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摘要
"

针对国内汽车减振器行业生产!检测和研究的迫切需求"为测试减振器在复杂多变的载荷谱作用下的响应

性能"搭建了电液伺服式减振器测试平台"研究了测试台伺服控制策略'基于
2+1,+0

$

C/5(,/*?

软件"建立测试系

统的仿真模型"并对其进行仿真'采用三状态控制策略提高系统响应和跟踪精度'仿真结果和试验结果对比表

明"采用该控制策略能保证系统稳定性"提高系统带宽"使测试平台精确测试减振器阻尼力和加速度的衰减'

关键词
"

减振器(液压测试台(控制策略(

2+1,+0

$

C/5(,/*?

中图分类号
"

D<"!9!!

引
"

言

减振器是汽车悬架系统的重要组成部分"其性

能的优劣直接关系到汽车的平稳性!舒服性以及操

纵稳定性)

%@!

*

'近年来"由于汽车行业的快速发展"

市场对减振器的需求量增大"性能要求提高"进一步

促使我国对减振器测试平台先进技术进行研究"加

快了减振器及其试验技术的国产化进程)

<@=

*

'相对

于传统机械凸轮式减振器测试平台"本研究的电液

伺服式减振器测试平台采用响应频率快!控制精度

高的电液伺服阀及低摩擦因数的伺服缸为试验台提

供激振源"同时将位移!速度!加速度三状态控制策

略应用于测试系统中"从而提高了测试平台的精度"

使测试平台达到汽车减振器测试的性能指标要求"

能够精确地测试减振器阻尼力以及加速度的衰减"

较好地模拟减振器实际工况'

$

"

电液伺服式减振器测试平台组成及

原理

""

电液伺服式减振器测试平台的整体组成及原理

如图
%

所示"主要由液压缸!伺服阀!位移传感器!加

速度传感器!数据板卡!控制器!监控计算机!减振器

和加载箱等组成'减振器上端与车身配重固联"配

重端自由运动用于模拟汽车车身运动状态'减振器

底端与液压振动台相连接"用于接收液压振动台的

激励振动'本控制系统是基于位移!速度和加速度

反馈控制和前馈控制"将振动测试平台系统的相关

参数输入控制器内"参数由控制器处理后又实时反

馈输入到测试系统"从而使整个振动测试平台系统

形成一个闭环的控制'在控制信号的作用下液压缸

可以实现任意波形的振动"从而实现精确模拟汽车

减振器的振动状态'图
%

中加速度计
#

测量的信号

为液压缸激振台的加速度信号(加速度计
%

测量的

图
%

"

电液伺服式减振器测试平台示意图
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信号为车身加速度信号'通过控制液压振动台给定

相应的振动加速度"对减振器进行激励'测量车身

配重的加速度可以判断减振器衰减振动的能力大

小"从而判断减振器产品的优劣性'

%

"

液压伺服系统数学模型
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"

阀控缸传递函数

""

本系统采用的动力机构为对称阀控制非对称

缸"图
#

为其结构原理图'

图
#

"

对称阀控制非对称缸原理图
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根据滑阀流量方程!液压缸连续性方程和负载

平衡方程进行拉氏变换)
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*可得
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其中#

!

%

为活塞无杆腔面积(

"#

为负载压力(

%

为

活塞及负载的总质量(

)

*

为活塞和负载的黏性阻尼

系数(

'

为活塞位移(

+

为负载的弹簧刚度(

,

#

为

作用在活塞上的任意外力(

-#

为负载流量(

+

!

-

为

滑阀总的流量增益(

+

!

*

为滑阀总的流量
@

压力系

数(

.

/

为阀芯位移(

1

2*

为液压缸的总泄漏系数(

3

$

为腔室容积(

!

5

为等效体积弹性模数(

4
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$
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其中
!

#

为活塞有杆腔面积'

根据上述各式可以得到阀控非对称缸的方块

图"如图
!

所示'

图
!

"

阀控非对称缸方块图
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由图
!

可得到输出量为
'

的动态特性方程为
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一般系统负载分为惯性负载!黏性负载和弹性

负载"本测试平台系统负载主要为惯性负载和黏性

负载"弹性负载较小"可忽略弹性负载影响及
+
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另外在式%
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&中"由于特征方程中的参数
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由液压缸的泄漏和阀的节流效应和产生的"其值比
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大得多"因此
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其中#
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为液压动力机构的固有频率(

#

6

为液压动

力机构的无量纲阻尼比(

7

为液压缸活塞的位移(

8

为伺服阀的空载流量'
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伺服放大器

伺服放大器一般按照比例环节来处理"有如下

关系)
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为控制电压(
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为电液伺服阀的控制电流(
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为伺服放大器的增益'
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伺服阀

一般电液伺服控制系统在动态分析时"伺服阀
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的传递函数
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可用二阶环节)

A

*表示
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其中#
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为伺服阀的流量增益(

8

为伺服阀的空载

流量(
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3

为伺服阀的固有频率(
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为伺服阀的无量

纲阻尼比'
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系统方块图

由上述系统的各个模块可以绘制系统方框图"

见图
<

'系统总的增益为
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控制系统方框图
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根据上述参数"采用
2+1,+0

绘制系统比例控制

条件下的
J'G3

图"如图
=

所示'

图
=

"

比例闭环仿真
J'G3

图
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由图
=

可见"系统在比例控制情况下带宽只有

ARS

左右"低于
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$
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+轿车筒式减振器台

架试验方法,

)

L

*标准涉及的耐久性试验条件及最大

振动频率不低于
%#RS

的要求"同时也低于振动测

试平台要达到的汽车振动频率范围
$

!

#$RS

'

'

"

测试系统控制策略

为了达到+轿车筒式减振器台架试验方法,标准

所要求的激振试验频率和模拟汽车减振器的真实工

况"必须改善系统的性能"进行校正'常用的校正有

速度和加速度反馈校正!滞后校正和动压反馈校正

等)

%$

*

'本试验平台采用位移!速度和加速度反馈校

正来提高激振系统的性能指标'

由于伺服阀频宽比动力元件的固有频率大很

多"现假设其等价为比例环节)
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'反馈系统的方块

图如图
"

所示'

图
"

"

加速度和速度反馈方块图
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设系统经过三状态反馈调节后"系统的期望闭

环函数为
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三状态反馈调节后使得系统传递函数与期望传

递函数的特征方程相同"令
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分别为反馈调节中位移反馈放

大系数!速度反馈放大系数和加速度反馈放大系数'

将参数代入式%

%#

&可得到三反馈放大系数值分

别为
+

@

A

VA=#"%!

"

+

/

A

V$=$=A=

"

+

:

A

V!=L!"!W

%$

X<

'

在加入三状态反馈的基础上"采用
2+1,+0

绘制

系统的
J'G3

图"如图
B

所示'由图
B

可见"加入三

状态反馈调节后系统带宽调节至
#=RS

'为了进一

步提升系统的性能"提高测试平台的激振频率"使测

试平台拥有更大的工作范围"需要加入前馈控制策

略)
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前馈控制策略的方法是在三状态反馈调节后的

系统中串入二阶微分环节
)
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&"为了消除闭环传

递函数中靠近虚轴的极点"提高系统稳定性"达到扩

展系统带宽的目的'
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图
B

"

三状态反馈调节时加速度幅频特性仿真
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图
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分别为前馈调节中的参考位移

放大系数!参考速度放大系数和参考加速度放大

系数'

为保证系统增益不变"取
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将参数代入式%
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&可得到前馈参考放大系数值

分别为
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在加入前馈控制的基础上"采用
2+1,+0

绘制系

统的
J'G3

图"如图
A

所示'由图
A

可见"加入前馈

图
A

"

前馈控制策略与三状态反馈时的加速度幅频特性

仿真伯德图
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控制策略后系统带宽可扩展到
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'说明通过加

入前馈控制策略和三状态反馈控制策略"能够改善

系统性能"提高激振系统的带宽'
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试
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验

基于快速控制原型技术"实现电液伺服式减振

器测试平台的实时控制)
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"研究三状态反馈和前馈

控制策略对系统带宽和稳定性的改善效果'把峰值

为
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B

!频带为
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的随机信号输入本测试

控制系统"采用三状态控制器调整该电液伺服式减

振器测试平台的频率特性"研究其加速度的响应特

性'调试时"参考信号发生器的参数和位移!速度!

加速度反馈及前馈放大系数见表
%

'

表
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参考信号发生器和三状态控制器的控制参数
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当位移!速度!加速度反馈和前馈放大系数值为

表
%

中的调试值时"加速度的响应特性如图
L

所示'

由图
L

可知"加入前馈与三状态反馈控制策略后对

系统加速度频率特性改善很大"加速度带宽拓宽到

!=RS

"满足了试验所需的激振频率'同时"图示频

率特性在测试频段内接近并稳定在
$GJ

线左右"保

证了系统振动控制的跟随精度要求'

:

"

结束语

笔者搭建了电液伺服式减震器测试平台"建立

了减振器测试平台伺服控制系统的数学模型"并针

对液压动力元件阻尼小!固有频率低等特点"引入了

三状态反馈控制策略和前馈控制策略来提高系统带

=<%%"
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图
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系统加速度幅频特性
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软件对模型进行了仿

真分析"并通过试验进行验证'试验研究表明"应用

三状态反馈控制策略和前馈控制策略"可以很大地

提高测试系统带宽和跟踪精度"拓展了测试平台的

工作范围"从而使电液伺服式减振器测试平台达到

汽车减振器测试指标要求的振动频率"并能较好地

模拟减振器的实际工况"为精确测试减振器阻尼力

和加速度的衰减提供了必备的条件'通过试验验证

了减振器测试平台控制系统模型理论分析的正确性

以及控制策略的可行性"对于减振器液压测试平台

的搭建及调试具有一定的实际意义'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

N+' R(/

>

(*

"

&+534[

"

\+*

8

M R92(,1/

@

'0

>

3;1/I3

;'*1)','-I3F/;,3+;1/I34(4

Q

3*4/'*4

H

41354I/+,'+G

@

G3

Q

3*G3*1;'*1)',,3)4

)

&

*

9&'()*+,'-C'(*G+*G./

@

0)+1/'*

"

#$$"

"

#L$

%

=

&#

"=<@"B=9

)

#

*

"

C(

Q

+I(1M

"

R(3/]9PG+

Q

1/I3)'0(41-');3;'*1)',-')

I3F/;,3+;1/I34(4

Q

3*4/'*4

)

&

*

9̂*13)*+1/'*&'()*+,'-

PG+

Q

1/I39M'*1)',C/

8

*+,])';344/*

8

"

#$$<

"

%A

%

#

&#

A!@

%$#9

)

!

*

"

7'*

8

_/+'5/*

"

O(2/+'

"

[/+'MF+*

8

)'*

8

9M'5

Q

+)+

@

1/I3)343+);F'*435/

@

+;1/I3;'*1)',41)+13

8

/34-')5+

8

@

*31'

@

)F3','

8

/;+,

)

&

*

9:'*,/*3+)7

H

*+5/;4

"

#$%$

"

=L

%

!

&#

<!!@<=!9

)

<

*

"

贾燕铭"郑莹娜"李扬"等
9

轿车减震器衰减力测试

系统研究)

&

*

9

测控技术"

#$%#

"

!%

%

"

&#

<"@<L9

&/+O+*5/*

8

"

F̀3*

8

O/*

8

*+

"

[/O+*

8

"

31+,9P*/*

@

I341/

8

+1/'*'-G+5

Q

/*

8

-');31341/*

8

4

H

4135-');+)

4F';?+04')03)

)

&

*

923+4()353*16M'*1)',U3;F*',

@

'

8H

"

#$%#

"

!%

%

"

&#

<"@<L9

%

/*MF/*343

&

)

=

*

"

袁明"裘进浩"季宏丽"等
9

基于同位加速度负反馈

的振动主动控制研究)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%<

"

!<

%

#

&#

#=<@#"$9

O(+*2/*

8

"

T/(&/*F+'

"

&/R'*

8

,/

"

31+,9P;1/I3;'*

@

1)','-I/0)+1/'*(4/*

8

;',,';+13G*3

8

+1/I3+;;3,3)+1/'*

-33G0+;?41)+13

8H

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()3

@

53*16 7/+

8

*'4/4

"

#$%<

"

!<

%

#

&#

#==@#"$9

%

/*MF/

@

*343

&

)

"

*

"

李洪人
9

液压控制系统)

2

*

9

北京#国防工业出版社
9

%LL$

#

==@"=

"

%"#@%"B9

)

B

*

"

关广丰
9

六自由度液压振动试验系统控制策略研究

)

7

*

9

哈尔滨#哈尔滨工业大学"

#$$B9

)

A

*

"

关广丰"王海涛
9

熊伟
9"

自由度液压振动台运动学分

析及控制策略)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!"

%

%

&#

AL@L!9

N(+*N(+*

8

-3*

8

"

\+*

8

R+/1+'

"

_/'*

8

\3/9a/*35+1

@

/;+*+,

H

4/4+*G;'*1)',41)+13

8H

'-"@7bEF

H

G)+(,/;I/

@

0)+1/'*1+0,3

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1

67/+

8

*'4/4

"

#$%%

"

!%

%

%

&#

AL@L!9

%

/*MF/*343

&

)

L

*

TM

$

U=<=@%LLL

轿车筒式减振器台架试验方法)

C

*

9

%LLL9

)

%$

*王积伟"吴振顺
9

控制工程基础)

2

*

9

北京#高等教育

出版社
9#$$%

#

%AA@#$%9

)

%%

*

])+0+?+)cC

"

C(

>

+1F+M

"

:+)+

H

+*+*C9b

Q

1/5+,4;5/

@

+;1/I3

Q

)3I/3Z;'*1)',)34

Q

'*43'-+F+,-;+)I3F/;,3

)

&

*

9&'()*+,'-C'(*G+*G./0)+1/'*

"

#$$L

"

!#"

%

!

&#

<$$@<#$9

)

%#

*杨志东
9

液压振动台振动环境模拟的控制技术研究

)

7

*

9

哈尔滨#哈尔滨工业大学"

#$$L9

)

%!

*汤靖"高翔
9

基于最优控制的四自由度汽车主动悬架

控制器)

&

*

9

农业机械学报"

#$$=

"

!"

%

<

&#

L@%#9

U+*

8

&/*

8

"

N+' _/+*

8

9b

Q

1/5(5 ;'*1)','*+;1/I3

4(4

Q

3*4/'* '- -'() G'- +(1'5'0/,3 5'G3,

)

&

*

9

U)+*4+;1/'*4'-1F3MF/*343C';/31

H

-')P

8

)/;(,1()+,

2+;F/*3)

H

"

#$$=

"

!"

%

<

&#

L@%#9

%

/*MF/*343

&

第一作者简介#王存堂"男"

%L=B

年
L

月

生"教授!博士生导师'主要研究方向为

液压技术!汽车减振及风力发电'曾发

表+液压储能新型风力发电系统稳定性

分析,%+液压与气动,

#$%<

年第
"

期&等

论文'

K@5+/,

#

Z;(*1+*

8"

4'F(9;'5

"<%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



B<%%"

第
"

期 王存堂"等#电液伺服式减振器测试平台控制策略


