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基于分数阶控制的液压加载系统设计与仿真
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摘要：针对车辆转向系统的液压力加载测试系统，建立传递函数模型．用时间乘以误差绝对值积分

的犐犜犃犈性能指标作为评价准则，通过犕犪狋犾犪犫计算出适用于系统的最优犘犐犇控制器控制参数．使

用犉犗犕犆犗犖工具包创建分数阶犘犐λ犇μ控制器．对积分和微分环节选取分数阶参数阶次λ和μ，通

过调节微分和积分环节的阶次观察对分数阶控制器的影响．通过控制性能对比，发现阶次取值在

０～１范围内，积分阶次对响应的影响要比微分阶次的影响更大．固定最优犘犐犇参数，求得λ和μ最

优值．仿真表明，其精度满足技术要求，分析系统伯德图可知系统工作稳定，冗余储备高．
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　　转向器疲劳试验台是用于模拟汽车转向时，所

受地面摩擦等负载的模拟加载平台．测试台通过在

实验条件下再现转向器所受负载，考核汽车转向系

统的性能指标和使用疲劳寿命．本系统是被动式电

液力控制系统，承载对象主动运动，力指令信号为实

现运动负载的函数，加载系统在跟随其运动的同时

进行加载［１］．系统需要同时控制承载对象和模拟负

载，同时要实现力信号的曲线加载．
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传统的犘犐犇控制器是工业控制中最常用的，而

将分数阶控制理论和犘犐犇控制器整定理论相结合，

这是一个新的研究方向．犘狅犱犾狌犫狀狔
［２］在１９９９年提出

了分数阶犘犐犇控制器，记为犘犐λ犇μ，其中添加了积分

和微分的阶次λ和μ作为两个可调参数，当λ和μ

取０或１时，是特定情况的传统犘犐犇控制器．分数阶

控制点的意义是对经典的整数阶犘犐犇控制的扩展，

平面上任意点都可以选取，使得结构更灵活，从而得

到鲁棒性更好的结果．

随着计算机辅助计算的帮助，工程师和科研人

员开始在漫射光谱分析、电介质与黏弹性、自动控制

领域中应用分数阶微积分理论解决问题．分数阶微

积分对于复杂、成比例的过程和事件提供了更完善

的数学模型．如今，最常用的定义是 犚犻犲犿犪狀狀

犔犻狅狌狏犻犾犾犲定义和犌狉狌狀狑犪犾犱犔犲狋狀犻犽狅狏定义，这些定义

在工程问题中的应用也经历了很长时间．

根据研究，分数阶犘犐λ犇μ对其控制参数及被控

参数的变化不敏感．当控制器的参数整定完成后，若

在一定范围内变化，分数阶控制器仍能有效的控制，

不必重新整定控制参数，并具有基本相同的控制效

果，因而具有更强的鲁棒性［２］．

１　转向器负载模拟系统分析与建模

转向器疲劳试验台的结构原理如图１所示，其

中包含两部分：转向器系统和模拟摩擦等负载的加

载系统．本文针对负载模拟力加载进行建模与仿真

研究．图中：犉犮为力传感器测得的液压缸驱动力，犖；

犉犵为液压缸输出力，犖；犉犘犕为转向器受到的驱动

力，犖；犝狉为输入信号，犞；犝犉为反馈信号，犞；犢２为机

械干扰量，犿；犢１为传感器末端位移量，犿；犿 为转

向器折算质量，犽犵；犢狆为活塞在犉犵作用下位移，犿；

犓犉＝犓ε／犓犲为力传感器反馈系数，犞／犖；犓ε为传感

器变形量电量转换系数，犞／犿；犓犲为力传感器刚度，

犖／犿；犓为折算刚度，犖／犿．

图１中右侧是加载液压缸，模拟地面摩擦等负

载．从右侧上部开始，控制器通过伺服阀控制加载液

压缸对左侧承载对象加载，力传感器将加载液压缸

的输出力犉犮变成电信号犝犉反馈给控制器．控制电

压与反馈电压的误差信号经控制器送给伺服放大

器，被放大后并转换成电流信号输出到伺服阀，使伺

服阀输出相应的流量，阀芯移动位移．控制伺服直线

液压缸的活塞带动被测工件按输入的信号运动，实

现直线运动，负载运动时它的被控量力经由传感器

检测并转换成电压信号，与伺服控制器的输入电压

信号比较，修正误差［３］．图１左侧是转向系统，质量

合并简化为轴向方向的一个质量犿，通过齿轮齿条

传递至转向管柱；左上是一个阀控液压马达，通过输

入信号，控制液压马达运动．

图１　转向器试验台结构原理图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋犲犲狉犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狋犲狊狋犫犲狀犮犺

　　本系统加载的频率约为５０犎狕，只考虑滑阀的

传递函数．系统选用犕犗犗犌犌７６１系列的双喷嘴挡

板式四通滑阀，图２显示了在不同流量情况下滑阀的

典型阶跃响应曲线．横坐标为响应时间狋，纵坐标为

控制流量与额定流量的比值．流量为４，１０，１９犔／犿犻狀

时，响应曲线相似．

图２　犌７６１系列伺服阀的典型瞬态响应

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犌７６１

狊犲狉犻犲狊狊犲狉狏狅狏犪犾狏犲

　　根据图２和参考文献［４］可知，双喷嘴挡板伺服

阀是以一阶惯性环节为主的高阶系统．若系统频响

较低（低于５０犎狕），可近似为一个等效时常数为τ

的一阶比例环节；若频响要求较高，则可近似采用一

个等效固有频率ω狏和一个等效阻尼比ξ狏的二阶环

节来模拟伺服阀系统．

伺服阀系统狑狏的拉普拉斯传递函数为

狑狏（狊）＝
１

狊２

ω
２
狏
＋
２ξ狏狊

ω狏
＋１

（１）

０９５
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式中：ω狏为伺服阀固有频率，狉犪犱／狊；ξ狏为伺服阀阻

尼比，通常为０．５～０．７；狊为拉普拉斯复变量．

本文讨论的转向器模拟加载系统的主要控制参

数中，部分参数由机械和液压系统设计获得，部分参

数由现场调试实测获得，主要参数说明如参考文献

［５］中表２所示．其中，油缸有效面积犃＝７６．５７６×

１０－５犿２，油缸容积犞狋＝１５．３１５×１０－５犿３，由此可计

算出以下参数为

犓犮犲＝犓犮＋犆狋犮＝１．６９×１０
－１２ 犿３／（狊·犘犪）

犜１＝犞狋／４β犲犓犮犲＝０．１１３狊

式中：犓犮犲为总流量－压力系数；犜１为时间常数；犓犮

为流量－压力系数，犿３／（狊·犘犪）；犆狋犮为液压缸总泄

漏系数，犿３／（狊·犘犪）；β犲为液压油弹性模数，犖／犿３．

忽略加载系统的活塞质量，犿狆≈０，摩擦阻尼

犅犮≈０，假设力传感器刚度犓犲很大，可认为变形量ε＝

０，近似可得加载系统活塞位移量犢１≈犢狆＝犢．液压缸

加载系统可等效为由转向器质量犿 和折算刚度犓构

成的单“质量－弹簧”负载，系统属于单自由度加载系

统［６］．转向器受到的驱动力的拉普拉斯变换为

犉犘犕＝犓（犢２－犢） （２）

犉犘犕－犉犮＝犿狊
２犢 （３）

由式（２）和式（３）得

犢＝（犓犢２－犉犮）／（犿狊２＋犓） （４）

　　假设流量伺服阀在加载系统中可近似为一阶系

统，做出各元件的结构图，依次将各元件的结构图连接

起来，得到转向器试验机加载系统方块图，如图３

所示．

图３　转向模拟加载系统方块图
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狋犺犲狊狋犲犲狉犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　在给定量犝狉和转向器的机械干扰量犢２同时作

用下的输出量犉犮为

犉犮 ［＝ （犝狉－犓犉犉犮）
犓狇犓犪犃

狊２

ω
２
狏
＋
２ξ狏狊

ω狏
＋１
－

犃２狊
犿狊２＋（ ）犓 （犓犢２＋犉犮 ］） １

犓犮犲＋
犞狋
４β犲（ ）狊

（５）

式中：犓犪为放大器增益，犃／犞；犓狇为阀在稳态工作点

附近的流量增益系数，犿３／（狊·犃）．将式（５）整理后

表达式为

犉犮＝
犛犅犛犆犓狕犝狉－犛犃犓犢２犃

２狊
犛犅犛犆犓狕犓犉＋犛犃犃

２狊＋犛犃犛犅犛犆
（６）

式中：犓犣＝ω２狏犓犪犓狇犃；犛犃＝狊
２＋２ξ狏ω狏狊＋ω

２
狏；犛犅＝

犿狊２＋犓；犛犆＝犓犮犲＋
犞狋
４β犲
狊．

在转向器电液力负载模拟器中，系统的干扰就

是转向器的阻力．根据结构不变性原理
［７］，可以通过

补偿器消除犢２带来的干扰，而以活塞速度狏狔作为

物理观测量．图４（犪）和４（犫）表示了添加补偿器和消

除补偿器后的简化过程方框图［８］．

图４　采用结构不变性原理前后的系统结构图

犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狌狊犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉

　　犠狏（狊）中参数不变情况下，完全可以补偿两个

通道的影响．因为本系统加载的频率超过５０犎狕，所

以近似认为完全补偿，使得位移犢２对传递函数无干

扰影响．

设置补偿器后，即可由图４（犫）简化方块图求得

转向器模拟加载系统的开环传递函数

　犠（狊）＝
犓犪犓狏１犓狇犃／犓犮犲

狊２

ω
２
狏
＋２ξ狏ω狏狊＋（ ）１ 犞狋

４β犲犓犮犲
狊＋（ ）１

（７）

式中，犓狏１为伺服阀增益，可求得其闭环传递函数为

犉犮
犝狉
＝犓狏１犓犪犓狇犃 犓犮犲

狊２

ω
２
狏
＋２ξ狏ω狏狊＋（ ）［ １·

犞狋
４β犲犓犮犲

狊＋（ ）１＋犓犉犓狏１犓犪犓狇 ］犃 （８）

　　利用犕犪狋犾犪犫对系统进行仿真，通过主导极点分

析去除高阶次因子，用三阶环节近似表达过程函数．

最后简化的传递函数表达式为

１９５
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犉犮
犝狉
≈

８７９．７５
０．０２１狊２＋３４．６９狊＋８７９．７５

（９）

３　最优犘犐犇控制器参数整定

最优控制即是满足特定具体条件，完成某个控

制任务，使选定指标最小或最大的控制．目标函数可

以是一个经过设计的性能指标．对于伺服控制系统，

输出信号应该更快更准确地对输入信号进行跟踪．

常用的性能指标是积分型指标，如绝对误差积分准

则犐犃犈、平均误差积分准则犐犛犈、时间乘平方误差积

分准则犐犛犜犈等，或自行定义（人为引入加权函数突

出其他性能指标）［９］．在此将使用时间乘绝对误差积

分准则犐犜犃犈作为评价准则：∫
!

０
狋犲（狋）犱狋．根据

定义，响应和误差积分具有相同权重，按此准则设计

的控制系统，可使调节时间缩短，瞬态响应的振荡性

小，且对参数具有良好的选择性．

通过犕犪狋犾犪犫犛犻犿狌犾犻狀犽模型仿真，构建如图５所示

的闭环系统模型．模型内包含了评价准则当输出１输

出为最小时，所得参数为最优解．其中，犘犐犇的参数用

变量而非具体数值表示．通过自诊定寻优，求得整数

阶最优的 犓犘，犓犐，犓犇参数．犓犘＝４．７７６１，犓犐＝

７９．１１１３，犓犇＝－０．００６．图６为最优控制参数下，整

数阶犘犐犇的最佳响应曲线。可以看出，曲线无超调和

滞后，在０．２狊后输出信号达到预期结果，响应快。

图５　犕犪狋犾犪犫结构框图

犉犻犵．５　犕犪狋犾犪犫狊犻犿狌犾犻狀犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图６　最优犘犐犇系统响应曲线

犉犻犵．６　犗狆狋犻犿犪犾犘犐犇狊狔狊狋犲犿狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲

４　犘犐λ犇μ控制器设计

整数阶犘犐犇的３个参数犓犘，犓犐，犓犇也是分数

阶犘犐犇可整定的参数．同时，分数阶犘犐犇包括一个

积分阶次λ和微分阶次μ，其中λ和μ可以为任意

实数，对象模型为已推导出的电液力伺服系统．分数

阶犘犐犇的传递函数为：犌犮（狊）＝犓犘＋
犓犐
狊λ
＋犓犇狊μ．由

于积分项是狊λ，在相位图中斜率是－２０λ，可以通过

调整λ调整至期望斜率
［１０］．

系统的幅值余量犃犿和相位裕度φ犿满足
［１１］

φ犿＝犪狉犵［犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）］＋π

犃犿 犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）＝
｛ １

（１０）

同时，ω犵幅值穿越、ω狆相频穿越满足
［１２］

犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）＝１

犪狉犵［犌犮（犼ω犵）犌狆（犼ω犵）］＝－
｛

π
（１１）

　　通过犉犗犕犆犗犖工具箱创建分数阶犘犐犇的传

函，将犐犗犘犐犇（整数阶）和犉犗犘犐犇（分数阶）进行对比．

固定犘犐犇的常数增益，通过改变微分和积分项的阶

次，对比阶跃信号的系统响应．以０．１为最小精度，

在０～１范围内取λ，μ的微分与积分阶次．

图７（犪）显示的是阶次λ从１以０．２的差值递

减到０．２的响应曲线．通过对比，积分犐环节的阶次

λ越小，响应速度越快，也越容易引起超调和震荡．

图７（犫）显示的是μ从１以０．２的差值递减到０．２

的响应曲线．由图可见，单纯改变μ并不能带来更

优于传统犘犐犇的控制效果．

使用犐犜犃犈准则作为评价准则，同时调节λ和

μ两个参数，最优解λ＝０．８，μ＝０．５．仿真对比如图

８所示，蓝线为最优传统犘犐犇控制器的系统响应，橙

线为最优犘犐λ犇μ控制器的系统响应．可以看出，使用

分数阶犘犐犇使得系统响应更迅速，可以快速逼近输

入函数，然后略有下降至目标值的９７％，最后缓慢

逼近目标值．

伯德图可以被用于分析系统的频率响应，可以

通过伯德图看出在不同频率下，系统增益的大小及

相位，对系统稳定性进行判断．分数阶犘犐犇系统的

开环伯德图如图９所示．系统相位裕度值为７８°，幅

值裕度大于９０犱犅，可知系统稳定性裕度高．在１０～

１００犎狕主要工作频段之间，相频特性近似直线，表

明系统信号失真小．在增益穿越点０犱犅处，穿越频

率为１３６（１／狊），带宽提高，响应变快．

２９５
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图７　调整λ或μ阶次得到的分数阶响应对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉狉犲狊狆狅狀狊犲犵狉犪狆犺狅狀

犪犱犼狌狊狋犲犱λ犪狀犱μ

图８　分数阶与整数阶犘犐犇控制效果对比

犉犻犵．８　犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狉犱犲狉犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犐犇

犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

图９　分数阶犘犐犇系统的开环伯德图

犉犻犵．９　犗狆犲狀犾狅狅狆犅狅犱犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾

狅狉犱犲狉犘犐犇狊狔狊狋犲犿

５　结　论

本文主要对转向器液压转向试验台的负载力加

载系统进行建模分析．根据结构不变性原理，增加补

偿器消除转向器犢２的位移干扰，得到简化后的系统

模型．先以时间乘绝对误差积分的犐犜犃犈指标作为

评价准则，解得整数阶犘犐犇的最优参数犓犘，犓犐，

犓犇，再寻优求得在０～１内λ和μ的最优组合．仿真

对比可知积分阶次λ对于前期超调量和快速响应

有很大的影响，微分阶次μ在０～１范围内对于系

统影响不大．分数阶犘犐犇与经典整数阶犘犐犇相比，

由于增加了两个可调参数，分数阶具有更好的响应

和冗余储备．实验仿真对比证明，分数阶犘犐犇的控

制效果比整数阶的效果更佳．
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