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含执行机构未知动态的液压伺服系统输出反馈控制
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(1. 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500；2. 中国矿业大学机电工程学院，江苏徐州 221116)

摘 要: 针对含有未知动态 (如:执行机构、负载等)液压伺服系统,提出一种基于未知系统动态估计器的输出反馈
控制方法.该方法不依赖于函数逼近器和传统反步控制设计,且无需难以测量的系统内部状态.首先,为避免反步
控制和系统全部状态,引入等价变换,将含液压执行机构的伺服系统高阶严格反馈模型转化为Brunovsky标准型,
进而运用高阶滑模微分器观测转化后的系统未知状态.控制器设计中引入描述收敛速率、最大超调量和稳态误差
的性能函数,保证预设控制系统稳态和瞬态控制性能.为补偿系统集总未知动态影响,设计一种仅含一个调节参
数并保证指数收敛的未知系统动态估计器.该输出反馈控制器可以实现对系统输出的精确跟踪控制.最后,通过
数值仿真结果表明了所提出算法的有效性.
关键词: 液压伺服系统；输出反馈控制；未知系统动态估计；非反步控制
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Output feedback control for hydraulic servo systems with unknown
actuator dynamics
NA Jing1, DONG Yu1, DING Hai-gang2, HAN Shi-chang1†

(1. Faculty of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology, Kunming
650500，China；2. School of Mechatronic Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，
China)

Abstract: This paper proposes an output feedback control method for hydraulic servo systems with unknown dynamics
(e.g., actuator dynamics and load variations). This control is an approximation-free approach, and does not need
unmeasurable system states. To avoid using tedious backstepping scheme, we introduce a coordinate transform to
reformulate the high-order hydraulic servo system model in the strict-feedback form into a Brunovsky form. Then, the
high-order sliding mode differentiator (HSMD) is used to reconstruct the unknown states of the derived Brunovsky model.
Moreover, a prescribed performance function (PPF) characterizing the error convergence rate, maximum overshoot and
steady-state error is utilized in the control design to guarantee both the transient and steady-state performance. To
accommodate the lumped unknown dynamics, an unknown system dynamic estimator (USDE) with only one tuning
parameter is developed, which retains exponential error convergence and thus helps to achieve precise position tracking
control. Simulation results verify the effectiveness of the presented method.
Keywords: hydraulic servo system；output feedback control；unknown system dynamic estimator；backstepping free

0 引 言

随着工业技术快速发展,液压伺服系统在工程领
域得到越来越广泛的应用,例如:汽车主动悬架、航空
航天飞行器、人形机器人等[1-3].与气动和电动伺服
系统相对比,液压伺服系统具有动态响应快、输出力
大等优点[4].但液压伺服系统中仍存在时变参数、外
部干扰、未建模动态等问题,进而影响系统的控制精
度[5].针对这些问题,国内外专家学者提出了一些先
进控制算法,例如:自适应控制[6-8]、神经网络控制[6]、

鲁棒控制[9]、滑模控制[10-11]、反步控制[12-13]以及基于

干扰观测器的控制[14-16]等.
液压伺服系统模型通常为严格反馈形式,故现

有控制器多运用反步控制算法[13].而该类算法在设
计控制器时需要引入虚拟控制变量,并求解虚拟控
制变量的高阶导数,因而增加了控制器设计的复杂
性.特别地,针对考虑液压驱动器和电液伺服阀动态
特性的液压伺服系统,系统模型阶次较高,反步法会
导致“级数爆炸”问题[12].另外,液压伺服系统还存在

收稿日期: 2019-09-05；修回日期: 2019-10-30.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61922037, 61873115).
责任编委: 解学军.
†通讯作者. E-mail: han_shichang@qq.com.



1078 控 制 与 决 策 第35卷

着不确定性.自适应控制由于可在线估计系统未知
参数,可被用来解决系统中的参数不确定问题[6].为
进一步补偿非线性动态,可将模糊系统[17]、神经网

络[6]等函数逼近器与自适应控制相结合.但在含函
数逼近器的控制器实现中,需在线更新模糊系统或
神经网络权值,运算量较大且收敛速度容易受参数
影响.为避免该问题,一些学者提出了基于干扰观测
器的控制算法[14,18],并通过前馈补偿获得良好控制性
能.文献 [14]则运用一种非线性干扰观测器来估计
液压执行器的建模不确定性.但在上述控制算法中,
一般需要系统状态变量均已知,这在考虑执行机构动
态特性的液压伺服系统中难以满足 (如:执行机构内
部力矩难以测量).文献 [18]运用扩展状态观测器虽
可同时估计系统未知状态和未建模动态,但在观测器
设计中参数较多,调参较为复杂.
针对上述问题,本文研究含执行机构动态特性

的液压伺服系统输出反馈控制问题.所提出控制方
法不需要所有系统状态变量,仅依赖于可直接测量
的系统输出,并可避免反步法的迭代控制设计过程
和函数逼近器计算量大、收敛过程慢等问题.首先,
将含执行机构动态的严格反馈系统模型等价转化为

Brunovsky标准型,从而避免使用反步法设计控制器;
然后,运用高阶滑模微分器重构转化后标准型系统的
状态变量,放松了对系统状态全部已知的限制;最后,
针对系统控制误差中的集总未知动态,设计一个新的
未知系统动态估计器[19-20]进行在线快速估计,避免
使用神经网络等逼近器.该估计器结构简单且仅需
调节一个滤波参数,并能保证指数收敛.对比传统基
于函数逼近器的自适应控制方法,该估计器在提升系
统收敛速度的同时可降低控制器结构复杂性.在输
出反馈控制设计中还引入预设瞬态性能函数以确保

液压伺服系统的瞬态和稳态控制性能.所提出的控
制器结构简单、收敛快、计算效率高,便于在实际工
程中应用.通过Lyapunov定理证明闭环系统的稳定
性和控制误差、估计误差的收敛性,且通过数值仿真
验证了所提出控制算法的有效性.

1 电液伺服系统描述

本文研究非线性液压伺服系统位置跟踪控制器

设计.液压伺服系统结构如图1所示,其运动方程为

mẍq = −kxq − cẋq + Fh. (1)

其中:m、xq分别为负载质量和输出位移, k为弹簧系
数, c为阻尼系数,Fh为液压驱动器输出驱动力.
在该系统中,液压伺服阀控液压缸是产生输出力

矩的执行机构,具体结构如图2所示.图2中包括一个

m
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图 1 液压伺服系统结构
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图 2 液压伺服阀控液压缸结构

双活塞杆液压缸、一个电液伺服阀及负载,且负载由
伺服阀控液压缸驱动.此伺服阀控液压缸执行机构
的动态特性为

ṖL = −4Aβe
Vt

ẋq −
4βeCt
Vt

PL +
4βe
Vt

QL. (2)

其中:进油流量定义为QL =
1

2
(Q1−Q2),负载压力为

PL = P1−P2,A为液压缸内活塞的有效作用面积,Ct
为液压缸内的泄漏系数,Vt为液压缸中总容积,βe为
液压油的弹性模数.
在液压伺服系统中,可将进油流量转换为QL =

ψu.其中:ψ为伺服阀输入与输出的有效转化比率,u
为液压阀的输入信号.定义液压系统的驱动力Fh =

APL,选取系统状态变量为x = [x1, x2, x3]
T = [xq,

ẋq, Fh/m]T,联立式 (1)和式 (2)可得系统状态空间表
达式为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = − k

m
x1 −

c

m
x2 + x3,

ẋ3 = −εA
2

m
x2 − εCtx3 +

εAψ

m
u,

y = x1,

(3)

其中ε = 4βe/Vt为系统参数.
由上可见,系统 (3)为严格反馈形式,故针对系统

(3)的位置跟踪控制器的设计大多基于反步法,且需
要全部系统状态变量精确已知或可测.该假设在工
程实践中很难实现,特别是执行机构内部力矩Fh一

般难以测量.因此,本文提出一种新的输出反馈控制
算法,不依赖于反步控制,且仅需测量系统的输出位
置x1,并通过设计未知系统动态观测器避免模型精
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确已知的问题,从而实现系统输出位置跟踪控制.

2 输出反馈控制器设计

2.1 系统等价变换

为避免使用反步控制算法及放松系统状态全部

已知的假设,本文提出一种等价坐标变换,将严格反
馈系统 (3)变换为Brunovsky标准型.定义等价状态
变量为 

z1 = x1;

zi = żi−1, i = 2, . . . , n;

y = z1 = x1.

(4)

将z2 = ż1 = x2代入系统(3)中,求其导数得

ż2 = ẋ2 = − k

m
x1 −

c

m
x2 + x3 =

f2(x1, x2) + x3, (5)

其中f2(x1, x2) = − k

m
x1 −

c

m
x2为未知函数.

根据z3 = ż2,可得z3的导数为

ż3 = z̈2 = − k

m
ẋ1 −

c

m
ẋ2 + ẋ3 =

− k

m
ẋ1 −

c

m
ẋ2 −

εA2

m
x2 − εCtx3 +

εAψ

m
u =

f3(x1, x2, x3) +
εAψ

m
u, (6)

其中未知函数f3(x1, x2, x3)为

f3(x1, x2, x3) =

− k

m
ẋ1 −

c

m
ẋ2 −

εA2

m
x2 − εCtx3 =

ck

m2
x1 +

( c2
m2

− k

m
− εA2

m

)
x2+(

− c

m
− εCt

)
x3. (7)

将 z1 = x1, z2 = ż1 = ẋ1 = x2和方程 (3)中
x3 = ẋ2 +

k

m
x1 +

c

m
x2联立并代入方程 (7)中,可得

新的系统未知动态函数F3(z1, z2, z3)为

F3(z1, z2, z3) = f3(x1, x2, x3) =

− εCtk

m
z1 −

( k
m

+
εcCt
m

+
εA2

m

)
z2−( c

m
+ εCt

)
z3. (8)

通过上述坐标变化,系统(3)可等价变换为

z1 = x1,

ż1 = z2,

ż2 = z3,

ż3 = F3(z1, z2, z3) +
εAψ

m
u,

y = z1.

(9)

通过定义等价状态变量并引入上述等价变换,可将
系统 (3)由严格反馈形式转换成标准型式 (9).原系统
(3)的控制目标为y = x1跟踪参考轨迹xd,故经过等
价坐标变换,原系统的控制目标可通过控制变换后的
系统 (9)来实现,即:基于变换后系统 (9)设计的控制
器 (保证y = z1跟踪参考轨迹xd)可实现原系统 (3)
的位置跟踪控制.
变换后的系统 (9)为标准型,故针对该系统进行

控制器设计可避免反步法及“级数爆炸”问题.引入
坐标变化后简化了控制器结构,减小了计算负担.但
经过上述等价坐标变化后,系统动态F3(z1, z2, z3)和

状态变量z1、z2、z3均为未知,需在控制器中进行考
虑.由于z1 = x1可由位移传感器直接测量,而z2、z3

虽为无法直接观测的未知状态变量,但其为可测输出
z1的高阶导数,可利用微分观测器来观测.而未知动
态F3(z1, z2, z3) 将在控制器设计中通过设计未知系

统动态估计器实现补偿.

2.2 高阶滑模微分器

系统 (9)中的输出z1 = x1在实际中可通过传感

器直接测量,而状态变量 z2和 z3是可测输出的高阶

导数,故可运用高阶滑模微分器[21-22]来观测未知状

态变量,其结构如下:

˙̂z1 = v1,

v1 = −κ1|ẑ1 − x1|3/4sign(ẑ1 − x1) + ẑ2;

˙̂z2 = v2,

v2 = −κ2|ẑ2 − v1|2/3sign(ẑ2 − v1) + ẑ3;

˙̂z3 = v3,

v3 = −κ3|ẑ3 − v2|1/2sign(ẑ3 − v2) + ẑ4;

˙̂z4 = v4,

v4 = −κ4sign(ẑ4 − v3).

(10)

其中:κ1, κ2, κ3, κ4 > 0为设计参数;x1为微分器输
入; ẑ1、̂z2、̂z3分别为状态变量z1、z2、z3的观测值.
根据文献[21-22],有如下引理.
引理1 假设传感器测量噪声有界,即系统量测

误差满足 |z̃1| = |z1 − x1| ⩽ τ ,则如下不等式在有限
时间tc > 0内成立:

|z̃i| = |zi − ẑi| ⩽ ιiτ
(n−i+2)/(n+1), i = 1, 2, . . . , n,

(11)

其中正常数 ιi由设计参数κ1、κ2、κ3、κ4决定.因此,
在有限时间内微分器的观测误差 |z̃i|收敛于0附近的
邻域内.特别当量测误差为0时,对于 t > tc > 0,有
ẑi = zi成立.
引理1给出了高阶滑模微分器的有限时间收敛
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性质.详细理论证明参见文献[21-22],此处不再赘述.
由引理1可知,高阶滑模微分器具有有限时间收

敛性质且满足Lyapunov稳定性.相比其他观测器 (如
高增益观测器),高阶滑模微分器有限时间收敛的优
点可以确保使用观测状态构建的控制系统稳定性得

到保证,且控制性能得到改善.因此,在后续控制器设
计中将用观测变量 ẑ2和 ẑ3取代未知系统状态 z2和

z3.不失一般性,考虑系统输出受有界量测误差干扰,
根据引理1知,微分器观测误差满足∥z̃∥ ⩽ ϖ, t >

tc > 0,其中观测误差上界ϖ和收敛时间 tc取决于量

测干扰上界τ > 0和设计参数.

2.3 含预设性能函数的控制误差推导

为设计位置跟踪控制器,定义跟踪误差如下:
e1 = z1 − xd,

e2 = z2 − ẋd,

e3 = z3 − ẍd.

(12)

因上述误差定义中的状态z2、z3均为未知,故用
观测变量 ẑ2、̂z3替代,则可用的跟踪误差为

ê1 = z1 − xd,

ê2 = ẑ2 − ẋd,

ê3 = ẑ3 − ẍd.

(13)

根据误差定义,可得实际跟踪误差 (12)与可用的跟踪
误差(13)之间差别为

ẽi = ei − êi = zi − ẑi = z̃i, i = 1, 2, 3, (14)

其中 z̃i为上一节给出的观测器误差.由引理 1可知
∥z̃∥ ⩽ ϖ,故 ẽi也收敛于 0附近的邻域内,即 |ẽi| ⩽
ϖ.特别指出,在控制误差定义中,系统输出x1 = z1

可直接测量,故有e1 = ê1.因此,对可用输出误差 ê1

的约束即为实际跟踪误差e1的约束.
为提高液压伺服系统瞬态和稳态控制性能,定义

一个正实且严格递减的光滑函数[23-25]φ(t) : R+ →
R+, lim

t→∞
φ(t) = φ∞ > 0,其表达式为

φ(t) = (φ0 − φ∞)e−αt + φ∞, (15)

其中φ0 > φ∞, α > 0均为设计参数.
为确保系统安全性,控制器设计中位置跟踪误差

ê1(t)应满足下式:

−ζφ(t) < ê1(t) < ζφ(t), ∀t > 0, (16)

其中ζ和ζ 为设计参数且均大于0.由式 (16)可见,系
统稳态误差由min{ζ, ζ}φ∞确定,收敛速度由α > 0

确定.实际设计中,预设瞬态性能函数选择需满足系
统初始条件 |ê1(0)| ⩽ min{ζ, ζ}φ0.

为保证上述控制性能,定义以转化误差 ξ1 ∈ R

为自变量的严格递增、光滑函数S(ξ1),满足如下两个
性质.
性质1 −ζ < S(ξ1) < ζ, ∀ξ1 ∈ L∞;
性质2 lim

ξ1→+∞
S(ξ1) = ζ, lim

ξ1→−∞
S(ξ1) = −ζ.

根据如上两个性质,误差约束条件(16)等价为

ê1(t) = φ(t)S(ξ1). (17)

根据函数S(ξ1)的性质,本文选S(ξ1)为如下函数:

S(ξ1) =
ζêξ11 − ζê−ξ11

êξ11 + ê−ξ11

. (18)

通过式(18),可计算S(ξ1)的反函数,得

ξ1 = S−1
[ ê1(t)
φ(t)

]
. (19)

故有

ξ1 =
1

2
ln
λ(t) + ζ

ζ − λ(t)
, (20)

其中λ(t) = ê1(t)/φ(t)为可在线计算的变量.
为设计控制器,首先对ξ1求导,得

ξ̇1 =
∂S−1

∂λ
λ̇ =

1

2φ

( 1

λ+ ζ
− 1

λ− ζ

)(
˙̂e1 −

ê1φ̇

φ

)
=

r
(
˙̂e1 −

ê1φ̇

φ

)
, (21)

其中r =
1

2φ

( 1

λ+ ζ
− 1

λ− ζ

)
为有界正变量.

进一步计算ξ1的二阶导数为

ξ̈1 = ṙ
(
˙̂e1 −

ê1φ̇

φ

)
+ r

(
¨̂e1 −

˙̂e1φ̇

φ
− ê1φ̈

φ
+
ê1φ̇

2

φ2

)
,

(22)

其中

ṙ = − φ̇

2φ2

( 1

λ+ ζ
− 1

λ− ζ

)
−

˙̂e1φ− ê1φ̇

2φ3

[ 1

(λ+ ζ)2
− 1

(λ− ζ)2

]
. (23)

为方便计算,定义p = ¨̂e1 −
˙̂e1φ̇

φ
− ê1φ̈

φ
+
ê1φ̇

2

φ2
,

则可求得p关于时间的导数为

ṗ = ˙̂z3 + ˙̃z3 − x
(3)
d −

¨̂e1φ̇

φ
− 2 ˙̂e1φ̈

φ
+

2 ˙̂e1φ̇
2

φ2
−

ê1φ
(3)

φ
+

3ê1φ̇φ̈

φ2
− 2ê1φ̇

3

φ3
. (24)

进一步可得ξ1的三阶导数为

ξ
(3)
1 = r̈

(
˙̂e1 −

ê1φ̇

φ

)
+ 2ṙp+ rṗ, (25)

其中 r̈为r的二阶导数.在上述误差变量p中, ˙̂z3中含
有控制输入u,因此可通过误差变量ξi(i = 1, 2, 3)来

构建控制器.而引入预设瞬态性能函数φ和误差转

换函数S(ξ1)则可确保预设控制误差收敛性能.
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2.4 未知系统动态估计器

在控制系统设计中,另一个需要考虑的问题是未
知系统动态F (z1, z2, z3)的影响.本节将给出一个未
知系统动态估计器设计及收敛性分析.

为实现位置跟踪控制器和未知系统动态估计器

设计,根据滑模控制理论,可建立滑模面为

σ = ξ̈1 + 2ηξ̇1 + η2ξ1, (26)

其中η > 0为设计参数.可知当σ收敛时可保证误差

ξi(i = 1, 2, 3)收敛.
结合式(21)∼ (25),对式(26)求导,得

σ̇ = (r̈ + 2ηṙ + η2r)
(
˙̂e1−

ê1φ̇

φ

)
+ 2ṙp+ 2ηrp+ rṗ.

(27)

将式(24)和(27)联立,得

σ̇ =M(ê1, ê2, ê3) +
εAψ

m
ϑ. (28)

其中:ϑ = ru为可计算的变量,而系统集总未知动态
为

M(ê1, ê2, ê3) =

r
(
F3 + ˙̃z3 − x

(3)
d −

¨̂e1φ̇

φ
− 2 ˙̂e1φ̈

φ
+

2 ˙̂e1φ̇
2

φ2
− ê1φ

(3)

φ
+

3ê1φ̇φ̈

φ2
− 2ê1φ̇

3

φ3

)
+

(r̈ + 2ηṙ + η2r)
(
˙̂e1 −

ê1φ̇

φ

)
+ 2ṙp+ 2ηrp. (29)

由式 (29)可知,变量M(ê1, ê2, ê3)为包含系统未知动

态F3(z1, z2, z3)的集总不确定性,故可根据式 (28)设
计未知动态观测器来实现补偿.为此,有如下假设.
假设1 系统未知动态M(ê1, ê2, ê3)导数有界,

即存在常数℘ > 0,使supt⩾0|Ṁ | ⩾ ℘成立.
假设1在实际操作液压控制系统中成立,并已被

广泛用于观测器设计.为设计未知系统动态估计器,
对式(28)两侧进行低通滤波1/(ρs+1)操作,并定义σ

和ϑ的滤波变量σf和ϑf为ρσ̇f + σf = σ, σf (0) = 0;

ρϑ̇f + ϑf = ϑ, ϑf (0) = 0.
(30)

其中ρ > 0为低通滤波系数.
设计未知动态估计器为

M̂ =
σ − σf
ρ

− εAψ

m
ϑf . (31)

定理1 对于未知系统动态估计器 (31),估计误
差 M̃ = M − M̂有界,且收敛至零点附近的邻域

|M̃ | ⩽
√
M2(0)e− t

ρ +
1

2
ρ2℘2,并对于任意ρ → 0 或

Ṁ = 0,有M̂ →M成立.
证明对式(28)两侧进行滤波1/(ρs+ 1)操作,得

1

ρs+ 1
[σ̇] =

1

ρs+ 1
[M ] +

1

ρs+ 1

[εAψ
m

ϑ
]
. (32)

定义M的滤波变量为Mf , ρṀf + Mf = M,

Mf (0) = 0.结合式(30),可将式(32)改写为

σ̇f =Mf +
εAψ

m
ϑf . (33)

由式 (30)可知 σ̇2 = (σ − σf )/ρ,再将式 (31)代入
(33)可得M̂ =Mf .于是可得估计误差为

M̃ =M − M̂ =M −Mf . (34)

进一步求观测误差关于时间的导数为

˙̃M = Ṁ − ˙̂
M = Ṁ − Ṁf = Ṁ − M̃

ρ
. (35)

选择Lyapunov函数V1 =
1

2
M̃2,求其导数得

V̇1 = M̃ ˙̃M = −M̃
2

ρ
+ M̃Ṁ ⩽ −1

ρ
V1 +

ρ

2
℘2. (36)

由式 (36)可得V1(t) ⩽ V1(0)e−
t
ρ +

1

2
ρ2℘2,因此

可知观测误差有界,并以指数形式收敛到定理1给出
的零点附近邻域内.对于任意ρ → 0或Ṁ = 0(即系
统未知动态时不变),有M̃ → 0. 2

上述未知系统动态估计器设计中引入了滤波

操作,因此,可以避免在未知动态的估计中使用未知
的跟踪误差导数.通过引入滤波变量,可由已知信息
获得未知动态M的表达,进而获得未知动态的估计
值.该未知系统动态估计器设计中仅需选择滤波系
数ρ > 0.

2.5 控制器设计及稳定性分析

在获得系统状态估计求取滑模面σ和集总未知

系统动态M估计的基础上,本节将设计控制器u以

实现位置跟踪.所设计的控制器u为如下形式:

u =
m

rεAψ
(−M̂ − kσσ), (37)

其中kσ > 0是输出反馈增益.将该控制器代入误差
滑模面可得误差动态为

σ̇ = M̃(ê1, ê2, ê3)− kσσ. (38)

本文主要结论可总结如下.
定理2 考虑含未知动态的液压伺服系统 (3),设

计高阶滑模微分器 (10),预设瞬态性能函数 (15)和含
有未知系统动态估计器 (31)的控制器 (37),则闭环系
统稳定,且估计误差M̃ 和跟踪误差σ收敛至零点附

近的邻域内,位置跟踪误差e1保持在预设边界内.
证明 选择Lyapunov函数为

V2 =
1

2
M̃2 +

1

2
σ2,

对其求导可得

V̇2 = σσ̇ + M̃ ˙̃M =
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σ(M̃ − kσσ) + M̃
(
− M̃

ρ
+ Ṁ

)
⩽

− kσσ
2 + |σ||M̃ | − 1

ρ
|M̃ |2 + |M̃ ||Ṁ | ⩽

−
(
kσ −

1

2

)
σ2 −

( 1

2ρ
− 1

2

)
|M̃ |2 + ρ

2
℘2 ⩽

− γV2 + δ, (39)

其中γ = 2min{(kσ − 1/2), ((1/2)ρ − 1/2)}及δ =

ρ/2℘2均为大于 0的常数 (选择系数kσ > 1/2, ρ <

1).因此,由Lyapunov稳定性理论可知V2有界,故滑
模变量σ和估计误差 M̃均有界,进而可知跟踪误差
ξ1有界.因高阶滑模微分器误差有界,故观测器状态
和 ê1 = e1有界.由预设瞬态性能函数误差转换性质
及 ξ1的有界性可知,跟踪误差 e1始终在预设瞬态性

能函数边界内. 2
为实现上述控制器,需对观测器、估计器和控制

器参数进行选择.高阶滑模微分器的参数选择已在
文献 [21-22]中有详细讨论,而未知动态观测器结构
较为简单且只需选择滤波系数ρ.一般而言,较大的
滤波系数会增强系统鲁棒性,但会在估计动态中引
入相位滞后;而较小的滤波系数则会增加系统对量
测噪声的敏感度.预设瞬态性能函数选择需考虑系
统初始条件,并考虑收敛速率与控制量幅值之间的综
合.而控制器反馈增益kσ选择需综合考虑收敛速度

和控制量幅值.较大的kσ可加快跟踪误差收敛速度,
但会引起高频振荡和控制量饱和.

3 仿真研究

为验证本文所提出方法在液压伺服系统中的有

效性及可行性,下面进行对比仿真研究.选取的液压
伺服系统参数如表 1所示.首先考虑参考信号为xd

= 0.1 sin t,系统初始状态为x(0) = [0.1, 0.03, 0.02]T.
仿真研究中,根据上述参数设计规则,预设瞬态性能
函数定义为φ(t) = (0.5 − 0.013)e−t + 0.013, ζ =

ζ = 1;高阶滑模微分器参数选择为κ1 = 20, κ2 =

2.5, κ3 = 0.5, κ4 = 0.1;控制器参数设计为 ρ =

0.01, kσ = 23, η = 14.

表 1 液压伺服系统参数标称值

参数 物理意义 数值 单位

m 惯性负载质量 300 kg
k 弹簧的刚度系数 15 000 N/m
c 阻尼器的阻尼系数 1 500 N/(m/s)
Vt 液压缸总容积 6.531 2 × 10−5 m3

A 活塞有效作用面积 3.265 6 × 10−4 m2

Ct 液压缸泄漏系数 4 × 10−13 (m3/s)/Pa
βe 液压油弹性模量 700 MPa
ψ 伺服阀的转化比率 0. 000 01 (m3/s)/V

本文所提出的控制算法仿真结果如图 3∼图 6
所示.由图3可知,所提出的控制算法可使系统输出
位置和速度准确跟踪给定的参考位置和速度,并获
得良好的控制效果.图4是系统跟踪误差曲线,可见
跟踪误差被严格限定在预设瞬态边界性能内,且确
保不小于预设值的指数收敛速率以及不大于预设值

的稳态误差,故可有效保证控制系统的安全性和可靠
性.图5给出了高阶滑模微分器对系统状态z1、z2的

观测误差.由图5可见,系统观测误差在有限的时间
内收敛至零点附近很小的区域内.而未知系统动态
估计的效果则如图6所示,可知该未知系统动态估计
器可对系统集总未知不确定性实现快速、准确估计,
有助于在控制器中实现未知动态的精准补偿.图6还
给出了控制信号,可见该控制信号基本保持平滑,利
于实际系统实现.
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图 3 位置与速度跟踪结果
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图 6 未知系统动态M估计结果及控制信号

为进一步验证所提出算法的有效性,将其与自适
应控制方法进行对比仿真.自适应控制器设计及仿
真参数设定可参见文献 [26].为公平对比,系统跟踪
参考信号和初始状态均相同,两种控制算法的位置
跟踪对比效果如图7所示.由图7可知,本文算法获得
的收敛时间小于自适应控制算法,并获得了更好的跟
踪控制性能.图8为两种算法的位置跟踪误差对比结
果,可见,本文提出的输出反馈算法跟踪误差被严格
限定在预设边界范围内,而自适应控制算法在3 s时
误差已触及边界.因此,所提出控制算法的瞬态性能
优于自适应控制算法.此外,本文方法避免使用复杂
的函数逼近器,通过设计一类新的未知系统动态估计
器来克服系统未知动态影响,且其结构简单、参数调
节容易且计算量较小.
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图 7 位置跟踪对比结果
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图 8 跟踪误差对比结果

最后,为验证所提出算法的可靠性,将其与工程
应用广泛的PID控制算法进行对比仿真.参考信号为
阶跃信号的位置跟踪对比仿真结果如图9所示.仿真
设定参考信号为xd = 0.1,系统初始状态为x(0) =

[0, 0.01, 0.01]T.输出反馈控制算法参数设计如下:预
设瞬态性能函数定义为φ(t) = (0.2 − 0.01)e−5t +

0.01, ζ = ζ = 1;高阶滑模微分器的参数选择为
κ1 = 10, κ2 = 3.25, κ3 = 0.01, κ4 = 0.01;控制器
参数设计为ρ = 0.011, kσ = 4.6, η = 28. PID控制算
法参数为P = 80, I = 4.5, D = 0.8.由图9可知,本文
提出的输出反馈算法在0.5 s后进入稳态,而PID控制
器在2 s后进入稳态,这表明本文所提出的算法收敛
时间小于PID算法.
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图 9 阶跃信号位置跟踪对比

4 结 论

针对含有未知动态 (如执行机构、负载等)的液
压伺服系统,传统反步控制算法需求解虚拟控制变量
的高阶导数且需要所有系统状态变量,控制器结构复
杂、计算量大,故实际应用难以实现.本文提出了一
种基于未知系统动态估计的输出反馈控制方法,不依
赖于函数逼近器和反步控制设计,且仅采用可直接测
量的系统输出.通过引入等价变换,将含液压执行机
构的伺服系统严格反馈模型转化为标准型,进而运
用高阶滑模微分器观测系统未知状态变量.引入预
设性能函数可以保证系统收敛速率及稳态和瞬态性

能.针对集总未知系统动态,设计了一种仅有一个调
节参数且快速收敛的未知系统动态估计器,其结构简
单、调参容易且计算量较小.最后,通过与自适应控制
和PID控制算法的对比仿真结果表明,所提出的方法
能获得更快的收敛速度及更好的瞬态和稳态性能.
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