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摘要：高性能四足仿生机器人的设计要求驱动其关节运动的液压驱动单元具有良好的动态特性，但由于液压驱动单元工作参数摄

动和其固有的复杂非线性，使得多数情况下液压驱动单元的控制性能受到制约。采用机理建模方法，针对四足机器人采用的一种对

称阀控制对称缸的液压驱动单元结构，综合考虑控制器饱和特性、伺服阀压力-流量非线性、伺服缸活塞初始位置变化、库伦摩擦非

线性等因素的影响，建立了液压驱动单元非线性数学模型，给出了其液压固有频率和阻尼比表达式；运用Matlab/Simulink软件系统

搭建了其非线性仿真模型，在相同工况下，分析了不同控制器比例增益的液压驱动单元位移阶跃响应的仿真及试验结果，以验证仿

真模型；并搭建了液压驱动单元性能测试试验台，通过仿真与试验分析，进一步研究了控制器比例增益、系统供油压力、液压驱动单

元初始位移、负载力、负载质量、负载刚度对液压驱动单元动态特性的作用机理和影响规律。研究结果表明，建立的非线性数学模型

准确、实用，且以上参数的改变均会对液压驱动单元位置控制特性产生不同程度的影响，其影响规律可为四足仿生机器人液压驱动

单元控制器参数的在线优化奠定基础。
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Effect of parameters perturbation on displacement control
characteristics of hydraulic drive unit of quadruped robot
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Abstract：The satisfying dynamic characteristics of hydraulic drive unit which can drive the joints of high-performance quadruped bionic
robot are required. However，control characteristics of hydraulic drive unit are restricted in most cases by its parameters perturbation and
inherent nonlinear factors. Aiming at hydraulic drive unit structure which corresponds to structure of symmetrical valve controlling
symmetrical cylinder，nonlinear mathematical model of hydraulic drive unit was founded，then mathematical expressions of hydraulic
natural frequency and damping ratio were derived. Influence factors，including saturation characteristics of controller，nonlinear relation
of pressure- flow，differences of initial piston position of servo- cylinder，and coulomb friction，were considered in the nonlinear
mathematical model above. The nonlinear simulation model of hydraulic drive unit was founded in Matlab/Simulink，and it was verified by
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comparing simulation curves and experimental curves in the same conditions. The performance test-platform of hydraulic drive unit was
built. The acting mechanisms and influence rules of controller gain，oil supply pressure，initial piston position of servo-cylinder，load
force，load mass and load stiffness on dynamic characteristics of hydraulic drive unit，were obtained by experiment and simulation
analysis. The research indicates that nonlinear model is accurate and practical. The changes of parameters above influence displacement
control characteristics of hydraulic drive unit and these influence rules can provide theoretical basis for the online optimization of
controller parameters of hydraulic drive unit.
Key words：quadruped bionic robot；hydraulic drive unit；symmetrical valve controlling symmetrical cylinder；nonlinear mathematical
model; displacement control characteristics

0 引 言

为提高四足仿生机器人的实用性，使之较好地完

成野外复杂环境下的探测、运输、救援等任务，机器人

应具有较高的移动速度、较大的负重能力和较强的环

境适应性［1-4］，这就对驱动其关节运动的驱动单元控制

特性和鲁棒性提出了更高的要求。相对于电机驱动

而言液压驱动具有体积小、功重比大、响应快的优点，

相对于气压驱动又具有精度高、抗干扰能力强的优

点，是较理想的关节驱动单元。

而液压驱动单元在工作过程中必然存在着工作

参数的复杂摄动，如：油源压力参数波动、载荷谱（负

载力、等效负载质量、等效负载刚度）参数动态变化、

液压缸初始工作位置的变化等，这些参数摄动将会严

重影响控制算法鲁棒性，使得单一固定控制参数算法

不能满足液压驱动单元工作要求，进而给四足仿生机

器人整体姿态控制带来不利影响。因此，掌握上述参

数变化对其动态特性的影响规律，以便进行控制器参

数补偿至关重要［5-9］。

本研究建立液压驱动单元非线性数学模型和仿真

模型，搭建液压驱动单元性能测试试验台，分析上述参

数摄动对其动态特性的影响，为改善液压驱动单元控

制性能、优化控制器参数提供理论基础和试验参考。

1 液压驱动单元数学模型

1.1 基本方程

四足仿生机器人用的液压驱动单元为小型伺服

阀控对称缸集成系统，其三维装配图如图1所示。

图1 液压驱动单元三维装配图

本研究将伺服阀功率级结构等效为理想零开口四

边滑阀，4个节流窗口匹配对称，即：各节流口流量系数

相等，认为管道和阀腔内压力损失远小于阀口处节流损

失，考虑压力-流量非线性，列写伺服阀滑阀流量方程［10］。

伺服阀进油流量为：

q1 =
ì

í

î

ïï
ïï

CdW
2
ρ

ps - p1 ⋅ xv xv ≥0
CdW

2
ρ

p1 - p0 ⋅ xv xv < 0
（1）

伺服阀回油流量为：

q2 =
ì

í

î

ïï
ïï

CdW
2
ρ

p2 - p0 ⋅ xv xv ≥0
CdW

2
ρ

ps - p2 ⋅ xv xv < 0
（2）

式中：Cd —伺服阀滑阀节流口流量系数，W —面积梯

度，ps —系统供油压力，p1 —伺服缸左腔压力，p2 —

伺服缸右腔压力，p0 —系统回油压力，ρ —液压油密

度，xv —伺服阀阀芯位移。

如果考虑伺服缸泄漏和油液压缩性的影响，则得

到伺服缸进/回油流量方程如下所述。

伺服缸进油流量和进油腔容积为：

ì
í
î

ï

ï

q1 = Ap
dxp

dt +Cip(p1 - p2) +Cep p1 + V1
βe

dp1dt
V1 = V01 + Apxp

（3）

伺服缸回油流量和回油腔容积为：

ì
í
î

ï

ï

q2 = Ap
dxp

dt +Cip(p1 - p2) -Cep p2 - V2
βe

dp2dt
V1 = V02 - Apxp

（4）

式中：Ap —伺服缸活塞有效面积，xp —伺服缸活塞位

移，Cip —伺服缸内泄漏系数，Cep —伺服缸外泄漏系

数，βe —有效体积弹性模量，V01 —进油腔初始容积，
V02 —回油腔初始容积。

由于上式中 Apxp 不再远小于 V01 和 V02 ，这里不忽

略伺服缸活塞初始位置变化对伺服缸进/回油腔容积

变化的影响，令:
ì
í
î

V01 = Vg1 + ApL0
V02 = Vg2 + Ap(L - L0) （5）
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式中：Vg1 —伺服阀与伺服缸进油连接管道容积，
Vg2 —伺服阀与伺服缸回油连接管道容积，L —伺服缸

活塞总行程，L0 —伺服缸活塞初始位置。

考虑负载特性对液压驱动单元的影响，由于其伺

服缸空载运行过程中，库仑摩擦力的大小和方向影响

其动态特性，有必要考虑其摩擦非线性，得出伺服缸

输出力与负载力平衡方程为:
Ap p1 - Ap p2 =mt

dx2
p

dt +Bp

dxp

dt +Kxp +Ff +FL
（6）

式中：mt —折算到伺服缸活塞上的总质量，活塞、位移

传感器、力传感器、连接管道及伺服缸内油液及其他

动件的折算质量和；K —负载刚度；Bp —活塞及负载

的粘性阻尼系数；Ff —摩擦力；FL —作用在活塞上的

任意外负载力。

1.2 其他环节传递函数

依据所选伺服阀产品样本的时域特性和频域特

性曲线，将伺服阀等效为二阶振荡环节，其阀芯位移

与放大板输入电压的传递函数为：
XV

Ug

= KaKxv

æ

è
ç

ö

ø
÷

s2

ω2
sv

+ 2ζsv

ωsv

s + 1 （7）

式中：Ka —伺服阀放大板增益，Kxv —伺服阀增益，

ζsv —伺服阀阻尼比，ωsv —伺服阀固有频率。

所选用的液压驱动单元位移传感器固有频率较

高，为系统采样频率的 3～5倍，因此可将其等效为比

例环节，其反馈电压与伺服缸活塞位移的传递函数为：
Up

Xp

=KfX （8）
式中: KfX —位移传感器增益。

数字控制器计算出的偏差信号与其输出至伺服阀

放大板的电压信号之间具有饱和特性，该特性使系统

进入和退出饱和时产生输出与输入的非线性关系［11-13］，

考虑伺服阀放大板存在的固有死区特性，其放大板输

入电压与控制器计算出的偏差信号函数关系为：

Ug =K limE =
ì

í

î

ïï
ïï

   1 E > 1  E δ≤E≤1 0 - δ≤E≤δ  E -1≤E≤-δ-1 E < -1
（9）

式中：E —输入与检测电压偏差，K lim —死区饱和系

数，δ —死区阈值。

1.3 液压驱动单元传递框图

联立方程式（1~9），令 Kd =CdW 2/ρ ，建立液压驱

动单元传递框图如图2所示。

为了更好地分析液压驱动单元特性，本研究对该

传递框图进行化简，则图2可简化为如图3所示的框图。

图2 液压驱动单元传递框图

图3 液压驱动单元简化传递框图

图3可表示为：

Xp = (as + b)Xv -(cs2 + ds + e)(Ff +FL)
Ds4 +Es3 +Fs2 +Gs +H （10）

其中：

K1 = ìí
î

ï

ï

Kd ps - p1 xv ≥0
Kd p1 - p0   xv < 0 ；

K2 = ìí
î

ï

ï

Kd p2 - p0  xv ≥0
Kd ps - p2  xv < 0 ；

a = (K1V2 +K2V1)
βe

Ap ；

b =(K1 +K2)Cep Ap ；

c = V1V2
β 2

e

；

d = (V1 + V2)(Cip +Cep)
βe

；

e = 2CepCip +C2
ep ；
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D = mtV1V2
β 2

e

；

E = βemt(Cip +Cep)(V1 + V2) +BpV1V2
β 2

e

；

F = KV1V2
β 2

e

+ [Bp(Cip +Cep) + A2
p](V1 + V2)

βe

+mt(2CepCip +C2
ep)；

G = K(Cip +Cep)(V1 + V2)
βe

+Bp(2CipCep +C2
ep) + 2Cep A

2
p ；

H =K(2CipCep +C2
ep)。

当液压驱动单元空载时，负载刚度K近似为零，忽

略液压驱动单元的外泄漏Cep，则液压驱动单元的液压

固有频率和液压阻尼比分别为:
ωh = F

D
= A2

p( )V1 + V2 βe

mtV1V2
+ BpCip( )V1 + V2 βe

mtV1V2
（11）

ζh = 12 E
DF

= βemtCip( )V1 + V2 +BpV1V2

2 mtV1V2[BpCip( )V1 + V2 + A2
p( )V1 + V2 ]βe

（12）
当 V1 = V2 ，且 BpCip( )V1 + V2 << A2

p( )V1 + V2 时，系统

的固有频率和阻尼比可表示为:
ωh = 4A2

p βe
mtVt

（13）

ζh = Cip

Ap

mt βe

Vt

+ 14
Bp

Ap

Vt

mt βe

（14）

其中：Vt = V1 + V2 。

2 液压驱动单元仿真模型

在Matlab/Simulink中，分别搭建液压驱动单元各

环节的仿真模型。

电压偏差-伺服阀阀芯位移仿真模型如图4所示。

图4 电压偏差-伺服阀阀芯位移仿真模型

依据图2液压驱动单元传递框图，分别搭建伺服阀

阀芯位移-进/回油流量仿真模型和伺服阀阀芯进/回油

流量-伺服缸两腔压力的仿真模型，如图5、图6所示。

液压驱动单元的摩擦力为典型非线性负载［14-15］，

其大小和方向与伺服缸缸杆运动速度相关。为提高

建模准确性，本研究试验测试了液压驱动单元摩擦力

（黏性力与库仑摩擦之和）与伺服缸运动速度关系曲

线，如图7所示。

本研究采用多项式拟合的方法近似给出摩擦力

与速度关系表达式，将该表达式作为函数输入，可得

摩擦力仿真模型如图8所示。

图7 摩擦力与运动速度关系曲线 图8 摩擦力仿真

连接图（3~6）和图8，可得液压驱动单元非线性仿

真模型，如图9所示。

（a）阀芯位移-进油流量

（b）阀芯位移-回油流量

图5 伺服阀阀芯位移-进/回油流量仿真模型

（a）进油流量-进油腔压力

（b）回油流量-回油腔压力

图6 伺服阀阀芯进/回油流量-伺服缸两腔压力仿真模型
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液压驱动单元的仿真模型参数如表1所示。

表1 液压驱动单元仿真模型参数表

参数/输入

伺服阀增益 Kxv /（m·A-1）

伺服阀放大板增益 Ka /（m·V-1）

伺服阀固有频率 ωsv /（rad·s-1）

伺服阀阻尼比 ζsv

伺服缸活塞有效面积 Ap / m2

进油腔管道容积 Vg1 / m3

回油腔管道容积 Vg2 / m3

伺服缸活塞总行程 L / m
伺服缸活塞初始位置 L0 / m

系统供油压力 Ps / Pa
系统回油压力 P0 / Pa

10#航空液压油密度 ρ /（kg·m-3）

位移传感器增益 KfX /（V·m-3）

伺服缸外泄漏系数 Cep /（m3·s-1·Pa-1）

伺服缸内泄漏系数 Cip /（m3·s-1·Pa-1）

折算到伺服缸活塞上总质量 mt / kg
有效体积模量 βe

负载刚度 K /（N·m-1）

粘性阻尼系数 BP /（N·m-1·s）
折算系数 Kd /（m2·s-1）

初始值

0.05
0.45
628
0.82

3.368 × 10-4

6.2 × 10-7

8.6 × 10-7

0.05
0.019
7 × 106

0.5 × 106

0.867 × 103

54.9 × 10-3

0
2.38 × 10-13

1.1315
8 × 108

0
200

1.248 × 10-4

3 液压驱动单元试验测试系统

液压驱动单元性能测试试验台原图如图 10所

示。图 10中，左侧通道为被测试液压驱动单元，由小

型伺服阀、伺服缸、位移传感器和力传感器集成，采用

位置闭环控制；右侧通道为负载力模拟部分［16-18］，包括

相同型号的伺服阀和伺服缸，采用力闭环控制。

试验台两个通道的伺服缸缸杆固连，其试验台照

片如图11所示。

图10 液压驱动单元测试试验台液压原理图

1-截止阀；2-定量泵；3-电机；4-溢流阀；5-高压过滤器；6-单向

阀；7-蓄能器；8-dSPACE控制器；9-伺服阀放大板；10-电液伺服阀；

11-伺服缸；12-位移传感器；13-力传感器

（a）测试试验台对顶机构 （b）测试试验台泵站

图11 液压驱动单元测试试验台现场照片

控制器采用半实物仿真平台 dSPACE，通过与

Matlab/Simulink的无缝联接，实现系统的实时控制、系

统运行检测和数据在线采集等功能，其采集界面与实

物照片如图12所示。

（a） dSPACE控制器 （b）数据采集界面

图12 液压驱动单元测试试验台控制器及数据采集界面

阶跃信号响应曲线相对于正弦信号响应曲线，可

图9 液压驱动单元仿真模型
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更直观表征液压系统执行元件动作的快速性、超调量

和稳态精度，在此以位移阶跃响应曲线评价液压驱动

单元控制特性。液压驱动单元伺服缸活塞初始位置

L0=19 mm，供油压力Ps=7 MPa，给定2 mm位移阶跃输

入，断开负载力模拟部分与被测液压驱动单元的机械

连接，测试控制器比例增益Kp=20、30、40和 55时的液

压驱动单元空载位移阶跃响应曲线，并与仿真曲线作

对比，结果如图13所示。

（a）控制器比例增益 Kp = 20

（b）控制器比例增益 Kp = 30

（c）控制器比例增益 Kp = 40

（d）控制器比例增益 Kp = 50
图13 液压驱动单元位移阶跃响应试验与仿真曲线

从图13可以看出：试验曲线与仿真曲线变化趋势

基本一致，可见仿真模型是比较完善而且准确的，误

差存在的主要原因是位移振荡阶段伺服阀固有频率

和阻尼比的动态变化。

4 液压驱动单元动态特性时域分析

4.1 比例增益对动态特性的影响

控制器的比例增益与液压驱动单元传递函数前

向通道增益成正比，增大控制器比例增益可提高液

压驱动单元的频宽，但过大的比例增益会使其不稳

定。当 L0=19 mm，Ps=7 MPa，Kp=20、30和 55时，液压

驱动单元的空载位移阶跃响应的试验与仿真曲线如

图14所示。

（a）试验曲线

（b）仿真曲线

图14 比例增益对液压驱动单元空载动态特性的影响

从图 14中可以看出，在Kp=30时液压驱动单元的

动态特性较好。

4.2 供油压力对动态特性的影响

供油压力波动对液压驱动单元动态性能会产生

不利影响。尤其是在四足机器人多个驱动关节同时

运动时，会导致泵源油液压力瞬时发生较大范围波

动。当 L0=19 mm，Kp=30，Ps=5 MPa、7 MPa 和 9 MPa
时，液压驱动单元空载位移阶跃响应的试验及仿真曲

线如图15所示。

（a）试验曲线

·· 1174



（b）仿真曲线

图15 供油压力对液压驱动单元空载动态特性的影响

根据图 15可以看出：随着供油压力的提高，液压

驱动单元上升时间缩短，最大超调量增加。其根源在

于供油压力的提高增大了液压驱动单元前向通道增

益。从传递函数框图也可以看出，伺服阀流量增益正

比于供油压力与伺服缸进油腔压力差值的平方根。

4.3 初始位移对动态特性的影响

四足仿生机器人不同位姿下动作时，液压驱动单元

伺服缸活塞初始位置不同，影响液压驱动单元的动态特

性。当Ps=7 MPa，Kp=30，L0=10 mm、20 mm、30 mm和

40 mm时，液压驱动单元的空载位移阶跃响应的试验与

仿真曲线如图16所示。

（a）试验曲线

（b）仿真曲线

（c）试验曲线波动过程局部放大图

（d）仿真曲线波动过程局部放大图

图16 初始位移对液压驱动单元空载动态特性的影响

根据图16可以看出：随着活塞初始位置与高压侧

距离的增大，其上升时间延长，最大超调量增大。其

根源在于初始位置距高压侧越近，进油腔容积越小，

建压时间缩短，使其响应变快；从图中也可以看出，虽

然根据液压驱动单元传递框图可以得出活塞在中间

位置时液压固有频率最小，而在L0=10 mm和40 mm时

固有频率相对较大，但该固有频率的变化对其动态响

应影响很小。

4.4 负载力对动态特性的影响

随四足仿生机器人行走、对角小跑、跳跃等工况

的不同，液压驱动单元的实测力载荷谱变化很大。本

研究连接负载力模拟部分与被测液压驱动单元，采用

对角解耦补偿控制方法，当 L0=19 mm，Ps=7 MPa，Kp=
30时，加载力FL=0 N、500 N和1000 N时，液压驱动单

元的空载位移阶跃响应的试验与仿真曲线如图 17所
示。

（a）试验曲线

（b）仿真曲线

图17 负载力对液压驱动单元空载动态特性的影响

从图 17可以看出：随着负载力的增大，液压驱动

单元稳态误差增加，上升时间延长。其根源是：在无

摩擦力和外负载力影响时，液压驱动单元前向通道传

第10期 孔祥东，等：参数摄动对四足机器人液压驱动单元位置控制特性影响 ·· 1175



机 电 工 程 第30卷
递函数对阶跃响应是无差的；只引入摩擦力干扰时，

由于摩擦力值相对较小，其空载位移阶跃响应精度可

以得到保证；但引入负载力干扰时，由于负载力较大，

使其前向通道传递函数对阶跃响应变为有差，从而减

小了稳态精度；同时，前向通道传递函数力平衡结点

处的输出合外力减小，液压驱动单元的运动速度降

低，上升时间延长。另外，负载力大范围变化会对液

压驱动单元的快速性和准确性产生较大影响，因此有

必要针对不同负载力作控制补偿，以提高液压驱动单

元控制的鲁棒性。

4.5 负载质量对动态特性的影响

四足机器人运动工况多变，作用于各关节液压驱

动单元的等效负载质量是动态变化的。当L0=19 mm，

Ps=7 MPa，Kp=30，不安装质量块、安装质量块分别为

1 kg和2 kg时，液压驱动单元的空载位移阶跃响应的

试验与仿真曲线如图 18所示。

（a）试验曲线

（b）仿真曲线

图18 负载质量对液压驱动单元空载动态特性的影响

从图 18中可以看出：随着负载质量的增加，液压

驱动单元上升时间变慢，最大超调量增加。其根源

是：负载质量正比于前向通道传递函数合外力输出后

的惯性环节时间常数，其值的增大导致位移增量变化

缓慢，从而降低了液压驱动单元的快速性。

4.6 负载刚度对动态特性的影响

液压驱动单元在不同的工作环境下，其等效负载

刚度不同，如四足机器人的足腾空时，液压驱动单元

等效负载刚度近似为零；与沙地、泥地和雪地面接触，

其等效负载刚度较大；与水泥地和冰地面接触，其等

效负载刚度则更大。当 L0=19 mm，Ps=7 MPa，Kp=30，
负载刚度分别为 0 N/m 、1 × 104 N/m 、1 × 105 N/m 时，

液压驱动单元的空载位移阶跃响应的试验与仿真曲

线如图19所示。

（a）试验曲线

（b）仿真曲线

图19 负载刚度对液压驱动单元空载动态特性的影响

从图 19中可以看出：随着负载刚度的增大，液压

驱动单元上升时间变慢，调整时间变快，最大超调量

减小，稳态误差增大，且负载刚度在一定阈值内变化，

对液压驱动单元动态特性和稳态精度影响很小，在超

出该阈值变化，对其动态特性和稳态精度影响较大。

其根源是：负载刚度作为液压驱动单元传递框图中合

外力至位移输出的反馈环节，其值的增大，减小了该

部分闭环传递函数的增益，降低了液压驱动单元的快

速性；负载刚度的反馈也引起了液压驱动单元合外力

的变化，从而影响其稳态精度；特别是负载刚度的引

入，使描述液压驱动单元的数学模型阶次为6阶，减少

了1个零值极点，增加了2个非零值极点，因此有必要

进行相应的控制补偿。

上述参数改变对应液压驱动单元位移阶跃响应

曲线的超调量Mp和上升时间 tr如表2所示。

5 结束语

本研究通过推导液压驱动单元非线性数学模型，

利用试验和仿真分析了液压驱动单元对小行程位移

阶跃响应动态特性的影响，得出以下结论：

（1）本研究推导的液压驱动单元6阶非线性数学

模型，综合考虑了伺服阀压力-流量非线性、伺服缸初

始位移、摩擦非线性等因素的影响，通过试验与仿真

曲线对比，验证该数学模型的准确性，该数学模型可
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描述液压驱动单元动态特性，且对于任意小型伺服阀

控对称缸系统具有通用性。

（2）通过试验和仿真分析了控制器比例增益、

系统供油压力、液压驱动单元初始位移、负载力、负

载质量和负载刚度变化对液压驱动单元位移阶跃

响应的影响规律和作用机理，可为液压驱动单元在

上述参数摄动情况下控制器补偿算法的制定提供

理论依据。

表2 参数改变对应液压驱动单元位移阶跃响应曲线的超调量和上升时间量化表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

控制器比例
增益Kp

20
30
55
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

系统供油压
力Ps/MPa

7
7
7
5
9
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

活塞杆初始
位移L0/mm

19
19
19
19
19
10
20
30
40
19
19
19
19
19
19

负载力
FL/N
0
0
0
0
0
0
0
0
0

500
1 000

0
0
0
0

负载质量
mL/kg
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
0
0

负载刚度
K/(N·m-1)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1×104

1×105

最大超调量Mp/(%)
试验

8.6
21.5
48.3
17.4
26.1
20.8
21.9
22.3
23.8
14.8
9.2
23.8
25.7
17.5
3.9

仿真

6.5
16.2
38.4
8.7
20.1
16.5
17.4
23.3
23.5
7.7
2.5
19.4
23.5
15.3
2.6

上升时间 tr/ms
试验

17.21
15.81
13.91
17.12
14.83
15.64
15.83
15.96
16.09
17.08
18.71
15.98
16.11
15.96
21.33

仿真

16.91
14.33
13.38
16.78
13.57
14.14
14.36
14.48
14.61
16.23
18.12
14.83
15.05
14.44
18.35
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