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摘要：为了解决液压伺服系统中存在负载干扰等的不确定因素对系统造成不稳定性的问题，以伺服系统中的六自由度液压运动平

台试验样机为研究对象，通过对伺服系统动态响应特性进行分析的基础上，提出了动态压力输出补偿的鲁棒 H肄控制策略，并进行
了物理模型的 AMESim仿真。研究结果表明：该方法可在较大摄动的情况下获得好的鲁棒性，并且可以满足设计要求的响应频宽，从
而保证平台运动的响应速度和精度。
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Analysis on response characteristics of 6-DOF platform
and its simulation with AMESim
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Abstract：In order to solve the unstable problems in hydraulic servo system due to some uncertain factors（load disturbance，etc.），an
experimental prototype on a hydraulic motion platform with six degrees of freedom in a servo system was studied. A robust control strategy
for dynamic pressure output back-off was put forward by analyzing dynamic response characteristics in the servo system and simulating
with AMESim. The results show that，using this method，a better robustness is obtained under a larger disturbance，and the response
bandwidth meets the design requirement which will ensure the response speed and accuracy of the platform motion.
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0 引 言

六自由度平台有很广阔的应用前景，近几年，很多

科研单位都作了研究。六自由度运动平台是模拟器的

关键部件，它是一个空间并联运动机构，通过改变 6个
可伸缩支撑杆的长度来实现平台的 6种基本运动及其
组合，它也是一个集多领域技术于一体的运动控制机

构。六自由运动平台是由 6只液压缸，上、下各 6个万
向铰链和上、下两个平台组成。下平台为固定的基座，

借助 6只液压缸的伸缩运动，完成上平台在空间 6个
自由度的运动，从而可以模拟出各种空间运动姿态，广

泛用于飞行模拟、舰船模拟、汽车模拟、航空等众多领

域咱1暂。六自由度运动平台涉及到机械、液压、电子电气、
计算机控制、传感器、空间运动建模、信号、图形处理等

一系列领域，因而研究出高性能的运动平台系统，成为

了液压和控制领域水平的标志性象征。目前为止，世界

上所有的国家研制单位，大型平台基本上采用液压伺

服控制系统咱2暂，而对液压控制系统的研究有很多方法。
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本研究要阐述一种新的基于工程应用的鲁棒 H肄
控制策略及动压力输出补偿方法。本研究通过

AMESim仿真，获得满意的控制效果，有力地证明了这
种控制策略在提高系统响应频率和鲁棒效果方面有

很好的实用性。

1 Stewart 平台仿真系统总体结构
Stewart平台的结构如图 1所示，它由上、下平台

及 6根驱动杆组成。这 6根驱动杆可以独立地上、下
伸缩，它们分别由球铰和虎克铰与上、下平台链接。通

常下平台是固定的，上平台可以进行 6个自由度的独
立运动，在三维空间可以做任意方向的移动和绕任何

方向、位置的轴线转动。

2 动态压力输出补偿的鲁棒 H肄 控
制策略

在液压控制系统中，有几种以检测并反馈油压力

为主要特征的反馈校正方法。压力反馈是其中一种。

该方法用压差（对称缸而言）或压力传感器测取液压

缸的负载压降 PL，反馈到伺服阀的输入端，构成压力

反馈咱3暂。本研究中设计的方法是采用动态压力反馈补
偿。系统简化方框图如图 2所示。

由图 2可见，压力反馈产生附加流量原压力系数，
其值为 Ka，Kv，K fp，数值上很小，不改变数学模型的结

构情况，其数学模型与不带压力反馈的系数数学模型

基本一致。按照用 Kce垣KaK fpKv代替 K ce，就可以得到系

统开环传递函数的各个参数，不失一般性。

系统的固有频率:
棕 '

h =棕h 1+ BcKaKvK fp
A 2

 姨 （1）
液压阻尼比：

孜 '
h =
（孜h+ KaKvK fpm棕h2A 2 ）

1+ BcKaKvK fp
A 2

 姨 抑 KaKvK fpm棕h2A 2 （2）

动态压力反馈校正的优点是系统的阻尼比和固

有频率明显提高，改善了系统的动态品质，具有较好

的稳定性。但也给系统带来不利影响，即开环和闭环

柔度增大，刚度降低，使干扰引起的误差增加。

H肄鲁棒控制理论是 H肄空间通过某些性能指标
的无穷范数优化而获得具有鲁棒性能控制器的一种

控制理论。H肄范数为矩阵函数 F（s）在开右半平面的
最大奇异值的上界，其物理意义是它代表系统获得的

最大能量增益。

H肄鲁棒控制理论解决了模型具有不确定性或摄
动的一类系统的鲁棒控制问题，模型不确定性指模型

和实际过程之间的误差，它是由参数变化、被忽略的

动态或其他未定义影响引起的。不确定性可作为外部

输入或作为摄动加到名义模型上。

本研究对于 H肄的设计方法采用闭环回路增益算
法，其核心是直接用构造的系统闭环传递函数矩阵表示

式设计控制器咱4暂，用于构造 T的 4个参数如最大奇异值、
带宽频率、关门斜率及闭环频谱峰值都具有实际的工程

意义。

标准反馈结构图如图 3所示，图 3中 K 为 H肄鲁
棒控制控制器，引入灵敏度函数为 S=［I+GK］-1，补灵
敏度函数 T=I-S=GK［I+GK］-1，由于 S和 T的相关性间
接确定了 S的形状，进而保证了系统的鲁棒性能和鲁
棒稳定性，其特点是立论的物理概念清晰，求解过程

异常简单，闭环增益算法是一种从工程意义上简化的

H肄鲁棒控制算法。

典型的 S&T奇异值曲线如图 4所示，为使系统鲁
棒稳定，要求系统闭环频率谱为低通的，且奇异值为

1，以保证无静差的跟随参考信号 r，系统的带宽频率

图 4 典型的 S&T奇异值曲线

图 3 标准反馈结构图

图 1 Stewart平台结构
（a）实物图 （b）结构图

图 2 动态压力反馈方框图
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决定了系统的控制性能；而频谱的关门斜率决定系统

对有效频带以外的敏感程度，斜率越大，对干扰的影

响越不敏感，系统的鲁棒性能越强，但如果关门斜率

过高，设计控制器的阶数越高，不利于控制器的实现

且控制效果并无明显改善。

一般说来，关门斜率取-20 db/dec，-40 db/dec，
-60 db/dec，设闭环系统的带宽频率为 1/T1（rad/s）。本
研究中关门斜率取-60 db/dec，抽样时间为 1 ms。系统
的闭环传函频谱的关门斜率为-60 db/dec时，本研究
将 T的奇异值曲线近似表示为最大奇异值为 1 的 3
阶惯性系统的频谱曲线，则控制器：

1
（T1s+1）3 = GK1+GK 圯K= 1

Gs(T3
1s

2+3T2
1s+3T1)

（3）
可得H肄控制器的传递函数：
K（s）= 2.212 097 伊 2+41.36 s+10 692.31.526e-005s2+1.875e-003s+0.075 （4）

3 平台单自由度执行器运动特性

该样机采用的是非对称阀控非对称缸的非对称动

力机构，油缸采用静压轴承式设计，其技术指标为：最

大有效负荷 50 000 N，最大径向承载力 2 000 N，液压
缸的有效行程为 860 mm，缸长 1 000 mm，最大速度为
0.5 m/s;加速度扰动值低于 0.02 g，库伦摩擦力 400 N。
静摩擦力 500 N。位移传感器采用内置式，选用的是康
宇测控仪器仪表公司的 KYCML磁致伸缩线性位移传
感器，可以比较方便地给出物体的位移和速度模拟信

号；由于本研究采用非接触测量方式，不致由于摩擦、

磨损等造成传感器的使用寿命降低。

平台单自由度执行器设计频宽要求达到 3 Hz以
上，约为 32 rad/s;常规 PID控制模式下六自由度运动
系统响应频宽不足 2 Hz。
4 AMESim 建模仿真

法国 IMAGINE公司开发的系统工程高级建模和仿
真软件 AMESim，能够从元件设计出发，可以考虑摩擦、
油液和气体的本身特性，环境温度等非常难以建模的部

分，直到组成部件和系统进行功能性能仿真和优化，并

能够联合其他优秀软件（如 Matlab）进行联合仿真和优
化，还可以考虑控制器的环构成闭环系统进行仿真，使

设计出的产品完全满足实际应用环境的要求咱5暂。这一强
大的系统仿真工具在世界范围内得到了广泛的应用。

对于六自由度运动平台这样一个复杂的液压控

制系统，很难用单纯的数学仿真软件把系统中很多不

确定因素给建立出模型，因此为了提高实际系统的仿

真效果，AMESim是一款非常合适的仿真软件，这一点

在以后的样机试验中得到了更好的证明。

本研究根据实际控制系统模型进行单缸建模仿真，

在控制系统图标库和液压元件库中找出相应的对象模

块。本研究在 AMESim中建立的仿真图如图 5所示。

仿真框图中的油缸、伺服阀及蓄能器、泵站均采

用实际系统参数进行设置，为了方便比较，图中除了

H肄控制器外，还并行加入了 PID控制，并通过开关 K
进行切换比对试验咱6-7暂。

PID控制模式下（未加负载干扰）运动系统的 1 Hz，
2 Hz正弦升降响应曲线如图 6所示。未加动态压力补

图 6 运动系统的 1 Hz与 2Hz正弦升降响应曲线

图 5 液压伺服控制系统 AMESim仿真图
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偿的曲线如图 6（a）所示，加了动态压力补偿的曲线如
图 6（b）所示，可以看出当运动频率为 2 Hz，未加动压
补偿时，系统出现了不稳定情况，而加了补偿后系统

保持稳定。

PID控制模式下（未加负载干扰）液压缸的活塞杆
速度和加速度曲线如图 7所示，由图 7（b）、图 7（d）可
以看出加了动态压力补偿后，运动平滑性变好。

3 Hz运动系统（未加负载干扰，加动态压力补偿）时
的正弦升降曲线如图 8所示，PID控制模式下的曲线如
图 8（a）所示，H肄控制模式下的曲线如图 8（b）所示，可
以看出 H肄控制模式跟踪效果要好于 PID控制模式。
5 结束语

本研究通过对六自由度运动平台的动态响应特性

分析及 AMESim仿真得出：具有动态压力输出补偿的
H肄鲁棒控制器系统不仅具有良好的跟踪效果，较好
的提高了系统的响应频宽，而且很好的解决了存在较

大不确定因素（负载干扰等）对系统造成不稳定性的问

题。因此具有很好的鲁棒性。以上结论可以归结于以下

几点咱8-9暂：
（1）动态压力输出反馈，提高了液压系统的固有

频率和液压阻尼比，有助于改善系统的动态特性，运

动平滑性。

（2）动态压力输出反馈，增大了系统总的增益系
数了，提高了系统的响应频率。

（3）H肄鲁棒控制器很好的克服了系统中不确定
因素造成的影响，提高了系统的鲁棒性。

（4）H肄鲁棒控制系统较大的响应频宽，保证了
控制系统较好的跟踪效果。
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图 7 活塞杆速度和加速度曲线

图 8 运动系统的 3 Hz的正弦升降曲线
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