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直驱式电液伺服主动质量驱动系统
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摘　要：针对传统液压驱动主动质量驱动系统（ＡＭＤ）装置复杂、体积大、能源利用效率低等缺点，提出了采
用直驱容控电液伺服作动器（ＤＡＭＤ）驱动的ＡＭＤ控制系统．分别建立了直驱容控电液驱动系统的电动机控
制、液压动力机构和液压执行机构等子系统的数学模型，进一步建立直驱容控电液伺服作动器的数学模型；

以某实际工程的试验样机为标准，进行参数优化及匹配计算，设计并加工了ＤＡＭＤ控制系统；对ＤＡＭＤ控制
系统进行了性能试验．试验结果表明，直驱式系统本身动态特性较低，其根本原因是泵控动力机构的动态特
性不高．ＤＡＭＤ控制系统在一定范围内可以代替传统的液压驱动ＡＭＤ控制系统，实现对高耸、大跨等长周期
结构振动的主动控制．
关键词：主动质量驱动系统；直驱容控电液伺服作动器；数值仿真；性能试验
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　　土木工程结构振动控制的研究与应用经过半
个世纪的发展已日臻成熟，并已有多种振动控制

装置逐步在实际工程中得到推广应用［１］．主动质
量驱动装置（ＡｃｔｉｖｅＭａｓｓＤｒｉｖｅｒ，ＡＭＤ）由于控制
效果好、作动器少等优点在高层建筑、高耸结构抗



风抗震反应控制的应用中获得了巨大成功．但传
统的 ＡＭＤ体积大、造价高，系统复杂，能源利用
率低等问题也日益突出［２］．

本文针对ＡＭＤ控制系统传统作动器存在的
弊端，在电液系统容积控制的启示下，利用直驱容

积控制电液伺服系统作为作动器，它具有交流伺

服电动机控制灵活和液压系统出力大的双重优

点［３］．研究新型的结构振动主动控制系统，既能
继承传统控制系统的优势，又能合理解决传统主

动控制系统的突出问题，有效克服传统液压ＡＭＤ
系统效率低、能耗大的不足．实现体积小、出力
大、能效好、利环保的结构振动节能型主动控制系

统，将具有重要的学术价值和广阔的应用前景．

１　传统阀控ＡＭＤ系统及存在弊端
大量研究结果和实践都证明了结构振动主动

质量 阻 尼／驱 动 （ＡｃｔｉｖｅＭａｓｓＤａｍｐｅｒ／Ｄｒｉｖｅ，
ＡＭＤ）控制系统是迄今为止最为有效的结构振动
主动控制技术和手段［１，４－７］，其传统的驱动控制装

置如伺服液压驱动，存在系统庞大复杂，能源利用

率低，运行时噪声污染等缺陷或不足，极大地限制

了ＡＭＤ主动控制技术的应用和发展．
ＡＭＤ控制系统中最重要的部件就是驱动

装置，它是给结构施加主动控制力的执行机构，

其工作性能直接影响到 ＡＭＤ系统对结构振动的
控制效果．图１为传统阀控ＡＭＤ控制系统构成示
意图．
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图１　传统阀控ＡＭＤ控制系统构成

　　目前，大量应用于 ＡＭＤ控制系统中的电液
伺服阀控作动器（传统电液伺服系统）存在以下

问题［２］：１）电液伺服阀价格昂贵，对油液污染特
别敏感，需强化和完善过滤系统的精度，相应提高

了电液伺服系统的成本，增大了系统的体积和集

成复杂程度．２）伺服阀所提供的负载压力最大仅
为油源压力的三分之二，能源利用率低．需要一套
泵站系统提供恒压油源，进一步增大系统的体积

和复杂程度，增加系统的成本．整个系统需要在高
油压状态下工作，即使系统处于非工作待机状态

也需全部环路包括泵站、管路、液压缸等维持高压

才能保证及时启动并快速驱动，并且高压待机将

消耗巨大能量，带来系统组件密封、耐久性、噪声

大以及油液泄漏污染环境等一系列问题．３）电液
伺服系统效率低，使系统液压油温度升高，需另配

冷却系统，使系统体积再一次增大和集成复杂化，

成本增加．

２　直驱式主动质量（ＤＡＭＤ）控制
系统

　　ＤＤＶＣ电液伺服系统是交流伺服技术和液压
技术相结合的产物［８－１１］，该系统由交流伺服电动

机驱动，伺服电动机按照输入的指令进行变转速

驱动、变向驱动和限转矩驱动．图２是采用直驱式
的电液伺服主动质量驱动系统原理图，由图可知，

它是液压闭式回路：电动机变速→油泵变量→执
行器变速；电动机变向→油路变向→执行器变向；
执行器压力超限→油泵转矩超限→电动机输出转
矩超限→电动机停止．
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图２　直驱式主动质量控制系统原理图

　　ＤＤＶＣ电液伺服系统的最大特点是充分发挥
交流伺服电动机的特性而不用电液伺服阀，通过

改变电动机的正反转、电动机的速度、电动机的限

转矩和运转时间来控制油缸的正反向、油缸速度、

作用力和位置［１２－１３］．同时，ＤＤＶＣ电液伺服系统
中的电动机与执行元件油缸可以做到较为理想的

功率匹配．油箱的体积也可以很小．其优点除了节
能外，还去掉了对环境要求较高的液压伺服元件，

从而对传动介质及过滤要求可适当降低；可以大

范围调速，提高了系统可靠性；大大减少了泵的磨

损，延长了使用寿命等．在一般技术性能要求的伺
服装置上，已经可以代替使用电液伺服阀的传统

型电液伺服系统．
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３　ＤＡＭＤ控制系统数学建模
基于能量转换观点，ＤＤＶＣ系统实现电能→

电动机→机械能→液压泵→液压能→执行机构→
机械能→负载质量块的传递过程．结合图２，系统
理论建模主要围绕电动部分———电动机数学模

型，液压动力部分———泵控缸数学模型，液压执行

部分———液压缸驱动负载的数学模型三部分

展开．
３．１　电动机模型

根据达朗贝尔原理建立电动机模型并简化得

ωｐ（ｓ）
Ｕｃ（ｓ）

＝
Ｋｖ

Ｔｍｓ＋１
．

式中：Ｋｖ为电机系统的速度增益，且

Ｋｖ＝
ＫｆＫｕＫＴ１
（Ｄ＋ＫＴ２）

，ｒａｄ／ｓ／Ｖ；

Ｔｍ为电机系统的机电时间常数，

Ｔｍ ＝
ＪＴ

（Ｄ＋ＫＴ２）
，ｓ．

３．２　泵控缸数学模型
根据流量连续性结合质量守恒定律，建立泵

控液压缸的方程，考虑篇幅，在此不表述中间推导

过程，可得

Ｑｐ ＝Ｄｐωｐ－Ｃｉｐ（ｐ１－ｐ２）－Ｃｅｐｐ１，

Ｑｐ ＝Ｃｉｃ（ｐ１－ｐ２）＋Ｃｅｃｐ１＋Ａｐ
ｄｘｐ
ｄｔ＋

Ｖ０
βｅ
ｄｐ１
ｄｔ．

３．３液压缸执行机构力平衡方程
忽略库仑摩擦等非线性负载和油液的质量，

结合牛顿第二运动定律，可得作动器产生的驱动

力为

Ｆ１ ＝Ａ１（ｐ１－ｐ２）＝Ｍ
ｄ２ｘ
ｄｔ＋Ｂｍ

ｄｘｐ
ｄｔ＋ｋｘ．

由上述分析可得 ＤＡＭＤ的传递函数框图如
图３所示，控制器的传递函数用ＫＰＩＤ代替．

!"

!

#$

"

"

#

%

&

#

"

'

$

'

#

&

#

(

#

!

%

"

)

*#

#

&

+

,

'

,

'

-

"

!#

()

."/,

*)#0"

!

+1

'

2

3

,

!

-

4

54

4

6

!#!0

!

"

.1

'

2

3

7

#

-

2

3

2

/

7

8

2

012

%

3

&

图３　直驱式电液伺服系统传递函数方框图

图中：ｘ为油缸活塞位移（ｍ）；Ｋｆ为频率电压转换系
数（Ｖ／Ｈｚ）；Ｋｕ为电压频率转换系数（Ｈｚ／Ｖ）；ｍｐ为
电动机极对数；Ｒ２′为电动机折算到定子侧的转
子每相电阻（Ω）；Ｊ为系统折算到电动机转子轴
上的转动惯量（ｋｇ·ｍ２）；Ｄ为电动机转轴阻尼系
数（Ｎ·ｍｓ／ｒａｄ）；Ｄｐ为定量泵的排量（ｍＬ／ｒ）；
η为 机械传动效率；Ｃ为系统总的泄漏系数
（ｍ３／Ｐａ·ｓ）；Ｖ为非对称液压缸油腔的总容积
（ｍ３）；βｅ为液压油的体积弹性模量（Ｎ／ｍ

２）；

ＡＣ为液压油缸工作腔面积（ｍ
２）；Ｍ为负载及活

塞杆质量（ｋｇ）；Ｂｍ为粘性阻力系数（Ｎ／（ｍ／ｓ））；
ＦＬ为外干扰力（Ｎ）．

４　ＤＡＭＤ控制系统试验研究

对直驱式电液伺服系统进行位置闭环试验研

究，分别输入阶跃信号、斜坡信号和正弦信号，在

空载和带载两种不同情况下进行多工况试验．试
验结果如图４．

　　试验结论：
１）输入为阶跃信号时，带负载与空载比较，

上升时间基本相同，定位精度也较接近，这表明直

驱式系统刚度较好，抗负载能力较强．随着质量增
加，系统超调减小，这是由于负载质量增加，液压

固有频率降低，液压阻尼比提高的缘故．
２）输入为斜坡信号时，对斜坡信号的响应存

在静态误差．带负载系统跟踪误差比空载时要大
些，但平稳性相对较好，加上负载后，液压固有频

率降低，液压阻尼比提高，使得泵控缸系统稳定性

有所提高，能够有效抑制油液压力脉动、导轨摩擦

等外界干扰，活塞杆运行更加平稳．
３）当输入为正弦信号时，随着负载质量增加

大，系统幅值衰减越大，相位滞后也随之加大；在

等频等载时，幅值越大，幅值衰减与相位滞后也越

大；加载信号频率越高，系统相位滞后越严重．结
果也表征了直驱式系统频率响应不高的固有局

限，系统动态特性不高的根本原因是泵控动力机

构的动态特性不高．
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图４　ＤＡＭＤ控制系统试验曲线
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５　结　论
１）本文针对ＡＭＤ控制系统传统作动器存在

的弊端，在电液系统容积控制的启示下，提出一种

ＡＭＤ系统的新型作动器———直驱式电液伺服作
动器．对ＤＡＭＤ控制系统进行了理论分析和试验
验证．
　　２）该系统动态特性不高，存在一定的时间
滞后．

系统动态特性不高的根本原因是泵控动力机

构的动态特性不高，通过合理地选择系统结构参

数和采用适当的控制方法，可以提高直驱式容积

控制电液伺服系统的动态性能．
３）在对系统动态性能要求不高的场合下（２

Ｈｚ以下），可以代替传统的阀控电液伺服系统．
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