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摘要:针对具有非线性、参数不确定性及输入饱和问题的电液伺服位置系统,提出了一种自适应动态面控制器的
设计方法. 该方法充分考虑饱和特性,利用双曲正切函数和辅助控制信号对系统非线性模型进行等价变换,进而采
用动态面方法设计抗饱和控制器. 设计过程中引入Nussbaum函数,以补偿输入饱和引起的非线性项.通过构造合适
的Lyapunov函数,证明闭环系统的所有信号一致最终有界. 仿真结果表明,所设计的控制器具有良好的跟踪效果,
并有效地削弱了输入饱和对系统造成的不良影响.
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Adaptive dynamic surface control for
electro-hydraulic servo position system with input saturation
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Abstract: A controller design method based on adaptive dynamic surface is proposed for electro-hydraulic servo po-
sition system containing nonlinearity, parameter uncertainties and input saturation problem. Taking the saturation charac-
teristic into account sufficiently, we use a hyperbolic tangent function and an auxiliary control signal to achieve equivalent
transformation of the nonlinear model. The anti-windup controller is thus obtained by using dynamic surface method. In
the design process, a Nussbaum function is introduced to compensate for the nonlinear term arising from the input satura-
tion. It is proved by constructing appropriate Lyapunov function that all the signals in the closed-loop system are uniformly
ultimately bounded. The simulation results show that the designed controller works with good tracking effect and reduces
the adverse effects caused by input saturation effectively.
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1 引引引言言言(Introduction)
电液伺服系统因具有输出功率大、响应速度快等

优点,在工业、航天等各个领域中得到了广泛的应用.
非对称液压缸作为执行机构,在电液系统中占有很重
要的位置.但非对称缸正反向运动特性的不同,使系
统呈现出较强的非线性,并且系统中的内部参数存在
不确定性,这些因素增加了控制系统设计的难度.另
外,在电液伺服系统中还存在输入饱和现象,饱和现
象的存在很可能导致系统性能下降或失稳[1].

近年来,为提高非对称缸电液伺服系统的控制性
能,国内外学者做了大量的研究,并取得了一些有意
义的研究成果[2–6]. 文献[2]对系统的非线性模型线性

化,设计了鲁棒H∞控制器. 文献[3]将滑模自适应控
制方法应用到系统中,使系统对参数摄动具有较强的
抗干扰能力. 文献[4–6]利用backstepping方法设计了
电液伺服系统的控制器. 然而,值得注意的是,上述文
献并没有考虑输入饱和问题,而输入饱和限制在实际
系统中总是存在的.

目前,对于具有输入饱和的非对称缸电液伺服系
统的文章还未见报道,但是非线性系统的饱和控制方
法已有不少研究成果[7–9]. 文献[7]应用anti-windup技
术,处理具有严格反馈形式的单输入自适应控制系统
的饱和问题,提出了一种修正自适应律的控制算法.
文献[8]提出一种基于神经网络的饱和补偿策略,文中
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利用神经网络对超出饱和的受限部分δ(t)进行补偿,
但δ(t)含有待设计控制信号u,故该控制方案在实际设
计时是不可实现的. 文献[9]针对一类具有输入饱和和
外部扰动的不确定非线性系统,基于backstepping方
法,在控制器设计过程中对饱和特性进行补偿,但是
该方法在控制器的设计中需要对虚拟控制量重复微

分,特别是对于高阶系统来说,会增加算法的复杂性.

动态面控制方法通过对传统逆向递推技术中的虚

拟控制量进行一阶滤波,极大地简化了控制器的设
计[10–12],并成功解决一些实际问题[13–14]. 因而利用动
态面方法研究具有输入饱和的非对称缸电液伺服系

统具有重要的理论和实际应用价值.综上所述,本文
针对具有参数不确定、非线性和饱和特性的非对称

缸位置伺服系统,提出了一种自适应动态面控制器的
设计方法. 该方法充分考虑饱和的结构特性,无需约
束条件,放宽了系统设计的使用范围.理论分析表明,
所设计的控制器能够保证闭环系统所有信号一致最

终有界. 最后以某电液伺服位置系统为例进行仿真研
究,仿真结果表明,本文所设计的控制器能有效削弱
输入饱和对系统性能的影响,并具有良好的跟踪性能.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
电液伺服位置系统,通过电液伺服阀实现液压缸

活塞位移的伺服控制,阀控非对称液压缸的基本原理
如图1所示.

图 1 阀控非对称液压缸的基本原理图
Fig. 1 Schematic diagram of the valve controlled

asymmetrical hydraulic cylinder

系统的力平衡方程为[15]

A1p1 −A2p2 = Mtẍp + Bpẋp + kxp + FL, (1)

式中: xp为缸位移; p1和p2分别为油缸无杆腔和有杆

腔的压力; A1和A2分别为无杆腔和有杆腔活塞的有

效作用面积; Mt为活塞和负载的总重量; Bp为活塞的

粘性阻尼系数; k为弹性刚度系数; FL为作用在活塞

上的外负载力.

忽略外泄漏的影响,系统的流量方程为[2]




A1ẋp+Ct(p1−p2)+
V10+A1xp

βe

ṗ1 =Q1,

A2ẋp+Ct(p1−p2)=
V20−A2xp

βe

ṗ2+Q2,

(2)

式中: Ct为液压缸内泄漏系数; βe为体积弹性模量;

V10和V20分别为液压缸两腔的初始容积; Q1和Q2分

别为流入无杆腔与流出有杆腔的流量,可表示为[15]





Q1 = kqxvψ1(p1) = kqxv

{√
|ps − p1|, xv >0,√
|p1 − p0|, xv <0,

Q2 = kqxvψ2(p2) = kqxv

{√
|p2 − p0|, xv >0,√
|ps − p2|, xv <0,

(3)

式中: xv为阀芯位移; kq = Cdω
√

2/ρ, Cd为阀口流量

系数; ω为伺服阀面积梯度; ρ为液压油密度; ps为供油

压力; p0为回油压力.

忽略伺服阀的阀芯动态特性,将伺服阀阀芯位移
与输入信号的关系简化为比例关系[2],即可表示为
xv = kvu,其中kv > 0为增益系数.

为使各系数的数量级相近,引入合适的比例系数
sc ,相应地,压力各量可表示为p̄1 =p1/sc, p̄2 =p2/sc,
p̄0 =p0/sc, p̄s =ps/sc. 定义状态变量[x1, x2, x3, x4]T

= [xp, ẋp, p̄1, p̄2]
T. 则由式(1)–(3),整理可得




ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1
θ1

[x3 − Ācx4 − b̄x2 − k̄x1]− θ2,

ẋ3 = h1(x1)[
1
θ3

(−Ā1x2 + g3u− T (x3 − x4))],

ẋ4 = h2(x1)[
1
θ3

(Ā2x2 − g4u + T (x3 − x4))],

(4)

式中:

Āc =
A2

A1

, b̄ =
Bp

scA1

, k̄ =
k

scA1

, T =
Ct
√

sc

kqkv

,

h1(x1) =
1

1 + Āh1x1

, Ā1 =
A1

kqkv
√

sc

,

h2(x1) =
1

Vhc − Āh2x1

, Āh1 =
A1

V10

, Āh2 =
A2

V10

,

g3 = ψ1(p̄1) =

{√
|p̄s − x3|, u > 0,√
|x3 − p̄0|, u < 0,

Vhc =
V20

V10

,

g4 =ψ2(p̄2)=

{√
|x4 − p̄0|, u > 0,√
|p̄s − x4|, u < 0,

θ3 =
√

scV10

βekqkv

,

Ā2 =
A2

kqkv
√

sc

, θ1 =
Mt

scA1

, θ2 =
FL

Mt

.

参数βe, Bp, k, Ct, Cd和ρ在不同工作环境、不同

系统温度等情况下是不确定的. 另外,总重量Mt不能

精确已知,而且外负载力FL也是时变的. 在以下的分
析中,仅考虑主要参数Mt, βe和FL存在不确定性. 因
此,参数θi(i = 1, 2, 3),是不确定的,但在实际系统中,
它们都是有界的,其上下界分别为θimin和θimax, i = 1,

2, 3. 将θ1, θ3写成倒数的形式是为了避免在设计控制
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器时出现自适应律与控制律间的嵌套问题.

考虑实际系统中存在输入饱和的问题,即有

u = sat(v) =

{
sgn vuM, |v| > uM,

v, |v| < uM,
(5)

式中uM是u的饱和限幅值.

饱和函数(5)可由如下双曲正切函数近似表示

g(v) = uM × tanh(
v

uM

) = uM

ev/uM − e−v/uM

ev/uM + e−v/uM
. (6)

饱和函数和近似函数曲线如图2所示.

图 2 饱和函数和近似函数曲线

Fig. 2 The curves of saturation and approximated functions

令d1(v)为近似误差，即d1(v) = sat(v)− g(v)，
由图2可知d1(v)为有界函数,其界可表示为

|d1(v)| = |sat(v)− g(v)| 6 uM(1− tanh 1) = D.

(7)

容易验证，当|v| 6 uM时,随着|v|从0增加到uM,
d1(v)从0增加到D;当|v| > uM时, d1(v)从D减小到

0. 根据以上分析,同时为了简化系统方程,定义新的
状态变量x̄3 = x3 − Ācx4,则系统(4)可重写为如下形
式:




ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1
θ1

(x̄3 − b̄x2 − k̄x1)− θ2,

˙̄x3 =
1
θ3

[−(Ā1h1 + ĀcĀ2h2)x2 − (h1+

Āch2)T (x3 − x4) + gn(g(v) + d1(v))],

(8)

式中: gn = h1g3 + Āch2g4, gn > 0.

针对形如式(8)的带未知参数的严格反馈非线性系
统,通常采用backstepping方法设计控制器. 为避免
backstepping带来的“项爆炸”现象,本文采用动态面
控制方法设计控制器. 然而,由于在式(8)中,非线性函
数g(v)使得控制信号v很难直接设计,为此,首先引入
辅助控制信号w以及如下辅助方程:

v̇ = −cv + w, (9)

其中c > 0为待设计参数.

本文的主要目标是: 针对具有饱和非线性和参数
不确定性的电液伺服位置系统,设计控制器使系统输
出y = x1能够快速有效地跟踪参考轨迹xd. 并假定
ẋd, ẍd和

...
xd存在且有界.

在下节的控制器设计中将用到Nussbaum类型函
数,下面给出Nussbaum类型函数的定义及应用性质.

任意一个连续函数N(s) : R → R可以称作是Nu-
ssbaum类型函数,如果具有如下性质[16]:




lim
k→±∞

sup
1
k

w k

0
N(ε)dε = ∞,

lim
k→±∞

inf
1
k

w k

0
N(ε)dε = −∞.

(10)

本文中取N(ε) = ε2 cos(
π

2
ε).

引引引理理理 1 [16] V (·)和ε(·)是定义在区间[0, tf)上的
光滑函数,并且对于∀t ∈ [0, tf),都有V (·) > 0. N(ζ)
是光滑的Nussbaum类型函数且为偶函数,如果对任
意的t ∈ [0, tf),有如下不等式成立:

0 6 V (t) 6 c0 + e−c1t
w t

0
(ξN(ε) + 1)ε̇ec1τdτ, (11)

其中: c0 > 0, c1 > 0是常数, ξ是时变参数. 那么V (·),

ε(·)和
w t

0
ξN(ε)ε̇ec1τdτ在区间[0, tf)上有界.

3 自自自适适适应应应动动动态态态面面面控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of
adaptive dynamic surface controller)
针对电液伺服位置系统(8)和(9),采用动态面方法

设计控制器. 控制器的设计包括4步,前3步中分别设
计虚拟控制量x∗i , i = 2, 3, 4;最后一步设计辅助控制
律w和不确定参数的自适应律.

第第第1步步步 定义第1个误差面e1 = x1 − xd,并对e1

求导可得

ė1 = x2 − ẋd. (12)

设计虚拟控制量

x∗2 = −k1e1 + ẋd, (13)

式中k1 > 0为控制器参数.

将x∗2输入到如下时间常数为τ2的低通滤波器,得
到新的状态变量x2d:

τ2ẋ2d + x2d = x∗2, x2d(0) = x∗2(0). (14)

第第第2步步步 定义第2个误差面e2 = x2 − x2d,并对e2

求导可得

ė2 =
1
θ1

(x̄3 − b̄x2 − k̄x1)− θ2 − ẋ2d. (15)

设计虚拟控制量

x∗3 = b̄x2 + k̄x1 − k2e2 + θ̂1ẋ2d + β̂, (16)

式中: β̂, θ̂1分别为β, θ1的估计值,定义β = θ1θ2,并且
由θ1, θ2有界可知, θ2是有界的,即βmin 6 β 6 βmax,
k2 > 0为控制器参数.

将x∗3输入到如下时间常数为τ3的低通滤波器,得
到新的状态变量x3d:

τ3ẋ3d + x3d = x∗3, x3d(0) = x∗3(0). (17)
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第第第3步步步 定义第3个误差面e3 = x̄3 − x3d,并对e3

求导可得

ė3 =
1
θ3

[−(Ā1h1 + ĀcĀ2h2)x2 + gn(g(v) +

d1(v))−(h1+Āch2)T (x3−x4)]−ẋ3d. (18)

设计虚拟控制量

x∗4 =
1
gn

[(Ā1h1 + ĀcĀ2h2)x2 + θ̂3ẋ3d − 2g2
ne3+

(h1 + Āch2)T (x3 − x4)− k3e3]− sgn e3D̂,

(19)

式中: D̂, θ̂3为D, θ3的估计值, k3 > 0为控制器参数.

将x∗4输入到如下时间常数为τ4的低通滤波器,得
到新的状态变量x4d:

τ4ẋ4d + x4d = x∗4, x4d(0) = x∗4(0). (20)

第第第4步步步 定义第4个误差面e4 = g(v)− x4d,并对
e4求导可得

ė4 =
∂g(v)
∂v

v̇ − ẋ4d = ξ(−cv + w)− ẋ4d, (21)

式中ξ =
∂g(v)
∂v

=
4

(ev/uM + e−v/uM)2
> 0.

由于ξ是变化的,这就增加了设计和分析的难度.
为了处理这个问题,本文设计一个辅助控制律w,并引
入一个Nussbaum类型函数N(ε).

辅助控制律w设计如下:

w = N(ε)w̄, w̄ = k4e4 − cvξ − ẋ4d, (22)

式中k4 > 0为控制器参数.

Nussbaum类型函数N(ε)设计如下:

N(ε) = ε2 cos(
π

2
ε), ε̇ = γεw̄e4, (23)

式中γε > 0是待设计参数.

设计不确定参数的自适应律为



˙̂
θ1 = projθ̂1

(− 1
λ1

(e2ẋ2d + lθ1θ̂1)),

˙̂
β = projβ̂(− 1

λ2

(e2 + lββ̂)),

˙̂
θ3 = projθ̂3

(− 1
λ3

(e3ẋ3d + lθ3θ̂3)),

˙̂
D =

1
λ4

(|e3|gn − lDD̂),

(24)

式中: λi > 0, i = 1, 2, 3, 4, lθ1 > 0, lβ > 0, lθ3 > 0,
lD > 0,为自适应系数,定义projθ̂(·)为如下投影算子:

projθ̂(χ) =



(1 + δ(θ̂ − θmin))χ, θ̂ 6 θmin, χ < 0,

(1 + δ(θmax − θ̂))χ, θ̂ > θmax, χ > 0,

χ, 其他,

(25)

式中: δ > 0, 0 < θmin < θ < θmax.

4 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of
closed-loop system)
动态面控制设计过程简单并且具有一定规律性,

文献[11]给出了一般动态面控制的稳定性证明过程.
在此基础上,给出本文控制系统的稳定性证明过程.
首先对新坐标下的闭环系统进行描述,然后,基于
Lyapunov方法分析闭环系统的稳定性.

定义边界层误差:

yi = xid − x∗i , i = 2, 3, 4. (26)

定义自适应参数的估计误差:{
θ̃1 = θ1 − θ̂1, β̃ = β − β̂,

θ̃3 = θ3 − θ̂3, D̃ = D − D̂.
(27)

利用上一节设计的虚拟控制量和辅助控制律,可
得误差面的导数为




ė1 = −k1e1 + e2 + y2,

ė2 =
1
θ1

(−k2e2 + e3 + y3 − β̃ − θ̃1ẋ2d),

ė3 =
1
θ3

[(e4+y4)gn+gnd1(v)−sgn e3gnD̂−
k3e3 − 2g2

ne3 − θ̃3ẋ3d],

ė4 = −k4e4 +
1

γεe4

(ξN(ε) + 1)ε̇.

(28)

对边界层误差求导得到



ẏ2 = −y2

τ2

+ k1ė1 − ẍd,

ẏ3 = −y3

τ3

− b̄ẋ2 − k̄ẋ1 + k2ė2 − θ̂1ẍ2d−
˙̂
θ1ẋ2d − ˙̂

β,

ẏ4 = −y4

τ4

− 1
gn

[(Ā1ḣ1 + ĀcĀ2ḣ2)x2 − k3ė3+

(Ā1h1 + ĀcĀ2h2)ẋ2 − 2g2
nė3 − 4gnġne3+

(ḣ1 + Ācḣ2)T (x3 − x4) + ˙̂
θ3ẋ3d + θ̂3ẍ3d+

(h1 + Āch2)T (ẋ3 − ẋ4)]+
ġn

g2
n

[(Ā1h1 + ĀcĀ2h2)x2 + θ̂3ẋ3d − k3e3+

(h1 + Āch2)T (x3 − x4)] + sgn e3
˙̂

D.

(29)

由θi(i = 1, 2, 3)有界可知, θ̂1, β̂, θ̂3, D̂有界,因而
θ̃1, β̃, θ̃3, D̃是有界的. 由式(24)(28)–(29)可知,存在非
负连续函数Bi(i = 2, 3, 4),使得

|ẏ2 +
y2

τ2

| 6 B2(e1, e2, y2, k1, xd, ẋd, ẍd), (30)

|ẏ3 +
y3

τ3

| 6 B3(e1, e2, e3, y2, y3, k1, k2, τ2,

xd, ẋd, ẍd), (31)

|ẏ4 +
y4

τ4

| 6 B4(e1, e2, e3, e4, y2, y3, y4, k1, k2,

k3, τ2, τ3, xd, ẋd, ẍd). (32)
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由不等式(30)–(32)容易得到下述不等式:

yiẏi 6 −y2
i

τi

+ Bi|yi|, i = 2, 3, 4. (33)

考虑如下紧集:

Π1 = {[xd, ẋd, ẍd] : x2
d + ẋ2

d + ẍ2
d 6 r},

Π2 = {e2
1 + θ1e

2
2 + θ3e

2
3 + e2

4 +
4∑

i=2

y2
i + λ1θ̃

2
1 +

λ2β̃
2 + λ3θ̃

2
3 + λ4D̃

2 6 2p},
并且注意到Π1 ×Π2仍然是一个紧集,因此连续函数
Bi ∈ Π1 ×Π2,存在最大值Mi(i = 2, 3, 4).

闭环系统的稳定性定理可描述如下:

定定定理理理 1 针对具有输入饱和的电液伺服位置系

统(4),利用辅助方程(9),设计控制律(22)–(23)和自适
应律(24),并选择适当的控制参数ki(i = 1, 2, 3, 4),
τi(i = 2, 3, 4), λi(i = 1, 2, 3, 4), lθ1, lβ , lθ3, lD能够保

证闭环系统所有信号一致最终有界,并且跟踪误差信
号e1 = x1 − xd将最终趋于紧集Ω,其中

Ω = {‖x1 − xd‖[0,T ]|‖x1 − xd‖[0,T ] 6 C1}, (34)

式中: ‖x(t)‖[t1,t2]
=

√
1

t2 − t1

r t2

t1
(x(t))2dt, t1 <t2,

C1 > 0.

证证证 考虑Lyapunov函数

V = V1 + V2 + V3, (35)

式中:

V1 =
1
2
e2
1 +

θ1

2
e2
2 +

θ3

2
e2
3 +

1
2
e2
4, V2 =

1
2

4∑
i=2

y2
i ,

V3 =
1
2
λ1θ̃

2
1 +

1
2
λ2β̃

2 +
1
2
λ3θ̃

2
3 +

1
2
λ4D̃

2.

首先对V1求导得

V̇1 = e1ė1 + θ1e2ė2 + θ3e3ė3 + e4ė4 =

e1(−k1e1 + e2 + y2) + e2(−k2e2 + e3 + y3 −
β̃ − θ̃1ẋ2d) + e3((e4 + y4)gn + gnd1(v)−
sgn e3gnD̂ − k3e3 − 2g2

ne3 − θ̃3ẋ3d) +

e4(−k4e4 +
1

γεe4

(ξN(ε) + 1)ε̇).

由于|d1(v)| 6 D,则

V̇1 6 e1(−k1e1 + e2 + y2) + e2(−k2e2 + e3 +

y3 − β̃ − θ̃1ẋ2d) + e3((e4 + y4)gn − k3e3 −
2g2

ne3 − θ̃3ẋ3d) + |e3|gnD̃ +

e4(−k4e4 +
1

γεe4

(ξN(ε) + 1)ε̇). (36)

对V2求导得

V̇2 =
4∑

i=2

(yiẏi) 6
4∑

i=2

(−y2
i

τi

+ Bi|yi|). (37)

对V3求导得

V̇3 = λ1θ̃1
˙̃
θ1 + λ2β̃

˙̃
β + λ3θ̃3

˙̃
θ3 + λ4D̃

˙̃D =

−λ1θ̃1
˙̂
θ1 − λ2τ̃ ˙̂τ − λ3θ̃3

˙̂
θ3 − λ4D̃

˙̂
D. (38)

综合式(36)–(38),然后利用不等式2xy 6 x2 + y2,
f(x)eiej 6 e2

i /4 + f2(x)e2
j ,得到

V̇ 6 1
γε

(ξN(ε) + 1)ε̇− k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3e

2
3 −

k4e
2
4 − 2g2

ne2
3 +

1
2
(e2

1 + e2
2) +

1
2
(e2

1 + y2
2) +

1
2
(e2

2 + e2
3) +

1
2
(e2

2 + y2
3) +

1
4
e2
4 + g2

ne2
3 +

1
4
y2
4 + g2

ne2
3 +

4∑
i=2

(−y2
i

τi

+ Bi|yi|)−

θ̃1e2ẋ2d − e2β̃ − θ̃3e3ẋ3d + |e3|gnD̃ −
λ1θ̃1

˙̂
θ1 − λ2τ̃ ˙̂τ − λ3θ̃3

˙̂
θ3 − λ4D̃

˙̂
D.

根据投影算子的定义,若对未知参数θ的估计为
˙̂
θ = projθ̂(χ/λ), 0 < θmin < θ < θmax,故容易验证:
θ̃(χ− λprojθ̂(χ/λ)) 6 0. 若令χ1 = −e2ẋ2d − lθ1θ̂1,
χ2 = −e2 − lββ̂, χ3 = −e3ẋ3d − lθ3θ̂3,利用不等式

Bi|yi| 6 y2
i B

2
i

2ς
+

ς

2
, lθθ̃θ̂ 6 −1

2
lθθ̃

2 +
1
2
lθθ

2

和自适应律(24),整理可得

V̇ 6 1
γε

(ξN(ε) + 1)ε̇− (k1 − 1)e2
1 − (k2 − 3

2
)e2

2 −

(
1
τ2

− 1
2
− B2

2

2ς
)y2

2 − (k3 − 1
2
)e2

3 −

(
1
τ3

− 1
2
− B2

3

2ς
)y2

3 − (k4 − 1
4
)e2

4 −

(
1
τ4

− 1
4
− B2

4

2ς
)y2

4 +
3
2
ς + lDD̃D̂ +

θ̃1(χ1 − λ1projθ̂1
(
χ1

λ1

)) + lθ1θ̃1θ̂1 +

β̃(χ2 − λ2projβ̂(
χ2

λ2

)) + lββ̃β̂ +

θ̃3(χ3 − λ3projθ̂3
(
χ3

λ3

)) + lθ3θ̃3θ̂3 6

1
γε

(ξN(ε) + 1)ε̇− (k1 − 1)e2
1 − (k2 − 3

2
)e2

2 −

(
1
τ2

− 1
2
− B2

2

2ς
)y2

2 − (k3 − 1
2
)e2

3 +
1
2
lθ1θ

2
1 −

(
1
τ3

− 1
2
− B2

3

2ς
)y2

3 − (k4 − 1
4
)e2

4 −
1
2
lββ̃2 −

(
1
τ4

− 1
4
− B2

4

2ς
)y2

4 +
3
2
ς − 1

2
lθ1θ̃

2
1 +

1
2
lββ2 −

1
2
lθ3θ̃

2
3 +

1
2
lθ3θ

2
3 −

1
2
lDD̃ +

1
2
lDD2. (39)

若选取控制参数满足如下关系:

k1 > λ + 1, k2 > λ +
3
2
, k3 > λ +

1
2
,
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k4 > λ +
1
4
,

1
τ2

> λ +
1
2

+
M 2

2

2ς
,

1
τ3

> λ +
1
2

+
M 2

3

2ς
,

1
τ4

> λ +
1
4

+
M 2

4

2ς
,

式中λ为待设计的正数. 则有

V̇ 6 1
γε

(ξN(ε) + 1)ε̇− λ(
4∑

i=1

e2
i +

4∑
i=2

y2
i )−

1
2
lθ1θ̃

2
1 −

1
2
lββ̃2 − 1

2
lθ3θ̃

2
3 −

1
2
lDD̃2 + M,

(40)

M =
1
2
lθ1θ1

2 +
1
2
lββ2 +

1
2
lθ3θ3

2 +
1
2
lDD2 +

3
2
ς.

因此,若令

V̄ = e2
1 + e2

2 + e2
3 + e2

4 + y2
2 + y2

3 + y2
4 +

θ̃2
1 + β̃2 + θ̃2

3 + D̃2, (41)

f− = min{λ,
1
2
lθ1,

1
2
lβ,

1
2
lθ3,

1
2
lD}, (42)

f+ = max{1
2
,
θ1

2
,
θ3

2
,
1
2
λ1,

1
2
λ2,

1
2
λ3,

1
2
λ4}. (43)

结合式(35),可得到如下不等式:

f−V̄ 6 V 6 f+V̄ . (44)

同时由式(40)可得

V̇ 6 −f∗V + M +
1
γε

(ξN(ε) + 1)ε̇, (45)

式中f∗ = f−/f+. 对式(45)两边积分可得

V 6 V (0)e−f∗t + (1− e−f∗t)
M

f∗
+

e−f∗t

γε

w t

0
(ξN(ε) + 1)ε̇ef∗τdτ. (46)

由引理1可知ε,
w t

0
ξN(ε)ε̇ec1τdτ , V (t)是有界的.

由V (t)有界,可知e1, e2, e3, e4, y2, y3, y4, θ̂1, β̂, θ̂3, D̂
都是有界的. 从而, x1, x2, x3, x4, x∗i , xid, i = 2, 3, 4,
也都是有界的. 由于

|∂g(v)
∂v

v| = | 4v

(ev/uM + e−v/uM)2
| 6 uM

2
. (47)

利用式(22)和式(47),且由e4, y4有界可知, w̄是有

界的. 同时,利用式(23),且由ε有界得知w是有界的.
因而由式(9)可知, v也是有界的.

下面推导跟踪误差的界. 首先,构造下面的定义:

‖e‖[0,T ] =

√
1
T

w T

0
(e(t))2dt, (48)

其中e(t) = (e1, e2, e3, e4)
T.

对式(40)两边积分,有

‖e‖[0,T ] 6 1
λ

(
|V (0)− V (T )|

T
+ M +

1
γεT

w T

0
(ξN(ε)ε̇ + ε̇)dt). (49)

另一方面,将式(45)两端同时乘以ef∗T ,有

d
dt

(V ef∗T ) 6 Mef∗T +
ef∗T

γε

(ξN(ε) + 1)ε̇. (50)

再对式(50)在区间[0, T )上积分,并利用不等式
(1− e−f∗T )/T 6 f∗,对于∀T > 0,有

|V (0)− V (T )|
T

6

M + f∗V (0) +
1
T

w T

0
e−f∗(T−t)(

ξN(ε)ε̇ + ε̇

γε

)dt.

(51)

由于‖x1 − xd‖[0,T ] 6‖e‖[0,T ],利用式(49)(51),不
等式f∗/λ62和e−f∗(T−t) 61,跟踪误差‖x1−xd‖[0,T ]

的界就可以定量的表示出来.

跟踪误差‖x1 − xd‖[0,T ]满足

‖x1 − xd‖[0,T ] 6
1
2
V (0) +

2M

λ
+

2
Tλ

w T

0
e−f∗(T−t)(

ξN(ε)ε̇ + ε̇

γε

)dt 6

1
2
V (0) +

2M

λ
+

2
Tλγε

C0 6 C1, (52)

其中:

C0 = sup(
w T

0
e−f∗(T−t) × (ξN(ε)ε̇ + ε̇)dt),

C1 =
1
2
V (0) +

2M

λ
+

2
Tλγε

C0.

由式(52)可以看出,通过选择适当的控制参数可
使C1尽可能小. 综上所述,定理1得证.

本文只考虑了系统(4)中几个主要参数含有不确定
性的情形,显然,考虑其他参数也含有不确定性时,只
需对其他参数做类似处理便可设计出稳定的控制器.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
给出电液伺服位置系统的标称参数如下:

kv = 2.33×10−4 m/V, Mt =100 kg, FL = 104 N,

βe =1.05×108 Pa, V10 =2.25×10−3 m3, Cd =0.7,

Bp =700N · s/m, A1 =0.015m2, A2 =0.0108m2,

V20 =1.62× 10−3 m3, p0 =0.1MPa,

k = 75000 N/m, Ct = 2×10−15 m5/(N · s),
ρ = 845 kg/m3, ω = 0.02, ps = 15 MPa.

根据上面给出的数据,经过计算可以得出系统参
数θ1 = 2.667 × 10-5, β = 2.67 × 10-3, θ3 = 2.117.
假设未知参数的界为θ1 max = 3.734× 10-5, θ1 min =
1.600× 10-5, βmax = 3.738× 10-3, βmin = 1.602×
10-3, θ3 max = 2.964, θ3 min = 1.270.

给定正弦信号为xd = 0.1 sin(πt)m,饱和限幅值
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为uM = 10 V,初始条件为x(0) = [0.1 0 0]T, θ̂1(0)
= 2×10−5, β̂(0)=3.1×10−3, θ̂3(0)=2.1, D̂(0)=0.

仿真中选取的参数为

k1 = 20, k2 = 20, k3 = 22, k4 = 30, c = 7,

lθ1 = 400, lβ = 5× 10−6, lθ3 = 0.05, lD = 250,

λ1 = 1× 105, λ2 = 420, λ3 = 8000, λ4 = 2000,

τ2 = 0.05, τ3 = 0.05, τ4 = 0.05, sc = 2.5× 108.

为了明确饱和非线性对系统的影响,采用两种控
制方法进行仿真对比. 第1种是本文提出的抗饱和自
适应动态面控制方法,第2种方法未考虑饱和对系统
影响设计自适应动态面控制器. 两种方法的对比仿真
结果如图3所示. 通过对比可以发现,本文方法可以将
控制量限制在饱和幅值之内,在控制量存在饱和的情
况下,未考虑饱和的方法相比于本文方法,跟踪误差
明显增加,这说明所提出的控制方法能够有效地克服
饱和非线性的影响,大大提高了系统性能.在实际系
统中,跟踪误差要求6 ±5% ,由仿真结果可见,本文
方法最终的跟踪误差6 ±4% ,优于未考虑饱和控制
方法的跟踪误差(6 ±13%).

各参数的估计结果如图4所示,通过在参数自适应
律中引入投影算子,可以防止参数漂移现象的发生.
仿真结果表明,各参数的估计值都收敛到其稳定值.

(a) 位置跟踪曲线比较

(b) 位置跟踪误差曲线比较

(c) 控制量曲线比较

图 3 两种方法的系统响应及控制量曲线比较
Fig. 3 Comparison of system response and controller

curves of two methods

(a) θ1及其估计值

(b) β及其估计值

(c) θ3及其估计值

(d) D的估计值

图 4 不确定参数和近似误差上界的估计曲线
Fig. 4 The estimate curves of uncertain parameters and

the upper bound of approximate error
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6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对电液伺服位置系统存在的非线性、参数

不确定性,以及输入饱和问题,提出了一种自适应动
态面控制方法. 该方法充分考虑饱和的结构特性,无
需约束条件,放宽了系统设计的使用范围.所采用的
饱和补偿方法,能够有效削弱输入饱和对系统性能的
不良影响.结合动态面方法,简化控制器的设计,具有
更好的实用性. 最后通过仿真对比表明,该方法控制
精度较高,很好地克服了参数不确定性和饱和非线性
对系统的影响.
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