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基于模型信息的电静液作动器降阶线性自抗扰控制

韩小霞1, 谢 建1, 冯永保1†, 陈志翔2, 甄 亮1

(1. 火箭军工程大学导弹工程学院，西安 710025；2.火箭军士官学校导弹发射动力系，山东潍坊 262500)

摘 要: 针对电静液作动器 (electro-hydrostatic actuators, EHA)系统存在内外部扰动、参数不确定性和变控制增
益等问题,提出一种基于模型信息的降阶线性自抗扰位置控制方法.首先,基于系统模型信息选取控制增益.其次,
通过降阶线性扩张观测器对系统总扰动进行估计,并在控制器中加入扰动项进行补偿.利用奇异摄动理论证明所
提控制器可使闭环系统是半全局最终一致有界的,并且当观测器带宽足够大时,所提出的控制器理论上可以使系
统输出以所需精度跟踪期望轨迹.仿真结果表明,所提控制方法响应速度较快,控制精度较高,对外部扰动和参数
不确定性具有较强的鲁棒性.
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Reduced order linear active disturbance rejection control based on model
information of electro-hydrostatic actuator
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Abstract: In order to solve the problem of internal and external disturbances, parameter uncertainties and variable control
gains in the electro-hydrostatic actuators (EHA) system, a reduced order linear active disturbance rejection position
control method based on model information is proposed. Firstly, the control gain is selected based on the system model
information. Then, the total disturbance in the EHA system is estimated by the reduced order linear extended state
observe (ESO), and the disturbance term is added to the controller for compensation. By using singular perturbation
theory, it is proved that the closed-loop system is semiglobally uniformly ultimately bounded, and the proposed controller
can theoretically make the position track the desired trajectory with required accuracy as the bandwidth of the ESO
becomes sufficiently high. The simulation results show that the proposed method has fast response speed, high control
precision, and strong robustness to external disturbances and parameter uncertainties.
Keywords: electro-hydrostatic actuator；linear active disturbance rejection control；control gain；reduced order linear
extended state observer

0 引 言

电静液作动器(electro-hydrostatic actuators, EHA)
是典型的高度集成化小型闭式液压系统,较传统集中
供油式液压系统灵活、体积小、节能、高效、可靠

和更易于维护.典型的EHA是泵控式变功率传输系
统,液压泵与电机直接连接,以直驱容积控制技术驱
动液压缸运动,液压缸的运行速度是由液压泵流量决
定的.目前, EHA已成功应用于飞机、机器人、物料搬

运和医疗设备等领域[1-2],用于提高系统性能.在工业
4.0的大背景下, EHA有利于液压执行器的智能化,可
将传感器、检测和控制电路等融为一体.然而, EHA
的控制精度和稳定性受外部负载扰动、内部参数不

确定性和变控制增益等影响.
为了消除或削弱不利影响,提高电液作动器控制

的稳定性和跟踪性能,许多学者提出了关于电液作动
器位置、速度和力控制方法,主要有变结构滑模控制
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方法[3-5]、反馈线性化方法[6]、非线性自适应控制方

法[7-8]、鲁棒控制方法[9]、递推反步控制方法[10]以及基

于主动干扰抑制的控制方法.滑模控制需要掌握系
统不确定性的上界,且存在控制律抖振的问题;非线
性自适应控制器对不确定的非线性影响很小[11].虽
然目前已有大量关于电液控制系统或EHA的控制方
法,但在工业中PID控制的地位仍然不可撼动,主要
原因在于目前所提控制方法的结构相对复杂,或依赖
建模精度,或参数调节复杂,并且大部分需要较高的
理论设计基础,这无疑增加了在工程中应用的难度.

Han[12]提出了一种不完全依靠精确数学模型

的自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)方法,该方法的优势在于估计和补偿系统总
扰动 (内部扰动和外部扰动). ADRC在提出之初是非
线性形式的,存在整定参数多且复杂、工程应用难度
大的问题.对此, Gao[13]提出了一种参数调节更简单

且易于工程实现的线性自抗扰控制方法 (linear active
disturbance rejection control, LADRC),相比非线性自
抗扰控制, LADRC具有参数调节容易、算法结构简
单、物理意义清晰等优点,在工程上得到了广泛的应
用.目前, ADRC在机电控制方面的应用已有大量文
献,并且理论分析方面也取得很大进步.

近些年, ADRC在电液伺服控制系统中的应用也
在逐渐增加.文献 [11]基于液压伺服系统的全状态
反馈,提出了一种自抗扰自适应控制方法,该方法可
通过参数自适应来减小参数不确定性,从而减小扩
张观测器的工作量.实验结果表明,该方法提高了跟
踪性能.文献 [14]针对电液比例加载系统中力控制
精度较低的问题,提出了一种死区逆补偿与线性自抗
扰构成的串联控制器,该串联控制器能够有效改善系
统动静态特性,提高力控制精度,具有较好的鲁棒性
和抗干扰性.文献 [15]针对EHA系统存在不确定性
和外部扰动等问题,提出了一种基于自抗扰的四环串
联控制方法,并通过仿真和实验验证了该方法的鲁棒
性.
理论上,n阶系统应采用n阶自抗扰控制器来控

制,但控制器阶数越高,调节参数越多,使得参数调节
困难,且高阶控制器对测量噪声更为敏感,不利于实
际应用.根据参考文献 [16]可知,低阶ADRC用来控
制高阶对象,一般仍可取得较好的控制效果,不仅可
以降低参数调节的难度,并且更适合实际工业控制的
需求.参考文献 [12]中提出,自抗扰控制器阶次可由
输入到输出的最短路径决定.依据此思想,文献 [14]
分析了阀控电液伺服位置系统中采用自抗扰控制器

的阶次选择依据,并通过仿真和实验验证了使用一阶
自抗扰控制器的合理性,但泵控EHA系统的响应速
度不及阀控电液位置伺服系统,并且液压泵的死区非
线性强于伺服阀.因此,对负载压力和泄漏系数较大、
动态过程较慢的电液伺服系统,应如何合理设计自抗
扰控制器仍需进一步探索.
此外,通过研究发现,在LADRC设计过程中,控

制增益b对闭环系统的影响远大于系统动态参数[17],
而 EHA系统的控制增益 b随系统状态和时间变化

而变化,故关于EHA的线性自抗扰控制设计过程中,
如何取得一个使系统能够稳定的控制增益至关重

要.目前,对于 b的取值问题,有学者采用在线辨识方
法使b0 ≈ b[17-19],有学者提出动态逆方法来避免标称
值b0的选取问题

[20],但这两种b的取值方法在工程实

际应用中仍有一定难度.
本文的主要工作有以下两个方面: 1)为解决系

统中存在的参数不确定性和内部、外部扰动问题,根
据电静液作动器系统的数学模型,提出降阶线性自抗
扰控制器,并进行严格的稳定性分析; 2)为解决变控
制增益选取问题,提出基于模型信息的控制增益取值
方法,为自抗扰控制在工程应用中控制增益选择提供
参考.

1 EHA系统建模与问题描述
1.1 系统建模

图 1所示为单出杆EHA的工作原理.如图 1所
示,单出杆EHA系统主要由伺服电机、液压齿轮泵、
液压缸、单向阀、安全阀、压力和位移传感器组成.
EHA工作时,惯性负载M由一个泵控单出杆液压缸

推动.当存在外负载扰动和系统内部参数不确定时,
对EHA控制的目标是使惯性负载M的位移xt尽可

能地接近跟踪期望轨迹.
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图 1 EHA的原理示意图

考虑液压油的可压缩性,忽略液压缸外泄漏,液
压缸的流量连续性方程可以写为

Q1 + q1(t) = A1ẋt + ((V10 + Vpipe1+
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A1xt)/βe) · ṗ1 + Cip(p1 − p2), (1)

Q2 + q2(t) = A2ẋt − ((V20 + Vpipe2−
A2xt)/βe) · ṗ2 + Cip(p1 − p2). (2)

其中:xt为作动器活塞杆输出位移,Q1和Q2为流

进/出作动器两腔的流量,βe为液压油的体积弹性模

量,Cip为液压缸内泄漏系数,A1和p1分别为无杆腔

有效作用面积和压力,A2和 p2分别为有杆腔有效

作用面积和压力,V10和V20分别为作动器两腔的初

始容积,Vpipe为作动器与液压泵之间连接管道的容

积, q1(t)和q2(t)分别为p1和p2的建模误差.
相比EHA的液压和机械子系统,伺服电机响应

速度要快得多,故建模时忽略伺服电机动态.因此,假
设控制信号u(t)和伺服电机输出转速nm成正比,当
A1/A2 = 2时,Q1和Q2可以表示为

Q1 = 2Q2 = Dpkmu(t). (3)

其中:Dp为齿轮泵的排量, km为伺服电机转速增益.
EHA系统的力平衡方程可以表示为

mẍt + F (x, t) +Bpẋt + kxt = A1p1 −A2p2. (4)

其中:m表示活塞、活塞杆和负载的总质量,F (x, t)表

示未建模非线性摩擦和外部扰动等,Bp表示粘性阻

尼系数, k表示弹簧刚度.
综上, EHA系统的动力学方程可以表示为

mẍt = (A1p1 −A2p2)− bẋt −Kxt − F (x, t),

ṗ1 = βe(−A1ẋt − Cip(p1 − p2) +Q1 + q1(t))/V1,

ṗ2 = βe(A2ẋt − Cip(p1 − p2) +Q1 + q2(t))/V2.

(5)

其中:V1和 V2分别为液压缸无杆腔和有杆腔的工作

容积,且V1 = V10 + Vpipe1 + A1xt > 0, V2 = V20 +

Vpipe2 −A2xt > 0.

1.2 问题描述

图2所示为泵控EHA系统方框图.从图2可以看
出,泵控EHA系统的液压子系统由一阶压力系统和
二阶位置系统串联组成,当系统压力不可测量、液压
缸输出位移可测量时,系统可测子系统最高阶次为2
次.因此,本文设想依据系统可测量变量所在环节的
阶次,设计一种基于模型信息的三阶线性ADRC来控
制EHA系统,为自抗扰控制器阶次选择提供一种新
思路.
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图 2 EHA系统方框图

将EHA系统设想为二阶系统,可采用以下方程
描述: 

ẋ(t) = v(t),

mv̇(t) = f(x, ẋ, w(t)) + b(x)u(t),

y = x(t).

(6)

其中: v(t)为活塞杆运动速度,w为系统未建模内/外
部扰动, f为系统未知非线性时变动态, b(x)为控制
增益, y为可测量输出.根据ADRC的定义可知,其核
心是估计并补偿 f .假设 f可微,且h = ḟ .定义状
态变量x = [x1, x2]

T = [xt, ẋt]
T,并定义扩张状态

x3 = f ,式(6)可以写为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b(x)u(t),

ẋ3 = ḟ(x, ẋ, w(t)) = h,

(7)

y = x(t).

其中:x = [x1, x2, x3]
T ∈ R3, x3为扩张状态量.

假设1 工程实际中, EHA的所有状态在物理上

都是有界的,因此所有状态的初始值都将保留在一个

紧集中.

在假设 1下,式 (6)中的 f 在紧集中是局部

Lipschitz的, f(·)|t=0 ⩽ C,且C为一有界常数.

假设2 干扰w属于一已知的紧集Ωw ⊆ R,并

且ẇ是有界的.

1.3 基于模型信息的控制增益的选取

线性自抗扰控制器的控制增益b严重影响着闭

环系统的稳定性.文献 [21]扩大了控制增益b的取值

范围,若控制增益b为常值,则对于一阶系统, b与b0的

比值满足(b/b0) ∈ (0,∞);对于二阶系统, b与b0的比
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值满足(b/b0) ∈ (0, 9)时,即可得到满意的控制效果.
实际上,大部分控制系统的控制增益b是随着系统状

态和时间的变化而变化的,如EHA系统.
当采用二阶状态方程描述EHA系统时, b为关于

x的函数.为了使b的取值更接近真实值,本文拟在三
阶模型里推导得到b(x)的真实表达式.将式 (5)中的
第1个公式两边对时间求导,可得

mt
...
x t + bẍt + kẋt + Ḟ (x, t) = A1ṗ1 −A2ṗ2. (8)

将式(5)的第2、第3式代入式(8)可得
...
x t = − k

m
x2 −

Bp

m
x3 −

1

m
Ḟ (x, t)+

1

m

[A1βe

V1
(−A1x2)−

A2βe

V2
(A2x2)

]
+

1

m

[(A1βe

V1
+

A2βe

2V2

)
kmDpu(t)

]
, (9)

则得到b(x)为

b(x) =
1

m

(A1βeDpkm
V1

+
1

2

A2βeDpkm
V2

)
. (10)

即式(10)所示为基于模型信息的控制增益,且 b(x) >

0.
注1 由于已知的EHA系统数学模型存在未建

模动态,故式 (10)中的 b(x)并非为EHA系统的完全
匹配控制增益,但相比固定增益b,可认为更接近真实
增益.

2 自抗扰控制器设计

2.1 观测器设计

根据式(7)设计如下状态观测器:
˙̂x1 = x̂2 +

α1

ε
(x1 − x̂1),

˙̂x2 = x̂3 +
α2

ε2
(x1 − x̂1) + b(x)u(t),

˙̂x3 =
α3

ε3
(x1 − x̂1),

(11)

y = x(t).

其中: x̂ = [x̂1, x̂2, x̂3]分别为活塞位移、速度和总扰

动的估计值;α1 = 3, α2 = 3, α3 = 1, 0 < ε ≪ 1;且
1

ε
= ωo为观测器带宽.
定义观测误差为ζ = xi − x̂i:

ζ̇1 = ẋ1 − x̂1 = −α1

ε
ζ1 + ζ2,

ζ̇2 = ẋ2 − x̂2 = −α2

ε2
ζ1 + ζ3,

ζ̇3 = ẋ3 − x̂3 = −α3

ε3
· ζ1 + h.

(12)

令ηi = εi−1ζi, i = 1, 2, 3 ,则估计误差动态可表示为

εη̇ = Aηη + εBη∆, (13)

其中

Aη =


−α1 1 0

−α2 0 1

−α3 0 0

 ,

Bη = [0, 0, 1]T, ∆ = [0, 0, ε2h].

2.2 控制器设计

定义参考信号为r,设计状态误差反馈控制律为

u =
1

b(x)
[k1(r − x̂1) + k2(ṙ − x̂2)− x̂3 + r̈], (14)

其中ki > 0(i = 1, 2),且ki被选择为Hurwitz特征多
项式sn+kns

n−1+ . . .+k1的系数.为了便于调节,令

sn + kns
n−1 + . . .+ k1 = (s+ ωc)

n,

其中ωc为控制器的带宽,ωc > 0.
定义跟踪误差向量, ei = ri − xi, i = 1, 2,则ė1 = e2,

ė2 = −k1(e1 + ê1)− k2(e2 + ê2)− ê3.
(15)

将式(13)代入(15)可得

ė = Aee+BeΛeη. (16)

其中:Ae =

[
1 0

−k1 −k2

]
是Hurwitz矩阵,

Be =


0 0 0

0 0 0

−k1 −k2 −1

 , Λe =


0 0 0

0 1/ε 0

0 0 1/ε2

 .

综上分析,闭环系统动态可以表示为

εη̇ = Aηη + εBη∆, (17)

ė = Aee+BeΛeη. (18)

3 稳定性分析

设闭环系统 (17)和 (18)的初始状态e0 ∈ s, η0 ∈
Q,其中S和Q都是R3中的一紧集.
闭环系统 (17)和 (18)是标准的奇异摄动系统.当

ε → 0时,边界层系统可以表示为

εη̇ = Aηη + εBη∆ ≜ Aηη. (19)

由于Aη是Hurwitz的,存在唯一正定对称矩阵
Pη > 0,使得AT

η Pη + PηAη = −I .
对于边界层系统 (19),定义Lyapunov函数W (η)

= ηTPηη,对W求导可得

Ẇ (η) = −∥η∥2

ε
⩽ 0. (20)

根据Lyapunov稳定性的定义,边界层系统 (19)是
渐近稳定的, η → 0, t → ∞.
令 η = 0,可得退化后的闭环系统为

ė = Aee. (21)
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由于Ae是Hurwitz的,存在一个唯一的对称正定
矩阵Pe使得AT

e Pe + PeAe = −I .
对于退化后的闭环系统 (21),定义Lyapunov函数

V (e) = eTPee ,对V 求导可得

V̇ (e) = −∥e∥2 ⩽ 0. (22)

根据Lyapunov稳定性定义,退化系统 (21)是渐近
稳定的, e → 0, t → ∞.

定理1 若假设1和假设2成立,则:
1)存在 ε∗ > 0满足对于任意0 < ε < ε∗,所有起

始于紧集S × Q的系统 (17)和 (18)的轨迹(e(t), η(t))

对于所有的t > 0都有界.
2)对于任意的 ξ1 > 0,存在ε∗1 = ε∗1(ξ1) > 0以及

T1 = T1(ξ1)满足,对于任意0 < ε < ε∗1都有

∥e(t)∥+ ∥η(t)∥ ⩽ ξ1, ∀t ⩾ T1. (23)

证明 证明包括 3步:第 1)步,证明一个适当选
取的集合Λ的正定不变性,且集合Λ在误差变量η方

向上可以任意小;第2)步,证明起始于紧集S × Q的

任意闭环系统 (17)和 (18)的状态轨迹 (e(t), η(t))都

会在有限时间内进入不变集Λ;第3)步,证明状态轨
迹(e(t), η(t))可以以任意精度逼近状态原点.

1) 对于任意的 (e(t), η(t)) ∈ S × Q,根据假设
1,系统动态f(x, ẋ, w(t))对自变量x是局部Lipschitz
的,则存在L1, L2, L3, L4 > 0, ξ > 1,满足

∥BeΛeη∥ ⩽ (ξ − ε)L1 + L2∥η∥, (24)

|∆| ⩽ L3 + L4∥η∥. (25)

设Λ = {V (e) ⩽ c} × {W (η) ⩽ ρε2},其中 c ⩾
λmax(Pe1)∥e0∥2.

引理1 存在 ε1 ⩾ 0和依赖于ε1的正常数ρ,使
得紧集Λ对于任意的ε ∈ (0, ε1]都是正定不变的.
引理1的证明如下:对于跟踪误差e子系统 (18),

有

V̇ (e) =

− ∥e∥2 + 2eTPeBeΛeη ⩽

− ∥e∥(∥e∥ − 2λmax(Pe)((ξ − ε)L1 + L2∥η∥)). (26)

为了使得对于任意(e(t), η(t)) ∈ {V (e) = c}×{W (η)

⩽ ρε2},都有

V̇ (e) ⩽ 0 (27)

成立,需使

∥e∥ ⩾ 2λmax(Pe)((ξ − ε)L1 + L2∥η∥). (28)

由于

λmin(Pe)∥e∥2 ⩽ V (e) ⩽ λmax(Pe)∥e∥2, (29)

λmin(Pη)∥η∥2 ⩽ W (η) ⩽ λmax(Pη)∥η∥2, (30)

则为使式(28)成立,有√
c

λmax(Pe)
⩾

2λmax(Pe)
(
(ξ − ε)L1 + L2

√
ρε2

λmin(Pη)

)
⇒

ρ ⩽ λmin(Pη)

4ε2L2
2λ

2
max(Pe)

[√ c

λmax(Pe)
−

2λmax(Pe)(ξ − ε)L1

]2
. (31)

根据式(31),当取

ρ =
λmin(Pη)

4ε2L2
2λ

2
max(Pe)

[√ c

λmax(Pe)
−

2λmax(Pe)(ξ − ε)L1

]2
, (32)

即可保证式(28)成立.
注 2 由式 (32)可知,对于一个固定的正常数

c > 0,当ε取值很小时, ρ可取得适当的大;当ε取值

较大时, ρ将取得很小,即可通过调节ε获得所需的控

制精度.
对于η子系统(17),根据式(30),有

Ẇ (η) =

− ∥η∥2

ε
+ 2ηTPηBη∆ ⩽

− ∥η∥2

ε
+ 2L4λmax(Pη)∥η∥2 + 2λmax(Pη)L3∥η∥ ⩽

− ∥η∥2

2ε
− ∥η∥

(1− 4εL4λmax(Pη)

2ε
∥η∥−

2λmax(Pη)L3

)
. (33)

为了使对于任意 (e(t), η(t)) ∈ {V (e) ⩽ c} ×
{W (η) = ρε2},

Ẇ (η) ⩽ 0 (34)

都成立,需使

ε <
1

4L4λmax(Pη)
, (35)

∥η∥ >
4ελmax(Pη)L3

1− 4ελmax(Pη)L4
. (36)

为了使式(36)成立,根据式(30)和(32),有√
cλmin(Pη) >

8εL2L3

√
λ3

max(Pη)λ3
max(Pe)

1− 4εL4λmax(Pη)
+

4(ξ − ε)L1L2λ
2
max(Pe)

√
λmax(Pe)λmax(Pη). (37)

设

ε2 = 1/4L4λmax(Pη),

f(ε) =
8εL2L3

√
λ3

max(Pη)λ3
max(Pe)

1− 4εL4λmax(Pη)
+
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4(ξ − ε)L1L2λ
2
max(Pe)

√
λmax(Pe)λmax(Pη),

在区间 ε ∈ (0, ε2)内, f(ε)单调递增,且有

lim
ε→0

f(ε) = 0, lim
ε→ε2

f(ε2) = ∞, (38)

故必存在 ε3 ∈ (0, ε2)满足

f(ε3) =
√

cλmin(Pη1
). (39)

因此,对于任意的 ε1 ∈ (0, ε3),式 (36)都成立,即式
(34)成立.引理1证明完毕.

注 3 由式 (39)可知, c取得越小,参数 ε3也越

小.换言之,若输出反馈调节精度要求越高,则扩张状
态观测器的调节参数ε需越小.在实际应用中, ε的取
值与系统测量噪声、时延等因素之间需要做权衡.

2) 考虑e0 ∈ S, η0 /∈ {W (η) ⩽ ρε2}的情况.由
于e0是S的内点,利用式 (29)和 (30)可知,存在γe =

max
e∈∂S,η∈∂Q

{∥e∥+ L1∥η∥}满足

∥e(t)− e(0)∥ ⩽ γet, e(t) ∈ S. (40)

于是,存在有限的时间T0满足对于所有的 t ∈ [0,

T0],有e(t) ∈ S.
在时间段t ∈ [0, T0]内,有

Ẇ (η) ⩽ −∥η∥2

2ε
, W (0) > ρε2. (41)

结合式(30),可进一步推得
dW
dt ⩽ − 1

2ελmax (Pη)
W ⇒

W (t) ⩽ W (0) exp
(
− 1

2ελmax(Pη)
t
)
, (42)

则可估计W (t)进入{W (η) ⩽ ρε2}的时间T ,有

W (0) exp
(
− 1

2ελmax(Pη)
T
)
= ρε2 ⇒

T (ε) = 2ελmax(Pη) ln
(W (0)

ρε2

)
. (43)

根据洛必达法则,可知 lim
ε→0

T (ε) = 0,则存在ε4 >

0满足对于任意的ε ∈ (0, ε4),有T (ε) < T0.
结合第 1)步和第 2)步的证明过程,若取 ε∗ =

min{ε1, ε4},则对于任意的 ε ∈ (0, ε∗),始于S × Q

的 (e(t), η(t))轨迹会在有限时间T内进入正定不变

集Λ,即对于所有的t > 0都是有界的.第1)条结论得
证.

3)对于任意的δ1 > 0,构造常数

φ1 =
1

4λmax(Pe)L1 + 1
δ1. (44)

为了保证属于集合{W (η) ⩽ ρε2}的任意η满足 ∥η∥
⩽ φ1,根据式(30),可得√

ρε2

λmin(Pη)
⩽ φ1 ⇒

ε ⩽ 1

L1

(
L2φ1 + ξ −

√
c

2λmax(Pe)
√
λmax(Pe)

)
≜ ε5.

(45)

根据第 2)步,取 ε∗1 = min{ε1, ε5},对于任意的 ε ∈
(0, ε∗1),始于S × Q的 (e(t), η(t))轨迹会在有限时间

T (ε∗1)内进入正定不变集Λ.
对于子系统(18),有

V̇ (e) = − ∥e∥2 + 2eTPeBeΛeη ⩽

− ∥e∥2

2
− ∥e∥

(∥e∥
2

− 2λmax(Pe)(L1∥η∥)
)
,

(46)

当e(t)满足

∥e∥ ⩾ 4λmax(Pe)(L1∥η∥) (47)

时,可保证

V̇ (e) ⩽ −∥e∥2/2. (48)

假设

φ2 = 4λmax(Pe)εL1φ1, (49)

若∥e(T (ε∗1))∥ ⩾ φ2,则估计e(t)进入{∥e(t)∥ ⩽ φ2}
的时间T ′.根据式(29),有

dV
dt ⩽ − 1

2λmax(Pe)
V ⇒

V (t) ⩽ V (T (ε∗1)) exp
(
− 1

2λmax(Pe)
(t− T (ε∗1))

)
,

(50)

且T ′满足
V (T (ε∗1)) exp

(
− 1

2λmax(Pe)
(T ′ − T (ε∗1))

)
=

λmin(Pe)φ
2
2,

V (T (ε∗1)) ⩾ λmax(Pe)φ
2
2.

(51)

根据式(51)可求得

T ′ = T (ε∗1) + 2λmax(Pe) ln
( V (T (ε∗1))

λmin(Pe)φ2
2

)
. (52)

取T1 = T ′时,根据式(45)和(51),对于任意的t > T1,
可得

∥e(t)∥+ ∥η(t)∥ ⩽ φ1 + φ2 =

4λmax(Pe)εL1 + 1

4λmax(Pe)L1 + 1
δ1 ⩽ δ1. (53)

证明完毕. 2
4 仿真研究

系统 (7)及自抗扰控制器均在Matlab/Simulink环
境中搭建.仿真模型中考虑了液压泵及液压缸的内
泄漏造成的死区因素.仿真参数如表1所示.在工程
实际中,因系统硬件限制,控制器调节参数不可能取
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得特别大,故仿真中将自抗扰控制器参数设置为ε =

0.05, ωc = 5.控制器输出限幅±10 V,在8 s 时施加一
恒定负载力FL =1 000 N.

表 1 仿真参数

参数 值 单位

m 30 kg
Bp 200 N · s / m
k 110 N / mm

活塞直径 80 mm
活塞杆直径 56 mm

Cip 0.26 × 10−8 mm3 / s / MPa
V10 1 × 104 mm3

V20 7.486 × 105 mm3

Vpipe 1.413 × 104 mm3

βe 1 700 MPa
Dp 1.25 mL / r
km 5 r / (s ·V)

1) 稳态响应性能.给定阶跃位移为10 mm时,得
到基于模型信息的控制增益 b(x)如图3所示.当 b分

别取值为b(x)、3、6、15和20时,系统阶跃响应特性
曲线如图 4所示.从图 4(a)可以看出:当控制增益取
值为 b(x)时,整个控制周期内的位置跟踪性能最好;
当 b取值为3和6时,初始跟踪性能较好,但接近给定
位移时的跟踪性能不及控制增益b(x);当b取值为15
和20时,整个控制周期内跟踪性能不及控制增益取
值b(x),位移响应出现超调.在8 s施加1 000 N外负载
力时,活塞杆位移曲线出现微小波动,故图 3所示的
b(x)曲线在 8 s时刻也出现了微小波动,并且 b越大,
位移波动越小.图4(b)所示为不同b取值时的位移跟

踪误差,从图4(b)可以看出:控制增益为 b(x)时的跟

踪误差趋于0的速度最快,随着定值b取值的增大,初
始位移跟踪误差也随之增大;在8 s时刻, b取值越小,
跟踪误差波动越大,恢复稳定状态的时间越长.从图
4(c)所示的不同 b取值时的控制量曲线可以看出:在
限幅± 10 V内,控制增益为 b(x)时的控制量初始值

最大,随着活塞杆位移越来越接近给定值,控制量快
速减小直至为0;随着定值b取值的增大,控制量输出
速度逐渐滞后,且控制量最大值相差不大;在8 s时刻
施加外负载力后,控制量根据位移波动大小随即作
出相应补偿,位移波动越大,控制量的补偿量相应越
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图 3 阶跃输入时控制增益b(x)变化曲线
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大.图4(d)、(e)和 (f)所示分别为总扰动估计、位移和
速度的观测误差曲线,从图中可以看出,控制增益b的

取值直接影响着总扰动的估计、各个状态量的观测

误差.综合上述分析可知,基于系统模型信息的控制
增益b(x)使得所提自抗扰控制器具有较好的稳态跟

踪性和鲁棒性.
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图 5 正弦输入时控制增益b(x)变化曲线
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2) 动态跟踪性能.为验证所提方法的动态跟踪
性能,设输入信号为 r = 5 sin(0.1π + 5),控制器参
数与稳态响应保持一致.仿真得到基于模型信息的
控制增益b(x)如图5所示, b(x)随位移变化而变化,且
始终大于0.图6(a)和 (b)所示为不同控制增益时的位
移正弦跟踪曲线和跟踪误差曲线,当控制增益b = 3

时,位移响应曲线出现短暂的周期性波动;其他 4种
取值情况下,位移正弦跟踪性能均较好,但在初始时
间段内,存在超调; b取值越大,超调越大,初始跟踪误
差越大,且控制增益为b(x)时跟踪误差趋于0的速度
较快.从图6(c)和 (d)可以看出,控制增益为b(x)时的

控制量初始值和总扰动估计值均较小.综上分析可
知,基于系统模型信息的控制增益b(x)可避免因控制

增益选择不当导致的不良动态跟踪特性,在稳态响应
和动态跟踪两种工况下,控制增益为b(x)时的系统控

制性能更优.
根据以上分析可以看出,基于模型信息的控制增

益b(x)可随系统状态变化而变化,当系统内部和外部
扰动变化时, b(x)可及时作出相应调整.在相同的控
制器参数下,系统动态跟踪性能优于稳态响应性能,
但所提方法对EHA系统的泄漏流量导致的死区非线
性几乎起不到补偿效果.

5 结 论

本文在考虑电静液作动器系统存在参数不确定

性、内外部扰动和变控制增益问题的基础上,提出了
基于模型信息的降阶线性自抗扰位置控制方法.该
方法包括降阶线性扩张状态观测器和控制器,在只
有电静液作动器位置信息可测时,利用降阶线性扩
张状态观测器估计活塞杆速度和总扰动,在控制器
中对总扰动进行补偿,变控制器增益b(x)通过模型信

息求得.利用奇异摄动理论证明了闭环系统的半全
局最终一致有界性.理论分析表明,当观测器带宽足
够大时,所提控制器可以使系统输出以任意精度跟踪
所需的轨迹.仿真结果表明,当采用基于模型信息的
控制增益 b(x)时,所提控制方法响应速度较快,控制
精度较高,对外部扰动和参数不确定性具有较强的鲁
棒性.值得注意的是,在工程实际应用中,观测器带宽
和控制器带宽均受到一定限制,虽不能以任意精度跟
踪所需的轨迹,但可将跟踪精度控制在可接受的范围
内.
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