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Abstract 
The electro-hydraulic servo control algorithms are always achieved in the way of program, but the 
period of the project is long, and the process is complex because of hard working programming. A 
dSPACE-based hardware-in-the-loop simulation system is presented in this paper to demonstrate 
the direct use of MATLAB/Simulink in real-time control. Through the combination of these tools, 
an electro-hydraulic servo control platform based on dSPACE system is developed. The research of 
electro-hydraulic servo control is performed on this platform, and by the use of ControlDesk we 
can tuned the control parameters on line to adjust the performance of real-time system. The expe-
riment result verified the reliability of the platform, which offers foundation for the design of 
more complex control algorithms. 
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摘  要 

电液伺服控制算法一般采用软件编程的方法实现，其开发过程复杂，代码编写工作繁重，开发周期长。

本文介绍了基于dSPACE的半实物仿真技术，利用MATLAB/Simulink的系统建模方法和dSPACE系统的

软硬件环境，开发出以dSPACE为核心的电液伺服控制实验平台，在该平台上进行了电液伺服控制的试验

研究，并利用ControlDesk进行了在线调参。实验结果验证了该实验平台的可靠性，并为研究更加复杂

的控制算法提供了基础。 
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1. 引言 

在通常以 DSP 或者单片机为控制器进行伺服控制器算法的开发过程中需要编写大量的代码，而且修

改算法还需要更多的时间来更改系统的软硬件，因此开发周期相对较长，不利于新型算法的快速开发和

应用。而采用 MATLAB 等纯数字离线仿真工具，则无法考虑到各种硬件实时在线的因素，故采用这种

纯软件仿真得到的控制算法在实际工程中无法取得理想的效果。因此，对于进行控制算法研究的工程师

而言，需要有一个方便而快捷的途径，可以将他们用控制系统设计软件(如 MATLAB)开发的控制算法在

一个实时的硬件基体上实现，以便观察与实际的控制对象相连时控制算法的性能；同时，如果控制算法

不理想，还可以很快的修改算法，反复试验直到找到理想的控制方案。 
dSPACE 实时仿真系统为上述问题提供了有效的解决方案，它是基于 MATLAB/Simulink 开发的软硬

件工作平台，具有实时性强、可靠性高、扩充性好等优点。作为开发平台，dSPACE 能将 MATLAB 中设

计的复杂控制算法自动转化为实时 C 代码，并实现一键下载到原型样机中运行从而对算法进行验证[1] [2]。 

2. dSPACE 系统简介 

dSPACE半实物仿真平台是由德国 dSPACE公司开发的一套基于MATLAB/Simulink的控制系统在实

时环境下的开发及测试的工作平台，实现了和 MATLAB/Simulink 的无缝连接。dSPAC 系统主要由 2 部

分组成：1) 硬件系统；2) 软件环境。 
dSPACE 硬件系统的主要特点是具有高速计算能力，并配备了丰富的 I/O 支持，用户可以根据需要

进行组合，本系统采用的硬件配置板卡包括处理器板DS1005、A/D转换板DS2003和D/A转换板DS2103。 
dSPACE 软件环境具有强大的功能，可以很好的完成控制算法的设计、测试和实现，可以方便的实

现代码生成/下载和试验调试等工作。dSPACE 软件环境主要由 MATLAB/Simulink 和 ControlDesk 组成。

激励信号、数据处理和控制器设计由 MATLAB/Simulink 完成，调试由 ControlDesk 实现。 
dSPACE 实时仿真系统自问世以来就以它的种种优势得到了专家和技术人员的普遍认可和欢迎。它

使控制系统的设计开发，仿真测试更加简便可靠，快速易行，也使控制系统的算法仿真测试研究达到了

更高效，更值得信赖的新平台。由于其无可比拟的优越性，现已广泛应用于航空航天、汽车、发动机、

电力机车、机器人、驱动及工业控制等领域，越来越多的工厂、学校及研究部门开始用 dSPACE 解决实

际问题[3] [4]。 
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3. 仿真平台组成 

3.1. 组成 

半实物仿真平台主要由主控计算机、仿真计算机、A/D 接口、D/A 接口、伺服放大器、电液伺服阀、

液压油缸、位移传感器以及相关电源设备等组成，如图 1 所示。 
其中控制计算机用仿真实物实现，即用 dSPACE 标准组件作为控制计算机的快速原型机，实现控制

计算机的功能。仿真计算机通过 A/D、D/A 等输入输出口与被控对象实物进行交互，实现数字控制器与

外界设备的信息交换。 

3.2. 主控计算机 

整个仿真系统的上位机是主控计算机，它安装有 MATlAB7.1 系列软件、dSPACE 软件，用于构建控

制系统 Simulink 框图、进行系统参数优化、控制仿真过程、编译下载仿真软件、输入输出仿真结果等。 
根据控制系统设计和建模结果，利用 MATLAB/Simulink 构建系统数字仿真框图，进行数字仿真和控

制参数优化。在数字仿真的基础上，利用 dSPACE 提供的 RTI 软件，将控制器控制方程的 Simulink 框图

生成实时代码并自动下载到 dSPACE 快速原型机中。用 dSPACE 提供的综合试验与测试环境管理软件

ControlDesk 实现试验过程的控制和参数调整。该软件环境可以方便地实现代码生成、下载和试验调试等

工作[5]。 

3.3. 仿真计算机 

用 dSPACE 标准组件系统 DS1005 处理器板作为仿真计算机，用于模拟控制器。DS1005 处理器与主

控计算机之间用网线连接交换数据。 
DS1005 板主频 1 GHz；片内数据和指令缓存均为 32 K words；通过 32 位 PHS 总线可管理 16 块 I/O

板，并且具有相当强的计算能力。由于 PHS 总线是专门为实时应用设计，所以它不存在其他外部传输协

议的总线所存在的内含软件问题。 

3.4. 输入输出接口 

为了满足半实物仿真需要，采用了 DS2003A/D 转换板和 DS2103D/A 转换板与实物相连，主要技术

特性如表 1 和表 2 所示。这种板卡具有足够高的精度，能真实有效地传递数模信号，不会给仿真系统带

来误差[6]。 

4. 基于 dSPACE 的半实物仿真技术 

在很多实际过程中，不可能准确获得系统的数学模型，所以也就无从建立起仿真模型框图；有时由

于实际模型的复杂性，建立起来的模型也不准确，所以需要将实际系统对象原型放置在仿真系统中进行

仿真研究。这样的仿真经常称为“硬件在回路”(hardware-in-the-loop，简称 HIL)的仿真，我们又常称之

为半实物仿真。因为这样的半实物仿真是针对实际过程的仿真，又是实时进行的，所以有时还称为实时

仿真[7]。 
在实际应用中，半实物仿真通常有两种情况：第一种情况常见于一般的工业控制中，可以用计算机

快速地建立其控制器模型，而将受控对象作为实物放置在仿真回路中，构造起半实物仿真的系统，这个

过程我们称之为快速原型设计；另一种情况多用于航空航天领域，控制器采用实物，而受控对象使用数

学模型，例如导弹发射，因为各种因素考虑不可能每次发射实弹，而需要用其数字模型来模拟导弹本身

的过程，这时为了测试发射台的可靠性，通常需要使用真正的发射台，从而构成半实物仿真回路。本文 
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Figure 1. The principle block diagram of hardware-in-loop simulation based on dSPACE 
图 1. 基于 dSPACE 的半实物仿真平台原理框图 
 
Table 1. The technology characteristics of DS2003 A/D card 
表 1. DS2003A/D 板的技术特性 

A/D 通道数 分辨率 采样时间 电压范围 

32 in 16 位 72.5 us ±5 V ±10 V 

 
Table 2. The technology characteristics of DS2103 D/A card 
表 2. DS2103D/A 板技术特性 

D/A 通道数 分辨率 建立时间 电压范围 

32 out 14 位 10 us ±5 V ±10 V 

 

所侧重研究的半实物仿真局限于前一种情况。 
在控制系统日益复杂，人们对控制系统性能要求越来越高的今天，用离线仿真验证控制系统越来越

不能满足人们设计的需求，在线仿真逐步进入控制系统设计领域，它的最大优势在于仿真结果的验证过

程是直观的，因为设计出的控制器可以直接对实际受控对象进行控制，所以可以立即得出对其控制效果

的评价。dSPACE 实时仿真系统是半实物仿真研究良好的应用平台，它提供了真正实时控制方式，允许

用户真正实时地在线调整控制器参数和运行环境，并提供了各种各样的参数显示方式，适合于不同的需

要。 
本文所研究的半实物仿真技术主要是应用 dSPACE 系统仿真控制器，实现控制器的功能，控制对象

采用实物，整个半实物仿真系统由控制系统设计平台 MATLAB/Simulink、dSPACE 实时仿真系统及外部

真实环境和设备组成，其中 RTI(Real-Time Interface)是连接 dSPACE 实时系统与 MATLAB/Simulink 的纽

带，用户可以通过对 RTI 库中的模型与 MATLAB/Simulink 的配合使用，设计控制器的 Simulink 模型，

通过对 RTW(Real-Time WorkShop)进行扩展，可实现从 Simulink 模型到 dSPACE 实时硬件代码的无缝自

动下载，dSPACE 硬件负责与外部设备连接，交互控制信息与反馈信息。测试软件提供对实验过程的综

合管理，在线调整参数，建立虚拟仪表，实时观测控制效果。 

5. dSPACE 在电液伺服控制研究中的应用 

电液伺服控制是基于液压传动技术与自动控制技术上发展起来的新兴技术，它利用其中的关键元件

——电液伺服阀实现了电、液转换，使小功率的电信号控制了大功率的液压元件，应用非常广泛。电液

伺服系统具有尺寸小、反应速度快、抗负载刚度大等优点，可以快速准确地复现输入规律。液压伺服控

制系统应用于各种要求反应迅速精确的大功率自动控制系统中，如：飞机的助力器、舵机和机器人的关

节驱动等。电液伺服控制系统的结构框图如图 2 所示。 
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电液伺服系统是一个非线性不确定性系统，难以建立其精确的数学模型。本文采用基于 dSPACE 的

半实物仿真技术，通过 dSPACE 实时硬件将伺服阀、液压缸等实物置于整个控制回路当中，利用 dSPACE
仿真其控制器，实时调整其控制参数，验证和观测控制器算法的控制效果，从而将其应用于实际系统当

中，这样就避免了伺服阀及液压缸建模的不准确性对系统误差及控制精度的影响[8]。 
电液伺服控制器的算法根据实际的需要采用数字 PID 调节器，其控制算法如下式所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1
k

s d
p

ji s

T T
u k k e k e j e k e k

T T=

 
= + + − −   

 
∑  

式中： ( )e k 为当前周期的误差， ( )1e k − 为上一周期的误差。 
在 Simulink 下根据上式可以很容易的建立 PID 控制器的模型，如图 3，图 4 所示。 
在建立好控制系统半实物仿真模型之后，就可以在 MATLAB/Simulink 下对其进行代码生成、编译及

下载了，而 dSPACE 系统的 ControlDesk 软件则可以用来完成参数调整和信号监视的任务。ControlDesk
的功能主要有三点：第一，在 ControlDesk 中，可轻松利用 Windows 拖放方式进行目标程序下载；第二，

用户可采取拖放方式非常方便地从 ControlDesk 仪表库中选择元件，建立所要的虚拟仪表。建立的虚拟仪

表可实现实时数据的交换，实时曲线的跟踪以及参数的修改等功能；第三，通过使用拖放操作建立变量

与虚拟仪表之间的联系，不仅能进行一般变量的访问而且能进行与实时操作相关的其他操作变量访问，

如：中断优先级、采样时间与程序执行时间等。本实验建立的 ControlDesk 软件界面如图 5 所示，该界面

中，我们将需要调试和观测的变量与界面中的虚拟仪表进行数据链接，之后就可通过对虚拟仪表进行调

节从而达到在线调整 Kp、Ki、Kd 等控制参数，观测控制效果和输出响应曲线的目的。 
 

 
Figure 2. The block diagram of electro-hydraulic servo control system 
图 2. 电液伺服控制系统的结构框图 
 

 
Figure 3. The PID controller modeling chart of electro-hydraulic servo control system 
图 3. 电液伺服控制系统 PID 控制器模型框图 
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Figure 4. The hardware-in-loop simulation modeling chart of electro-hydraulic servo control system 
图 4. 电液伺服控制系统半实物仿真模型框图 
 

 
Figure 5. The software debugging interface of ControlDesk 
图 5. ControlDesk 软件调试界面 
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基于以上的实时环境，逐步调整确定 Kp、Ki、Kd 等控制参数值，使系统的响应满足我们的需要。

图 6 所示为最终所得到的电液伺服控制系统分别跟踪方波信号、正弦输入及锯齿波输入信号时的响应曲

线，其中蓝色曲线表示系统的期望位置输入，红色曲线表示系统的实际位置输出曲线。由图可以看出，

该控制系统响应快速，无超调，跟踪性能优越，可以满足系统的实际需要。 

6. 结论 

本文介绍了基于 dSPACE 的半实物仿真技术，采用 dSPACE 标准组件系统 DS1005 处理器作为控制

器，建立了电液伺服控制系统半实物仿真平台，并利用 ControlDesk 进行了在线参数调试。试验结果表明，

使用该平台在短时间内即可完成对所设计的伺服控制算法进行反复更改和试验，不仅节省了时间，费用 
 

 

 

 
Figure 6. The response tracking curve under different input signal 
图 6. 不同输入信号下系统的响应跟踪曲线 
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也大大降低。同时使用此方法获得的试验结果较传统的离线仿真结果更能体现实际系统的动态性能，试

验参数可直接应用于实际中。 
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