性。 当以下条件全部满足时,控制器稳

定且存在:淤D11足够小,且满足 D11 < 姿。 于Riccati
方程的解为正定矩阵 X。 盂 Riccati 方程的解为正

定矩阵 Y。 榆特征值 姿max(XY) < 酌2。
当上述 4 个先决条件全部满足时,H肄 鲁棒控

制器状态方程可表示为

x·( t) = [A + 酌 - 2B1BT
1X - B2BT

2X - (I - 酌 - 2YX) - 1·

摇 摇 YCT
2C2]x( t) + [(I - 酌 - 2YX) - 1YCT

2]u( t)

y( t) = ( - BT
2X)x( t

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(63)

X 和 Y 由 Riccati 方程式(63)求得

ATX + XA + X(酌 - 2B1BT
1 - B2BT

2)X + C1CT
1 = 0

AY + YAT + Y(酌 - 2CT
1C1 - CT

2C2)Y + BT
1B1

{ = 0
(64)

利用上述 4 个条件判定控制器存在与否即证明

其稳定性,由式(60) ~ (64)结合系统性能指标设计

H肄鲁棒控制器得其状态空间方程为

x·( t) = 寛Ax( t) + 寛Bu( t)

y( t) = 寛Cx( t) + 寛Du( t{ )
(65)

其中

寛A =

-5 617 -140郾 5 16 660 62 090 1郾 094 伊106

73郾 2 -13郾 77 1 199 491郾 9 0郾 473 3
179郾 9 3郾 037 -520郾 7 -1 940 -34 180
413郾 7 7郾 803 -1 261 -4 696 -82 710

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú58郾 59 1郾 107 -183郾 5 -650郾 6 -11 640

寛B = -0郾 004 7 3郾 148 伊10 -5[ ]-7郾 468 -4郾 521 -0郾 398 3 T

寛C = [6 540 124郾 8 -21 260 -72 750 -1郾 286 伊106]

寛D

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï =0

(66)

4摇 控制策略

4郾 1摇 仿真验证

将本文提出的 TVC ROB 控制策略与 TVC 控

制、TVC FAPID 控制策略在阶跃响应、开环特性、
线性扫频等动态性能方面对比分析。

(1)阶跃响应仿真

结合被控对象以及图 6 阶跃信号响应及图 7 频

率特性等,得 3 种控制器动态性能指标结果如表 4
所示,可知 TVC ROB 控制从响应时间、超调量和

截止频率都明显优于其他两种控制策略。
(2)线性扫频仿真

对比本文提出的TVC ROB控制策略与TVC

图 6摇 3 种控制策略对阶跃信号响应

Fig. 6摇 Three control strategies responded to step signals
摇

图 7摇 两种控制策略的频率特性

Fig. 7摇 Frequency characteristics of two control strategies
摇

表 4摇 3 种控制器性能对比

Tab. 4摇 Performance comparison of three controllers

参数 TVC 控制 TVC FAPID TVC ROB
tr / s 0郾 053 0 0郾 002 4 0郾 002 0
子 / % 0郾 75 2郾 10 0
棕c / Hz 53 1 220

控制、TVC FAPID 控制在 0 ~ 30 Hz 线性扫频时域

图 8摇 扫频信号激励下的位移时域跟踪曲线

Fig. 8摇 Result of 0 ~ 30 Hz linear sweep motion tracking

性能如图 8、9 所示。 随着线性扫频频率的持续增

大,3 种控制策略的跟踪误差越来越大,尤其是 TVC
控制在高频 30 Hz 处误差百分比已达到 48郾 3% ,控
制器已失效。 而控制误差最小的 TVC ROB,在
30 Hz 处不到 1郾 2% ; 3 种控制策略的控制率如

图 10、11 所示,TVC 控制在高频处的控制率较大,达
到 4 000 unit,而其他两种控制率都在1 unit 左右,且上
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升不明显较稳定。 控制率明显增大会引起物理元器件

短路、老化加速等问题,应尽量避免。

图 9摇 3 种控制策略误差分析

Fig. 9摇 Error analysis of three control strategies
摇

图 10摇 TVC 控制策略的控制率分析

Fig. 10摇 Control rate analysis of TVC control strategy
摇

图 11摇 TVC FAPID 和 TVC ROB 控制率对比

Fig. 11摇 Contrast of control rate between TVC FAPID
and TVC ROB

摇
4郾 2摇 试验分析

将在实际武广线路谱中采集的水平不平顺、方
向不平顺及高低不平顺等信号可转换为动平台绕 X
轴旋转量、沿 Y 轴平移量、沿 Z 轴平移量,再进一步

利用位姿反解成 7 个激振器谱,从而模拟列车在实

际武广线路运行状态。
选取伸缩运动较为明显的 4 号和 7 号激振器,

引入 3 种控制策略后,对比系统对实际位移信号影

响。 由于实际位移信号中存在高频分量,由图 12、
13 可知,TVC 控制对高频信号的跟踪性能较差,其
位移跟踪误差百分比最大为 43郾 7% ;TVC FAPID
虽通过模糊规则自适应调整系统 PID 参数使得其高

图 12摇 激振器对实际位移信号的时域跟踪曲线

Fig. 12摇 Result of actual trajectory tracking
摇

图 13摇 激振器位移跟踪误差分析

Fig. 13摇 Error analysis of actual trajectory tracking
摇

频信号跟踪性能有所改善,但其位移跟踪误差百分

比最大为 12郾 5% ;本文提出的 TVC ROB 控制,在
TVC 优化系统的基础上引入 H肄 鲁棒控制,其位移

误差百分比仅为 1郾 26% 。 不仅在高频跟踪性能上

改善较为明显,且引入的 H肄鲁棒控制,提高了系统

抗扰、抗噪性能。

5摇 结束语

基于第二类 Lagrange 方程和流体力学,对动平

台及液压系统中机械、液压系统进行了动力学建模,
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同时考虑了伺服阀的动、静态特性,由此建立电液伺

服系统五阶传递函数模型,通过主导能量最优模型

将其降为三阶模型。 以此为控制对象提出了基于

TVC 反馈优化的 H肄 鲁棒控制策略(TVC ROB),
并与 TVC 控制、TVC 反馈优化的模糊自适应 PID 控

制(TVC FAPID)两种控制策略在阶跃信号、线性

扫频、实际武广谱路谱等进行跟踪对比分析。 结果

表明,TVC 反馈有效拓展了系统频宽,且提高液压

系统阻尼比和固有频率,使得 H肄 鲁棒控制器对高

频信号相位滞后得到补偿,因此 TVC ROB 较另外

两种控制策略不仅在高频跟踪性能上改善较为明

显,其位移误差百分比仅为 1郾 26% ,且引入的 H肄
鲁棒控制,提高了系统抗扰、抗噪性能。 高频段

TVC ROB 和 TVC FAPID 两种策略与 TVC 控制

相比,其控制能量响度大大降低且趋于稳定。 TVC
控制策略由于其控制器参数整定简单,其有效频段

为低频段。
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