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伺服作动系统性能测试平台的多余力抑制方法

袁斌林１，２，张士峰１

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．四川腾盾科技有限公司，四川 成都　６１００００）

摘　要：为了解决结构不变性补偿方法抑制多余力的实时调参问题，建立了伺服作动系统性能测试平台
的数学模型和仿真模型，提出了速度前馈补偿器的解耦控制方法，设计了模糊控制器以抑制多余力。对比了

传统比例－积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制、传统ＰＩ前馈补偿控制和模糊 ＰＩ前馈补偿控制三种控制方法
对测试平台多余力的抑制效果。仿真结果表明，模糊ＰＩ前馈补偿控制方法可以提高测试平台的加载精度，对
多余力的抑制效果最为显著。通过试验与仿真的对比，验证了该控制方法的有效性，为伺服作动系统测试平
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台实现大推力、高精度加载提供理论参考。
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　　飞行器航电系统的发展为飞行员提供了信息
咨询和辅助决策，减轻了飞行员的负担，极大提升

了战机的作战性能。飞行控制系统作为航电系统

的重要组成，关系着飞行员和飞行器的安全［１］。

伺服作动系统是飞行控制系统的执行机构，是组

成飞行控制系统的重要分系统之一，对飞行器的

安全性发挥着至关重要的作用。有统计资料表

明，在飞机出现的故障事故中，约７０％是由伺服

作动系统的机械故障所引起的［２］。所以，伺服作

动系统作为飞行器的关键部件，其可靠性直接影

响着飞行器的安全，而对其进行自动化、通用化、

精确化的测试与评估依赖于飞行器地面半实物仿

真技术的进步。伺服作动系统性能测试平台可以

在实验室条件下实现伺服作动系统的全性能测试

与评估，对飞行安全提供至关重要的试验支撑。

为了更真实地模拟飞行过程，试验过程中，通常采
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用加载试验进行性能测试，而加载系统是一个位

置扰动型的力闭环系统，该位置扰动会产生多余

力，严重影响加载性能［３－５］。因此，有效抑制多余

力是提高测试平台加载系统动态特性和控制精度

的关键。

多余力抑制方法主要分为两类：一种是优化

结构，另一种是优化控制策略，前者受限于机械加

工精度和安装精度，而后者随着控制理论的快速

发展被广泛采用［６－７］。任志婷等［８］建立了电动舵

机加载系统的数学模型，并在系统中引入多重反

馈和前馈控制以提高加载精度，仿真数据表明该

方法对于抑制多余力具有良好效果。随着负载模

拟系统加载性能要求的不断提高，现已出现了多

种比 例 －积 分 －微 分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制的改进变形算法应用在负载
模拟系统上，如模糊 ＰＩＤ控制、非线性 ＰＩＤ控
制、神经网络 ＰＩＤ控制等［９］。王浩［１０］以电液加

载系统为研究对象，针对载荷谱的动态跟踪问

题，提出一种基于径向基（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）神经网络辨识的复合控制策略，以抑制加
载过程中多余力矩的干扰。宋勇等［１１］针对电液

混合试验系统提出了前馈解耦控制算法，以抑

制力加载跟踪过程中的多余力，进而提高了力

加载的跟踪精度。此外，文献［１２－１４］也提出
了基于速度的前馈补偿算法和模糊逻辑补偿方

法以提高加载系统测试性能。刘晓琳等［１５－１６］

针对飞机舵机电液负载模拟器存在多余力干扰

的问题，提出了结合神经网络系统辨识与自适

应实时控制特点的复合控制方法，实现了系统

指令信号快速、准确、稳定的加载。潘卫东等［１７］

采用改进扰动前馈补偿策略，解决了多余力导

致电动直线加载测试系统加载精度降低的问

题。王斌等［１８］针对电液伺服系统中多余力影响

加载精度的问题，提出了一种包含谱序列变换

的快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）
算法、补偿环节和相位修正算法的改进型前馈

控制策略，对多余力进行了抑制。Ｙａｎｇ［１９］、
Ｎｇｕｙｅｎ等［２０］、Ｊｉ等［２１］采用反步滑模自适应控制

补偿方法，以抑制多余力、减少扰动，进而提高

跟踪特性。

有效抑制运动干扰引起的多余力是提高伺服

作动系统测试平台能力的关键。本文以测试平台

为研究对象，采用模糊比例 －积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）前馈补偿控制方法建立了其数学模型
和仿真模型，并对比了三种不同控制方法对多余

力的抑制效果。最后，对提出的控制方法进行了

试验验证。

１　系统组成及工作原理

伺服作动系统性能测试平台主要包括：加载

液压作动器（含伺服阀、直线位移传感器（ｌｉｎｅａｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＬＶＤＴ））、伺服放
大器、弹性元件、力传感器、惯量模拟器和光栅尺

等，系统结构组成如图１所示。伺服作动系统和
加载系统分别是位置伺服系统和力伺服系统。伺

服作动系统输出轴连接惯量模拟器及弹性元件传

递到加载系统，期望加载系统在作动系统的位置

扰动下跟踪所设定的力信号。加载系统按照预定

载荷谱，模拟铰链力矩，施加于伺服作动系统。光

栅尺可以精确测量伺服作动系统的位置信息，用

于评估与分析作动系统的位移、速度、间隙等参

数。为了克服重力的影响，弹性元件和惯量模拟

器均安装于直线滑轨上，保证加载力的传递方向

在同一轴线上。

图１　伺服作动系统性能测试平台结构组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｏａｃｔｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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２　测试平台数学建模

２．１　加载系统模型

加载系统主要由加载液压作动器、力传感器、

弹性元件和惯量模拟器组成。在建立加载液压作

动器模型的过程中，忽略次要因素，做出如下

假设：

１）伺服阀滑阀为理想零开口四通阀，四个节
流窗口是匹配和对称的。

２）节流窗口处的流动为紊流，液体压缩性的
影响在阀中予以忽略。

３）液压作动器每个工作腔的各点压力相同，
油液温度和容积弹性模数为常数。

４）油源供油压力恒定，且回油压力为零。
为降低模型复杂度，加载液压作动器线性化

处理后的流量方程［２２］如下：

Ｑｌｏａｄ＝Ｋｑｌｏａｄｘｖｌｏａｄ－Ｋｃｌｏａｄｐｌｏａｄ （１）
式中：Ｑｌｏａｄ为加载伺服阀负载流量，单位为 ｍ

３／ｓ；
Ｋｑｌｏａｄ为加载伺服阀流量增益，单位为ｍ

２／ｓ；ｘｖｌｏａｄ为
加载伺服阀阀芯开口量，单位为ｍ；Ｋｃｌｏａｄ为加载伺
服阀流量－压力系数，单位为 ｍ５／（Ｎ·ｓ）；ｐｌｏａｄ为
加载液压作动器负载压力，单位为Ｎ／ｍ２。

考虑活塞内的泄漏、液体压缩量等影响，加载

液压作动器的流量连续性方程为：

Ｑｌｏａｄ＝ＡｌｏａｄｓＹｌｏａｄ＋
Ｖｔｌｏａｄ
４Ｅｙ
ｐｌｏａｄｓ＋Ｃｃｌｏａｄｐｌｏａｄ （２）

式中：Ａｌｏａｄ为加载液压作动器活塞有效面积，单位
为ｍ２；Ｙｌｏａｄ为加载液压作动器位移，单位为 ｍ；
Ｖｔｌｏａｄ为加载液压作动器两腔总容积，单位为 ｍ

３；

Ｅｙ为液压油等效体积弹性模数，单位为 Ｐａ；Ｃｃｌｏａｄ
为加载液压作动器总泄漏系数，单位为ｍ５／（Ｎ·ｓ）；
ｓ为拉普拉斯变换复频率变量。

考虑负载惯性力、黏性阻尼力和外干扰力的

动力学平衡方程为：

Ａｌｏａｄｐｌｏａｄ＝ｍｌｏａｄｓ
２Ｙｌｏａｄ＋ＢｌｏａｄｓＹｌｏａｄ＋Ｆｌｏａｄ （３）

式中，ｍｌｏａｄ为加载液压作动器运动部件质量，单位
为ｋｇ；Ｂｌｏａｄ为加载液压作动器黏性阻尼系数，单位
为Ｎ／（ｍ·ｓ－１）；Ｆｌｏａｄ为加载力，单位为Ｎ。

力传感器方程为：

Ｆｌｏａｄ＝Ｋｓｅｎｓｏｒ（Ｙｌｏａｄ－Ｙｉｎｅｒｔｉａ） （４）
式中：Ｙｉｎｅｒｔｉａ为惯性负载位移，单位为ｍ；Ｋｓｅｎｓｏｒ为力
传感器刚度，单位为Ｎ／ｍ。

惯性负载的力平衡方程为：

　Ｆｌｏａｄ＝ｍｉｎｅｒｔｉａｓ
２Ｙｉｎｅｒｔｉａ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ（Ｙｉｎｅｒｔｉａ－Ｙａｃｔｄｉｓ） （５）

式中：ｍｉｎｅｒｔｉａ为惯性负载质量，单位为 ｋｇ；Ｋｅｌａｓｔｉｃ为

弹性负载刚度，单位为 Ｎ／ｍ；Ｙａｃｔｄｉｓ为被测作动器
输出位移，单位为ｍ。

综上，可得加载液压作动器的输出力为：

Ｆｌｏａｄ＝［ＫｓｅｎｓｏｒＫｑｌｏａｄＡｌｏａｄ（ｍｉｎｅｒｔｉａｓ
２＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）ｘｖｌｏａｄ－

ＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ（Ｇ３ｓ
３＋Ｇ２ｓ

２＋Ｇ１ｓ）Ｙａｃｔｄｉｓ］／
（Ｌ５ｓ

５＋Ｌ４ｓ
４＋Ｌ３ｓ

３＋Ｌ２ｓ
２＋Ｌ１ｓ＋Ｌ０） （６）

由式（６）可得，加载系统的多余力为：

Ｆｅｘｔｒａ＝－
ＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ（Ｇ３ｓ

３＋Ｇ２ｓ
２＋Ｇ１ｓ）Ｙａｃｔｄｉｓ

Ｌ５ｓ
５＋Ｌ４ｓ

４＋Ｌ３ｓ
３＋Ｌ２ｓ

２＋Ｌ１ｓ＋Ｌ０
（７）

其 中， Ｇ１ ＝ Ａ２ｌｏａｄ ＋ Ｋｃ－ｃｌｏａｄ Ｂｌｏａｄ， Ｇ２＝
４ＥｙｍｌｏａｄＫｃ－ｃｌｏａｄ＋ＢｌｏａｄＶｔｌｏａｄ

４Ｅｙ
， Ｇ３ ＝

Ｖｔｌｏａｄｍｌｏａｄ
４Ｅｙ

，

Ｋｃ－ｃｌｏａｄ＝Ｋｃｌｏａｄ＋Ｃｃｌｏａｄ，Ｌ０＝Ｋｃ－ｃｌｏａｄＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ，Ｌ１＝
Ａ２ｌｏａｄ（Ｋｓｅｎｓｏｒ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）＋Ｋｃ－ｃｌｏａｄＢｌｏａｄ（Ｋｓｅｎｓｏｒ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）＋
ＶｔｌｏａｄＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ

４Ｅｙ
，Ｌ２＝Ｋｃ－ｃｌｏａｄｍｌｏａｄ（Ｋｓｅｎｓｏｒ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）＋

Ｋｃ－ｃｌｏａｄｍｉｎｅｒｔｉａＫｓｅｎｓｏｒ ＋
ＶｔｌｏａｄＢｌｏａｄ（Ｋｓｅｎｓｏｒ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）

４Ｅｙ
，Ｌ３＝

Ｖｔｌｏａｄｍｌｏａｄ（Ｋｓｅｎｓｏｒ＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）
４Ｅｙ

＋（Ａ２ｌｏａｄ ＋Ｋｃ－ｃｌｏａｄＢｌｏａｄ）·

ｍｉｎｅｒｔｉａ ＋
ＶｔｌｏａｄｍｉｎｅｒｔｉａＫｓｅｎｓｏｒ

４Ｅｙ
，Ｌ４＝

ＶｔｌｏａｄＢｌｏａｄｍｉｎｅｒｔｉａ
４Ｅｙ

＋

Ｋｃ－ｃｌｏａｄｍｌｏａｄｍｉｎｅｒｔｉａ，Ｌ５＝
Ｖｔｌｏａｄｍｌｏａｄｍｉｎｅｒｔｉａ

４Ｅｙ
。　

伺服作动系统主动运动所导致的多余力如

式（７）所示，其大小和伺服作动系统运动的速度、
加速度、加加速度项都有关系。当伺服作动系统

以不同的频率做等幅值正弦运动时，速度和加速

度均不同，多余力扰动不同。多余力为０型系统，
分子具有纯微分环节，说明其具有超前特性。速

度项与加载液压作动器活塞的有效面积 Ａｌｏａｄ、伺
服阀的流量－压力系数Ｋｃｌｏａｄ、总泄漏系数Ｃｃｌｏａｄ以
及黏性阻尼系数 Ｂｌｏａｄ有关。因此，为有效抑制多
余力，在活塞有效面积Ａｌｏａｄ一定的情况下，可以综
合其他如频带的要求，考虑降低伺服阀的流量 －
压力系数Ｋｃｌｏａｄ、总泄漏系数Ｃｃｌｏａｄ或黏性阻尼系数
Ｂｌｏａｄ。此外，多余力大小与加载系统的刚度 Ｋｓｅｎｓｏｒ
和Ｋｅｌａｓｔｉｃ均相关，一般情况下传感器的刚度 Ｋｓｅｎｓｏｒ
较大，因此考虑系统加载带宽要求后适当降低弹

性元件的刚度Ｋｅｌａｓｔｉｃ，也可以使得加载系统的多余
力降低。

２．２　其他环节数学模型

２２１　伺服阀
由于加载频率较高，因此伺服阀的传递函数

按照二阶环节［２３］来考虑。

·６１２·
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Ｇｓｖ（ｓ）＝Ｋｓｖ
ｓ２

ω２ｓｖ
＋２
ξｓｖ
ωｓｖ
ｓ( )＋１ （８）

式中：Ｋｓｖ为电液伺服阀空载流量增益，单位为
ｍ３／（ｓ·Ａ）；ωｓｖ为电液伺服阀等效无阻尼自振频
率，单位为ｒａｄ／ｓ；ξｓｖ为电液伺服阀等效阻尼系数，
无量纲。

２２２　伺服放大器
伺服阀放大器可以用下式描述：

ｉ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝Ｋａ （９）

式中：ｉ（ｓ）为拉普拉斯变换电流方程；Ｕ（ｓ）为拉
普拉斯变换电压方程；Ｋａ为伺服阀放大器增益，
单位为Ａ／Ｖ。

通过以上公式推导，加载系统的传递函数如

图２所示。被测伺服作动系统的数学模型与加载
系统类似，其输入为位置指令，输出位移使用

ＬＶＤＴ作为位移反馈完成位置闭环，数学模型的

建立过程与加载系统类似，此处不再赘述。

３　测试平台仿真模型

伺服作动系统及其测试平台仿真模型如图３
所示。本模型在建立过程中，主要包括以下方法

抑制多余力：

方法１：结构补偿，即对比三组不同的弹性元
件刚度，选择刚度较为合适的弹性元件。

方法２：控制补偿，即增加前馈速度。
假设 Ｅ（ｓ）为设计的前馈补偿器，则根据

图２和式（６），为实现对被测伺服作动系统位移
Ｙａｃｔｄｉｓ扰动的全部补偿，补偿的传递函数 Ｅ（ｓ）应
满足：

Ｙａｃｔｄｉｓ
ＡｌｏａｄＫｓｅｎｓｏｒ（ｍｉｎｅｒｔｉａｓ

２＋Ｋｅｌａｓｔｉｃ）
Ｌ（ｓ） Ｅ（ｓ）ＫｖＧｖＦ（ｓ）Ｋｑｌｏａｄ

＝Ｙａｃｔｄｉｓ
ＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃＧ（ｓ）

Ｌ（ｓ） （１０）

图２　加载系统传递函数
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　伺服作动系统性能测试平台仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｖｏａｃｔｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｌ（ｓ）＝Ｌ５ｓ
５＋Ｌ４ｓ

４＋Ｌ３ｓ
３＋Ｌ２ｓ

２＋Ｌ１ｓ＋Ｌ０
（１１）

Ｇ（ｓ）＝Ｇ３ｓ
３＋Ｇ２ｓ

２＋Ｇ１ｓ （１２）
在实际加载时，伺服阀频带较宽，忽略ＧｖＦ（ｓ）

项中与舵机加加速度有关的 Ｇ３项和与加速度有
关的Ｇ２项及与惯量有关的二阶项，则式（１０）可

简化为：

Ｅ（ｓ）ＫｖＧｖＦ（ｓ）ＫｑｌｏａｄＡｌｏａｄＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ
＝ＫｓｅｎｓｏｒＫｅｌａｓｔｉｃ（Ａ

２
ｌｏａｄ＋Ｋｃ－ｃｌｏａｄＢｌｏａｄ） （１３）

简化后可得速度前馈补偿环节，即

Ｅ（ｓ）＝
（Ａ２ｌｏａｄ＋Ｋｃ－ｃｌｏａｄＢｌｏａｄ）ｓ

ＫｖＫｑｌｏａｄＡｌｏａｄ
（１４）
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仿真过程中，为了补偿忽略的其他环节，引入

幅值修正系数α。根据被测伺服作动系统的位移
测试频率点选择了两组参数，因此最终的补偿系

数选择为：

Ｅ（ｓ）＝α·
（Ａ２ｌｏａｄ＋Ｋｃ－ｃｌｏａｄＢｌｏａｄ）ｓ

ＫｖＫｑｌｏａｄＡｌｏａｄ

α＝
１．１５　０＜ｆ≤１０
１．０７　１０＜ｆ≤{










３０

（１５）

综上，通过引入速度前馈补偿环节和幅值修

正系数，将被测伺服作动系统位移扰动引起的多

余力项进行了补偿，实现了加载系统力控制与被

测伺服作动系统位移扰动的解耦。

方法３：采用模糊 ＰＩＤ方法消除被测伺服作
动系统频率变化带来的控制器 ＰＩ参数人工整定
问题。

由于复杂的非线性和较强的不确定性等因

素，在实际加载中，加载液压作动器难免出现加载

误差［２４］。此外，被测伺服作动系统的位移扰动频

率也时刻发生变化，根据式（７），位移扰动频率即
速度的变化会影响多余力大小。因此，定ＰＩ参数
的方法已无法满足系统加载精度的要求，而模糊

ＰＩ控制方法可以很好地解决该问题，其可以实现
ＰＩ参数在线调整［２５］。

对于模糊ＰＩＤ控制器，为避免微分在多干扰情
况下可能引起的振荡，本文采用模糊ＰＩ控制，其结
构如图４所示，制定的模糊规则见表１和表２。表
中的字母定义为，ｅ表示误差，ｅｃ表示误差变化率，
误差ｅ为负大ＮＢ，负中ＮＭ，负小ＮＳ，零ＺＯ，正小
ＰＳ，正中ＰＭ，正大 ＰＢ；误差变化率 ｅｃ为负大 ＮＢ，
负小ＮＳ，零ＺＯ，正小ＰＳ，正大ＰＢ。设计输出量ＫＰ
和ＫＩ的模糊子集为｛ＺＯ，ＭＩ，Ｓ，ＬＥ，Ｍ，ＬＢ，Ｂ，ＭＡ｝，
即｛零，最小，小，较小，中，较大，大，最大｝。

图４　模糊ＰＩＤ控制器结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

表１　ΔＫＰ模糊规则表
Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔＫＰ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＭＡ Ｂ ＬＥ Ｓ ＭＩ Ｓ ＬＥ

ＮＳ Ｂ ＬＢ Ｓ ＭＩ ＭＩ ＬＥ Ｍ

ＺＯ ＬＢ Ｍ ＭＩ ＭＩ ＭＩ Ｍ ＬＢ

ＰＳ Ｍ ＬＥ ＭＩ ＭＩ Ｓ ＬＢ Ｂ

ＰＢ ＬＥ Ｓ ＭＩ Ｓ ＬＥ Ｂ ＭＡ

表２　ΔＫＩ模糊规则表
Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔＫＩ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＬＥ Ｍ ＬＢ Ｂ ＬＢ Ｓ ＭＩ

ＮＳ ＬＥ Ｍ ＭＡ Ｂ Ｂ Ｓ Ｓ

ＺＯ ＬＥ ＬＥ ＭＡ ＭＡ ＭＡ ＬＥ ＬＥ

ＰＳ Ｓ Ｓ Ｂ Ｂ ＭＡ Ｍ ＬＥ

ＰＢ ＭＩ Ｓ ＬＢ Ｂ ＬＢ Ｍ ＬＥ

　　仿真中，被测伺服作动系统指令为 １１Ｈｚ，
幅值为 ２ｍｍ，加载液压作动器恒定力指令为
２０ｋＮ，其余基本参数如表３所示。基于图３所
示的伺服作动系统性能测试平台仿真模型，将

传统 ＰＩ控制、传统 ＰＩ前馈补偿控制和模糊 ＰＩ
前馈补偿控制三种不同控制方法对测试平台多

余力的抑制效果进行对比，对比结果如图 ５
所示。

图５（ａ）为采用传统 ＰＩ控制方法时测试平
台的加载误差曲线，误差峰值约为 ６７ｋＮ；
图５（ｂ）为采用传统 ＰＩ前馈补偿控制，即加入前
馈且采用传统 ＰＩ控制方法，此时测试平台加载
误差峰值约为１５ｋＮ；当控制方法为模糊 ＰＩ前
馈补偿控制时，测试平台加载误差曲线如

图５（ｃ）所示，可以观察到，该控制方法下的最
大误差约０７ｋＮ。由此表明，当采用模糊 ＰＩ前
馈补偿控制方法时，伺服作动系统性能测试平

台的加载误差显著减小，即多余力抑制效果非

常明显。
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表３　仿真系统的基本参数
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 单位 数值

Ｋｓｖ ｍ３／（ｓ·Ａ） ０．０４

ＫＦ Ｖ／Ｎ ０．０００１６

ωｓｖ ｒａｄ／ｓ ６２５

ξｓｖ ０．７

Ｋａ Ａ／Ｖ ０．００４

Ｋｑｌｏａｄ ｍ３／ｓ ０．９８

Ｋｃｌｏａｄ ｍ５／（Ｎ·ｓ） ４．７×１０－１１

Ａｌｏａｄ ｍ２ ２．５×１０－３

Ｅｙ Ｐａ ７×１０８

Ｃｃｌｏａｄ ｍ５／（Ｎ·ｓ） ２×１０－１１

Ｖｔｌｏａｄ ｍ３ １．２５×１０－３

ｍｌｏａｄ ｋｇ １０

ｍｉｎｅｒｔｉａ ｋｇ ２１５．６

Ｂｌｏａｄ Ｎ／（ｍ·ｓ－１） １０４００

Ｋｓｅｎｓｏｒ Ｎ／ｍ ５×１０８

Ｋｅｌａｓｔｉｃ Ｎ／ｍ １０７

（ａ）传统ＰＩ控制
（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）传统ＰＩ前馈补偿控制
（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

（ｃ）模糊ＰＩ前馈补偿控制
（ｃ）ＦｕｚｚｙＰＩｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图５　加载误差仿真曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

４　测试平台试验

伺服作动系统性能测试平台试验装置由伺服

阀、加载缸、液压油源、ＬＶＤＴ、光栅尺、力传感器、
控制柜组成。测试平台采用ＮＩ实时下位机，装载
有Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、ＤＩ／ＤＯ卡，用以完成加载系统伺服
放大器、拉／压力、位移等模拟信号以及电磁阀开
关、光栅尺等数字信号的处理，软件运行周期为

１ｍｓ，数据存储周期为２ｍｓ。试验中采用的主要
组成器件型号参数如表４所示。

表４　试验器件参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

器件名称 型号规格 参数 数值

液压油源 定制
额定流量

额定压力

＞５５Ｌ／ｍｉｎ
３～２８ＭＰａ

伺服阀
ＭＯＯＧ
Ｇ７６１

工作压力

流量

３１．５ＭＰａ
３９Ｌ／ｍｉｎ

加载缸
ＭＯＯＧ
定制

最高工作压力

行程

２８ＭＰａ
２００ｍｍ

力传感器
ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ
１０１０ＡＣＫ－２５Ｋ

线性度

滞后

额定输出

０．１０％ＦＳ
０．１０％ＦＳ
２ｍＶ／Ｖ

光栅尺
ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ
ＬＣ４１５

准确度等级

测量长度

±５μｍ
２２０ｍｍ

实时下位机
泛华

ＰＸＩ－９１０８
配置

ＰＸＩ－３０５０
ＰＸＩ－３３６１

试验中，被测作动系统指令为１１Ｈｚ，幅值为
２ｍｍ，加载液压作动器恒定力指令为２０ｋＮ，前馈
补偿采用加载液压缸的 ＬＶＤＴ位移反馈值的微
分，幅值修正系数α在仿真参数基础上进行了微
调，取１２１。图６所示为采用传统 ＰＩ控制、传统
ＰＩ前馈补偿控制和模糊 ＰＩ前馈补偿控制三种不
同控制方法下的测试平台加载误差试验曲线。

图６（ａ）表示未加入前馈补偿仅采用传统 ＰＩ
控制方法时的加载误差试验曲线，此时加载误差

峰值达到８５ｋＮ；图６（ｂ）和图６（ｃ）表示加入前
馈补偿后分别采用传统ＰＩ控制和模糊 ＰＩ控制方
法时的测试平台加载误差曲线，可观察到，两种控

制方法下的误差峰值分别约为４３ｋＮ和２３ｋＮ。
试验结果表明，模糊ＰＩ前馈补偿控制对多余力的
抑制效果最为明显，该结论与仿真结果一致。仿

真与试验存在误差的原因在于：试验过程中，一方

面加载液压作动器 ＬＶＤＴ信号存在干扰，滤波后

·９１２·
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的波形进行微分运算后存在时间延迟；另一方面

被测液压作动器的实际位移扰动幅值和相位与仿

真存在差异，此外加载系统存在间隙、摩擦等非线

性因素，从而影响了系统的动态性能。

（ａ）传统ＰＩ控制
（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）传统ＰＩ前馈补偿控制
（ｂ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

（ｃ）模糊ＰＩ前馈补偿控制
（ｃ）ＦｕｚｚｙＰＩｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图６　加载误差试验曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

５　结论

针对伺服作动系统性能测试平台多余力的抑

制问题，提出了一种模糊ＰＩ与前馈补偿相结合的
解耦控制方法，仿真和试验均表明该方法可以有

效抑制被测伺服作动系统的位置扰动影响，使得

加载精度获得大幅度的提高。该方法可以提高伺

服作动系统的测试效率，使其性能获得更好的测

试与评估，进而提升飞行器的安全性。
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