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电液伺服系统新型控制算法① 
王延年, 马丽娜, 刘成涛 
(西安工程大学 电子信息学院, 西安 710048) 

摘 要: 研究了一种优化偏差—偏差变化率算法在电液伺服控制系统中的控制效果. 电液位置伺服控制系统影

响因素复杂, 加之系统本身存在多种非线性环节, 难于用精确数学模型描述其所有特性, 为系统控制方法设计造

添加困难. 针对上述问题, 在分析电液伺服控制系统的结构和特点的基础上, 提出一种优化偏差—偏差变化率算

法, 并进行多方面的仿真实验, 获得了良好的控制效果.  
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Abstract: The optimized deviation-deviation rate algorithm is applied in the electro-hydraulic servo control system. It 
brings difficulties to the design of the control method, because of the complexity of the influence factor in 
electro-hydraulic position servo control system, and the system itself has many nonlinear elements which makes it 
difficult to describe all of the features with precise mathematical model. Aiming at these problems, an optimized 
deviation-deviation rate algorithm is putted forward on the basis of the analysis of the structure and characteristics of 
electro-hydraulic servo control system, and achieved good control effect in various simulation experiment. 
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 近年来, 随着电液伺服控制系统越来越多地应用

在大功率、高精度及快速响应的场合, 从起初的舰艇

操舵控制到更广泛的国防、航空航天、冶金工业等自

动控制领域. 其控制的机械对象也越来越复杂, 并且

系统存在多种非线性及干扰因素, 使得对控制系统精

度、响应能力、稳定性及鲁棒性等多方面的要求越来

越高. 目前国外对伺服控制器的研究较为先进, 结合

智能控制方法设计性能良好的控制器, 而国内对这方

面的研究相对落后, 但也在不断地改进, 向着数字化、

智能化的方向发展. 传统的 PID 控制算法属于线性控

制, 虽然其控制效果的稳态精度较好, 但是动态特性

不能兼顾. 对于电液伺服控制系统这种典型非线性控

制系统, 在参数变化和外界干扰的情况下, PID 控制还

存在控制参数难以确定、鲁棒性不佳的缺点, 难以满 
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足较高的控制要求. 而过于复杂的智能控制算法运算

量大, 参数繁多, 不适合工业现场调试.  
本文在对电液位置伺服控制系统分析的基础上, 

总结其影响因素复杂并包含多种非线性环节的特点, 
提出一种优化偏差—偏差变化率算法, 依据系统偏差

及偏差的变化率的组合关系将系统运行状态划分阶段, 
并在不同的时间段选择不同大小的控制量而产生相应

的控制作用. 本方法兼顾了稳态精度和动态特性, 并
有较好的鲁棒性, 满足了系统较高的控制要求.  

 
1 系统总体分析 
1.1 电液控制系统的工作原理 

电液伺服控制系统是大型控制系统的执行机构[1], 
一般组成包括: 输入元件、比较元件、放大转换元件 
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(伺服放大器和电液伺服阀)、检测反馈元件(位移

传感器)、液压执行元件(液压伺服缸)及被控对象(工作

台或其他负载). 它的工作原理是由指令元件发出指令

信号, 通过电液伺服控制器来控制电液伺服阀的开度, 
进而控制油缸活塞的位置来驱动执行机构[2]. 其结构

框图如图 1 所示.  

 
图 1  电液伺服控制系统结构框图 

 
  在控制系统中, 指令信号和反馈元件传来的信号

输入到伺服控制器中, 控制器依据两者的偏差值选择

合理的控制算法, 经放大后产生控制电流, 操纵电液

伺服阀产生较大功率的液压信号, 从而驱动液压伺服

缸, 并带动负载机构按指令要求运动, 最终达到预期

的位置上[3].  
1.2 电液伺服系统模型分析 
  电液伺服控制系统影响因素复杂, 系统本身包含

有许多非线性因素: 阀的流量—压力非线性, 伺服放

大器的饱和特性, 阀的死区特性, 铁磁元件的滞环特

性以及摩擦因素. 并且在实际中, 由于温度、压力等的

变化以及空气混入和外界干扰的情况下, 系统的许多

参数也很难固定在一个确定的值[4].  
  为了分析和研究系统的稳态性能及动态性能, 仍
需对系统进行适当简化, 提取出决定系统性能的主要

部分, 提炼合理的数学模型.  
  1)功率放大器 
  在实际系统中, 功率放大器由集成电子元件组成, 
响应速度很快, 可将其视为一个比例环节[5], 其数学

模型为:  

 aa K
sU
sIsG ==

)(
)()(             (1) 

其中 I ——放大器输出电流, A ; aK ——放大器增益, 
A/V ; U ——输入电压信号, V .  

2)位移传感器 
传感器是伺服控制系统中的重要元件, 通常要比

系统精度高一个数量级, 也可视为一个比例环节[6].  

              ff K
sY
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其中 fU ——位移反馈信号, V ; fK ——传感器位移

/电压转换系数, V/m ; Y ——液压缸输出位移.  
3)伺服阀 
电液伺服阀是一种自动控制阀, 它既是电液转换

组件, 又是功率放大组件. 由于其输出位移是其内部

的一个参数, 不容易测量得到, 因此通常将伺服阀的

空载流量作为输出来确定其特性. 可将其看作二阶震

荡环节[7]:  
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其中 )(sQL ——伺服阀的流量表示;  )(sIΔ ——控制

电流增量;  svK ——伺服阀流量增益;  svω ——伺服

阀固有频率;  svξ ——伺服阀阻尼比.  
当选用的伺服阀频宽远大于液压固有频率时, 伺

服阀还可以看作比例环节.  
4)液压缸—负载 
位置系统动态分析一般是在零位工作条件下, 本

系统考虑负载为惯性负载的情况下, 忽略管道摩擦损

失、流体质量影响和管道动态可推导出液压缸的传递

函数[7]:  
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其中 pX ——阀芯位移 ; Q ——液压缸输入流量 ;  

pA ——液压缸有效工作面积;  nω ——液压缸固有频

率; nξ ——液压缸阻尼比.  
综上可以得到系统的方框图:  

svG

fK

nGaK

 

图 2  电液位置系统方框图 
 

2 控制方法的研究 
  在对液压伺服系统的控制中应用的最为广泛的算

法是PID控制算法以及由其衍生而来的智能控制算法. 
对于 PID 控制, 它是一种线性控制器, 将给定值与输

出值进行比较获得偏差, 将偏差的比例、积分和微分
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量线性组合构成控制量, 对被控对象进行控制[8]. 虽
然其控制效果的稳态精度较好, 但是动态特性不能兼

顾. 在参数的选取上常常要依赖于对象的数学模型, 
且当被控对象机理复杂、具有高度非线性时, 很难找

到一组适合的参数用于系统调控. 而对于由 PID 算法

演进而来的智能控制算法来说, 算法的运算量很大, 
控制方式复杂, 涉及的参数很多, 过于复杂的控制策

略不适合工业现场快速地调试.  
  考虑以上问题, 本文提出一种优化偏差—偏差变

化率算法, 控制方法具有非线性控制的特点, 控制策

略简单, 且对不同类型信号适应性强, 兼顾了动态性

能和稳态精度, 有很好的鲁棒性.  
2.1 控制算法介绍 

该控制算法不再像以往的控制方法单纯地将系统

偏差作为控制器的输入, 而让偏差的变化率同时参与

控制, 对系统的运行状况判断将更加细化. 控制器的

输出也不再是某些变量的线性组合或者固定不变的方

式, 而是可以依据系统运行的状态和工作需要自发地

切换控制器的输出大小以达到调整控制量的目的.  

图 3  控制方式示意图 

 
首先要作一些系统描述所需的定义: 设系统给定

值为 )(tr , 输出响应为 )(tc , 则偏差为 )()( tctre −= , 偏
差变化率为 Teee 1ii /)( −−=& , 其中 T 为采样周期, i 和

1i − 分别为本次采样时刻和上次采样时刻. 在相平面

中, 以偏差 e 作为横轴, 偏差变化率 e&作为纵轴, 引入

系统允许的偏差限 0e± , 以及系统允许偏差变化率

0e&± [9], 在不同的组合状态下令控制器输出不同大小的

控制量, 控制思路如下:  

0ee > , 0ee && > , 代表系统当前输出值小于给定值, 
并有向更小的方向偏离的趋势, 控制器应输出一个正

向最强的控制量( +4F ); 0ee > , 0ee && ≤ , 代表系统当前

输出值小于给定值, 但没有继续变化的趋势, 控制器

应输出一个正向次强的控制量( +3F ); 0ee > , 0e-e && < , 
代表系统当前输出值小于给定值, 但有向给定值方向

靠拢的趋势, 控制器应输出一个正向较弱的控制量

( +2F ); 0ee ≤ , 0ee && > , 代表系统当前输出值等于给定

值, 但有背离给定值方向的趋势, 控制器应输出一个

正向最弱的控制量( +1F ); 0-ee < , 0e-e && < , 代表系统当

前输出值大于给定值, 并有向更大的方向偏离的趋势, 
控制器应输出一个反向最强的控制量( -4F ); 0-ee < , 

0ee && ≤ , 代表系统当前输出值大于给定值, 但没有继

续变化的趋势, 控制器应输出一个反向次强的控制量

( -3F ); 0-ee < , 0ee && > , 代表系统当前输出值大于给定

值, 但有向给定值方向靠拢的趋势, 控制器应输出一

个反向较弱的控制量( -2F ); 0ee ≤ , 0e-e && < , 代表系统

当前输出值等于给定值, 但有向正向偏离给定值的趋

势 , 控制器应输出一个负向最弱的控制量 ( -1F ); 

0ee ≤ , 0ee && ≤ , 代表系统当前输出值等于给定值, 且
没有变化的趋势, 控制器应输出一个很小的保持控制

量( 0F ).  
以往的演进型智能算法通常只将系统偏差笼统地

分为大偏差区和小偏差区, 在大偏差区采用智能控制

方法, 而小偏差区仍然沿用传统 PID 控制方式, 不仅

大小偏差区的分界难以确定, 而且保证切换平滑上也

存在许多难点. 而该优化算法则充分沿用了将偏差分

段处理的思想, 并合理的加入了偏差变化率配合控制, 
分区更为细化, 控制方式更加贴近人类控制经验. 控
制量大小则可以自发切换, 依据细致的分区原则选择

对应的控制量, 使系统快速平稳地达到控制要求.  
2.2 控制参数选取 

根据控制器控制策略要求, iF ( 43210i ±±±±= ,,,, )
应在满足 : ++++ ≥≥≥ 1234 FFFF , -1-2-3-4 FFFF ≥≥≥ 的

一般前提下取值. 总结控制参数的选取具有以下几方

面特点: +4F 和 -4F 分别用于抑制负超调和正超调, 为
避免抑制作用过大而导致震荡, 延长调节时间, 宜将

大小控制在输入信号幅值 10 倍上下; +3F 和 -3F 辅助

+4F 和 -4F 打压系统超调, 作用力略小于 +4F 和 -4F ; +2F
负责上升时间控制, 对于电液位置伺服控制系统来说, 
考虑其超调量不宜过大, +2F 也不宜过大; +1F 和 -1F 作

用于稳态附近, 有抑制 +2F 和 -2F 过大而给系统带来的

剧烈震荡的作用, 可取接近 +2F 和 -2F 的值; 0F 负责稳

态平衡时的控制, 一般取较小值使系统稳态时振荡频

率较小 . 综上可初定 : 9F4 =+ , 5F3 =+ , 2F2 =+ , 
1F1 =+ , 010F0 .= , 2-F -1 = , 5-F -2 = , 9-F -3 = , 
12-F -4 = , 依据控制效果进行细微调整. 

 
3 控制效果与分析 

在伺服控制系统中, 与其他组件相比起来, 动力 
机构的液压固有频率往往是最低的, 其参数变化对系

统动态性能有着决定性的影响[7]. 实验中, 分别研究

在动力机构的阻尼比 nξ 以及固有频率 nω 发生变化时, 
使用同一套控制参数(2.2 节中参数)的控制器对系统的

调节情况.  
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(a) 阻尼比变化时的响应曲线 

 
(b) 固有频率变化时的响应曲线 

图 5 nξ 以及 nω 发生变化时的响应曲线 
 

  图 5(a)为阻尼比 nξ 分别等于 0.1,0.3,0.5,0.7 时的响

应曲线, 图 5(b)为固有频率 nω 从 700 变化到 400 的响

应曲线. 从实验结果可以看出, 对于同一套控制参数, 
在系统参数发生了变化的情况下, 系统的响应情况变

化较小, 控制效果无明显波动, 性能较为稳定.  

 
 (a) 正弦信号跟踪响应 

 
(b) 加入扰动的响应曲线 

图 6 跟踪响应及抗干扰能力 

 

  图 6(a)显示当系统给定变为正弦信号时的输出响应

跟踪情况, 图中点状曲线为输出响应曲线, 颜色较浅的

灰色曲线为输入的正弦信号, 两条曲线基本重合. 由图

可以看出, 其跟踪效果良好, 对信号变化的适应性强.  

  为探究系统的抗干扰能力, 在 0.014s 时刻加入

15%的瞬时扰动信号. 由图 6(b)中曲线可看出, 系统迅

速做出调节, 在出现微小波动后立刻恢复到稳态. 有
很好的抗扰能力.  

 
图 7  PID 控制响应曲线 

 
图 7 为传统 PID 控制方式下系统响应曲线. 由图

上数据可知, 系统调节时间大于 0.04s, 超调量 4%. 采
用优化偏差—偏差变化率算法系统调节时间不超过

0.015s, 超调量也小于 2%.  
 

4 总结 
  本文中, 将优化偏差—偏差变化率算法用于电液

伺服控制系统, 克服了传统算法单一线性控制的缺点, 
兼顾了动态和稳态性能, 并且控制策略简单, 对不同

信号适应性强, 具有很强的鲁棒性. 实验数据显示系

统拥有较快的响应速度, 超调量小, 并有较高的精度, 
抗扰动性能好, 满足较高的控制要求.  
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