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摘要：针对阀控非对称液压缸位置伺服系统存在参数摄动和不确定外负载的问题，提出了一种鲁棒 Ｈ∞自适应反

步控制器的设计方法。在设计控制器时，通过对子系统选择合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，避免了高阶系统中对虚拟控制

量重复求导的问题；使系统的跟踪误差满足鲁棒 Ｈ∞性能指标，增强了系统的鲁棒性；考虑到控制输入前的不确定

参数会导致所设计控制律和自适应律互相嵌套，把系统模型中的时变参数进行变量置换，并对整个系统构造了一个

合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，从而解决了该问题；最后对闭环系统的稳定性进行了证明。仿真结果表明，与 ＰＩＤ控制器相比，所

设计的控制器使系统的输出对给定信号的跟踪速度更快，具有更小的跟踪误差，且对参数变化有较强的鲁棒性。
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　　引言

电液伺服系统因体积小、质量轻、响应速度快、

控制精确度高等优点，在工业生产中获得了广泛应

用。由于单杆缸占用的工作空间小、结构制造简单、

功率体积比大等特点，在液压系统中占有很重要的

位置。但非对称缸正反向运动特性不同，呈现出较

强的非线性特性，而且在实际工作过程中环境的变



化和器件的老化使得系统参数具有慢时变特性。近

年来，国内外学者针对非对称液压缸的控制问题进

行了大量的研究。

一些学者研究了阀控非对称液压缸的建模问

题
［１～３］

，并对阀控非对称液压缸系统的非线性模型

设计了控制器
［４～９］

，但是控制器设计过程繁琐，控制

方法较复杂。为了使控制器的设计过程更简单，可

以通过化简流量方程
［１０～１３］

，来简化系统的模型，所

设计的控制器应用于实际系统中获得了较好的效

果，但一些闭环控制系统的响应速度较慢，而且系统

的 输 出 有 一 定 的 抖 振
［１２～１３］

。 使 用 基 本 的

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法对电液位置伺服系统进行跟踪控
制

［１４］
时，在控制器设计过程中产生了对虚拟控制量

重复微分的情况，从而导致算法变复杂。

本文通过对 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制过程中涉及的被
控系统的二阶子系统构造一个合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数；参照文献［１５］提出的方法，结合本系统被控对
象模型，通过将模型中的参数进行变量置换并选择

合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，解决控制输入前含有不确定
参数时所导致的控制律和自适应律产生相互包含的

嵌套难题。

１　电液位置伺服系统的数学模型及问题描述

图１为电液伺服位置系统方框图，图中伺服阀
控制液压缸部分如图２所示。

图 １　电液位置伺服系统框图
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图 ２　四通阀控制液压缸基本原理图
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液压缸两腔的流量连续方程为
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Ｖ１＝Ｖ０１＋Ａ１ｘｐ　Ｖ２＝Ｖ０２－Ａ２ｘｐ
式中　ｐ１、ｐ２———液压缸无杆腔、有杆腔的压力

ｘｐ———活塞位移　　ｘ
·

ｐ———活塞运动速度

β———体积弹性模量
Ａ１、Ａ２———液压缸无杆腔、有杆腔的活塞面积
Ｖ１、Ｖ２———液压缸无杆腔、有杆腔的体积
Ｖ０１、Ｖ０２———液压缸无杆腔、有杆腔初始容积
Ｑ１、Ｑ２———液压缸无杆腔、有杆腔的流量
ｘｖ———阀芯位移　　ｃｄ———阀流量系数
ω———伺服阀面积梯度　　ρ———油液密度
ｐｓ、ｐｅ———供油压力和回油压力

忽略两腔体积的变化，可认为 Ｖ１≈Ｖ０１，Ｖ２≈
Ｖ０２。假设活塞的初始位置在液压缸中间且位移很

小，参照文献［１０］的化简方法，有
Ｖ１
β
≈
Ｖ２
β
≈
Ｖ１＋Ｖ２
２β

＝

Ｃ。为了避免自适应律与控制量相互包含而产生循
环嵌套，在后面的推导过程中将不确定系数写成倒

数形式１／Ｃ。
根据流量 输入信号特性曲线得到

［１２］

Ｑ１＝
ＫＶｉｎ （ｘ·ｐ≥０）

ｒＫＶｉｎ （ｘ·ｐ＜０{ ）
（４）

Ｑ２＝
Ｋ
ｒ
Ｖｉｎ （ｘ·ｐ≥０）

ＫＶｉｎ （ｘ·ｐ＜０
{ ）

（５）

其中 ｒ＝Ａ１／Ａ２
式中　Ｋ———伺服阀的流量 信号增益

ｒ———面积比　　Ｖｉｎ———控制输入信号
流量连续方程（１）可以化简为
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液压缸活塞的受力平衡方程为

ｍｘ·· ｐ＝Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２－ｂｘ
·

ｐ－ｋｘｐ－ＦＬ （７）
式中　ｍ———活塞质量和负载折算到活塞上总质量

ｂ———粘性阻尼系数
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ｋ———负载刚度　　ＦＬ———负载压力

为了简化控制器的设计过程，取系统的状态为

ｘ１＝ｘｐ，ｘ２＝ｘ
·

ｐ，ｘ３＝Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２，整理（６）～（７）并考

虑参数的不确定性，加入慢时变参数摄动后系统的

状态方程和输出方程为
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在设计控制器之前，给出下面假设：

假设 １：干扰满足条件 ｆ∈Ｌ２［０，Ｔ］，Ｔ∈［０，

∞）。

假设２：位置给定信号以下面的规律变化

ｘ１ｄ＝ｘｓ（１－ｅ
－ｔ／ｔｒ） （９）

式中　ｘｓ———系统状态 ｘ１的稳定值

ｔｒ———时间常数

且 ｘ·１ｄ、ｘ
··

１ｄ、ｘ
…

１ｄ有界。

本文的目的是使用鲁棒自适应控制方法设计控

制器，使得闭环系统在上面假设情况下，对给定的参

数 γ＞０，当干扰 ｗ≠０时，满足 Ｈ∞性能指标
［１６］

∫
Ｔ

０
ｚｅ２ｄｔ≤Ｚ０＋γ
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其中 ｗ＝∑
３

ｉ＝１
Δａｉｘｉ－

ＦＬ
ｍ

式中　ｗ———被控系统干扰项

ｅ———跟踪误差　　ｚ———正常数

Ｚ０———与初始条件有关的正常数

并对控制量前的不确定参数进行自适应律补

偿，最终使系统的输出快速准确地跟踪给定信号。

２　控制器设计

定义误差变量
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１ｄ
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{
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式中　ｘ１ｄ、ｘ
·

１ｄ———系统状态变量的期望值

ｘ３ｄ———虚拟控制量

针对式（８）的子系统
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取虚拟控制量 ｘ３ｄ为该子系统的控制量，取变量 ｓ＝

ｄｅ１＋ｅ
·

１
［１７］
（其中 ｄ是正常数），可直接构造式（１２）

的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，推导出虚拟控制量 ｘ３ｄ。以下定
理给出了闭环位置系统对给定信号的跟踪误差满足

鲁棒 Ｈ∞性能的充分条件。
定理　令 ｋ１、ｋ２、ｄ、ｑ为正的可调参数。对

式（８）表示的被控对象，给定正参数 γ，采用控制律
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·

１ｄ）－ａ１ｘ１－

ａ２ｘ２－
ｓ

（２γ）２
＋ｘ··１ｄ－ｋ１ ]ｓ （１４）

控制器中的 ｘ·３ｄ由虚拟控制律 ｘ３ｄ求导得到

ｘ·３ｄ＝
１
ａ [
３
－ｅ·１－ｄ（ｘ

·

２－ｘ
··

１ｄ）－ａ１ｘ２－ａ２ｘ
·

２－

ｓ·

（２γ）２
＋ｘ…１ｄ－ｋ１ｓ]·

则闭环系统的跟踪误差 ｅ１满足式（１０）所示的 Ｈ∞性
能指标。

证明：第１步：取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１＝
１
２
ｅ２１＋

１
２
ｓ２ （１５）

对式（１５）求导得

Ｖ
·

１＝ｅ１ｅ
·

１＋ｓｓ
·

（１６）
对变量 ｓ求导得
ｓ· ＝ｄ（ｘ２－ｘ

·

１ｄ）＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ｗ－ｘ
··

１ｄ

（１７）
且由 ｓ的表达式得到

ｅ·１＝ｓ－ｄｅ１ （１８）
把式（１７）、（１８）代入式（１６），得

Ｖ
·

１＝－ｄｅ
２
１＋ｓ［ｅ１＋ｄ（ｘ２－ｘ

·

１ｄ）＋ａ１ｘ１＋

ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ｗ－ｘ
··

１ｄ］ （１９）
取虚拟控制量 ｘ３ｄ如式（１４）所示，代入式（１９），

得

Ｖ
·

１＝－ｄｅ
２
１＋ａ３ｅ３ｓ－ｋ１ｓ

２－ ｓ２

（２γ）２
＋ｓｗ≤

－ｄｅ２１－ｋ１ｓ
２＋ａ３ｅ３ｓ＋γ

２ｗ２ （２０）

第２步：定义 槇Ｃ＝Ｃ－Ｃ^，其中 Ｃ^为参数 Ｃ的估

计值，槇Ｃ是估计误差，令 ｑ为正的可调参数，考虑到
前面提到的嵌套的问题，取系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ２＝Ｖ１＋
１
２
ｅ２３＋

１
２
ｑ
槇Ｃ２

Ｃ
（２１）
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将式（２１）求导并结合式（２０）得

Ｖ
·

２≤ －ｄｅ
２
１－ｋ１ｓ

２＋γ２ｗ２＋ｅ[３ ａ３ｓ＋
１
Ｃ
（ａ４ｘ２＋ａ５ｕ）－ｘ

· ]３ｄ －ｑ
槇Ｃ
Ｃ
Ｃ^
·

（２２）

取自适应律为

Ｃ^
·

＝１
ｑ
（ａ３ｅ３ｓ－ｅ３ｘ

·

３ｄ＋ｋ２ｅ
２
３） （２３）

最后将式（１３）、式（２３）代入式（２２）得

Ｖ
·

２≤ －ｄｅ
２
１－ｋ１ｓ

２－ｋ２ｅ
２
３＋γ

２ｗ２ （２４）
当 ｗ＝０时，由式（２４）得

Ｖ
·

２≤ －ｄｅ
２
１－ｋ１ｓ

２－ｋ２ｅ
２
３ （２５）

由式（２５）可知，闭环系统在干扰为零时是渐近稳定
的。

由式（２５）可以得到

∫
Ｔ

０
ｄｅ２１ｄｔ≤Ｖ２（ｅ（０））－Ｖ２（ｅ（Ｔ）） （２６）

由于 Ｖ２是递减的，且 ｄ＞０，根据 Ｂａｒｂａｌａｔ定理，可以
得到当 Ｔ→∞时，ｅ１→０，即系统的输出可以渐近跟
踪给定的参考轨迹。

当 ｗ≠０时，因 Ｖ２（ｅ（Ｔ））≥０，由式（２４）得

∫
Ｔ

０
ｄｅ２１ｄｔ≤Ｖ２（ｅ（０））＋γ

２∫
Ｔ

０
‖ｗ‖２ｄｔ （２７）

式（２７）符合式（１０）的形式，可知系统满足鲁棒 Ｈ∞
性能指标。

３　仿真研究

根据轧机液压位置伺服系统的实际工况，给出

系统的主要参数如表１所示。

表 １　电液位置伺服系统主要参数标称值

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｅｒｖｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

阀芯直径 ｄｖ／ｍ １５×１０－２

阀面积梯度 ω／ｍ ００２５

油液密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ８５０
流量系数 ｃｄ ０６１
供油压力 ｐｓ／Ｐａ ２４×１０７

回油压力 ｐｅ／Ｐａ １×１０６

无杆腔活塞面积 Ａ１／ｍ
２ ０１２５６

有杆腔活塞面积 Ａ２／ｍ
２ ００１２２

无杆腔初始容积 Ｖ０１／ｍ
３ ２０６７×１０－３

有杆腔初始容积 Ｖ０２／ｍ
３ ２０６７×１０－３

体积弹性模量 β／Ｐａ ７×１０８

粘性阻尼系数 ｂ／Ｎ·ｓ·ｍ－１ ２２５×１０６

负载刚度 ｋ／Ｎ·ｍ－１ １２５×１０９

外负载力 ＦＬ／Ｎ １×１０６

伺服放大器增益 Ｋｐ／Ａ·Ｖ
－１ ００１２５

伺服阀增益 Ｋｓｖ／ｍ·Ａ
－１ ００１

　　使用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，将本文提出的控制方法

与 ＰＩＤ控制方法的效果进行了仿真比较分析。
仿真时所用的位置给定信号的形式如式（９）所

示，ｘ１的稳定值 ｘｓ和时间常数 ｔｒ分别选取：ｘｓ＝

１×１０－４ｍ，ｔｒ＝００２。
系统的参数摄动为 Δａｉ＝００１ａｉｓｉｎ（πｔ）（ｉ＝１，

２，３），给定 Ｈ∞增益 γ＝０９。
ＰＩＤ控制器的形式为

ｕ（ｔ）＝ＫＰｅ（ｔ）＋ＫＩ∫ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＫＤｄｅ（ｔ）ｄｔ
通过采用临界比例度法，结合参数试凑、微调，

得到 ＰＩＤ控制器和本文所设计控制器的参数，使输
出能较快平稳地跟踪给定信号。

图 ３　鲁棒自适应控制器与 ＰＩＤ控制器系统响应

比较曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

本文设计的控制器和自适应律参数为：ｋ１ ＝

５６００００，ｋ２＝１４５，ｄ＝４７００，ｑ＝７×１０
２３
。

ＰＩＤ控制器的参数设计为：比例系数 ＫＰ ＝
８００００，积分系数 ＫＩ＝５００，微分系数 ＫＤ＝５。

由于本文设计的方法和 ＰＩＤ控制方法都是针对
式（８）所示的同一被控对象模型进行控制，控制所
要达到的目标相同，因此，可以将两种方法的效果进

行对比。使用 ＰＩＤ控制法和本文控制方法的效果对
比如图３所示，图４是变量 ｓ的趋近过程，图 ５是参
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数 Ｃ^自适应估计曲线。从图 ３所示的两种控制器
的响应比较曲线可见，本文提出的鲁棒 Ｈ∞自适应
控制方法使系统的输出对给定信号的跟踪速度更

快，具有更小的跟踪误差。

图 ４　变量 ｓ的趋近过程

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ
　

４　结束语

建立了含参数摄动和外部扰动的非对称液压缸

位置伺服系统的简化模型，在使用反步法设计控制

器时，对 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制过程中涉及的二阶子系
　　

图 ５　参数 Ｃ^自适应估计曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＣ^
　

统选择了一个合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，解决了对虚拟
控制量重复求导的问题，简化了控制器设计的过程；

使系统的跟踪误差满足鲁棒 Ｈ∞性能，增强了系统
的抗干扰性；通过对系统模型中含不确定性的参数

进行 等 价置换，并对整个 系统 构造 了 合 适 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，避免了参数估计和控制量互相嵌套
的问题。仿真结果表明，与 ＰＩＤ控制的效果相比，系
统能更快地跟踪给定并且对干扰有较强的鲁棒性。
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统的电液激振器相比有了明显提高。
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