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摘 要：直驱伺服阀因构造简单、抗污染能力强、输出功率大等突出优势，逐渐扩展其应用场景。作为飞控系统的关键部件

之一，电液伺服阀的特性与可靠性直接关乎飞行性能与安全。本文针对某型航空用双系统直驱伺服阀存在的阀芯振荡问

题，探究基于方法的伺服阀振荡抑制策略。建立了该直驱伺服阀系统的部件级数学模型，并与突变液流力模型联合运算；设

计了自抗扰控制器（ADRC）和模型预测的复合控制方法，并与传统比例积分微分（PID）控制方法进行仿真对比。结果表明，

ADRC和模型预测的复合控制方法对直线电机电流的高频小范围调节可有效抵消突变液流力对阀芯运动的影响，从而为直

驱伺服阀在复杂受力环境下的控制器设计提供理论参考。
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飞机飞行操控机构（如舵面、起落架和刹车）通常采用

电液伺服系统，其性能对飞行控制、可靠性和安全性非常

重要[1]。伺服阀具有精度高、响应快等优点，在飞机操控

机构中作为主要控制元件广泛应用[2-3]。近年来，直驱伺

服阀由于其高抗污染能力和高可靠性成为主要研究热点

之一。直驱伺服阀直接由电机驱动，具有驱动力大、阀芯

行程长、输出功率大，及抗污染能力强等优点[4-6]。

国内外针对伺服阀故障及控制方法开展了大量研究。

伺服阀故障主要表现为阀芯振荡和啸叫等，严重时可导致

伺服系统性能恶化并带来灾难性后果。文献[7]~文献[9]

以压力伺服阀为研究对象，分析了伺服阀振荡、啸叫现象

的特征与产生机理，并提出了调整挡板尺寸形状参数等改

变其阻尼的改进措施。文献[10]~文献[11]对平衡阀工作

中的高频振动进行了湍流模型下二维流体仿真与试验研

究，认为射流引起的压力脉动是高频振动的重要原因。同

时，流场中的气穴、自振和剪切层振荡是阀类振动产生的

主要原因。文献[12]~文献[14]认为射流流域内的剪切层

振荡是导致流体自激振荡的原因，并以溢流阀为例分析了

其自激振荡的产生机理。同时，文献[15]~文献[18]对伺服

阀前置级流动进行仿真，认为流场内涡流的变化直接影响

能量损耗和流体噪声。

控制方法方面，各类先进控制理论逐步被应用至阀类

控制领域[19-20]。文献[21]~文献[22]分析了高频响比例换

向阀的各种非线性因素来源，提出了一种基于前馈补偿的

控制方法，该方法有效地提高了阀的频响和位置控制精

度。带干扰补偿的反馈非线性鲁棒控制策略[23-25]也被提

出，适用于具有匹配和不匹配广义不确定性（如参数导数、

外部干扰、建模误差和/或未建模动态）的液压系统，通过

大量的试验验证了该控制策略能够有效提高系统位置控

制性能。同时，文献[26]~文献[28]通过引入辅助信号并结

合期望轨迹前馈补偿的概念，提出一种输出反馈反步控制

策略，控制策略中的鲁棒延迟补偿反馈可以补偿阀门动

态，扩展状态观测器用于估计系统不可测状态和匹配不确

定性。这种控制策略的优势在于可以不增加系统模型的

阶数来逼近阀的动态，解决了反步法控制模型的“复杂性

爆炸”问题。
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综上，伺服阀现有研究中针对阀芯振荡问题，多进行流

体流动机理与结构参数上的探究，主要思路是以改进结构

为主要方法避免产生阀芯振荡故障。但随着控制理论的发

展，各类新型控制方法可有效提升伺服阀动态性能，估计系

统不可测状态，通过设计高抗扰性、强预测性控制方法对阀

芯位移进行主动控制变得可行。

本文针对飞控系统双系统直驱伺服阀阀芯振荡问题，

建立直驱伺服阀部件模型及伺服系统模型，提出一种基于

ADRC 和模型预测的复合控制方法，该方法与传统 PID 控

制方法相比，可有效抑制伺服阀阀芯振荡，为伺服阀控制器

设计提供参考。

1 直驱伺服阀数学模型
1.1 直驱伺服阀结构原理

直驱式伺服阀由直线电机、拉杆、阀芯、阀套及位移传

感器等组成。阀芯为两只四通阀连接为一体的结构，其通

过拉杆与直线电机连接。电机驱动阀芯时带动两组阀口变

化，从而实现双液压系统的同步调节。位移传感器实时测

量阀芯位移并反馈至阀控制器，以构成阀内闭环回路。阀

套与阀口对应部位开有四处通油节流孔，与阀芯构成非全

周开口以满足最大开度内的节流边可控。

1.2 直线电机模型

PMSLM 运动方程为

m dy
dt = 3π

2τ npiq [ ψ f + (Ld - Lq )id ] - F fric (y ) （1）

式中，m为等效质量；ψ f 为磁链；y为转子速度；i为电流；L为

电感；τ为极距；np 为极对数；F fric (y ) 为转子所受摩擦力；下

标 q、d 分别指代直线电机 q 轴、d 轴。

对式（1）微分可得

y
··

=
1.5πnp

mτ
[ψf iq

·
+ ( Ld -Lq ) ( id

·
iq + iq

·
id ) ]- 

∂Ffric y
·

m∂y
（2）

当 PMSLM 采样周期为 T 时，对式（2）进行离散化得

y (k + 1) -2y (k ) + y (k -1)
T 2

=

      [
1.5π
mTτ

npψf +
1.5np ( Ld -Lq )id (k )

mTτ
] iq (k ) -

      [
1.5π
mTτ

npψf +
1.5np ( Ld -Lq )id (k )

mTτ
] iq (k -1) +

      
1.5πnp ( Ld -Lq )id (k )

mTτ
[ id (k ) - id (k -1) ] -

      
1

mT
∂Ffric [ y (k ) -y (k -1) ]

∂y

（3）

式（3）两边同乘T 2，整理可得

y (k + 1) =[
1.5π
mτ

npψfT +
1.5πnp ( Ld -Lq )id (k )T

mτ
] iq (k ) +

               [ 2 - 
1
m

∂FfricT∂y
] y (k ) +[

1
m

∂FfricT∂y
-1] y (k -1) +

               [
1.5πnp ( Ld -Lq )id (k )T

mτ
- 

1.5π
mτ

npψfT ] iq (k -1) +

              
1.5πnp ( Ld - Lq )id (k )T

mτ
[ id (k ) -id (k -1) ]=

             β1 (k )iq (k ) + α1 (k ) y (k ) + α2 (k ) y (k -1) +Δ (k )

（4）

式中，系统输入以 iq(K)表示；系统输出以 y (k) 表示；α1、α2、

β1 为系统特征参数，定义如下

α1 (k ) = 2 -
1
m

∂FfricT∂y

α2 (k ) =
1
m

∂FfricT∂y
-1

β1 (k ) =
1.5π
mτ

npψfT +
1.5πnp ( Ld -Lq )id (k )T

mτ

（5）

Δ(k) 为集总未知非线性函数，包含建模误差和未知扰

动等，其表达为

Δ (k )=[
1.5np ( Ld- Lq )id (k )T

mτ
- 

1.5π
mτ

npψfT ] iq (k- 1)+

          
1.5πnp ( Ld- Lq )id (k )T

mτ
[ id (k )- id (k-1) ]

（6）

1.3 功率级滑阀及作动器模型

零开口四通滑阀负载流量为

qL=Cdωxv

ps- pL

ρ
（7）

式中，Cd 为阀口流量系数，对于薄壁型阀口，Cd = 0.60~0.65；

ω为阀口面积梯度；xv 为阀芯位移；pL 为液压缸负载压力；ps
为伺服阀供油压力；ρ为油液密度。

式（7）经过线性化处理后可得伺服阀线性化流量方程

ΔqL = KqΔxv - KcCdΔpL （8）

式中，ΔqL 为某点负载流量变化；Kq 为该点流量增益；Δxv 为阀

芯位移变化；Kc 为该点流量—压力系数；ΔpL 为负载压力变化。

液压缸进油腔油液流量连续方程为

qL = Ap
dxpdt + C ip ( p1 - p2 ) + Cep p1 + V1

βe
dp1dt （9）

液压缸回油腔油液流量连续方程为

qL = Ap
dxpdt + C ip ( p1 - p2 ) + Cep p2 + V1

βe
dp2dt （10）

式中，Ap 为液压缸有效作用面积；xp 为缸活塞位移；C ip 为液

压缸内泄漏系数；Cep 为液压缸外泄漏系数；βe 为油液等效

体积弹性模量，约βe = 7 × 108；V为进回油腔体积；p为进回

油口压力；1、2 分别代指进油口和回油口。
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联立式（9）、式（10）获得液压缸流量连续方程

qL = Ap
dxpdt + C tp p2 + V14βe

dp2dt （11）

式中，C tp 为液压缸总泄漏系数，C tp = C ip + Cep2 。

液压缸动态平衡方程为

Ap pL = m t
d2xp
dt2 + Bp

dxpdt + Kxp + FL （12）

式中，m t 为活塞及负载等效质量；Bp 为黏性摩擦系数；K为

负载弹簧刚度；FL 为外负载力。

2 ADRC 及模型预测控制器设计
2.1 ADRC 控制器

ADRC 主 要 由 跟 踪 微 分 器（TD）、扩 张 状 态 观 测 器

（ESO）、非线性状态误差反馈（NLSEF）组成。TD 的过渡过

程可以解决超调量与快速性之间相矛盾的问题，实现快速

无超调跟踪输入信号。ESO 对系统输出和内（系统未建模

部分）外扰动进行观测，并在控制律中实时加以补偿，有效

地提高系统抗干扰能力。NLSEF 为 TD 的输出和 ESO 的状

态变量观测估计输出和非线性组合，同时 NLSEF 的输出与

ESO 对系统“总扰动”估计量组合后作用于被控对象。

二阶被控对象的状态方程表示为

ẋ1 = ẋ2
ẋ2 = f1 (x1, x2 ) + f2 (x1, x2 ) + bu
y = ẋ1

（13）

式中，u为系统控制量；b为系统控制量增益；f1 为系统已知

部分，f2 为系统未知部分，令w ( t ) = f1 (x1,x2 ) + f2 (x1,x2,t )，则

w ( t ) 为系统总扰动。

典型二阶 ADRC 表达式为

 

TD:
z11 (k + 1) = z12 (k ) + Tz12 (k )

z12 (k + 1) = z12 (k ) + Tfhan ( z11 (k ) - ω (k ), z12 (k ), r, h0 )

ESO:
e (k ) = z21 (k ) - y (k )

z21 (k + 1) = z21 (k ) + T ( z22 (k ) - β01e )

z22 (k + 1) = z22 (k ) + T ( z23 (k ) - β02fal (e (k ), 

                     α01 (k ), δ ) + bu (k ) )

z23 (k + 1) = z23 (k ) - Tβ03fal (e (k ), α02 (k ), δ )

NLSEF:
e1 (k ) = z11 (k ) - z21 (k )

e2 (k ) = z12 (k ) - z22 (k )

u0 (k ) = β1fal (e1 (k ), α1, δ ) + β2fal (e2 (k ), α2, δ )

u (k ) = u0 (k ) - z23 (k ) /b0

（14）

2.2 模型预测控制器

将直驱伺服阀数学模型线性化，求得系统雅克比矩阵

并转化为线性状态空间表达式为

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bu ( t )

y ( t ) = Cx ( t )
（15）

系数矩阵为计算得到的雅克比矩阵：A = ∂f/∂x, B = ∂f/∂x，
离散化后可得

ì
í
î

x (k + 1) = A (k)x (k) + B (k)u (k) + d (k)
y (k) = C (k)x (k) （16）

式中，d (k) 为可测误差。系统矩阵和控制矩阵可分别表示

为：A (k) = I + TA, B (k) = TB，其中 T为采样步长。为得到

关于控制增量的状态方程，构建状态矢量如下

ξ (k) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx (k)

u (k - 1) （17）

整理可得新状态空间方程

ì
í
î

ïï
ïï

ξ (k + 1) = A͂kξ (k ) + B͂kΔu (k ) + d͂r

y (k ) = C͂kξ (k )
（18）

对式（18）进行状态预测，则 k时刻系统输出和输入定

义分别为

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úy (k + 1)

⋮
y (k + Nc )

⋮
y (k + Np )

, ΔU =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úΔu (k )

Δu (k + 1)

⋮
Δu (k + Nc )

（19）

式中，Np为测试时域；Nc为控制时域。

3 仿真结果
3.1 控制结构及仿真模型

基于 ADRC 和模型预测控制的直驱伺服阀控缸系统控

制逻辑如图 1 所示。直驱伺服阀控缸系统各仿真参数

见表 1。

xp

xp

��� ����� ���� ��
���

iq

z1
z2

z3

LVDT

qd

qt
�

�

θSFG

θ
��

1/b0 b0

MPC��
	��

�	
���

ADRC+MPC

�
�
�
�
�

图 1　系统控制结构

Fig.1　System control structure
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本文前期研究中，基于对双系统直驱伺服阀回油腔数

值模拟，研究得到伴随气穴规律性溃灭而产生的高频压力

脉动导致阀腔内两阀芯凸肩面所受流体合力不平衡，进而

引发阀芯高频振荡。对数值模拟结果进行面积分后处理可

得到各凸肩面受油液合力，提取其特征形成液流力模型，其

曲线如图 2 所示，将该液流力模型以负载形式代入直驱伺

服阀阀芯运动学模型，可实现突变液流力环境下的直驱伺

服阀响应探究。

3.2 仿真结果及分析

基于上述直驱伺服阀系统仿真模型探究控制方法，对

阀芯振荡抑制效果进行探究，输入阶跃指令，ADRC+MPC

和 PID 控制方法响应曲线如图 3 所示。

由图 3 仿真结果可以发现，由于突变液流力对伺服阀

阀芯的作用，作动器在控制指令输入前，已不能保持稳态，

在小范围内抖振，响应曲线呈类正弦状。阶跃指令输入后，

两种控制方法下的模型均较快爬升，响应初段，PID 方法与

ADRC+MPC 方法并未产生较大差距，但由于阀芯所受阻力

复杂，在上升后段，PID 方法下模型响应速度明显降低，并

且抖振现象加剧，爬升曲线呈阶梯状。且随着对控制指令

的接近，抖振现象加剧，最终在稳态值附近恢复高频抖振。

当指令信号为正弦曲线时，PID 方法下模型跟踪指令效果

明显较差。图 4 为两种控制方法在阶跃响应下的阀芯

位移。

由图 4 可更直观地发现突变液流力对伺服阀阀芯的影
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图 2　液流力曲线

Fig.2　Fluid flow force curve
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图 3　不同控制方法响应曲线对比

Fig.3　Correlation of corresponding curves

表 1 系统仿真参数

Table 1 Parameters for simulation

参数符号

ps/Pa

Bp/（（N·s）/m）

mt/kg

βe/Pa

Vt/m3

Ap/m2

np
τ/mm

Lq /mH

Ld /mH

ψf /Wb

物理意义

供油压力

黏性阻尼系数

等效质量

有效体积弹性模量

总压缩体积

有效作用面积

极对数

极距

q 轴电感

d 轴电感

永磁体磁链

数值

21×106

47

2

7×108

14.28×10-5

7.14×10-4

7

12

8

8

61.02
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响。PID 方法下，控制器不能完全抵消突变液流力带来的

阀芯抖振，在响应过程中和接近稳态时，阀芯位移始终出现

抖振现象，从而影响伺服系统中作动器位移。而 ADRC+

MPC 控制方法下，阀芯位移变化更为平缓，抖振现象也明

显削弱，且在接近稳态后，能保证阀芯位移在 0 附近，偏移

量较 PID 方法有明显改善。

图 5 所示为直线电机各轴电流变化曲线对比，两种控

制方法下的直线电机电流曲线变化趋势并无较大区别，但

ADRC+MPC 方法下电流值存在更多的小范围调节，以抵消

突变液流力对阀芯控制效果的影响。

图 6 所示为增大突变液流力幅值和频率后，两种控制

方法对阶跃指令的响应效果对比。从图 6 中曲线对比可发

现，当突变液流力幅值频率均增大后，PID 方法下的模型响

应效果明显下降，响应速度减慢并且出现较大的稳态误差，

稳态下的抖振现象也明显变强，而 ADRC+MPC 方法下的

模型响应虽同时出现抖振现象，但强度较小，未对实际响应

过程产生影响。

图 7 所示为突变液流力与外部负载共同作用下的作动

器响应曲线对比。于 0.3s 引入外部突变负载，PID 方法下位

移出现大幅振荡且调节较慢，而 ADRC+MPC 方法下模型

响应在位移突变后迅速调整回指令位移处。

4 结论
本文针对某型航空用双系统直驱伺服阀阀芯振荡问

题，基于直线电机、伺服阀等部件数学原理搭建了该直驱伺

服阀系统数学模型。结合前期研究中获得的阀芯振荡机

理，建立突变液流力模型，并代入直驱伺服阀系统数学模

型。设计了 ADRC 和主动预测控制的复合控制方法并与传

统 PID 控制方法开展对比仿真研究。主要结论如下：

（1）受突变液流力影响，直驱伺服阀阀芯始终属于小范

围抖振运动，在对控制指令响应过程中，抖振现象会极大影

响作动器响应速度和响应精度。

（2）相比于传统 PID 方法，ADRC+MPC 复合控制方法

0 0.05 0.10 0.15 0.20

0

0.04

0.08

0.12

0.16

�
�
�
�
�m

m

���s

 ADRC+MPC
 PID

图 4　阀芯位移响应对比

Fig.4　Spool displacement response comparison
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图 5　直线电机各轴电流曲线对比

Fig.5　Current of each shaft of linear motor
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图 6　突变液流力幅值频率增大后控制效果对比

Fig.6　Comparison between control effect of abrupt fluid with

increasing amplitude and frequency                 
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能有效控制伺服阀阀芯抖振，其通过高频小范围调节直线

电机各轴电流，抵消突变液流力，使阀芯运动平缓，进而提

升作动器的响应效果。
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Research on Spool Vibration Suppression of Direct Drive Servo Valve Based on 
ADRC and MPC

Ren　Pengda1， Zhang　Wei2， Xie　Zhigang2， Wang　bin1，3
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Abstract: Direct drive servo valve gradually expands its application scenarios because of its advantages such as 

simple structure, strong antipollution ability and large output power. As one of the key components of flight control 

system, the characteristics and reliability of electro-hydraulic servo valve are directly related to flight performance and 

safety. In order to solve the problem of spool oscillation of a type of dual-system direct drive servo valve for aviation, a 

new control method for spool oscillation suppression is proposed in this paper. The component level mathematical 

model of the direct drive servo valve system is established, and the calculation is combined with the sudden fluid flow 

force model in the previous study. The composite control method of ADRC and active prediction is designed and 

compared with the traditional PID control method. The results show that the combined control method of ADRC and 

active prediction can effectively counteract the influence of sudden fluid flow force on the spool movement of linear 

motor current, and provide a theoretical reference for the controller design of direct drive servo valve under complex 

stress environment.

Key Words: dual-system direct drive servo valve; ADRC; MPC; spool oscillation; sudden fluid flow force
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