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不确定受扰电液伺服系统智能自学习PID控制

姚文龙†, 亓冠华, 池荣虎, 邵 巍

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东青岛 266100)

摘 要: 针对具有参数不确定和外负载扰动的不确定受扰电液伺服系统,提出一种智能自学习PID控制策略.该
方法不依赖于系统的精确模型,是一种数据驱动的控制方法.首先,通过改进的动态线性化方法将非线性非仿射
的电液伺服系统等效为含有时变参数项和非线性不确定项的线性仿射形式;然后,采用梯度估计算法和时间差分
算法分别对时变参数项和非线性不确定项进行估计;接着,利用 iPID控制引入附加误差信息对过度线性化丢失的
信息进行补偿;最后,根据最优准则,设计不确定受扰电液伺服系统的参数更新律和学习控制律.通过理论分析和
仿真实验验证所提出控制策略的收敛性,并通过对比实验,验证该控制方案应用于电液伺服系统的优越性和精确
性.实验结果表明,所提出方法能够抑制非线性扰动对系统造成的不良影响,实现理想轨迹的精确跟踪.
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Intelligent self-learning PID control of electro-hydraulic servo systemwith
uncertain disturbances
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Abstract: This paper explores an intelligent self-learning PID control strategy for uncertain disturbed electro-hydraulic
servo system with parameter uncertainty and external load disturbance. This method is a data-driven control strategy
which is independent of the precise model of the system. Firstly, the linear affine electro-hydraulic servo system with
the time-varying parameter term and nonlinear uncertainty term is devised using an improved dynamic linearization
method. Then, the gradient estimation method and the time difference method are utilized to estimate the time-varying
parameter term and nonlinear uncertainty term respectively. Furthermore, the lost information of over-linearization is
compensated by additional error information from iPID. Finally, the parameter updating law and learning control law
of the electro-hydraulic servo system are designed according to optimal criteria. The convergence of control strategy is
proved by theoretical analysis and simulation experiments. And the superiority and accuracy of the method are verified by
comparative experiments. The paper shows that the adverse effect of nonlinear disturbance is suppressed and the accurate
tracking of ideal trajectory is realized.
Keywords: electro hydraulic servo system；model free adaptive PID control；time-difference estimator；gradient parameter
estimator；uncertain disturbed system；model-free adaptive control

0 引 䀰

电液伺服控制具有功率比重大、响应快和抗负

载刚性强等突出优点,其发展关系到工业技术的发
展.电液伺服系统的控制从以PID控制为主体的经典

控制理论,到以状态空间法为主体的现代控制理论,
再到对真实系统描述更加准确的非线性控制理论,克
服参数不确定性和外负载扰动以实现不确定受扰电

液伺服系统的高精度跟踪控制是不变的目标.
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由于液压系统在实际工程应用中,负载质量、液
压弹性模量以及伺服阀流量增益等均会随着系统运

行而变化,同时存在外负载扰动、泄漏、摩擦阻尼等不
能精确建模的参数,使得电液伺服系统成为存在参数
不确定性和不确定扰动等非线性问题的不确定受扰

系统.不确定受扰电液伺服系统的高度非线性使得
大部分依赖系统精确模型的控制方法存在建模误差、

跟踪性能差和收敛性难以保证等问题,如自适应鲁棒
控制 (ARC)[1-2]、自适应积分鲁棒控制[3]、自适应反步

控制[4]和滑模控制[5]等.因此,设计一种所需系统模
型信息少,抗干扰能力强且适合不确定受扰电液伺服
系统实际应用的控制方法具有重要意义.
为解决电液伺服系统存在的参数不确定性和外

负载扰动问题,实现高精度的轨迹跟踪,专家学者给
出了不同的非线性控制方案.文献 [6]为解决电液伺
服系统的轨迹跟踪精度问题,提出了一种改进的粒子
群算法以优化比例积分导数 (PID)控制器的系数.文
献[7]针对液压伺服系统存在大量未知的匹配和不匹
配建模不确定性,设计了一种非线性自适应输出反馈
鲁棒控制器,该方法通过反步技术合成能够处理强匹
配和不匹配参数不确定性的液压闭环控制器,并利用
扩展状态观测器引入非线性扰动观测器进行非线性

扰动的估计.文献 [6]和文献 [7]是在电液伺服系统应
用最广泛的PID控制和反步控制的基础上进行改进
和优化的两种控制方法.文献 [8]提出了基于扩张状
态观测器的反步滑模控制方法,利用扩张状态观测
器实现复合扰动的在线估计,进一步利用反步滑模
控制器实现位置信号的控制.文献 [9]为提高跟踪性
能,利用扩展状态观测器进行未知扰动和不确定参
数的估计,进而通过输出预测方程进行实时更新.文
献 [10]设计了基于未知系统动态估计器的输出反馈
控制方法,该控制方法避免使用反步控制和系统的全
部状态,利用输出反馈控制器实现系统输出的精确跟
踪.上述控制方法为实现未知负载扰动的补偿,均设
计了扰动估计器.
虽然上述控制方法能够实现系统的精确跟踪,但

是控制器设计的复杂度使得上述算法在实际应用中

难以实现. PID算法以其结构简单、运行可靠、性能
稳定等优点在实际工程中被广泛使用.基于保守性
假设的经典PID控制在电液伺服系统中的应用是线
性控制器的设计,在非线性非仿射电液伺服系统的控
制中存在跟踪滞后、收敛性差的问题.随着智能控
制算法的兴起和发展,部分学者积极探索将PID控制
与智能算法相结合以处理实际过程中遇到的强非线

性、强干扰问题.现在 iPID控制算法已在液压[11]、电

力[12]、机械[13]等领域得到了应用.但是,由于 iPID的
采样频率过高,在很多实际应用中难以实现.
侯忠生等[14-15]提出的基于数据驱动控制的无模

型自适应控制可以仅利用受控系统在线或离线 I / O
数据进行控制器设计,为难以建立系统精确模型的非
线性系统提供了一种新的方法.但是,当系统外部负
载扰动造成的不确定性和非线性太强时,会造成伪
偏导数的动态特性难以估计.文献 [16]提出了一种
iCFDL-MFA-PID (improved compact format dynamic
linearization-model free adaptive-PID)控制方法,结合
了MFAC (model free adaptive control)与 iPID两种控
制方法的优点,将只适用于非线性连续时间系统的
iPID控制算法扩展至非线性非仿射离散系统,并解决
了 iCFDL-MFA控制算法过度线性化造成的模型信
息缺失.
基于以上分析,本文提出不确定受扰电液伺服系

统智能自学习PID控制方法.首先,将非线性非仿射
的电液伺服系统动态线性化为线性仿射的形式;然
后,采用梯度估计法和时间差分法分别对时变参数项
和不确定非线性项进行估计;接着,利用 iPID控制引
入附加误差信息对 iCFDL-MFA控制过度线性化造
成的信息丢失进行补偿;最后,根据最优准则,得到系
统的参数更新律和学习控制律.该控制方法仅利用
系统的 I / O信息进行控制器的设计和分析,不需要系
统的精确模型信息,克服了参数不确定性对控制器设
计造成的影响.仿真结果验证了所提出方法应用于
电液伺服系统的有效性,且能够抑制系统外负载扰动
对系统的不良影响,实现良好的跟踪性能.

1 电液伺服系统建模

本文针对单出杆的非线性电液伺服系统进行位

置跟踪控制.液压油流量与伺服阀阀芯位移之间的
关系[17]描述为

Q1 =


Cξwxv

√
2

ρ
|Ps − P1|, xv ⩾ 0;

Cξwxv

√
2

ρ
|P1 − PT |, xv < 0.

(1)

Q2 =


Cξwxv

√
2

ρ
|P2 − PT |, xv ⩾ 0;

Cξwxv

√
2

ρ
|Ps − P2|, xv < 0.

(2)

其中:Q1、Q2分别为液压油缸进油口和回油口流量,
w为伺服阀面积梯度,xv为伺服阀阀口开度大小, ρ
为液压油密度,P1、P2分别为进油腔和回油腔的压力,
Ps为油泵压力,PT 为回油压力,Cξ为伺服阀流量系
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数.
液压油缸流量连续方程[17]为

Q1 = A1
dx1

dt
+ CtP1 + Cip(P1 + P2)+

V10 +A1x1

βe
· dP1

dt
, (3)

Q2 = A2
dx1

dt
+ CtP2 + Cip(P1 − P2)+

V20 +A2x1

βe
· dP2

dt
. (4)

其中:x1为液压油缸活塞杆位移量,Ct为液压缸外泄

露系数,Cip为液压缸内泄露系数,V10、V20分别为液

压缸有杆腔和无杆腔的初始容积,βe为液压油等效

体积弹性模量,A1为液压油缸有杆腔活塞作用面积,
A2为液压油缸无杆腔活塞作用面积.
系统的力平衡方程[18]为

A1P1−A2P2−Klx1−Bc
dx1

dt
−F = Mt

d2x1

dt
. (5)

其中:Mt为折算到柱塞上的总负载质量,Kl为负载

弹性刚度系数,Bc为活塞的粘性阻尼系数,F为外负
载力.
伺服阀输入电压与阀芯位移的关系可等效为比

例环节[19],即

kv =
xv

u
. (6)

其中: kv为比例增益系数,u为伺服阀输入电压.
令x1 = x,x2 = ẋ,x3 = ẍ.其中:x2为液压缸活

塞杆速度,x3为液压缸活塞杆加速度.联立式 (6)得
到电液伺服系统的状态空间方程为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4g(xv)u(t) + d,

y = x1.

(7)

其中

a1 = −4βeCtKl

MtVt
,

a2 = −Kl

Mt
− 4βe

MtVt
· (A2

1 + CtBc),

a3 = −Bc

Mt
− 4βeCt

Vt
,

a4 =
MtVt

√
ρ

4ApβeCξwkv
,

g(xv) =
√
Ps − PT sign(xv),

d = − 1

Mt

(
Ḟ − F · 4βeCt

Vt

)
.

在系统运行过程中,负载质量Mt、液压弹性模量

βe、伺服阀面积梯度w、粘性摩擦系数Bc等均会随着

工作状态、温度和设备磨损的变化而变化.系统方程

中的参数均为系统额定负载时的标准值,实际系统中
a1、a2、a3、a4均是未知时变的,并将系统的外负载扰
动、未建模动态、可分离参数均归至d中.

2 控制器设计

所提出控制器的控制目标是在给定期望的输出

轨迹y∗(k), k ∈ {0, 1, . . . ,K}条件下 (K为采样时间),
找到合适的控制输入u(k),使得跟踪误差e(k + 1) =

y∗(k + 1)−y(k+1)在k趋于无穷时收敛至0.取采样
周期为h,采用前向差分法,得到如下差分公式:

x2(k) =
x1(k + 1)− x1(k)

h
, (8)

x3(k) =
x1(k + 2)− 2x1(k + 1) + x1(k)

h2
, (9)

x3(k + 1)− x3(k)

h
=

a1x1(k) + a2x2(k) + a3x3(k) + a4g(xv)u(k) + d,

(10)

y(k) = x1(k). (11)

将式(11)整理为离散时间非线性系统,有

y(k + 1) = b1y(k) + b2y(k − 1)+

b3y(k − 2) + b4u(k) + b5d(k). (12)

其中: b1 = 3 + a3h, b2 = −(3 + 2a3h − a2h
2), b3 =

1 + a3h− a2h
2 + a1h

3, b4=a4h
3g(xv), b5=h3.

将离散时间非线性系统整理为如下标准形

式[20]:

y(k + 1) =

f(y(k), y(k − 1), y(k − 2), u(k), d(k)). (13)

其中:u(k) ∈R, y(k) ∈R分别为k时刻系统的输入和

输出, k ∈ {0, 1, . . . ,K}; f(·)为系统未知的非线性函
数; d(k)包含k时刻系统未知负载扰动、未建模动态、

可分离参数等, |d(k)| < bd, bd为正常数.

2.1 改进的动态线性化

假设1 除有限时刻外, f(·)关于控制输入信号
u(k)的偏导数存在连续且有界.
假设2 除有限时刻外,系统满足广义Lipschitz

条件,即对于任意时刻k1 ̸= k2,u(k1) ̸= u(k2)和d(k1)

̸=d(k2),有

|y(k + 1)− y(k)| ⩽
p1|u(k)− u(k − 1)|+ p2|d(k)− d(k − 1)|, (14)

其中p1>0, p2>0为常数.
定理1 对于满足假设1和假设2的非线性系统

(13),若满足假设1和假设2,则当 |∆u(k)| ̸=0时,一定
存在时变参数θ(k),使得[21]

∆y(k + 1) = θ(k)∆u(k) + ξ(k). (15)
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其中

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k),

∆u(k) = u(k)− u(k − 1).

证明 由系统(13),有

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k) =

f(y(k), y(k − 1), y(k − 2), u(k), d(k))−

f(y(k), y(k − 1), y(k − 2), u(k − 1),

d(k − 1)) + f(y(k), y(k − 1), y(k − 2),

u(k − 1), d(k − 1))− f(y(k − 1),

y(k − 2), y(k − 3), u(k − 1), d(k − 1)) =

∂f∗

∂u(k)
∆u(k) + ξ(k). (16)

其中

F (k) = f(y(k), y(k − 1), y(k − 2), u(k))−

f(y(k), y(k − 1), y(k − 2), u(k − 1)). (17)

令θ(k) =
∂f∗

∂u(k)
,∆d(k) = d(k) − d(k − 1), ξ(k) =

∆d(k) + F (k).故得到如下数据模型:

∆y(k + 1) = θ(k)∆u(k) + ξ(k). (18)

由此定理1得证.2
注1 在实际应用中,这些强加于受控系统的假

设是合理和可接受的.假设1是一般非线性系统进行
控制系统设计的典型条件;假设2限制了由控制输入
的变化所驱动的系统输出的变化速率.

注2 在动态线性化过程中, ξ(k)是需要进一步
表示为线性关系 (24),且基于紧格式动态线性化的非
线性项 |ξ(k)|< b̄ξ是有界的, b̄ξ为 |ξ(k)|的上界, b̄ξ > 0

为正常数.

2.2 iPID-MFAC控制器设计

根据等价反馈原理,由式(15),得到

u(k) = u(k − 1) +
ρ

λ+ θ(k)
×

[y∗(k + 1)− y(k)− ξ(k)]. (19)

其中: ρ∈(0, 1]为步长因子,λ>0为权重因子.
与 iPID[22]相似,为提高控制器的鲁棒性,加入误

差反馈项,得到如下控制算法:

u(k) = u(k − 1) +
ρ(y∗(k + 1)− y(k)− ξ(k))

λ+ θ(k)
+

kp(e(k)− e(k − 1)) + kie(k)+

kd(e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)). (20)

其中: θ(k)和 ξ(k)是未知的,因此需要设计估计算法
进行估计; kp、ki和kd分别为PID比例系数、积分系
数、微分系数.

为估计θ(k),给出如下控制准则函数:

J [θ(k)] = |∆y(k)− ξ(k − 1)− θ(k)∆u(k − 1)|2+
µ|θ(k)− θ̂(k − 1)|2. (21)

其中: θ̂(k)为θ(k)的估计,µ>0为权重因子.
将式 (18)代入 (21),对θ(k)求极值,得到伪偏导数

的估计算法为

θ̂(k) = θ̂(k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|
[∆y(k)−

ξ(k − 1)− θ̂(k − 1)∆u(k − 1)], (22)

其中η ∈ (0, 2)为步长因子.为使控制算法更加通用
和灵活,给出如下重置算法:若 |θ̂(k)| ⩽ ε或 |∆u(k−
1)|⩽ε或sign(θ̂(k)) ̸=sign(θ̂(1)),则有

θ̂(k) = θ̂(1). (23)

ξ(k)的估计算法采用先前的 I / O信息, ξ̂(k)可描
述为

ξ̂(k) = ξ(k − 1) =

y(k)− y(k − 1)− θ̂(k − 1)∆u(k − 1). (24)

注 3 在构造控制准则函数估计时变参量的

θ(k)的过程中,本文基于伪偏导数 (pseudo partial
derivative, PPD)的概念,采用改进的投影算法对控制
准则函数 (21)求极值,相较于采用一阶Taylor展开忽
略高阶余项,该方法具有精确等价性.
注4 θ(k)与ξ(k)的估计方法不同,分别采用梯

度估计算法(22)和时间差分算法(24).
所设计的基于紧格式动态线性化的智能自学习

PID控制律组成[23]如下:

u(k) = u(k − 1) +
ρ(y∗(k + 1)− y(k)− ξ̂(k))

λ+ θ̂(k)
+

kp(e(k)− e(k − 1)) + kie(k)+

kd(e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)). (25)

θ̂(k) = θ̂(k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|
[∆y(k)−

ξ̂(k − 1)− θ̂(k − 1)∆u(k − 1)]. (26)

若 |θ̂(k)| ⩽ ε或 |∆u(k − 1)| ⩽ ε或 sign(θ̂(k)) ̸=
sign(θ̂(1)),则有

θ̂(k) = θ̂(1), (27)
ξ̂(k) = ξ(k − 1) =

y(k)− y(k − 1)− θ̂(k − 1)∆u(k − 1). (28)

3 收敛性分析

引理1 [24] A1 ∈ Cn×n, a1, a2, . . . , an为矩阵A1

的特征值. A1的谱半径 s(A1) = max
j

|aj |, j ∈ {1, 2,
. . . , n}.
引理2 [25] A2 ∈ Cn×n,若存在一个很小的常数
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σ>0,则矩阵范数∥ · ∥v满足∥A2∥⩽s(A2) + σ.
不确定受扰电液伺服系统的智能自学习PID控

制方法的收敛性由如下定理保证.
定理2 被控系统 (13)在满足假设1和假设2的

情况下,采用所提出的基于紧格式局部线性化的智能
自学习PID控制方案 (25)∼ (28),可以保证: 1) θ̂(k)是
有界的; 2)当控制器参数满足以下条件时,跟踪误差
e(k + 1)可收敛至一个很小的界:

0 < |b̄θ̂(kp + ki + kd)| < 1, 0 < b̄θ̂ < 1.

注5 智能自学习PID控制算法的伪偏导数θ(k)

和跟踪误差e(k + 1)的收敛性已在文献 [16]中被证
明,本文不再赘述,系统的稳定性证明详见文献[15].

4 仿真分析

为验证所提出控制方案的跟踪效果,在Matlab /
Simulink仿真环境下建立了阀控非对称缸的液压伺
服系统,仿真初始参数如表1所示.为验证不确定受
扰电液伺服系统智能自学习PID控制算法的优越性,
将本文控制方法分别与 iCFDL-MFAC、PID、iPID、自
适应控制 (APC)算法[18]进行比较,仿真过程中考虑
了参数时变,外负载扰动等对系统的影响.

表 1 电液伺服系统参数

参数 数值 参数 数值

βe / Pa 6.5 × 108 Bc / (N·s /m) 106

Cξ 0.61 A1 / m2 10−3

ρ / (kg /m3) 850 A2 / m2 5 × 10−4

Mt / kg 100 Ct / (m5(N·s)) 5 × 10−16

kv 1.65 × 10−3 F / N 1.4 × 106

w / m 0.002 5 Kl / (N /m) 2.5 × 10−9

Ps / Pa 2 × 107 PT / Pa 0

在 iPID-MFAC算法中,首先考虑期望信号为
y∗=0.5× sin(3×π×h),扰动信号为d(k)=2× 106×
sin(π × h),仿真参数选择为η = 0.99,µ = 0.99, ρ =

0.93,λ = 0.000 1,β = 0.61, kp = 0.9, ki = 0.000 01,
kd = 1.采样时间为h = 0.000 1. iCFDL-MFA控制算
法中η、ρ、µ、λ的取值与 iPID-MFAC控制算法相同.
PID控制算法中, kp =8000, ki =0.3, kd =0,且采样时
间为h=0.000 01.
为验证所提出控制算法的有效性和可靠性,将所

提出控制算法与传统的 iCFDL-MFAC以及在工程实
践中广泛应用的PID控制进行仿真对比,仿真结果如
图1和图2所示.在仿真过程中,系统跟踪参考信号与
初始状态完全相同, 3种算法的位置跟踪对比如图1
所示,跟踪误差对比如图2所示.其中:横轴为仿真运
行时间,纵轴为系统控制参量.由图1可见:基于PID
控制的电液伺服系统,输出信号有一定的滞后效应,
且跟踪误差难以收敛;基于 iCFDL-MFAC的电液伺

服系统,输出信号难以对期望信号进行有效跟踪,且
跟踪误差有较大的振荡;所提出控制算法优于以上
两种控制方法,能够实现精确跟踪.由图2可见:所提
出控制算法相较于其他两种算法跟踪误差小,跟踪误
差能够在 [−0.015, 0.01]范围内收敛.
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为进一步验证所提出控制算法的优越性和先进

性,将本文控制算法分别与 iPID控制算法、自适应控
制 (APC)算法进行比较,仿真结果如图3∼图6所示.
在仿真过程中,系统跟踪参考信号与初始状态完全
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图 3 与PID、iPID的输出位移跟踪曲线对比
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相同,横轴为仿真运行时间,纵轴为系统控制参量.其
中,图3和图4分别为电液伺服系统智能自适应PID
控制方法与PID、iPID控制算法的位移跟踪曲线和
跟踪误差对比曲线.由图3可见, iPID控制算法相比
传统的 PID控制算法,解决了跟踪曲线存在的滞后
问题,但相较于所提出控制算法,其跟踪误差仍然较
大.图5和图6分别为所提出控制算法与APC算法的
位移跟踪曲线和跟踪误差对比曲线.仿真结果表明,
自适应控制算法在仿真0.2 s之前难以有效跟踪期望
信号,且在跟踪过程中存在振荡.由此可见,智能自适
应PID控制算法应用于非线性非仿射电液伺服系统
具有更强的抗干扰能力.

5 结 论

本文针对具有参数不确定和不确定性非线性的

电液伺服系统提出了不确定受扰电液伺服系统智能

自学习PID控制算法,并通过理论分析和仿真实验验
证了控制器的收敛性.首先,通过改进的动态线性化
方法将非线性非仿射的电液伺服系统等效为含有时

变参数项和非线性不确定项的线性仿射形式;然后,
采用梯度估计算法和时间差分算法分别对时变参数

项和不确定非线性项进行估计;接着,利用 iPID控制
引入附加误差信息对 iCFDL-MFAC过度线性化造成
的信息丢失进行补偿;最后,通过最优准则函数,得到
系统的参数更新律和学习控制律.通过对比仿真实
验,验证了所提出控制方案应用于不确定受扰电液伺
服系统的有效性.当系统存在参数时变和外负载扰
动时,所提出控制方法能够有效利用输入输出信息克

服不确定性,抑制非线性扰动对系统稳定性造成的影
响,提高系统的鲁棒性和控制效果,实现系统输出的
精确跟踪.另外,所提出方法计算负担小、可靠性高,
针对非线性程度高、参数不确定性强、外负载扰动大

的电液伺服系统具有很好的工程实践意义.
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