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电液力伺服系统试验台结构设计及其控制系统研究

摘 要

电液力伺服系统具有体积小、结构简单紧凑、响应速度快、控制

精度高、动态性能好、功重比大等优点，因此在国内外被大量学者和

研究机构作为研究重点。当今世界高端的液压元件生产技术基本上已

被国外垄断，国内目前使用的液压伺服试验台整体控制性能较差，这

已经成为制约我国液压技术发展的一个瓶颈。针对现有电液力伺服系

统试验台整体性能较差，本文以液压伺服试验台控制系统为研究对象。

基于此完成了液压控制系统设计及液压元件的计算选型，提出液压系

统全局最优工作压力的优化方法。为了提高系统模型精度，提出以系

统响应超调量作为评价指标，设计正交试验分析得出流量增益系数、

刚度阻尼比为影响模型精度的重要待辨识参数，基于MATLAB采用

最小二乘法对参数进行辨识得到系统数学模型。针对 PID控制效果不

理想，提出 BP优化 PID控制参数。为了解决电液力伺服系统试验台

采用 BP-PID控制时输出响应曲线严重振荡，神经网络在学习的过程

中容易陷入局部极小点，提出采用 PSO粒子群优化神经网络学习速

率和惯性系数。最后搭建电液力伺服系统试验台完成试验。

主要研究内容如下：

（1）设计电液力伺服系统试验台总体方案，完成了液压控制系

统设计及液压元件的计算选型，试验台液压系统压力损失、工作效率

以及系统发热与温升验算。完成电液力伺服系统试验台液压系统系统
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压力优化。考虑到液压传动系统的负载压力超过系统的最大压力导致

系统失控，同时为了使伺服阀工作处在线性区间，提出以系统输出作

用力误差最小作为优化目标，设计仿真试验，以输入信号作为自变量，

各溢流阀压力工作压力下的输出作用力误差作为因变量，采用

Polynomial进行曲线拟合得到液压系统最优工作压力为 5.58MPa。

（2）建立电液力伺服系统试验台控制系统模型，对模型相关参

数进行优化。考虑到液压控制系统理论分析研究比较完善和成熟，经

过机理分析采用模块化建模。针对模型未知参数过多导致辨识过程困

难，提出以系统响应超调量作为评价指标，通过正交试验分析得出流

量增益系数、刚度阻尼比为影响模型精度的重要待辨识参数。基于

MATLAB采用最小二乘法对参数进行辨识得出液压伺服控制系统精

确模型。

（3）开展电液力伺服系统试验台控制方法研究。提出 BP神经

网络优化 PID控制参数，建立以输入力信号 ui、偏差信号 ug、反馈信

号 uf、伺服放大器输出信号 u为输入层，Kp、Ki、Kd作为输出层的四

输入三输出的网络结构，其输出层激活函数为 Sigmoid函数，隐含层

为 Tanh函数，采用 Hebb学习规则和梯度下降法对 BP神经网络的输

出层和隐含层的权值进行选取，基于MATLAB编程实现 BP-PID对

电液力伺服系统试验台力控系统的仿真控制，仿真结果显示当

Kp=0.53、Ki=0.49、Kd=0.39时，该系统单位阶跃响应时间为 0.02s，

较传统 PID控制提高了 96%。针对 BP-PID控制响应曲线振荡明显，

BP神经网络在学习过程中容易陷入局部极小点，提出采用 PSO粒子
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群优化 BP神经网络最优学习速率和惯性系数，基于MATLAB编程

仿真显示当学习速率η=0.264、惯性系数α=2 、Kp=0.13、Ki=0.07、

Kd=0.162时，该系统单位阶跃响应时间为 0.03s，响应时间有所增加，

系统输出响应未出现振荡，超调量明显下降。

（4）搭建电液力伺服系统试验台完成相关试验。验证本文第 2

章试验台液压控制系统设计是否合理以及验证第 5 章力控制方法研

究是否达到预期效果。

关键词：电液力伺服控制系统试验台，数学建模，最优工作压力，参

数辨识，控制方法
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STRUCTURAL DESIGN OF ELECTRO-HYDRAULIC
SERVO SYSTEM TEST BENCH AND ITS CONTROL

SYSTEM RESEARCH

ABSTRACT

Electro-hydraulic servo system has the advantages of small size,

simple and compact structure, fast response speed, high control accuracy,

good dynamic function, high power-to-weight ratio, and so on. So it

always is researched by a large number of scholars and research

institutions as the focus of research at home and abroad. Today the

technology of the high-end hydraulic components in the world has mostly

been monopolized by foreign countries. However， the overall control

function of the domestic use of hydraulic servo test bench was poor,

which has become a bottleneck restricting the development of China's

hydraulic technology. For the exwasting electro-hydraulic servo system

test bench overall function was poor this reason, which was dissertation

to the hydraulic servo test bench control system for the research object.

Based on this，the dissertation put forward the hydraulic control system

design and hydraulic components calculation selection. The dissertation

put forward the method of the hydraulic system global optimal working

pressure optimization method. To improve the precision of the system

model, it was proposed to take the system response overshooting amount

as the evaluation criterion design orthogonal test to analyze the flow gain

coefficient and stiffness damping ratio as the important parameters to
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identify to affect the accuracy of the model, and then identify the

parameters based on MATLAB using the method of least squares to

obtain the mathematical model of the system. For the unsatisfactory

effect of PID control, the concept of BP was proposed to control the

parameters of PID. To solve the serious oscillation of the output response

curve when the electro-hydraulic servo system test bench adopts BP-PID

control and the neural network easily falls into the local minima in the

process of learning, it was proposed to optimize the learning rate of the

neural network and inertia coefficient by using the PSO particle swarm.

Finally, the electro-hydraulic servo system test bench was built to

complete the test.

The main research contents are as follows:

(1) Design the overall program of the electro-hydraulic servo

system test bench, complete the design of the hydraulic control system

and hydraulic components calculation and selection, complete the test

bench hydraulic system pressure loss, efficiency, and system heat and

temperature rise calculation. Complete the optimization of the system

pressure of the hydraulic system of the electro-hydraulic servo system test

bench. Considering that the load pressure of the hydraulic drive system

exceeds the maximum pressure of the system leading to system loss of

control, and at the same time, making the servo valve work in the linear

range, proposed to minimize the output force error of the system as the

optimization goal, design simulation test, with the input signal as the

independent variable, the pressure of the relief valve pressure working

pressure output force error as the dependent variable, using Polynomial

curve fitting. The optimal working pressure of the hydraulic system is

5.58MPa.

(2) Establwash the control system model of the electro-hydraulic

servo system test bench, and optimize the relevant parameters of the
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model. Considering that the theoretical analysis of the hydraulic control

system was relatively perfect and mature, modular modeling was adopted

after mechanism analyses. Aiming at the difficulty of the identification

process caused by too many unknown parameters of the model, it was

proposed to take the overshoot of system response as the evaluation index,

and the flow gain coefficient and stiffness damping ratio are the important

parameters to be identified to affect the accuracy of the model through the

analysis of the orthogonal test. Based on MATLAB, the least squares

method was used to identify the parameters to obtain the accurate model

of the hydraulic servo control system.

(3) Research the control method of the electro-hydraulic servo

system test bench. The BP neural network was proposed to optimize the

PID control parameters, and a four-input and three-output network

structure was established with the input force signal ui, deviation signal ug,

feedback signal uf, and servo amplifier output signal u as the input layer,

and Kp, Ki, and Kd as the output layer, with the activation function of the

output layer as a Sigmoid function, and the implicit layer as a Tanh

function, and the weights of output and implicit layers of the BP neural

network are selected by using the Hebb learning rule and the gradient

descent method, and the BP-PID control method was implemented based

on MATLAB programming. Hebb learning rule and gradient descent

method were used to select the weights of the output layer and hidden

layer of the BP neural network, based on MATLAB programming to

realize BP-PID simulation control of the electro-hydraulic servo system

test bench force control system, the simulation results show that when the

Kp=0.53, Ki=0.49, Kd=0.39, the unit step response time of the system was

0.02s, which was 96% higher than the traditional PID control. For the

BP-PID control response curve oscillation was obvious, and the BP

neural network in the learning process was easy to fall into the local
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minima, proposed to use PSO particle swarm optimization BP neural

network optimal learning rate and inertia coefficients, based on the

MATLAB programming simulation shows that when the learning rate

η=0.264, inertia coefficient α=2, Kp=0.13, Ki=0.07, Kd=0.162, the system

unit step response time was 0.02s, compared with the traditional PID

control, the unit step response time was 96%. When the learning rate

η=0.264, the inertia coefficient α=2, Kp=0.13, Ki=0.07, Kd=0.162, the

unit step response time of the system was 0.03s, the response time was

increased, the output response of the system does not oscillate, and the

amount of overshooting decreases significantly.

(4) Build the electro-hydraulic servo system test bench to complete

the relevant tests. Verify whether the design of the hydraulic control

system of the test bench in Chapter 2 of this dissertation was reasonable

and whether the research on the force control method in Chapter 5

achieves the expected effect.

KEYWORDS: test bench electro-hydraulic servo control system,

mathematical modeling, optimal working pressure, parameter

identification, control method
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第 1章 绪论

1.1 电液力伺服系统试验台研究目的及意义

当今世界高端的液压元件和生产技术基本已被美德日等国家垄断，国内目前

使用的电液力伺服系统试验台也比较落后，这已经成为制约我国液压技术发展的

一个瓶颈[1-2]。

本文是针对电液力伺服系统试验台进行设计和研究，主要包括试验台机械结

构设计和液压控制系统设计，采用相关的控制方法对试验台对力伺服系统进行控

制策略研究，以达到相关的设计要求。

液压技术是一门集合流体力学与控制基础的综合学科[3]。近年来，随着工业

制造的迅速发展，液压因独特优势被作为大型设备不可或缺的组成部分[4]。上个

世纪七十年代，计算机的普及和技术的不断发展，极大促进了先进控制理论与液

压技术的相结合。在当今控制领域，电液力伺服系统因结构简单、体积小、重量

轻、响应快和精度高等优点，所以电液力伺服控制系统被大量应用于航空航天、

工程机械、冶金、船舶、车辆、国防工业等各技术领域[5-7]。在航天领域例如飞

机起落架的收放、刹车和轮舱门的开关等操作，航天器的姿态控制和轨道变换也

离不开液压系统的精确控制，大型工程中大型运载车挖掘机，生活中较为常见汽

车助力转向、叉车等机器设备都大量运用了电液力伺服控制系统[8-11]。综上可以

看出液压系统力的控制在工程应用中十分广泛，所以电液力控制系统的研究有着

非常重要的经济价值与社会价值，开展电液力伺服控制系统相关方面的研究有着

重要意义[12]。

电液伺服控制系统是一种集合机、电、液多种因素耦合系统，该系统具有非

线性和参数时变性，在工作时很容易受到外界不明因素的扰动，因此电液伺服控

制系统较一般系统而言相对复杂[13-14]。现阶段液压系统研究很多集中在位置控制，

力控制研究一直是液压技术领域的一个难点，因此力研究还未形成完整的理论体

系[15]。目前电液力伺服控制主要采用阀控技术较多，主要是因为电液伺服控制的

系统精度高和输出响应速度快，且一个动力源可实现对多个执行机构进行控制，

同时液压系统回路安装、布置灵活方便[16]。电液力伺服阀控技术主要受到伺服阀

频率的制约，导致阀控系统应用在大流量设备上时，严重影响系统的动态特性，
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造成该设备在工作时，生产效率低下产品质量不过关等问题[17]。所以电液力伺服

阀控系统要满足各方面应用时，需要解决的问题有很多。例如改善伺服阀控液压

系统的动态性能，增强系统输出精度和抗干扰性，提升液压系统的动态负载刚度

等[18]。

综上所述，将智能控制算法与电液力伺服控制系统结合，有效提升电液力伺

服控制系统的输出精度和动态响应性能，使电液力伺服控制系统的应用范围继续

得到拓宽，极大促进相关智能控制理论在工程制造领域中的应用[19]。电液力伺服

控制系统的研究成果对智能控制理论应用、对制造业的生产加工、国防武器研发

等有重要作用，因此对液压技术相关领域的探索研究具有及其重要的理论研究意

义和实际应用价值。

1.2 液压试验台及其控制系统国内外研究现状

液压技术经过近一个世纪的研究发展，已经在很多领域得到推广与应用。本

文基于液压试验台进行相关研究，主要研究内容集中在试验台总体方案设计、液

压控制系统建模和智能控制等技术应用，通过分析电液伺服系统试验台在控制过

程中影响试验台输出精度和系统稳定性的原因，以此改进完善电液力伺服系统试

验台液压系统设计。

1.2.1液压试验台国内外研究现状

随着工业技术地发展以及加工产品的多元化，为了应对工业化大规模生产中

产品的各项指标、性能检测，液压试验台的研制测试迫在眉睫[20]。因此上个世纪

80年代大量的液压试验台应运而生，其试验台可根据产品检测的条件提供压力、

流量和方向控制等功能[21]。

国外的液压技术发展较早，已经有了稳定而精确的工业链，有专门的液压试

验台生产公司，如德国的力士乐等[22]。上个世纪九十年代末，德国 Bewas Barth

公司研发出微型液压试验台（MTT2100）的装置，该试验台配备软件可对试验

数据进行比较分析[23]。2001年，荷兰 VMI公司生产出能进行负载变形试验和压

穿试验等性能检测试验的多功能试验台[24]。2003年，日本普利斯通公司开发出

当时世界最大的力加载试验台，该试验台能广泛应用于垂直输入、速度、扭矩、
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侧向力等相关检测方面[25]。随着自动化控制技术、微电子技术、计算机技术和人

工智能与液压技术的结合，使得液压相关设备发生了突飞猛进的发展。伴随着工

业互联网的兴起，传感器技术在不断突破，新型的液压试验台已朝着高检测效率、

功能丰富、智能化的液压计算机辅助测试方向发展[26]。相较于国外传统工业、现

代科学技术等方面基础深厚，国内技术都相应的处于劣势地位。比如在传统液压

元件的研制上像美德日本领先我国很多，并且针对这些液压元件能不断设计出自

动化程度高的液压试验台来测试液压元件[27]。美国 NI公司设计的集合 LabVIEW

7.1计算机图形化编程语言和 PCI-6024E 数据采集卡等虚拟仪器技术结合的液压

试验台[28]。德国博世(BOSCH)和采埃孚(ZF)运用计算机技术研制出转向油泵试验

台，该试验台自动化程度高，测量结果准确[29]。德国力士乐公司研制出的液压泵

阀试验台，该试验台信息化程度高，而且将计算机技术应用到液压检测技术上，

可以不断设计出各类型高质量的液压阀和液压泵等元件，以此推动自身液压产品

的发展[30]。日本油研公司针对自生产产品研制出液压泵阀出厂试验台，该试验台

运用了传感器技术对被监测元件数据进行检测，该试验台具有结构紧凑、测试速

度快等优点[31]。

国内液压试验台起步于上个世纪八十年代，早期试验台基本需要依靠国外的

技术引进[31]。随着国内经济的发展，近些年来，国内的各大研究院和高校正不断

在液压检测试验台上加大研究力度，积极研制探索相关装备[32]。2006年北京航

空航天大学研制出航空液压泵试验台，试验台在加载系统和计算机监控有了较大

改善，控制系统可以改变加载状况，计算机系统可以对试验状况进行监测和记录

[33]。2010年，太原科技大学创建了自动采集试验数据和控制测试系统，该系统

将工控机和数据采集卡直接结合，大大提升检测效率[34]。2016年，国家地方联

合工程研究中心研发出一款综合检测试验台，该试验台可以在单一试验中实现对

液压泵多项参数的检测[35]。2020年，上海大学研发一款基于 LabVIEW 的功率回

收型液压泵-马达试验台，该试验台完成在不同液压泵转速和不同液压泵排量匹

配度的工况下的试验[36]。现阶段较为广泛使用的液压试验台如图 1-1所示。
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（a）MYYA-23D工业型液压综合试验台，（b）JD-YB-I全功能液压泵试验台，

（c）YFT-T液压蝶阀试验台，（d）WAW-1000C+电液伺服万能试验台。

图 1-1各型液压试验台

综上所述，国内的液压试验台发展较晚，国产液压元件无论在精度还是稳定

性、可靠性方面都与国外相距甚远，当有高精度需求时，液压元件都需要从国外

进口的，这样既提高了成本，也加长了试验周期，但是目前国内很多高校研究所

和商业公司都在努力发展研究各型液压试验台。

1.2.2电液力伺服系统控制方法国内外研究现状

现阶段控制理论与液压技术这两大领域结合日加紧密，运用先进的控制理论

成果来改善电液力伺服控制系统的综合性能，这是电液力伺服控制系统技术研究

工作热点研究方向。目前，大部分的液压技术研究工作者基本是以应用创新研究

为主，主要将现有控制理论和方法与电液力伺服控制系统结合，并根据电液力伺

服控制系统相关特性对控制方法加以改进。

上个世纪五十年代开始的几十年内，PID因其简单可靠成为当时液压技术及

相关控制领域应用最为广泛的控制方法[37]。现阶段很大一部分液压技术研究者任

然将 PID控制作为研究基础，结合先进的智能算法对 PID 参数进行改进形成 PID
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控制的改进算法[38-39]。恽炅明等基于遗传算法对液压系统的控制进行优化改进，

通过仿真验证了优化后的控制算法在控制效率方面有所提升[40]。龚崇权等在

2002年同样运用遗传算法对 PID控制的参数整定，优化效果理想[41]。杨逢瑜等

利用多种方法对遗传算法进行了改进，基于改进遗传算法对 PID 控制参数进行

优化，解决了运用 PID 控制方法时，系统参数的在线整定比较困难等问题[42]。

2009年 Beitao Guo 等基础神经网络设计了自适应 PID，该方法通过神经网络对

权值进行自动调节，实现 PID 的控制参数的整定，使得电液力伺服系统的鲁棒

性得到提高[43]。范子彦等采用神经网络对增量式 PID 控制进行优化，以保证液

压马达的转速可以恒定，从优化仿真结果发现系统响应速度加快，鲁棒性增强，

PID控制器参数调整更加方便[44]。师平等针对挖掘机轨迹控制存在控制精度较差

的问题，基于神经网络算法对挖掘机工装轨迹进行优化控制，通过仿真分析工装

轨迹控制精度较 PID控制提升了 10mm[45]。上海理工大学研究者设计出有限时间

命令滤波控制结合 Pi-sigma模糊神经网络实现在液压控制系统中的应用[46]。Yong

Zhang，Huichao Lv基于 BP神经网络优化 PID 控制器参数，并将其应用在轧机

液压控制系统中，试验结果表明 BP神经网络能有效改善轧机液压控制系统的动

静态性能[47]。Song Z提出一种可叠加神经网络用于飞机液压系统健康监测[48]。

Zheng J等设计了 BP神经网络 PID控制器，仿真验证 BP-PID 控制器能有效提升

液压系统响应速度动态跟踪品质，能实时调定 PID 控制器参数[49]。邵俊鹏等基

于 BP神经网络对电液力伺服系统的数学模型进行了辨识，设计辨识算法，得到

系统的数学模型[50]。孟涛等采用 BP神经网络算法解决了压力传感器的滞后、惯

性、非线性等问题，提升了传感器动态响应的精度，优化了 PID 参数调整[51]。

丁明等对六自由度波浪补偿平台液压控制系统进行研究时，采用神经网络算法对

PID控制器进行优化，提高了系统的抗干扰能力和控制器的控制精度，优化后的

波浪补偿平台更适用于复杂海况下的工作环境[52]。魏立新等基于一种径向基函数

来优化神经网络 PID，其控制算法可以实现在线自适应调节 PID的控制参数，使

控制系统具有良好的自适应能力[53]。倪洪启等将BP神经网络与传统 PID相结合，

通过实时 PID 参数在线调整，得出 PID 参数的最优组合，从而实现滑块位移的

精确控制[54]。石云飞等则采用模糊自适应 PID 控制器实现控制参数的自适应调

节，基于 AMESim和MATLAB采用模糊控制对电液力伺服系统进行联合仿真[55]。

Feng YY、Li S 等神经网络 PID 对电液力伺服系统进行控制[56-57]。Difei L等设
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计了一种变结构补偿的 PID 控制器，实现非对称液压缸系统位置跟踪控制[58]。

Hao W 等提出了一种自整定模糊 PID 控制方法，提高液压起重机控制的动态稳

定性[59]。Linjama M等以模型力控制为基础，基于未知负载质量、体积模量和时

滞下的鲁棒稳定性分析，提出了一种简单的串联 P-PID控制器，该控制器具有良

好的控制性能[60]。

综上所述，现阶段对液压控制系统的研究多集中在运用 PID 控制、滑模控

制及 PID 控制与神经网络、模糊控制、遗传算法等方法，主要是先进智能控制

算法的研究工作，即寻求电液力伺服控制系统更加合理的控制策略[18]。但是仅仅

依靠先进的控制理论来改善电液力伺服控制系统的各项性能是有限的。因此可从

液压回路改进研究开始，改进液压控制回路及伺服元件特性，从本质上改善系统

的可控性，完善系统设计之后再运用先进的控制方法对该系统做进一步研究，这

也成为研究电液力伺服系统相关性能的一个研究方法。

1.3 本文研究简介

根据研究背景和研究目的，确认本文研究的新颖性与实际性。通过分析国内

外研究现状，为本文理论分析与研究思路做铺垫。本文的具体研究思路如图 1-2

所示。
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图 1-2 本文研究思路图

1.4 本文主要研究内容

本文研究的电液力伺服系统试验台控制系统的主要研究内容有以下几点：

（1）第 2章设计了电液力伺服系统试验台的总体方案。完成电液力伺服系

统试验台总体设计方案，阐述电液力伺服系统试验台的结构形式、特点以及力伺

服控制的重要意义。完成电液力伺服系统试验台三维和电液力伺服系统试验台液

压控制系统原理图地设计，对液压控制系统中各种元器件、液压油、传感器进行

相应地计算与选型，验证液压控制系统是否符合条件，完成电液力伺服系统试验

台液压控制系统压力损失、效率、发热、温升的计算与校核。使用 AMESim对

电液力伺服系统试验台液压控制系统实行相应的仿真并分析。

（2）第 3章完成电液力伺服系统试验台液压控制系统最优工作压力研究。

搭建 AMESim仿真模型，通过大量仿真以及数据处理分析，发现系统工作压力

是影响系统输出的重要因素，同种仿真条件下，系统压力直接影响系统响应时间
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和稳态误差。为此本节提出该试验台液压系统全局最优工作压力的优化方法，以

系统输出作用力误差最小作为评价指标，设计仿真试验，以输入信号作为自变量，

各溢流阀压力工作压力下的输出作用力误差作为因变量，经过数据处理数据拟合

得到系统全局最优工作压力。

（3）第 4章进行电液力伺服系统试验台液压控制系统建模与分析。详细说

明电液力伺服系统试验台的力控制方案，建立了阀控缸系统的精确数学模型，对

试验台力控制常用的控制方法进行分析，结合本文所设计的电液力伺服控制系统

特点，采用模块化建模这一方法进行建模。根据模块化建模思路和原理对本文所

设计的力伺服控制系统进行子模块划分、基础模块建模和集总建模，最后得到电

液力伺服系统试验台力控制系统的传递函数。采用 Bode 图法、Nyquwast图法

对电液力伺服系统试验台控制系统进行了分析，确定该系统具有稳定性。

（4）第 5章完成了电液力伺服系统试验台液压控制系统的控制方法研究。

基于 PID控制设计 BP-PID控制器、PSO-BP-PID 控制器，采用MATLAB完成上

述控制方法的编程。通过对比 PID控制、BP神经网络 PID控制及 PSO优化 BP

神经网络 PID 控制的仿真结果，寻找出契合本文所设计的电液力伺服试验台最

优控制方法。

（5）第 6章完成电液力伺服系统试验台制造、搭建与试验。根据设计的电

液力伺服系统试验台总体方案图和试验台液压系统控制原理图完成试验台的搭

建，确定试验台试验规程和各元件的操作方法，完成相关验证试验。
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第 2章 电液力伺服系统试验台总体方案设计

为了对电液力伺服系统试验台控制系统做进一步研究。本章完成了电液力伺

服系统试验台总体方案设计，包括试验台三维结构设计以及试验台液压控制系统

设计。

2.1 电液力伺服系统试验台机械结构设计

电液力伺服系统试验台机械结构如图 2-1所示。该试验台主要由双出杆液压

缸、导板、导柱、压力传感器、导套、力调节装置、液压缸安装套、单出杆液压

缸、机架等组成。双出杆液压缸由液压缸安装套通过螺栓固定在机架上，双出杆

液压缸一端与力调节装置固定并通过螺栓连接在导板上；导柱共有四根，呈矩形

通过螺栓安装在机架上；导板与导柱之间通过导套连接构成移动副，导套通过螺

栓固定连接在导板上；单出杆液压缸安装原理类似；压力传感器通过螺栓安装力

调节装置上。其中双出杆液压缸构成力伺服控制部分，单出杆液压缸构成加载力

部分。该试验台采用导柱设计是为了液压杆伸出时不受外界因素影响，使加载缸

和力控制缸的液压杆处在一条直线上，以防止液压杆输出力产生偏移；液压杆末

端安装力调节装置，力调节装置主要是利用多根无头螺栓控制螺栓两端面的距离，

该装置主要是使得试验时两液压杆接触面与水平面垂直，以防止压力传感器受力

不均产生测量误差。在进行试验时将整个装置通过螺栓安装在试验平台上。

图 2-1 电液力伺服系统试验台总体方案图
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2.2 电液力伺服系统试验台控制系统分析与设计

电液力伺服系统因具有精度高、动态性能好、功重比大等优点被各行业广泛

使用[61]。本节主要对现有研究中常见的阀控和泵控液压系统进行分析，得到适合

本文所设计的试验台最佳液压控制系统方案。

2.2.1阀控系统分析

阀控系统通过改阀芯与阀体之间的开度控制流量，从而控制液压缸的输出位

移与速度[62]。采用伺服阀控的液压力控制系统如图 2-2所示。阀控系统中电液伺

服阀可以根据输入信号准确地控制液压系统的输出，实现高精度的位置、速度和

力的控制。通过精确的控制实现能量的有效利用，避免了传统液压系统中常见的

过载和能量浪费，能够节约能源并提高系统效率。阀控制系统可靠性和稳定性较

强，设备长时间工作其故障率低，因此减少维护成本和停机时间[63]。电液伺服阀

可以方便的与各种传感器、控制器等设备进行集成，实现复杂的自动化控制功能，

适用于各种工业和农业应用场景[64]。但是伺服阀正常工作对液压油品质需要要求

高，系统节流溢流损失较大，造成系统大部分能量被浪费。

图 2-2 电液伺服阀控制的对称缸液压系统原理图
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阀控系统在现实生活中有多重应用场合，比如工程机械中的挖掘机、装载机；

冶金矿山工业中的转炉控制；机床工业中的铣床、刨床以及拉床等；民用汽车转

向、液压悬挂等装置。

2.2.2泵控系统分析

泵控系统通过改变泵的排量来调节系统的流量，对液压缸进行速度位移控制

[65]。泵控非对称缸的液压系统原理图如 2-3所示。泵控系统地输出压力大，可以

根据执行机构功率来匹配最理想的伺服电机，并且伺服电机本身具有较强过载能

力可以在短时间内满足泵控液压系统大功率的需求[66]。泵控系统基本没有溢流损

失，该系统结构简单易集成，有较长的寿命和稳定的可靠性。但是泵控系统初始

投资高，引入变量液压泵控制系统需要更昂贵的设备和技术支持。同时该系统维

护成本和故障率较高，调试和维护复杂，变量液压泵控制系统需要精确的参数调

试和系统整合，操作和维护人员要具有专业的技术知识和经验。其次该系统响应

速度有限，无法实现同样高精度和快速的控制效果，适用范围受到一定限制。

图 2-3 变量泵控制的非对称缸液压系统原理图

泵控电液伺服系统主要应用在流量大、快速运动的场合。例如国防工业中船

舶的减摇系统以及航向控制系统、坦克的动力装置，工业注塑机、压铸机，楼宇

安装的液压电梯等。

2.2.3电液力伺服系统试验台液压控制系统设计

综合分析泵控系统与阀控系统。由于阀控液压系统具有输出精度高、系统频

响高、动态性能好和调速便捷等优点[67]。结合本文设计研究的试验台，选择采用

阀控液压系统。

（1）试验台液压控制系统设计
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电液力伺服系统试验台液压控制系统原理图组成部分如图 2-4 所示。

图 2-4 电液力伺服系统试验台液压控制系统原理图

系统各部分作用分别如下所示：

1）液位计：用于测量和监测油箱内液体的水平高度。

2）空气滤清器：安装在液压进油回路初始端和回油回路末端，前者防止油

箱中的杂质进入液压回路，后者防止液压系统工作时新产生的杂质进入油箱。

3）单向阀：阻止液压系统回路工作时油管中油液反向流动。

4）过滤器：过滤油液中较大的固体杂质。

5）电液伺服阀：精确控制进入液压缸油液流量的大小。

6）液压锁：当系统工作至指定工作状态，液压锁触发锁住液压回路，禁止

液压回路中油液的流动，以防止液压缸或系统在受到外部干扰时，液压缸仍能保

持其位置静止不动。

7）双出杆液压缸：电液力伺服系统试验台力输出执行机构。

8）压力传感器：实时检测试验台液压缸输出力的大小，然后将检测信号传

递至比较器。

9）单出杆液压缸：提供负载压力。
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10）电磁阀：控制油液的流向的流量大小。

11）定量泵：由电机带动其旋转，产生压力和流量。

12）油箱：存储液压系统工作所需液压油，同时也能沉淀油液中的杂质。

13）电动机：试验台动力输入单元，带动定量泵旋转泵油。

14）截止阀：对其所在液压管路中，切断和节流其管路中的油液。

15）蓄能器：当液压系统的瞬间系统压力突然增大，蓄能器可以吸收这部分

压力，以保证液压系统工作压力处在正常范围内，可以对液压系统中的压力进行

补充供给[68]。

16）溢流阀：调节液压系统工作压力，同时防止系统过载起到安全阀的作用。

17）弹性联轴器：连接电动机输出轴和定量泵的输入轴。

（2）试验台液压控制系统工作原理

系统正常工作时，首先由电机转动带动液压泵旋转，液压泵从液压油箱中抽

出液压油；输入加载缸控制信号，三位四通换向阀工作，油液经过单向阀进入换

向阀，然后进入液压缸的无杆腔，液压缸工作伸出至指定位置，回路中的溢流阀

是控制加载系统的工作压力；输入力控制信号，油液经过单向阀进入电液伺服阀，

电液伺服阀根据所输入的电信号调节阀芯的开度，之后油液进入液压锁，最后进

入双出杆液压缸的加载腔，液压杆向右端伸出，与单出杆液压缸共同挤压压力传

感器；压力传感器收集压力数据反馈至电液伺服阀，通过比较输入信号与反馈信

号，重新调节伺服阀阀芯开度，从而调节双出杆液压缸的输出力，重复此操作，

直至双出杆液压缸输出力处在稳态误差范围之内；然后液压锁工作，锁住双出杆

液压缸进出口回路，使得液压缸处于保压状态。

2.3 电液力伺服系统试验台控制系统元件计算选型

通过研究分析国内外电液力伺服系统试验台设计参数，结合试验室已有的试

验设备，选定电液力伺服系统试验台设计参数如下。选定电液力伺服系统试验台

液压系统的额定压力为 6MPa、外负载为 10 kN、选用位移行程为 100mm的双

出杆液压缸。

（1）液压缸

通过试验台外负载力、液压缸作业压力可以计算得出液压缸的有效作业面积。
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根据理论计算可以得出液压缸缸筒内径和杆外径，查阅相关的国家标准，选择液

压缸缸筒内径和杆外径。液压缸负载力 4
LF 10 N ，活塞杆运行速度为

LV 0.05m / s
。

根据液压缸所受外负载和工作压力计算得到液压缸缸筒的内径[69]。液压缸内

径计算如式（2-1）。

2

1

4 LFD d
p

  （2-1）

式中，D—液压缸的内径（mm）；

LF —液压缸外负载（ N ）；

1p —液压缸工作压力（MPa）；

d —液压缸活塞杆外径（mm）。

液压缸工作时缸内径和杆外径的选择应当满足表 2-1。

表 2-1 液压缸参数设计表

液压缸作业压力 1P （ aMP ） 1 5p MPa 15 7MPa p MPa  1 7p MPa

活塞杆外径 d （mm） d  (0.5~0.55)D (0.6~0.7)d D 0.7d D

不计液压缸的压力损失，工作压力 1 6p MPa ，液压缸内径满足式（2-2）。

0.65d D （2-2）

由式（2-1）、（2-2）得到液压缸内径为 63mm。

本文选取液压缸内径 63D mm ，液压缸活塞杆外径 35d mm 。

液压缸的阻尼比为 0 0.2  ，根据式（2-3）计算得出液压缸有效工作面积约

为 3 22.16 10 m 。

2 2( )
4pA D d

  （2-3）

（2）液压泵

根据设计的液压系统液压缸最大工作压力和系统流量，选择定量泵的规格[70]。

液压系统正常工作时，系统会出现压力损耗，选取的定量泵的最大作业压力按式

（2-4）计算得出，最大作业压力 m 6.5p MPa 。
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m 1p p p   （2-4）

式中， p —整个系统从供油端至执行端的压力损失总和（MPa ）。

液压管路一般沿程压力损失为 0.2-0.5MPa ，较为复杂液压管路沿程压力损

失为0.5-1.5MPa ，本文取0.5MPa 。

通过上式所计算得到的液压泵最大作业压力为液压系统静态时的压力，当系

统处于动态工作状态时，系统动态工作压力比静态时要高。为了使系统据有足够

的工作压力，此时定量泵应当据有相应储备压力，一般情况下定量泵的额定工作

压力 tp 是静态工作压力 mp 的 1.25~1.6倍，因此定量泵的额定压力为 9.1tp MPa 。

试验台所需定量泵的流量满足式（2-5）。

max( )pq K q  （2-5）

式中， lK —试验台液压系统泄露系数（1.1 1.3lK  ）；

max( )q —液压缸输出最大位移所需流量（L / min ）。

系统在正常工作时因为有溢流阀的调节会产生溢流损失，执行机构最大流量

需要增加 2 ~ 3L / min 溢流量，按式（2-6）计算得出执行机构最大流量为

 max 9.48 /minq L 。

 max p Lq A V q   （2-6）

按式（2-7）计算得出液压泵输出最大流量为 11.38 / mintq L 。

max( )t lq K q   （2-7）

式中， lK —泄露系数， lK 1.2 。

通过上述计算得到额定压力 tp 和输出最大流量 tq 具体数值，所以本文设计的

电液力伺服试验台液压系统定量泵的选取型号为CBG1016 。

按式（ 2-8）计算得出试 验台液压系统双出杆液 压缸的总容积

4 32.16 10tV m  。

t pV A L  （2-8）

按式（2-9）计算得出试验台液压系统双出杆液压缸的液压固有频率



安徽工程大学硕士学位论文

16

0 244 /rad s  。

2

0

4 e p

t t

A
Vm


  （2-9）

式中， e —体积弹性模量，
8

e 6.9 10 Pa   。

（3）电动机

按式（2-10）计算得出电机的功率 2.83pP kW 。

1000
N N

p
p

p QP 


 （2-10）

式中， p —泵总效率（ p0.6 0.8  ）；

 —转换系数， m Np p  ；

NQ —泵额定流量（ 3 /m s）。

根据上式计算出电机的效率为 2.83KW ，在正常工作中电机的功率选择应该

相应放大，以防止系统超荷运行。结合Y2系列电机类型选择表，选择型号为

Y2-112M-4的电机，其额定功率是 4KW 、效率为 82%、转速是 1440 / minr 。

（4）电液伺服阀

试验台按最大功率工作时，按式（2-11）计算得出伺服阀供油流量

6.48 / minLq L 。

,
L p Lq A v  （2-11）

因为系统运行会存在泄露因素，所以供油量应适当增加，因满足
'1.15L Lq q ，

因此供油量为 7.45 / minLq L 。

油液经过电液伺服阀阀口会产生压降，其总压降
1 1.37v Lp p p MPa   。

根据计算出的供油流量 Lq 和阀口总压降 vp ，电液伺服阀的规格选择为中航

工业生产的 FF-133/20。该阀的相关参数如下：供油压力 35MPa 、额定供油压

力 21MPa 、额定流量 20L / min、压降 p 5.3MPa  、额定电流30mA 。根据上

述参数按式（2-12）计算得出该阀的增益
3 311.11 10 /svK m s A   。
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om
sv

qK
I

 （2-12）

（5）伺服放大器

本文选取的伺服放大器的型号为 NB2000，该信号放大器相关参数为：电压

6
224 DC

 、功耗 25W、最大输出电流810mA、最大负载电阻 30 。所以计算得出

该伺服放大器的增益 33.75 /aK mA V 。

（6）压力传感器

液压系统中压力传感器看作比例环节，本文选择的压力传感器工作电压为

0-10V ，量程为 0-10000N ，所以该压力传感器的增益为
310 /fFK V N 。

（7）溢流阀

选取 Parker公司生产的 RD102K03N型直动式溢流阀。其相关参数为：额定

压力 25MPa ，额定流量 38L/min。

（8）管路

电液力伺服系统试验台液压控制系统管路的内径大小按式（2-13）计算。

4Qd
v

 （2-13）

式中，Q—管道通过的流量 3(m / s)；

v—管道内液体允许流速 (m / s)。

试验台管路内径 12.69d mm 。选取油管内径为16mm，壁厚为 2mm的无缝

钢管。

（9）油箱参数

试验台油箱的容量按经验设计进行估算，油箱容量一般是试验台定量泵排量

的 5-7倍，试验台油箱的容量为 68.28V L 。

2.4 电液力伺服系统试验台控制系统性能校核

为了验证本文设计的电液力伺服系统试验台液压控制回路相关性能，本节对

该系统的温升发热压力损失和效率进行验算。



安徽工程大学硕士学位论文

18

2.4.1试验台液压系统压力损失

压力损失包含液压系统各液压元件的压力损失 vp 、局部压力损失 p 和管

路沿程损失 p ，根据式（2-14）可计算出试验台液压控制系统的综合压力损失。

vp p p p        （2-14）

式中，
2

2
lvp
d


  ；

2

2
vp


  ；

2( )v n
n

qp p
q

   。

液压管管内流速按式（2-15）计算得出， 0.94 /v m s 。

2

4Q Qv
A d

  （2-15）

雷诺数为按式（2-16）计算得出， maxRe 94.33 。

max
4Re Q
d 

 （2-16）

式中，—液压油的运动粘度， 4 21.6 10 /m s   。

根据上式计算的雷诺数 maxRe 2320 ，得出液压油为层流。

电液力伺服系统试验台的液压管道的长度为5m，液压管路的沿程压力损失

按式（2-17）计算， 0.10p MPa  。

2

2
lvp
d


  （2-17）

液压管路的压力损失为 0.1 0.01p p MPa     。

液压回路中各阀的压力损失为 0.26vp MPa  。

综上，电液力伺服试验台液压系统的总压力损失为 0.37p MPa  。

因为 p p   ，试验台液压控制系统设计合理。

2.4.2系统效率计算

电液力伺服系统试验台液压控制系统回路效率按式（2-18）计算得出，
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0.63c  。

1 1

1 1
c

p p

p q
p q

  （2-18）

式中， 1p —液压缸工作压力， 1 6p MPa ；

1q —液压缸加载腔流量， 1 6.48 / minq L ；

1pp —液压泵的工作压力， 1 6.5pp MPa ；

1pq —液压泵的输出流量， 1 9.48 / minpq L 。

电液力伺服系统试验台液压控制系统总效率按式（2-19）计算， 0.48  。

p c m    （2-19）

式中， p —液压泵效率， 0.8p  ；

m —液压缸效率， 0.95m  。

2.4.3系统发热和温升的计算校核

电液力伺服系统试验台正常工作时，泵的输入功率按式（2-20）计算，

1283.75piP W 。

1 1p p
pi

p

p q
P


 （2-20）

此时液压系统的散热量按式（2-21）计算， 667.55oQ W 。

(1 )o piQ P   （2-21）

液压油箱尺寸设计应满足长、宽、高比为 1:1:1~3:2:1之间，油箱中的液压

油的高度不低于油箱高度的 0.8倍。因此本文设计的油箱的尺寸为，长 a=0.6m、

宽 b=0.5m、高 c=0.3m。

所以油箱的散热面积可按式（2-22）计算出， 21.26A m 。

2( )A ab bc ac   （2-22）

油箱中此时油液的高度按式（2-23）计算得出， 227.60h mm 。
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Vh
ab

 （2-23）

按下式可得出油箱油液高度与油箱高度之比小于 0.8，因此本文设计的油箱

符合设计要求。

227.60 0.76 0.8
300

h
c
  

电液力伺服系统试验台液压控制系统的温升可按式（2-24）计算得出，

26.49 oT C  。

667.55 26.49
20 1.26

oQT C
KA

   


（2-24）

式中，K—散热系数（ 2/ oW m C ）。

散热系数选取应当满足表 2-2。

表 2-2 油箱散热系数表

油箱通风不良 油箱通风良好 风冷 水冷

8K  14 ~ 20K  20 ~ 25K  110 ~175K 

实验室中环境温度一般为 20 oC，所以电液力伺服系统试验台的工作温度为

1 46.49ot C 。

本文设计的电液力伺服系统试验台液压控制系统的工作温度一般控制在

15~65 oC之间内，因此该液压控制系统设计合理。

2.5 电液力伺服系统试验台液压系统性能仿真研究

利用 AMESim对设计的液压控制系统进行仿真。根据设计计算结果调节仿

真模型各元件的参数，通过仿真结果分析优化系统性能。AMESim仿真过程分为

草图模式、子模型模式、参数模式和运行模式四步。

2.5.1试验台液压控制系统模型建立

根据电液力伺服系统试验台液压控制系统原理图，使用 AMESim在草图模

式下建立系统仿真模型，其仿真模型如图 2-5所示。
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图 2-5 电液力伺服系统试验台液压控制系统仿真模型

在 AMESim草图模式下完成各模块连接后，需要调节至参数模式下，然后

对模型中各个元件的参数进行设置[71]。根据本文对各元件的设计计算结果来调节

模型中的各个参数，其主要元件参数如表 2-3所示。

在 AMESim草图模式中建立液压控制系统，点击子模型模式，将子模型设

置为最简子模型，点击参数模式，在该模式中设置每个子模型的参数，相关参数

如表 2-3所示，其它参数均按默认值来设置，点击运行模式。在该模式中设置运

行参数，将运行时间设置为 1.5s，采样周期设置为 0.01s，点击开始运行得到仿

真结果。

表 2-3 仿真参数表

元件 参数 数值 单位

液压缸

活塞直径 65 mm

活塞杆直径 35 mm

液压缸行程 300 mm

质量块 100 Kg

伺服阀

额定电流 40 mA

阀固有频率 80 HZ

阻尼比 0.8 null

压降 13.7 bar

最大流量 100 L/min
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液压泵 额定转速 1500 r/min

理论排量 100 cc/r

溢流阀

额定压力 60 bar

阻尼器 弹簧刚度 10000 N/m

阻尼比 1000 N/(m/s)

电机

额定转速 1500 r/min

2.5.2试验台液压控制系统模型仿真结果分析

系统输入信号为 5000N时，该液压系统仿真如图 2-6所示。液压缸输出力第

一次达到 5000N的加载时间约为 0.2秒，说明该系统在理想的仿真条件下响应速

度较快，但液压缸输出力一直处于波动状态，不能稳定输出。

图 2-6 液压缸输出力

由液压缸进油口流量图 2-7分析可知，液压缸进油口压力在 0.2秒前处于加

载状态，0.2秒后处于动态调整阶段，并且液压缸瞬间进油量和出油量非常大，

说明此时电液伺服阀阀芯运动剧烈，阀芯开口始终未达到稳定值，这会导致整个

液压系统产生剧烈的抖动。
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图 2-7 液压缸进油口流量

图 2-8表明，在 0.2秒之前，溢流阀尚处于稳定工作状态，0.2秒后，受系统

不稳定因素影响，溢流量波动巨大。由溢流阀溢流量图可知，系统定量泵的输出

流量为 150L/min，溢流阀正常工作状态下的溢流量约为 112L/min。由此可知，

系统的额定流量过大，液压系统输出流量的 74%被溢流阀溢出，说明该系统电机

转速和定量泵排量选择过大，这使得整个系统输出流量利用率较低，能耗偏高，

因此在后续试验台搭建时因该注意此点。

图 2-8 溢流阀溢流量

图 2-9表明，在同一仿真模型，系统压力均为 6MPa的情况下，分别给予系

统 100N、1000N、5000N和 10000N的输入信号作用下，液压缸的输出响应差异

很大。系统输出最大误差率分别为：100N输入信号作用下输出误差率为 70%、

1000N输入信号作用下输出误差率为 7.1%、5000N输入信号作用下输出误差率
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为 1.38%、10000N 输入信号作用下输出误差率为 0.19%。由此可知，在同一电

液力伺服控制系统和同一系统压力作用下，系统输出由于输入压力的不同而产生

较大误差。在不考虑电液伺服阀的控制性能情况下，模型的系统压力成为影响液

压缸输出精度的主要因素。为了提升该系统的力输出精度，接下来应探索研究出

该系统输出力与系统压力的关系，从而得到该系统的最优工作压力。

图 2-9 不同输入信号的系统输出图

2.6 本章小结

完成电液力伺服系统试验台的总体方案设计，包括试验台的机械结构和试验

台液压控制系统。完成系统各元件的计算与选型，校核系统性能，基于 AMESim

开展仿真分析，发现系统压力成为影响液压缸输出精度的主要因素。因此在下一

章中将探索研究系统输出力与系统压力。

本章完成的具体工作有：

(1)根据电液力伺服系统试验台液压控制系统设计方案，建立液压控制系统

原理图，对所设计系统中各液压元件的名称、工作过程和原理进行阐述。

(2)完成电液力伺服系统试验台液压控制系统回路各元件的选型计算，完成

试验台液压系统压力损失、工作效率以及系统发热与温升验算，校核了试验台液

压控制系统性能，验证设计液压系统的相关性能符合要求。
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(3)利用 AMESim对液压控制系统进行仿真，验证系统性能，检测系统存在

的问题和不足。对试验台液压控制系统模型仿真结果进行详细分析，分析发现在

不考虑电液伺服阀的控制性能情况下，模型的系统压力成为影响液压缸输出精度

的主要因素。为了提升该系统的力输出精度，因此接下来应探索研究出该系统输

出力与系统压力的关系，从而得到该系统的最优工作压力。
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第 3章 电液力伺服系统试验台液压控制系统最优工作压力

研究

在第 2章对设计液压系统进行仿真时发现，系统压力成为影响系统输出的重

要因素，因此本章针对该问题作详细研究。传统液压系统为恒压油源系统，系统

压力恒定，负载压力随负载变化[72]。液压传动系统的负载压力超过系统的最大压

力时，可能导致系统发生危险的失控现象，因此需要满足设计准则 s2 / 3LP P 。

为了使伺服阀工作处在良好的线性区间，需要液压系统中的溢流阀产生适当的节

流压降。解决这一问题，最有效的方法是通过调节液压系统中溢流阀的工作压力

与系统负载压力相适应，寻找到电液力伺服系统试验台液压系统最优工作压力，

以确保系统可以安全稳定地工作[73]。

3.1 电液力伺服系统试验台系统压力对系统输出影响的研究

本文 2.5节，对设计的试验台液压控制系统进行性能仿真，通过仿真分析发

现试验台液压系统在同一工作压力条件下，液压缸输入 100N、1000N、5000N、

10000N时，系统输出的误差率差别很大。为了研究出系统的工作压力对系统输

出的影响规律，采用 AMESim仿真对系统做进一步分析。

如图 3-1所示，系统输入为 100N，研究此时系统工作压力对系统输出的影

响。由图可知，系统压力在 3MPa时，电液力伺服控制系统的力输出误差较小，

最大误差率为 40%，相较于系统压力为 4MPa、5MPa、6MPa，误差率明显减小。

并且系统压力为 3MPa时，系统输出响应的振荡频率明显较小。由此可知，在系

统输入力为 100N，且在同一电液力伺服控制系统作用下，系统压力设置为 3MPa

时，电液力伺服控制系统试验台的力输出响应效果最好。
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图 3-1 输入为 100N时系统的输出响应曲线图

如图 3-2所示，系统输入为 1000N时，研究此时系统工作压力对系统输出的

影响。由图 3-2可知，系统压力在 3MPa时，电液力伺服控制系统的力输出误差

较小，最大误差率为 4.7%，相较于系统压力为 4MPa、5MPa、6MPa，误差率明

显减小。并且系统压力为 3MPa时，系统输出响应的振荡频率明显较小。

图 3-2 输入为 1000N时系统的输出响应曲线图

如图 3-3所示，系统输入为 5000N时，研究此时系统工作压力对系统输出的
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影响。由图 3-3可知，系统压力在 5MPa时，电液力伺服控制系统的力输出误差

最小，输出响应未出现振荡，该系统压力下，电液力伺服控制系统的力输出调整

时间仅为 0.21s，且系统的输出响应很快就达到稳定状态。

图 3-3 输入为 5000N时系统的输出响应曲线图

如图 3-4所示，系统输入为 10000N时，研究此时系统工作压力对系统输出

的影响。由图可知，系统压力在 3MPa和 4MPa时，系统力输出调整时间较长，

并且存在较大的输出误差，该误差是系统压力不足造成。系统压力在 5MPa时，

电液力伺服控制系统力输出调整时间为 0.45s，较系统压力为 6MPa时系统响应

时间略有增加，但系统输出响应未出现明显振荡，很快就达到稳定状态。
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图 3-4 输入为 10000N时系统的输出响应曲线图

通过上述分析可知，系统不同的工作压力对系统同一输出影响很大。合适的

系统工作压力会降低系统输出的振荡，增强系统的稳定性[74]。本文设计的液压伺

服试验台力输出范围是 0~10000N，系统压力为 6MPa，当试验台输出力较大时，

系统的输出误差和稳定性较好，当试验台输出力较小时，系统的输出误差和稳定

性较差。这严重影响后期该系统控制方法研究，因此研究出液压系统最优工作压

力非常重要。

3.2 电液力伺服系统试验台系统压力设计准则

在液压传动系统的设计中，为了避免系统压力超出其最大压力而造成的安全

风险，需要遵循一系列的设计准则，其中一个准则如式（3-1）所示。

s
2
3LP P （3-1）

式中，PL—系统的负载压力(MPa)；

PS—系统的最大压力(MPa)。

这一准则的目的是当液压传动系统的负载压力超过系统最大压力时，可能导

致系统发生危险造成失控，如系统泄漏、爆炸等。为了避免这种情况发生，需要

在设计液压传动系统时，保证系统的最大压力比实际应用的负载压力大，保留一
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定的安全余量，基于此设计选择合适的液压元件（如液压泵、液压缸等），以确

保系统可以安全稳定地工作。

试验台负载 0~10KN，得出液压缸进油口最大压力 4.25MPa，根据式 3-1得

出试验台液压系统的最大压力为 PS=6.375MPa。

3.3 电液力伺服系统试验台控制系统最优工作压力研究

为了研究出系统的最优工作压力，本节采用仿真分析法研究电液力伺服系统

试验台相关性能。采用 AMESim搭建电液力伺服系统试验台液压控制系统仿真

模型，仿真发现系统的最大压力 Ps>6.4MPa时，液压缸，伺服阀各项仿真参数数

值变化较小。因此准备讨论溢流阀压力设定在 4.25MPa~6.4MPa时，研究系统相

关性能的变化。

使用 AMESim搭建试验台液压系统的仿真模型，研究系统在不同工作压力

情况下，系统的输出受到系统工作压力的影响。为了降低系统电液伺服阀控制性

能对系统输出的影响，仿真模型将采用 PID进行控制。仿真模型如图 3-5所示。

图 3-5 系统仿真模型图

具体仿真思路如下：

(1) 将 4.25MPa~6.4MPa等分成 11个点（4.246、4.468、4.684、4.904

、5.122、5.34、5.558、5.776、5.994、6.225、6.43。单位Mpa），通过调节模型

的溢流阀压力来获得上述 11个节点的系统压力。

(2) 将斜坡信号作为系统的输入，调节溢流阀工作压力，得到 11组仿真模

型，调节 PID三个参数，使得每组的系统输出力尽量与输入信号吻合。

例如：溢流阀取 6.43MPa，在斜坡信号的作用下，调节 PID三个参数，使得



安徽工程大学硕士学位论文

31

系统输出达到稳定状态。电液力伺服系统试验台液压控制系统输入与输出响应曲

线如图 3-6所示。由图可知，通过 PID控制虽然能使系统输出力与输入力基本吻

合，但在输入力较小的情况下，系统误差仍然较大，这种情况验证了前文所述系

统压力对输出的影响。

图 3-6 电液力伺服系统试验台控制系统输入与输出响应曲线图

如此操作，得到各系统压力对应下的 PID控制参数如表 3-1所示。

表 3-1 各溢流阀压力对应系统稳定输出的 PID控制参数表

溢流阀压力/MPa
PID参数

Kp Ki Kd
4.246 0.3 0.492 0
4.468 0.3 0.4445 0
4.684 0.3 0.3918 0
4.904 0.3 0.3515 0
5.122 0.3 0.3912 0
5.34 0.3 0.2918 0
5.558 0.3 0.268 0
5.776 0.3 0.2468 0
5.994 0.3 0.2268 0
6.225 0.3 0.207 0
6.43 0.3 0.1905 0

(3) 将输入信号改变为阶跃信号，输入 10、100、500、1000、 3000、5000、

8000、10000，单位 N。

例如：溢流阀取 6.43MPa，在阶跃信号的作用下，根据上表 3-1所示，调节

PID 三个参数为 Kp=0.3、Ki=0.1905、Kd=0。通过仿真得到电液力伺服系统试验
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台液压控制系统的输出响应如图 3-7所示。

图 3-7 电液力伺服系统试验台系统输出响应曲线图

在阶跃信号的作用下，系统输出都产生误差，为了统计每个阶跃信号输入作

用下的稳态输出作用力误差，选取每个阶跃信号响应后的 2.5s输出误差值。改

变溢流阀设定值来调节系统压力，重复上述操作，得到各系统压力作用下，对应

输入阶跃信号所产生的输出误差值，如表 3-2所示。

表 3-2 电液力伺服系统试验台系统输出作用力误差表

溢流阀

压力

输入力

10 100 500 1000 3000 5000 8000 10000

4.246 -0.016 0.026 0.095 0.112 3.052 53.87 11.412 7.81

4.468 -0.027 0.031 0.128 0.17 4.247 24.633 15.221 11.06

4.684 -0.02 0.033 0.143 0.227 5.035 16.219 15.926 11.58

4.904 -0.028 0.033 0.145 0.293 6.141 6.628 19.913 11.74

5.122 -0.043 0.031 0.148 0.205 6.281 6.855 24.269 11.58

5.34 -0.046 0.0223 0.1247 0.16 5.838 6.773 24.728 9.99

5.558 -0.049 0.019 0.099 0.138 5.934 7.671 22.803 8.99

5.776 -0.063 0.011 0.079 0.121 5.436 8.05 20.823 13.01

5.994 -0.06 0.001 0.034 0.071 7.142 8.597 22.891 13.151

6.225 -0.074 -0.014 -0.018 -0.001 6.225 7.961 25.034 14.27

6.43 -0.081 -0.029 -0.073 -0.080 6.681 8.913 25.908 14.78
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(4) 数据分析。对上述输入力与输出力的误差数据进行分析，得到液压系统

在不同压力下输入与输出的 3D曲面图。由图 3-8可知，系统输入力在 2000N以

下，溢流阀工作压力对系统几乎没有影响。系统输入力在 2000~10000N时，随

着溢流阀工作压力的改变，系统的误差出现了明显的波动。溢流阀工作压力处在

4.25MPa时最明显，这是液压系统各元件会产生压力损失，导致系统压力不足造

成。

图 3-8 电液力伺服系统试验台系统输出作用力误差 3D曲面图

对表 3-1的数据做进一步分析。溢流阀的工作压力设为 x轴，不同输入力作

用下的累计误差设为 y轴。处理表格数据得到 11个点，采用 Polynomial进行曲

线拟合。如图 3-9所示，可以看出系统输入与输出最小时，溢流阀压力为 5.58MPa。

以系统输出作用力误差最小作为评价指标时，得到液压控制系统全局最优工作压

力为 5.58MPa。

图 3-9 电液力伺服系统试验台系统作用力误差曲线拟合图
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3.4 本章小结

搭建 AMESim仿真模型，设计仿真试验，以系统输出作用力误差最小作为

评价指标。通过大量仿真以及数据处理分析，发现系统工作压力是影响系统输出

的重要因素，同种仿真条件下，系统压力直接影响系统响应时间和稳态误差。为

此本节提出该液压系统全局最优工作压力的优化方法，得到系统的全局最优工作

压力为 5.58MPa。

本章完成的具体工作有：

（1）对设计的试验台液压控制系统进行性能仿真。通过仿真分析发现，试

验台液压系统在同一工作压力条件下，液压缸在不同输入时，系统输出的误差率

差别很大。

（2）根据液压系统压力设计准则，以及试验台负载 0~10KN区间，得出液

压缸进油口最大压力 4.25MPa，试验台液压系统的最大压力为 6.375MPa。

（3）提出液压系统全局最优工作压力的优化方法。以系统输出作用力误差

最小作为评价指标，设计仿真试验，以输入信号作为自变量，各溢流阀压力工作

压力下的输出作用力误差作为因变量，经过数据处理数据拟合得到系统全局最优

工作压力为 5.58MPa。
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第 4章 电液力伺服系统试验台控制系统建模与分析

为了分析电液力伺服试验台控制系统特性和后续系统控制方法研究，本章对

系统进行建模。通过分析现有液压系统建模方法，针对本文设计的电液力伺服控

制系统提出采用模块化建模。考虑到系统模型参数较多，提出采用正交试验分析

出系统各参数对模型的影响精度，对模型精度影响程度较大的采取参数辨识获得

具体参数。根据所建立的试验台控制系统传递函数完成对系统的动静态分析。

4.1 电液力伺服系统试验台控制系统方案

本文采用阀控对称缸液压系统，即电液伺服阀来控制对称液压缸的输出力。

试验台的液压控制方案如图 4-1所示。

图 4-1 电液力伺服系统试验台控制系统方案图

电液力伺服系统试验台控制系统主要由伺服阀、双出杆液圧缸、控制器、功

率放大器、力传感器等各元件构成。其电液力伺服系统试验台力控系统的控制方

框如图 4-2所示。

图 4-2 电液力伺服系统试验台控制系统方框图

4.2 电液力伺服系统试验台控制系统建模方法分析

为了更好地描述液压系统的分布参数特性，对液压系统不同的建模方法进行

分析。
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（1）分布参数建模

分布参数建模法是一种将物理模型表达为偏微分方程的数学手段[76]。它不假

定液体的体积、长度和偏离轴线的位置等参数集中于一点，而是考虑压力、流量、

体积等参数随长度和时间的变化，详细反映液压系统的分布参数特点。

分布参数建模法能够更真实地描述液压系统各部分单元之间的传递、反射等

液体特性，能较好地描述不稳定和线性系统以及较好地应对参数变化问题，更准

确地反映管路的动态特性。分布参数建模法的缺点在于计算复杂度高、计算时间

长，对于大型系统，模型建立和计算较困难并且计算成本高，需要配合其他方法

一起使用以解决问题以及提高计算结果的准确性[77]。

（2）集中参数建模

集中参数建模法是一种将液压系统抽象为节点和连边的网络结构，以集中参

数为基础建立的系统建模方法，主要通过构建系统的传递函数来描述系统的动态

特性[78]。在集中参数建模中，系统被抽象为一系列节点，每个节点代表一个部件

或一个集合部件，每个节点上连接着一些连边，代表了节点之间的相互作用，位

于同一节点上的元器件可以看作是一个等效的子系统，如电机、泵、油缸等都可

以看作是一个节点。通过对各节点之间的相互作用关系的研究，得到系统的传递

函数，可以形成系统的数学模型，用于描述系统的动态响应。

集中参数建模方法具有简单、易于实现、计算速度快等优点，适用于进行系

统分析、控制系统设计和模型预测等方面。但由于它假设系统是集中参数结构，

所以系统在较大的频率范围时可能存在偏差。由于压力、流量等参数在液压系统

中会发生波动，这造成集中参数建模具有一定的挑战性。在实际应用中，通常结

合分布参数建模法、经验公式建模法等其他方法共同建模。

（3）模块化建模

模块化建模是将液压系统分为若干较小的子系统，以此建立起整个系统的模

型[79]。每个子系统拥有其独特的功能和响应特点，可被视作一个单独的模块，通

过对每个模块进行分析和建模，可以得到整个系统的模型。在模块化建模中，可

以使用传递函数、状态空间等不同的数学方法来表示子系统。这种方法可以简化

建模过程，使得系统的建模更具可行性，同时也能够更好地理解系统的结构和特

点。模块化建模是目前应用较为广泛的系统仿真建模方法，对于本文所设计的电

液力伺服试验台力控制系统而言，该系统的理论分析现较以完善，因此经机理分
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析所获得的模型在结构方面具有较高的精度。

4.3 电液力伺服系统试验台控制系统建模

结合本文设计的电液力伺服试验台控制系统分析，采用模块化对系统进行建

模[80]。模块化的建模是对所建模系统进行概括、抽象以及数学解析。对系统进行

建模，过程主要分为以下三个阶段，分别为划分子系统、建立基本模型和集总建

模。

4.3.1划分子系统

液压系统通常比较复杂，由许多液压元件连接而成，对这种液压系统建模直

接建立其动态模型一般情况下是比较困难，而且在后期控制方法研究中，不利于

系统分析和调试。针对上述问题，将设计的液压系统划分为若干个子系统，从子

系统的模型入手进行分析，根据各模块之间的联系搭建整个试验台液压系统的动

力学模型。

结合所设计的电液力伺服试验台阀控液压系统，将该系统划分为阀控对称缸

模块、反馈模块和其他模块。对各个模块分别建立其数学模型，从而建立阀控液

压缸系统的传递函数，为后续该系统的性能研究和仿真分析做好准备[13]。如图

4-3为阀控缸力伺服系统控制方框图。

图 4-3 阀控缸力伺服系统控制方框图

4.3.2基本模型建立

通过从各液压元件的基本参数出发，忽略其影响较小因素，以此建立的系统

中，各液压元件的模型更加具有通用性。

（1）阀控对称缸模块数学模型建立

阀控对称缸模块主要包含液压缸、伺服阀两个液压元件，分别建立其基本模
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型。

1）阀控液压缸

在电液力伺服控制系统中，弹性负载和粘性阻尼系数可以忽略不计，此时液

压缸因泄露产生的位移要远小于液压缸正常工作状态下的位移[81]。因此基于液压

缸三大平衡方程建立液压缸的数学模型。

1 滑阀流量方程

本文选用的是三位四通零开口的电液伺服滑阀，其线性化流量方程如式（4-1）

所示。

L q v c Lq K x K p  （4-1）

式中， Lq 为负载流量。 1 2
1 ( )
2Lq q q  ，由于泄露导致，所以 1 2q q 。

1 ( )L
q d s L

v

qK C W p p
x 


  


（4-2）

1 ( )

2( )

s L
L

c
L s L

CdWxv p p
qK
p p p





  

 
（4-3）

2( ) qs LL
p

v v c

Kp ppK
x x K


  


（4-4）

式中， Lp —负载压力（MPa）， 1 2Lp p p  ；

vx —伺服阀的阀芯位移（m）；

qK —流量增益；

cK —压力-流量系数。

2 液压缸的连续方程

液压缸连续性方程是描述液压缸内油液流量连续性的方程，是基于质量守恒

定律和连续性原理推导出来的，连续性方程如式（4-5）所示。

4
p t L

L p tp L
e

dx V dpq A C p
dt dt

   （4-5）

式中， PA —缸有效工作面积（ 2m ）；
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px —杆位移（m）；

tpC —缸总泄漏系数（ 5 /m N s ），且 0.5tp ip epC C C  ， ipC —液压缸

缸内泄漏系数， epC —液压缸缸外泄漏系数；

tV —总压缩体积（ 3m ）；

e —有效体积弹性模量（Pa）。

3 力平衡方程如式（4-6）所示。

2

2
p p

p L t p p

d x dx
A p m B Kx

dt dt
   （4-6）

式中， tm —负载质量（ kg）；

pB —负载阻尼系数（ /N s m ）；

K—负载弹簧刚度（ /N m）。

其拉氏变换方程如式（4-7）所示。

2

4

L q v c L

t
L p p tp L L

e

p L t p p p p

Q K X K P
VQ A sX C P sP

A P m s X B sX KX


  

   

   

（4-7）

根据上述三大平衡方程，推导出本文液压系统中双出杆液压缸的传递函数如

下。

2

2

2

2

( 1)
( )

2( 1)( 1)

sv

p ce m
h

h

r h h

K s
A K

G s
s s s




  




  

式中， h —液压缸阻尼比；

h —液压缸固有频率；

r —刚度阻尼比。

2）伺服阀

电液伺服阀传递函数与液压执行机构的固有频率相关，执行机构的固有频率
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不同，其电液伺服阀的传递函数也不同[82]。电液伺服阀的传递函数与执行机构的

固有频率对应关系有以下三种情况。

当伺服阀频率远大于液压执行机构固有频率时，可将电液伺服阀的传递函数

看成比例环节，表达式如式（4-8）所示[83]。

( )svG s K （4-8）

当伺服阀频率为液压执行机构固有频率ѡh的 3~5 倍时，可将电液伺服阀的

传递函数看成一阶惯性环节，表达式如式（4-9）所示[84]。

( )
1

sv
sv

sv

KG s s



 （4-9）

式中， svK —伺服阀流量增益；

sv —伺服阀固有频率（ /rad s）；

sv —伺服阀阻尼比。

当伺服阀频率与液压执行机构固有频率ѡh接近时，可将电液伺服阀的传递

函数看成二阶振荡环节，表达式如式（4-10）所示[85]。

2
( ) 2( ) ( ) 1

sv
sv

sv

sv sv

KG s s 
 


  （4-10）

因为电液伺服阀响应速度快，结合设计液压伺服控制系统，认为伺服阀的频

率远大于液压执行元件的频率，通常只考虑静态性能，所以将伺服阀直接视作比

例环节[86]。

（2）反馈模块

反馈模块主要有压力传感器。在第 2章液压元件的选型计算，系统压力传感

器的相关参数为：量程 0~1000kg，电压 0~10V。在电液力伺服控制系统中，通

常将压力传感器视为比例环节[87]。压力传感器的增益根据下式计算得出。

310 10 /
10000fF

VK V N
N

 

（3）其他模块

伺服放大器的选择与电液伺服阀类型有关，在第 2章液压元件的选型计算，

伺服放大器的相关参数为：电压 DC6
224 、功耗 W25 、最大输出电流 mA810 、最
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大负载电阻 30 。伺服放大器的增益根据下式计算得出。

810 33.75 /
24a
mAK mA V
V

 

4.3.3集总建模

根据上述划分的子系统的模型和划分的边界条件，按照一定的规则建立整个

系统的集总模型。系统的传递函数框图如图 4-4所示。

图 4-4 电液力伺服系统试验台控制系统集总模型传递函数框图

系统数学模型如式（4-11）所示。

2

2

2

2

( 1)
( )

21 ( 1)

q
a sv p fF

ce m

h

r h h

K sK K A K
KG s

s s s




  



 

   
 

（4-11）

式中， aK —伺服放大器增益（ /A V ）；

810 33.75 /
24a
mAK mA V
V

 

svK —阀增益（ 3 /m s A ）；

3
3 320 10 / 60 11.11 10 /

0.03
om

sv
qK m s A
I




    

qK —流量增益系数（ 2 /m s）；

  3 3
q

1 10 10 /d s LK C W p p m s A


    

ceK —流量-压力系数；

3
12 3

6

3.14 10 9.4 10 ( / )
60 5.58 10

l
ce

s

qK m s Pa
p




    
 

PA —缸有效工作面积（ 2m ）；
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2 2 2 2 3 2( ) (63 35 ) 2.16 10
4 4pA D d m       

fFK —压力传感器增益（ /V N）；

310 10 /
10000fF

VK V N
N

 

m —液压缸负载频率（ /rad s）；

8000 28.28 /
10m

p

K rad s
m

   

r —刚度阻尼比；

2 2
1 1( ) 0.2860cece

r
p h p

K KK
A K K A

    

h —液压缸固有频率；
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h —液压缸阻尼比；

 
41 0.2

2 1 ( / )
e ce

h
h t h

K
V K K




 


将上述结果代入可得数学模型如下。

2

5 3 3 2

30.729 861.62( )
5.87 10 5.75 10 3.50 1

sG s
s s s 




    

4.4 电液力伺服系统试验台控制系统模型参数辨识

电液力伺服系统性能在很大程度上受到液压控制系统中控制阀、阀芯、液压

缸、压力传感器等元件的几何形状制造公差和泄漏系数、摩擦系数的影响，这导

致在电液力伺服控制系统在建模过程中有一些物理量很难确定。虽然能在建模过

程中利用传统计算公式推导出传递函数的相关参数。随着液压系统的广泛应用，

在仿真试验中对力伺服系统模型精度要求更高。没有精确的数学模型，在后续章

节对电液力伺服系统的性能进行分析会不准确，对电液力伺服系统模型参数进行
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精确地辨识可以提高模型质量，对后续控制系统性能研究也有促进作用[88]。因此

电液力伺服系统参数辨识成为影响系统性能、稳定性和精度的关键因素[89]。

4.4.1试验台控制系统模型参数分析

本文 4.3节中，通过模块化建模得到电液力伺服系统试验台液压控制系统的

传递函数，考虑到在模块化建模过程中，很多参数均是采用计算公式或者经验赋

值得出。其中流量-压力系数、零开口四通滑阀的阀增益、零开口四通滑阀的流

量增益、刚度阻尼比、液压缸固有频率等五个参数对电液力伺服控制系统模型精

度影响较大，需要采用新的方法求出相关参数，以提高系统模型的精度。

本节采用参数辨识来获取模型具体的参数值，待辨识的系统传递函数如式

（4-12）所示。

2

2

2

2

( 1)
( )

21 ( 1)

q
a sv p fF

ce m

h

r h h

K sK K A K
KG s

s s s




  



 

   
 

（4-12）

观察式（4-12）的传递函数，待辨识参数较多，这造成在辨识过程复杂困难。

为了降低辨识参数的难度，提出采用正交试验，通过极差分析各个参数对系统模

型影响大小的程度，判断出最有必要进行辨识的参数。

表 4-1 正交试验因素水平表

因素 A（Ksv） B（Kq） C（Kce） D（Wr） E（Wh）

水平 1 8 7 6.4 0.168 214

水平 2 11.11 10 9.4 0.268 244

水平 3 14 13 12.4 0.368 274

水平 4 17 16 15.4 0.468 30

本文选择阀增益、流量增益系数、流量-压力系数、刚度阻尼比、液压缸固

有频率作为本次正交试验的五个因素，分别用 A、B、C、D、E来表示。本次设

计的正交试验是四个水平的，即五因素四水平的正交试验。选取评价指标是系统

模型在阶跃信号作用下的超调量和响应时间。根据因素、水平的选择，可知本试

验为 5 因素 4 水平试验，所以采用 L16(45)最合适。正交试验因素水平表如表 4-1

所示。
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表 4-2 正交试验表

编号 A（Ksv） B（Kq） C（Kce） D（Wr） E（Wh） 超调量

1 8 7 6.4 0.186 214 0.503

2 8 10 9.4 0.286 244 0.609

3 8 13 12.4 0.386 274 0.666

4 8 16 15.4 0.486 304 0.704

5 11.11 7 9.4 0.386 304 0.658

6 11.11 10 6.4 0.486 274 0.820

7 11.11 13 15.4 0.186 244 0.515

8 11.11 16 12.4 0.286 214 0.703

9 14 7 12.4 0.486 244 0.710

10 14 10 15.4 0.386 214 0.700

11 14 13 6.4 0.286 304 0.811

12 14 16 9.4 0.186 274 0.734

13 17 7 15.4 0.286 274 0.575

14 17 10 12.4 0.186 304 0.604

15 17 13 9.4 0.486 214 0.866

16 17 16 6.4 0.386 244 0.889

根据正交试验表 4-2 所列出的 16 组不同参数，采用MATLAB 编程获取 16

组数据的数学模型，运用 Simulink软件分别对 16组数据的数学模型进行仿真试

验。获取仿真数据后采用极差分析法进行数据分析，其分析的过程如下：

（1）建立正交试验表，按照表格数据得到数学模型后进行仿真试验，得到

试验参数。

（2）分别对各因素各水平下的试验结果进行求和，在按照水平数求出该因

素该水平下的试验结果平均值，如式（4-13）所示。

mn

mn mn / 4

mnK Q

k K

 

 


（4-13）
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（3）求出各因素对应评价指标的极差，如式（4-14）所示。

max minmR k k  （4-14）

结合仿真结果统计表所得到的 16组试验数据，采用极差分析法探究模型各

参数对最大超调量的影响，分析结果如表 4-3。
表 4-3 极差分析表

A（Ksv） B（Kq） C（Kce） D（Wr） E（Wh）

K1 2.482 2.446 3 2.356 2.772

K2 2.696 2.733 2.867 2.698 2.723

K3 2.955 2.858 2.683 2.913 2.795

K4 2.934 3.03 2.494 3.1 2.777

k1 0.6205 0.6115 0.75 0.589 0.693

k2 0.674 0.68325 0.71675 0.6745 0.68075

k3 0.73875 0.7145 0.67075 0.72825 0.69875

k4 0.7335 0.7575 0.6235 0.775 0.69425

R 0.11825 0.146 0.1265 0.186 0.018

极差的大小反映出各因素对试验结果的影响程度，两者成正比关系[90]。根据

表 4-3可知，流量增益系数、刚度阻尼比这两个因素对系统建模精度影响最大，

需要进行参数辨识。

4.4.2试验台控制系统模型参数辨识

明确电液力伺服试验台液压控制系统待辨识参数后，结合先验知识设计试验。

对试验数据进行初步采集和处理，然后利用MATLAB进行模型参数辨识和校验，

循环上述步骤直到找到能够与实际系统性能等价的模型结构为止[91]。系统辨识流

程图如图 4-5所示。
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图 4-5 模型参数辨识流程图

本文采用离线辨识结合最小二乘辨识算法对电液力伺服控制系统进行辨识。

辨识传递函数相关参数的步骤如下：

（1）确定辨识模型的形式

本文研究的是电液力伺服控制系统，辨识模型的形式为传递函数，在进行辨

识之前，需要确定传递函数的具体阶数，包括分子和分母多项式的次数。根据上

文的研究，待辨识的系统传递函数如式（4-15）所示。

2 4

2 3

(107.74 8.62 10 )
( )

11 ( 1.64 10 1)
59536

q

r

K s
G s

s s s




 

 

    
 

（4-15）

（2）设计辨识试验

为了进行辨识，需要设计一系列试验来获取系统的输入输出数据。在设计试

验时，需要考虑输入信号的类型和范围，例如阶跃信号、正弦信号或其他激励信

号[92]。试验要覆盖系统的工作范围，并确保输入信号的变化幅度和频率范围足够

大。

（3）数据获取

本文采用 AMESim搭建试验台电液力伺服系统模型，选择 Random 作为系

统仿真的信号源，通过设置，在 10s内随机产生 1001组阶跃信号，其取值范围

在 0~10000N之间，通过仿真的到系统执行机构反馈信号。仿真模型如图 4-6所

示。
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图 4-6 仿真模型

系统模型的输入信号、液压缸输出力信号如图 4-7所示。

图 4-7 仿真数据

（4）数据导入

将 AMESim得到的输入、输出的仿真数据导入MATLAB中的Workspace，

开始时间设置为 0，采样时间根据 AMESim中仿真时间和仿真间隔时间设置为

0.01[93]。得到输出与输入数据如图 4-8所示。
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图 4-8 输入与输出信号图

图 4-9 数据拟合图

图 4-9为数据拟合图，可以看出拟合度不理想，仅为 45.7%，需要对输入信

号进行预处理，以提高待辨识拟合度。选择“Select Range”对数据进行处理，对

数据进行去均值化，通过减去输入与输出数据的平均值，来消除数据的偏移，如

图 4-10 所示。同时将数据进行分割，前 5s数据进行模型辨识，后 5s 进行数据

验证，如图 4-11。
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图 4-10 数据处理图

图 4-11 数据分割图

图 4-12 数据拟合图
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经过信号预处理后，数据拟合图如图 4-12所示。待辨识参数数据的拟合度

为 78.4%，有了明显提高。此时输出的待辨识参数流量增益系数 Kq为 3.78x10-5，

刚度阻尼比Wr为 0.277。得到电液力伺服系统试验台控制系统的传递函数如式

（4-16）所示。

2 25.92 10 3.26( ) 5 3 2 26.02 10 5.92 10 3.61 1

sG s
s s s

 


     
（4-16）

4.5 电液力伺服系统试验台控制系统性能分析

稳定性是一个控制系统能否正常运行的首要条件[94]。所以电液力伺服控制试

验台的力控制系统只有保持稳定，系统才能正常工作。本节采用 Bode 图法、

Nyquwast图法对电液力伺服系统试验台力控制系统进行稳定性分析。根据上节

得到的电液力伺服系统试验台力控制系统的传递函数得出状态空间如式（4-17）

所示。
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（4-17）

4.5.1控制系统 Bode图稳定性分析

采用 Bode图法分析电液力伺服系统试验台的力控制系统稳定性，其中相角

裕度和幅值裕度为判断试验台力控制系统稳定性的两个主要参数。

相角裕度 mp 可以表示在剪切频率 c 上，使电液力伺服系统试验台力控制系

统发生振动的附加相位滞后量。 mp 和相角  c  的关系如式（4-18）所示。

  180m cp     （4-18）

式中，当 0mp  时，电液力伺服系统试验台的力控制系统不稳定；

当 0mp  时，电液力伺服系统试验台的力控制系统稳定。
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mp 越小，电液力伺服系统试验台力控制系统的稳定性越差，通常情况取

30 ~ 60mp   ；如果 mp 太大，则电液力伺服系统试验台力控制系统灵敏度会降

低。

幅值裕度 mG 表示在交界频率 g 上，使电液力伺服系统试验台力控制系统发

生振动的附加增益量，幅值裕度如式（4-19）所示。

1
( ) ( )m

g g

G
G j H j 

 （4-19）

式中，   180g    
。

将式 4-18用分贝表示，可得

( ) 20 lg ( ) 20 lg ( ) ( ) ( )m m g g gG dB G L G j H j dB      

在 Bode图中，当 ( ) ( ) 1g gG j H j   ，且 ( ) 1mG dB  时，电液力伺服系

统试验台力控制系统稳定；反之，电液力伺服系统试验台力控制系统不稳定。为

了使试验台力控制性能达到最佳状态，通常取 ( ) 6mG dB dB 。

根据电液力伺服系统试验台力控制系统的状态空间表达式，基于MATLAB

编程获得电液力伺服系统试验台的力控制系统 Bode图，如图 4-13所示。

图 4-13 电液力伺服系统试验台的力控制系统 Bode图
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当 Gm>1、Pm>0，电液力伺服系统试验台力控制系统稳定。在实际工程应用

中，Pm是力控制系统性能的主要指标，通常取 30 ~ 60mp   ，对于幅值裕量，

通常小于6dB。由电液力伺服系统试验台的力控制系统 Bode图可知，Gm=76.9dB，

Pm=18.1deg，所以该电液力伺服系统试验台的力控制系统稳定性符合要求，其试

验台性能良好。

4.5.2试验台控制系统 Nyquwast 图稳定性分析

根据电液力伺服系统试验台力控制系统的状态空间表达式，采用MATLAB

编程获得试验台的力控制系统 Nyquwast图，如图 4-14所示。

图 4-14 电液力伺服系统试验台控制系统 Nyquwast 图

电液力伺服系统试验台力控制系统 Nyquwast图仿真结果如图所示。图中右

半侧曲线极点 P=0；逆时针方向沿(-1, j0)的圈数 N=0，则可得到 P=N，Z=P-2N=0，

即该电液力伺服系统试验台力控制系统 Nyquwast图曲线右半侧不存在特征根，

试验台力控系统稳定。

4.6 电液力伺服系统试验台控制系统仿真

根据电液力伺服系统试验台液压控制系统传递函数搭建 Simulink仿真模型，

对系统传递函数采取仿真，得到该系统单位阶跃响应曲线如图 4-15所示。由图
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可知，该系统在单位阶跃信号作用下响应时间较长，调整时间 ts为 4.5s，稳态误

差大于 2%，因此该系统控制性能很不理想，需要进行优化。

图 4-15 电液力伺服系统试验台控制系统单位阶跃响应曲线图

4.7 本章小结

为了对试验台力控制系统做出进一步研究，本章阐述了电液力伺服系统试验

台力控制系统方案，基于模块化建模法完成电液力伺服系统试验台液压控制系统

建模。为了提高模型的精度，提出以系统响应超调量作为评价指标，通过正交试

验得出流量增益系数、刚度阻尼比为影响模型精度的重要待辨识参数。基于

MATLAB采用最小二乘对参数进行辨识得出液压伺服控制系统精确模型。对试

验台力控制系统进行了稳定性分析，完成系统进行控制性能仿真分析，得到系统

响应时间为 4.5s。为了改善电液力伺服系统试验台力控制系统综合性能，在后续

研究中需要寻找出合适的控制方法对其做出优化。

本章完成的具体工作有：

（1）确定了电液力伺服系统试验台力控制方案，对试验台电液力伺服控制

系统作了详细的说明。分析了现有液压系统的建模方法，针对本文设计的电液力

伺服控制系统提出采用模块化建模。

（2）针对模型未知参数过多导致辨识过程困难，提出以系统响应超调量作

为评价指标，通过正交试验分析得出流量增益系数、刚度阻尼比为影响模型精度

的重要待辨识参数。基于MATLAB采用最小二乘对试验台控制系统数学模型参
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数进行辨识，得到电液力伺服系统试验台控制系统精确的数学模型。

（3）采用 Bode 图法、Nyquwast图法对电液力伺服系统试验台力控制系统

进行了分析，判断试验台控制系统具有稳定性。根据系统传递函数搭建 Simulink

仿真模型，经过仿真得到调整时间 ts为 4.5s，稳态误差大于 2%，因此该系统控

制性能很不理想，需要进行优化。
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第 5章 电液力伺服系统试验台控制系统控制方法研究

为了改善电液力伺服系统试验台液压力控制系统的性能。本章对试验台力控

制系统进行分析研究，寻找合适的控制方法对系统做出优化。以经典 PID 控制

为基础，提出 BP神经网络优化 PID控制参数，仿真显示输出力响应曲线振荡明

显。针对 BP神经网络优化学习的过程中也经常出现陷入局部最小点，同时该算

法的初始权值的随机赋值和学习速率的选取极易影响算法的收敛速度，导致无法

实时输出 PID 比例积分微分三个参数。因此提出采用 PSO粒子群算法进一步优

化 BP-PID 控制算法。

5.1电液力伺服系统试验台 PID控制及仿真

PID的控制原理图如图 5-1所示。基本原理是调整比例、积分和微分三个参

数来控制被控对象的输出[95]。

图 5-1 PID控制系统原理图

PID的输入量为设定值和输出值的误差，即 e(t)，所以 PID的表达式如式（5-1）

所示。

( ) ( ) ( )e t r t y t  （5-1）

式中，r(t)为输入量；

y(t)为输出量；

e(t)为输入值。

图 5-1所示 PID控制系统原理图中，u(t)表示 PID 控制器的输出值，连续

控制系统的 PID控制器的调节规律如式（5-2）所示。

1 0

1 ( )( ) ( ) ( )
t

p D
de tu t K e t e d T

T dt
 

 
   

 
 （5-2）

式中，Kp为比例系数；
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Tl为积分时间常数；

TD为微分时间常数。

为了提高系统的可靠性，在现代控制理论中，通常使用数字式 PID 控制方

法[96]。将上式离散化得到数字 PID 控制算法，亦称为位置 PID，其表达式如（5-3）

所示。

01

i
0

( ) [ ( ) ( ) ( ( ) ( 1))]

( ) ( ) ( ( ) ( 1))

k

j D

k

p d
j

T Tu t Kp e k e j e k e k
T T

K e k K e j K e k e k





    

    




（5-3）

式中，Ki为积分系数，Ki=KPT/Tl；

Kd为微分系数，Kd=KpTD/T；

T为系统采样时间。

在实际操作中，控制系统采用上式的 PID 控制方法时，容易使控制系统出

现较大的误差，且运行过程中的性能较差，因此可以使用增量式 PID控制方法[97]。

对位置式 PID表达式变形可得式（5-4）。

1

0

( 1) ( 1) ( ) [ ( 1) ( 2)]
k

p i d
j

u k K e k K e i K e k e k




        （5-4）

将式 5-3与式 5-4推理可得增量式 PID控制方法的表达式如式（5-5）所示。

( ) [ ( ) ( 1)] ( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]p i du k K e k e k K e k K e k e k e k          （5-5）

通过对式 5-3、5-5的对比，该方法的计算量明显减少。因此增量式 PID 的

应用较为广泛，在工业生产制造过程中具有很大的优势在。增量式 PID 的控制

效果可以通过加权处理来提升，在被控对象发生故障时，不会对生产制造过程造

成很大的影响。所以本节采用增量式 PID对电液力伺服试验台进行控制研究。

5.1.1 PID控制参数的整定

电液力伺服试验台采用 PID 控制器的控制效果与 PID 比例、积分、微分三

个参数的取值直接相关。目前针对 PID 的控制参数调节主要采用经验调参试凑

法[98]。该方法的核心是根据各个参数对系统的控制效果不断修改其参数值，直至

系统的输出响应达到预期效果。

针对本文设计电液力伺服系统试验台液压力控制系统，采用 PID 控制。首



安徽工程大学硕士学位论文

57

先将 PID三个参数调为 0，慢慢增大比例系数，当系统的输出响应出现振荡时，

停止增大比例系数；然后慢慢减小比例系数，直至系统的输出响应振荡消失；最

后取此刻比例系数的 60%-70%，得到比例系数 KP为 9。 积分系数调试先设定一

个较大的值，在慢慢减小，直至系统的输出响应出现振荡，最后取此刻积分系数

的 15%~185%，得到积分系数 KP为 0.9。微分系数一般设置为零，如果调节比例、

积分两个参数后，系统输出响应为达到预期，可继续调节微分环节，调节步骤与

积分调节类似，取最后值的 30%。

通过经验试参，PID 控制器的参数选择分别为： 9pK  、 0.9iK  、 0.2dK  。

5.1.2 PID控制仿真分析

根据第 3章求取的试验台液压液压力控制系统传递函数，采用 Simulink 建

立其仿真模，通过仿真得到该系统在 PID 控制器作用下的阶跃响应曲线，如图

5-2所示。由图可知，试验台液压力控系统采用 PID控制后，系统在单位阶跃输

入信号的作用下，其调整时间 ts为 0.8s，系统超调量为 13%，因此需要对 PID控

制进行优化改进。

图 5-2 电液力伺服系统试验台 PID控制输出响应曲线图

5.2 BP神经网络优化 PID

BP神经网络具有自适应能力，将 BP神经网络与 PID 控制相结合能够较好
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地适应环境变化，提高系统的抗干扰能力[99]。并且 BP神经网络结构和算法编程

简单，具有接近任意非线性函数的能力[100]。从而可以利用 BP 神经网络对 PID

控制器比例积分微分三个参数进行自适应调节和优化，达到优化系统的输出响应

[101]。

考虑到本文设计的电液力伺服系统试验台液压力控制系统较为复杂。针对上

节采用传统 PID 控制，其 PID 控制参数整定过程存在的参数在线整定困难和系

统输出响应时间过长等问题。本节以 PID 控制为基础，结合 BP神经网络自学习

和自适应能力强等特点，采用 BP神经网络在线优化 PID控制器参数，对 BP-PID

的具体结构进行分析与设计，最后采用MATLAB 完成 BP-PID 的算法编程，实

现 BP-PID 对电液力伺服系统试验台液压控制系统的优化控制。

5.2.1 BP神经网络优化 PID控制参数分析

在 5.1节中，仔细分析了位置 PID 和增量式 PID。由于增量式 PID控制综合

控制效果较位置 PID 优越，因此选择增量式 PID 对电液力伺服系统试验台液压

控制系统作进一步研究。在 PID 调参过程中发现对操作者的经验要求较高，对

初学者而言，逐个找出适合本试验台控制系统的最佳参数组合需要大量时间。而

且本文所设计的液压力控制系统较为复杂，运用 PID 控制在离线调参情况下所

得到的系统输出响应往往难以满足设计需求。如 5.1节中所获得的响应曲线存在

调整时间较长，超调量较大的问题。

本章以 PID控制为基础，结合 BP神经网络具有自适应自学习的优点，基于

MATLAB 设计 BP-PID 控制算法，从而实现 PID 比例积分微分三个参数在线实

时获取能力，解决了传统 PID参数选择困难的问题，又保留了 PID控制的优点，

使得系统具有更强的鲁棒性和自适应能力。当液压伺服控制系统外负载改变时，

控制系统经过误差的反馈于输入信号比较，将比较信号输入 BP神经网络，经过

神经网络各层权值的调整输出最优的 PID 控制参数，从而实现电液力伺服系统

试验台液压力控制系统的自适应控制。

5.2.2 BP神经网络优化 PID控制算法

针对本文设计的电液力伺服系统试验台液压力控制系统，以 PID 控制为基
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础，引入 BP神经网络算法，从而实现该力控系统的在线调参自主学习自适应能

力。采用 BP神经网络 PID的工作原理为：输入力信号 ui、偏差信号 ug、反馈信

号 uf、伺服放大器输出信号 u作为 BP神经网络的输入，经过 BP神经网络的训

练学习，在线输出 PID比例积分微分三个参数的具体数值，PID获取具体的参数

值后输出控制信号，经过放大器处理将信号传递至电液伺服阀，电液伺服阀阀芯

根据信号产生相应的开口位移，液压油进入液压缸产生相应的输出力，输出力的

大小经压力传感器采集反馈至比较器，比较器产生偏差信号，该偏差信号继续与

输入信号、反馈信号和伺服放大器输出信号共同输入至 BP神经网络，然后 BP

神经网络继续输出 PID 三个参数。如此重复，直至液压缸输出力的稳态误差在

2%以内。控制原理如图 5-3所示。

图 5-3 电液力伺服控制试验台控制系统神经网络 PID控制原理图

BP神经网络控制误差精度与网络层数隐含层神经元数目成正相关。考虑到

神经网络层数过多会导致编程过程复杂，适当增加隐含层的神经元数目反而使得

网络训练效果更易观察和调整[102]。所以优先考虑增加隐含层的神经元数目。神

经元数目按式（5-6）选取。

1 2 (1~10)s S S   （5-6）

式中，S—输入层神经元数（个）；

S1—隐含层神经元数（个）；

S2—输出层神经元数（个）。

本文采用三层 BP神经网络。如图 14所示，输入层神经元数为 4，分别为输

入力信号 ui、偏差信号 ug、反馈信号 uf、伺服放大器输出信号 u，输出层神经元

数为 3，分别为 PID 控制器的 3个参数 Kp、Ki 、Kd，隐含层神经元数为 12个。
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图 5-4 试验台控制系统 BP神经网络结构图

BP神经网络的激活函数必须是处处可微，一般采用 Sigmoid，Tanch，ReLU，

Leaky ReLU 等函数。考虑到 PID控制器的 3个参数 Kp、Ki 、Kd必须为正值。

所以输出层激活函数采用非线性 Sigmoid函数，隐含层采用 Tanh型双曲正切函

数。

1( )
1 xxsigm
e

oid 


（5-7）

tan ( )
x x

x x

e ech x
e e









（5-8）

图 5-3 电液力伺服系统试验台控制系统原理图包含经典 PID 控制器和神经

网络控制器。以 ui、uf、ug、u作为神经网络输入，通过 BP神经网络的自学习、

权值系数选取，使得 BP神经网络实时输出 PID控制最优参数组合。具体算法如

下:

对式 5-5增量式 PID控制算式改写得到式（5-9）。

u( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( )

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]
p g g I g

D g g g

k u k K u k u k K u k

K u k u k u k

      

   
（5-9）

隐含层第 k个神经元的输出如式（5-10）所示。

1k 1 1k 1k
1

( )(k 1,2,3...,12)
r

j j
j

a f p b


   （5-10）

输出层第 z个神经元输出如式（5-11）所示。

1

z 2 2 1 2
1

( )( 1, 2,3)
s

kj k z
k

W f a b z


   （5-11）
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式中， 1 pW K ；

2 IW K ；

3 DW K 。

误差函数如式（5-12）所示。

3
2

1

1( , ) ( )
2 z z

z

E W B t W


  （5-12）

权值系数按有监督的 Hebb学习规则进行，采用梯度递减的方法来更新 BP

神经网络的权值系数以及输出层和隐含层的权值系数[103]。

输出层第 i个输入与第 k个输出的之间的权值可表示为式（5-13）。

2 2 1 1
2

( ) '
( )
k

ki k k i ki i
ki

WE t W f a a
u k

   



     

  （5-13）

隐含层第 j个输入与第 i个输出的权值可表示为式（5-14）。

1ij 2 2ij 1
1ij

( ) ' ' pk k j ij j
E t W f f p    



     
 （5-14）

5.2.3电液力伺服系统试验台 BP神经网络优化 PID控制仿真与分析

根据电液力伺服试验台控制系统完成对BP神经网络 PID控制器和算法的分

析与设计。采用MATLAB 编程实现 BP-PID 对电液力伺服试验台力控系统的仿

真控制，如图 5-5 所示为 BP 神经网络调节 PID 在线实时输出得到具体的 Kp、

Ki、Kd三个参数。系统在单位阶跃相应输入的作用下，BP神经网络实时输出参

数稳定后的数值分别为 Kp=0.53、Ki=0.49、Kd=0.39。
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图 5-5 BP神经网络输出参数图

图 5-6 BP-PID 阶跃响应图

图 5-6为电液力伺服试验台 BP-PID 控制的阶跃响应曲线，调整时间 ts仅为

0.02s。可以看出，引入了 BP神经网络后，BP-PID 控制可以有效输出 Kp、Ki、

Kd。虽然超调量未有明显降低，但是 BP-PID 的的调整时间较传统 PID控制缩短

了 0.75秒，系统响应时间得到了很大的提升，较传统 PID控制提高了 96%。
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5.3 PSO粒子群算法优化 BP-PID

在本文 5.2节中，针对增量式 PID对本文所设计的电液力伺服试验台力控制

系统的控制效果不理想，因此采用 BP 神经网络优化 PID。试验台在 BP-PID 的

控制作用下，输出响应时间明显缩短，但系统输出出现严重的振荡。采用 BP神

经网络优化 PID 参数的过程中，神经网络容易陷入局部极小点，而且其算法的

收敛速度极容易受到算法惯性系数和学习速率 取值的影响[104]。虽然算法陷

入局部极小值对试验台输出影响不大，能够满足试验台力控系统输出响应的基本

性能指标。但这种情况会使得本文设计的试验台力控系统无法发挥最佳状态，同

时也会影响该系统高效稳定的输出。而且在对电液力伺服试验台力控系统进行

BP神经网络 PID 控制进行编程时，为了得到较好的控制效果，需要花费大量的

时间反复随机选取 BP神经网络的加权系数。

为了解决 BP-PID 优化试验台控制系统出现的各种问题，引入 PSO粒子群算

法对 BP神经网络进行优化。在神经网络迭代输出 PID最优参数的过程中，利用

PSO粒子群算法对 BP神经网络中的惯性系数η和学习速率α进行全局优化，以得

到最优解，从而保证 BP神经网络收敛于全局最优，提升神经网络算法优化 PID

参数的性能[105]。PSO粒子群是一种具有全局搜索能力的算法，其优点是收敛速

度快、算法简单、易于采用MATLAB编程实现[106]。因此采用 PSO粒子群算法

能很好的解决神经网络各层神经元间的权值以及学习速率确定，也能很好的解决

BP神经网络在优化过程中极易陷入局部极小值这一问题[107]。

5.3.1 PSO粒子群优化 BP-PID 控制算法

BP神经网络具有较强的学习能力、泛化能力等优点，但存在一些缺点，如

收敛速度慢、容易陷入局部最优等。粒子群算法比较成熟、简单容易实现、能够

全局寻优、收敛速度快。因此有许多研究者将两种算法相结合，结合方式有如下

两种：

（1）通过 PSO算法的全局寻优能力和 BP神经网络的局部寻优能力互相弥

补，以先全局后局部的方式，优化 BP神经网络的初始权值。

（2）在 PSO算法内部使用 BP算法，发挥 BP神经网络的学习能力来提升
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PSO算法的收敛速度。

在设计 BP-PID 控制器时，各层加权系数初始值选取具有随机性，为了得到

较好的控制效果，需要不断随机选取初始值，再进行仿真，观察仿真结果及计算

峰值和均方根值，耗费大量时间[108]。因此选用方式 1，运用 PSO弥补 BP 神经

网络惯性系数η和学习速率α，使 BP神经网络有效输出 PID控制参数，进而得到

电液力伺服系统试验台最优的控制效果。

图 5-7 电液力伺服系统试验台 PSO优化 BP算法流程图

图 5-7为电液力伺服系统试验台控制系统 PSO粒子群优化 BP-PID控制算法

的流程图，其具体步骤总结为：

步骤 1：BP网络结构初始化。按 5.5.5小节构建四输入层、十隐含层、三输

出层结构模型，设置学习率为 0.2、惯性系数为 0.3、变化范围为 0~10；

步骤 2：初始化 PSO粒子群算法，把学习速率和惯性系数作为其 PSO算法

的粒子，设置 PSO算法初始种群数为 10、迭代次数为 50、初始化粒子速度为 0；

步骤 3：对算法中每个粒子的位置和速度进行更新，以获得每个粒子的 Pi

和群体 Pg；

步骤 4：对 PSO输出进行判断，判断其状态是否达到 PSO迭代终止条件，

若满足条件，则迭代终止输出数据，否则继续按步骤 3迭代；
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步骤 5：PSO粒子群算法迭代终止并输出最优学习速率η为 0.264、惯性系数

α为 2，将最优的学习速率和惯性系数作为 BP神经网络的初始参数。

通过 PSO与 BP神经网络相结合，得到 BP神经网络最优的初始学习率和惯

性系数，粒子群 BP神经网络 PID控制器原理框图如图 5-8所示。

图 5-8 电液力伺服系统试验台 PSO优化 BP神经网络 PID控制原理图

通过对 PSO优化 BP-PID 控制器和算法的设计分析。采用MATLAB编程实

现PSO粒子群算法优化BP-PID对本文电液力伺服试验台力控制系统的仿真控制。

5.3.2电液力伺服系统试验台 PSO优化 BP-PID 控制仿真与分析

采用 PSO粒子群算法对 BP神经网络学习速率和惯性系数进行优化，得到学

习速率迭代图如图 5-9，惯性系数迭代图如图 5-10所示。两图表示学习速率和惯

性系数的取值变化过程曲线，可以看出 PSO粒子群算法大约只需要 19次迭代，

其算法就可以达到收敛状态，此时 PSO算法输出的最优学习速率η为 0.264、惯

性系数α为 2。
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图 5-9 学习速率图

图 5-10 惯性系数图

图 5-10为 PSO优化 BP神经网络调节 PID得到具体的 Kp、Ki、Kd三个参数。

由图可知 Kp=0.13、Ki=0.07、Kd=0.162。
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图 5-11 PSO-BP-PID输出参数图

图 5-12 PSO-BP-PID阶跃响应图

图 5-12为 PSO优化 BP神经网络 PID 得到的电液力伺服试验台力控制系统

的阶跃响应曲线，由图可知系统响应的调整时间 ts仅为 0.05s，伴随着微量的超

调。经过 PSO优化 BP神经网络后，可以有效输出 Kp、Ki、Kd，虽然响应时间

有所增加，但是系统超调量明显降低，未出现振荡现象。仿真说明 PSO优化 BP



安徽工程大学硕士学位论文

68

神经网络 PID效果明显，PSO-BP-PID 控制算法设计合理。

5.4本章小结

本章首先阐述了经典 PID控制理论，以此为基础采用 BP神经对传统 PID进

行优化。针对 BP-PID 对电液力伺服系统试验台进行控制仿真时，出现严重振荡，

且BP神经网络在输出 PID参数的学习过程中容易误入局部极值。针对上述问题，

提出采用 PSO粒子群进行优化，通过仿真分析，系统响应时间虽然有所增加，

但是系统输出响应未出现振荡。

本章完成的具体工作有：

（1）针对本文设计电液力伺服试验台力控系统采用增量式 PID对其进行控

制优化，通过经验试参得到 9pK  、 0.9iK  、 0.2dK  时，电液力伺服试验台

力控系统在 0.8s达到稳定状态。但是，该系统响应超调量较高，需要进行优化。

（2）提出电液力伺服试验台 BP神经网络优化 PID 控制参数，建立以输入

力信号 ui、偏差信号 ug、反馈信号 uf、伺服放大器输出信号 u 为输入层，Kp、

Ki、Kd作为输出层的四输入三输出的结构。算法输出层采用 Sigmoid函数，隐含

层采用 Tanh函数，采用 Hebb 学习规则以及梯度下降法对神经网络各权值系数

进行调整更新，基于MATLAB编程实现 BP-PID 对电液力伺服试验台力控系统

的仿真控制。仿真结果显示，当 Kp=0.53、Ki=0.49、Kd=0.39时，系统单位阶跃

响应的调整时间为 0.02s，较传统 PID控制提高了 96%。

（3）针对 BP-PID 控制响应曲线振荡明显，BP神经网络在学习过程中容易

陷入局部极小点，提出采用 PSO粒子群优化 BP神经网络最优学习速率和惯性系

数，基于MATLAB编程实现 PSO粒子群算法优化 BP-PID 对电液力伺服试验台

力控制系统的仿真控制。仿真显示当学习速率η=0.264、惯性系数α=2 、Kp=0.13、

Ki=0.07、Kd=0.162时，系统单位阶跃响应的调整时间为 0.03s，系统响应时间虽

然有所增加，但是系统输出响应未出现振荡。
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第 6章 电液力伺服系统试验台搭建与试验

为了验证本文第 2章试验台液压控制系统设计是否合理、第 5章力控制方法

研究是否达到预期效果。因此本章搭建了电液力伺服试验台，通过试验对上述研

究做出进一步验证与研究。

6.1试验台搭建

本文第 2章中试验台机械结构做出详细的设计，绘制出电液力伺服控制试验

台总体方案图，但考虑到试验经费有限，故未对试验台机械结构部分进行加工搭

建，而是选择试验室已有的试验台台体。

试验设备基本配置有 PLC、显示屏、动力加载液压控制系统。动力加载液压

控制系统主要分为以下三个部分，分别为液压伺服控制回路、加载力控制回路和

供油系统。液压伺服控制回路包括电液伺服阀、双出杆液压缸以、压力传感器及

各种阀组。加载力控制回路主要由三位四通换向阀、单出杆液压缸和各类阀组组

成。

电液力伺服试验台力控制系统主要由一台可程式编程器控制，其中试验台的

供油系统启停、加载缸等由 PLC控制。用电液伺服阀控制控制加载缸力输出，

显示屏支持手动输入和编程控制调节液压缸力输出。

试验台搭建步骤如下：根据本文第 2章所设计的液压控制系统，完成液压回

路的搭建。根据系统压力控制及传感器接线图接线。根据伺服阀力控制-电气控

制框图，在接入一头七芯一头圆芯辫子线前，先将“调零”旋钮调至伺服阀电流显

示表头为 0mA。关闭 A模块中蓄能器进出口的高压球阀，给试验台通电，“启动

主泵”、“加载”，然后顺时针调节先导式溢流阀，调节系统压力至 5MPa，然后卸

荷，停止，关闭 B模块中的 1#、3#、4#高压球阀，打开 2#、5#、6#高压球阀。

启动辅助泵，顺时针旋转加载阀板上的直动式溢流阀手柄，调节系统压力为 6MPa，

从主面板 1上的“DC24V 输出”用试验导线接电磁换向阀，直至加载缸活塞杆伸

出。试验台的总装图如图 6-1所示。
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图 6-1 试验台总装图

6.2试验台各部件操作规程

（1）液压泵启动准备

在试验台启动前。首先要检查供油系统、加载缸回路、液压伺服控制回路以

及各种阀组件油液的进出口，防止管路连接错误，同时确定好电机、油泵的安装

是否正确，其旋转方向与转置上的指示标识牌是否一致。试验台安装后首次启动

时，要向液压泵注满液压油，然后手握电机与液压泵的连接轴施加适当的旋转力，

感受电机与液压泵的旋转是否灵活均匀。试验台初次启动如果供油不畅，可能是

液压泵中存在空气，此时可将输出端接口稍微松开排气。

（2）液压控制系统工作流程

首先控制加载缸伸出至指定位置，液压杆顶住压力传感器的一端。液压伺服

控制回路在工作前，先调节回路中的溢流阀的溢流压力，使整个力控制回路的系

统压力处于低压状态，然后等待系统运行两分钟左右，再调节溢流阀压力，使得

系统工作压力慢慢升至 6MPa。在此过程中，若出现反常现象，应立即对液压系

统进行卸压，再停机检查，关闭试验台电源。最后对试验台进行各项检查直至恢

复正常。完成上述检查和测试试验后才能进行本章的试验内容。

6.3电液力伺服系统试验台验证试验

6.3.1验证液压系统设计

根据第 2章设计的试验台液压控制系统，完成试验台液压回路部分搭建，试
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验台液压系统工作压力设置为 6MPa，进行试验，该试验台在输出信号为 5000N

时，试验台的力输出响应曲线如图 6-2所示。

图 6-2 响应曲线图

由图可知，系统虽然响应时间较长，并出现微量超调，系统达到稳态之后，

系统液压缸力输出力稳定在 5000N附近振荡，未出现较大的浮动变化，说明该

系统设计合理。

6.3.2验证试验台各控制方法

本文第 5章中，采用 PID 调节该试验台液压力控制系统，发现系统响应时

间仍然较长，因此基于 PID 设计了 BP-PID。虽然其控制性能有所提升，但响应

出现明显振荡，而且神经网络输出 PID参数的学习过程中收敛易陷入局部极值。

因此采用 PSO对 BP神经网络作进一步优化，为此，设计了 PSO-BP-PID 控制器。

仿真结果显示，响应时间虽然有所增加，但是响应振荡现象得到明显改善。为了

验证上述控制方法对本文试验台电液力伺服控制系统是否真是有效，搭建该试验

台，将试验台系统工作压力调整为 5.58MPa，通过试验，得到系统在 PID，BP-PID，

PSO-BP-PID的响应曲线，如图 6-6、6-7、6-8所示。
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图 6-6 PID控制响应曲线图

图 6-7 BP-PID控制响应曲线图

图 6-8 PSO-BP-PID 控制响应曲线图
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当系统均输入 5000N 时，由 PID 控制的试验台输出响应为 1.6s，最大超调

量为 19%；BP-PID 控制的试验台输出响应为 0.5s，最大超调量为 20%；PSO粒

子群优化后 BP-PID 控制的试验台输出响应为 0.65s，最大超调量为 12%。由图

可知，电液力伺服系统试验台采用 PID 控制输出响应时间最长，经 BP神经网络

优化后的 PID 对电液力伺服系统试验台进行控制仿真时，其试验台输出响应时

间较 PID 控制缩短 68.7%，但系统的超调量明显增大，达到 20%，采用 PSO粒

子群优化BP-PID其输出响应时间较BP-PID控制增加0.15s，最大超调量减少8%。

综上分析，BP神经网络优化 PID能有效缩短 PID 的响应时间，但是超调量

有所增加，PSO粒子群优化 BP-PID 虽然响应时间有所增加，但是超调量明显降

低，试验效果与第 5章仿真结果类似，说明 BP-PID 和 PSO-BP-PID 设计合理，

能有效控制电液力伺服系统试验台力输出。

6.4本章小结

本章完成了电液力伺服系统试验台的搭建，对试验台各部件操作规范和试验

流程注意事项等作出详细解释说明。通过试验，验证了本文第 2章试验台液压控

制系统设计合理以及第 5章力控制方法研究达到预期效果。

本章完成的具体工作有：

（1）完成试验台液压回路部分搭建，试验台液压系统工作压力设置为 6MPa，

然后进行试验，试验结果验证了第 2章所试验台液压控制系统设计是合理的。

（2）分别选取电液力伺服试验台系统工作压力为 3MPa 5.58MPa 和 6.4MPa，

输入信号为 5000N，进行试验，得到该试验台力控制系统的输出响应曲线，验证

了第 3章所研究出系统全局最优工作压力在 0~10000N输出范围内是最优的。

（3）将试验台系统工作压力调整为 5.58MPa，分别对电液力伺服试验台进

行 PID 控制、BP-PID 控制、PSO-BP-PID 控制、验证了第 5 章所研究出的控制

方法对电液力伺服试验台系统控制效果达到预期效果。
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第 7章 总结与展望

电液力伺服控制系统由于具有诸多优点，因此在航天航空、军工、工程、制

造业等行业应用发展空间巨大，这使得电液力伺服系统成为科研工作者关注和研

究的热门方向。本文着重研究电液力伺服系统试验台伺服阀控对称液压缸的闭环

力控制系统，建立试验台控制系统的数学模型，对数学模型中相关参数进行辨识。

使用MATLAB采用不同控制方法对电液力伺服试验台进行控制仿真试验，通过

比较试验台系统的稳定性、响应速度、控制精度等指标，得出最优的控制方法，

从而改善系统的控制性能。

7.1论文总结

本文基本完成了预定的研究工作，主要研究内容和结果如下：

（1）设计了电液力伺服系统试验台的总体方案，介绍了电液力伺服系统试

验台的结构特点以及工作原理。

（2）完成了试验台液压控制系统设计及液压元件的计算选型。考虑到液压

传动系统的负载压力超过系统的最大压力导致系统失控，同时为了使伺服阀工作

处在线性区间，提出液压系统全局最优工作压力的优化方法。以系统输出作用力

误差最小作为评价指标，设计仿真试验，以输入信号作为自变量，各溢流阀压力

工作压力下的输出作用力误差作为因变量，经过数据处理数据拟合得到系统全局

最优工作压力为 5.58MPa。

（3）针对模型未知参数过多导致辨识过程困难，提出以系统响应超调量作

为评价指标，通过正交试验分析得出流量增益系数、刚度阻尼比为影响模型精度

的重要待辨识参数。基于MATLAB采用最小二乘对参数进行辨识得出液压伺服

控制系统精确模型。

（4）针对试验台PID控制效果不理想，设计BP-PID控制算法，基于MATLAB

完成算法编程。通过仿真得出当 Kp=0.53、Ki=0.49、Kd=0.39时，系统单位阶跃

响应的调整时间为 0.02s，较传统 PID 控制提高了 96%。针对 BP-PID 控制响应

曲线振荡明显，而且 BP神经网络输出试验台 PID参数时的学习过程容易陷入局

部极值，因此完成了 PSO-BP-PID 控制算法设计和程序编程。通过仿真得出当

Kp=0.13、Ki=0.07、Kd=0.162时，系统单位阶跃响应的调整时间为 0.03s，系统响
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应时间虽然有所增加，但是系统输出响应未出现振荡。

（5）根据本文所设计的试验台力控制系统和设计参数搭建试验台，完成试

验台总装。在试验前，做好液压泵启动准备和液压控制系统工作流程检查，试验

台各项运行指标正常后进行试验。通过试验验证了本文第 2章试验台液压控制系

统设计合理以及第 5章力控制方法研究达到预期效果。

7.2创新点

本文主要创新点如下：

（1）提出液压系统全局最优工作压力的优化方法。设计系统仿真试验，以

系统输出作用力误差最小作为优化目标，经数据处理拟合后得到液压系统全局最

优工作压力。

（2）提出电液力伺服系统试验台控制系统数学模型参数辨识方法。以系统

响应超调量作为评价指标，设计正交试验分析得出流量增益系数、刚度阻尼比为

影响模型精度的重要待辨识参数，基于MATLAB采用最小二乘对电液力伺服系

统试验台控制系统数学模型参数进行辨识得到系统精确的数学模型。

（3）研究出了电液力伺服试验台控制系统智能 PID控制方法。针对 PID控

制效果不理想，完成 BP-PID 和 PSO-BP-PID 控制算法设计，通过 MATLAB 编

程实现电液力伺服试验台的仿真控制。

7.3展望

本文设计并搭建了电液力伺服控制系统试验台，提出了电液力伺服控制系统

试验台系统全局最优工作压力的优化方法，完成了全局最优工作压力、系统建模、

参数辨识、系统仿真以及控制方法研究。本文针对电液力伺服台力控制系统的研

究过程中，由于本人研究水平的局限性，论文的部分研究内容不深入不透彻，任

有进一步改进研究和完善空间。

（1）针对本文设计的电液力伺服试验台力控制系统，目前只是将 PID控制

研究作为载体，实现了试验台控制性能的改善。在以后研究中，可继续深入探索

其他智能控制方法，以提升试验台的控制性能。

（2）针对试验台系统压力仅研究出输出力在 0~10000N范围内的全局最优
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工作压力，对于系统实时输入力所对应的系统实时最优工作压力未作出进一步探

索与研究。
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