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基于前馈反馈复合控制策略的高空舱
高精度电液伺服控制技术
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1 引言

电液伺服位置跟踪技术是高空舱飞行环境模拟

控制系统的一项关键技术，对于提升飞行环境模拟

控制系统的响应速度和控制精度具有重要作用。对

于实际的高空台飞行环境模拟控制系统，电液伺服

位置控制回路的作用主要体现在两个方面：一方面

期望该控制回路能够快速、高精度跟踪来自飞行环

境模拟控制器的位置指令信号，以实现大惯量负载

位置准确跟踪控制；另一方面，该控制回路必须具备

较强的扰动抑制能力和稳定裕度，能够及时消除来

自液压缸内漏、负荷变化以及系统其他非线性因素

所带来的影响，进而提升飞行环境模拟控制系统的

摘 要：为满足高空舱飞行环境模拟控制系统电液伺服位置控制回路高精度、高响应的需求，采用系统仿真和工程实

用控制系统设计与调试相结合手段，依次分析并建立了高空舱电液伺服位置控制回路的数学模型；在Matlab&Simu⁃
link平台上进行了控制仿真调试与分析，表明所得到的电液伺服位置控制回路可满足高精度控制要求；在控制系统仿

真分析的基础上，对实际的控制系统进行了前馈+反馈校正、串级控制等工程改进工作。经实际飞行环境模拟试验验

证，工程实现后的电液伺服位置控制回路取得了理想的动态响应和位置跟踪能力，保证了高空台飞行环境模拟控制

系统的过渡态调节品质和稳态调节精度。

关键词：高空模拟试车台；飞行环境模拟；电液伺服；Matlab仿真；串级控制；前馈+反馈
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High precision electro-hydraulic control in altitude test facility based
on feedforward-feedback compound strategy

DAN Zhi-hong1，2，ZHANG Song1，2，QIAN Qiu-meng2，PEI Xi-tong1，2，WANG Xin2，ZHAO Wei1，2

(1. Key Laboratory on Aero-engine Altitude Simulation Technology，Mianyang 621000，China；
2. AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Mianyang 621000，China)

Abstract：To meet the requirements of the electro-hydraulic position tracking control loop in ATF (Alti⁃
tude Test Facility) on high resolution and fast reaction, the combination of simulation and engineering sys⁃
tem commissioning was utilized. The mathematical model of electro-hydraulic position tracking control sys⁃
tem was built according to the operating sequence. Then, simulation and analysis were implemented on Mat⁃
lab&Simulink, showing that the high-resolution requirements were satisfied. Furthermore, based on simula⁃
tion analysis of control system, the cascade control, feedforward-feedback calibration and non-linear com⁃
pensation were improved. Results of flight test demonstrates that the electro-hydraulic position tracking sys⁃
tem works much better on desired dynamic reaction and position tracking, ensuring the transient state con⁃
trol and steady state control precision in ATF test.
Key words：altitude simulation test facility；flight environment simulation；electro-hydraulic servo；

Matlab simulation；cascade control；feedforward-feedback
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调节品质。

为提升电液伺服位置控制回路的动态和稳态性

能，国内外学者开展了相关技术研究。Milić等 [1]考

虑了负载的弹力与阻尼力对电液伺服位置控制回路

的影响，并在此基础上开展了位置鲁棒控制研究。

吕猛等[2]基于自抗扰控制器研究了在负载干扰影响

下电液伺服位置控制回路的主动抗扰性能。笪靖等
[3]针对蝶阀流量的高精度控制，利用AMESim软件建

立了电液伺服位置控制回路的仿真模型，并探讨了

各主要结构参数对其动静态特性的影响。孙春亚等
[4]针对电液伺服位置控制过程中的非线性、时变性

等问题，设计了模糊PID控制方法，有效提高了电液

伺服系统位置控制回路的控制精度。以上文献从不

同角度对提升电液伺服位置控制回路的稳、动态性

能进行了仿真或工程应用研究，但目前针对大口径

调节阀电液伺服位置控制回路的建模方法、控制方

法及工程应用研究还很缺失。

某高空舱是为满足我国新型航空动力高空模拟

试验需求而建立的大型试验设备，其环境模拟系统

主要以大口径调节阀(DN2000 及以上)作为精细调

节装置 [5]。相比于普通调节装置，由于大口径调节

阀在实际运动过程中具有惯性大、启动力矩大、受气

动负荷影响严重等显著特点，导致常规控制方法在

调试过程中出现了响应速度慢、跟随效果差、定位精

度低的工程实际问题，难以满足高精度电液伺服动

态响应和稳态精度的需求。为此，需开展相关技术

研究并提升该电液伺服系统的动态响应能力和稳态

精度，以更好地满足航空发动机高空模拟试验对高

品质环境模拟的需求。本文通过开展阀控液压缸建

模、电液伺服控制系统仿真及工程应用等关键技术

研究，使电液伺服位置控制回路取得了理想的动态

响应和位置跟踪能力，在高空模拟试验中实现了大

口径调节阀高响应、高精度控制技术的工程应用，为

进一步提升高空舱飞行环境模拟的稳态、过渡态调

节品质奠定了良好的基础。

2 阀控液压缸数学模型

阀控液压缸是电液伺服位置跟踪控制系统的重

要组成部分，物理部件主要包括四通滑阀、液压缸、

负载等 [6-7]。本文以实际使用的四通阀控制双作用

对称液压缸建模，其工作原理如图 1所示。基本方

程包括：滑阀流量方程、液压缸流量连续性方程和液

压缸与负载的力平衡方程[8]。

2.1 滑阀流量方程

假设滑阀具有理想的阀芯，图 1中各物理量以

图示箭头方向为正方向。阀的线性化流量方程为：

qL =Kq xv -Kc pL (1)
式中：Kq 为滑阀的流量增益，xv 为滑阀阀芯位移，

Kc 为滑阀的流量-压力系数，pL 为负载压降。

2.2 液压缸流量连续性方程

根据可压缩流体的连续性方程，并考虑泄漏情

况，液压缸流量连续性方程为：

qL = Ap
dxpdt +Ctp pL +

Vt
4βe

dpLdt (2)
式中：Ctp 为液压缸总泄漏系数，Ctp =Cip + 1

2Cep ，Cip

为液压缸内泄漏系数，Cep 为液压缸外泄漏系数；Ap
为液压缸活塞有效面积；Vt 为总压缩容积；xp 为液

压缸活塞输出位移；βe 为液压油体积弹性模量。

2.3 液压缸与负载的力平衡方程

液压缸的动态特性会受到惯性力、黏性阻尼力

和弹性力的影响。根据牛顿第二定律，液压缸的受

力平衡方程为：

Fg = Ap pL =mt
d 2xp
dt2

+Bp
dxpdt +Kxp +FL (3)

式中：mt 为活塞及负载折算到活塞上的总质量，Bp
为活塞及负载的黏性阻尼系数，K 为负载弹簧刚

度，FL 为外负载力，Fg 为液压缸产生的驱动力。

2.4 阀控液压缸系统传递函数

滑阀流量方程、液压缸流量连续性方程和液压

缸与负载力平衡方程描述了阀控液压缸系统的动态

特性，三个方程的拉普拉斯变换式分别为：

QL =Kq xv -Kc PL (4)

图1 阀控液压缸原理图

Fig.1 The schematic diagram of valve control hydraulic cylinder
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QL = Ap xp s +Ctp pL +
Vt
4βe

pL s (5)
Ap pL =mt xp s

2 +Bp xp s +Kxp +FL (6)
由公式(4)～(6)消去中间变量 QL 和 pL ，可得到

滑阀阀芯位移和外负载力同时作用时的液压缸活塞

输出位移表达式：

xp =

Kq
Ap

xv -

mtVt
4βe A

2
p
s3 +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

mt Kce
A2

p
+

BpVt
4βe A

2
p

s2 +
→

←

Kce
A2

p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Vt

4βe Kce
s FL

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

Bp Kce
A2

p
+ KVt
4βe Kce

s + KKce
A2

p

(7)

式中：Kce 为总流量-压力系数，Kce =Kc +Ctp 。

由公式(7)可以求出液压缸活塞输出位移对滑

阀阀芯位移和对外负载力的传递函数。公式(7)充
分考虑了惯性负载、黏性摩擦负载和弹性负载等各

类负载的综合影响，是一个通用形式。但在本系统

工程实际应用中，通常情况下负载为惯性负载，其他

负载很小可近似忽略。此外，黏性阻尼系数一般很

小，由黏性摩擦力引起的泄漏量所产生的活塞速度

远小于活塞的运动速度，Kce Bp /A2
p 与 1相比可忽略

不计。由此公式(7)可简化为：

xp =

Kq
Ap

xv -
Kce
A2

p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Vt

4βe Kce
s FL

sæ
è
ç

ö

ø
÷

s2

ω2
h
+ 2ξh

ωh
s + 1

(8)

ωh =
4βe A

2
p

mtVt
(9)

ξh =
Kce
Ap

βe mt
Vt

+
Bp
4Ap

Vt
βe mt

(10)
式中：ωh 为液压固有频率，ξh 为液压阻尼比。由于

Bp 较小，可忽略不计，ξh 可近似写成

ξh =
Kce
Ap

βe mt
Vt

(11)
在式(8)所表示的阀控液压缸动态特性中，分子

中的前一项是液压缸在稳态运动情况下活塞的正向

空载速度，后一项表示有外负载力施加在系统中使

液压缸产生的反向速度。 xp 对 xv 的传递函数为：

xp
xv
=

Kq Ap

sæ
è
ç

ö

ø
÷

s2

ω2
h
+ 2ξh

ωh
s + 1

(12)

xp 对 FL 的传递函数为：

xp
FL

=
- Kce

A2
p
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Vt

4βe Kce
s

sæ
è
ç

ö

ø
÷

s2

ω2
h
+ 2ξh

ωh
s + 1

(13)

由式(12)和式(13)，可以将阀控液压缸简化为图

2所示的等效形式。

3 电液伺服阀模型

在电液伺服位置控制系统中，电液伺服阀的动

态响应通常比动力元件的动态响应快很多[9]。将电

液伺服阀的传递函数近似为二阶振荡环节，可简化

控制系统的设计与分析，同时又能满足工程需要
[10]。电液伺服阀的二阶近似传递函数可表示为：

Q0
ΔI

=
Kq

s2

ω2
sv
+ 2ξsv

ωsv
s + 1

(14)

式中：Q0 为电液伺服阀的空载流量，Q0 =Qn ps /21，

ps 为实际工作压力；ΔI 为电液伺服阀的控制电流；

Kq 为电液伺服阀的流量增益，Kq =Q0 /In ，In 为电液

伺服阀的额定工作电流；ωsv 为电液伺服阀的固有

频率；ξsv 为电液伺服阀的阻尼比。通常，Kq 可近似

取其实际工作压力下的空载流量增益。

4 电液伺服位置控制回路模型

电液伺服位置控制回路主要包括电液伺服阀、

功率放大器、液压缸和位置传感器等硬件 [11]。图 3
给出了由液压缸位置给定信号 xset 到液压缸活塞输

出位移的电液伺服位置控制闭环传递函数框图。

5 电液伺服控制系统仿真

5.1 控制系统模型

根据大量仿真调试分析，对控制系统结构进行

图2 阀控液压缸系统等效框图

Fig.2 Equivalent block scheme of valve control
hydraulic cylinder
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了完善。在Matlab/Simulink仿真软件中搭建相关模

型并组建了最终位置校正闭环控制系统，将实际工

程参数代入模型中，系统整体仿真模型如图4所示。

5.2 位置跟踪仿真结果

实际环境模拟控制系统中，通常要求调节阀门

按照给定的斜坡信号动作。图5示出了控制系统在

斜坡信号下的仿真响应过程，可见阀门位置响应曲

线能够较好地跟踪给定斜坡信号曲线。阀门位置动

态跟踪精度为±0.40°，稳态精度为±0.15°。

6 工程应用研究及调试结果

6.1 控制仿真为工程应用提供的设计依据

首先，原有工程设计中阀门的位置随动能力仅

依赖于伺服阀差动式连接硬件闭环回路，实际情况

表明该控制方式下阀门的位置随动跟踪能力并不理

想，应借鉴如仿真系统中的非硬件闭环反馈校正机

制。其次，可以将仿真调试所形成的位置跟踪控制

器作为副控制器，并与压力调节主控制器组合在一

起形成串级控制，能够有效提升环境模拟压力控制

系统的稳定裕度和过渡态调节品质。

6.2 工程实现的控制系统原理

基于上述分析并结合工程应用研究，针对环境

模拟的实际压力自动控制设计了双闭环串级控制系

统，以实现主、副控制器联动控制。串级控制的组成

及原理如图6所示，红色虚线方框内为前馈+反馈位

置跟踪定位控制回路；u0 表示虚拟阀门位置指令

(即 PID控制量输出)，u 表示阀门实际位置指令(即
前馈控制量输出与比例控制量输出之和)，F 表示阀

位反馈量。在串级控制系统中，压力控制回路的

PID控制器为主控制器(实现压力自动调节)，前馈控

制器与比例控制器共同组成副控制器(实现执行机

构位置控制的目标跟踪与定位)。串级控制系统不

仅可以提升系统的稳定裕度、调节速度，而且还能改

善系统的抗扰动能力及压力闭环控制品质。

6.3 前馈+反馈位置跟踪控制技术

在图 6所示的串级控制系统中，若取消前馈控

制器与比例控制器，仅保留伺服阀差动式连接硬件

闭环回路，则会在实际调试过程中出现以下问题：①
阀门位置动态跟踪性能较差。从接受指令信号到阀

门开始运动需经历平均1.5 s的延迟，导致动态跟踪

能力不足，这种不足在阀门控制开关方向发生变化

时会更加凸显。②阀门位置控制稳态精度不高。阀

门稳态位置控制精度≮±2.0°，且无法消除残差。③
显著降低了被控压力的控制品质。经半物理仿真验

证，难以保证被控压力调节对象的稳定性和稳态控

制精度，且很难通过改变主控制器控制参数的方法

消除。

造成上述问题的原因分别如下：①动态跟踪性

能较差的原因是，阀门的运动速度由通过电液伺服

图4 电液伺服位置跟踪控制系统仿真模型

Fig.4 Mathematical model of servo position tracking
control system
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图5 控制系统对斜坡信号的位置响应仿真曲线

Fig.5 Position response line for a ramp signal
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图3 电液伺服位置控制回路闭环传递函数框图

Fig.3 Closed-loop transfer function for electro-hydraulic
position control

图6 工程实现的串级控制系统原理图

Fig.6 Scheme of cascade control system
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阀的流量决定，而电液伺服阀的流量与伺服阀的滑

阀阀芯位移(由伺服阀两组线圈电流差决定)成正

比，与伺服阀前后压差(即供油压力与负载压降之

差)成正比。推动大口径阀门时由于负载压降很大

导致伺服阀前后压差很小，因此当伺服阀的滑阀阀

芯位移一定时，阀门的运动速度会显著降低，无法满

足动态高精度伺服跟踪定位的需求。②阀门位置控

制稳态精度不高的原因是由电液伺服阀的固有零位

死区特性造成的。成品电液伺服阀难以保证其滑阀

处于中位时阀芯与阀套之间不出现任何遮盖(仿真

过程中未考虑遮盖情况)，实际存在的伺服阀中位遮

盖现象致使阀芯在中位位置附近存在一定的死区特

性，不能满足稳态高精度伺服位置定位的需求。③
被控压力控制品质降低的原因是由于电液伺服位置

控制回路无法实现阀门位置的快速跟踪定位，导致

整个压力闭环控制系统的相位裕度显著降低，致使

控制系统的稳定性下降、稳态控制精度无法得到保

证。

针对上述问题及原因，提出了基于前馈+反馈

复合控制策略的解决方案：如图 6所示，前馈+反馈

位置跟踪定位控制回路由阀门位置反馈比例控制

器、前馈控制器以及伺服阀差动式连接硬件闭环回

路共同组成。其主要任务是将原有伺服阀差动式连

接硬件闭环回路的输入( u )和输出( F )间的非线性

关系动态改造成 u0 和 F 间的线性关系，并提升其动

态响应能力和位置控制精度。其中，阀门位置反馈

比例控制的作用是改善系统的动态性能，只需选取

合适的比例系数就能够有效提升阀门位置的动态跟

踪能力；前馈控制器实质上是一个静态前馈控制器，

其作用是通过在 u0 和 u 之间建立一个线性的函数

对应关系，使得 u0 和 F 的稳态值完全一致，从而克

服了由电液伺服阀固有零位死区特性引起的稳态位

置控制精度不高的问题。 u0 和 u 之间的函数对应

关系可以通过试验方法准确获取。

图7为经工程实现后实际控制系统在斜坡信号

下的响应过程。由图可知，阀门位置响应曲线与给

定斜坡信号曲线重合度良好。阀门位置控制动态跟

踪精度为±1.1°，阀门稳态位置控制精度为±0.20°，表
明工程实现后的电液伺服位置控制回路取得了理想

的动态响应和位置跟踪能力。

7 模型精度校核及位置跟踪效果

为验证构建的液压伺服系统位置模型的有效

性，对仿真结果与真实试验数据进行了对比。图 8
为无气动负荷作用下仿真结果与试验数据的对比。

图9为带气动负荷作用下仿真结果与试验数据的对

比。可见模型输出位移与实际位移非常接近，从而

证明了仿真模型的有效性。从图 9还可看出，带气

动负荷作用下实际位移能够很好地跟踪指令位移的

变化，表明工程实现后的高空舱高精度电液伺服控

制技术具有良好的负荷变化抗扰能力、动态响应能

力和位置跟踪精度。

图8 无气动负荷作用仿真结果与试验数据的对比曲线

Fig.8 Comparison curve of simulation and real experiment
results without pneumatic load
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图7 实际控制系统对斜坡信号的响应曲线

Fig.7 Response curve of real system for a ramp signal
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图9 带气动负荷作用仿真结果与试验数据的对比曲线

Fig.9 Comparison curve of simulation and real experiment
results with pneumatic load
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8 结论

(1) 构建的液压伺服系统位置模型仿真结果与

试验结果误差较小，仿真模型置信度较高，仿真结果

有效。在方案设计阶段对电液伺服控制系统进行的

Matlab/Simulink仿真分析具有一定的工程实用性。

(2) 以压力控制回路的 PID 控制器为主控制

器，以前馈控制器与比例控制器为副控制器，设计了

环境模拟压力调节双闭环串级控制系统，保证了压

力闭环控制系统具有足够的相位裕度，从而使压力

调节的快速性、稳定性和精度均得到有效提升。

(3) 提出的基于前馈+反馈复合控制策略的高

空舱高精度电液伺服控制方法经过了实际工程验

证，具有良好的负荷变化抗扰能力、动态响应能力和

位置跟踪精度。该方法可有效解决高空舱大口径调

节阀启动力矩大、气动负荷变化大致使调节阀难以

伺服跟踪位置指令的问题。
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