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工业重载液压力伺服系统的抗扰动控制

杨 博 1 李宛洲 1 姜兆芳 1 史铜钢 2 吴冠元 2 孙永军 2

摘 要 由于重载荒磨机负载惯性大阻尼小, 施力系统开环传递函数含有一对纯虚零点, 而且负载特性变化会明显影响开环

频带宽度. 同时, 砂轮高速旋转会产生高频率大幅度的偏心力干扰, 由于系统频响较低, 单纯的输出反馈方式无法抑制干扰. 本

文通过采用非线性跟踪微分器提取状态观测量并引入非线性前馈系数, 消除了纯虚零点, 消除了负载特性变化对开环频宽的

影响, 显著地抑制了外部位移干扰和偏心力干扰, 从而使得产品质量大幅度提高.
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Disturbance Rejection Control of Industrial Heavy-load Hydraulic

Force Servo System

YANG Bo1 LI Wan-Zhou1 JIANG Zhao-Fang1 SHI Tong-Gang2 WU Guan-Yuan2 SUN Yong-Jun2

Abstract Because the load of heavy-load rough grinding machine has large inertia and low damping, a couple of virtual

zeros exist in the open-loop transfer function, and the open-loop bandwidth is also affected by the characteristics of load.

High-speed rotating wheel will generate eccentric interference of high frequency and large magnitude, and a simple output

feedback method can not suppress the interference because of the low frequency response of the system. In this paper, by

adopting nonlinear tracking differentiator to pick up the state variable and introducing nonlinear feedforward coefficient,

virtual zeros and the impact on open-loop bandwidth by the load are eliminated, and the outside displacement disturbance

and eccentric disturbance are significantly rejected.

Key words Rough grinding machine, disturbance rejection, nonlinear tracking differentiator, modeling

液压系统能通过小体积设备获得大能量的输出

力, 尤其对于直线运动的控制对象, 它具有电动设备
无可比拟的优势. 随着液压系统在现代工业中越来
越广泛的应用, 人们对液压位置、速度和输出力控制
系统性能的要求也越来越高.
液压系统模型有线性化的传递函数模型和考虑

阀非线性流量特性的非线性模型. 前者模型比较简
单, 方便分析系统特性和确定控制参数, 在工业应用
中更容易实现, 但是只适用于描述工作点附件的状
况; 在理论上, 后者模型精确度更高, 能描述系统在
大范围内的工作特性, 自然也要求更高级的非线性
算法与之匹配.

在液压线性化模型的基础上, 最初主要采用传
统 PID 算法[1], 能满足一般的应用, 但是干扰的
抑制效果非常差. 后来将活塞速度作为状态观测
量并引入前馈[2], 在抑制干扰方面取得了成效. 由
于非线性液压模型的建立, 各种各样的非线性算
法应用于液压伺服控制, 包括鲁棒控制[3−4]、模糊控
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制[5]、自适应控制[6]、粒子蚁群优化 (Particle swarm
optimization, PSO) 算法[7]、内模方法[8]、自抗扰控

制[9]、变结构控制[10] 和滑模控制[11].
在工业应用中, 计算机程序中每条指令的执行

时间都不能忽略, 复杂的算法会大大增加运算时间,
从而大大延长控制周期, 而上述算法都有一个隐含
的前提, 那就是假设信号采样周期和控制周期都很
短, 显然是自相矛盾的, 而且工业现场的很多参数都
具有不确定性, 所以复杂的模型和算法未必能有好
的应用效果. 工业现场的外部干扰不可忽略而且是
不可测的, 液压力伺服控制系统性能好坏的关键在
于能否很好地抑制干扰. 考虑到系统通常都是在某
个工作点附近工作, 本文仍然采用线性化模型, 通过
引入速度前馈的方法, 消除负载特性在较大范围内
变化对系统性能的影响, 同时有效抑制大幅度高频
率的偏心力干扰和低频率的位移干扰. 考虑到液压
执行机构在正反两方向运动时的液压参数存在差异,
我们采用了非线性的前馈系数. 由于液压系统刚度
很大, 从位置信号中直接提取的速度信号会包含很
大的干扰, 经由前馈引入到输入通道会导致输入信
号中毛刺很大, 长久运行会严重影响阀的性能和使
用寿命, 为避免这个后果, 本文采用非线性跟踪微分
器 (Tracking differen tiator, TD)[12] 提取位置信号
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和速度信号.
本文的研究成果应用于清华大学自动化系设计

并制造的国内首台具有自主知识产权的重载轧辊荒

磨机的设计与调试. 轧辊辊坯粗加工的目的在于去
除如图 1 所示的表面飞边、疤瘤、钢包沙缺陷及基
体余量. 传统的加工工艺一般都采用粗车, 由于轧
辊表面的飞边、疤瘤和钢包沙非常坚硬, 对刀具的消
耗量很大, 而且这些缺陷分布不均匀, 进刀量难以掌
握, 导致轧辊粗加工效率极低. 本文所讨论的轧辊荒
磨机, 利用高速旋转的大砂轮, 以恒定的加载力、大
吃刀量地对轧辊工件缓进深磨, 大幅度提高了辊坯
粗加工效率, 完全取代了国内沿用了近五十年的粗
车工艺. 其最大可加工辊坯重 100 吨, 主轴功率 250
千瓦, 砂轮线速度 80m/s, 磨削加载力 12 000 N.

图 1 重型轧辊辊坯

Fig. 1 Heavy roll before machining

1 建模与参数辩识

荒磨机的机械结构和受力分析如图 2 所示. 磨
削臂在油缸的支撑下可以在一定的角度范围内上下

运动以便适应不同直径轧辊的加工要求. 磨削臂的
末端安转高速旋转的砂轮, 被加工工件在驱动滚轮
的带动下低速反向旋转, 当液压缸活塞杆伸缩至某

一合适位置时, 砂轮即与工件表皮接触并开始磨削.
以磨削臂转轴 O 点为原点, 水平方向和竖直方向分
别为 x 轴、y 轴, 建立平面直角坐标系, 由于转轴充
分润滑, 可以忽略轴摩擦, 由刚体转动定律可得

Fn =
GLGcosθ+GwxA−FhLCsin δ−J

d2θ

d2t
+FOsinωt

Ln

(1)
其中, Fn、Fh、FO 分别为砂轮法向加载力、油缸推

力以及砂轮旋转的偏心力, G、Gw 为磨削臂 (含其
上电机但不含砂轮) 重力和砂轮重力, LG、LC、Ln

分别为 O 点到磨削臂重心和到油缸下转轴中心的距

离, xA 是 A 点的横坐标, J 为磨削臂转动惯量, B

为O 轴摩擦系数 (实际情况中由于转轴充分润滑, B

很小, 影响可以忽略), ω 为砂轮旋转的角速度, θ、δ

所示角已在图 2 标出.
荒磨机液压系统原理如图 3 (见下页) 所示. 伺

服阀的线性化流量方程为

QL(s) = KqXV (s)−KcP1(s) (2)

XV (s) = KuU(s) (3)

其中, QL 为负载流量, xV 为阀心位移, p1 为液压缸

上腔 (有杆腔) 压力, Kq、Kc 分别为伺服阀的流量

增益和流量 –压力系数, u 为伺服阀电压输入.
由流量连续性方程可得

QL + Cip(p2 − p1) = −A1

d∆xp

dt
+

V1

βe

dp1

dt
(4)

Fh = p2A2 − p1A1 (5)

其中, Cip 为液压缸内部泄漏系数, p1、A1 和 V1 分

别为上腔压力、上腔活塞面积和上腔容积, p2、A2

分别为下腔压力和下腔活塞面积, 并且可以认为 p2

图 2 荒磨机机械结构与受力分析图

Fig. 2 Mechanical structure and force analysis of rough grinding machine
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图 3 荒磨机液压系统原理图

Fig. 3 Hydraulic system of rough grinding machine

在溢流减压阀的作用下变化很小, βe 为系统的有效

体积弹性模量 (包括液体、管道和腔体的机械柔度),
xp 为活塞位移.
于是, 取式 (5) 的增量作拉氏变换可得

∆QL(s) = −A1s∆Xp(s)+Cip∆P1(s)+
V1

βe

s∆P1(s)

(6)
磨削臂摆动角度很小, 由图 2 可知

∆xp = −LB∆θ (7)

由式 (1) 和 (5), 并对其增量作拉氏变换可得

∆P1(s)A1LC sin δ = ∆Fn(s)Ln+Js2∆θ(s)+Td(s)
(8)

其中, Td 表示力矩干扰, 方向与 Fh 产生的力矩相

同, 主要来自于砂轮偏心力 FO.
砂轮脱离工件后, Fn=0, 令Kce = Kc +Cip, Td

= 0, 由式 (2), (3), (6)∼ (8) 可得活塞速度为

V (s) =
−KqKu

A1

U(s)

JV1

βeA2
1LBLC sin δ

s2 +
JKce

A2
1LBLC sin δ

s + 1

(9)
式 (9) 中的 Kq、Ku、Kce 和 βe 都是不可直接测量

的参数, 只能通过系统辨识的方法间接求得. 我们
在 xp = 0.6 的位置让砂轮脱离工件, 对伺服阀施加
±0.5V 和 ±1.0V 的方波信号, 记录活塞速度的实
际响应采样周期 T = 0.008 s.
根据文献 [13−14] 提出的参数辨识方法, 利用

其中的一组实际响应数据, 使用Matlab 系统辨识工
具箱 “System identification tool” 对式 (9) 中的模
型参数进行辨识, 可以得到





(
KqKu

A1

)

xp=0.6

=

{
2.9438× 10−2, u < 0

3.1295× 10−2, u > 0(
JV1

βeA2
1LBLC sin δ

)

xp=0.6

= 7.5169× 10−4

(
JKce

A2
1LBLC sin δ

)

xp=0.6

= 7.6027× 10−3

(10)
再用另外一组实际输出数据检验模型的有效性,

在图 4 中与模型输出进行了对照, 可以说明辨识结
果是可信的. 通过式 (10) 可以计算出Kq ·Ku、Kce

和 βe, 为分析和建立力伺服系统的传递函数模型做
好准备.

图 4 活塞速度的模型输出与实际输出的比较

Fig. 4 Comparison between the real output and the

output of model for velocity of the piston

让静止的砂轮接触并缓慢挤压轧辊工件, 并记
录油缸输出力 Fh 与活塞位移 xp 的关系曲线如图

5 (见下页) 所示, 可以看出 ∆Fh 与 ∆xp 近似成

分段线性关系. 由式 (1) 可知静态条件下 ∆Fn =
−∆FhLC sin δ/Ln, 所以静态条件下 ∆Fn 与 ∆xp

也是分段线性的关系. 定义 ∆Fn 与 ∆xp 的比例系

数为负载刚度Ks, 那么

∆Fn = −Ks∆xp (11)

磨削时, 图 1 中辊坯上的钢包砂、疤瘤、凹坑以
及辊坯自身的椭圆度都会迫使油缸伸缩, 产生位移
干扰 Xd, 那么式 (7) 需改写为

∆xp = −LB∆θ + Xd (12)

由式 (2), (3), (5), (6), (8), (11), (12) 消除中
间变量 ∆QL、∆P1 和 ∆Xp, 并进行简化可得
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∆Fn(s) =

KqKuA1LC sin δ

KceLn

(
s2

ω2
m

+ 1
)

∆U(s) +
A2

1

K̃sKceLn

sTd(s) +
A3

1LC sin δ

KceLn

(
s3

ω2
m

+ s

)
Xd(s)

(
s

ωr

+ 1
)(

s2

ω2
0

+
2ξ0s

ω0

+ 1
) (13)

其中定义 K̃s 为负载综合刚度, K̃s =
KsLn

LC sin δ
; 定义

ωm 为负载固有频率, ωm =

√√√√√
K̃s

J

LBLCsinδ

; 定义Kh

为液压弹簧刚度, Kh =
βeA

2
1

V1

; 定义 ωh 为液压固

有频率, ωh =

√√√√√
Kh

J

LBLCsinδ

=

√
βeA2

1LBLCsinδ

JV1

,

ωr =
1

A2
1

KceK̃s

+
A2

1

KceKh

, ω0 = ωh

√
1 +

K̃s

Kh

, ξ0 =

KhKce

2ω0A
2
1

(
1 +

K̃s

Kh

) .

图 5 静态条件下 Fh 与 xp 的关系曲线

Fig. 5 Relationship between Fh and xp under static

conditions

2 控制系统分析与设计

2.1 施力系统开环特性分析

式 (13) 中从阀电压信号 u 到加载力 Fn 的开环

传递函数分母由一个二阶环节和一个一阶环节组成.
可以看出二阶环节的谐振频率 ω0 通常比液压固有

频率 ωh 要高, 但是一阶环节的转折频率 ωr 比二阶

环节的谐振频率 ω0 要低得多, 而且比液压固有频率

ωh 还要低, 所以开环传递函数的频带宽度主要由一
阶环节的转折频率 ωr 决定. 对于软质材料, ωr 由负

载综合刚度、液压刚度以及油缸上腔面积共同决定;
对于硬质材料, 负载综合刚度的影响可以忽略不计,
ωr 与油缸上腔的体积成反比. 可以知道, 开环频带
宽度受负载特性变化的影响, 在其他条件相同的情
况下, 带硬质负载工作时的频带比带软质负载时要
宽.
由于重载荒磨机负载惯性大阻尼小, 传递函数

的分子上有一对纯虚根, 对系统的品质有不好的影
响. 这一对纯虚零点的位置与负载刚度大小有关, 对
于不同材质不同规格的轧辊工件和不同型号的砂轮,
负载刚度差别很大, 而且由图 5 所示的分段线性关
系可知, 即使是同一个工件和砂轮, 负载刚度也不是
一个恒定的值, 所以虚零点的位置很不确定, 在控制
器中设计零极点对消就非常困难, 微小的不完全抵
消都会使系统产生振荡甚至不稳定.

再考虑式 (13) 中的干扰项. 油缸位移干扰 Xd

主要来自于辊坯的椭圆度和表面的不平整, 是缓变
的低频干扰, 由于负载刚度很大, 所以它对加载力的
影响不能忽略. 干扰力矩 Td 主要来自于砂轮高速旋

转时产生的偏心力 FO. 对于直径为 900mm 宽度为
100mm 的砂轮在线速度为 80m/s 时, FO 的频率

约为 28.3Hz, 如果砂轮质量中心与旋转中心的偏移
超过 2mm, 那么偏心力将超过 104 N, 而对于不进
行动平衡校正的荒磨砂轮, 2 mm 以上的偏心距离基
本上是不可避免的. 于是, 对偏心力干扰的抑制就显
得非常重要. 但是, 从图 6 (见下页) 所示的频率特性
图可知, 系统的频带宽度大概在 3Hz 左右, 对于抑
制高频的偏心力干扰显然是力不从心的.

2.2 非线性跟踪微分器

在实际工程问题中, 常存在由不连续或带随机
噪声的量测信号中合理地提取连续信号及微分信号

的问题. 采用线性微分器及线性滤波的等手段提出
了不少解决问题的办法, 然而 “线性” 的办法不能令
人满意地处理此类问题, 于是文献 [12] 提出了非线
性跟踪微分器 (TD) 的概念并对信号跟踪命题给出
了严格的数学证明. 所谓跟踪微分器就是: 对于输
入信号 v(t), 它将输出两个信号 z1 和 z2, 其中 z1 跟

踪 v(t), 而 z2 = ż1, 从而把 z2 作为 v(t) 的近似微
分. 非线性跟踪微分器能非常有效地避免在微分信
号中引入干扰, 而且跟踪信号的超调和相位滞后都
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很小, TD 模型如下所示




ż1 = z2

ż2 = −R · sat

(
ż1 − v +

|z2|z2

2R
, λ

)
(14)

其中

sat(A, λ) =





sgn(A), |A| > λ
λ

A
, |A| ≤ λ, λ > 0

(15)

2.3 控制系统设计

控制系统如图 7 所示, 图中 Fnset 表示砂轮法向

加载力的设定值. 我们采用非线性跟踪微分器从活
塞位置信号中提取出其微分信号, 即活塞的速度信
号作为状态观测量, 引入前馈系数, 对控制对象进行
重构. 从式 (10) 可知, 活塞正向运动时和负向运动
时 Kq ·Ku 的数值有差异, 所以前馈系数 E 后面引

入了非线性增益Kvar, 从而适应相应情况下Kq ·Ku

的变化, 即

E ·Kvar = − A1

KqKu

(16)

那么控制对象的开环传递函数就简化为

Gp(s) =
∆Fn(s)
∆U ′(s)

=

KqKuA1LC sin δ

KceLn

1 +
s

ωp

(17)

其中, ωp = KceKh/A2
1.

显然, 控制对象传递函数不再受负载刚度的影
响, 开环频带宽度也与负载刚度无关, 而且消除了虚
零点, 大大改善了控制效果和系统品质. 从图 7 还可
以看出, 由于补偿阵的引入, 如果不考虑管道延时,
油缸位移干扰Xd 和力矩干扰 Td 的输入通道在理论

上可以被完全对消, 这大大提高了系统的抗干扰能
力. 对于图 7 中的控制器, 我们采用比例系数和积分
时间都随 xp 变化而变化的自适应 PI 控制器. 图 6
给出了应用本文方法后施力系统的开环频率响应曲

线, 与没有引入活塞速度前馈的原系统的频率特性
曲线进行比较可以发现, 引入活塞速度前馈并选择
合适的前馈系数之后, 开环施力系统的频带变宽, 而
且具有更好的相频特性.

图 6 开环施力系统的频率响应曲线

Fig. 6 Frequency response curves of open-loop

force-loading system

3 应用

通过在中钢集团邢台机械轧辊有限公司五分厂

6 个月连续生产检验, 本文设计的恒加载力液压伺
服控制系统具有很好的动态响应特性及很强的抗干

扰能力. 图 8 (见下页) 是两组随机采样的实际加载
力数据, 每组 750 个数据点, 第一组数据为没有引入
活塞速度前馈的闭环系统的加载力, 第二组数据为
应用本文方法后的实际闭环加载力, 两组数据都是
在加载力设定值为 12 000 N时测得. 可以看出, 工件

图 7 加载力 Fn 闭环控制系统

Fig. 7 Closed-loop control of load force Fn
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表面不平整引起的活塞位移干扰和砂轮高速旋转引

起的高频偏心力干扰对加载力的影响非常大, 如果
不采用本文的方法, 加载力的波动幅度可以超过设
定值的 80%,而应用本文提出的方法后,加载力的波
动幅度基本上可以被抑制到不超过设定值的 10%.
实际荒磨加工场景如图 9 所示.

图 8 应用本文方法前、后的实际加载力 Fn

Fig. 8 Real loading force Fn before and after the

proposed method is applied

图 9 荒磨加工场景

Fig. 9 The scene of rough grinding

图 10 和图 11 是本文荒磨机与国外某公司同类
机床的磨削效果对比, 可以看出, 本文系统由于很好
地抑制了干扰, 在消除磨削振纹方面优势明显, 但辊
坯表面烧伤情况略严重, 因此还需要对工艺参数进
行更深入的理论分析与实践探索.

4 结论

本文在对机械结构进行了动力学受力分析的基

础上, 结合液压原理, 建立从阀电压信号到液压缸

活塞速度的传递函数模型并利用现场数据对模型参

数进行辨识, 计算出系统中不能直接测量的液压参
数, 然后导出了施力系统的开环传递函数模型. 通过
分析开环传递函数的特征, 利用非线性跟踪微分器
提取活塞速度信号并引入前馈控制, 重构控制对象,
消除了开环系统中纯虚零点对控制品质的不良影响,
有效地抑制了外部位移干扰和力矩干扰.

图 10 本文设计的荒磨机对辊身的荒磨效果

Fig. 10 Performance of rough grinding machine in

this paper

图 11 国外某公司的荒磨机对辊身的荒磨效果

Fig. 11 Performance of the foreigners′ rough

grinding machine
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