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摘要 
 

本文以信號穩定法消除液壓伺服控制系統之啟動量問題，並推導適當激勵信號

(Dither)之波形、振幅與頻率。由分析結果得知，方形波激勵信號之對等增益為常數，
故其最適合啟動量問題之消除，模擬結果亦證實合適之激勵信號亦可改善液壓伺服控

制系統之頻寬。 

 
關鍵詞：信號穩定法、啟動量、激勵信號、伺服閥 

 

一、 緒論 

一般液壓伺服控制系統主要作用在於使輸入之電子信號轉變成輸出之機械動作，以

便於控制機械裝置。在理想情況下，它的轉換函數為1，但由於液壓伺服控制系統存在

各種非線性特性如背隙(Backlash)、死區(Deadzone)⋯等之影響，實際未如此理想。為
此而建立一套非線性模式以實際模擬整個液壓伺服控制系統的動作，對於機械裝置之模

擬將變得相當複雜且耗費相當多之金錢與時間，故在此前題下，如何消除液壓伺服控制

系統之非線性特性，乃非常重要之課題。 

 液壓伺服控制系統中由於內部各種非線性特性影響，將使整個系統之背隙值過大，

此會造成機械裝置系統不穩定，而有極限圓(Limit Cycle)產生，造成裝置的失控。實際
上，液壓伺服控制系統中由於內部各種非線性特性之影響，使得當輸入信號振幅減少

時，輸出信號無法正確地比例於輸入信號。有時當輸入到達某一狀態時，即使給予輸入

信號某些擾動量，輸出信號仍無動作。此種狀態稱為啟動量區域(Threshold Region) 
[1]。此種狀態是形成系統背隙的主要原因，經有些學者[2]研究後認為啟動量區域是具

有時變特性之死區非線性元件(Time-Varying Nonlinearity of Dead Zone Type)。此現象之
形成有兩種特性，一是靜態之死區，其出現主要係由於摩擦力造成。另一是動態之死區，

是系統之背隙、磁滯或伺服閥之過疊量等非線性特性之綜合效應。圖一表示典型之液壓

伺服控制系統的啟動量實驗測試結果[3]，其輸出／入特性表示啟動量問題可視為時變

的非線性元件，由相同之測試可得知液壓伺服控制系統的最大啟動量值。 
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圖一 液壓伺服控制系統啟動量的實驗測試圖 

 
信號穩定法是最常用來改善液壓伺服控制系統非線性問題的方法。此法係利用外加

高頻信號加入非線性系統之適當位置以改善系統在低頻信號範圍之性能。此高頻信號亦

通稱為”Dither”信號，此法係在西元1957年Oldenburger[4]首先發表，並為其它學者
應用至許多領域。例如，控制與穩定法[15]、適應性控制系統[5]、脈波寬度調整系統

[6]、與系統參數鑑定[7]。而分析此法之技巧又可分類為對等增益法[8]、雙輸入描述

函數法[9]、統計法[10]、Warga 法[11]、泛函數分析法[12]與權重函數趨近法[13]。
其中最為有效與實用之方法即對等增益法(Equivalent Gain Method)，亦即為本文使用之
方法。而消除起動量之方法亦已為許多學者[14]所探討，而本文利用信號穩定法消除液

壓伺服控制系統啟動量則屬首創。 

對不同之非線性元件選用適當之 Dither 波形是相當有趣之研究課題。對飽合元件
(Limiter)使用正弦波與三角波之研究已為Oldenburger 與 Nakada[15]所探討。
Oldenburger與Boyer[16]則利用相似方法探討正弦波Dither對具各種不同非線性元件系
統之影響。Oldenburger與 Ochiai[17]則利用三角波Dither消除含磁滯與飽合非線性元件
系統的跳躍共振(Jump Resonance)現象。Wagner[5]則應用方形波Dither 於飛彈加力器
的燃油率問題中。Simpson 與 Power[7]討論使用三角波Dither 於含磁滯與延遲(Relay)
系統的穩定性問題。總之，週期性之 Dither可是正弦波、三角波或方形波，其使用主要
依據非線性元件之特性而定。因此，改變外加 Dither之波形可適當的改變控制迴路之特
性[18]。而Dither之振幅與頻率對非線性系統而言，則無如此之規則，但其頻率最少應
為系統造成共振時之共振頻率的十倍[19]。 

近年來，對於各類非線性伺服控制系統性能影響之研究亦是熱門話題[20]，而對於

非線性元件之補償設計亦同[21,22]。本文對於使用適當Dither 信號的波形、振幅與頻
率於消除液壓伺服控制系統啟動量問題，將作深入之探討。 
 

二、 信號穩定法 
 

在西元1957年，Oldenburger[4]首先提出利用外加之正弦波至某些非線性系統之輸
入處可降低或消除其自行振動(Self-Ocillation)。由於此法對某些系統有穩定之效用，故
稱為信號穩定法。而在信號穩定法中首先使用對等增益觀念的是 Oldenburger 與
Liu[8]，此法敘述如下： 
首先考慮一函數型非線性元件(簡稱NL)，使得 
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)x(NLy =       (1) 
 
此處 x是輸入信號，y是 NL的輸出值。假如 x是由 b與 Kb組成，即 
 

bKbx +=       (2) 

 
此處 Kb是輸入信號的低頻部份，而 b為輸入信號的高頻部份(即Dither信號)。假設Av

代表 y 的平均值而 b是一種高頻振幅的週期性波形，則 b的平均值為零，故 Kb為 x的
平均值。則 NL的對等增益值 Gb[16]可定義如下： 
 

b

v
b K

AG =        (3) 

 
因此，對等增益 Gb可用以代表 Dither 信號與原始非線性元件的組合。應用此種觀
念於啟動量問題可敘述如下： 

考慮啟動量區域的輸出／入特性，如圖二所示。假設 NL 的輸入信號式(2)可改變
如下式： 

 
)sin(sin 11 tBKBKx bb ωθ +=+=  (4) 

 
此處 Dither為正弦波，亦可為三角波或方波。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二 啟動量區域的輸出／入特性圖 
 
在式(4)中，B1與 ω分別代表 Dither的振幅與頻率。在圖二中 m是 NL的線性增益
部份，a是啟動量值，其中 a為時間的函數。相對於一週期 NL的輸出，則可表示如下： 

 
0)(NL =θ                  10 φθ ≤≤  

)sin()( 1 aBKmNL b −+= θθ      11 φπθφ −≤≤  
0)(NL =θ                  21 φπθφπ +≤≤−          

)sin()( 1 aBKmNL b ++= θθ       22 2 φπθφπ −≤≤+  
0)(NL =θ                  πθφπ 22 2 ≤≤−  
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此處 
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輸出的Av平均值可表示如下式： 
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將式(5)代入式(6)並且積分，則可產生下式： 
 

[ ])cos(cos)()( 2112121 φφφφφφπ
π
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             (7) 

 

因此，正弦波 Dither的對等增益值可表示如下： 
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以相似的推導方式可求得三角波 Dither之對等增益如下： 
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而使用方波 Dither時，則可計算AV如下： 
 

( ) ( ) bbbv KdaBKdaBKA =



 +−+−+= ∫∫

ππ
θθ

π
2
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因此，方波 Dither的對等增益值可表示如下： 
 

m)dithersquare(G b =     (11) 
 
由以上推導可知，方形波 Dither是最適合於消除液壓伺服控制系統的啟動量，主要
係由於其對等增益 Gb為常數之故。 

具有 Dither信號的非線性迴授系統，可如圖三所示。圖三中之 G1與 G2為線性元件

而 r與 c是此系統的輸出與輸入信號。假如方形波的 Dither信號使用於圖三系統中，則
啟動量的輸出／入特性可利用傅立葉函數分析求得如下式： 
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圖三 具Dither信號之一般非線性迴授系統 
 
有關方程式(12)係非線性元件之輸入信號(方波dither)之傅立葉展開式，而方程式

(13) 係非線性元件之輸出信號(方波dither通過啟動量後剩餘部份)之傅立葉展開式，

假如式(13)中之Dither振幅 B1等於啟動量值 a，則 Dither輸出部份則可完全消除。實際
上，液壓伺服控制系統的啟動量值是一種時變的死區非線性函數，即 a是時間的函數。
當振幅 B1不等於啟動量值 a時，液壓伺服控制系統的低通濾波器特性 G2可被利用來過

濾啟動量的輸出。因此，Dither的振幅與頻率可由下式所決定，其中忽略了低頻部份，
即式(12)中之Kb=0。 

21
4 GaBC −=
π

   (14)                    

而方程式(14)係方波 dither 通過啟動量後剩餘部份，再經致動器(G2)衰減後之
量，即真正輸出值。此處 2G 是液壓致動器的增益值而 C 是輸出信號值。因此，Dither
的振幅必須選擇接近啟動量值，而最理想值是啟動量最大值的一半。Dither的頻率必需
選擇使輸出值 C 接近零時之最低頻率。 
 

三、 液壓致動器之數學模式 
 

液壓伺服控制系統之主要功能方塊圖如圖四所示。伺服放大器是由線性放大器與補

償器所組成。補償器主要用以補償誤信號與調整伺服閥之開度。本文之 Dither信號是額
外加在伺服放大器的輸出信號上，用以消除液壓伺服控制系統的啟動量問題。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖四 液壓伺服控制系統的功能方塊圖 

 
伺服閥之轉換函數詳細推導，已由Merritt[14]所完成，可由二階之轉換函數代表其
動態特性。 

其型式如下： 
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 (15)                          
此處 vς 是伺服閥的阻尼比而 vω 是伺服閥的自然頻率。 
本文所使用之液壓致動器是屬於互推式結構，其示意圖如圖五所示，用以控制飛彈

的尾翼的旋轉角度。在較小的操作區域中，致動器與尾翼之結構可視為剛體。因此，致

動器的轉換函數可表示如下[23]： 

[ ]2
a

2
aa

a /ss)/2(1s
1)s(G

ωως ++
=

 (16)  
                              
此處 aς 是致動器的阻尼比而 aω 是致動器的液壓共振頻率。由以上之推導知，圖三
之線性元件 G2可計算如下： 

 
)s(G)s(G)s(G av2 ⋅=    (17)                                   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖五 互推式液壓致動器的結構示意圖 
 

四、 模擬結果與實驗驗證 
 

圖五係飛彈用之互推式液壓伺服致動器，其各組件參數如下[23]： 

最大啟動量區域值  2.01 =B  deg 

伺服閥之阻尼比  0.1=vς  

伺服閥之自然頻率  1630=vω  rad/sec 

致動器之阻尼比  05.0=aς  

致動器之液壓共振頻率  3.628=aω  rad/sec 

因此，所需要 Dither的最小頻率與致動器的輸出信號可由式(12)至式(17)求得，分
析計算結果如表一所示。 
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表一 Dither的最小頻率與致動器的輸出值 

                          
 
由表一知，對消除此系統的啟動量，以285 HZ的頻率為佳。此結果顯示液壓伺服
控制系統的啟動量問題，使用適當的 Dither信號可有效的消除之。由分析結果得知，方
形波 Dither波形是最適合應用於消除啟動量問題，因其對等增益值為一常數。由分析結
果得知，信號穩定法可適當預測所需之 Dither信號。 
頻率響應設計方法是由奈奎士(Nyquist)及波德(Bode)兩人所發展，其主要的概念

係在穩態時，當系統輸入一個正弦波時，系統會產生相同頻率的正弦波輸出，但是輸出

響應信號的振幅會與輸入響應信號大不相同，這些不同值是頻率的函數。本文的最主要

目的是在於說明，如何在使用Matlab/Simulink模擬軟體的環境下，利用此方法分析非線
性系統的頻率響應，並產生相對應的增益值，使得無法使用頻率分析的非線性系統，在

Matlab/Simulink軟體輔助下，得到所需要的頻率響應值。藉由此新方法可探討本系統在
未加入與加入起動量之後，此非線性系統頻率響應的差異性。 

由於啟動量一非線性特性元件(Nonlinear Element)，故本文系統為一非線性系統，
無法以傳統之拉式轉換法求得系統整體轉移函數。因此，本文使用Matlab/Simulink軟體
建立圖三之液壓伺服控制系統模型，並進行模擬驗證在系統中加入 Dither信號是否能夠
改善啟動量的問題。 

首先建立一個液壓伺服控制系統的線性模型，其不含啟動量與 Dither 的作用，如
圖六所示。並以振幅為1°的正弦波作為輸入信號，當輸出信號因為致動器低通濾波特性

影響，輸出信號振幅衰減至0.707時，可算出此系統之頻寬為14.7HZ，如圖七所示。 
  

 
圖六 線性液壓伺服控制系統 
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圖七 線性液壓伺服控制系統模擬結果 

 
接著在線性液壓伺服控制系統模型中加入啟動量非線性元件，如圖八所示。而由模

擬結果可以發現，其信號輸出的頻寬明顯下降，由計算得知頻寬下降至6.8HZ，如圖九
所示。最後在非線性液壓伺服控制系統模型中加入 Dither信號，如圖十所示。由模擬結
果可發現系統頻寬有回升的現象，計算結果得知頻寬回升至 11.5HZ，如圖十一所示，
所以由模擬結果可證實在非線性液壓伺服控制系統模型中加入 Dither信號，可有效改善
伺服系統中非線性元件之影響。 

 
圖八 非線性液壓伺服控制系統 
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圖九 非線性液壓伺服控制系統模擬結果 

 

 
圖十 液壓伺服控制系統加入Dither信號 
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圖十一 液壓伺服控制系統加入Dither信號之模擬結果 
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五、 結論 
 

本文利用信號穩定法消除液壓伺服控制系統之啟動量問題，方法是利用在輸入控制

信號處額外加入一種高頻低振幅之信號(Dither)以改善或改變液壓伺服控制系統的非線
性元件恃性，並完成整個控制系統的穩定性分析及性能分析，本文並推導出消除啟動量

問題之合適的 Dither波形、振幅與頻率。 
由分析結果得知，方形波激勵信號之對等增益為常數，故其最適合啟動量問題之消

除，模擬結果亦證實合適之激勵信號亦可改善液壓伺服控制系統之頻寬值。 

本文採用飛彈控制翼為例之模擬，後續研究將考慮受控系統轉移函數及飛彈飛行時

所受的空氣阻力，將使得本研究更為完整。 
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Abstract 
 

This paper used a signal stabilization method to delete the threshold problem in an 
electrohydraulic actuator. In this study, the dither’s waveform, amplitude and frequency are 
also determined. From the analytical results, the equivalent gain of the square wave dither 
was a constant, so it is mostly suited to delete the threshold problem. The simulation results 
also have proved that the electrohydraulic actuator’s bandwidth can be improved by a 
suitable dither signal.  
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