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液压作动器的复合控制设计及其稳定性研究

祁天军， 李富荣， 黄绪山， 王飞， 赵钰峰
（中国石油天然气股份有限公司玉门油田分公司， 甘肃酒泉 ７３５０００）

摘要： 针对液压作动器 （ＨＡ） 位置跟踪， 设计一种基于奇异扰动理论的复合控制方法。 从时间尺度分离的角度， 将

ＨＡ分解为慢速机械子系统和快速液压子系统， 并采用奇异扰动理论进行复合控制。 设计了一种基于障碍李雅普诺夫函数

的带观测器反推控制器， 提出一种类似滑模面的误差变量， 将二阶机械子系统转化为一阶误差子系统， 由此将 ＨＡ 的位置

跟踪误差约束分解为一阶误差子系统的输出约束和一阶液压子系统的稳定性问题。 通过奇异扰动理论的稳定性分析， 证明

通过合理选择控制参数， 所提方法能够实现位置跟踪误差约束和所需的稳定性能。 最后， 通过仿真和实验验证了所提控制

方法的有效性和实用性。 结果表明： 所设计的复合控制器能够有效抑制液压作动器系统中的不确定性影响， 确保位置跟踪

误差在规定范围内； 与传统的降阶模型非线性控制器 （ＲＮＣ） 和反步设计控制器 （ＢＤＣ） 相比， 所提方法在位置跟踪精度

和稳定性方面具有显著优势。
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０　 前言
液压作动器 （Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ａｃｔｕａｔｏｒ， ＨＡ） 因其高效

能、 高功率密度和高精度控制的特性， 在石油开采加

工领域中具有重要的应用价值。 参数不确定性、 复杂

摩擦力作用和其他干扰因素对液压作动器的输出稳定

性能具有重要影响［１］。 因此， 研究液压作动器的稳定

性控制对于提升其工作性能具有重要意义。
基于观测器的控制方法在液压作动器的控制中越

来越受到关注， 扰动观测器［２］和扩展状态观测器［３］可

为控制器合成中的在线补偿提供不确定性估计。 ＬＩＵ、
ＷＡＮＧ［４］设计一种基于扰动观测器的状态估计器， 在

不指定扰动有界性的情况下对扰动进行渐近估计， 通

过将滤波误差补偿机制和辅助控制系统集成到动态表

面控制中， 可以解决输入饱和和滤波误差问题。 刘昊

东等［５］针对液压系统的稳定性控制， 提出一种基于扩

展观测器的模型预测方法， 通过对液压系统的外部不



确定负载进行估计和补偿， 提升了跟踪性能。 董瑞佳

等［６］针对电液作动器的控制， 提出一种结合前馈补偿

和扩展状态观测器的控制方法， 通过正弦位置指令对

所提控制方法进行仿真验证， 结果表明所提方法跟踪

精度可达 ０􀆰 ２ ｍｍ。 冯洪高、 张赤斌［７］结合压力传感器

和编码器， 提出一种面向电液作动器的驱动力反馈观

测器， 该控制方法能够精确跟踪反作用力下的扭矩特

性。 倪涛等［８］针对液压作动器的主动控制， 提出一种

基于反馈模型的自适应位置跟踪控制方法， 通过仿真

和实验表明所提控制方法具有较优的位置跟踪精度。
上述研究为液压作动器的控制提供了重要参考价

值。 由于液压作动器的输出通常需要在整个操作过程

中在可接受范围内跟踪所需轨迹， 液压作动器的机械

子系统一般采用二阶积分链形式来描述位置和速度动

态响应［９］。 为了实现位置跟踪误差约束， 需要计算中

间虚拟控制法则的时间导数， 这在高阶系统中极其复

杂。 为了规避这种情况， 本文作者提出一种类似滑动

面的误差变量， 将二阶机械子系统转换为一阶误差子

系统。 通过这种转换， ＨＡ 的位置跟踪误差约束等同

于转换后的一阶误差子系统的输出约束。 在没有任何

中间虚拟控制法则的情况下， 就能轻松地设计基于障

碍李雅普诺夫函数的慢速控制法则。 结合两个扰动观

测器来估计在线补偿的不确定性， 通过快速控制法则

来确保一阶液压子系统的一致稳定性。
１　 液压作动器系统建模

图 １所示为液压作动器工作原理示意。 该制动器

采用泵控， 控制电压作用于电机驱动器上， 伺服电机

驱动双向泵旋转， 泵输出压力油以迫使油缸活塞杆运

动， 溢流阀用于限制最大工作压力， 充油回路用于补

偿外部泄漏， 活塞杆上连接有负载， 压力传感器和旋

转编码器分别负责记录气缸腔内的压力和活塞杆的位

置。 活塞杆的动态响应可由牛顿定律确定：
ｍｙ·· ＝ Ａ（ｐ１ － ｐ２） － Ｆ ｆ － Ｆ ｌ ＋ Ｆｄ （１）
其中： ｍ 为活塞杆和连接载荷的总质量； ｙ 为活

塞杆位置； Ａ 为气缸柱塞面积； ｐ１和 ｐ２为气缸两个腔内

的压力； Ｆｆ为复杂的非线性摩擦力， 包括线性黏性摩擦

和其他非线性因素； Ｆｌ为负载力； Ｆｄ为由参数不确定

性、 未建模非线性和负载干扰引起的总和不确定性。
在不考虑外部泄漏的情况下， 气缸两个腔室的压

力动态响应分别为：

ｐ
·

１ ＝
βｅ

Ｖ０１ ＋ Ａｙ
［ － Ａｙ· － Ｃ ｔｌｃ（ｐ１ － ｐ２） ＋ ｑ１ ＋ ｑｎ１］

（２）

ｐ
·

２ ＝
βｅ

Ｖ０２ － Ａｙ
［Ａｙ· ＋ Ｃ ｔｌｃ（ｐ１ － ｐ２） ＋ ｑ２ ＋ ｑｎ２］ 　 （３）

其中： Ｖ０１和 Ｖ０２分别为每个腔室的初始控制体积

和连接管道的体积； βｅ 为有效容积模量； Ｃ ｔｌｃ为气缸

的总泄漏系数； ｑ１和 ｑ２为进入气缸两个腔室的流速；
ｑｎ１和 ｑｎ２分别为参数不确定性和建模误差。

图 １　 泵控液压作动器工作原理示意
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根据图 １， 可以得出流速 ｑ１和 ｑ２之间的关系：
ｑ１ ＝ ｑｐ１ ＋ ｑｃ１ － ｑｖ１ （４）
ｑ２ ＝ ｑｐ２ ＋ ｑｃ２ － ｑｖ２ （５）
其中： ｑｐ１和 ｑｐ２为泵流速； ｑｃ１和 ｑｃ２为充注流速；

ｑｖ１和 ｑｖ２为通过溢流阀的流速。 正常运行时， 系统压

力不会超过溢流阀的安全限值， 即溢流阀没有流速，
意味着：

ｑｖ１ ＝ ｑｖ２ ＝ ０ （６）
泵的流速［１０］可表示为：
ｑｐ１ ＝ － ｑｐ２ ＝ Ｄω － Ｃ ｔｌｐ（ｐ１ － ｐ２） ＋ ｑｎ３ （７）
其中： Ｄ 为泵的容积排量； ω 为旋转速度； Ｃ ｔｌｐ

为泵的总泄漏系数； ｑｎ３为参数不确定性和建模误差。
由于电机直接连接泵， 泵的旋转动力学可通过以

下力矩平衡方程［１１］确定：
Ｊω· ＝ Ｔｍ － Ｂω － Ｔｄ － Ｄ（ｐ１ － ｐ２） ＋ ｑｎ３ （８）
其中： Ｔｍ 为伺服电动机产生的转矩； Ｊ 为电

机 ／泵的惯性； Ｂ 为摩擦因数； Ｔｄ为泵 ／电机接口处的

静摩擦力。 文中， 伺服电机具有内部速度闭环和快速

控制响应， 旋转动力学可以简化为静态方程：
ω ＝ Ｋｍｕ （９）
其中： Ｋｍ为伺服电机的比例输入系数； ｕ 为电压

输入。 状态变量定义为 Ｘ ＝ ［ｘ１， ｘ２， ｘ３］
Ｔ ＝ ［ ｙ， ｙ·，

ｐ１－ｐ２］
Ｔ， 结合式 （１） — （９）， 得到所研究的 ＨＡ数

学模型如下：
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ｘ·１ ＝ ｘ２
ｘ·２ ＝ ａｘ３ ＋ ｄ１

εｘ
·

３ ＝ ｂ１ｕ － ｂ２ｘ２ － ｂｘ３ ＋ ｄ２
ｙ ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

其中： ａ１ ＝Ａ ／ ｍ， ε＝１ ／ βｅ， ｂ１ ＝ＤＫｍ［１ ／ （Ｖ０１＋Ａｘ１）＋
１ ／ （Ｖ０２－Ａｘ１）］， ｂ２ ＝ Ａ［１ ／ （Ｖ０１ ＋Ａｘ１） ＋１ ／ （Ｖ０２－Ａｘ１）］，
ｂ３ ＝Ｃ ｔ［１ ／ （Ｖ０１＋Ａｘ１）＋１ ／ （Ｖ０２－Ａｘ１）］， Ｃ ｔ ＝Ｃ ｔｌｃ＋Ｃ ｔｌｐ； 不

匹配的不确定性 ｄ１ ＝ －Ｆ ｆ －Ｆ ｌ＋Ｆｄ； 匹配的不确定性

ｄ２ ＝（ｑｎ１＋ ｑｎ３ ＋ ｑｃ１ ） ／ （ Ｖ０１ ＋Ａｘ１ ） －（ ｑｃ２ ＋ ｑｎ２ － ｑｎ３ ） ／ （ Ｖ０２ －
Ａｘ１）。 由于 Ｖ０１和 Ｖ０ ２包含管道体积， 因此无论活塞杆

在何处， ｂ１、 ｂ２和 ｂ３始终为正值。 一般而言， βｅ的数

量级为 １０９或更高， ε 为远小于 １ 的正常数， 即系统

式 （１０） 为奇异扰动形式， 在控制设计时可以利用

奇异扰动理论。 本文作者旨在开发一种连续控制法则

ｕ， 以实现以下目标：
（１） 活塞杆的位置在预期范围内跟踪给定的参

考轨迹， 即：
ｙ（ ｔ） － ｙｄ（ ｔ） ＜ ｋｂ 　 ∀ｔ≥ ０ （１１）

其中： ｙｄ 为给定的参考轨迹； ｋｂ 为规定的边界。
（２） 可以获得较优的最终位置跟踪误差。
假设 １： 期望轨迹 ｙｄ（ ｔ）及其三阶以下导数有界

且连续；
假设 ２： 不确定性 ｄ１和 ｄ２是有界的， 存在正常数

Δ１ 和 Δ２， 因此：

ｄ
·

１ ≤ Δ１， ｄ
·

２ ≤ Δ２ （１２）
合成不确定性 ｄ１涉及非线性摩擦力 Ｆ ｆ， 通常采

用非连续性模型来描述摩擦力在零速度附近的摩擦效

应［１２］。 非连续摩擦模型定义为：
Ｆ ｆ ＝ （ ｆｓ － ｆｃ）ｅｘｐ［ － （ ｘ２ ／ ｖｓ）

ｍ］ｓｉｇｎ（ｘ２） ＋
ｆｃｓｉｇｎ（ｘ２） ＋ ｆｖｘ２ （１３）

其中： ｖｓ 为速度； ｆｓ 为静摩擦力； ｍ 通常取 １ 或

２； ｆｃ 和 ｆｖ 分别为库仑摩擦因数和黏性系数。
这种非连续性导致摩擦力在零速度下不可微分，

为了解决这一问题， 定义一种平滑非线性摩擦模型来

表示各种摩擦效应， 即：
Ｆ ｆ ＝ γ１［ｔａｎｈ（γ２ｖ） － ｔａｎｈ（γ３ｖ）］ ＋

γ４ ｔａｎｈ（γ５ｖ） ＋ γ６ｖ （１４）
其中： ｔａｎｈ（γ２ｖ） － ｔａｎｈ（γ３ｖ）为斯特里贝克效应；

γ４ ｔａｎｈ（γ５ｖ） 为库仑摩擦力； γ６ｖ 为黏性摩擦力； γ１ 和
γ４ 为静摩擦力。 根据文献 ［１３］， 有：

γ１ ＝ ｆｓ － ｆｃ，γ２ ＞ γ３，γ２ ≫ ０，γ３ ＝ １ ／ ｖｓ，
γ４ ＝ ｆｃ，γ５ ≫ ０，γ６ ＝ ｆｖ （１５）
可以看出， 采用光滑的非线性摩擦模型式 （１４）

来描述 ＨＡ系统中的实际摩擦是合理且切实可行的。
因此， 非线性摩擦一阶导数的有界性得到了保证。 假

设 １在非线性系统的跟踪控制中确保了参考轨迹的平

滑性， 从而防止了系统状态的突然振动［１４］。 基于观

测器的控制方法通常需要依赖假设 ２。 从实际角度来

看， 考虑实际非线性动力学的能量和变化率是有限

的。 因此， 假设 １和假设 ２是合理的。
２　 基于奇异扰动理论的复合控制设计
２􀆰 １　 扰动观测器的设计

文中设计了两个扰动观测器分别用于估计匹配和

不匹配的不确定性：

ｄ^１ ＝ ｌ１（ｘ２ － ｘ^２），ｘ^２ ＝ ａｘ３ ＋ ｄ^１

ｄ^２ ＝ ｌ２（εｘ３ － ｘ^３），εｘ^３ ＝ ｂ１ｕ － ｂ２ｘ２ － ｂ３ｘ３ ＋ ｄ^２
{

（１６）
其中： ｌ１＞０、 ｌ２＞０为观测器增益。
估计误差定义为：

ｄ
～

１ ＝ ｄ１ － ｄ^１，ｄ
～

２ ＝ ｄ２ － ｄ^２ （１７）
由式 （１６） 可知：

ｄ
～
·

１ ＝ － ｌ１ｄ
～

１ ＋ ｄ１

ｄ
～
·

２ ＝ － ｌ２ｄ
～

２ ＋ ｄ２
{ （１８）

由于式 （１６） 中的观测器增益 ｌ１和 ｌ２以及扰动参

数 ε 均为正常数， 因此总是存在正常数 ｈ１ 和 ｈ２，
使得：

εｈ１ ｌ１ ＝ εｈ２ ｌ２ ＝ １ （１９）
估计误差的动态过程重写为：

ε ｄ
～
·

１ ＝ －
１
ｈ１

ｄ
～

１ ＋ εｄ
·

１

ε ｄ
～
·

２ ＝ －
１
ｈ２

ｄ
～

２ ＋ εｄ
·

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２０）

２􀆰 ２　 基于奇异扰动理论的复合控制器设计

ＨＡ 的数学模型式 （ １０） 和估计误差响应式

（２０） 可用以下奇异扰动形式表示：

ζ
·
＝ϕ（ ｔ，ζ，λ） （２１）

ελ
·
＝ψ（ ｔ，ζ，λ，ｕ，ε） （２２）

其中： ζ ＝
ｘ１
ｘ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， λ ＝

ｘ３

ｄ
～

１

ｄ
～

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

， ϕ （ ｔ， ζ， λ） ＝

ｘ２
ａｘ３＋ｄ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 引入一个新的时间尺度 τ ＝ ｔ ／ ε， 系统动力

学响应式 （２１） （２２） 可用该时间尺度表示为：
ｄζ
ｄτ
＝εϕ（ ｔ，ζ，λ）

ｄλ
ｄτ
＝ψ（ ｔ，ζ，λ，ｕ，ε）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）
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可以看出， ζ 动力学响应可视为慢速子系统， λ
动力学响应可视为快速子系统。 因此， 可以采用奇异

扰动理论来获得一个积分链形式的减阶模型， 以便于

控制设计和不确定性补偿。 假设 ε ＝ ０， 则式 （２２）
转换为：

ψ（ ｔ，ζ，λ，ｕ，ε）＝ ０ （２４）

解 λ被称为快速变量 λ的 “准稳态”， 计算式为：

λ＝ λ１，λ２，λ３[ ] Ｔ ＝

［（ｂ１ｕ－ｂ２ｘ２＋ｄ^２） ／ ｂ３ 　 ０　 ０］
Ｔ （２５）

引入误差以表示实际状态与稳态状态之间的

差异：

η＝λ－λ （２６）
由式 （２５） （２６） 可知：

ｘ３ ＝ λ１ ＋ η１， ｄ
～

１ ＝ η２， ｄ
～

２ ＝ η３ （２７）
进一步有：

ζ
·
＝

ｘ２

ａ１λ１＋ａ１η１＋ｄ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｘ２
ａ１ｂ１
ｂ３

ｕ－
ａ１ｂ２
ｂ３

ｘ２＋ａ１η１＋
ａ１
ｂ３
ｄ^２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

εη·１ ＝ －ｂ３η１＋η３－ε λ
·

１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２８）

奇异扰动理论将三阶 ＨＡ控制问题简化为二阶积

分链系统的控制问题。 由于 μ 被排除在 η１动力学响

应外， η１的收敛性无法任意调整。 为此， 设计一种基

于奇异扰动理论的复合控制方法：
μ ＝ μｓ ＋ μ ｆ （２９）
其中： μｓ和 μ ｆ分别为慢速和快速控制法则。 将控

制法则解耦， 并让其作用于相应子系统。 只要规定一

个限制性条件， 就可以得到：
μ ｆ ＝ ０，η ＝ ０ （３０）
通过重复式 （２４） 的步骤， 可以得到：

λ＝［（ｂ１μｓ－ｂ２ｘ２＋ｄ^２） ／ ｂ３ 　 ０　 ０］
Ｔ （３１）

根据式 （３１） 的修改使得 ＨＡ系统转换为以下奇

扰动系统：

ζ
·
＝

ｘ２

ａ１λ＋ａ１η１＋ｄ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｘ２
ａ１ｂ１
ｂ３

μｓ－
ａ１ｂ２
ｂ３

ｘ２＋ａ１η１＋
ａ１
ｂ３
ｄ^２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３２）

　 　 εη·１ ＝ εｘ·３ － ε λ
·

１ ＝ ｂ１μ ｆ ＋ （ｂ１μｓ ＋ ｂ２ｘ２ － ｂ３λ１ ＋

ｄ^２） ＋ ｄ
～

２ － ｂ３η１ － ε λ
·

１ ＝ ｂ１μ ｆ － ｂ３η１ － η３ － ε λ
·

１

（３３）
可以看出慢速控制法则 μｓ 是为了实现降阶积分

链系统式 （３２） 的位置跟踪误差约束设计的。 定义
跟踪误差向量 ｅ＝ ［ｅ１， ｅ２］

Ｔ， 其中：
ｅ１ ＝ ｙ － ｙｄ，ｅ２ ＝ ｘ２ － ｙ·ｄ （３４）
其动力学响应为：

ｅ·＝
ｅ２

ａ１ｂ１
ｂ３

μｓ－
ａ１ｂ２
ｂ３

ｘ２＋ａ１η１＋ｄ１＋
ａ１
ｂ３
ｄ^２－ ｙ

··
ｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３５）

为了将位置跟踪误差 ｅ１约束在规定边界 ｋｂ 内，
提出一个类似滑动面的误差变量 ｓ：

ｓ ＝ ｒｅ１ ＋ ｅ２ （３６）
其中 ｒ ＞ ０为设计参数。 对于任意 ｋｂ＞ ｅ１ （０） ，

如果 ｓ（ ｔ） ＜ ρ ， 则∀ｔ ≥ ０， 其中 ρ 为满足以下条
件的任意常数：

０ ＜ ρ ＜ ｒ（２ｋｂ － ｅ１（０） ） （３７）
则有：
ｅ１（ ｔ） ＜ ｋｂ， ｅ２（ ｔ） ＜ ｒ（２ｋｂ － ｅ１（０） ） （３８）

证明： 根据式 （３５） （３６） 可以得出：
ｅ·１ ＝ ｒｅ１ ＋ ｓ （３９）
则式 （３９） 的解为：

ｅ１（ ｔ） ＝ ｅ
－ｒｔｅ１（０） ＋ ∫ｔ

０
ｅ －ｒ（ ｔ －γ） ｓ（γ）ｄγ （４０）

假设 ｓ（ ｔ） ＜ ρ， ∀ｔ≥ ０， 式（４０）可以扩展为：

ｅ１（ ｔ） ≤ ｅ１（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｒ（ ｔ －γ） ｓ（γ） ｄγ≤

ｅ１（０） ＋ β
ｒ

－ ρ
ｒ
ｅ －ｒｔ （４１）

从而可以得到 ｅ１（ ｔ） ＜ ｋｂ、 ∀ｔ≥ ０。
由于 ｅ２ ＝ ｓ － ｒｅ１， 因此：
ｅ２（ ｔ） ≤ ｓ（ ｔ） ＋ ｒ ｅ１（ ｔ） ＜ ρ ＋ ｒｋｂ ＜ ｒ（２ｋｂ －

ｅ１（０） ）　 ∀ｔ≥ ０ （４２）
可以看出边界 ｋｂ和 ρ 取决于初始条件 ｅ１（０）， 即

在跟踪不同参考轨迹时， 可以选择不同的值， 这就是
所提滑动面误差变量的局限性。 从前述分析可以推断
出， 式 （３２） （３３） 的位置跟踪误差约束等价于构造
μｓ 以保证 ｓ（ ｔ） ＜ ρ 。

将 ｓ 对 ｔ 微分， 得到以下一阶误差子系统：

ｓ· ＝ ｒｅ２ ＋
ａ１ｂ１
ｂ３

μｓ －
ａ１ｂ２
ｂ３

ｘ２ ＋ ａ１η１ ＋ ｄ１ ＋
ａ１
ｂ３
ｄ^２ － ｙ·· ｄ

（４３）
为了实现式 （４３） 的输出约束， 设计一种基于

ＢＬＦ （Ｂａｒｒｉｅｒ Ｌｙａｐｕｎｏｖ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ） 的慢速控制法则：
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　 　 μｓ ＝
ｂ３
ａ１ｂ１

－ ｋ１ｓ ＋
ａ１ｂ１
ｂ３

ｘ２ ＋ ｙ·· ｄ － ｄ^１ －
ａ１
ｂ３
ｄ^２ －

é

ë
êê

ｒｅ２ －
ｓ（ａ２１ ＋ １）
４（ρ２ － ｓ２）

ù

û
ú
ú （４４）

其中： ｋ１＞０为反馈增益； －
ｓ（ａ２１ ＋ １）
４（ρ２ － ｓ２）

为稳健项，

用于抑制 ａ１η１和 η２的影响。 μ ｆ 的设计目的是使 η１子
系统快速收敛， 最终收敛至 ０附近的小区域； ａ１η１项
对 ζ 子系统的影响很小。 μ ｆ必须满足限制性条件式

（３０）。 为此， μ ｆ可以设计为：
μ ｆ ＝ － ｋ２η１ ／ ｂ１ （４５）
其中： ｋ２＞０ 为反馈增益。 闭环系统的控制框架

如图 ２所示。

图 ２　 闭环系统控制框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
奇异扰动理论引入双时间尺度视角， 将原来的三

阶 ＨＡ分解为二阶积分链慢速子系统和一阶快速子系

统［１５－１６］。 基于此， 本文作者提出一种基于奇异扰动理

论的复合控制方法。 通过规定限制条件， 将控制法则

分为快速分量和慢速分量， 并作为相应子系统的控制

输入。 此外， 提出一种类似滑动面的误差变量， 将控

制任务进一步简化为转换后的一阶误差子系统的输出

约束控制， 并使一阶快速子系统稳定。 因此， 所提出的

控制方法大大简化了控制器的设计， 减轻了计算负担。
３　 基于奇异扰动理论的闭环系统稳定性分析

结合式 （２０）、 （２７）、 （３３）、 （４３） — （４５），
闭环系统可以表示为以下奇扰动形式：

ｓ· ＝ ｆ（ ｔ，ｓ，η，ε）
εη· ＝ ｇ（ ｔ，ｓ，η，ε）{ （４６）

其中： ｆ（ ｔ， ｓ， η， ε） ＝ － ｋ１ｓ ＋ ａ１η１ ＋ η２ －
ｓ（ａ２１ ＋ １）
４（ρ２ － ｓ２）

， ｇ（ ｔ， ｓ， η， ε） ＝

－ （ｋ２ ＋ ｂ３）η１ ＋ η３ － ε λ
·

１

－ １
ｈ１
η２ ＋ εｄ

·

１

－ １
ｈ２
η３ ＋ εｄ

·

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

奇扰动系统式（４６） 的稳定性分析分两个步骤进

行： （１）找出两个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数来研究边界层系统和

简化系统的稳定性； （２）将上述Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数之和作

为候选的复合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数来分析闭环系统的稳

定性。
步骤 １， 在 τ 时间尺度上设置 ε ＝ ０， 得到边界层

系统：
ｄη
ｄτ
＝ ｇ（ ｔ，ｓ，η，ε） ＝ Ａηη ＋ Ｂηη （４７）

其中： Ａη ＝

－ （ｋ１ ＋ ｂ３） ０ ０
０ － ｈ －１１ ０
０ ０ － ｈ －１

２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｂη ＝

０ ０ １
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

定理 １： 如果控制参数 ｋ２、 ｈ１和 ｈ２的选择使得 １－
Ｐη ２＞０， 其中 Ｐη 为满足 ＰηＡη＋Ａ

Ｔ
ηＰη ＝ －２Ｉ 的对称正

定矩阵， 则边界层系统式 （４７） 具有稳定性。
将 η＝ ［０　 ０　 ０］ Ｔ 代入 ｆ （ ｔ， ｓ， η， ε）， 设 ε＝

０， 则简化系统为：

ｓ· ＝ ｆ ｔ，ｓ，０，０( ) ＝ － ｋ１ｓ －
ｓ（ａ２１ ＋ １）
４（ρ２ － ｓ２）

（４８）

如果初始条件满足 ｓ（０） ＜ρ 且控制参数 ｋ１ 为

正， 则简化系统式 （ ４８） 是渐近稳定的。 且有，
ｓ（ ｔ） ＜ρ， ∀ｔ≥０。

由于 Ｖ（ ｔ）≤Ｖ（０）， Ｖ（ ｔ）的有界性保证了 ｓ（ ｔ）在
（－ρ，ρ）内变化， 且永远不会到达边界， 即 ｓ（ ｔ） ＜ρ，
∀ｔ≥０； 否则， Ｖ （ ｔ） 将无界。

步骤 ２， 为闭环系统式 （ ４６） 选择一个复合

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
ｖ（ ｓ，η） ＝ Ｖ（ ｓ） ＋ Ｗ（η） （４９）
定理 ２： 考虑闭环系统式 （４６）， 对于任何给定

的正常数 ｃ， 使得初始条件为（ ｓ（０）， η（０））∈Ωｓ ×
Ωη， 其中 Ωｓ： ＝ ｛ ｓ∈ Ｒ Ｖ（ ｓ）≤ｃ ｝ 和 Ωη： ＝ ｛ η∈
Ｒ２ Ｗ（η）≤ｃ｝， 存在正控制参数 ｋ１、 ｋ２、 ｈ１ 和 ｈ２，
使得： （１） 所有闭环系统信号均有界， 位置跟踪误

差的规定边界从未被违反； （２） 位置跟踪误差最终

收敛至 ０附近的区域， 通过选择适当控制参数， 该区

域可任意小。
根据稳定性分析推断， 慢速控制法则 μｓ 和快速

控制法则 μ ｆ 的设计分别是为了确保简化系统和边界

层系统的渐近稳定性。 考虑到扰动项可能导致闭环系

统不稳定， 对控制参数施加一些限制条件， 以确保闭

环系统的均匀极限有界性。 同时， 为了获得较优的最

终跟踪精度， 保留了原 ＨＡ位置跟踪误差约束。 通过

增加 ｒ 或减少 ρ 来改善位置跟踪误差的瞬态性和最终
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跟踪精度。 增加 σ 是提高最终跟踪精度的一种方法，
可以通过增加 ｋ ｉ （ ｉ ＝ １， ２） 或减少 ｈ ｉ （ ｉ ＝ １， ２） 来

调整 σ 的大小。
４　 仿真分析与实验验证
４􀆰 １　 仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中开展模拟， 验证所提控

制方案的有效性。 根据工程实践， 液压系统的额定参

数设定为： ｍ ＝ ８ ｋｇ， Ａ ＝ ６􀆰 ４ × １０－４ ｍ２， Ｄ ＝ ６ × １０－６

ｍ３ ／ ｒ， Ｋｍ ＝ ４􀆰 １７ ｒ ／ （ ｓ·Ｖ）， Ｖ０１ ＝ ４􀆰 ７×１０
－４ ｍ３， Ｖ０２ ＝

５􀆰 １×１０－４ｍ３， βｅ ＝ １０
９Ｐａ， Ｃ ｔ ＝ ５×１０

－１３ｍ３ ／ （ ｓ·Ｐａ）。 控

制器设计中使用的参数 ｂ１、 ｂ２和 ｂ３分别为其标称值的

８５％、 ８０％和 ７０％。 式 （１４） 中各参数设定为： γ１ ＝
５０、 γ２ ＝ １５０、 γ３ ＝ ３０、 γ４ ＝ ２００、 γ５ ＝ １００、 γ６ ＝ ３００。
外部扰动力 Ｆｄ为：

Ｆｄ ＝ ５０ｔａｎｈ（５００ｘ２）ｓｉｎ（２πｔ） （５０）
参考值为：
ｙｄ（ ｔ）＝ ３０ ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎ（πｔ ／ ２）］（１－ｅ

－ｔ） ／ ０．７８（ｍｍ）。
作动器前后移动幅度均为 ３０ ｍｍ， 可以用来测试

作动器和泵两个移动方向的控制性能。 规定边界 ｋｂ ＝
１􀆰 ２ ｍｍ。 为了证明所提出方案的有效性， 构建以下 ３
个可比较的控制器：

（１） ＳＰＣ （Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）， 即文

中所提基于奇异扰动理论的复合控制器， 具有类似滑

动面的误差变量。 ＳＰＣ 的控制器参数设定为： ｋ１ ＝
１０５， ｋ２ ＝ ５ × １０

－１０， ｈ１ ＝ ５ × １０
５， ｈ２ ＝ １０

６， ρ ＝ ０􀆰 ０６，
ｒ＝ ５０。

（２） ＲＮＣ （Ｒｅｄｕｃｅｄ－Ｏｒｄｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｒ）， 一种基于降阶模型的非线性控制器［１７］， 其

结构为：
ｕ ＝

ｂ３
ａ１ｂ１

－ Ｌ１ｅ１ － Ｌ２ｅ２ ＋
ａ１ｂ２
ｂ３

ｘ２ ＋ ｙ·· ｄ － ｄ^１ －
ａ１
ｂ３
ｄ^２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５１）

反馈增益 Ｌ１ ＝ ２×１０
６、 Ｌ２ ＝ １􀆰 ５×１０

５， 不确定性估

计值 ｄ^１ 和 ｄ^２ 由式 （１６） 给出。 所有其他参数的选择

与 ＳＰＣ相同， 以便进行公平比较。
（３） ＢＤＣ （Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）， 一种

具有动态曲面控制的反步设计控制器［１８］。 ＢＤＣ 的结

构和控制参数如下所示：
α１ ＝ － γ１ｚ１ ＋ ｙ·ｄ （５２）

α２ ＝
１
ａ１

－ γ２ｚ２ － ｚ１ － ｄ^１ ＋ α·１ｄ( ) （５３）

ｕ ＝ １
βｅｂ１
（ － γ３ｚ３ － ａ１ｚ２ ＋ ｂ２βｅｘ２ ＋ ｂ３βｅｘ３ －

βｅ ｄ^２ ＋ α·２ｄ） （５４）
τ１α
·
１ｄ ＋ α１ｄ ＝ α１，α１ｄ（０） ＝ α１（０） （５５）

τ１α
·
２ｄ ＋ α２ｄ ＝ α２，α２ｄ（０） ＝ α２（０） （５６）

其中： ｚ１ ＝ ｙ－ｙｄ， ｚ２ ＝ ｘ２－α１ｄ， ｚ３ ＝ ｘ３－α２ｄ， ｄ^１ 和 ｄ^２
由式 （１６） 给出。 控制参数选为 γ１ ＝ ５０、 γ２ ＝ １ ０００、
γ３ ＝ ３０和 τ１ ＝ τ２ ＝ ０􀆰 ０１５。 所有其他参数的选择均与建

议方法相同， 以便进行比较。
由图 ３可知， 所有控制器的位置跟踪误差都保持

在规定范围内， ＳＰＣ 的性能优于 ＲＮＣ 和 ＢＤＣ， 说明

所提类似滑动面误差变量 ｓ 在输出跟踪误差约束中的

有效性。

图 ３　 位置跟踪性能 （ａ） 及误差 （ｂ） （仿真）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ａ） ａｎｄ ｅｒｒｏｒ（ｂ）

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
文中所提控制方法中的 ｓ、 ｅ１和 ｅ２的有界性如图 ４

所示。 与定理 １ 一致， 分别受到 ρ、 ｋｂ 和 ｒ （ ２ｋｂ －
ｅ１ （０） ） 的约束。 因此位置跟踪误差的约束得以

实现。 从式 （３４） 可以推断出， ｘ１和 ｘ２有界， ｘ３的有

界性如图 ４ （ｄ） 所示。 图 ５ 所示为文中所提控制方

法对不确定性估计的轮廓， 可以看出扰动观测器在式

（１６） 中获得的估计值能很好地跟踪实际值。 图 ６ 所

示为控制信号， 可以看出其连续且有界。

图 ４　 各参数的变化曲线 （仿真）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：

（ａ） ｓ；（ｂ）ｅ１；（ｃ）ｅ２；（ｄ）ｘ３
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图 ５　 参数的不确定性估计 （仿真）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：

（ａ） ｄ^１；（ｂ） ｄ^２

图 ６　 控制信号的输入 （仿真）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

根据控制参数的选择准则， 对于任何给定的初始

条件， 总是存在足够大的控制参数 ｋ１、 ｋ２、 ｌ１和 ｌ２，
从而可以实现理想的控制性能。 然而， 这一准则过于

复杂， 在实际应用中难以遵循， 因为它们通常考虑了

不确定性和系统参数的边界信息。 文中提出了一种方

法， 从较小的反馈增益开始并逐渐增加， 直至获得较

优的控制性能。 同时， 调整观测器增益以估计不确定

性， 有助于提高控制精度。
４􀆰 ２　 实验验证

图 ７所示为实验台装置， 以测试所提控制方案的

实用性。

图 ７　 泵控液压作动器实验台装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｕｍｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｄｅｖｉｃｅ
实验装置包括一个 Ｐａｒｋｅｒ 双杆气缸、 一个定量

泵 （１０ Ｗ） 和一个伺服电机。 实验台安装了一个旋

转编码器和两个压力传感器， 用于测量所需的位置和

压力信号。 速度信号通过对位置信号应用后向差分算

法获得。 采用两个截止频率为 ２０ Ｈｚ的二阶巴特沃斯

滤波器来避免速度和压力信号中的测量噪声。 以采样

周期 ｔｓ ＝ １ ｍｓ对测量信号进行采样， 并通过数据采集

模块传输至主机 ＰＣ。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中构建和

执行控制算法， 通过嵌入式 ＱＵＡＲＣ 与 Ｑｕａｎｓｅｒ Ｑ８⁃
ｕｓｂ通信， 将控制数据传输到直流电机驱动器。

为了研究所提方案的优越性， 将其与 ＲＮＣ 和

ＢＤＣ进行比较。 为了定量评估各控制器性能， 引入 ３
个性能指标：

（１） 最大绝对误差

δｍａｘ ＝ ｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ
ｅ１（ ｉ）{ } （５７）

（２） 平方误差积分：

δｉｓｅ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｅ１（ ｉ））

２·ｔｓ （５８）

（３） 时间积分乘以绝对误差：

δｉｔａｅ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ１（ ｉ）·ｉｔｓ （５９）

其中： Ｎ 为采样数据数量。
控 制 器 采 用 低 频 平 滑 参 考 轨 迹 ｙｄ（ ｔ） ＝

３０ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎ（πｔ ／ ２）］（１ － ｅ －ｔ） ／ ０．７８（ｍｍ）， 规定边界

ｋｂ ＝ １􀆰 ２ ｍｍ， 实验结果如图 ８和表 １所示。 可知： 所

有控制器都将其位置跟踪误差限制在规定范围内， 且

ＳＰＣ的性能优于 ＲＮＣ 和 ＢＤＣ， 其离规定边界较远。
这是由于式 （４４） 中的 ｓ（１ ＋ ａ２１） ／ ［４（ρ

２ － ｓ２）］ 项会

迅速增长以提供足够强的控制作用， 防止位置跟踪误

差接近其边界。

图 ８　 各控制器的位置跟踪曲线 （ａ） 和位置误差 （ｂ）
（实验）

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ（ａ） ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ（ｂ） ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｔｅｓｔ）

表 １　 控制器性能指标对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 δｍａｘ ／ ｍｍ δｉｓｅ ／ （ｍｍ２·ｓ） δｉｔａｅ ／ （ｍｍ·ｓ）
ＳＰＣ ０．３７４ ０．０２９ ０．４６９
ＲＮＣ ０．４８４ ０．０８６ ０．８９６
ＢＤＣ ０．８３９ ０．３２２ ２．１８９

　 　 ＳＰＣ的 ｓ、 ｅ１和 ｅ２的曲线如图 ９所示， ３个参数分

别受 ρ、 ｋｂ和 ｒ（２ｋｂ－ ｅ１（０） ）的约束， 验证了设计的

类似滑动面误差变量 ｓ 在确保 ｅ１和 ｅ２受已知边界约束

方面的有效性。 此外， 从图 １０、 １１ 可以看出不确定
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性估计和控制信号的有界性， 这进一步验证了所提控

制设计的有效性。

图 ９　 各参数的变化曲线情况 （实验）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｅｓｔ）：（ａ） ｓ；

（ｂ）ｅ１；（ｃ）ｅ２

图 １０　 参数的不确定性估计 （实验）

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｅｓｔ）：（ａ） ｄ^１；

（ｂ） ｄ^２

图 １１　 控制信号的变化曲线 （实验）
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ（ｔｅｓｔ）

５　 结论
提出一种基于奇异扰动理论的复合控制方法， 用

于具有位置跟踪误差约束的液压作动器。 主要结论

如下：
（１） 从双时间尺度视角将液压作动器分解为慢

速机械子系统和快速液压子系统， 从而将控制任务简

化为两个降阶子系统， 对慢速和快速控制法则解耦后

作为相应子系统的输入。 快速控制法则旨在使一阶液

压子系统渐近收敛至与慢速控制法则相关的平衡点。
（２） 研究了液压作动器在不确定性条件下的位

置跟踪误差约束， 包含两个扰动观测器， 其用于提供

匹配和不匹配不确定性的估计。
（３） 理论分析表明， 通过选择适当控制参数可

以获得理想的稳定性性能。 同时， 仿真和实验证实了

所提控制策略的有效性和实用性。 所提控制方法具有

控制结构简单、 计算量小、 控制精度高等特点。
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