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基于频率响应分析的机械液压

装置建模方法研究

黄学进，郑文华，余　婷
（中国航发控制系统研究所，无锡　２１４０６３）

摘要：为提高机械液压装置设计效率，降低生产成本，建立其全生命周期管理平台，需构建机械液压装置数学模型；常规的

机械液压装置大多是线性定常高阶系统，时域分析方法在建模过程中存在较多局限性；文章采用频响分析方法，以某机械液压装

置控制回路为研究对象，通过频响分析仪，进行机械液压装置建模，并对获得的模型精度进行仿真验证；将频域辨识模型与实物

试验数据进行对比，验证了模型的精度，证明了频域建模的有效性，为后续机械液压装置控制系统全数字仿真与硬件在回路仿真

提供了基础。

关键词：高阶系统；频域分析；频率响应；机械液压装置；模型辨识；传递函数
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０　引言

在航空发动机领域，随着被控对象的控制性能与精度

要求越来越高，控制系统也变得愈加复杂。机械液压装置

作为控制系统的核心组成部分，对其进行设计、生产、测

试、应用、维护的全生命周期管理，能够显著提高航空发

动机控制系统生产效率，降低使用维护成本。在全生命周

期管理中，其数学模型应用极为广泛，模型精度也极为

重要［１４］。

在发动机运行过程中，不同的机械液压装置功能不一，

状态各异，环境差异性较大，其机械结构、控制模式也有

诸多不同。针对机械液压装置这类高阶系统，在其性能分

析的过程中，采用时域分析法求解十分困难，难以获得其

准确的模型与参数。

频域分析法则可以通过图解法对控制系统进行分析，

并用于控制器的分析与控制参数的整定。频域特性物理意

义明确，对于不同阶次的系统，频域性能指标可以和时域

性能指标建立近似的对应关系，既可以考虑系统动态响应，

也可以方便地抑制噪声，具备较好的鲁棒性［５６］。

频域分析法常用于分析和设计控制系统，尤其是线性

定常系统［７８］。它能够根据系统的开环频率特性去判断闭环

系统的稳定性，分析系统参数对系统性能的影响，在控制

系统的校正设计中应用广泛［９１０］。

频率特性可以应用机理分析法，根据系统的工作原理

建立起来，或者采用扫频方法来建立模型，也可以由系统

的传递函数、微分方程等数学模型转换过来［１１１４］。

本文采用频域分析法，对某机械液压装置进行频域建

模，并对模型精度进行验证，用于对此类机械液压装置的

全数字仿真和硬件在回路验证，用于控制算法的优化和控

制参数的整定，并在机械液压装置全生命周期管理平台中
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进行应用。

１　频域分析原理

１１　频率响应原理

用频率特性描述机械液压装置的动态特性时，一般表

达如下式所示［１５］：

犌（犼狑）＝
犢（狊）

犝（狊）
＝
犢（犼狑）

犝（犼狑）
（１）

式中，犢 （狊）为待辨识对象输出的拉氏变换，犝 （狊）为输

入的拉氏变换。复变量犌 （犼狑）可以反映出在不同频率的

正弦信号作用下，输出信号的稳态分量与输入信号之间的

关系。式 （１）可以写成如下形式：

犢（犼狑）＝犌（犼狑）犝（犼狑） （２）

　　表示对辨识对象的输入一个频率狑、幅度为犃ｕ、相位

为φｕ的正弦信号：

狌（狋）＝犃ｕｓｉｎ（狑狋＋φｕ） （３）

　　对于线性系统，对象的稳态输入量狔 （狋）也是同样频

率狑的正弦信号，但其幅度为犃ｙ、相位为φｙ：

狔（狋）＝犃ｙｓｉｎ（狑狋＋φｙ） （４）

　　输出信号的增益与输入信号的增益之比犃 （狑）＝犃ｙ／

犃ｕ随频率而变化，即幅频特性。输出信号的相位与输入信

号的相位之差φ （狑）＝φｙ－φｕ也是随频率而变化，即相频

特性。辨识对象的动态特性可以完全由这两个量来描述。

它们与频率特性犌 （犼狑）的关系是：

犌（犼狑）＝犃（狑）犲
（犼φ（狑）） （５）

１２　频率响应实施方法

正弦信号的频率响应为与输入同频率的正弦信号，其

幅值和相位的变化量均为频率ω的函数，因此系统的数学

模型可以用频率响应实验的方法来确定。

首先要选择输入到对象的正弦信号的幅值，使系统的

状态为非饱和。对应的稳态输出信号为一个频率相同但幅

值与相位不同的正弦信号，利用稳态段的输入输出信号计

算幅值比和相位差来计算频率特性。其幅值比为：

犃（狑）＝
犃０（狑）

犃犻（狑）
（６）

式中，犃犻 （狑）为输入的正弦信号幅值，犃０ （狑）为稳态输

出波形的幅值，狑＝２π犳为信号的角频率。相位差通过获取

稳态输入输出波形峰值之间的时间差狋来计算：

φ＝－２π
狋
犜
＝－３６０°×犳×狋 （７）

　　在一定范围内改变正弦输入信号的频率，记录下在各

个频率处对象输出量的波形信息，得到不同频率下的幅值

比和相位差即可作出对象的频率特性曲线图。常用的频率

特性曲线有幅相频率特性曲线、对数频率特性曲线和对数

幅相特性曲线。由于图对ω采用对数分度，扩展了在实际

系统中非常重要的低频段，并且可以根据对数幅频特性曲

线和对数相频特性曲线分析辨识对象传递函数中包含哪些

典型环节，故而选用对数频率特性曲线表示。从低频段起，

将得到的对数频率特性曲线用渐近线分段近似，获得对数

幅频渐近线，确定系统传递函数的具体结构。

根据实际被控对象的动态特性，控制带宽为０～１０Ｈｚ，

因此测试信号的最低频率设置为０．０１Ｈｚ，最高频率为

１０Ｈｚ。

１３　频响分析仪工作原理

频响分析仪是测量被测系统频率特性的仪器。目前，

频响分析仪广泛应用于伺服系统的设计与调试以及自动控

制系统科研与测试等领域［１７］。

频响分析仪主要由：发生器、分析仪、控制器、运算

器以及键盘显示器等组成，其原理框图如图１所示。

图１　频响分析仪原理

由信号发生器产生一个正弦波或方波电激励信号，用

于系统测试。两个分析器，它们在系统的两个点上测量对

应于激励信号的响应，经过运算器完成数学相关运算后由

显示器显示测量结果。

频响分析仪的频率范围实用性广，幅度范围大，幅值

精度高，ＡＤ分辨率高，能够产生符合机械液压装置要求的

激励信号，通过采集反馈并运算获得更加精确的参数［１８１９］。

利用频率响应分析，在闭环控制回路中设置求和点，

将频率响应分析仪激励信号加入闭环回路。同时在求和点

前将闭环信号反馈到频率响应分析仪输入端，供频率响应

分析。

在频率测量中，基波的输入、输出关系如下：

系统输入信号犡 （狋）＝犃ｓｉｎ （ω狋）

系统输出信号犢 （狋）＝犚ｓｉｎ（ω狋＋θ）

为了测量频率响应必须测量犚和θ以得到增益和相移，

因此输出信号犢 （狋）可写成：

犢（狋）＝犚ｃｏｓθｓｉｎω狋＋犚ｓｉｎθｃｏｓω狋＝

犘ｓｉｎω狋＋犙ｃｏｓω狋

式中：

犘＝犚ｃｏｓθ＝ 同相分量（实部）

犙＝犚ｓｉｎθ＝ 正交分量（虚部）

犚＝ 犘２＋犙槡
２

θ＝ｔａｎ
－１（犙／犘）

　　频响分析仪输出一个犝ｓｉｎω狋信号去激励被测系统，响

应信号为犢 （狋），此信号通过乘法器分别与正弦和余弦相

乘，然后送到积分器进行积分，最后显示同相分量和正交

分量［２０］。其原理如图２所示。
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图２　频响分析仪原理

频响分析仪还采用了相关滤波抑除了全部直流分量和

高次谐波，只要积分时间足够长，噪声的影响也可忽略不

计，保证了在测量过程中抑除各种干扰，从而保证了测量

精度。

２　机械液压装置回路模型辨识

２１　机械液压装置控制原理

本文以某机械液压装置控制回路为研究对象，该机械

液压装置的控制由控制单元和机械液压装置协同完成。机

械液压装置由计量活门、高速电磁阀、位置传感器等组成。

其控制回路原理如图３所示。

图３　机械液压装置控制回路原理

２２　机械液压装置控制回路辨识

采用频响分析法进行回路辨识的原理如图４所示，图

中忽略了软件滤波功能。

图４　频率响应分析法回路连接示意图

图４中，从Ｂ点到Ａ点的传递函数为：

犜＝
犘４犘３犘２犘１犆犘６

１＋犘４犘３犘２犘１犆犘５

（８）

　　对单变量系统，各传递函数可以互换位置。当犘６＝犘５

时，犅点到犃 点的传递函数可写为：

犜＝
犘４犘３犘２犘１犆犘５

１＋犘４犘３犘２犘１犆犘５

犘＝犘４犘３犘２犘１犆犘６

→
＝

犆犘
１＋犆犘

犘犆＝
犜
１－犜

（９）

　　因此，根据频率响应分析仪测量的犅→犃 的传递函数

犜，可求得包括控制单元实现的控制算法Ｃ、驱动电路、执

行机构、传感器、信号处理电路、Ａ／Ｄ转换全过程在内的

综合传递函数，即辨识出控制单元输出到控制单元输入之

间的机械液压装置回路被控对象的实际传递函数犘犆。

将控制算法Ｃ从上述传递函数中除去，则可得包括驱

动电路、执行机构、传感器、信号处理电路、Ａ／Ｄ转换全

过程在内的综合传递函数犘。

为使被控对象容易求解，辨识软件中控制单元采用简

单比例控制。

忽略ＡＤ转换、采样、软件滤波 （５ｍｓ滑动滤波），犘

代表 （以机械液压装置为例）控制信号→反馈信号的传递

函数。

２３　回路辨识结果

回路的扫频试验中各参数设置如下 （犓狆＝０．１％／Ｂｉｔ）：

表１　控制信号→反馈信号扫频参数设置表

序号 反馈信号／Ｂｉｔ △犞／Ｖ 转速（％）

１ １８００ ０．１ ７２

２ １８００ ０．１ ８５

３ ２０００ ０．１ ９０

４ ２０００ ０．１ １００

５ １８００ ０．１ ７２

６ １８００ ０．１ ８５

７ ２０００ ０．１ ９０

８ ２０００ ０．１ １００

表中不同的反馈信号、转速代表了频率响应分析时选

取的不同状态点。△犞 表示扫频幅值。后续表格中相应数

据的意义类似，不再赘述。

在不同参数下的扫频曲线对比伯德图如图５所示。

图５　机械液压装置对比伯德图

由图可以看出Δ反馈→反馈信号回路的曲线一致性及

重复性较好。为了减小试验数据中误差的影响，对上述几
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组数据求平均再拟合开环传递函数。

拟合开环传递函数的过程为首先利用试验获得的闭环

传递函数求出开环传递函数：犜狅狆＝犜犮犾／ （１－犜犮犾），然后

利用犜狅狆拟合出开环传递函数。

试验次数中标明 “ＭＩＮ”的表示此组曲线数据的输出

响应衰减为最小时拟合出来的开环传递函数，标明 “ＭＡＸ”

的表示此组曲线数据的输出响应衰减最大时拟合出来的开

环传递函数，标明 “Ａｖｅｒａｇｅ”的表示对数据求平均后拟合

出的开环传递函数。

２４　犎犐犔与半物理对比验证

由于犓狆＝０．１％／Ｂｉｔ，故将拟合后的Δ反馈 （Ｂｉｔ）→

反馈信号 （Ｂｉｔ）回路的开环传递函数犌 （狊）再除以犓狆即

可得控制信号 （％）→反馈信号 （犅犻狋）回路的开环传递函

数犌 （狊）／犓狆。具体开环传递函数见表２～３，其特性为带

纯滞后的一阶超前滞后环节与纯积分环节串联。

表２　Δ反馈→反馈信号回路辨识结果

Δ反馈（Ｂｉｔ）→反馈信号（Ｂｉｔ）

衰减最小 ｅ
－０．０４６２ｓ０．６５７１狊＋２．２９３

０．０６５１２狊
２
＋狊

衰减最大 ｅ
－０．０４３７ｓ０．６４５８狊＋２．１５４

０．０７２５９狊
２
＋狊

平均 ｅ
－０．０４７１ｓ０．６４７３狊＋２．２９６

０．０６６１１狊
２
＋狊

表３　控制信号→反馈信号回路辨识结果

控制信号（％）→反馈信号（Ｂｉｔ）

衰减最小 ｅ
－０．０２５ｓ６．５７１狊＋２２．９３

０．０６５１２狊
２
＋狊

衰减最大 ｅ
－０．０２５ｓ６．４５８狊＋２１．５４

０．０７２５９狊
２
＋狊

平均 ｅ
－０．０２５ｓ６．４７３狊＋２２．９６

０．０６６１１狊
２
＋狊

衰减最小时的拟合对比曲线如图６所示，其中左列为

闭环传递函数拟合对比，右列为开环传递函数拟合对比。

图６　反馈信号在衰减最小时的传递函数拟合

衰减最大时的拟合曲线如图７所示，其中左列为闭环

传递函数拟合对比，右列为开环传递函数拟合对比。

图７　反馈信号在衰减最大时的传递函数拟合

求平均后的拟合曲线如图８所示，其中左列为闭环传

递函数拟合对比，右列为开环传递函数拟合对比。

图８　反馈信号Ａｖｅｒａｇｅ

从最大、最小及平均传递函数拟合结果可见，反馈信

号回路特性具有较好的一致性。从拟合结果对比图可见，

拟合特性较为准确。

利用辨识出的机械液压装置回路模型，按图９建立机

械液压装置回路仿真模型：

图９　反馈信号机械液压装置回路框图
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对机械液压装置全行程内进行 ＨＩＬ和半物理试验数据

对比验证，归一化对比数据如图１０～１２所示。

图１０　全行程内阶跃控制对比

图１１　全行程内阶跃控制误差

图１２　全行程内斜坡控制对比

在该机械液压装置的主要特征点进行阶跃响应，阶跃

量为１８００→１９００ｂｉｔ，并与实际被控对象阶段响应对比，

该模型在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的控制结果如图１３所示，真实执行机

构控制效果如图１４所示。

具体参数数据如表４所示。

表４　控制信号→反馈信号仿真结果

数据对比 稳态误差 超调量 调节时间

模型响应 ０Ｂｉｔ ０％ ２．０ｓ

实际响应 １０Ｂｉｔ ０％ ３．６ｓ

图１３　反馈信号－模型阶跃响应

图１４　反馈信号－实际阶跃响应

由曲线及参数数据表可见辨识所得的模型与对应调节

器实际试验响应差别不大，因此其模型辨识精度可认为是

满足所需要求的。

３　频响稳定性分析

进行控制信号→反馈信号回路的稳定性扫频试验，由

试验数据获得的曲线对比图如图１７所示。

图１５　反馈信号稳定性对比伯德图

由曲线图可以得到增益裕度与相位裕度如表５所示。

通过反馈信号回路扫频试验数据可以得出，幅频裕度

大于６ｄＢ，相位裕度大于４５°。幅频、相位裕度均满足设计

要求。
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表５　反馈信号回路扫频试验数据

序号
Ｇａｉｎ／

ｄＢ

Ｐｈａｓｅ／

ｄｅｇ

反馈信号／

Ｂｉｔ

△犞／

Ｖ

转速

（％）

１ １３．６ ６６．７ １５００ ０．１ ７２

２ １１．５ ５５．３ ２０００ ０．１ １００

３ １０．６ ５３．３ １５００ ０．１ ９０

４ １０．６ ５１．６ １８００ ０．１ ８５

５ １０．６ ５２．８ １８００ ０．１ ９０

６ １１．０ ５３．８ ２０００ ０．１ ９０

７ １１．６ ６３．４ ２２００ ０．０４ １００

８ １０．８ ６１．５ １５００ ０．０４ ７２

９ １１．４ ６１．５ １８００ ０．０４ ８５

１０ １１．６ ６２．５ １８００ ０．０４ ９０

４　构建机械液压装置全生命周期管理平台

机械液压装置全生命周期管理平台是以信息化管理为

核心，通过技术手段将机械液压装置全生命周期的相关数

据整合在统一的信息平台上，对其设计、生产、测试、应

用、维护状态下同一产品的状态进行有效管控，对机械液

压装置的设计形成指导作用，提高产品设计效率，降低测

试维护成本，并实现产品故障预测。

机械液压装置全生命周期管理平台总体架构如图１６

所示。

图１６　全生命周期管理平台架构

管理平台监控界面如图１７所示。

在机械液压装置全生命周期管理平台中，主要收集以

下几个方面的数据：

图１７　管理平台状态监控界面

设计研发阶段，由ＣＡＴＩＡ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等三维设计软

件设计的结构数据以及结构仿真数据，以及 Ｍａｔｌａｂ、

ＡＭＥＳＩＭ等软件的仿真数据；

在生产制造阶段，由机械液压装置综合测控设备产生

的硬件在回路仿真数据；

在调整测试阶段，由机械液压装置综合测控设备产生

的半物理试验数据；

在装机应用过程中由电子控制器记录的实时机载数据；

在维护保障阶段，由地面检测设备产生的维护测试

数据。

在调整测试阶段，使用频域分析方法构建机械液压装

置的数学模型，并用于全数字仿真和硬件在回路仿真，并

在管理平台中将模型仿真数据与实时机载数据、维护测试

数据进行对比，实现对机械液压装置的实时性能监控，并

指导对该机械液压装置的维修保障与寿命预测。

５　结束语

通过对机械液压装置控制回路进行频率响应试验，辨

识出控制系统中执行机构被控对象的传递函数，并通过全

数字模型仿真与试验数据对比，一定程度上验证了模型的

准确性。本文证明了频域建模的有效性，为机械液压装置

控制系统全数字仿真与硬件在回路仿真提供了较为精确的

模型，并将其应用于机械液压装置全生命周期管理平台。
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