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阀控电液伺服压力脉冲实验自抗扰控制方法

苏春波1, 汪成文1,3†, 苑永亮1, 赵二辉1, 权 龙1, 成 磊2,3

(1. 太原理工大学机械与运载工程学院，太原 030024；2. 晋城市光机电产业研究院，山西晋城 048000；
3. 先进半导体光电器件与系统集成山西省重点实验室，山西晋城 048000)

摘 要: 针对压力脉冲疲劳测试系统在测试过程中工件体积的不确定性以及脉冲疲劳测试系统的机械与液压双
动态耦合问题,首先,提出通过奇异值摄动理论将压力脉冲疲劳测试系统的多动态耦合进行解耦降阶;然后,利用
自抗扰控制算法实现对系统模型降阶误差以及体积参数不确定性等干扰的补偿,保证测试系统输出的压力对指
令信号的准确跟踪;最后,对基于降阶模型的自抗扰算法的稳定性和误差收敛性进行理论和定量分析,并对算法的
可行性和有效性进行联合仿真和实验验证.研究结果表明,基于降阶模型的自抗扰控制算法对压力脉冲疲劳测试
系统中工件体积参数的变化具有良好的鲁棒性且能够有效估计和补偿系统模型降阶误差等干扰,其跟踪性能相
比于传统的PID控制器最大提升35.4%.
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Active disturbance rejection control method for valve-controlled electro-
hydraulic servo pressure-pulse system
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Abstract: To address the uncertainty of the workpiece volume and the mechanical and hydraulic dynamic coupling of
the test system during the test process, firstly, the multi-dynamic coupling of the pressure pulse fatigue test system is
decoupled and downgraded by means of singular value uptake theory. Secondly, the compensation of the downgraded
error and volume uncertainty of the system is achieved by using the active disturbance rejection control algorithm, so as
to ensure the accurate tracking of the pressure output of the test system to the command signal. Finally, the stability and
error convergence of the active disturbance rejection control algorithm based on the simplified model are theoretically
and quantitatively analyzed. The feasibility and validity of the control method are verified by co-simulation and
experiment. The results show that the active disturbance rejection control algorithm based on the reduced-order model
has good robustness to the variation of workpiece volume parameters in the pressure pulse test system and can
effectively estimate and compensate for the disturbances such as the reduced-order error of the system model, and its
tracking performance is improved by up to 35.4% compared with that of the PID controller.
Keywords: electro-hydraulic servo system；active disturbance rejection control；volume uncertainty interference；
pressure control；singular value perturbation；system decoupling

0 引 言

液压系统是航空航天和汽车等领域的重要系

统.在航空和汽车领域中,液压系统应用于飞机起落

架和减速板的收放,平尾、副翼、方向舵的操纵以及
汽车散热器中冷却液的循环等[1-3]. 这些应用要求液
压管路、汽车散热器等工作元件能够承受周期性的
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压力脉冲,一旦元件失效会造成不可估计的损失.据
统计,当前我国飞机液压系统的故障约占飞机系统总
故障的30%左右;汽车厂家也多由于液压元件故障,
造成刹车失灵等问题而紧急召回隐患车辆.因此,工
作元件的寿命预测以及疲劳寿命实验也越来越引起

工程师和相关学者的关注与研究[4].脉冲疲劳测试设
备是进行元件寿命实验的关键设备.电液伺服系统
因其功率密度大、动态响应快等优点,广泛应用于压
力脉冲疲劳测试设备上.但是,阀控电液伺服系统的
非线性、参数不确定性以及压力脉冲设备在工作运

行时,工件破裂或工件个数的增加而引起的工件体积
的不确定性等,均会对压力测试的精度产生影响,进
而影响工作元件的寿命检测.针对电液伺服系统中
存在的问题,刘福才等[5]针对电气比例阀控气动加载

系统存在的参数不确定性、时滞性、强耦合等非线性

问题,提出了非线性自抗扰控制方法. Wang等[6]针对

阀控电液位置伺服系统,应用奇异值理论设计了二阶
自抗扰控制算法,通过扩张状态观测器实现了对系统
非线性、参数不确定性和外界干扰的抑制.周兰等[7]

针对伺服系统中的非匹配状态相关不确定性和外界

干扰,利用降阶扩张状态观测器的重复控制方法实现
了对不确定性扰动的估计和补偿. Gao等[8]设计了速

度补偿和自抗扰复合控制策略,有效抑制了系统的扰
动,进一步提高了电液位置伺服系统的跟踪精度.沙
磊等[9]针对未知负载的二质量伺服系统,利用扩张状
态观测器估计系统扰动,并将估计值作为系统的前
馈项对未知扰动进行补偿,有效增加了系统的抗扰能
力.
上述研究大部分是以电液位置伺服系统为研究

对象,针对未知干扰力的补偿,而针对压力脉冲负载
模拟系统以及体积参数变化补偿方面的研究较少.
本文分析压力脉冲疲劳测试系统存在的非线性、系统

耦合以及压力脉冲测试过程中工件体积参数变化等

外部干扰对系统跟踪性能的影响,提出基于奇异值扰
动理论对系统模型进行简化,并通过系统辨识的数据
表明简化的合理性,最后在简化模型上设计线性反馈
控制律.同时利用自抗扰控制算法本身结构简单,对
系统数学模型精度不敏感等特点,成功地实现对压力
脉冲模拟系统的简化、解耦以及抗干扰,并应用于工
程.

1 系统描述

1.1 压力脉冲测试系统描述

本文研究的压力脉冲疲劳测试系统构成如图1
所示.减压缸由驱动端 I和减压腔 II两部分组成,两者

通过活塞杆连接.驱动端 I通过伺服阀与泵连通,减
压腔 II的无杆腔直接与工件连通,形成密闭的容腔.
同时,为了避免减压腔 II中的介质与驱动端 I中的介
质混叠,设计减压腔 II有杆腔侧与大气连通,其与大
气连通后,为了防止减压腔 II中工作介质从活塞处泄
露至环境中,对环境造成污染,减压腔 II活塞处采用
严格的单向密封来确保无泄漏.压力脉冲测试系统
在实际测试中,多采用多组工件同时测试的方式,会
存在工件破裂等情况,导致被测体积发生变化,因此,
系统会存在体积的不确定性.
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图 1 压力脉冲测试系统示意图

1.2 压力脉冲测试系统数学模型

压力脉冲测试系统的机械加速度动态可描述为

mẍp = A1P1 −A2P2 −A3P3 −mg − ff . (1)

其中:m为活塞和液体等活动件折算到活塞上的总
质量,xp为减压缸活塞位移,P1和P2分别为驱动端 I
两腔的压力,A1和A2分别为驱动端 I活塞的有效面
积,P3为减压腔 II无杆腔的压力,A3为减压腔 II活塞
有效面积, ff为系统摩擦力.

流量连续性方程推导过程基于以下假设: 1)伺
服阀为匹配对称的理想零开口阀; 2)伺服阀、驱动端
I和减压腔 II的外泄不计; 3)油源压力恒定.则驱动端
I的流量连续性方程为β−1

e1
Ṗ1 = V −1

1 (t)[Q1 −A1ẋp − Ci(P1 − P2)],

β−1
e1

Ṗ2 = V −1
2 (t)[A2ẋp −Q2 + Ci(P1 − P2)].

(2)

其中:V1、V2分别为驱动端I两腔的体积,βe1为油液体

积弹性模量,Q1为驱动端 I进油流量,Q2为驱动端 I
回油流量,Ci为减压缸的总内泄漏系数.
减压腔II的流量连续性方程为

β−1
e2

V3Ṗ3 = A3ẋp. (3)

其中:V3 = V30 − A3xp为减压腔 II和工件的总体积,
V30为减压腔 II和工件总的初始体积,A3为减压腔 II
活塞的有效面积;βe2为工件和减压腔 II中介质的体



第6期 苏春波等: 阀控电液伺服压力脉冲实验自抗扰控制方法 1929

积弹性模量.定义如下函数:

h(x) =

{
1, x ⩾ 0;

0, x < 0.

则伺服阀的流量方程为Q1 = σxv[h(xv)
√

Ps − P1 + h(−xv)
√

P1 − Pr],

Q2 = σxv[h(−xv)
√
Ps − P2 + h(xv)

√
P2 − Pr].

其中:σ=Cdω
√

2/ρ,Cd为伺服阀节流口流量系数,ω
为伺服阀节流口面积梯度, ρ为油液密度;xv为伺服

阀阀芯位移;Ps为供油压力;Pr为回油压力.
伺服阀的动态响应远高于所研究系统的动态特

性,故将伺服阀的动态特性近似为比例环节,有

xv = kxvu. (4)

其中: kxv为伺服阀的比例增益,u为控制器输出.
为了进一步简化,令
K1 = h(u)

√
Ps − P1 + h(−u)

√
P1 − Pr,

K2 = h(−u)
√
Ps − P2 + h(u)

√
P2 − Pr,

η = σkxv.

(5)

将式(4)和(5)代入伺服阀流量方程,得到{
Q1 = ηK1u,

Q2 = ηK2u.
(6)

结合式(1)∼ (6),得到系统的动态方程组为

ẍp = [A1P1 −A2P2 −A3P3 −mg − ff ]/m,

β−1
e1

Ṗ1 = V −1
1 (t)[ηK1u−A1ẋp − Ci(P1 − P2)],

β−1
e1

Ṗ2 = V −1
2 (t)[A2ẋp + Ci(P1 − P2)− ηK2u],

β−1
e2

Ṗ3 = A3V
−1
3 ẋp.

1.3 压力脉冲测试系统问题描述

由系统的动态方程组可知,压力脉冲测试系统
为一个多动态相互耦合的系统.测试压力P3的动态

是在减压腔 II的液压动态中,而减压腔 II的液压动态
Ṗ3与机械动态 ẋp相互耦合,机械动态 ẋp的变化会直

接决定摩擦对系统的影响.同时,结合动态方程 (3)可
知,工件介质弹性模量βe2、工件体积V3等参数的不

确定性也会对系统测试压力的动态产生影响.在实
际测试过程中,会存在工件中介质含气量的不确定
性引起介质弹性模量的变化,测试温度的变化会改变
介质黏度进而影响系统摩擦以及测试工件个数变化

引起体积参数的不确定性等.通常在高压脉冲疲劳
测试过程中,由于测试压力和频率较高[10],测试过程
中产生的控制力较大,系统响应也快,摩擦等一些干
扰因素在系统控制过程中影响占比较小,工业中传统
PID控制算法可满足加载精度的需求.而低压脉冲测
试则正好相反,压力和测试频率较低[11],参数不确定

性以及摩擦等干扰影响显著,这对于基于固定参数的
PID控制器而言,往往很难取得理想的加载精度.为
此,所提出的基于阀控液压作动器实现的压力脉冲疲
劳测试系统,主要是针对航空和汽车领域中的低压脉
冲疲劳测试.

2 系统简化

2.1 系统模型简化

奇异值摄动理论的基本思想是通过将系统模型

中的动态行为转化为标准奇异值摄动模型,再依据奇
异值摄动理论对系统模型进行降阶[12-13].本文将系
统动态方程组中驱动端 I的液压动态转化为如下标
准奇异值摄动模型,定义κ=β−1

e1
,有κṖ1 = V −1

1 [ηK1u−A1ẋp − Ci(P1 − P2)],

κṖ2 = V −1
2 [A2ẋp + Ci(P1 − P2)− ηK2u].

(7)

定义 P̄L = P̄1 − P̄2、PL =P1 − P2,则由式 (7),得
到

κṖL =
(K1

V1
+

K2

V2

)
ηu−

(A1

V1
+

A2

V2

)
ẋp−( 1

V1
+

1

V2

)
CiPL. (8)

油液的体积弹性模量通常为7 × 108[14],则κ ≈
1.4 × 10−9是一个非常小的值,因此,认为κ近似等于

0,则由式(8),得到准稳态 P̄L为

P̄L =

(K1V
−1
1 +K2V

−1
2 )ηu− (A1V

−1
1 +A2V

−1
2 )ẋp

Ci(V
−1
1 + V −1

2 )
. (9)

由式(7),得到准稳态 P̄1、̄P2为

P̄1 = h(u)Ps + h(−u)Pr+

[h(−u)− h(u)]
(A1ẋp + CiP̄L)

2

η2u2
,

P̄2 = h(u)Pr + h(−u)Ps+

[h(u)− h(−u)]
(A2ẋp + CiP̄L)

2

η2u2
.

(10)

定义n=PL − P̄L以及新的时间常数τ= t/κ,有
dn
dτ

= κ
dPL

dt
− κ

(∂P̄L

∂t
+

∂P̄L

∂x2
ẋ2 +

∂P̄L

∂u
u̇
)
. (11)

将式(8)代入(11),得到边界层模型为
dn
dτ

=
(K1

V1
+

K2

V2

)
ηu−

(A1

V1
+

A2

V2

)
ẋp−

Ci

( 1

V1
+

1

V2

)
(n+ P̄L). (12)

将式(11)代入(12),得到
dn
dτ

= −Ci(V
−1
1 + V −1

2 )n. (13)

由Tikhonov定理[14]可知,系统的解可由简化系
统和边界层系统的解逼近,只需边界层系统或简化系
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统的平衡点满足一定的稳定性. Ci(V
−1
1 + V −1

2 )总为

正数,因此边界层模型 (12)指数稳定.结合上述推导
可知,当tb>0时,存在φ′,使得当t> tb时,总有φ<φ′,
使得PL − P̄L=O(φ)一致成立.
由式(10)和(12)可知, ẋp、u、̄PL有界,因此 P̄1、̄P2

也是有界稳定的.结合系统动态方程组,定义x1=P3,
得到系统降阶模型为

ẋ1 =

βe2A3(K1V
−1
1 −K2V

−1
2 )uη − CiP̄L(V

−1
1 + V −1

2 )

V3(A1V
−1
1 +A2V

−1
2 )

.

(14)

通过奇异值摄动理论,实现了机械动态与液压动
态的解耦.同时,由系统降阶模型 (14)可知,对于系统
中工件体积参数V3的变化、系统摩擦 ẋp、弹性模量

βe2参数变化等干扰均包含于系统降阶模型中,之后
基于降阶模型设计自抗扰控制算法,可通过扩张状态
观测器进行在线观测并实时补偿.

2.2 系统模型简化说明

由式 (14)可知,系统模型简化的结果为一阶系
统,利用AMEsim仿真软件中的线性化分析工具对系
统模型进行辨识,系统模型如图 2所示, AMESim线
性化工具分析的系统状态变量的设置如表1所示.
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图 2 联合仿真模型

表 1 AMEsim线性化分析设置

变量 设置

减压腔 II压力 观测状态变量

活塞位移 固定状态变量

活塞速度 固定状态变量

驱动端 I两腔压力 自由状态变量

伺服阀阀芯位移 自由状态变量

伺服阀输入信号 控制变量

其余状态变量 固定状态变量

其余变量 清除变量

图 3为系统在稳定时刻的 bode图.由图 3可见:
在 10Hz 信号内, 幅频特性曲线的斜率近似为
−20 dB / dec,相频特性曲线近似为−90°,与积分环

节相近.因此,认为在信号频率低于10Hz的情况下,
将系统简化为一阶系统是合理的.
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图 3 系统辨识结果bode图

3 自抗扰控制器设计

扩张状态观测器 (ESO)[15-16]是自抗扰控制器的
核心结构,其不仅可对系统状态进行实时估计,且扩
张态可对系统模型中的不确定性和外部干扰进行在

线观测并实时补偿至系统.通过反馈控制律对输入输
出信号以及扩张态进行组合,使得系统达到满意的闭
环控制性能.

3.1 扩张状态观测器的设计

设βe2n、ηn、V3n为βe2、η、V3名义值,定义 b =
βe2A3(K1V

−1
1 −K2V

−1
2 )η

V3(A1V
−1
1 +A2V

−1
2 )

,则其名义值为 bn,定义

b̃=b− bn.
对系统的总扰动进行估计,定义 z2 = Γ (z, t) =

b̃u − βe2A3CiP̄L(V
−1
1 + V −1

2 )

V3(A1V
−1
1 +A2V

−1
2 )

为系统的扩张状态变

量,并假设Γ (z, t)是可微的.令 Γ̇ (z, t)=Γ1(z, t),其中
z=[z1, z2],则系统的降阶模型(14)可变为{

ż1 = z2 + bnu,

ż2 = Γ1(z, t).
(15)

其中Γ1(z, t)为系统扰动的变化率.
由式 (14)和 (15)可知,引起系统扰动的机械动态

ẋp、介质体积弹性模量βe2变化和工件体积V3的变化

均被考虑到扩张状态z2中,因此,只要扩张状态观测
器能够准确地估计系统扰动,通过反馈控制律即可实
时将扰动补偿至控制律u,实现对扰动的抑制.

定义 ẑ = [ẑ1, ẑ2]为扩张状态观测器对系统状态
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z = [z1, z2]的估计值,则扩张状态观测器[17-19]被设计

为 {
˙̂z1 = ẑ2 + 2ω0(z1 − ẑ1) + bnu,

˙̂z2 = ω2
0(z1 − ẑ1).

(16)

其中ω0为扩张状态观测器的带宽参数值.
定义 z̃i=zi − ẑi,由式(15)和(16)可知{

˙̃z1 = z̃2 − 2ω0z̃1,

˙̃z2 = Γ1(z, t)− ω2
0 z̃1.

(17)

令εi=
z̃i

ωi−1
0

(i=1, 2),定义ε=[ε1 ε2]
T,则

ε̇ = ω0Aε+B
Γ1(z, t)

ω0
. (18)

其中:A=

[
−2 1

−1 0

]
,B=[0 1]T.显然,A为Hurwitz矩

阵,A−1=

[
0 −1

1 −2

]
,解得式(18)为

ε(t) = eω0Atε(0) +
w t

0
eω0A(t−τ)B

Γ1(z, t)

ω0
dτ. (19)

由于系统的扰动有界,假定 |Γ1(z, t)| ⩽ δ,由式
(19)可知

|εi(t)| ⩽

|eω0Atεi(0)|+
δ

ω2
0

[|(A−1B)i|+ |(A−1eω0AtB)i|].

由于 |(A−1B)i| ⩽ 2,A为Hurwitz矩阵,则存在
有限时间 t1使得 |(eω0At)ij | ⩽ ω−2

0 ,对于∀t ⩾ t1,有

|(A−1eω0AtB)i|⩽
3

ω2
0

.又由 z̃i=εiω
i−1
0 (i=1, 2),有

|z̃i(t)| ⩽
[∑ |zi(0)|

ω2
0

+ δ
( 2

ω3−i
0

+
3

ω5−i
0

)]
. (20)

由式 (20)可知,扩张状态观测器的估计误差是有界
的,即可通过调整扩张状态观测器的带宽参数ω0来

实现对系统状态的估计.

3.2 反馈控制律的设计

非线性的反馈控制律设计可能会优化系统的控

制性能,但是,其在算法的实施以及控制参数调整上
的难度也会大幅增加,针对所提出系统,线性的控制
律[20]如下式所示:u0 = k1l1,

u =
(u0 − ẑ2)

bn
,

(21)

k1为控制器参数,定义 l1=P3d − ẑ1.式 (21)可满足控
制性能的要求,并给出了控制律设计的理论依据.
采用上述扩张状态观测器的稳定性验证式 (20)

可知,选择参数ω0使得z1≈ ẑ1、̃z2≈ 0.将所设计的反
馈控制律u代入系统降阶模型(15),得到

ż1 = z2 − ẑ2 + u0 = z̃2 + u0 = u0.

定义 Ṗ3d的最大值为ξ,并对误差 l1求导,得到

l̇1 = Ṗ3d − ˙̂z1 = Ṗ3d − u0 = Ṗ3d − k1l1. (22)

解式(22),得到

l1 = e−k1(t−t0)l1(t0) +
w t

t0
e−k1(t−τ)ξdτ.

其中: t0为系统初始时刻, l1(t0)为系统初始时刻压力
值与指令压力的差值, τ为积分变量.

k1 > 0、l1(t0)为有界常数, lim
t→∞

l1(t)= ξ/k1,所以
理论上选择合适的控制参数k1可使得压力跟踪误差

任意小.因此,所设计的线性控制律可满足系统压力
跟踪性能的需求.

4 仿真与实验研究

4.1 仿真研究

为了验证降阶模型的正确性以及所提出自抗扰

控制算法对工件体积参数变化、系统非线性和参数不

确定性等不利因素的抑制作用,采用 AMEsim与
Matlab/Simulink联合仿真平台对算法进行仿真研究.
所搭建的联合仿真模型如图2所示,仿真模型的主要
参数如表2所示.在联合仿真过程中考虑系统的内泄
露、摩擦力、工件体积变化等对系统的影响.仿真的
采样步长与实验设备 PLC的采样步长一致,为
0.005 s.选取低压脉冲测试中常用的周期性指令信号
为P3d=1×105 sin(2π×2t)+3×105 Pa,仿真测试中,
选取圆柱形工件,设置底面直径为100mm,长度可选
为0.5m或1m,通过改变工件的长度尺寸来模拟体积
切换;实验测试中,通过手动旋拧阀门开关来模拟实
际工况中工件破裂和增加的工况.在仿真与实验中,
将自抗扰控制器与PID控制器对比研究,两种控制器
均在一组参数下,将工件体积从4L变为8L下进行的
算法测试.

表 2 仿真模型参数

参数 值

活塞质量 / kg 5
驱动端 I活塞直径 / mm 40
驱动端 I活塞杆直径 / mm 28
减压腔 II活塞直径 / mm 180
减压缸行程 / mm 106
油源压力 / (MPa) 16
伺服阀额定压降 / (MPa) 7
驱动端 I静摩擦力 / N 50
减压腔 II静摩擦力 / N 100
库仑摩擦力 / N 30
黏性摩擦力 / (N·s / m) 10
油液体积弹性模量 / (MPa) 700
工件介质弹性模量 / (MPa) 1 200
伺服阀额定流量 / (L/min) 38
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根据工业上压力脉冲疲劳测试的要求,控制器参
数调节的思路是在保证跟踪压力峰值精度的基础上,
再实现更高精度的伺服跟踪.因此,在PID和自抗扰
控制器参数的选取上,首先通过保证压力跟踪峰值的
性能,依次调整PID的Kp、Ki参数,最终选择PID控制
器参数为Kp = 0.5,Ki = 2,Kd = 0;对于ADRC而
言,首先初步选择k1、ω0、bn的值,保证压力可初步跟
踪,然后调整参数ω0,保证扩张状态观测器的观测值
z1可跟踪系统的输出压力,再依据系统实时运行数据
得到参数bn的实际值曲线 (如图4所示),这里选择中
间值bn = 65为自抗扰控制器参数值,最后依据压力
跟踪曲线的跟踪性能,调整参数k1的值,并最终选择
ADRC的参数值为k1=70,ω0=40, bn=65.
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图 4 参数b的选取

对于系统的非线性增益b,实际上是由βe2、η、V3

等值随着系统运行而不断变化 (如图4所示),这里选
择b实际值的中间值为bn,即选定了名义值βe2n、ηn、

V3n.这样选择的原因一是由于其值的变化考虑到扩
张态z2中,可通过控制律进行补偿;二是从工程实际
应用角度来看,当取其不断变化的值时,会对系统的
稳定性产生影响,甚至其可能会出现符号转换,会对
系统产生冲击,这均是对实际应用不利的方面.因此,
仿真时可取其变化范围中的一个中间值作为其恒值.
在实验中,则将其视为一个可调参数,在仿真的基础
上调整.
图5为4L控制对比,图6为8L控制对比.由图5

和图 6可见,在考虑工件体积变化等的干扰情况下,
ADRC算法与PID控制算法在近似相同的输出强度
下, ADRC算法可实现更小的跟踪误差,表明ADRC
控制算法对体积参数变化等干扰的抑制效果要优于

PID控制算法.
传统PID控制器是利用目标与实际行为的误差

来消除误差的,当被控对象处于变化的环境时, PID
控制器的积分项常常对抑制常值扰动有较好的控制

效果,但是,对压力脉冲测试系统中工件体积参数以
及弹性模量βe2等造成的时变扰动,往往导致跟踪误
差值较大,使得控制性能下降.而ADRC控制器中的
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扩张状态观测器考虑了非线性系统中参数的时变等

干扰,并通过扩张态z2补偿至系统输出,对时变的扰
动有更好的抑制和补偿作用,因此具有更好的控制效
果.

4.2 实验研究

实验中,压力脉冲疲劳测试系统的实现是以PLC
为控制核心,其与伺服阀以及压力、位移传感器进行
数字量与模拟量的数据交互,并通过上位机与PLC
实时通信,在线监测系统运行状态并及时做出调整.
实验中的测试过程与仿真一致,实验设备如图7所示,
设备主要部件及其型号如表 3所示.在调试过程中
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发现,当扩张状态观测器的 z1已对系统输出进行估

计后 (如图8所示),再调节状态观测器参数对于估计
z1性能的提升不大,参数ω0的调节主要影响总扰动

z2的估计大小.因此,为了实现高性能的加载测试,
可通过观察系统跟踪性能来进一步精确调整扩张状

态观测器参数.对于PID控制参数,实验测试误差的
微分噪声很大 (如图9(a)所示),即使设置很小的微分
参数Kd,也会引起控制器输出的振荡,不仅对压力跟
踪效果的改善不大,同时也易引起系统的振荡,不利
于系统的稳定,因此,将参数Kd置0.同时,调试中设
定PID参数中比例项Kp较大时,控制效果如图 9(b)
所示,峰值跟踪精度不能保证,同时控制输出也出现
较大震动 (如图9(c)所示),若再增加比例项,则参数值
会导致系统震荡.综上, PID控制器参数为Kp=0.35,
Ki=3.5; ADRC控制器参数为k1=25,ω0 = 35, bn =

86.实验设备与仿真模型存在一些差距,如传感器噪
声、系统的泄露、摩擦模型以及阀的动态误差等;同
时,所设计算法经离散化也与仿真中的计算结果有一
些偏差,因此,为了达到与仿真中相近的伺服跟踪效
果,实验中的控制参数值会与仿真中的参数值有一定
的差异.
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图 7 压力脉冲疲劳测试实验设备

表 3 实验设备主要部件及其型号

部件 型号

PLC 西门子-CPU 1511-1 PN

伺服阀 MOOG-G761-3002

模拟量输入/输出模块 AI /AQ 2 / timesU / I 2, 4-wire HS

压力传感器 DG-1210-GW-B-1.6 / CJ / AM / FC

位移传感器 DMC-G-200mm-AF 4M10AH

分布式 IO接口模块 PROINRET / IM155-6 PN HS

1.5

3.0

t / s

!
"

/
b

a
r

0.5 1.0 1.5 2.5

4.5

6.0

2.0

!"#$
%&'(z1

!

1.08 1.16

3.8

4.0
3.9

4.1

图 8 ADRC状态估计 ẑ1观测结果
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由图10(a)和图11(a)可见,在工件体积参数变化
下, ADRC算法在跟踪误差上均要小于PID算法.为
了定量分析控制效果,定义如下3个参数:

IAPE = max
i

|e(i)|, IMSE =
1

N

N∑
i=1

[e(i)]
2
,

IMSC =
1

N

N∑
i=1

[u(i)]
2
.

其中: e(i)为第 i次采样时的误差,N为采样的总个
数,u(i)为第 i次采样时的控制器输出, IAPE为最大
的稳态跟踪误差的绝对值, IMSE为稳态跟踪误差均

方值, IMSC为控制输出均方值.由上述定义和实验数
据得到表4的数据.由表4可见: 4 L时ADRC控制算
法最大跟踪误差为 0.49 bar, PID控制算法最大跟踪
误差为0.66 bar, ADRC控制算法相比于PID控制算法
提升了约 25.7%; 8 L时ADRC控制算法最大跟踪误
差为0.60 bar, PID控制算法最大跟踪误差为0.93 bar,
ADRC控制算法相比PID控制算法提升了约35.4%,
表明ADRC控制算法对体积参数的变化具有更好的
鲁棒性,同时由 IMSE和 IMSC可知, ADRC算法可在更
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小的控制输出下,实现更高精度的压力伺服跟踪效
果.因此,通过实验也验证了ADRC控制算法在应对
系统非线性和体积参数变化时的优越性能.图12中,
曲线抖动是传感器的噪声引起的;同时,由图 12可
见,不同工件总体积引起减压缸活塞位移的不同.其
中: 4 L时活塞位移量约为0.45mm, 8 L时活塞位移量
约为0.7mm.而对于活塞位移的不同,是由于工件中
介质变多,压缩量变大,使得活塞位移增加.所以测试
工件组数越多,介质含气量越大,测试过程中位移越
大,系统参数βe2等变化也越大,带来的控制难度也会
越大.由图13可见, 8 L的补偿量要大于4L的补偿量.
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表 4 实验控制器对比指标

工件体积

指标 4L 8L

IAPE IMSE IMSC IAPE IMSE IMSC

PID 6.64e4 1.69e9 0.027 4 0.93e4 2.59e9 0.265 3

ADRC 4.91e4 9.77e8 0.224 4 6.04e4 1.75e9 0.262 1
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图 13 扩张状态观测器干扰观测结果

5 结 论

1)在低压脉冲疲劳测试系统中,测试系统的摩擦
以及工件体积参数的不确定性会对压力跟踪的性能

产生较大的影响.
2)针对带有减压腔的低压低频的压力脉冲测试

系统,利用奇异值摄动理论对系统模型进行降阶是合
理的.

3)基于固定参数的PID控制器,针对压力脉冲测
试系统的非线性、参数不确定性以及工件体积变化

等干扰的抑制作用有限,不能实现高性能的压力脉冲
测试.

4)基于降阶模型的自抗扰控制算法能够有效抑
制压力脉冲测试系统的非线性和参数不确定性,同时
对工件体积参数的变化具有鲁棒性,跟踪性能相比于
PID控制器最大提升了35.4%.
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