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刘胜斐, 孙青林†, 陈增强, 丁祉峰
(南开大学人工智能学院,天津 300350)

摘要:针对比例阀存在换向滞后,电液系统受到的外部干扰,液压油弹性模量随渗入的空气变化、未建模动态,这
些因素增加了设计电液位置控制器的难度,本文使用线性扩张状态观测器(LESO)对比例阀控电液系统的内部扰
动、外部扰动、未建模动态进行估计,将虚拟控制量的非线性函数纳入抗扰反步控制器设计,实现比例阀控电液系
统换向滞后补偿.分析了闭环系统的稳定性,证明当扰动导数有界时,观测误差和跟踪误差都有界,调整控制器增益
与非线性项参数可使跟踪误差收敛到原点附近,仿真和实验表明,本文设计的控制器能显著缩短比例阀换向滞后、
提高电液位置控制系统的跟踪速度、精度与抗扰能力.
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Abstract: It is difficult to design the controller for the electro-hydraulic system regulated by the proportional valve,
because there are the switch delay, the external disturbance, the nonlinear friction, and the unmodeled dynamics as well
as oil effective bulk modulus variation due to the entrained air. The linear extended state observer (LESO) is used to
estimate the generalized disturbance including internal disturbance, the external disturbance and the unmodeled dynamics.
Furthermore, the nonlinear function is designed in the disturbance rejection backstepping controller to compensate the
dead-zone so that the load can follow the desired trajectory precisely. The stability of the system is analyzed, and it has
been proven that both the estimation error and the tracking error are bounded when the derivative of the disturbance is
bounded; moreover, the tracking error can converge to the neighborhood of the origin by adjusting controller gain and
parameters of the nonlinear term. Simulations and experiments show that the switch delay can be reduced and the load can
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1 引引引言言言

电液系统因响应快、出力大、功率重量比大[1–7]在

重型机械、机床制造、机器人等领域有广泛应用. 常
见的电液系统由电机驱动油泵将液压油吸入油管,采

用伺服阀控制液压油的流量与压力,液压油流入油缸

推动活塞带动负载移动,为了实现闭环控制,需要使

用位移传感器和压力传感器分别检测位置信号和压

力信号.
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与伺服阀相比,比例阀制造成本低,对油液的清洁
度要求低,抗污染能力强,为了降低电液系统成本,同
时考虑到比例阀的控制精度与响应特性都能满足大

多数工业控制系统实际需要[8],所以本文使用比例阀
控制液压油的流量和方向.但是比例阀由于阀口重叠
量而导致存在不灵敏区[9],进而引起换向滞后,负载
移动过程中会受到外部干扰,液压油弹性模量随渗入
油液的空气而变化,比例阀节流孔流量系数随雷诺数
和阀口开度变化,以及液压系统中存在的未建模动态,
这些因素使得采用比例阀实现电液系统精确位置控

制的难度加大.

液压系统含有多种非线性特性[10],如流量压力非
线性和负载与导轨间的摩擦非线性等,这些非线性特
性加大了控制器设计难度.文献[11]使用反馈线性化
方法实现了对油源压力波动的非线性电液系统精确

位置控制.文献[12]设计自适应积分鲁棒控制器对双
杆液压缸驱动的负载实现精确渐进跟踪. 文献[13]研
究了一种输出反馈非线性控制器,并将该控制器用于
电液位置跟踪,使用奇异摄动理论分析了闭环系统的
稳定性. 文献[14]讨论了车辆电液制动系统在不同轮
胎路面摩擦状况与初速变化下的鲁棒性,为电液制动
系统设计了一种非线性模型预测控制器. 文献[15]深
入研究了电液主动悬架系统的非线性摩擦模型.

扰动会显著影响电液位置跟踪效果,文献[16]设
计了一种二阶高通滤波器形式的扰动观测器用于估

计扰动,采用变结构控制补偿扰动观测误差. 为了使
液压马达跟踪设定轨迹,文献[17]将未建模非线性摩
擦和外部扰动看作总扰动设计了误差符号积分鲁棒

控制器. 文献[18]设计鲁棒柔顺控制器对含有关节角
约束的电液机械臂实现角度控制.文献[19]提出一种
鲁棒前馈观测器,用于飞行模拟器电液控制加载系统
的感觉力控制.
为缩短比例阀换向滞后,使负载能迅速跟踪设定

值并抑制干扰,本文使用线性扩张状态观测器对液压
系统的外部扰动和内部扰动进行估计,将广义扰动看
作扩张状态,进而为比例阀控电液系统设计抗扰反步
控制器补偿参数不确定性和外部扰动,并分析了闭环
系统的稳定性.

2 电电电液液液系系系统统统模模模型型型

图1为比例阀控电液系统原理图,该系统工作原理
如下: 电机驱动油泵从油箱中吸入液压油,油液通过
过滤器和单向阀进入比例方向阀,控制器依据跟踪误
差调整比例方向阀的控制电压,比例电磁铁得电后推
动阀芯,比例阀的开度变化,液压油的流量和方向随
之变化,油液通过比例方向阀进入液压缸,推动活塞
移动,进而带动负载移动.比例阀控电液系统模型参
数含义见表1.

根据牛顿第二定律,得到负载的动力学模型,如

式(1):

mÿ = P1A1 − P2A2 − bẏ − sgn ẏf1 + f2, (1)

式中: m为负载质量, y为负载位移, P1为有杆腔压力,
P2为无杆腔压力, A1为有杆腔活塞作用面积, A2为无

杆腔活塞作用面积, b为活塞与液压缸之间的阻尼系
数, sgn为符号函数, f1为负载与导轨之间的滑动摩擦
力, f1 = µmg, µ为滑动摩擦系数, g为重力加速度, f2
为未建模动态,包括未建模的摩擦非线性特性及其他
难以建模部分.

液压缸动力学方程[20]如式(2):

V1

βe

Ṗ1 =−A1ẏ − Cip(P1 − P2)−

Cem1(P1 − PT) +Q1,

V2

βe

Ṗ2 =A2ẏ + Cip(P1 − P2)−

Cem2(P2 − PT)−Q2,

(2)

式中: V1, V2分别为有杆腔和无杆腔容积, βe为液压油

弹性模量, Cip为液压缸内泄漏系数, Cem1, Cem2为液

压缸外泄漏系数, PT为油箱压力, Q1, Q2分别为有杆

腔流量和无杆腔流量. V1, V2如式(3):

V1 = V01 +A1y, V2 = V02 −A2y, (3)

式中V01, V02分别为有杆腔和无杆腔的初始容积.由
于液压缸密封技术的进步,外泄漏系数可忽略,本文
将Cem1, Cem2都取为0,于是得

Ṗ1=−A1βe

V1

ẏ − Cipβe

V1

(P1 − P2) +
βe

V1

Q1,

Ṗ2=
A2βe

V2

ẏ +
Cipβe

V2

(P1 − P2)−
βe

V2

Q2.

(4)

图 1 比例阀控电液系统

Fig. 1 Proportional valve controlled electro-hydraulic system
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表 1 比例阀控电液系统模型参数含义

Table 1 The meanings of parameters for the electro-
hydraulic system regulated by the proportional
directional valve

参数 含义

m 负载质量

y 负载位移

P1 有杆腔压力

P2 无杆腔压力

A1 有杆腔活塞作用面积

A2 无杆腔活塞作用面积

b 活塞与液压缸之间的阻尼系数

f1 负载与导轨之间的滑动摩擦力

µ 滑动摩擦系数

g 重力加速度

f2 未建模动态

V01 有杆腔初始容积

V02 无杆腔初始容积

βe 液压油弹性模量

Cip 液压缸内泄漏系数

Cem1 液压缸外泄漏系数

Cem2 液压缸外泄漏系数

PT 油箱压力

Q1 有杆腔流量

Q2 无杆腔流量

V1 有杆腔容积

V2 无杆腔容积

Cd 比例方向阀节流孔流量系数

w 节流孔面积梯度

xnv 阀芯净位移

ρ 液压油密度

PS 油泵压力

xv 比例方向阀的阀芯位移

k0 比例方向阀的增益

u 控制电压

d1 重叠量

d2 重叠量

本文使用三位四通比例方向阀调节液压油的流量

和方向,液压油流量与比例方向阀阀芯净位移之间的
关系[21]由式(5)–(6)描述为

Q1 =


Cdwxnv

√
2

ρ
|PS − P1|, xnv > 0,

Cdwxnv

√
2

ρ
|P1 − PT|, xnv < 0,

(5)

Q2 =


Cdwxnv

√
2

ρ
|P2 − PT|, xnv > 0,

Cdwxnv

√
2

ρ
|PS − P2|, xnv < 0,

(6)

式中: Cd, w, xnv分别为比例方向阀节流孔流量系数、

节流孔面积梯度、阀芯净位移, ρ为液压油密度, PS为

油泵压力.

令

kq=Cdw

√
2

ρ
, P3= |PS − P1|, P4= |P1 − PT|,

P5= |P2 − PT|, P6= |PS − P2|.

定义函数

σ1(∗) =
{
1, ∗ > 0,

0, ∗ < 0.
(7)

则由式(5)–(7)得{
Q1 = kqxnv(σ1(xnv)

√
P3 + σ1(−xnv)

√
P4),

Q2 = kqxnv(σ1(xnv)
√
P5 + σ1(−xnv)

√
P6).

(8)

由式(8)知,调节比例方向阀的阀芯净位移可改变液压
油的流量和方向.阀芯净位移和阀芯位移之间的关
系[22]如式(9):

xnv =


xv − d1, xv > d1,

0, −d2 6 xv 6 d1,

xv + d2, xv < −d2,

(9)

式中: xv为比例方向阀的阀芯位移, xv=k0u,其中k0,
u分别为比例方向阀的增益和控制电压, d1, d2为阀口
的重叠量. 阀芯净位移与控制电压之间的关系为

xnv=σ2(u)=



k0u− d1, u >
d1
k0

,

0, −d2
k0

6 u 6 d1
k0

,

k0u+ d2, u < −d2
k0

.

(10)

从式(10)可以看出,当−d2
k0

6u6 d1
k0
时, xnv等于0,由

式(8)知,此时流量为零,负载保持静止,因此比例阀控
电液系统存在不灵敏区,从而引起换向滞后.

由以上分析可以得出单杆液压缸电液系统的输入

输出关系为

Ṗ1 =− A1βe

V01 +A1y
ẏ − Cipβe

V01 +A1y
P7+

βe

V01 +A1y
Q1,

Ṗ2 =
A2βe

V02 −A2y
ẏ +

Cipβe

V02 −A2y
P7−

βe

V02 −A2y
Q2,

Q1 =kqσ2(u)(σ3(u)
√
P3 + σ4(u)

√
P4),

Q2 =kqσ2(u)(σ3(u)
√
P5 + σ4(u)

√
P6),

(11)
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ÿ=
A1

m
P1−

A2

m
P2−

b

m
ẏ−sgn ẏµg +

f2
m
, (12)

其中:

P7 = P1 − P2, σ3(u) = σ1(σ2(u)),

σ4(u) = σ1(−σ2(u)).

调节比例方向阀的控制电压可以改变阀芯位移,
进而改变进入油缸的液压油流量和方向,而流量的大
小决定了活塞移动的快慢,所以调节流量可以改变活
塞移动的速度,进而改变负载移动的速度,负载位移
随之改变.当控制电压为零时,阀芯回到中位,此时阀
芯位移为零,油缸的进油口和回油口同时关闭,液压
油流量为零,活塞停止移动,与活塞相连的负载停止
移动.因此,调节比例方向阀的控制电压可以改变负
载位移.

3 线线线性性性扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

扩张状态观测器[23–25](extended state observer, ESO)
由我国著名系统与控制专家韩京清研究员提出,采用
ESO可将难以处理的非线性、不确定因素看作总扰动,
进而设计控制器对总扰动进行补偿[26–27],为了减小观
测器的调试难度,文献[28]提出了观测器带宽,通过调
整带宽可以确定线性扩张状态观测器(linear extended
state observer, LESO)参数. 由于比例阀控电液系统存
在不灵敏区非线性、摩擦非线性与未建模动态,这些
因素都会对负载位置造成影响,但很难测量,可将这
些因素看作影响负载位置的扰动,进而将该扰动扩张
成新的状态变量得到线性扩张状态观测器. 本文使用
线性扩张状态观测器根据测量到的比例方向阀控制

电压和负载位置,估计电液系统受到的扰动,利用估
计出的扰动信息设计控制器消除扰动对负载位置的

影响.

由以上分析知: 为了改变负载位移,需要调节比例
方向阀的控制电压,而式(11)却不显含控制电压,因此
需从式(11)中寻找与控制电压有关的量. 由于比例方
向阀调节的是液压油的流量与方向,而流量改变会引
起活塞移动速度变化,进而引起负载速度变化,所以
式(11)中与速度有关的量都与流量有关,进而都与控
制电压有关,因此得

−sgn ẏµg − b

m
ẏ = b1u, (13)

其中: b1是控制电压的放大系数, b1 ̸= 0,可以根据控
制效果确定b1. 将式(13)代入式(11)得

ÿ=
1

m
(P1A1 − P2A2) +

f2
m

+ b1u =

1

m
(P1A1 − P2A2) +

f2
m

+

(b1 − b0)u+ b0u, (14)

其中: b0是补偿因子, b0 ≈ b1, u = u1 + w1, u1为控

制器的输出, w1为外部扰动.因此,得

ÿ=
1

m
(P1A1 − P2A2) +

f2
m

+ b0w1 +

(b1 − b0)(u1 + w1) + b0u1. (15)

令

f =
1

m
(P1A1 − P2A2) +

f2
m

+ b0w1 +

(b1 − b0)(u1 + w1),

b̃1 = b1 − b0,

则

f=
1

m
(P1A1−P2A2) +

f2
m

+ b0w1+b̃1(u1+w1),

其中b̃1为估计误差. 忽略估计误差,得

f =
1

m
(P1A1 − P2A2) +

f2
m

+ b0w1, (16)

其中P1, P2, f2, w1有界连续可导,且Ṗ1, Ṗ2, ḟ2, ẇ1有

界,则式(15)可化为

ÿ = f + b0u1, (17)

其中f为广义扰动,包含内部扰动、外部扰动和未建模
动态. 将广义扰动看作扩张状态,选取状态变量x1 =

y, x2 = ẏ, x3 = f ,则式(17)可化为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u1,

ẋ3 = h,

y = x1,

(18)

式中: x3是扩张状态, h = ḟ . 式(18)可写成矩阵形式{
ẋ = Ax+Bu1 + Eh,

y = Cx,
(19)

其中:

x = [x1 x2 x3]
T
, A =

0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B =

 0

b0
0

 ,

E = [0 0 1]
T
, C = [1 0 0].

为系统(19)设计线性扩张状态观测器{
˙̂x = Ax̂+Bu1 + L(y − ŷ),

ŷ = Cx̂,
(20)

其中: x̂是状态向量x的估计值, x̂ = [x̂1 x̂2 x̂3]
T, ŷ

是负载位置y的估计值, L是观测器增益矩阵, L = [β1

β2 β3]
T,为了确定L,需要计算观测误差ε(t), ε(t) =

x(t)−x̂(t),求导得ε̇(t)= ẋ(t)− ˙̂x(t),将式(19)–(20)代
入,得

ε̇(t) = (A− LC)ε(t) + Eh(t), (21)
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其中h(t)是广义扰动的导数,由式(16)知, h(t)有界,

A− LC =

−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

 ,

A− LC的特征多项式为

det(sI − (A− LC)) = s3 + β1s
2 + β2s+ β3.

因为h(t)有界,为了线性扩张状态观测器有界输入有
界输出稳定,需将A− LC的特征根都配置在左半复

平面. 用ωo(ωo > 0)表示观测器带宽,可将A−LC的

特征根都配置在−2ωo,

令s3 + β1s
2 + β2s+ β3 = (s+ 2ωo)

3,得

β1 = 6ωo, β2 = 12ω2
o, β3 = 8ω3

o. (22)

4 控控控制制制器器器设设设计计计

由于本文采用比例方向阀控制液压油的流量和方

向,然而比例方向阀具有不灵敏区非线性特性,从而
导致换向滞后,同时电液系统存在外部干扰,液压油
弹性模量随渗入的空气而变化,这些因素增加了设计
电液位置控制器的难度.可以使用反步法(backstep-
ping)[29–30]为含有不确定性的非线性系统设计鲁棒控

制器,本文使用线性扩张状态观测器实时估计电液系
统中存在的内外扰动,进而设计抗扰反步控制器补偿
比例阀的换向滞后与其他扰动,将所得控制电压作用
于比例方向阀,缩短换向滞后并提高电液系统的抗扰
能力.

本文使用正弦信号和阶跃信号作为电液系统的设

定值.跟踪正弦信号时, r(t) = A3 sin(ωt),其中r(t)

为设定值, A3, ω分别为正弦信号的幅值、频率;跟踪
阶跃信号时,为了减少动态过程的超调,使用双曲正
切函数对阶跃设定值进行柔化,如式(23)所示:

r(t) = r0 tanh(at), (23)

其中: r0为阶跃设定值, tanh为双曲正切函数, a(a>0)

为柔化因子,调节a可改变收敛速度, r(t)为柔化后的
设定值.由式(23)得式(24)–(26)

lim
t→+∞

r(t) = r0 lim
t→+∞

eat − e−at

eat + e−at
= r0, (24)

ṙ(t) = r0
d tanh(at)

dt
= r0

4ae2at

(e2at + 1)
2 > 0, (25)

r̈ = r0
8a2e2at(1− e2at)

(e2at + 1)
3 . (26)

从式(24)–(25)看出,随着时间的推移, r(t)单调递增收
敛至r0,因此只要负载能够跟踪r(t),负载最终必然到
达设定位置r0.

为计算控制量u1,首先定义李雅普诺夫函数

V3 =
1

2
ξ21 , (27)

其中跟踪误差ξ1 = r − y. 由式(27)得

V̇3 = ξ1ξ̇1 = ξ1(ṙ − x2).

定义虚拟控制量ξ2为

ξ2 = ṙ +
k

2
ξ1 − x2,

则

V̇3 = ξ1(ξ2 −
k

2
ξ1) = ξ1ξ2 −

k

2
ξ21 . (28)

定义李雅普诺夫函数

V4 = V3 +
1

2
ξ22 , (29)

则

V̇4 = V̇3 + ξ2ξ̇2 = −k

2
ξ21 + ξ1ξ2 + ξ2ξ̇2, (30)

其中

ξ̇2 =r̈ +
k

2
ξ̇1 − ẋ2 =

r̈ +
k

2
ξ̇1 − (f + b0u1) =

r̈ +
k

2
ξ̇1 − x3 − b0u1,

所以

V̇4 =−k

2
ξ21 + ξ1ξ2 +

ξ2(r̈ +
k

2
ξ̇1 − x3 − b0u1). (31)

为保证闭环系统稳定, u1设计为

u1 =
1

b0
(ξ1 +

k

2
ξ̇1 +

k

2
ξ2 + βφ(ξ2) + r̈ − x̂3) =

1

b0
(ξ1+

k

2
ξ̇1+

k

2
ξ2+β

ξ2
θ

|ξ2
θ
|+α

+ r̈ − x̂3),

(32)

其中: k为控制器增益, β为广义扰动的观测误差上界,

φ(ξ2) =

ξ2
θ

|ξ2
θ
|+ α

, θ > 0, α > 0,

x̂3是广义扰动的估计值.比例阀控电液系统结构图如
图2所示,其中D表示微分运算, | · |表示取绝对值.

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为保证比例阀控电液系统长期稳定运行,需要进
行稳定性分析.由于本文的控制器设计与扰动的估计
值有关,所以首先对线性扩张状态观测器的观测误差
作分析,然后分析电液系统的跟踪误差. 通过稳定性
分析,可以找到与观测误差和跟踪误差有关的控制器
参数[31],进而选择合适的参数取值范围,确保电液系
统能稳定运行,同时提高系统的跟踪精度.
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图 2 比例阀控电液系统结构图

Fig. 2 Block diagram of the electro-hydraulic system

5.1 观观观测测测误误误差差差分分分析析析

参考文献[32]的分析方法,下面讨论当观测器增
益取值为式(22)时的观测误差. 由式(20)得 ˙̂x1
˙̂x2
˙̂x3

=
0 1 0

0 0 1

0 0 0


x̂1x̂2
x̂3

+
 0

b0

0

u1+

β1β2
β3

 (y − x̂1).

因为y = x1,所以有
˙̂x1 = x̂2 + β1(x1 − x̂1),

˙̂x2 = x̂3 + β2(x1 − x̂1) + b0u1,

˙̂x3 = β3(x1 − x̂1).

(33)

由于ε为观测误差, ε = [ε1 ε2 ε3]
T,得

ε̇1 = ẋ1 − ˙̂x1,

ε̇2 = ẋ2 − ˙̂x2,

ε̇3 = ẋ3 − ˙̂x3.

(34)

将式(18)(33)代入式(34),得观测误差状态方程
ε̇1 = −β1ε1 + ε2,

ε̇2 = −β2ε1 + ε3,

ε̇3 = −β3ε1 + h.

(35)

令ηi(t) =
εi(t)

ωi−1
o

, i = 1, 2, 3,代入式(35),得

η̇1 = −β1η1 + ωoη2,

η̇2 = −β2
ωo

η1 + ωoη3,

η̇3 = −β3
ω2
o

η1 +
h

ω2
o

.

(36)

将式(22)代入式(36),得

η̇ = ωoAηη +Bη
h

ω2
o

, (37)

其中:

η =

η1η2
η3

 , Aη =

−6 1 0

−12 0 1

−8 0 0

 , Bη =

00
1

 .

定定定理理理 1 假设h有界,则存在一个正数Mi(i =

1, 2, 3),及有限时间T1>0,当t> T1时, |εi(t)| 6Mi;

Mi与ωo有关,且
dMi

dωo
< 0,其中:

M1 =
|ε1(0)|
ω3
o

+
|ε2(0)|
ω4
o

+
|ε3(0)|
ω5
o

+
H

8ω3
o

,

M2 =
|ε1(0)|
ω2
o

+
|ε2(0)|
ω3
o

+
|ε3(0)|
ω4
o

+
3H

4ω2
o

,

M3 =
|ε1(0)|
ωo

+
|ε2(0)|
ω2
o

+
|ε3(0)|
ω3
o

+
3H

2ωo
.

证证证 微分方程组(37)的解为

η(t) = eωoAηtη(0) +
w t

0
eωoAη(t−τ)Bη

h

ω2
o

dτ . (38)

令

q(t) =
w t

0
eωoAη(t−τ)Bη

h

ω2
o

dτ =

q1(t)q2(t)

q3(t)

. (39)

由于Aη的特征根是−2(三重),所以ωoAη的特征根

是−2ωo(三重),得

eωoAη(t−τ) =

e−2ωo(t−τ)
2∑

k=0

(t− τ)k

k!
ωk
o (Aη + 2I3)

k =
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e−2ωo(t−τ)

· · (t− τ)2

2
ω2
o

· · p1(τ)

· · p2(τ)

 , (40)

其中: I3为3阶单位矩阵,{
p1(τ) =(t− τ)ωo + 2(t− τ)2ω2

o,

p2(τ) =1 + 2(t− τ)ωo + 2(t− τ)2ω2
o.

将式(40)代入式(39),得

q1(t)=
1

ω2
o

w t

0

(t−τ)2ω2
o

2
h(τ)e−2ωo(t−τ)dτ ,

q2(t) =
1

ω2
o

w t

0
p1(τ)h(τ)e

−2ωo(t−τ)dτ ,

q3(t) =
1

ω2
o

w t

0
p2(τ)h(τ)e

−2ωo(t−τ)dτ .

(41)

因为h(τ)有界,所以存在H>0, |h(τ)|6H ,当t > 0

时,由式(41)得

|q1(t)|=
1

2
|
w t

0
(t− τ)2h(τ)e−2ωo(t−τ)dτ | 6

1

2

w t

0
|(t− τ)2h(τ)e−2ωo(t−τ)|dτ 6

H

2

w t

0
(t− τ)2e−2ωo(t−τ)dτ =

H

8ω3
o

[1− (2ω2
ot

2e−2ωot + 2ωote
−2ωot +

e−2ωot)] <
H

8ω3
o

. (42)

同理可得

|q2(t)| <
3H

4ω3
o

, (43)

|q3(t)| <
3H

2ω3
o

. (44)

因为ωoAη的特征根是−2ωo(三重),所以

eωoAηt =e−2ωot
2∑

k=0

tk

k!
ωk
o (Aη + 2I3)

k =c11(t) c12(t) c13(t)

c21(t) c22(t) c23(t)

c31(t) c32(t) c33(t)

 . (45)

因为

lim
t→+∞

e−2ωot = 0, lim
t→+∞

tωoe
−2ωot = 0,

lim
t→+∞

t2ω2
oe

−2ωot = 0,

所以 lim
t→+∞

cij(t) = 0, i, j = 1, 2, 3.因此,存在T1 >

0,当t > T1时, |cij(t)| 6
1

ω3
o

.

将式(39)(45)代入式(38),得

η(t) =

eωoAηtη(0) + q(t) =c11(t) c12(t) c13(t)

c21(t) c22(t) c23(t)

c31(t) c32(t) c33(t)


η1(0)η2(0)

η3(0)

+
q1(t)q2(t)

q3(t)

=

η1(t)η2(t)

η3(t)

 . (46)

首先分析状态变量x1(t)的观测误差上界. 当t > T1

时, |cij(t)| 6
1

ω3
o

. 由式(42)知|q1(t)| <
H

8ω3
o

,所以

|η1(t)| 6
|c11(t)η1(0)|+ |c12(t)η2(0)|+

|c13(t)η3(0)|+ |q1(t)| 6
1

ω3
o

(|η1(0)|+|η2(0)|+|η3(0)|)+
H

8ω3
o

. (47)

将

ε1(t) = η1(t), |η1(0)| = |ε1(0)|,

|η2(0)| =
|ε2(0)|
ωo

, |η3(0)| =
|ε3(0)|
ω2
o

.

代入式(47),得

|ε1(t)| 6
|ε1(0)|
ω3
o

+
|ε2(0)|
ω4
o

+
|ε3(0)|
ω5
o

+

H

8ω3
o

= M1, (48)

由式(48)知, M1与ωo有关,对ωo求导,得
dM1

dωo
= −3|ε1(0)|

ω4
o

− 4|ε2(0)|
ω5
o

− 5|ε3(0)|
ω6
o

−

3H

8ω4
o

< 0. (49)

同理可得状态变量x2(t)的观测误差上界.

|ε2(t)| 6 M2, (50)

对ωo求导,得
dM2

dωo
< 0. (51)

同理

|ε3(t)| 6 M3, (52)

dM3

dωo
< 0. (53)

从以上分析知,当扰动导数有界时,线性扩张状态
观测器的观测误差也是有界的,增大观测器带宽可
减小观测误差,当观测器带宽增大时,观测误差趋
近于零. 证毕.
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5.2 跟跟跟踪踪踪误误误差差差分分分析析析

为了分析比例阀控电液系统的跟踪误差,需要
以下引理.

引引引理理理 1 对于任意z ∈ R, θ > 0, α > 0,有

|z| − z

z

θ

|z
θ
|+ α

< θα.

证证证 当z > 0时,

|z| − z

z

θ

|z
θ
|+ α

= z − z

z

θ
z

θ
+ α

=
zθα

z + θα
< θα.

当z = 0时,

|z| − z

z

θ

|z
θ
|+ α

= 0 < θα.

当z < 0时,

|z| − z

z

θ

|z
θ
|+ α

=−z − z

z

θ

−z

θ
+ α

=
−zθα

−z + θα
<θα.

证毕.

定定定理理理 2 假设h有界,则控制量u1使电液系统

的跟踪误差ξ1与跟踪误差导数ξ̇1最终一致有界.

证证证 将式(32)代入式(31),得

V̇4 =−k

2
ξ21 + ξ1ξ2 + ξ2(r̈ +

k

2
ξ̇1 − x3 − (ξ1 +

k

2
ξ̇1 +

k

2
ξ2 + βφ(ξ2) + r̈ − x̂3)) =

−k

2
ξ21 + ξ1ξ2 + ξ2(x̂3 − x3 − ξ1 −

k

2
ξ2 − βφ(ξ2)) =

−k

2
ξ21 −

k

2
ξ22 + ξ2(x̂3 − x3)− ξ2βφ(ξ2).

(54)

因为h有界,由定理1知,存在M3>0, T1>0.n当
t > T1时, |x3− x̂3| 6 M3,令β > M3,则|x3− x̂3| 6
β,进而有ξ2(x̂3 − x3) 6 β|ξ2|,所以

ξ2(x̂3 − x3)− ξ2βφ(ξ2) 6 β|ξ2| − ξ2βφ(ξ2).

由引理1知, |ξ2| − ξ2

ξ2
θ

|
ξ2
θ

|+α

< θα,因为φ(ξ2) =

ξ2
θ

|
ξ2
θ

|+α

,所以, |ξ2| − ξ2φ(ξ2) < θα,进而,有β|ξ2| −

βξ2φ(ξ2) 6 βθα,所以

ξ2(x̂3 − x3)− ξ2βφ(ξ2) 6 βθα, (55)

由式(54)–(55)得

V̇4 6 −k

2
ξ21 −

k

2
ξ22 + βθα,

因为V4 =
1

2
ξ21 +

1

2
ξ22 ,所以

V̇4 6 −kV4 + βθα,

解得

V4(t) 6 e−k(t−T1)V4(T1)+
βθα

k
(1− e−k(t−T1)),

进而有

ξ21 6 2e−k(t−T1)V4(T1)+
2βθα

k
(1− e−k(t−T1)),

所以

|ξ1|6
√

2e−k(t−T1)V4(T1)+
2βθα

k
(1−e−k(t−T1)),

取极限,得

lim
t→∞

|ξ1(t)| 6
√

2βθα

k
, (56)

同理可得

lim
t→∞

|ξ2(t)| 6
√

2βθα

k
. (57)

由ξ̇1 = ξ2 −
k

2
ξ1,得

|ξ̇1| = |ξ2 −
k

2
ξ1| 6 |ξ2|+

k

2
|ξ1|. (58)

由式(56)–(58)得

lim
t→∞

|ξ̇1(t)|6 lim
t→∞

|ξ2(t)|+
k

2
lim
t→∞

|ξ1(t)| 6√
2βθα

k
+

k

2

√
2βθα

k
=

√
βθα

√
2

k
+

k

2
+ 2. (59)

由式 (56)知,为了减小跟踪误差,需要增大 k,由式
(59)知,当k > 2时,随着k增大,跟踪误差导数的上
界增大,从而引起振荡,为减小振荡,需要减小θ, α.
由上述分析知,当扰动导数有界时,控制量u1使电

液系统的跟踪误差与跟踪误差导数最终一致有界,
调整控制器参数k, θ, α可使跟踪误差收敛到原点附
近. 证毕.

6 仿仿仿真真真

为了验证电液位置的控制效果,本文进行了
MATLAB仿真,仿真采用的电液系统参数如表2. 跟
踪阶跃信号时,为减少负载位置的超调,本文使用
双曲正切函数对设定值进行柔化.
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表 2 电液系统参数表
Table 2 Parameters for the electro-hydraulic system

参数 值 参数 值

V01/m3 6.03× 10−5 µ 0.1

V02/m3 8.04× 10−5 m/kg 3.65

A1/m2 6.03× 10−4 Cd 0.65

A2/m2 8.04× 10−4 βe/bar 2700

ρ/(kg ·m−3) 840 w/mm 3

b/(N · s ·m−1) 5× 103 PS/bar 60

Cip/(m5 · (N · s)−1) 9× 10−13 PT/bar 0

g/(m · s−2) 9.8 d1/mm 1.5

k0/(m ·V−1) 2.5× 10−4 d2/mm 1

如图3所示,设定值为20 mm,若未对设定值柔
化,在0.25 s时负载到达22.02 mm处,超调量为10.1%,
而采用双区正切对设定值柔化后可显著减小负载位

置超调量.

图 3 对设定值柔化后的跟踪效果图

Fig. 3 Tracking the smoothed set value

调节柔化因子可以改变负载位置收敛到设定值

的速度,如图4所示.

图 4 调节柔化因子改变收敛速度

Fig. 4 Changing the convergence rate by adjusting the smooth
factor

在图4中, a为柔化因子,从图中可以看出在0.8 s
时,若a=0.8,则负载移动到11.8 mm处,若a=1.5,
则负载移动到16.9 mm处,若a = 3,则负载移动到
19.3 mm处. 因此,增大柔化因子可加快收敛速度.

若观测器带宽ωo = 50,补偿因子b0 = 12,跟踪
柔化后的阶跃信号时,位置x1,广义扰动x3与相应

的观测值如图5–6所示.

由图5知,在0.306 s时位置信号x1与估值x̂1分别

为13.76 mm, 13.83 mm;在0.317 s时位置信号x1与

估值x̂1分别为14.16 mm, 14.22 mm;在0.752 s时位
置信号x1与估值x̂1分别为19.21 mm, 19.22 mm.

由图6知,在0.921 s时广义扰动x3与估值x̂3分别

为47.75 m/s2, 55.90 m/s2;在0.967 s时, x3与估值x̂3

分别为93.86 m/s2, 97.36 m/s2;在1.912 s时, x3与估
值x̂3分别为60.50 m/s2, 60.93 m/s2.

图 5 跟踪阶跃信号时的x1与估值x̂1

Fig. 5 x1 and its estimate x̂1 when tracking step signal

图 6 跟踪阶跃信号时的x3与估值x̂3

Fig. 6 x3 and x̂3 when tracking step signal

由图5–6知,跟踪阶跃信号时, ESO能准确估计
位置和广义扰动.

通过调整控制器参数k, θ, α可以改变跟踪误差,
如图7所示.

图 7 调整控制器参数改变跟踪误差

Fig. 7 Changing the tracking error by adjusting the controller
parameters

从图7可以看出,在0.5 s时,若k=2, θ=0.81, α
= 0.56,则跟踪误差为20 mm,若k = 30, θ = 0.1, α
=0.2,则跟踪误差为5.35 mm,若k = 30, θ=0.001,
α = 0.003,则跟踪误差为1.27 mm. 因此,增大k可

减小跟踪误差,但是k > 2时,随着k的增大,出现了
振荡,当θ, α减小后,振荡减弱,跟踪误差减小.
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液压油弹性模量随渗入油液的空气而变化. 在
图8中,液压油弹性模量在 2.43× 108 Pa和 2.97×
108 Pa之间变化. 当弹性模量如图8变化时,采用比
例积分微分(proportional integral derivative, PID)控
制器和本文设计控制器的跟踪误差如图9所示.

由图9知,在0.36 s时, PID控制器和本文设计控
制器的跟踪误差分别为20 mm和5.38 mm,在3.1 s
时, PID控制器和本文设计控制器的跟踪误差分别
为5.50 mm和0.05 mm.

图 8 液压油弹性模量发生变化

Fig. 8 Variation in the oil effective bulk modulus

图 9 弹性模量发生变化时的跟踪误差

Fig. 9 Tracking error with the variation in the effective bulk
modulus

因此与PID控制器相比,本文设计的控制器在弹
性模量发生变化时的跟踪误差更小,从而有更强的
鲁棒性. 由式(10)知,比例阀的阀口有重叠量,使用
PID控制器难以快速跟踪设定值.

为验证控制器的抗扰能力,本文对控制器的输
出电压加入干扰信号,进而用含有扰动信号的控制
电压驱动比例阀. 本文设计控制器与PID控制器的
抗外扰能力比较如图10所示. PID控制器参数: kP
=160, kI = 120, kD = 0.01. 本文设计控制器参数:
ωo = 50, k = 30, β = 60, θ = 0.001, α = 0.002,
b0 = 12.

由图10知,从0 s至2 s, PID控制器的跟踪误差
由20 mm减小为13.3 mm,而同一时段内,本文设计
控制器的跟踪误差由20 mm减小为0.07 mm,说明
本文设计控制器比PID控制器的跟踪速度快;在7.5 s
时,由于对控制电压加入3.2 V扰动,负载偏离设定
值, PID控制器作用下负载最大偏离16.7 mm,而本

文设计控制器作用下负载最大偏离6.2 mm;在8 s
时, PID控制器的跟踪误差为−16.6 mm,而本文设
计控制器的跟踪误差为−0.1 mm,表明与PID控制
器相比,本文设计控制器的抗扰能力更强,跟踪精
度更高.

图 10 本文设计控制器与PID控制器的抗外扰能力比较

Fig. 10 Comparison of the external disturbance rejection abili-
ty between the proposed controller and PID controller

比例方向阀由于阀口重叠量而导致换向滞后,

以跟踪正弦信号r(t) = 20 sin(
π

5
t) mm为例, PID控

制器与本文设计控制器的跟踪效果分别如图11–12
所示. PID控制器参数kP=180, kI=150, kD=0.02;
本文设计控制器参数k = 30, θ = 0.001, α = 0.001,
β = 60, ωo = 60, b0 = 12.

图 11 PID控制器跟踪正弦信号

Fig. 11 Tracking the sinusoid signal with PID controller

图 12 本文设计控制器跟踪正弦信号

Fig. 12 Tracking the sinusoid signal with the proposed con-
troller
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由图11–12可知,在2.5 s时发生换向,设定值为
20 mm, PID控制器和本文所设计的控制器作用下
的负载位置分别为9.3 mm和19.7 mm;在7.5 s时再
次发生换向,设定值为−20 mm, PID控制器和本文
所设计的控制器作用下的负载位置分别为−9.6 mm
和−19.9 mm.

因此,在发生换向时, PID控制器的跟踪误差较
大,存在较大的换向滞后,而本文设计的控制器能较
好补偿换向滞后,迅速跟踪设定值.跟踪正弦信号
时,位置x1,广义扰动x3与相应的观测值如图13–14
所示. 由图13可知,在0.159 s时,位置x1与估值x̂1分

别为2.02 mm, 2.31 mm;在0.253 s时x1与估值x̂1分

别为3.38 mm, 3.13 mm;在15.26 s时x1与估值 x̂1分

别为−3.33 mm, −3.29 mm. 由图 14可以看出,在
6.176 s时,广义扰动x3与估值x̂3分别为61.80 m/s2,
58.17 m/s2;在8.395 s时, x3与估值x̂3分别为39.21 m/s2,

38.20 m/s2;在16.326 s时, x3与估值x̂3分别为13.16 m/s2,

12.65m/s2.

图 13 跟踪正弦信号时的x1与估计值x̂1

Fig. 13 The position signal x1 and its estimate x̂1 when track-
ing sinusoid signal

图 14 跟踪正弦信号时的x3与估计值x̂3

Fig. 14 x3 and its estimate x̂3 when tracking sinusoid signal

由图13–14知,在跟踪正弦信号时, ESO能准确
估计负载位置和广义扰动.

7 实实实验验验

本文在实验台上验证了控制器的性能,实验台
如图15所示. 本实验台采用博世力士乐4WREE6E
08–2X/G24K31/A1V比例方向阀,该比例阀含有内
置驱动放大电路,电源电压为直流24 V,最大电流
2 A,最大流量80 L/min,最大压力315 bar;负载质量
为3.65 kg,油泵压力为6 MPa,使用功率为0.75 kW
的交流电机拖动油泵,电机转速为1400 r/min;油缸
外径,行程分别为40 mm, 200 mm;活塞与活塞杆的
直径分别为32 mm, 16 mm;使用型号为米朗KTC–
300的直线位移传感器测量负载位移;采用型号为
易福门PT5402压力传感器测量油缸压力;使用阿尔
泰科技USB3120数据采集卡实现计算机与电液系
统间的测量信号与控制信号传输,该采集卡采样率
为2.5× 105 sps,转换精度16位. 使用计算机计算比
例方向阀的控制信号, CPU主频2.5 GHz,内存8 GB,
采用C++语言编写控制程序,采样周期10 ms.

图 15 比例阀控电液系统实验台

Fig. 15 Experimental bench for the electro-hydraulic system

在跟踪阶跃信号时,为了减小超调量,本文使用
双曲正切函数安排过渡过程,对设定值进行柔化,
跟踪效果如图18所示. 控制器参数为ωo = 33, k =

32, β = 60, b0 = 9, θ = 10−5, α = 10−7.

由图16知,设定值为30 mm,在1.1 s时,若未对
设定值柔化,则负载位置为36.7 mm,超调量为22.3%;
若采用柔化因子为1.2的双曲正切对设定值柔化,则
负载位置为27.0 mm. 因此,使用双曲正切柔化阶跃
设定值可显著减小超调量.
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图 16 使用双曲正切安排过渡过程

Fig. 16 Arranging transition process with hyperbolic tangent

本文设计控制器与PID控制器抗外扰能力比较
如图17所示. 本文设计控制器参数为ωo = 35, b0 =
10, β= 60, k= 80, θ= 10−6, α = 10−8; PID控制器
参数为kP = 200, kI = 160, kD = 0.01.

图 17 控制器抗外扰能力比较

Fig. 17 Comparison of external disturbance rejection ability of
controllers

由图17知,设定值为60 mm,为比较控制器的抗
扰能力,在20 s时,对比例阀的控制信号加入−2.1 V
扰动,在该扰动作用下,负载偏离设定值,本文设计
控制器和PID控制器作用下负载位置最大偏差分别
为4.2 mm和8.0 mm. 若误差带取±2%,则扰动发生
后,本文设计控制器和PID控制器的调节时间分别
为0.3 s和4.1 s. 因此,本文设计控制器能使负载很
快恢复到设定值,具有很强的抗扰能力.

本文设计控制器与PID控制器跟踪正弦信号时
的负载位置如图18–19所示. 正弦信号在1个周期内

发生2次换向,设定值为60 sin(
π

10
t) mm.

本文设计控制器参数为ωo=30, k=60, β=60,
θ = 0.001, α = 0.001; PID控制器参数为kP = 120,
kI = 110, kD = 0.001.

图 18 第1次换向发生时跟踪效果比较

Fig. 18 Comparison of tracking result with the first direction
switch

由图18知,在5 s时,正弦信号发生第1次换向,在
6 s时,本文设计控制器和PID控制器作用下的负载
跟踪误差分别为−0.5 mm和−4.1 mm.

图 19 第2次换向发生时跟踪效果比较

Fig. 19 Comparison of tracking result with the second direc-
tion switch

由图19知,在15 s时发生第2次换向,在16.2 s时,
本文设计控制器和PID控制器作用下的负载跟踪误
差分别为0.007 mm和5.5 mm. 因此,本文设计控制
器可以缩短换向滞后,使负载迅速跟踪设定值.

为了减小跟踪误差,需要调整控制器参数,设定
值取为20 mm,负载初始位置为0 mm,在不同控制
器参数下的跟踪误差如图20–22所示. 通过比较图
20–22在1.5 s后的跟踪误差,可以发现调整控制器
参数会引起跟踪误差发生显著变化.

由图20知,若k= 5, θ= 0.008, α = 0.007 ,则跟
踪误差在−23.7 mm和22.4 mm之间变化. 由图21
知,若参数k = 30, θ = 0.008, α = 0.007,则跟踪误
差在−11.7 mm和9.0 mm之间变化,存在振荡. 由
图22知,若参数k = 30, θ = 10−6, α = 10−5,则跟
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踪误差在−0.8 mm和0.8 mm之间变化. 所以,增大
k,同时减小θ, α可以减小跟踪误差,减弱振荡,提高
跟踪精度.

图 20 k = 5, θ = 0.008, α = 0.007时的跟踪误差

Fig. 20 The tracking error when k = 5, θ = 0.008, and
α = 0.007

图 21 k = 30, θ = 0.008, α = 0.007时的跟踪误差

Fig. 21 The tracking error when k = 30, θ = 0.008, and
α = 0.007

图 22 k = 30, θ = 10−6, α = 10−5时的跟踪误差

Fig. 22 The tracking error when k = 30, θ = 10−6, and
α = 10−5

8 结结结论论论

本文采用线性扩张状态观测器实时估计电液系

统存在的难以测量的比例阀阀口重叠量和液压油弹

性模量,外部扰动与未建模动态,设计抗扰反步控
制器对总扰动进行补偿,使用双曲正切安排过渡过
程,从而显著减小超调,研究了电液位置控制系统
的稳定性,证明在扰动导数有界的前提下,观测误
差和跟踪误差都有界. 仿真和实验表明: 控制器增
益k增大到一定值时,非线项参数θ, α越小,跟踪误
差越小,进而收敛到原点附近,与PID控制器相比,
本文设计控制器可快速跟踪设定轨迹,在外扰发生

时,能迅速恢复到设定值,缩短比例阀换向滞后,进
而实现负载位置精确控制.
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