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电液振动台加速度时域波形自适应控制策略
∗
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（中国矿业大学机电工程学院　徐州，221116） 

摘要  针对电液振动台加速度时域波形复现精度低的问题，提出了一种基于内环前馈逆补偿和外环非线性滤波的

在线自适应控制策略。首先，构建了电液振动台伺服驱动机构模型，采用三状态控制策略获得了初步加速度控制性

能；其次，基于多新息遗忘梯度算法辨识了三状态控制下系统参数化模型，利用零幅值跟踪技术构建了内环前馈逆

补偿策略，拓展了系统频宽，降低了相位滞后误差；然后，引入了外环非线性 Volterra 自适应滤波算法，抑制了电液

振动台模型参数偏差、非线性动态特性和不确定性扰动的影响；最后，在搭建的水平单轴电液振动台上开展了时域

波形复现对比实验。结果表明，提出的自适应控制策略与传统策略相比具有更优越的加速度时域波形复现精度。
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引  言

电液振动台作为一种检测和提高装备可靠性的

重要手段，主要用于考核振动环境下被试件结构和

力学性能，广泛应用于航空、航天、兵器、船舶、车辆

及建筑等领域［1⁃2］。电液振动台控制的主要目的之

一是在振动台面上精确复现预设的时域加速度波形

信号。不同于成熟的电液位置伺服控制系统，电液

振动台加速度控制存在着波形失真度大、控制器运

算量大及实时性差等问题，这些问题严重制约了电

液振动台工作性能的提升。

为了提升加速度时域波形控制精度，在传统三

状态控制策略的基础上，国内外学者相继提出了离

线迭代控制［3⁃4］、前馈补偿控制［5］、自适应逆控制［6⁃7］

等策略，在一定程度上提高了加速度波形跟踪性能。

为了进一步克服现有控制策略中存在的问题，Tian
等［8］通过在传统离线迭代控制中引入频率分割策

略，提高了电液振动台加速度波形控制精度和控制

频率范围。Lu 等［9］通过在系统频率特性中引入傅

里叶振幅变量来描述模型非线性，构建了电液振动

台变参数前馈控制策略。Najafi 等［10］在传统前馈逆

控制的基础上增加了一个反馈控制通道，并给出了

电液振动台加速度控制策略的稳定性条件。Soley⁃
mani 等［11］针对电液振动台控制中存在的变负载问

题，设计了一种模糊滑模监督控制策略以提高加速

度跟踪精度。范大莽等［12］考虑伺服阀零偏特性，构

建了模型参考滑模控制策略，实现了干扰力抑制与

伺服阀零偏补偿。尽管上述控制策略有效提高了加

速度跟踪精度，但受限于电液加速度系统固有的液

压阀死区、球铰间隙、运动摩擦及连接刚度等非线性

因素，电液振动台加速度控制性能仍存在较大提升

空间。

笔者针对当前电液振动台加速度时域波形复现

精度低的问题，在建立电液振动台伺服驱动机构模

型的基础上，内环采用离线设计的前馈逆模型拓展

电液振动台系统频宽和降低相位滞后误差，外环采

用非线性 Volterra 自适应滤波算法应对系统非线性

动态特性和不确定扰动影响，提高加速度时域波形

跟踪控制精度。

1 电液振动台伺服驱动机构模型

笔者以图 1 所示的水平单轴电液振动台结构为

例，开展电液振动台加速度时域波形复现控制策略

研究。其原理主要是通过电液伺服阀控制静压支撑

液压缸动作，进而推动振动台面在直线导轨上往复

运动，同时通过传感器在线实时监测液压缸位移和

振动台面加速度信号，采用闭环控制方式在振动台

面上复现期望的加速度波形。
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作为电液振动台的执行元件，伺服驱动机构直

接影响着电液振动台时域波形复现精度。电液振动

台设计中振动台面、反力座、连接球铰等机械结构应

具有刚度高和变形量小的特点，其固有频率应远大

于振动台工作频率范围，同时机械连接间不存在间

隙现象，在这种假设条件下电液振动台伺服驱动机

构可以抽象成典型的阀控对称缸系统。伺服驱动机

构示意图如图 2 所示。

对于电液振动台，为保证高频激振必须采用静

压支撑液压缸作为激振器。不同于传统液压缸的导

向密封形式，静压支撑液压缸活塞杆与缸筒和导向

套之间依靠静压油膜实现导向支撑，运动副间的摩

擦力极低。在这种情况下，针对图 2 所示的典型阀

控缸系统，电液振动台伺服驱动机构建模过程的表

达式［13］为
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QL = Kq xv - Kc PL

QL = Ap

dxp
dt + Ctp PL + Vt

4βe
dPL

dt

mp

d2 xp
dt 2 = PL Ap - Bp

dxp
dt

（1）

其中：Kq为伺服阀流量增益；xv为伺服阀阀芯位移；

Kc为伺服阀流量压力增益；PL为系统负载压降；QL

为伺服阀负载流量；Ap 为液压缸作用面积；xp 为台

面运动位移；Ctp为总泄露系数；Vt为两腔总容积；βe
为液压弹性模量；mp为等效负载质量；Bp为系统黏

性阻尼系数。

对式（1）进行化简，电液振动台伺服驱动机构从

阀芯位移 xv 到液压缸运动位移 xp 的传递函数可表

示为

Gd ( s )= K 0

s ( s
2

ω 2
h

+ 2ξh
ωh
s+ 1 )

（2）

其中：K 0 为伺服驱动机构流量增益，K 0 = Kq/Ap；ωh

为系统液压固有频率，ωh = 4βe A 2
p/Vtmp；ξh 为系

统阻尼比，ξh = ( Kc + Ctp ) βemp/Vt /Ap。

2 加速度时域波形自适应控制策略

为了提升电液振动台加速度波形复现精度，笔

者提出了一种新型的加速度时域波形自适控制策

略，其基本原理如图 3 所示。由图可知，设计的电液

振动台加速度自适应控制策略由传统三状态控制

器、前馈逆控制器和 Volterra 自适应控制器三部分

组成，其总体设计步骤如下：

1） 利用三状态策略进行电液振动台加速度闭

环控制，获得初步的加速度时域波形控制性能；

2） 采集三状态控制下系统输入和输出加速度

信号，基于辨识算法获得三状态控制下电液振动台

图 1　水平单轴电液振动台结构

Fig.1　Structure of the uniaxial electro-hydraulic shake table

图 2　伺服驱动机构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the servo actuating mechanism

图 3　加速度时域波形自适应控制策略原理图

Fig.3　Schematic diagram of adaptive control strategy for acceleration waveform replication
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加速度闭环系统传递函数；

3） 基于辨识得到的加速度闭环系统传递函数，

采用零幅值跟踪方法构建参数化逆模型，形成前馈

逆补偿控制策略；

4） 在前馈逆补偿控制策略的基础上，基于非线

性自适应滤波原理，构建电液振动台在线 Volterra
自适应控制策略，消除系统非线性及时变动态特性

对加速度控制精度的影响，提升电液振动台时域波

形复现精度。

2.1　三状态控制策略　

三状态控制策略是工程上广泛应用的电液振动

台经典控制方法，其原理如图 4 所示。

三状态反馈控制由位移、速度和加速度反馈环

节组成。位置反馈信号通过位移传感器测量得到，

主要用于构建闭环控制系统；加速度反馈通过布置

于振动台面上的加速度传感器测量得到，主要用于

提高液压阻尼比；速度反馈通过加速度和位移信号

综合得到，主要用于提高液压固有频率。理想情况

下的三状态反馈控制参数可表示为
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h
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K 0

Kaf = Kdf( )2ξnc
ωrωnc

+ 1
ω 2
nc

- 2ξh
K 0ωh

（3）

其中：ωr 为采用三状态反馈控制后期望的位置频

宽；ωnc为三状态反馈控制后期望的液压固有频率，

ωnc = 1.05ωh~1.2ωh；ξnc 为三状态反馈控制后期望

的液压阻尼比。

三状态前馈控制的作用是对消三状态反馈控制

后系统靠近虚轴的极点，从而提升系统频宽和跟踪

精度。理想情况下的三状态前馈控制参数可表示为
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Kar = 1 ω 2
nc

Kvr = 2ξnc ωnc

Kdr = 1
（4）

2.2　前馈逆控制策略　

前馈逆控制策略的基本思路是设计出三状态控

制下电液振动台加速度闭环系统逆模型，并将其串

联在三状态控制策略之前，以达到进一步拓展系统

频宽、提高加速度控制精度的目的。虽然三状态控

制下的电液振动台理论模型可以由式（1）~（4）推导

得到，但由于上述建模过程中忽略了机械结构刚度

变化、球铰微小间隙以及伺服阀非线性等因素，直接

基于理论模型推导得到的逆模型与真实逆模型间往

往存在较大差距，进而影响实际控制性能。为了提

高前馈逆控制精度，在电液振动台实际控制中一般

不直接采用理论推导得到的逆模型，而是先通过系

统辨识方法辨识出三状态控制下闭环系统传递函

数，再利用辨识的系统模型设计出对应逆模型。电

液振动台前馈逆控制策略框图如图 5 所示。其中：

Ĝa ( z ) 为辨识的三状态控制系统模型；ΔGa 为乘性

辨识模型偏差；Ĝ-1
ad ( z )为设计的前馈逆模型。

为了辨识出电液振动台闭环控制系统参数化模

型，将三状态控制下的电液振动台抽象成受控自回

归（controlled auto ⁃ regressive model，简称 CAR）模

型，通过对三状态控制下的电液振动台进行激励并

采集输入输出信号，采用多信息遗忘梯度算法进行

辨识即可得到系统传递函数。多信息遗忘梯度算法

参数估计公式［14］可表示为
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θ̂ ( k )= θ̂ ( k- 1 )+ Φ ( p，k )
r ( k )

E ( p，k )

E ( p，k )= Y ( p，k )-ΦΤ ( p，k ) θ̂ ( k- 1 )

r ( k )= λr ( k- 1 )+ φ ( k )
2

Φ ( p，k )= [ ]φ ( k )，φ ( k- 1 )，⋯，φ ( k- p+ 1 )

Y ( p，k )= [ ]y ( k )，y ( k- 1 )，⋯，y ( k- p+ 1 )
T

（5）

其中：k表示第 k时刻；θ̂ ( k )为待估计传递函数分子

分母系数构成的向量；p为表征信息长度的正整数；

Φ ( p，k ) 为信息矩阵；E ( p，k ) 为信息向量；Y ( p，k )
为堆积输出向量；r ( k )为收敛因子，r ( 0 )= 1；λ为遗

忘因子；φ ( k ) 为回归信息向量；y ( k ) 为第 k时刻

图 4　三状态控制策略原理图

Fig.4　Schematic diagram of three variable controller

图 5　电液振动台前馈逆控制策略框图

Fig.5　Block diagram of feedforward inverse control strategy 
of electro-hydraulic shake table
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输出。

对于实际物理控制系统而言，由于系统中采样

保持器的存在，基于式（5）辨识得到的三状态控制下

的电液振动台参数化模型 Ĝa ( z )可表示为

Ĝa ( z )= B̂ ( z )
Â ( z )

= B̂m ( z ) B̂n ( z )
Â ( z )

（6）

其中：Â ( z )，B̂ ( z )分别为加速度闭环系统模型分母

和分子多项式；B̂m ( z )，B̂n ( z )分别为分子中包含所

有稳定零点和不稳定零点的多项式。

B̂n ( z )表达式为

B̂n ( z )= bl0 + bl1 z+ ⋯ + bll zl （7）
其 中 ：l 为 分 子 多 项 式 中 不 稳 定 零 点 的 个 数 ；

bl0，bl1，⋯，bll为多项式的各项系数。

对于辨识得到的如式（6）所示电液振动台闭环

控制模型，采用零幅值跟踪技术（zero magnitude er⁃
ror tracking technology，简称 ZMET）即可解决前馈

逆模型设计中存在的不稳定问题［15］。采用 ZMET
方法设计的逆模型 Ĝ-1

ad ( z )可表示为

Ĝ-1
ad ( z )= Â ( z )

zq B̂m ( z ) B̂ *
n ( z )

（8）

其中：zq 为保持设计逆模型因果性的延时环节；

B̂ *
n ( z )为基于全通滤波器原理得到的 B̂n ( z )的对偶

形式，B̂ *
n ( z )= bl0 zl + bl1 zl- 1 + ⋯ + bll。

为了分析设计逆模型的精度，结合式（6）~（8）
可得

Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z )= bl0 z- l + bl1 z-( l- 1 ) + ⋯ + bll

bl0 zl + bl1 zl- 1 + ⋯ + bll
zl- q

（9）
根据 z变换定义及欧拉公式可得

zq = ejTωq = cos (Tωq )+ jsin (Tωq ) （10）
其中：T为系统采样时间。

将式（10）代入式（9），整理化简可得

Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z )= Bre - jBim

Bre + jBim

ejTω ( l- q ) （11）

其 中 ：Bre = bl0 cos (Tωl )+ bl1 cos [ Tω ( l- 1 ) ]+
⋯ + bll；Bim = bl0 sin (Tωl )+ bl1 sin [ Tω ( l- 1 ) ]+
⋯ + bll。

因此，式（11）中 Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z )的幅值和相位分

别为
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|| Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z ) = B 2

re + B 2
im

B 2
re + B 2

im

= 1

∠Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z )= -2arctan Bim

Bre
+ Tω ( l- q )

（12）

从式（12）可以看出，采用零幅值跟踪技术设计

的逆模型理论上在整个频率范围内可以完全补偿系

统的幅频特性。对相频特性而言，由于系统采样时

间 一 般 较 短 ，在 频 率 较 小 时 可 以 近 似 认 为

Ĝa ( z ) Ĝ-1
ad ( z )≈ 0，即频率较小时该逆模型与理想

逆模型具有较接近的相频特性。随着频率的增加，

设计的逆模型与理想逆模型间的相频特性偏差呈逐

渐增大趋势，因此采用零幅值跟踪技术设计的逆模

型在改善系统幅频特性方面优势更为明显。

2.3　Volterra自适应控制策略　

考虑到前馈逆补偿控制策略是采用离线设计方

式得到，无法应对电液振动台系统非线性和时变动

态特性，限制了系统的动态加速度控制性能，为此在

内环前馈逆补偿控制的基础上，笔者提出了一种外

环加速度在线 Volterra 自适应控制策略。该策略采

用了二阶 Volterra 滤波器的结构形式，该滤波器包

含了线性核和二次核（非线性核）两部分，通过在线

自适应算法动态调节对应权值参数以提高加速度跟

踪控制精度。由图 3 可知，设计的 Volterra 自适应控

制器采用基于 Volterra 级数的有限脉冲响应滤波

器，输入参考加速度信号经过二阶 Volterra 级数展

开 后 利 用 抽 头 延 迟 线（tapped delayed line，简 称

TDL）形成输入向量。输入向量分别与对应自适应

权值相乘，进一步通过加法器形成输出控制信号。

基于上述原理，加速度输入向量的线性部分 ra1( k )
可表示为

ra1( k ) = [ ra1 ( k )，ra1 ( k- 1 )，⋯，ra1 ( k- L+ 1 )]
T

（13）
其中：k为时间序列；L为滤波器记忆长度。

基于 Volterra 级数展开形式，加速度输入向量

的非线性部分 ra2( k )可表示为

ra2( k ) = [ ra20( k )，ra21( k )，⋯，ra2( L- 1 )( k ) ] T
（14）

其中：ra2i( k )为加速度输入向量中的第 i个向量。

ra2i( k ) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ra ( k ) ra ( k- i )，ra ( k- 1 ) ra ( k- i- 1 )，⋯，

ra ( k- L+ i+ 1 ) ra ( k- L+ 1 )
                     ( i= 0，1，⋯，L- 1 ) （15）
结合式（13）~（15），加速度输入向量 ra( k ) 可表

示为

ra( k ) = [ ra1( k )，ra2( k ) ] （16）
滤波器权值向量w a( k )可表示为

w a( k ) = [w 1( k )，w 2( k ) ] （17）
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其中：w 1( k ) 为输入向量线性部分对应的权值向量，

w 1( k ) = [w 11( k )，w 12( k )，⋯，w 1( L- 1 )( k ) ] T
；w 2( k ) 为

输入向量非线性部分对应的权值向量，其维度为

[ L ( L+ 1 ) /2] × 1。

w 2( k ) = [w 20( k )，w 21( k )，⋯，w 2( L- 1 )( k ) ] T
（18）

其中：w 2i( k ) 为与加速度输入向量中 ra2i( k ) 相对应

的第 i个权值向量。

基于上述分析，经外环 Volterra 自适应控制器

后产生的控制输出量 u ( k )可表示为

u ( k ) = wT
a ( k ) ra ( k )=

∑
i= 0

L- 1

w 1i ( k ) ra1 ( k- i )+ ∑
i= 0

L- 1

wT
2i( k ) ra2i( )k （19）

由图 3 可以看出，采用 Volterra 自适应控制策略

后的系统加速度跟踪误差 ea ( k )可表示为

ea ( k )= ra ( k ) z-d - ya ( k ) （20）
其中：z-d为引入的延时参考模型。

结合式（19）和式（20），加速度跟踪误差 ea ( k )可
进一步表示为

ea ( k )= ra ( k ) z-d - ya ( k )=
ra ( k ) z-d - Ĝ-1

ad ( z ) Ĝa ( z ) ( 1 + ΔGa )wT
a ( k ) ra ( k )

（21）
定义加速度跟踪误差性能函数 J ( k )= e2

a ( k )，
设计的自适应控制策略采用梯度下降法在线自适应

动态调整权值向量 w a( k )，使得控制过程误差性能

函数最小化。结合式（21），加速度跟踪误差性能函

数的瞬时梯度可表示为

∇J ( k )= ∂J ( k )
∂wa ( k )

= ∂J ( k )
∂ea ( k )

∂ea ( k )
∂wa ( k )

=

-2ea ( k ) Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ( 1 + ΔGa ) ra ( k )

（22）
进一步的，基于梯度下降法的滤波器自适应权

值向量w a( k )的更新算法可表示为

w a( k+ 1) = w a( k ) + μea ( k ) Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ⋅

( 1 + ΔGa ) ra ( k ) （23）
从式（23）可以看出，对自适应权值在线更新算

法 而 言 ，输 入 向 量 ra ( k ) 需 经 过 传 递 函 数

Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ( 1 + ΔGa ) 滤波后方可用于权值向量

的更新，而 Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ( 1 + ΔGa ) 代表采用逆模

型控制后的真实电液振动台系统模型。由于模型辨

识偏差 ΔGa的存在，直接利用该式无法对滤波器权

值向量进行调节。为了解决这一问题，参考 X⁃滤波

最 小 均 方 误 差 算 法 的 操 作 步 骤 ，在 满 足 如 下 条

件［16］时

| ∠Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ( 1+ ΔGa )- ∠Ĝ-1

ad ( z ) Ĝa ( z ) |< 90∘

（24）
即逆模型控制后的真实电液振动台系统模型与传递

函数 Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) 之间的相位差不超过 90° 时，可

以在权值自适应过程中忽略模型辨识偏差 ΔGa 影

响，仅需选择合适的步长就能保证权值更新算法沿

着收敛的方向运行。基于上述原理，最终得到的权

值更新算法为

w a( k+ 1) = w a( k ) + μea ( k ) r ftr ( k ) （25）
其中：μ为权值更新步长，一般对线性核和二次核分

别采用不同的权值更新步长；r ftr ( k ) 为经由传递函

数 Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z )滤波后形成的输入信号向量。

r ftr ( k )= Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) ra ( k ) （26）

2.4　自适应控制策略稳定性分析　

为了分析所提 Volterra 自适应控制策略的收敛

性和稳定性，定义权值误差向量 δ ( k )为
δ ( k )=w ∗

a - w a( k ) （27）
其中：w ∗

a为收敛后的最佳权值向量。

结合式（27），第 k+ 1 步与第 k步间的权值误差

向量差值可表示为

δ ( k+ 1 )- δ ( k )= -w a ( k+ 1 )+w a ( k ) （28）
将式（25）代入式（28），整理化简可得

δ ( k+ 1 )= δ ( k )- μea ( k ) r ftr ( k ) （29）
进一步对式（29）两端同时取数学期望，定义

D ( k )= E{ δ ( k ) 2}，化简可以得到

D ( k+ 1 )= D ( k )+ μ2E{e2
a ( k )  r ftr ( k )

2}-

2μE{ea ( k )δT ( k ) r ftr ( k )} （30）
为了保证自适应算法的收敛性，权值误差向量

在迭代过程中应当呈下降趋势，即满足 D ( k+ 1 )始
终小于 D ( k )。结合式（30），自适应控制策略稳定性

条件为

μ2E{e2
a ( k )  r ftr ( k )

2}< 2μE{ea ( k )δT ( k ) r ftr ( k )}
（31）

由文献［17］可知，在稳定性分析时通常认为

ea ( k )= δT ( k ) r ftr ( k )，因此为了保证权值自适应更

新算法收敛性，结合式（31）可得自适应步长 μ应

满足

0 < μ< 2
E { }e2

a ( k )

E{ }e2
a ( k )  r ftr ( k )

2
（32）
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3 加速度时域波形复现实验

3.1　实验台介绍　

为了开展加速度时域波形复现实验，采用 xPC/
Target技术搭建了一套水平单轴电液振动台。实验

台主要元件及技术参数如表 1所示。控制系统硬件架

构如图 6所示。可以看出：xPC/Target技术采用基于

“宿主机⁃目标机”的工作模式，宿主机主要用于实验过

程中的控制程序编写、运行状态监控和数据保存，宿

主机中的程序通过 Matlab/Simulink 编写后经 Visual 
Studio软件自动编译生成实时控制代码；目标机为安

装有 xPC/Target实时内核、A/D 采集板卡和 D/A 驱

动板卡的工控机，主要用于实时运行宿主机编译生成

的实时控制代码。为了保证控制系统的实时性，控制

系统的采样频率设置为 1 kHz。 3.2　加速度控制实验　

为了验证所提控制策略的有效性，首先基于三

状态控制策略对加速度进行控制，实验中调试得到

的 控 制 参 数 为 Kdf = 20，Kaf = 0.016，Kar = 0.026，
Kvr = 1.3，Kdr = 1。三状态调试完成后，需要对三状

态控制下的电液振动台进行激励以辨识系统模型。

考虑到电液振动台工作频率范围较大，为了能够在

较宽的频率范围内反映系统频率响应特性，实验中

采用幅值为 0.6 g、频率范围为 2~80 Hz 的随机信号

对系统进行激励，将输入随机激励信号与该信号激

励下振动台面实时采集得到的加速度响应信号作为

系统模型参数辨识的数据集。在此基础上，进一步

结合多信息遗忘梯度算法和零幅值跟踪技术得到三

状态控制下电液振动台参数化模型和设计逆模型，

其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ĝa ( z )= 0.137 27( z2 - 1.789z+ 0.810 2 ) ( z2 - 2.424z+ 1.602 )
( z- 0.884 9 ) ( z- 0.524 2 ) ( z2 - 1.911z+ 0.919 6 )

Ĝ-1
ad ( z )= 4.548 5 ( z- 0.884 9 ) ( z- 0.524 2 ) ( z2 - 1.911z+ 0.919 6 )

( z2 - 1.789z+ 0.810 2 ) ( z2 - 1.513z+ 0.624 4 )

（33）

基于式（33）设计的参数化前馈逆模型，实验得

到了三状态控制和前馈逆控制下的电液振动台频率

响应特性，如图 7 所示。可以看出，三状态控制策略

作用下系统的幅值频宽仅为 21 Hz，相位频宽仅为

45 Hz。采用前馈逆补偿控制后系统的幅值频宽拓

展到 80 Hz，相位频宽拓展到 57 Hz，电液振动台系

统的动态响应特性得到显著提升，同时波形复现的

相位滞后问题也得到有效抑制。虽然前馈逆控制有

效改善了系统的动态特性，但从图中低频段的幅频

特性可以看出，由于实际电液振动台运行过程中系

统模型特性的变化，前馈逆控制在低频段内造成了

一定的幅值偏差增大问题。

为了改善前馈逆控制策略波形复现精度，基于

式（33）中辨识的系统模型和设计的前馈逆模型，结

合 Volterra 自适应控制策略，进一步对提出的电液

振动台时域波形复现自适应控制策略开展了实验研

表 1　实验台主要元件及技术参数

Tab.1　Main components and technical parameters of 
the test rig

元件名称

静压支撑

液压缸

伺服阀

加速度

传感器

位移

传感器

振动

台面

厂家

烟台伟航

MOOG

PCB

Germanjet

自制

型号

JYQ70/50⁃200

G761⁃3004b

3711B112G

1840110200

自制

技术参数

缸 径 70 mm，杆 径

50 mm，行程 200 mm
额 度 流 量 38 L/min
（7 MPa 压降），频宽

100 Hz
量程±2 g，最大频率

250 Hz，非线性度 1%
量程 200 mm，非线性

度 ±0.01%，重 复 精

度±0.005%
台面尺寸 800 mm×
800 mm，台 面 质 量

380 kg

图 6　控制系统硬件架构

Fig.6　Hardware architecture of control systems

461



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

究。由式（24）可知，为了保证所提 Volterra 自适应

控制策略的稳定性，首先必须要保证权值更新中使

用的滤波传递函数 Ĝ-1
ad ( z ) Ĝa ( z ) 与真实的前馈逆

控制系统的相位偏差在感兴趣的频率范围内不超出

90°。为了验证这一条件，给出了自适应算法中使用

的滤波传递函数与前馈逆系统相频特性曲线，如

图 8 所示。可以看出，两者之间在整个频率范围内

的最大相位偏差仅为 41.37°，从而保证了提出的

Volterra 自适应控制策略的稳定性。

关于提出的自适应控制策略的另一个重要环节

就是确定其控制参数。考虑到在进行自适应权值训

练时，输入训练信号的频率一般选取与后续实验信

号相近或稍宽于后续实验信号的频率，以便权值训

练过程能够覆盖后续实验测试信号中包含的各种频

率信息。基于上述原则，结合后续选取的电液振动

台典型实验测试信号频率范围，实验中采用幅值为

0.6 g、频率范围为 2~25 Hz 的随机加速度信号作为

自适应算法训练数据集的输入信号，以该输入下振

动台面实时采集得到的加速度响应信号作为训练数

据集的输出信号，通过观察数据集输入和输出信号

间跟踪偏差变化趋势，采用逐步尝试的方式进行自

适应控制算法参数调节。实验中最终采用的滤波器

记忆长度为 8，自适应权值初始值设置为 0，线性核

权值更新步长为 0.002，二次核权值更新步长为 0.1，
引入的延时参考模型为 z-4。自适应在线学习过程

跟踪曲线及误差如图 9 所示。由图可知，在训练初

始阶段电液振动台加速度误差跟踪偏差较大，随着

训练过程的推移跟踪偏差总体呈下降收敛趋势，最

终稳定在零值附近波动。

完成自适应控制策略的在线学习后，以在线自

适应学习收敛后的权值作为初始值，采用幅值为

0.6 g、频率范围为 2~25 Hz、持续时间为 10 s 的随机

输入加速度信号进行跟踪性能测试。随机输入加速

度参考信号如图 10 所示。随机输入下自适应权值

更新曲线如图 11 所示。

为了验证提出控制策略的优越性，实验中进一

步选取三状态控制和前馈逆控制下的实验结果进行

对比。随机输入下不同控制策略时域跟踪曲线和跟

踪误差分别如图 12，13 所示。

图 7　电液振动台频率响应特性

Fig.7　Frequency characteristic of electro-hydraulic shake 
table

图 8　滤波传递函数与前馈逆系统相频特性曲线

Fig.8　Phase property of filtered transfer function and system 
with feedforward inverse controller

图 9　自适应在线学习过程跟踪曲线及误差

Fig.9　Acceleration tracking curve and error during online 
adaptive learning process

图 10　随机输入加速度参考信号

Fig.10　Random acceleration input reference signal
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由图 12，13 可以看出，采用三状态控制策略时

电液振动台加速度时域波形复现时域控制性能较

差，存在较大的幅值跟踪和相位滞后偏差。当采用

前馈逆控制策略后，加速度时域波形的幅值和相位

误差总体上显著降低，仅个别时刻幅值偏差较三状

态控制有所增加，这与图 7 中低频段中部分频率点

幅值偏差增大现象一致。其原因在于电液振动台运

行过程中的时变动态特性和不确定性扰动造成了辨

识模型偏差，进而影响了设计的逆模型精度。采用

提出的自适应控制策略后，由于该策略能够根据加

速度跟踪偏差在线自适应调节控制输出，可以有效

应对电液振动台的时变特性和不确定性扰动，因而

加速度时域波形复现精度得到进一步提升，获得了

比其他两种控制策略更小的加速度跟踪偏差。

进一步引入相对均方误差指标（relative mean 
square error， 简 称 RMSE）和 平 均 绝 对 误 差 指 标

（mean absolute error， 简称 MAE）对加速度时域波

形复现精度进行定量分析，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

RMSE = ∑
k= 1

N

{ }[ ra ( k )- ya ( k ) ] /ra ( k )
2

MAE = ∑
k= 1

N

[ ]|| ra ( k )- ya ( k ) /N
（34）

其中：N为测试数据长度。

随机输入下不同控制器波形复现误差指标如

表 2 所示。由表 2 可知，采用提出的自适应控制策

略后，相对均方误差由三状态控制的 126.7%、前馈

逆控制的 91.5% 降低至 47.1%，平均绝对误差由三

状态控制的 0.073 0 g、前馈逆控制的 0.049 7 g降低

至 0.026 5 g，加速度时域波形复现精度得到大幅

提升。

为了进一步验证提出控制策略的有效性，采用

典型的地震波信号进行了实验测试。考虑到实验台

液压缸行程、运行速度、加速度激振和测量能力等约

束，对 Kobe 地震波的时间进行了 5 倍压缩，压缩后

Kobe 地震波主要能量成分集中在约 15 Hz 以内。

Kobe 地震波参考信号如图 14 所示。地震波输入下

自适应权值更新曲线如图 15 所示。

图 11　随机输入下自适应权值更新曲线

Fig.11　Adaptive weight updating curve with random input

图 14　Kobe 地震波参考信号

Fig.14　Kobe earthquake input reference signal

表 2　随机输入下不同控制器波形复现误差指标

Tab.2　Index for different controllers with random input

控制类型

三状态控制

前馈逆控制

自适应控制

相对均方误差/%
126.7

91.5
47.1

平均绝对误差

0.073 0g
0.049 7g
0.026 5g

图 12　随机输入下不同控制策略时域跟踪曲线

Fig.12　Time domain tracking curves of different controllers 
with random input signal

图 13　随机输入下不同控制策略时域跟踪误差

Fig.13　Time domain tracking errors of different controllers 
with random input signal
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地震波输入下不同控制策略时域跟踪曲线与

误差分别如图 16，17 所示。表 3 为地震波输入下不

同控制器波形复现误差指标。从图 16，17 可以看

出，Kobe 地震波实验与随机加速度输入下的实验

结果规律类似，在三状态控制策略作用下的加速度

时域波形复现精度存在较大幅值和相位偏差，采用

前馈逆控制策略后幅值偏差和相位滞后问题得到

有效抑制，而采用提出的自适应控制策略后电液振

动台时域波形复现精度进一步显著提升，取得了比

三状态控制和前馈逆控制更优越的控制性能。由

表 3 也可以直观看出，采用提出的自适应控制策略

后，相对均方误差由三状态控制的 103.1%、前馈逆

控制的 76.4% 降低至 35.4%，平均绝对误差由三状

态控制的 0.061 2 g、前馈逆控制的 0.046 5 g降低至

0.022 2 g，加 速 度 时 域 波 形 复 现 精 度 得 到 大 幅

提升。

4 结  论

1） 基于多信息遗忘梯度算法辨识了电液振动

台系统参数化模型，采用零幅值跟踪技术构建了电

液振动台前馈逆补偿控制策略，有效拓展了电液振

动台频宽，抑制了相位滞后误差，改善了传统三状态

控制策略频宽低、响应滞后大的问题。

2） 提出了基于内环前馈逆补偿和外环非线性

Volterra 自适应滤波器的电液振动台时域波形复现

在线自适应控制策略，通过在线动态自适应调节权

值参数，抑制了电液振动台运行过程模型参数偏差、

非线性动态特性变化和不确定性扰动的影响。

3） 开展了随机加速度输入和地震波输入下电

液振动台时域波形复现对比实验。实验结果表明，

采用提出的自适应控制策略后，加速度时域波形复

现精度与三状态控制和前馈逆控制策略相比得到了

大幅提升。

4） 由于提出的自适应控制策略内环采用离线

方式辨识系统模型和设计前馈逆模型，当油液黏度、

弹性模量及伺服阀泄漏量等液压参数急剧变化造成

内环离线模型与实际系统间偏差超出自适应算法稳

定性条件时，需对内环模型进行重新设计，以保证提

出控制策略的性能。

图 15　地震波输入下自适应权值更新曲线

Fig.15　Adaptive weight updating curve with earthquake 
input

图 16　地震波输入下不同控制策略时域跟踪曲线

Fig.16　Time domain tracking curves of different controllers 
with earthquake input signal

表 3　地震波输入下不同控制器波形复现误差指标

Tab.3　Index for different controllers with earthquake 
input

控制类型

三状态控制

前馈逆控制

自适应控制

相对均方误差/%
103.1

76.4
35.4

平均绝对误差

0.061 2g
0.046 5g
0.022 2g

图 17　地震波输入下不同控制策略时域跟踪误差

Fig.17　Time domain tracking errors of different controllers 
with earthquake input signal
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