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基于液压无源性理论的电液系统非线性鲁棒控制方法
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摘要：考虑电液系统的强非线性特点，提出了一种基于液压无源性理论的非线性鲁棒控制方法。该控制方法利用

跟踪误差的滑模与液压无源性理论中的压力误差储能函数构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ逆向递推过程分解为

位置跟踪与压力跟踪两个环节，为了化解电液系统中两个控制容腔的压力内动态所造成的冗余自由度难题，提出

了基于稳态工作点的期望压力分配策略，从而推导出非线性鲁棒控制律。在样机系统上的实验结果表明，被试电

液系统在跟踪 ０２～２０ｍｍ／ｓ速度范围内指令轨迹时跟踪误差的均方根均在 ５μｍ以内，基于液压无源性的非线性

鲁棒控制方法实现了良好的跟踪性能与性能鲁棒性。
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　　引言

电液系统负载容量大、结构紧凑，被广泛用作大

型装备、工程机械和实验设备等的动力传动系

统
［１－４］

。然而，电液系统固有的一些强非线性，如控

制阀的压力／流量映射关系、变化的控制容积等，极



大地制约了其控制性能的优化。因此，许多学者致

力于电液系统的控制研究。

目前非线性控制是电液系统控制研究中的热

点，其中具有代表性的成果有自适应鲁棒控制

（ＡＲＣ）［５－６］和滑模自适应控制［７－８］
等，均在理论

上同时应对了电液系统中存在的非线性、参数不

确定性以及不确定非线性等难题。随着不断地完

善和扩展，这些方法均形成了完整且固定的理论

框 架，并 被 应 用 于 多 种 场 合
［９－１１］

。最 近 Ｌｉ
等

［１２－１４］
从能量的新视角提出了液压执行器的无

源性理论，将其用于设计液压系统的控制器并初

步验证了其有效性。Ｓａｋａｉ等［１５］
也做了相似的工

作。以上研究为电液系统控制器的设计理论提供

了一种新的选项。

本文尝试扩展液压无源性理论在电液系统控制

中的应用，从传统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性出发，借助
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ逆向递推设计工具，将无源性理论与非
线性鲁棒控制方法相结合，从而形成一种观点新颖、

结构完整并且简洁有效的电液系统控制器设计理论

框架，进而通过实验验证该控制方法的有效性。

１　液压介质的能量模型

液压无源性理论的基础是液压介质流体的能量

模型。

假设１：对于质量为 ｍ的流体，其体积弹性模量
β是压力的函数，满足

ｄρ
ρ
＝－ｄＶ

Ｖ
＝ ｄｐ
β（ｐ）

（１）

式中　Ｖ———流体体积
ｐ———流体压力
ρ———流体密度

在压力 ｐ下有 ρ（ｐ）＝ｍ／Ｖ（ｐ）。并且对于所有
ｐ∈［０，∞），有 β（ｐ）≥βｍｉｎ＞０。

定义函数

ｇｐ（ｐｂ，ｐａ）＝∫
ｐｂ

ｐａ

ｄｐ′
β（ｐ′）

＝ｌｎ
ρ（ｐｂ）
ρ（ｐａ）

（２）

易得该函数性质

ｇｐ（ｐｃ，ｐｂ）＋ｇｐ（ｐｂ，ｐａ）＝ｇｐ（ｐｃ，ｐａ）

ｇｐ（ｐｂ，ｐａ）＝－ｇｐ（ｐａ，ｐｂ{ ）
（３）

式中　ｐａ、ｐｂ、ｐｃ———流体分别在 ａ、ｂ、ｃ条件下的压
力

ｐ′———压力的积分变量
假设流体在环境压力 ｐ０下的体积为 Ｖ０，密度为

ρ０，那么质量为 ｍ的流体满足：Ｖρ（ｐ）＝Ｖ０ρ０＝ｍ。
将其从环境自然状态（ｐ０，Ｖ０）压缩到高压状态（ｐ，
Ｖ）需要做功

Ｗ（ｍ，ｐ）＝－∫
Ｖ

Ｖ０

（ｐ′－ｐ０）ｄＶ＝

∫
ｍ／Ｖ

ρ０

（ｐ′－ｐ０）Ｖ
ρ

ｄρ＝ｍ∫
ｍ／Ｖ

ρ０

ｐ′－ｐ０
ρ２
ｄρ＝

ｍ∫
ｐ

ｐ０

ｐ′－ｐ０
β（ｐ′）ρ（ｐ′）

ｄｐ′ （４）

定义 ＷＶ（ｐｇ，ｐ０）为流体的体积储能密度，其中
ｐｇ＝ｐ－ｐ０为表压，ＷＶ（ｐｇ，ｐ０）的表达式为

ＷＶ（ｐｇ，ｐ０）＝
Ｗ（ｍ，ｐ）
Ｖ

＝ｍ
Ｖ∫

ｐ

ｐ０

ｐ′－ｐ０
β（ｐ′）ρ（ｐ′）

ｄｐ＝

∫
ｐ

ｐ０

（ｐ′－ｐ０）ρ（ｐ）
β（ｐ′）ρ（ｐ′）

ｄｐ′＝

∫
ｐ

ｐ０

（ｅｇｐ（ｐ，ｐ′）－１）ｄｐ′ （５）

具体推导过程参见文献［１４］。

令 ｐｄ作为期望压力，则压力跟踪误差为 槇ｐ（ｔ）＝
ｐ（ｔ）－ｐｄ（ｔ）。仿公式（５），定义压力误差体积储能
密度

ＷＶ（槇ｐ（ｔ），ｐｄ）＝∫
ｐ

ｐｄ

（ｐ′－ｐｄ）ρ（ｐ）
β（ｐ′）ρ（ｐ′）

ｄｐ′＝

∫
ｐ

ｐｄ

（ｅｇｐ（ｐ，ｐ′）－１）ｄｐ′ （６）

引理１：公式（６）所描述的压力误差体积储能密
度是半正定的。

证明：

（１）ｐ≥ｐｄ：根据公式（２），若 ｐ≥ｐｄ，则 ｅ
ｇｐ（ｐ，ｐ′）在

定义域 ｐ′∈［ｐｄ，ｐ］内满足 ｅｇｐ（ｐ，ｐ′） －１≥０，所以

ＷＶ（槇ｐ（ｔ），ｐｄ）＝∫
ｐ

ｐｄ

（ｅｇｐ（ｐ，ｐ′）－１）ｄｐ′≥０。

（２）ｐ＜ｐｄ：若 ｐ＜ｐｄ，则 ｅ
ｇｐ（ｐ，ｐ′）－１＜０，然而根

据定积分性质易得

∫
ｐ

ｐｄ

（ｅｇｐ（ｐ，ｐ′）－１）ｄｐ＝－∫
ｐ

ｐｄ

（１－ｅｇｐ（ｐ，ｐ′））ｄｐ′＝

∫
ｐｄ

ｐ
（１－ｅｇｐ（ｐ，ｐ′））ｄｐ′

此时 ｐｄ＞ｐ＞０，所以 ＷＶ（槇ｐ（ｔ），ｐｄ）＞０。证毕。
在区间［ｐｄ，ｐ］内定义平均弹性模量

β（ｐ，ｐｄ）＝
（ｐ－ｐｄ）

２

２ＷＶ（槇ｐ，ｐｄ）
（７）

引理２：平均弹性模量 β（ｐ，ｐｄ）在区间［ｐｄ，ｐ］
内是有界的，即使 ｐ趋近于甚至等于 ｐｄ。

引理３：ＷＶ（槇ｐ（ｔ），ｐｄ）与 槇ｐ（ｔ）满足

ＷＶ（槇ｐ（ｔ），ｐｄ）
槇ｐ（ｔ）

＞－１ （８）

引理４：函数 ＷＶ（ｐｇ，ｐ０）对变量 ｐ的导数表达
式为

４８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ｄＷＶ（ｐｇ，ｐ０）
ｄｐ

＝ １
β（ｐ）

（ＷＶ（ｐｇ，ｐ０）＋ｐ－ｐ０） （９）

引理２、引理３与引理４的证明见文献［１４］。

２　系统动力学模型

本文的具体研究对象为图 １所示的电液系统，
系统竖立放置，两个液压缸相对布置于质量块 ｍｖ两
侧，液压缸活塞杆均与质量块刚性连接。受高频响

阀控制的液压缸为驱动缸，另一个为负载缸，其无杆

腔压力受减压阀与溢流阀控制。

图 １　电液系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．高频响阀　２．驱动缸　３．负载缸

　

系统的力平衡方程为

ｍｖｘ
··

ｖ＝ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２－２ｋｆｃａｒｃｔａｎ（１０
４ｘ·ｖ）／π－

ｂｘ·ｖ＋ｍｖｇ－ｐｃＡｃ－ｄ （１０）

式中　ｍｖ———负载质量　　ｘｖ———负载位移

ｐ１、ｐ２———驱动缸两腔压力

Ａ１、Ａ２———驱动缸两腔作用面积

ｋｆｃ———建模库伦摩擦力系数
ｂ———建模粘滞阻尼系数
ｇ———重力加速度
ｐｃ———负载缸无杆腔压力

Ａｃ———负载缸无杆腔作用面积
ｄ———集中不确定干扰力

驱动缸两腔压力动态模型的表达式为

ｐ·１＝
β

Ｖ０１＋Ａ１ｘｖ
［Ｑ１－Ａ１ｘ

·

ｖ－Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）］

ｐ·２＝
β

Ｖ０２＋Ａ２（Ｌ－ｘｖ）
［－Ｑ２＋Ａ２ｘ

·

ｖ＋Ｃｌ（ｐ１－ｐ２









 ）］

（１１）
式中　β———液压油体积弹性模量

Ｃｌ———内泄漏系数
Ｌ———液压缸行程

Ｖ０１、Ｖ０２———驱动缸两腔死容积
Ｑ１、Ｑ２———高频响阀至驱动缸两腔流量

高频响阀流量 Ｑ１、Ｑ２的映射表达式为

Ｑ１＝ｋｑｕ Δｐ槡 １

Ｑ２＝ｋｑｕ Δｐ槡
{

２

（１２）

其中
Δｐ１＝

ｐｓ－ｐ１ （ｕ≥０）

ｐ１ （ｕ＜０{ ）

Δｐ２＝
ｐ２ （ｕ≥０）

ｐｓ－ｐ２ （ｕ＜０{ ）

式中　ｋｑ———高频响阀的综合流量系数
ｕ———高频响阀控制电信号
ｐｓ———压力源压力

定义系统状态向量为 ｘ＝［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４］
Ｔ＝

［ｘｖ　ｘ
·

ｖ　ｐ１　ｐ２］
Ｔ
，联立公式（１０）～（１２）可以得到

系统的状态方程表达式

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
１
ｍｖ
（Ａ１ｘ３－Ａ２ｘ４－ｋ′ｆｃａｒｃｔａｎ（１０

４ｘ２）－

　　ｂｘ２＋ｍｖｇ－Ａｃｐｃ）－Δ

ｘ·３＝
β［Ｑ１－Ａ１ｘ２－Ｃｌ（ｘ３－ｘ４）］

Ｖ１（ｘ１）

ｘ·４＝
β［－Ｑ２＋Ａ２ｘ２＋Ｃｌ（ｘ３－ｘ４）］

Ｖ２（ｘ１

















）

（１３）

其中　Δ＝ｄｍｖ
　　ｋ′ｆｃ＝

２ｋｆｃ
π
　　Ｖ１（ｘ１）＝Ｖ０１＋Ａ１ｘ１

Ｖ２（ｘ１）＝Ｖ０２＋Ａ２（Ｌ－ｘ１）

３　基于无源性的非线性鲁棒控制器设计

假设２：不确定非线性 Δ可以分解为缓时变部
分 Δｓ和快时变部分 Δｔ，并且 Δｓ与 Δｔ的边界是确定
的，有

Δ＝Δｓ＋Δｔ
｜Δｓ｜≤δｓ
｜Δｔ｜≤δ

{
ｔ

（１４）

其中 δｓ、δｔ是确定的正实数。
接下来将系统分为运动动力学与压力动态两个

级联的子环节，分两步设计系统的控制器。

３１　控制器设计步骤１
ｘｄ（ｔ）为期望轨迹，定义跟踪误差 ｅｖ＝ｘ１－ｘｄ及

其切换面 ｚ１ ＝ｅ
·

ｖ＋ｋｃ１ｅｖ。ｋｃ１是正的反馈增益。显
然，ｚ１收敛等价于 ｅｖ收敛。定义半正定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数

Ｖｃ１＝
１
２
ｗ１ｚ

２
１ （１５）

ｗ１是正的权重因子。Ｖｃ１对时间的导数为
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Ｖ
·

ｃ１＝ｗ１ｚ[１ １
ｍｖ
（Ａ１ｘ３－Ａ２ｘ４－ｋ′ｆｃａｒｃｔａｎ（１０

４ｘ２）－

ｂｘ２＋ｍｖｇ－Ａｃｐｃ）－Δｓ－Δｔ－ｘ
··

ｄ＋ｋｃ１（ｘ２－ｘ
·

ｄ ]）
（１６）

令Ｆａ表示驱动缸的输出力，有Ｆａ＝Ａ１ｘ３－Ａ２ｘ４，将
其视为式（１６）的虚拟控制输入，其控制函数构建为

α１＝α１ａ＋α１ｓ
α１ｓ＝α１ｓ１＋α１ｓ２

α１ａ＝ｋ′ｆｃａｒｃｔａｎ（１０
４ｘ２）－ｍｖｇ＋Ａｃｐｃ＋ｍｖΔ^ｓ＋

　　ｍｖｘ
··

ｄ＋ｂｘ
·

ｄ

α１ｓ１＝－ｍｖｋｃ２ｚ１－（ｍｖｋｃ１－ｂ）ｅ
·















ｖ

（１７）
控制函数 α１可视作系统的期望控制力，由 α１ａ与 α１ｓ
两部分组成。α１ａ补偿了系统中的库伦摩擦力、重力
和负载力等建模力，并从前向通道引入了对期望惯

性力与期望粘滞阻力的补偿，作为模型补偿项。α１ｓ
是鲁棒控制项，其中 α１ｓ１是名义镇定部分，为线性反
馈控制，包含了位置误差的比例反馈和微分反馈，

ｋｃ２是 α１ｓ１中正的反馈控制增益，是控制器中的设计
参数；α１ｓ２则是为了应对不确定非线性和模型误差而
设计的，它是一个光滑函数，满足条件

ｚ１（α１ｓ２／ｍｖ＋槇Δｓ－Δｔ）≤ε１
ｚ１α１ｓ２≤{ ０

（１８）

α１ｓ２可以以 ｚ１的非线性反馈的形式实现
［１６］
。 槇Δｓ＝

Δ^ｓ－Δｓ。ε１也是正的控制器设计参数，它表征了 ｚ１

收敛范围的边界。Δ^ｓ是对 Δｓ的估计值，其自适应
律为

Δ^
·

ｓ＝Ｐｒｏｊ
Δ^ｓ
（－Γｗ１ｚ１） （１９）

Γ是自适应速率，为正数。Ｐｒｏｊ
Δ^ｓ
（·）是非连续映射，

其具体形式为

Ｐｒｏｊ
Δ^ｓ
（·）＝

０ （Δ^ｓ＝Δ^ｓｍａｘ且· ＞０）

０ （Δ^ｓ＝Δ^ｓｍｉｎ且· ＜０）

· （其他










）

（２０）

令 ｚ２表示驱动缸的输出力 Ｆａ与期望控制力 α１的偏
差，有 ｚ２＝Ｆａ－α１，将式（１７）代入式（１６）得

Ｖ
·

ｃ１＝－ｗ１ｋｃ２ｚ
２
１＋ｗ１ｚ１（α１ｓ２／ｍｖ＋槇Δｓ－Δｔ）＋ｗ１ｚ１ｚ２

（２１）
式中等号右边的第 １项是耗散的，第 ２项是有界或
耗散的，因此要实现 ｚ１收敛必须保证 ｚ２是收敛的，换
言之，Ｆａ要以一定的精度跟随 α１，下一步将综合系

统流量输入以实现这一目的。

３２　控制器设计步骤２
令 ｐ１ｄ、ｐ２ｄ分别表示驱动缸两腔的期望压力，为

使 ｚ１收敛，它们必须满足约束条件
Ａ１ｐ１ｄ－Ａ２ｐ２ｄ＝α１ （２２）

满足式（２２）的 ｐ１ｄ与 ｐ２ｄ有无穷种组合，若要确定它
们，必须寻找另一约束条件。忽略泄漏，液压缸工作

于某一稳态工作点时，流量应满足

Ｑ１
Ｑ２
＝
ｋｑｕ Δｐ槡 １

ｋｑｕ Δｐ槡 ２

＝
Ａ１ｘ２
Ａ２ｘ２

（２３）

联立式（１２）、（２２）、（２３）即可确定
ｐ１ｄ
ｐ２[ ]
ｄ

＝Ｊ－１ｐｄｐｓｄ （２４）

其中

Ｊｐｄ＝

Ａ１ －Ａ２

１
Ａ２１
Ａ









２

２

（ｘ２＞０）

Ｊ′ｐｄ （ｘ２＝０）

Ａ１ －Ａ２
Ａ２２
Ａ２１











１
（ｘ２＜０

















）

ｐｓｄ＝
α１
ｐ[ ]
ｓ

式中　Ｊ′ｐｄ———Ｊｐｄ在上一个控制循环的值
显然，如果 ｐ１与 ｐ２分别同时趋近于 ｐ１ｄ与 ｐ２ｄ，

Ｆａ就能实现对 α１的精确跟随，从而使 ｚ２收敛。为了
推导让驱动缸两腔压力跟随期望压力的控制律，从

液压无源性理论出发构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数。公式（６）
所描述的压力误差体积储能密度包含了压力误差的

信息，并且根据引理１，其相对于压力误差是半正定
的，因此可以用驱动缸两腔的压力误差储能函数构

建半正定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，从而推导控制律，其具
体形式为

Ｖｃ２＝ｗ２（Ｖ１（ｘ１）ＷＶ（槇ｐ１，ｐ１ｄ）＋Ｖ２（ｘ１）ＷＶ（槇ｐ２，ｐ２ｄ））

（２５）

其中 槇ｐ１＝ｐ１－ｐ１ｄ　　 槇ｐ２＝ｐ２－ｐ２ｄ
式中　ｗ２———正的权重因子

为简化，用 Ｖ１、ＷＶ１、Ｖ２、ＷＶ２分别代表 Ｖ１（ｘ１）、

ＷＶ（槇ｐ１，ｐ１ｄ）、Ｖ２（ｘ１）和 ＷＶ（槇ｐ２，ｐ２ｄ）。Ｖ１为驱动缸无
杆腔容积，ＷＶ１则是无杆腔的压力误差体积储能密
度，所以二者乘积 Ｖ１ＷＶ１代表了无杆腔的压力误差
储能，是半正定的。同理，Ｖ２ＷＶ２是有杆腔的压力误
差储能。

Ｖｃ２对时间的导数表示为
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Ｖ
·

ｃ２＝ｗ (２ ｄＶ１ｄｔＷＶ１＋Ｖ１
ｄＷＶ１
ｄｐ１

ｄｐ１
ｄｔ
＋

Ｖ１
ｄＷＶ１
ｄｐ１ｄ

ｄｐ１ｄ
ｄｔ
＋
ｄＶ２
ｄｔ
ＷＶ２＋Ｖ２

ｄＷＶ２
ｄｐ２

ｄｐ２
ｄｔ
＋Ｖ２

ｄＷＶ２
ｄｐ２ｄ

ｄｐ２ｄ
ｄ )ｔ
（２６）

根据引理４，将各导数的解析式代入式（２６），得

Ｖ
·

ｃ２＝ｗ２｛（槇ｐ１＋ＷＶ１）［Ｑ１－Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）］－槇ｐ１Ａ１ｘ２－

Ｖ１（ｅ
ｇｐ（ｐ１，ｐ１ｄ）－１）ｐ·１ｄ＋（槇ｐ２＋ＷＶ２）［－Ｑ２＋

Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）］＋槇ｐ２Ａ２ｘ２－Ｖ２（ｅ
ｇｐ（ｐ２，ｐ２ｄ）－１）ｐ·２ｄ｝

（２７）
根据中值定理存在 σｉ∈［ｐｉｄ，ｐｉ］（ｉ＝１，２）使得

ｅｇｐ（ｐｉ，ｐｉｄ）－１＝ｅｇｐ（ｐｉ，ｐｉｄ）－ｅｇｐ（ｐｉｄ，ｐｉｄ）＝

槇ｐｉ
ｄｅｇｐ（ｐｉ，ｐｉｄ）

ｄｐｉ ｐｉ＝σｉ

＝槇ｐｉ
ｅｇｐ（σｉ，ｐｉｄ）

β（σｉ）
（２８）

接下来的控制器设计中，液压油弹性模量作确定参

数处理，故 β（σｉ）＝β。
把流量 Ｑ１、Ｑ２视作式（２７）的控制输入，其控制

函数综合为

Ｑ１＝Ｑ１ａ＋Ｑ１ｓ
Ｑ１ｓ＝Ｑ１ｓ１＋Ｑ１ｓ２

Ｑ１ａ＝Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）＋Ａ１ｘ２＋
Ｖ１
β
ｐ^
·

１ｄ

Ｑ１ｓ１＝－ｋｃ３
Ｖ１
β
槇ｐ１－
ｗ１
ｗ２
ｚ１Ａ













 １

（２９）

Ｑ２＝Ｑ２ａ＋Ｑ２ｓ
Ｑ２ｓ＝Ｑ２ｓ１＋Ｑ２ｓ２

Ｑ２ａ＝Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）＋Ａ２ｘ２－
Ｖ２
β
ｐ^
·

２ｄ

Ｑ２ｓ１＝ｋｃ４
Ｖ２
β
槇ｐ２－
ｗ１
ｗ２
ｚ１Ａ













 ２

（３０）

图 ２　控制器原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

与上一步骤类似，作为这一环节控制输入的流量控

制函数 Ｑｉ（ｉ＝１，２），同样包含模型补偿项 Ｑｉａ与鲁

棒控制项 Ｑｉｓ。Ｑｉａ补偿了驱动缸容腔的泄漏流量、
在运动中容积变化产生的流量以及压力动态变化产

生的流量。Ｑｉｓ１是压力跟踪误差的比例反馈控制和
级联耦合引入的运动状态反馈。ｋｃ３、ｋｃ４为 Ｑｉｓ１中正
的反馈控制增益，是控制器的设计参数。Ｑ１ｓ２与 Ｑ２ｓ２
的作用是为了控制期望压力时间导数中的不确定

性，同为光滑的控制函数，分别满足

槇ｐ (１ Ｑ１ｓ２－Ｖ１ｅ
ｇｐ（σ１，ｐ１ｄ）

β
槇ｐ
·

１ )ｄ ≤ε２１
槇ｐ１Ｑ１ｓ２≤

{ ０
（３１）

槇ｐ (２ －Ｑ２ｓ２－Ｖ２
ｅｇｐ（σ２，ｐ２ｄ）

β
槇ｐ
·

２ )ｄ ≤ε２２
－槇ｐ２Ｑ２ｓ２≤

{ ０
（３２）

Ｑ１ｓ２与 Ｑ２ｓ２同样可以用压力误差的非线性反馈实现。
ε２１、ε２２是正的控制器设计参数，分别表征了驱动缸
无杆腔与有杆腔压力跟踪误差收敛范围的边界。

ｐ^
·

１ｄ是 ｐ
·

１ｄ的可计算部分，槇ｐ
·

１ｄ是不可计算部分，ｐ
·

１ｄ＝

ｐ^
·

１ｄ＋槇ｐ
·

１ｄ。ｐ^
·

２ｄ是 ｐ
·

２ｄ的可计算部分，槇ｐ
·

２ｄ是不可计算部

分，ｐ·２ｄ＝ｐ^
·

２ｄ＋槇ｐ
·

２ｄ。

将控制函数 α１的时间导数分解为两部分之和：

α·１＝α
·

１ｃ＋α
·

１ｕ。α
·

１ｕ是 α
·

１中包含不确定非线性的部

分，所以不能计算，其表达式为

α·１ｕ＝－
α·１
ｘ２
Δｓ－

α·１
ｘ２
Δｔ （３３）

α·１ｃ则是 α
·

１中剩余可计算部分，由此期望压力时间

导数的计算可分解为

ｐ^
·

１ｄ

ｐ^
·

２







ｄ
＝Ｊ－１ｐｄ

α·１ｃ[ ]０ 　　
槇ｐ
·

１ｄ

槇ｐ
·

２









ｄ
＝Ｊ－１ｐｄ

α·１ｕ[ ]０
根据假设２，α·１ｕ是有界的，因而 槇ｐ

·

１ｄ与 槇ｐ
·

２ｄ也是有界的。

３３　控制器稳定性证明
图２系统地展现了控制器的原理框图。控制器
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综合控制输出的过程是一个从系统输出 ｘｖ到系统输
入（Ｑ１，Ｑ２）的反步递推过程。控制器首先综合了让
系统运动动力学环节跟踪误差 ｅｖ收敛的虚拟控制函
数 α１（非直接控制输出），继而通过期望压力分配策
略确定期望压力组合（ｐ１ｄ，ｐ２ｄ），然后在压力动态环

节中综合了使压力跟踪误差（槇ｐ１，槇ｐ２）收敛的控制函
数（Ｑ１，Ｑ２）（控制器的输出，系统的实际输入）。压
力跟踪误差的收敛意味着驱动缸实际输出力 Ｆａ对
期望控制力 α１的精确跟随，于是各环节跟踪误差都
是收敛的，系统也是稳定的，下面证明这一结论。

定理：对于式（１３）描述的系统，如果假设 １与
假设２成立，流量输入按式（２９）、（３０）给出，可以得
到以下结论：

（１）系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数是指数收敛的，表征系
统跟踪误差的 ｚ１、ｚ２将会收敛于有界范围内，系统拥
有一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。

（２）如果不存在不确定非线性，即 Δ＝０，系统
能够实现渐进跟踪，即当 ｔ→∞，ｚ１→０。

证明：

将式（２９）、（３０）代入式（２７），得到

Ｖ
·

ｃ２＝－ｗ２Ｖ１ＷＶ１＋ｗ [２ 槇ｐ１
Ｖ１
β
ｐ^
·

１ｄ－Ｖ１（ｅ
ｇｐ（ｐ１，ｐ１ｄ）－

１）^ｐ
·

１ ]ｄ ＋ｗ２槇ｐ (１ Ｑ１ｓ２－Ｖ１ｅ
ｇｐ（σ１，ｐ１ｄ）

β
槇ｐ
·

１ )ｄ ＋

ｗ [２ －ｋｃ３
Ｖ１
β
槇ｐ２１＋Ｖ１ＷＶ１－ＷＶ１Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）＋ＷＶ１Ｑ ]１ －

ｗ２Ｖ２ＷＶ２＋ｗ [２ 槇ｐ２
Ｖ２
β
ｐ^
·

２ｄ－Ｖ２（ｅ
ｇｐ（ｐ２，ｐ２ｄ）－１）^ｐ

·

２ ]ｄ ＋

ｗ２槇ｐ (２ －Ｑ２ｓ２－Ｖ２
ｅｇｐ（σ２，ｐ２ｄ）

β
槇ｐ
·

２ )ｄ ＋

ｗ [２ －ｋｃ４
Ｖ２
β
槇ｐ２２＋Ｖ２ＷＶ２＋ＷＶ２Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）－

ＷＶ２Ｑ ]２ －ｗ１ｚ１（Ａ１槇ｐ１－Ａ２槇ｐ２） （３４）

实际上液压油密度的变化是很小的，故

槇ｐｉ
ｅｇｐ（σｉ，ｐｉｄ）

β
≈

槇ｐｉ
β
　（ｉ＝１，２） （３５）

并且｜槇ｐｉｅ
ｇｐ（σｉ，ｐｉｄ）／β－槇ｐｉ／β｜相对于｜σｉ－ｐｉｄ｜是单调递

增的，于是存在 μｉ（槇ｐｉ，ｐｉｄ）≥０（ｉ＝１，２）满足

ｅｇｐ（σｉ，ｐｉｄ）

β
－１
β
≤μｉ（槇ｐｉ，ｐｉｄ）｜槇ｐｉ｜

ｅｇｐ（ｐｉ，ｐｉｄ）－１－
槇ｐ
β
≤μｉ（槇ｐｉ，ｐｉｄ）｜槇ｐｉ｜









 ２

（ｉ＝１，２）

（３６）
定义全局 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｃ＝Ｖｃ１＋Ｖｃ２ （３７）

其对时间的导数为　　Ｖ
·

ｃ＝Ｖ
·

ｃ１＋Ｖ
·

ｃ２ （３８）
将式（２１）、（３４）代入式（３８），并考虑式（１８）、

（３１）、（３２）、（３６），可得到

Ｖ
·

ｃ≤ －ｗ１ｋｃ２ｚ
２
１－ｗ２（Ｖ１ＷＶ１＋Ｖ２ＷＶ２）＋

ｗ１ε１＋ｗ２（ε２１＋ε２２）＋ｗ {２ －ｋｃ３
Ｖ１
β
槇ｐ２１ ＋

Ｖ１ ｐ^
·

１ｄμ１（槇ｐ１，ｐ１ｄ）｜槇ｐ１｜
２＋

ＷＶ１［Ｖ１－Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）＋Ｑ１ }］ ＋

ｗ {２ －ｋｃ４
Ｖ２
β
槇ｐ２２ ＋Ｖ２ ｐ^

·

２ｄμ２（槇ｐ２，ｐ２ｄ）｜槇ｐ２｜
２＋

ＷＶ２［Ｖ２＋Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）－Ｑ２ }］
经变换后可表示为

Ｖ
·

ｃ≤ －ｗ１ｋｃ２ｚ
２
１－ｗ２（Ｖ１ＷＶ１＋Ｖ２ＷＶ２）＋ｗ１ε１＋

ｗ２（ε２１＋ε２２）＋ｗ {２ －ｋｃ３
Ｖ１ (β １＋

ＷＶ１
槇ｐ

)
１

＋

μ１（槇ｐ１，ｐ１ｄ）Ｖ１ｐ^
·

１ｄ＋［Ｖ１－Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）＋

Ｑ１－Ｑ１ｓ１］
ＷＶ１
槇ｐ２

}
１

槇ｐ２１ ＋ｗ {２ －ｋｃ４
Ｖ２ (β １＋

ＷＶ２
槇ｐ

)
２

＋

μ２（槇ｐ２，ｐ２ｄ）Ｖ２ ｐ^
·

２ｄ＋

［Ｖ２＋Ｃｌ（ｐ１－ｐ２）－Ｑ２＋Ｑ２ｓ１］
ＷＶ２
槇ｐ２

}
２

槇ｐ２２

根据引理２与引理３可推知，只要反馈增益 ｋｃ３
与 ｋｃ４足够大，就能得到不等式

Ｖ
·

ｃ≤ －ｗ１ｋｃ２ｚ
２
１－ｗ２（Ｖ１ＷＶ１＋Ｖ２ＷＶ２）＋

ｗ１ε１＋ｗ２（ε２１＋ε２２）≤ －λＶｃ＋ε
其中 λ＝ｍｉｎ｛２ｋｃ２，１｝，ε＝ｗ１ε１＋ｗ２（ε２１＋ε２２）。由
比较定理易得

Ｖｃ≤ｅｘｐ（－λｔ）Ｖｃ（０）＋
ε
λ
（１－ｅｘｐ（－λｔ）） （３９）

由式（３９）可知，Ｖｃ是指数收敛的，收敛速度取
决于λ，收敛域边界由ε／λ表示。因此ｚ１、ＷＶ１与ＷＶ２
将会以一定的速度收敛于 ε／λ表征的界限范围内。

ＷＶ１与 ＷＶ２有界等同于 槇ｐ１与 槇ｐ２有界，于是 ｚ２＝Ａ１槇ｐ１－

Ａ２槇ｐ２也是有界的，定理结论（１）得证。若系统不存

在不确定非线性，即 Δ＝０，易得 Ｖ
·

ｃ≤ －λＶｃ，进而
Ｖｃ≤ｅｘｐ（－λｔ）Ｖｃ（０），结论（２）不难得到。

说明１：自适应机制（１９）存在与否均不会影响
系统的稳定性。在实际中为了提高控制器的实用

性，控制函数 α１ｓ２、Ｑ１ｓ２和 Ｑ２ｓ２往往被省略，仅依靠线
性反馈控制 α１ｓ１、Ｑ１ｓ１和 Ｑ２ｓ１应对系统不确定非线性
与模型误差。引入自适应律（１９）的目的就是在简
化控制器时，降低反馈控制的保守性，增进控制精
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度。

以上设计的控制输入为流量输入，用式（１２）将
其映射为阀的控制输入。定义负载流量

Ｑｌ＝Ｑ１＋Ｑ２＝ｋｑｕ（ Δｐ槡 １＋ Δｐ槡 ２） （４０）
显然 Ｑｌ与 ｕ符号相同，ｕ可直接根据 Ｑｌ的符号计
算，故

ｕ＝
Ｑｌ

ｋｑ（ Δｐ槡 １＋ Δｐ槡 ２）
（４１）

ｕ由流量输入映射而来，作为控制器实际的输出信
号控制高频响阀的动作从而调整驱动缸的运动。

４　实验

４１　实验系统

实验系统的结构框架如图３所示。控制程序在
ＳｉｍｕｌｉｎｋＲｅａｌＴｉｍｅ环境下编写，由下位机实时系统
运算执行，下位机 ＣＰＵ的主频为 ２６ＧＨｚ。控制器
采样频率设为１ｋＨｚ，经测试，下位机执行整套控制
程序用时不超过 ５０μｓ。控制信号及传感器信号分
别通过 ＮＩ公司 ＰＣＩ６２５９数据采集卡生成和采集，
数／模与模／数转换器分辨率均为 １６位。质量块的
位移用磁栅尺测量，分辨率为１μｍ。泵源压力 ｐｓ为
７ＭＰａ。控制阀是 ＲＥＸＲＯＴＨ公司生产的高频响阀，
型号为 ４ＷＲＲＥＨ６ＶＢ４０Ｌ，其额定流量为单边压差
３５ＭＰａ下４０Ｌ／ｍｉｎ，正弦频响不低于 ８０Ｈｚ。图 ４
为实验样机系统照片。液压缸的参数见表１。

图 ３　实验系统结构框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
　　不确定非线性缓变部分 Δｓ的名义值为０，^Δｓｍａｘ＝
１０，^Δｓｍｉｎ＝－１０。自适应速率 Γ＝５００００。控制器中
的系统模型参数见表 ２，是通过静态实验以及理论
计算得到的，建模误差视作不确定干扰，合并于 ｄ。
实际应用中并不需要全局收敛的结论，只要保证一

定的稳定工作范围就已足够，所以控制函数 α１ｓ２、
Ｑ１ｓ２和 Ｑ２ｓ２被省略以简化控制器。必要的控制器设
计参数见表３。

４２　性能指标

为了量化评价控制器的性能，实验分析采用了

　　

图 ４　实验样机系统照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ
１．驱动缸　２．磁栅尺　３．负载缸　４．液压集成块　５．泵源　

６．机械框架　７．下位机　８．上位机
　

表 １　液压缸参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 驱动缸 负载缸

Ａ１（无杆腔）／ｍ
２ ０００５０２６５ ０００１９６３５

Ａ２（有杆腔）／ｍ
２ ０００３０６３１ ０００１２５６６

Ｖ０１／ｍ
３ ３０８７７×１０－４

Ｖ０２／ｍ
３ ２３５２８５×１０－４

Ｌ／ｍ ０２０５ ０２０５

ｍｖ／ｋｇ １７５

表 ２　系统模型参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｋｆｃ／Ｎ １７３２

ｂ／（Ｎ·ｍ－１·ｓ） ６６３５１

β／ＭＰａ ７００

参数 数值

ｋｑ／（ｍ
３·ｓ－１·Ｐａ－０５·Ｖ－１）３５６３５×１０－８

Ｃｌ／（ｍ
３·ｓ－１·ＭＰａ－１） ３３３２９×１０－７

表 ３　控制器参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｋｃ１ １００００
ｋｃ２ １５０
ｋｃ３ ２７

参数 数值

ｋｃ４ １６４５

ｗ１ ０００１

ｗ２ １０

如下指标评估实验结果：ｅｍａｘ＝ ｍａｘ
Ｔｓ≤ｔ≤Ｔｅ

｛｜ｅ（ｔ）｜｝，起

始时刻 Ｔｓ与终止时刻 Ｔｅ之间时间段中跟踪误差绝

对值的最大值；‖ ｅ‖ｒｍｓ [＝ ∫
Ｔｅ

Ｔｓ

ｅ（ｔ）２ｄｔ／（Ｔｅ－

Ｔｓ ]）
１
２
，起始时刻 Ｔｓ与终止时刻 Ｔｅ之间时间段中跟

踪误差的均方根。

４３　实验结果分析

实验中系统首先跟踪正弦期望轨迹
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ｘｄ（ｔ）＝
００１ （ｔ＜１０）
００８ｓｉｎ（００６４π（ｔ－１０）－０５π）＋００９ （１０≤ｔ≤１６６２５）
００１ （１６６２５＜ｔ＜１７０{

）

图５为所设计控制系统的正弦跟踪曲线。图 ６
是跟踪过程中驱动缸两腔的期望压力与实际压力曲

线。图７对比了驱动缸实际输出力 Ｆａ与期望力控
制指令 α１。正弦轨迹实验的位置跟踪误差曲线以
及压力跟踪误差曲线见图 ８，其中位置跟踪误差量
化结果见表４。图９为控制阀的控制输入信号与加
载缸的无杆腔压力 ｐｃ。

图 ５　系统正弦跟踪曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　驱动缸两腔的期望压力与实际压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｒｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｒｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ７　实际输出力与控制力指令

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｍａｎｄ
　
图 ６中期望压力近似于阶跃信号，而没有表现

出实际压力信号的变化趋势，这是因为式（２４）中的
期望压力分配策略是直接从稳态出发，没有考虑压

力动态和泄漏等因素，然而该分配策略保证了

　　　　　

式（２２）中的约束条件，这与传统的从力偏差推导控
制律的方法并不相悖，所以这种期望压力分配策略

并不会导致控制精度的退化，相反这种以“阶跃”形

式给出的期望压力相当于让两腔压力作阶跃跟踪从

而可以提高系统的动态响应。图７中驱动缸实际输
出力与期望控制力很接近，说明式（２４）中期望压力
分配策略的可行性，同时也验证了系统动力学模型

的有效性。

图 ８　位置跟踪误差与压力跟踪误差

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　

表 ４　正弦跟踪误差

Ｔａｂ．４　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

运动周期 ｅｍａｘ／ｍ ‖ｅ‖ｒｍｓ／ｍ

１ ２１１４７×１０－５ ４１５４３×１０－６

２ ２１４５９×１０－５ ３９９８７×１０－６

３ ２０８４３×１０－５ ３９３５４×１０－６

４ ２０１０６×１０－５ ３９２２１×１０－６

图 ９　控制信号与负载压力

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄｌｏａｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
　　图１０为 Δ^ｓ的参数估计结果，自适应机制的引
入帮助系统实现精确的跟踪控制。为了进一步验证

所设计控制器的性能，进行了恒速度跟踪实验，期望

轨迹的速度分别为 ０２ｍｍ／ｓ、５ｍｍ／ｓ、１０ｍｍ／ｓ和
２０ｍｍ／ｓ，跟踪误差结果见表５。
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图 １０　Δ^ｓ的参数自适应曲线

Ｆｉｇ．１０　ＰａｒａｍｅｔｅｒａｄａｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆΔ^ｓ
　

表 ５　恒速跟踪误差

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

速度／（ｍｍ·ｓ－１） ｅｍａｘ／ｍ ‖ｅ‖ｒｍｓ／ｍ

０２ ２３４７５×１０－５ ３５０１５×１０－６

５ ２９５４３×１０－５ ３６８４１×１０－６

１０ ３７４４２×１０－５ ３４７３５×１０－６

２０ ５００３１×１０－５ ３８１３７×１０－６

　　综上实验结果，在被试电液系统受到负载力干
扰的情况下，所设计控制器综合有界的控制信号使

　　

系统具有良好的运动控制性能，表 ４与表 ５中的数
据显示，系统在不同情况下的位置跟踪误差的均方

根均不超过５μｍ，控制器实现了精确跟踪，表现出
性能鲁棒性。

５　结束语

针对具有强非线性的电液系统，设计了一种基

于无源性的非线性鲁棒控制器，该控制器利用液压

无源性理论中的能量模型构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，并通
过基 于 稳 态 工 作 点 的 期 望 压 力 分 配 策 略 将

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ逆推设计中的位置跟踪与压力跟踪两
个级联环节衔接在一起。引入对非线性不确定性的

自适应机制以弥补控制器简化所带来的不利影响。

所设计控制器在实验样机上得以实践应用。实验结

果表明，该控制器有效地应对了电液系统的非线性，

实现了系统在负载干扰下的精确轨迹跟踪，对于跟

踪０２～２０ｍｍ／ｓ速度范围内恒速度及正弦轨迹的
位置误差均方根均不超过５μｍ，表现出良好的性能
鲁棒性。
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