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摘要： 非对称液压缸的位移伺服系统存在两腔作用面积不等、 系统模型不确定等特点， 给液压缸高精度位移跟踪控制

造成了巨大的困难。 对此， 提出以速度前馈为主与位移反馈为辅的复合控制策略。 设计一种新的以控制电流和阀口压差为

自变量的伺服阀流量计算模型， 并根据该模型设计液压测试回路， 通过测试结果辨识模型中的参数。 根据伺服阀流量模型

与目标位移轨迹计算速度前馈控制量。 基于 ＰＩ 控制求出位移误差反馈控制量。 最后， 将速度前馈和位移反馈控制量相叠加

作为伺服阀的驱动电压。 通过试验得出在复合控制策略下液压缸位移跟踪的最大误差与目标位移幅值之比为 ２􀆰 １％， 相对

ＰＩＤ 控制跟踪误差明显减小。 提出的控制策略为生产实际中非对称液压缸的位移跟踪控制提供了一种简单、 有效的方法。
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０　 前言
阀控缸电液伺服系统具有响应速度快、 功率密度

大等优点， 被广泛地应用于工程机械、 航空航天等领

域。 电液伺服系统的高精度位移跟踪控制可以提高主

机的运动准确性， 改善其动态品质。 但阀控非对称缸

电液伺服系统具有高度非线性和不确定性的特点， 给

电液伺服系统的位移跟踪控制带来了极大的困难。
对此研究学者做出了大量有益的工作。 柏艳红、



权龙［１］针对阀控缸定位系统提出速度前馈、 位移反馈

和力补偿的复合控制策略， 通过规划合理的速度曲线

减小液压缸的运动冲击， 提高定位精度。 吴斌等人［２］

采用阀控和泵控相结合的驱动回路实现液压缸的速

度 ／ 位置控制， 发挥阀控高性能和泵控高效能的优势，
提高定位准确性同时降低系统能耗。 何建海、 张建

霞［３］通过速度前馈和单神经元位移反馈方法对风帆

液压系统进行定位控制， 根据位移误差的幅值进行速

度前馈和位移反馈控制策略的切换， 提高了定位准确

性。 邵俊鹏等［４］提出流量补偿器最小控制综合的复合

控制策略对液压四足机器人腿部作动器进行控制， 提

高了系统的运动精度。 蒲虹云等［５］针对阀控非对称缸

提出速度前馈和变模糊 ＰＩＤ 位移反馈的复合控制方

案， 并通过 ＡＤＡＭＳ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真验证控制

方案的性能。 冯江涛等［６］针对导弹液压起竖系统进行

流量压力复合控制， 采用负载口独立控制方案， 减小

起竖过程的压力冲击， 提高控制精度。 许小庆等［７］针

对伺服系统起动冲击问题提出两种解决方案： 一是将

位置控制分解为速度和位置两个控制； 二是利用阀口

压差对伺服阀流量进行修正。 ＪＥＮＳＥＮ 等［８］ 提出速度

前馈与位移反馈的复合控制策略， 其中速度前馈采用

模型参考自适应算法， 减弱液压系统中的不确定因素

对控制精度的影响， 并将控制策略应用于起重机提升

臂的控制当中。 ＳＴＯＴＥＮ、 ＳＨＩＭＩＺＵ［９］ 提出前馈最小

控制综合方法， 并将其应用于液压驱动振动平台上，
实验证明这种控制方法提高了振动台的运动精度。

以上文献中大多数是对称液压缸的定位问题进行

研究， 而非对称液压缸相对对称液压缸具有体积小、
成本低的优点， 在生产实际中应用更为广泛。 但由于

非对称液压缸的两腔作用面积不等， 增加了其位移控

制难度。 液压缸的定位问题是指活塞杆运动到某一设

定位置后立刻停止运动； 位移跟踪问题是指活塞按照

某一设定轨迹运动。 位移跟踪相对定位难度更大， 应

用更广泛。 因此对非对称液压缸的位移跟踪问题进行

研究更具有实际意义和挑战性， 本文作者针对该问题

进行深入研究。
电液位移伺服系统的控制分为基于模型的控制方

法和基于误差的控制方法。 基于模型的方法是根据阀

控缸的数学模型推导出控制量， 例如： 滑模控制［１０］、
反步控制［１１］等。 这类方法需要先建立阀控缸的数学

模型， 但由于系统中存在未知因素， 使得数学模型的

准确性较低， 导致控制精度降低。 基于误差的控制方

法不需要建模， 它将实测数据与目标值之差作为控制

量的设计依据。 ＰＩＤ 控制属于这类方法中最常见的一

种， 但当 ＰＩＤ 的参数设置不当时， 会使位移跟踪调

整时间过长或者实际轨迹围绕目标轨迹上下窜动， 因

此需要反复调试 ＰＩＤ 的参数才能得到较好的控制效

果， 这制约了该方法的推广应用。 这两类方法各有优

势， 基于模型的控制方法理论性较强， 基于误差的控

制方法鲁棒性和适应性较强。 作者本着发挥这两类控

制方法的优势， 考虑阀控非对称缸位移伺服系统的特

点， 提出速度和位移控制相结合的复合控制策略， 并

通过对比试验验证复合控制策略的控制效果。
１　 伺服阀流量模型

一般情况下非对称液压缸相对对称液压缸的位移

跟踪误差较大， 其根本原因为： 在活塞杆伸、 缩过程

中所需的流量不同， 因此需要对伺服阀的流量进行精

确建模［１２］。 根据流体力学中孔口通流量的知识， 可

知通过伺服阀的流量不仅受到控制电流的影响， 同时

受到伺服阀阀口压差的影响。 对此， 本文作者提出一

种新的以伺服阀控制电流和阀口压差为自变量的流量

计算模型， 如式 （１）：

Ｑ ＝ ＫＩ Δｐ （１）
式中： Ｑ 为伺服阀的通流流量； Ｋ 为模型系数；

Ｉ 为伺服阀控制电流； Δｐ 为伺服阀阀口压差， Δｐ ＝
ｐ１－ｐ２， ｐ１ 为伺服阀进口压力， ｐ２为伺服阀出口压力。

非对称液压缸伸出和缩回时活塞杆的受力平衡方

程分别为式 （２） （３）， 假设活塞杆受外力与其运动

方向相反。
Ｆ ＝ ｍａ２ ＋ ｐ１Ａ１ － ｐ２Ａ２ － Ｆ ｆ （２）
Ｆ ＝ ｍａ２ ＋ ｐ２Ａ２ － ｐ１Ａ１ － Ｆ ｆ （３）
式中： Ｆ 为液压缸活塞杆受外力； ｍ 为活塞组件

的质量； ａ 为活塞运动加速度； Ａ１为液压缸大腔的作

用面积； Ａ２为液压缸小腔的作用面积； Ｆ ｆ 为活塞与

缸筒内壁的摩擦力。
式 （２） （３） 中 Ｆ ｆ 和 ｍａ２相对较小， 在粗略计算

时可以省略。 经过简化得出活塞杆伸、 缩时伺服阀的

出口压力分别为式 （４） 和 （５）：

ｐ１ ＝ １
Ａ１

（Ｆ ＋ ｐ２Ａ２） （４）

ｐ２ ＝ １
Ａ２

（Ｆ ＋ ｐ１Ａ１） （５）

由式 （４） （５） 可知， 由于非对称液压缸的 Ａ１＞Ａ２，
使液压缸缩回时伺服阀的出口压力较高， ｐ２ ＞ｐ１。 在

活塞杆伸缩时， 伺服阀出口处压力的变化导致 Δｐ 明

显不同， 引起 Ｑ 发生变化， 最终影响液压缸的运动

速度， 因此对于非对称缸的控制， 需要特别注意压差

对运动速度的影响。 而对称液压缸由于两腔作用面积

相等， 活塞杆运动方向不同时不会产生明显的压力波

动， 伺服阀的流量主要取决于 Ｉ。
２　 参数辨识

公式 （１） 中的 Ｋ 为待辨识参数。 本文作者设计
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如图 １ 的流量测试系统， 再通过测试结果拟合参数

Ｋ。 为了提高模型的准确性， 分别对活塞杆伸出和缩

回两种状态的数据进行拟合。

图 １　 电液位移伺服系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

为了便于显示将 Ｉ· Δｐ作为横坐标， Ｑ 作为

纵坐标。 并令活塞杆伸出时 Ｉ 和 Ｑ 为正， 缩回时 Ｉ
和 Ｑ 为负。 测试数据与拟合结果见图 ２。 可见 Ｑ 与

Ｉ· Δｐ基本呈线性比例关系。 通过最小二乘法辨

识得出活塞杆伸出和缩回时的流量模型分别为式

（６）、 （７）。

图 ２　 伺服阀流量的测试数据与拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ

Ｑ１ ＝ ０􀆰 ２０２Ｉ Δｐ１ － ０􀆰 ０１３ （６）

Ｑ２ ＝ ０􀆰 １９３Ｉ Δｐ２ － １􀆰 ０３３ （７）
式中： Δｐ１ ＝ ｐ１ －ｐ２， Δｐ２ ＝ ｐ１ －ｐ３， ｐ１、 ｐ２、 ｐ３为图

１ 中不同点处的压力； Ｑ１ 为进入液压缸无杆腔的流

量； Ｑ２为进入液压缸有杆腔的流量。
由式 （６） （７） 可得， 在活塞杆伸出时 Ｋ ＝ ０􀆰 ２０２，

活塞杆缩回时 Ｋ ＝ ０􀆰 １９３。 由于伺服阀零偏和死区的

影响， 拟合方程不经过坐标原点。
在实际工作过程中伺服阀接收到的控制信号为电

压量， 为了得到伺服阀电压与电流的关系， 同样通过

测试数据拟合的方式辨识出关系模型， 辨识结果为公

式 （８）：
Ｉ ＝ １０􀆰 ９４ｕ０ － ０􀆰 ５２６ （８）
式中： ｕ０ 为伺服阀的控制电压。

３　 复合控制策略
阀控缸电液位移伺服系统中， 伺服阀控制的参

数是流量， 因此伺服阀直接调节的是液压缸的运动

速度， 通过速度积分间接得到液压缸的位移。 根据

这个特点， 提出在复合控制中以速度控制为主导，
以位移控制为辅助， 通过基于模型的速度控制使活

塞杆的运动速度与目标速度相一致， 通过基于误差

的位移反馈控制消除因模型线性化和未知因素所造

成的跟踪误差。 最后作用到伺服阀的控制量由速度

与位移控制量叠加构成， 并且避免了因速度和位移

控制切换造成的控制量突变。 复合控制策略结构如

图 ３ 所示。

图 ３　 复合控制策略结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
位移反馈控制采用 ＰＩ 控制， ＰＩ 控制相对滑模控

制具有调节速度快、 算法简单等优点。 ＰＩ 控制分解

为比例控制和积分控制。 比例控制电压根据式 （９）
计算得出：

ｕ１

ｕ
＝ Δｘ

Ａ
（９）

式中： ｕ１ 为比例控制电压； ｕ 为分配给位移反馈

的最大控制电压； Δｘ 为液压缸位移跟踪误差； Ａ 为

液压缸正弦运动的位移幅值。
假设 ｕ 与 Ａ 具有对应关系， 根据 Δｘ 占 Ａ 的比例

求出相应的 ｕ１。 积分控制电压 ｕ２同样根据式 （９） 得

出， 其中 Δｘ 为前 １０ 个采样时刻位移误差的总和。 位

移反馈控制总电压由式 （１０） 计算：
ｕ＝ ｕ１＋ｕ２ （１０）

４　 试验研究
文中试验是基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ 搭建的 ｘＰＣ

系统， 系统由硬件和软件两部分组成。 硬件系统的结

构如图 ４ 所示， 主要包括上位机、 下位机、 液压回路

和传感器等。 上位机负责控制程序的编辑和试验数据

的存储， 下位机负责实时计算控制量， 并将控制量通

过 ＮＩ ６２５１ 板卡作用到伺服阀上。 伺服阀采用的是我

国航空工业集团 ６０９ 所生产的 ＦＦ１０２ 系列的喷嘴挡板

式伺服阀， 其额定供油压力为 ２１ ＭＰａ， 额定电流为

４０ ｍＡ， 额定流量为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 液压缸内置磁致伸缩

式位移传感器， 用来实时测量活塞杆的位移。 软件部
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分包括 ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ｂ 和 Ｗｉｎ７ 系统等。 液压系统的

参数见表 １。

图 ４　 阀控缸控制系统的组成

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
表 １　 液压系统的参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

液压系统参数 数值

最大压力 ／ ＭＰａ ７
泵的流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） １１．５２
液压缸活塞杆直径 ／ ｍｍ ３０
液压缸活塞直径 ／ ｍｍ ３７

液压缸行程 ／ ｍｍ ３００

　 　 活塞杆目标位移轨迹设定为式 （１１） 的正弦曲线：

ｘｄ ＝ １１３ｓｉｎ
π
２
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

伺服阀的最大控制电压为±３􀆰 ８ Ｖ， 分配给速度

前馈的控制电压为±２ Ｖ， 分配给位移反馈的控制电

压为±１􀆰 ８ Ｖ。 速度前馈与位移反馈控制电压之和等

于伺服阀的最大控制电压， 避免了伺服阀发生饱和。
复合控制策略下活塞杆位移跟踪曲线见图 ５。 相应的

跟踪误差和伺服阀控制信号分别如图 ６、 ７ 所示， 最

大跟踪误差为－２􀆰 ４ ｍｍ， 误差与目标位移轨迹幅值之

比为 ２􀆰 １％， 控制信号没有较大突变。 在相同条件下

采用 ＰＩＤ 控制所得的位移跟踪曲线如图 ８ 所示， 其最

大跟踪误差为－１１ ｍｍ， 误差幅值比为 ９􀆰 ７％。 可见，
复合控制下的跟踪误差相对 ＰＩＤ 控制的误差明显减

小， 验证了文中提出算法的优越性。

图 ５　 复合控制的活塞位移跟踪

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｓｔｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 位移跟踪误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ７　 伺服阀控制电压

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ

图 ８　 ＰＩＤ 控制的活塞位移跟踪

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｉｓｔｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结论

（１） 非对称液压缸具有两腔作用面积不等、 存

在不确定因素等特性， 给液压缸的高精度位移跟

踪控制造成了极大困难。 对此本文作者提出速度

前馈与位移反馈的复合控制策略， 以减小位移跟

踪误差。
（２） 为了提高速度前馈的控制精度， 提出一种以

控制电流与阀口压差为自变量的伺服阀流量计算模

型， 并设计相应的液压测试回路， 对活塞杆伸出和缩

回两个状态分别进行模型参数辨识， 以提高模型的准

确性。 位移反馈采用 ＰＩ 控制， 以实现快速调节和消

除稳态误差。
（３） 试验结果表明： 在相同条件下 ＰＩＤ 控制的误

差幅值比为 ９􀆰 ７％， 复合控制下的误差幅值比为

２􀆰 １％， 跟踪精度明显提高， 验证了控制策略的优越

性。 研究成果为非对称缸的位移跟踪控制提供了一种

简单、 有效的方法。
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