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摘要 针对大部分舵机电液伺服力控系统存在多余力的问题，提出采用双电液伺服阀并联控制，即高响应大流量

伺服阀和ｐｑｖ伺服阀并联的控制方法。考虑系统的非线性和时变特性，采用了模糊控制与迭代学习控制相结合的

控制方法，即一个控制器采用模糊学习控制，另一个采用迭代ＰＩ控制。理论分析及仿真结果表明，双阀并联控制方

案在舵机启动和停车过程中可以更好地抑制多余力，同时改善了系统的加载性能、非线性和时变特性的影响。
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引 言

舵机电液伺服系统是一个典型的被动式电液力

控系统，在加载系统跟随舵机运动的同时，加载缸中

流量的变化会造成多余力的产生。舵机电液伺服系

统是飞行器在设计阶段进行地面半实物仿真的主要

设备之一，用以模拟飞行器飞行过程中作用在舵面

上的气动载荷。随着军事与国防工业的发展，对电液

负载模拟器的控制性能和技术指标的要求越来越

高。负载模拟器可缩短飞行器研制周期，节约研制经

费，提高可靠性和成功率，因此，研制高性能的电液

负载模拟器具有重大的实际意义［１４］
。

舵机电液伺服系统在动态加载过程中，由于存

在多余力的干扰，会严重影响加载精度，所以必须对

多余力进行有效的抑制［５］
。目前，国内都是用控制策

略来补偿多余力，但结果不太理想。笔者采用双阀并

联控制来补偿多余力，即主要用ｐｑｖ伺服阀来补偿

多余力，使控制施力系统的流量阀完全工作在无扰

动的状态下。由于舵机系统本身的非线性，时变性控

制策略主要采用模糊迭代学习控制。

 舵机电液伺服系统

舵机电液伺服系统原理如图１所示。左侧是加

载系统，右侧是模拟舵机系统。此系统由液压缸、电

液伺服阀、伺服放大器、力传感器和位移传感器等重

要部件组成。舵机系统是一个阀控缸系统，加载系统

通过位移传感器检测出驱动侧液压缸位移，经过力

函数发生器输入相应的驱动信号给加载伺服阀，驱

动伺服阀阀芯运动，从而使加载液压缸两腔产生与

力载荷谱要求一致的压力差，对驱动系统进行加载。

力传感器将检测到的力电信号反馈到输入端，与给

定指令信号相比较，以偏差信号控制阀芯偏移量，形

成闭环控制回路。但由于驱动液压缸与加载液压缸

之间直接机械连接，驱动液压缸的主动运动带动了

加载液压缸的运动，因此产生了一个与缸位移成比

例的强迫流量，从而形成多余力干扰。

１加载液压缸；２力传感器；３惯性负载；４舵机液压缸；

５位移传感器；６，９电子控制器；７，８伺服阀；１０力函数

发生器

图１ 舵机系统模拟电液加载台结构图

 加载系统的数学模型

由各个部分的传递函数方程可得加载系统的力
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加载方程［６］如下。

阀的流量方程为

爯爧＝ 爦牚牀爼－ 爦牅爮爧 （１）

其中：爯爧为负载流量；爦牚为滑阀在稳态工作点附近

的流量增益；牀爼为阀芯位移；爮爧为负载压力；爦牅为

滑阀在稳态工作点附近的流量压力系数。

液压缸工作腔的流量连续性方程为

爯爧＝ 爛牞牁＋ 爞牠牅＋
爼牠

４犝牉槏 槕牞爮爧 （２）

其中：爛为活塞有效面积；牁为活塞位移；爞牠牅为液压

缸的泄漏系数；爼牠为两个油腔的总容积；犝牉为有效

体积弹性系数。

液压缸和负载的力平衡方程为

爮爧＝
１

爛
（牔牞

２
＋ 爜牅牞＋ 爦）牁＋

１

爛
爡 （３）

其中：爡为作用在活塞上的任意外负载力；爜牅为活

塞和负载的黏性阻尼系数；爦为负载的弹簧刚度。

力平衡方程为

爡牘爩 ＝ 爦（牁２－ 牁） （４）

爡牘爩 ＋ 爡牅＝ 牔牞
２
牁 （５）

其中：爡牘爩为舵机驱动负载的力；爡牅为力传感器检测

的驱动力。

由式（４）和式（５）得

牁＝
爦牁２＋ 爡牅

牔牞
２
＋ 爦

（６）

由以上公式可得到，在给定量牣牜相机械干扰量

牪２同时作用下的输出量爡牅为

爡牅＝ （牣牜－ 爦爡爡牅）
爦牃爦爼１爦牚爛

爴爼牞＋ １
－

爛
２
牞

牔牞
２槏 槕［ ＋ 爦

×

（爦牁２＋ 爡牅 ］）
１

爦牅牉＋
爼牠

４犝牉
牞

其中：爦牃为放大器增益；爦爡＝爦犡燉爦牉为力传感器系

数；爦爼１为伺服阀增益；牔为活塞和负载的总质量。

加载系统方块图如图２所示。

图２ 加载系统方块图

 双阀并联流量补偿原理

目前，被动式施力系统一般采用单伺服阀控制，

这对伺服阀的性能要求很高，一般要求伺服阀工作

在理想情况下才可以满足系统性能要求。实际工作

中这种理想情况很难达到，随着加载频率的增加，多

余力也会随着增大，导致加载误差变大，加载系统的

性能变差，严重时甚至导致系统无法正常加载。使用

双伺服阀控制正是基于使伺服阀工作在理想状态的

思想产生的［１，３］
。

双阀补偿控制的原理是在加载系统的执行（加

载）缸的两腔相对于加载伺服阀位置处再并联一个

流量补偿阀。双阀并联控制方案实质上是一种将力

控制和流量补偿控制进行职能分工的方法。双阀控

制中用ｐｑｖ伺服阀补偿强迫流量，另一个流量伺服

阀控制加载力矩，即单独用一个伺服阀完成结构不

变性原理补偿环节的流量补偿功能。图３为双阀并

联控制结构图。但是双阀并联控制工作时可能不稳

定，必须进行合理的增益配置，尽量使两阀叠加后的

流量增益曲线在工作区域内不出现大的非线性，并

且要保证两阀的零位一致。

图３ 双阀并联控制结构图

流量压力伺服阀又称为 ｐｑｖ伺服阀，是在流

量伺服阀的基础上，引入负载压力反馈回路构成的。

由于负载压力的负反馈作用，当负载压力增大时，滑

阀开口量减少；反之，负载压力减小，滑阀开口量增

大，输出流量增大。因此，ｐｑｖ伺服阀的压力流量

曲线斜率比流量伺服阀的压力流量特性曲线斜率

大，如图４所示。ｐｑｖ伺服阀由流量变化引起的压力

变化远小于流量伺服阀，有利于减小多余力。因为国

内还不能获得大流量的压力伺服阀，而ｐｑｖ伺服阀

的额定流量通常较小，所以可以由高响应大流量伺

服阀和小型ｐｑｖ伺服阀组成的双阀并联控制来实

现对舵机系统的加载。主要用ｐｑｖ伺服阀补偿多余

力使控制施力系统的流量阀完全工作在无扰动的状

态下，改善系统的性能
［７］
。
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图４ 伺服阀特性曲线

 模糊迭代学习控制

 控制原理

模糊迭代学习控制系统就是在模糊控制器基础

上，增加一个迭代学习控制环节，模糊迭代学习控制

原理图［８］如图５所示。

图５ 模糊迭代学习控制原理图

笔者使用的二维模糊控制器，其输入量的偏差

为爠，偏差的变化率为ＥＣ。爦１，爦２，爦３分别为误差的

量化因子、误差变化的量化因子和输出控制量的量

化因子。二维模糊控制器进行模糊化、模糊推理和解

模糊一系列操作，用得到的实际控制量爺来控制被

控系统。模糊迭代控制是在此基础上增加了 一个迭

代控制环节，目的是利用先前的控制误差积累修正

不完善的模糊控制规则，达到改善控制效果的目

的［９］
。采取的学习控制律为

爼牏＋１＝ 爼牏＋ 爦牓Δ爼牏 （７）

其中：爼牏＋１，爼牏为学习控制环节的模糊输出变量；爦牓

为输出控制量校正的加权因子；Δ爼牏为通过学习算

法计算出的校正量。

在Δ爼０＝０时可将学习控制律简化为

爼牏＝ 爼牏－１＋ 爦牓牉牏＝

爼０＋ 爦牓∑
牏

牐＝１

牉牐＝ 爦牓∑
牏

牐＝１

牉牐＝ 爦牓Δ爼牏 （８）

则模糊控制器的输出爺被爼牏修正为模糊控制器的

输出爺′＝爺＋爼牏。

 控制器设计

二维模糊控制器输入量偏差为爠，输入量偏差

的变化率为ＥＣ，论域为［－５，５］，定义５个模糊集，

分别用 “正大”（ＰＢ）、“正小”（ＰＳ）、“零”（ＺＲ）、“负

小”（ＮＳ）和“负大”（ＮＢ）来表示，如图６（ａ）所示。模

糊控制器输出控制量为爺，论域为［－４，４］，定义７

个模糊集，分别用 “正大”（ＰＢ）、“正中”（ＰＭ）、“正

小”（ＰＳ）、“零”（ＺＲ）、“负小”（ＮＳ）、“负中”（ＮＭ）和

“负大”（ＮＢ）来表示，如图６（ｂ）所示。

图６ 隶属度函数

笔者根据理论和经验设计了２５条模糊规则，如

表１所示。

表 模糊控制规则

爺 爠

ＥＣ

ＮＢ ＮＳ ＺＲ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＭ ＺＲ

ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＲ ＰＭ

ＺＲ ＮＭ ＮＳ ＺＲ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＰＳ ＺＲ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＺＲ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

 建立模糊迭代学习控制│┊━┃─模型

通过上述描述的模糊控制器，再加上迭代控制

算法，利用 Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立包含模糊迭代

控制器的仿真模型如图７所示。

 仿真研究

 ┉━和﹢│┈│联合仿真

根据实际的液压回路，在ＡＭＥｓｉｍ软件里直接
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图７ 模糊迭代学习控制器Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

调用各种元件模块，合理设置各个元件的参数，也可

利用ＨＣＤ库中的模型搭建所需要的元件，然后将各

元件连接成完整的液压回路。图７为利用ＡＭＥＳｉｍ

软件搭建的舵机系统模型，由油泵、电液伺服阀、溢

流阀、液压油缸、位置传感器、压力传感器及接口模

块等组成。其中舵机系统和加载系统的控制器集合

到了一个模块中。舵机系统仿真方块图见图９。

图８ 系统模型联合仿真图

图９ 舵机系统仿真方块图

加载系统高相应大流量伺服阀采用模糊迭代学

习控制，ｐｑｖ伺服阀采用迭代ＰＩ控制。

 仿真结果

图１０为单阀和双阀时采用常规ＰＩＤ控制各加

载阶跃信号和正弦信号时的仿真曲线。

图１０ ＰＩＤ控制

图１１为双阀时大流量伺服阀采用模糊迭代学

习控制、ｐｑｖ采用常规ＰＩＤ控制时，±５
ｏ
，０．５Ｈｚ正

弦信号的仿真曲线图。其中曲线１为给定曲线，曲线

２为采用未学习之前的跟踪曲线，曲线３为学习３次

时的跟踪曲线，曲线４为学习６次时的跟踪曲线。

图１１ 模糊迭代学习控制

比较图 １０单阀、双阀控制可以看出，加载系统

在启动时双阀并联控制比单阀控制的加载精度有了

很大提高。但从正弦信号可以看出，当舵机具有一定

速度时，通过常规ＰＩＤ控制，只采用双阀控制并不能

达到令人满意的加载精度，而采用模糊迭代控制后

跟踪精度明显增强。

 实验结果

图１２分别为单阀常规ＰＩＤ控制试验曲线和双

阀并联模糊迭代控制试验曲线。由图１２可以看出，

采用单阀时多余力峰值约为７ｋＮ，双阀时多余力峰

值约为３ｋＮ，多余力明显减少。

 结束语

双阀控制可以在舵机系统启动和停车时很好地

补偿多余力，而在舵机达到一定速度时，模糊迭代控

制可以使加载系统精确地跟踪给定信号。仿真结果
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图１２ 多余力试验曲线

表明，双阀控制和模糊迭代控制使系统获得良好的

加载性能，提高了系统的精度。由实验结果也可以看

出，双阀控制比单阀控制时的多余力小很多，初步验

证了并联双阀采用模糊迭代控制比单阀控制明显减

少了扰动，可提高系统的稳定性。
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