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基于干扰观测器和最优 LQR的电 

液压系统的复合控制研究 

吴常红 

(吉林铁道职业技术学院 汽车工程系，吉林 吉林 132100) 

摘 要：随着电液压系统在 自动控制领域的广泛应用，复杂工艺环境对其性能的要求也越来越高，但是 

模型不确定性和负载力矩干扰的存在阻碍了系统性能的进一步提升。针对干扰观测器(Disturbance Observ— 

er，DOB)在提高控制系统鲁棒性方面的优势，以及复合控制器在改善伺服系统跟踪性能方面的能力。提出了 
一 种双环控制结构，即内环DOB与外环复合控制器相结合的方式。同时，在构造外环复合控制器时，采用状 

态空间设计的方法，并借助于最优 LQR理论。计算机仿真结果表明，相比传统控制方案，所提出的双环控制 

方案可实现电液压系统更精确的位置跟踪以及针对建模误差和负载力矩干扰的更强鲁棒性。此外，该研究 

控制方案的结构较为简单，易于工程实现。 
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Compound Control of Electro—hydraulic System Based on 

Disturbance Observer and Optimal LQR 
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Abstract：With that electro—hydraulic systems are more and more widely used in many automatic control areas， 

more and more high performances of them are required for complicated process environment，however the improve— 

ment of system perform ances is restricted by model uncertainties and loading 

turbance observer(DOB)possesses the advantage in enhancing the robus 

moment disturbances．Because the dis． 

tness of control system，and the corn— 

pound controller has the ability of improving the tracking perform ance of servo system，one control scheme with a 

two—loop structure is proposed by using the cooperation of inner—loop DOB and outer—loop compound controller．Mo— 

reover，the outer—loop compound controller is designed in state—space and by using optimal LQR theory．Simulation 

results show that，compared with traditional control schemes，the proposed two—loop control scheme can achieve 

more accurate tracking of electro—hydraulic system and stronger robustness against model errors and loading moment 

disturbances．In addition，its structure is simpler，and therefore it is easy to be implemented in engineering． 
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引言 

电液压系统综合了电气和液压两方面的优点，既 

具有快速易调和高精度的响应能力，又能控制大惯量 

并实现大功率的运动输出，因而在机械制造业、采矿 

业、环境、电力、航空航天等自动控制领域得到了广泛 

的应用 引。然而，由于系统建模不确定性和负载干 
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扰力矩的存在，再加上 目前运行环境的日趋复杂，导致 

电液压系统的控制性能受到很大的影响，一些传统的 

线性控制方法，如PID控制等，很难使其控制系统的性 

能满足工艺环境的需求，因此有必要开展电液压系统 

新型伺服控制技术的研究。 

干扰观测器 (Disturbance Observer，DOB)L4]是解 

决以上问题最有效并简单实用的方法，其基本设计思 

想是通过测量实际系统输出与名义模型输出之间的差 

异，估计出当前的扰动水平，并将此估计值补偿于控制 

系统中，以达到抑制干扰的目的。DOB具有 良好的抗 

干扰性能，可以提高控制系统针对负载力矩干扰、建模 

误差和参数小范围摄动等不确定性的鲁棒性，因而得 

到了广泛的应用，尤其是在各类伺服设备中 j。本 

研究将引入基于 DOB的内环控制，将其用于电液压系 

统鲁棒控制器的构造之中。 

在一般的反馈闭环控制系统中，增加一个或多个 

前馈开环补偿回路就组成了复合控制系统。实践证明 

按照不变性原理设计的复合控制系统，具有控制精度 

高、系统的结构简单、可靠性好等特点。而且，复合控 

制很好地解决了一般反馈控制系统中减少误差与保持 

稳定性之间的矛盾。因此，当复合控制技术应用于伺 

服系统 中时，可 以实现位置指令 的高速高精度跟 

踪 J。于是，以干扰观测器和复合控制器为主要元素 

形成的控制方案，既可以解决外界干扰、建模误差以及 

参数摄动等不确定性对系统的影响，又可以提高跟踪 

精度，这也是本研究的主要出发点。同时，通过最优 

LQR(Linear Quadratic Regulator)理论 设计出的反馈 

控制器可使得二次型目标函数最小化，故而使系统具 

备良好的综合性能优势，即利用较小的控制消耗得到 

理想的状态收敛性能。LQR理论是现代控制理论中 

发展最早也最为成熟的一种状态空间设计法，LQR可 

得到状态线性反馈的最优控制规律，易于构成闭环最 

优控制，因此得到了广泛的研究和应用 “ 。本研究 

将利用最优LQR方法来设计复合控制器的反馈控制 

器部分。 

本研究包括四个方面：① 对电液压系统(包括实 

际对象和负载力矩)进行相应的数学描述；② 针对所 

建立的数学模型，设计出内环干扰观测器，并进一步设 

计基于 DOB的外环复合控制器；③ 通过计算机仿真 

验证本研究控制方案相比传统控制方案的性能优势； 

④ 相关的结论和未来工作。 

1 问题描述 

电液压系统主要由伺服控制器、功率放大器、伺服 

阀、液压缸、活塞和电位计等部件组成。单通道的电液 

压系统可以描述为如下的数学形式u ： 

Gp )= ) 

＼∞‘ 60 ／ 

式中：O．J为液压固有频率； 为液压相对阻尼系数； 为 

开环放大系数。 

在研究电液压控制系统时，除了要了解其对象特 

性，还应该注意负载力矩对控制系统性能的影响。负载 

力矩是电液压对象作动时所要克服的全部力矩的总和， 

它会影响到电液压系统的稳定性、精确性以及动态性 

能，因此我们在分析和设计控制系统时不能将其忽略。 

电液压对象所受到的负载力矩主要包括惯性力矩 

、库伦摩擦力矩 阻尼力矩 卟位置力矩 ，它 

们折算到液压轴上的表达式如下所示： 

M1= J 

Mr= gn( ) (2) 

M。 = K。 

MP= KPY 

式中，．，为伺服系统 自身惯量与摆动喷管折算到液压 

轴上的惯量之和；Mm为摩擦力矩幅值；K。为各运动件 

折合到液压轴上的总阻尼系数； 为各运动件折合到 

液压轴上的位置力矩系数。 

我们设计电液压系统控制器的目的可以归结为： 

在负载力矩和建模不确定性的影响下，确保电液压系 

统精确、快速地跟踪角位置指令信号。 

2 控制方案设计与分析 

2．1 DOB设 计 

干扰观测器的基本设计思想是将外部干扰力矩以 

及模型不确定性等造成的实际对象与名义模型输出的 

差异，综合等效到控制输入端，即首先观测出系统的等 

效干扰，然后在控制输入端引入等量的补偿，从而实现 

对等效干扰的完全抑制，其结构框图如图1所示。 

图 1中，G (s)表示名义模型，Q(s)表示低通滤 

波器，d和 a分别 表示系统的等效干扰以及干扰估 

计值。 

若将 “和d视为系统输入，由叠加原理可得到系 

统输出为： 
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图 1 干扰观 测器的实现框 图 

Y=GuY(5)M+GDY(s)d (3) 

式中： 

G 丽 笺 而 ㈩ 
G ㈣  

假设低通滤波器 Q(s)的频带为 ，则当频率厂≤ 

时，Q(s)一1，进一步地，G (s) G (s)，G。 (s) 

0。这说明在低频段，DOB可以使系统的特性与名义模 

型的特性近似相等，即对各种干扰及参数不确定性有 

很强的抑制作用。通过选择G (s)和设计Q(s)，可实 

现在干扰抑制能力和系统鲁棒稳定性之间的折中。 

在选择 G (s)时，可以忽略液压转轴的扭曲变形 

以及未建模动态等因素的影响，并将其视为非结构化 

不确定性，于是可得到单通道电液压对象的简化名义 

模型： 

(6) 

式中，K (￡， 和 表示对象的名义参数。 

Q(s)的设计在 DOB设计中最为关键，其设计原 

则为：首先，为了使 Q(s)G (s)正则，Q(s)的相对阶 

应不小于 G： (s)的相对阶。针对形如公式(6)的名义 

模型，可以选取： 

)= (7) 

其中，参数 为正数，它决定了滤波器的带宽。 

其次，便是 Q(s)带宽的设计，因为参数 r决定了 

Q(s)的带宽，所以可以通过选取参数 ．『的值来实现干 

扰观测器鲁棒稳定性和干扰抑制能力之间的折衷。将 

不确定性对象的集合用乘积摄动形式来描述，即： 

G (s)=[1+A(s)]G (s) (8) 

式中，△(s)表示乘性摄动传递函数。根据小增益定 

理  ̈，可以得到内环系统鲁棒稳定性条件为： 

『△( )Q( )I≤1 (9) 

如上设计的 DOB虽然可以保证电液压系统在建 

模不确定和负载干扰力矩下的内环鲁棒性，但仍不能 

实现其伺服跟踪能力，因此通常还需要一个基于误差 

调节的外环控制器。当频率f≤ 时，G (s)一G (s) 

成立，该特性将作为后续设计外环控制器的主要依据。 

2．2 外环复合控制器设计 

基于之前所设计的内环 DOB，提出一种基于状态 

空间设计的复合控制器，用以进一步实现电液压伺服 

系统的角位置跟踪功能。引入干扰观测后，可以将输 

入 到输出Y的系统近似写为如下状态空间的形式： 

： A +bnu (10) 

其中，状态向量 =[Y ]TO而且， 

『0 l o ] 『 0 ] 
A =l 0 0 1 I，b ：1 0 l 

L0 一(o 一2 J LK ∞ J 

引人状态误差向量为： 

。
= d —  

．  (11) 

其中， ：[Y 梦 r，而且Y 、 和 分别表示 

电液压系统的角位置指令、角速度指令和角加速度 

指令。 

对系统(10)作变量替换可得： 

=A +b,u1， (12) 

其中， 

U1⋯+fXd,f：[ 1 去] 
于是，原系统(1O)的状态跟踪问题便转化为等效 

系统(12)的状态调节问题，故而达到简化设计过程的 

目的。对于系统(12)，基于 LQR最优控制理论 一 ， 

我们可以为其设计最优反馈控制律，并使得如下的二 

次型性能指标最小化。 

．，=了1『n( T 。+Ru~)dt (14) 

其中，Q是半正定常数矩阵，R是正常数。Q、R分别 

是对状态误差变量和控制输入量的加权量。 

此时，系统(12)的最优反馈控制律可以表示为： 

U1 =～k ：一R rp (15) 

其中，七 为最优状态反馈矩阵，P为正定对称矩阵，且 

满足矩阵代数 Riccati方程： 
一 PA 一A：P+ R ：P—Q=0 (16) 

于是，外环复合控制器的输出可以设计为： 

“=k + d (17) 
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控制律中既包含基于状态误差的反馈控制项，同 

时又包含基于跟踪指令的前馈控制项，故而达到了外 

环复合控制的目的。而且，很容易证得：复合控制律 

(17)可使系统的状态误差趋于0，即 。 

2．3 控制系统的总体结构 

根据 2．1节设计的内环 DOB以及 2．2节设计的 

外环复合控制器，下面给出电液压控制系统的整体结 

构框图(见图2)。 

图 2 电液压控制 系统 的闭环 结构框 图 

根据图2，电液压系统控制器的总控制输入量为： 

=／Z—a (18) 

至此，电液压系统的双环鲁棒控制器设计完毕，关 

于其控制性能的仿真验证将在下一节中给出。 

3 仿真结果 

对比本研究控制方案与传统 PD控制方案 DOB+ 

PD控制方案的计算机仿真结果，从而得到所提出控制 

方案的性能优势。 

仿真中实际对象参数为 K=15．0，60=85．0 rad／s， 

=0．40；名义模型参数选取为 K =16．0，ccJ =90．0 

rad／s， =0．45，由此可以看出名义模型的选取与实际 

模型之间存在着建模误差。此外，电液压系统的负载 

力矩系数为J=0．00015 N·s2／(。)，M阳：0．5 N，K。= 

0．0015 N·s／(。)，Kp=0．02 N／(。)。考虑到工程实际 

要求，将电液压系统的控制输入限定在 4-10 V之间。 

三种控制方案的控制参数如表 1所示。 

表 1 三种控制方案的控制参数表 

控制方案 控制参数 

PD控制方案 kp：3．0，kd：0．2 

DOB 4-PD控制方案 r=0．015，k。=3．0，ka=0．2 

k =[2．2361 0．9642 0．2230] 

本研究控制方案 

(Q=l 

。

， 

。

1

。

)]，R：20L 0 0 1 J 

假设电液压系统的初始角位置为 0．5。，其期望的 

位置跟踪信号如图3所示。 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

一 1 

—2 

- 3 

·4 

— 5 

图3 电液压系统的位置跟踪指令 

对比本研究控制方案与 PD控制方案、DOB+PD 

控制方案的位置跟踪情况，并通过图4展现出三种控 

制方案下的跟踪误差。 

通过图4可以看出，相比PD控制方案，DOB+PD 

控制方案下电液压系统的跟踪误差(A)更小，其原因 

在于内环 DOB对系统建模误差和负载力矩干扰的抑 

制作用，提高了控制系统的鲁棒性。然而，相比DOB 

+PD控制方案，本研究控制方案下电液压系统的跟踪 

误差将更小，这就体现了本研究外环复合控制器在提 

高位置跟踪精度方面的有效性。 

图4 三种控制方案的跟踪误差曲线 

实际上，本研究控制方案的三个分控制器各司其 

职，即DOB可以提高系统对建模误差和负载力矩干扰 

的鲁棒性，反馈控制器可以实现系统的角位置跟踪能 

力，而前馈控制器将进一步提高角位置的跟踪精度，三 

者的控制输出曲线如图5所示。 

此外，本研究控制方案下总的控制量曲线如图 6 

所示。 
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图5 三个分控制器的控制输出曲线 

图 6 总的控制量 曲线 

4 结论 

针对电液压系统，本研究提出的双环控制方案，即 

采用内环干扰观测器和外环复合控制器相结合的控制 

结构，可以针对建模误差和负载力矩干扰对控制系统 

的影响，实现电液压系统的角位置鲁棒跟踪能力。仿 

真结果表明，相比 PD控制方案和 DOB+PD控制方 

案，本研究控制方案下电液压系统的角位置跟踪精度 

更高，且对建模误差和负载力矩干扰的鲁棒性更强。 

此外，本研究控制方案的结构较为简单，易于实际工程 

的实现。关于实验验证部分将在今后的工作中展开。 
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《液压与气动》杂志 

创刊于1977年的《液压与气动》，属技术类学术期刊，由北京机械工业自动化研究所主办，办刊宗旨是沟通信息、反 

映动态、普及知识和促进发展。读者对象为本专业的工程技术人员、有关的销售人员、管理人员、液压和气动设备的安 

装、调试、使用、维修人员以及有关大专院校师生。报道内容主要为液压与气动技术及其在国民经济各个部门的应用方 

面的新技术、工艺、设计、设备、材料，专业基础知识以及产品、企业和行业信息。 

自1992年始，《液压与气动》连续被选定为机械、仪表类学科的全国中文核心期刊，并进入《中国学术期刊(光盘 

版)》和万方数据系统科技期刊群网络。2001年，被评选进入“中国期刊方阵”，是液气密行业中发行量最大、最具影响力 

和唯一进入“中国期刊方阵”的杂志。 


