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摘要:针对具有参数不确定、不可测状态和未知外负载力的冷带轧机液压伺服位置系统,提出一种基于未知输入
观测器的鲁棒输出反馈控制方法. 首先,将含有外负载力的干扰项视为未知输入,构造未知输入观测器,然后基于
所构造的观测器设计鲁棒输出反馈控制器. 理论分析表明,所提出的控制方法能够保证闭环系统是一致有界稳定
的,并具有鲁棒H∞性能.最后对某个650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置系统进行仿真研究,结果验证了所提出方
法的有效性.
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Robust output-feedback control for
hydraulic servo-position system of cold-strip rolling mill
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Abstract: A robust output-feedback control algorithm with unknown input observer is presented for the hydraulic
servo-position system in a cold-strip rolling mill with uncertain parameters, immeasurable states and unknown external
load forces. The disturbance term containing the unknown external load forces is regarded as an unknown input, for which
we build an observer. A robust output-feedback controller is then designed with this observer. Theoretical analysis shows
that the resulting closed-loop system is uniformly bounded stable, and has robust H-infinity performance. A simulation is
carried out on the hydraulic servo position system of a 650 mm reversing cold-strip mill, results show the validity of the
proposed algorithm.

Key words: output-feedback control; unknown input observer; hydraulic servo position system of rolling mill; uni-
formly bounded stability; robust H-infinity performance

1 引引引言言言(Introduction)
电液伺服系统因其具有功率体积比大、响应速

度快、控制精度高等优点, 在工业过程中得到了广
泛应用. 但由于电液伺服系统本身具有较强的非线
性特性,并存在内部参数和外负载扰动等不确定性,
这些因素增加了控制系统设计的难度.
近年来,为提高液压伺服系统的控制性能,国内

外学者对电液伺服系统控制做了大量的研究,将非
线性控制、鲁棒控制等方法应用到电液伺服系统中,
如反馈线性化[1]、滑模变结构控制[2–4]、鲁棒H∞控
制[5]、模糊神经网络控制[6–7]等,并取得了一些成果.
另外,在液压伺服系统中,通常只有缸位移和压力可
以直接测量得到, 因此, 有些文献中提出了基于观
测器的电液伺服控制方法[4–5, 8–10]和动态输出反馈

控制方法[11]. 文献 [5]考虑只有压力可测的情况下,
构造了全维观测器, 而后, 针对系统中存在参数不
确定,基于线性矩阵不等式方法设计了鲁棒H∞控制
器. 文献[8]考虑到系统具有非线性和参数不确定性,
基于可测压力构造自适应观测器, 对柱塞速度信号
和模型中的一些未知参数进行估计.文献 [9]采用PI
观测器重构系统状态,然后利用backstepping方法设
计电液伺服系统的控制器. 此外,在文献[4,10]中,观
测器分别用来估计液压伺服系统中的非线性摩擦力

和干扰.

在冷带轧机轧制过程中,液压伺服位置系统存在
未知外负载力(文献 [3]中作用在油缸柱塞上的FL),
考虑只有缸位移和油缸压力可测情况下, 通常的方
法是将FL或包含FL的项视为干扰,设计基于观测器
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的鲁棒输出反馈控制器(observer-based robust output-
feedback control, OROC). 然而, 采用这种控制方法,
会因干扰项中包含FL而增加不确定部分的上界,进
而增加控制器设计的保守性, 也将会增大系统输出
的稳态误差. 基于此,本文提出一种基于未知输入观
测器的鲁棒输出反馈控制(unknown input observer-
based robust output-feedback control, UIOROC)算法,
首先将包含FL的未知干扰项视为未知输入,构造未
知输入观测器[12–15],估计系统的不可测状态和未知
干扰项,然后基于得到的估计值设计控制器. 在该算
法中, 得到的未知项的估计值可以在控制器设计时
对未知项进行补偿,以降低系统输出的稳态误差. 另
外,考虑到包含FL的干扰项与测量输出之间不满足

观测器匹配条件[14],基于文献[15],本文构造了一个
无需满足观测器匹配条件的未知输入观测器.

基于上述分析,本文针对具有不可测状态、未知
外负载力和不确定参数的轧机液压位置伺服系统,
提出了一种基于未知输入观测器的鲁棒输出反馈控

制器设计方法,理论分析表明,所设计的控制器能够
保证闭环系统一致有界稳定, 并具有鲁棒H∞性能.
最后以某650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置控制
系统为例进行仿真研究, 并通过与OROC方法比较,
说明本文所提出的UIOROC方法具有更好的动、静
态性能.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
冷带轧机液压伺服位置控制系统主要由伺服

阀、伺服放大器、液压缸、轧机辊系、传感器和位置

控制器等构成[3]. 将负载等效到柱塞上,液压缸的数
学模型可由力平衡方程和流量方程来描述. 液压缸
的力平衡方程由下式表示:

PLAp = Mtẍp + Bpẋp + ksxp + FL, (1)

式中: xp为缸位移(其增/减对应于轧机辊缝的减/增),
PL为油缸的负载压力, Ap为柱塞面积, Mt为柱塞和

辊系运动部件的等效总重量, Bp为柱塞及负载运动

中的粘滞摩擦系数, ks为负载弹性刚度系数, FL为作

用在柱塞上的外负载力.
系统的流量方程可表示为

Apẋp + CtPL +
Vt

4βe

ṖL = QL, (2)

其中: Ct为液压缸内泄漏系数, βe为体积弹性模量,
Vt为缸腔及液压缸和伺服阀间的管道的总容积. QL

为液压缸的负载流量,可由下式给出:

QL = Cdwxv

√
Ps − PLsgn(xv)

ρ
, (3)

式中: Cd为阀口流量系数, w为伺服阀开口梯度, xv

为伺服阀阀芯位移, Ps为供油压力, ρ为液压油密度.
这里假定系统的回油压力近似为零. sgn(∗)为符号

函数, sgn(∗) =
{

1, if ∗ > 0,

−1, if ∗ < 0.

伺服阀的阀芯位移xv和伺服阀输入电压u(或输
入电流i)之间可以近似为比例关系xv = kvu, 其中
kv > 0为增益系数. 式(3)可以重写为

QL = kqR(PL)u, (4)

其中: kq=kvCdw/
√

ρ, R(PL)=
√

Ps−PLsgn(u).

对于参数Ct, βe, Cd和ρ, 其值在不同工作环境、
不同系统温度等情况下是不确定的. 由于管路等原
因, Vt也不能准确测量. 另外,等效总质量Mt不能精

确已知,外负载力FL未知.

设缸位移的期望轨迹为 yr, 假定 ẏr和 ÿr存在且

有界. y = xp为缸位移测量值, 则跟踪误差为 e =
yr − y. 取状态变量x1 = e, x2 = ė, x3 = PL, x =
[x1 x2 x3]T,则由式(1)−(4),整理得




ẋ1 = x2,

ẋ2 = −a1x1 − a2x2 − a3x3 + η + ε1 + δ1(x),
ẋ3 = a4x2 − a5x3 + bR (x3) u + ε2 + δ2(x),

(5)

式中: a1 = ks/Mt0, a2 = Bp0/Mt0, a3 = Ap/Mt0,
a4=4βe0Ap/Vt0, a5=4βe0Ct0/Vt0, b=4βe0kq0/Vt0.
其中, 下标加标0表示相应参数的标称值.未知干扰
项η = FL/Mt, ε1 = a1yr + a2ẏr + ÿr, ε2 = −a4ẏr,
δ1(x)和δ2(x)是由参数不确定引起的不确定项, 可
表示为{

δ1(x) = ∆1x + ∆ε1,

δ2(x) = ∆2x + ∆bR(x3)u + ∆ε2,
(6)

式中: ∆1 = [−∆a1 −∆a2 −∆a3], ∆2 =
[0 ∆a4 −∆a5], ∆∗表示∗的不确定部分,并且满足
|∆εi| 6 cεi, |∆aj| 6 caj , |∆b| 6 cb, i = 1, 2,
j = 1, · · · , 5,其中cεi, caj , cb为已知正数.

由于系统(5)中存在不可测状态x2和未知干扰

项η,因此在控制器设计前需要构造观测器对不可测
状态进行估计.通常采用的方法是,先将系统(5)进行
状态变换, 消去x2动态中的η + ε1项, 如令z1 = x1,
z2 = x2, z3 = x3 − a−1

3 (η + ε1), z = [z1 z2 z3]T,
则式(5)可写为

{
ż = Az + B (bv + θη + θε1 + ε2) + σ′(z),
e = Cz,

(7)

式中:

A=




0 1 0
−a1−a2−a3

0 a4 −a5


 , B=




0
0
1


 , σ′(z)=




0
σ1(z)
σ2(z)


 ,

σi(z) = δi(x), i = 1, 2, C = [1 0 0] , v =
R (x3) u, θη = a−1

3 a5η, θε1 = a−1
3 a5ε1.
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由于η未知,因此变换后的状态z3也需要估计.对
系统(7)构造如下全维观测器:

˙̂z = Aẑ + B (bv + θε1 + ε2) + Lc (e− Cẑ) , (8)

ẑ为z的估计值, Lc ∈ R3×1为观测器增益.令估计误
差为z̃ = z − ẑ,则有

˙̃z = (A− LcC) z̃ + Bθη + σ′(z). (9)

然后基于观测器(8),设计控制器

v = b−1 (Kcẑ − θε1 − ε2) , (10)

其中Kc ∈ R1×3为控制器增益.

此时, 如果所设计的Lc和Kc, 能够使由式(8)和
式(9)组成的增广系统鲁棒稳定,则观测器(8)和控制
器(10)就能够使原系统鲁棒稳定. 然而,从上述设计
过程可以看出, 估计误差动态(9)和控制器(10)与原
系统(7)组成的闭环系统中都存在未知项θη,这将导
致在观测器收敛性分析和整个闭环系统稳定性分析

中加大不确定项的上界, 使控制器具有一定的保守
性,且还将会增大系统的稳态误差.

基于上面的分析,本文将干扰项η视为未知输入,
在状态变换前先对系统(5)构造未知输入观测器,然
后再设计控制器. 具体如下节所述.

3 鲁鲁鲁棒棒棒输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Robust output-
feedback controller design)
令z12 = [x1 x2]

T,则系统(5)可写为如下形式:{
ż12 = A11z12 + A12x3 + B1 (η + ε1 + δ1) ,

ẋ3 = A21z12 + A22x3 + bv + ε2 + δ2,
(11)

式中: A11 =

[
0 1
−a1−a2

]
, A12 =

[
0
−a3

]
, B1 =

[0 1]T, A21 = [0 a4], A22 = −a5.

将η视为未知输入, 从式(11)中可以看出, η与可

测输出e = x1 = C1z12之间并不满足文献[12–13]中
所需要的rank (B1) = rank (C1B1),这个观测器匹配
条件[14]. 因此不能采用文献[12–13]的未知输入观测
器设计方法.

若记Ã11 =

[
A11 B1

0 0

]
, C = [C1 0], 可以验证,

(Ã11, C)是可观测的. 因此,构造如下观测器:{
˙̂z12=A11ẑ12+A12x3+B1 (η̂ + ε1)+L1C1z̃12,
˙̂η = L2C1z̃12,

(12)

式中: ẑ12和η̂分别为z12和η的估计值, 估计误差为
z̃12 =z12−ẑ12和η̃ =η−η̂, C1 =[1 0], L1 ∈ R2×1和

L2 ∈R为观测器增益,并记L=[LT
1 L2]

T.

然后令ξ3 = x3 − a−1
3 (η̂ + ε1),则变化后的ξ3不

再需要估计. 令ξ = [ẑT
12 ξ3]

T, ϕ = [z̃T
12 η̃]T, 再根

据式(11)和式(12),可得到如下增广系统:

ϕ̇ = (Ã11 − LC)ϕ + Dδ1, (13)

ξ̇ = Aξ + B
(
bv + ε2 + A22a

−1
3 (η̂ + ε1)

)
+

L̃Az̃12 + Bδ2, (14)

式中: L̃A =

[
L1C1

A21 − a−1
3 L2C1

]
, D =

[
B1

0

]
.

这样具有不确定性和部分状态不可测的系统

(11)的鲁棒稳定问题就等价为求取观测器增益L,以
及设计控制器

v = b−1
[
Kξ − ε2 −A22a

−1
3 (η̂ + ε1)

]
, (15)

使增广系统(13)−(14)鲁棒镇定. 而观测器增益L和

控制器增益K ∈ R1×3存在的条件和求取由如下定

理给出.

定定定理理理 1 基于观测器(12)的控制器(15)能够鲁
棒镇定增广系统(13)−(14), 并使由控制器(15)和增
广系统(13)−(14)组成的闭环系统一致有界稳定, 并
且具有鲁棒H∞性能, 如果存在正定对称矩阵P ∈
R3×3和X ∈ R3×3,矩阵M ∈ R3×1和N ∈ R1×3以及

正数γi和λi(i = 1, 2),使得对于给定的正数αi, βi和

适当维数的正定矩阵Λi(i = 1, 2),有如下线性矩阵
不等式成立:[

Ξ11 + γ2
1∆̄

T
11∆̄11 + Λ1 ∗

DTP −3−1γ2
1

]
6 0, (16)




Π11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
BT −γ2

2 ∗ ∗ ∗ ∗
∆̄2X 0 −λ1 ∗ ∗ ∗

cbb
−1N 0 0 −λ2 ∗ ∗
X 0 0 0 −Λ−1

2 ∗
∆̄1X 0 0 0 0 −γ−2

1




6 0, (17)

式中: ∗表示对称项的转置, ∆̄1 = [ca1 ca2 ca3],
∆̄2 = [0 ca4 ca5], ∆̄11 = [ca1 ca2 ca3a

−1
3 ],

Ξ11 = ÃT
11P + PÃ11 − CTMT −MC + α1P,

Π11 = XAT + AX + NTBT + BN + α2X2 +(
λ1 + λ2 + β−1

2

)
BBT + β−1

1 L̃AL̃T
A.

进一步, 观测器增益L = P−1M和控制器增

益K = NX−1由求解如下问题得出:

min
P,M,γ2

1

γ2
1 s. t.式(16), (18)

min
X,N,γ2

2 ,λ1,λ2

γ2
2 s. t.式(17). (19)

证证证 考虑Lyapunov候选函数

V (ϕ, ξ) = Vϕ (ϕ) + Vξ (ξ) ,

其中: Vϕ(ϕ)=ϕTPϕ, Vξ(ξ)=ξTQξ, Q=QT >0.

首先对Vϕ沿式(13)的轨迹求时间导数
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V̇ϕ =ϕT[(Ã11−LC)TP +P (Ã11−LC)]ϕ+

2ϕTPDδ1. (20)

将式(6)中的δ1写成δ1=ρδ1+∆1ξ+∆11ϕ,其中:

ρδ1 = ∆ε1 −∆a3a
−1
3 (ε1 + η) ,

∆11 =
[−∆a1 −∆a2 ∆a3a

−1
3

]
.

对任意γ1 > 0,有如下不等式成立:

2ϕTPDδ1 6 3γ−2
1 ϕTPDDTPϕ + γ2

1 ρ̄
2
δ1 +

γ2
1ξ

T∆̄T
1 ∆̄1ξ + γ2

1ϕ
T∆̄T

11∆̄11ϕ, (21)

式中: ρ̄δ1 = sup {ρδ1}, ∆̄11 = [ca1 ca2 ca3a
−1
3 ].

令M = PL, 将式(21)代入式(20), 如果不等式
(16)成立,则有

V̇ϕ 6−α1Vϕ−ϕTΛ1ϕ+γ2
1(ρ̄

2
δ1+ξT∆̄T

1 ∆̄1ξ), (22)

在式(22)中: ρ̄2
δ1 + ξT∆̄T

1 ∆̄1ξ是由不确定项δ1引

起的,最小化γ2
1 ,可将由参数不确定引起的对观测器

的扰动影响抑制到最小.

然后,由式(14)和式(15), Vξ的时间导数为

V̇ξ = ξT[(A + BK)T Q + Q (A + BK)]ξ +

2ξTQL̃Az̃12 + 2ξTQBδ2, (23)

对任意的β1 > 0,有如下不等式成立:

2ξTQL̃Az̃12 6 β−1
1 ξTQL̃AL̃T

AQξ + β1ϕ
Tϕ. (24)

将式(6)中的δ2写为如下形式:

δ2 = ρδ2 + ∆2ξ + ∆bb−1Kξ + ∆21ϕ,

式中: ρδ2 = ∆ε2 − a−1
3 (∆bb−1a5 −∆a5) (ε1 + η),

∆21 = [0 ∆a4 (∆a5 −∆bb−1a5) a−1
3 ].

则对于任意的λ1 > 0, λ2 > 0, γ2 > 0和β2 > 0,
有如下不等式成立:

2ξTQBδ2 6
(
γ−2

2 + λ1 + λ2 + β−1
2

)
ξTQBBTQξ +

γ2
2 ρ̄

2
δ2 + λ−1

2 c2
bb
−2ξTKTKξ +

λ−1
1 ξT∆̄T

2 ∆̄2ξ + β2ϕ
T∆̄T

21∆̄21ϕ, (25)

式中: ∆̄21 = [0 ca4 |ca5 − cbb
−1a5|a−1

3 ], ρ̄δ2 =
sup{ρδ2}.

令X = Q−1, N = KX ,并将不等式(24)和式(25)
代入式(23),得

V̇ξ 6 ξTQ
[
XAT + AX + NTBT + BN +

β−1
1 L̃AL̃T

A +
(
λ1 + λ2 + β−1

2 + γ−2
2

)
BBT +

λ−1
1 X∆̄T

2 ∆̄2X + λ−1
2 c2

bb
−2NTN

]
Qξ +

γ2
2 ρ̄

2
δ2 + β1ϕ

Tϕ + β2ϕ
T∆̄T

11∆̄11ϕ.

如果不等式(17)成立,则有

V̇ξ 6−α2Vξ−ξTΛ2ξ+ϕT
(
β1I +β2∆̄

T
11∆̄11

)
ϕ+

γ2
2 ρ̄

2
δ2 − γ2

1ξ
T∆̄T

1 ∆̄1ξ. (26)

结合式(22)和式(26),经整理可得

V̇ 6 −αV −ϕTΓ1ϕ− ξTΓ2ξ + γ2
2$, (27)

式中: Γ1 = Λ1−β1I−β2∆̄
T
11∆̄11, Γ2 = Λ2−∆̄T

1 ∆̄1,
α = min {α1, α2}, $ = γ2

1γ
−2
2 ρ̄2

δ1 + ρ̄2
δ2.

由式(27)可以看出, 如果选择适当的Λi和βi, 使
得Γi > 0(i = 1, 2),则ϕ和ξ以指数收敛到由γ2

1和γ2
2

决定的有限界内.即由控制器(15)和增广系统式(13)
和式(14)组成的闭环系统是一致有界稳定的. 另外,
由于γ2

1已经确定, 如果将γ2
1γ

−2
2 ρ̄2

δ1 + ρ̄2
δ2项视为干

扰,那么由式(27)可以得出闭环系统具有鲁棒H∞性
能γ2, 最小化γ2

2可将由不确定参数引起的扰动影响

抑制到最小. 定理1得证. 证毕.

注注注 1 由于x3可测, 若将OROC算法中对z3的估计值

写成ẑ3 = x3 − a−1
3 (η̂ + ε1), 那么可将其看作是对未知干

扰项η的估计, 因此, 在构造观测器方面, OROC算法和本

文提出的UIOROC算法是一致的. 然而, 由于状态变换和

观测器设计顺序的不同,使得在OROC算法中的干扰项θη ,

在UIOROC算法中由于直接对η的估计而消失了,从而避免

了不确定项上界的增大.另外, OROC算法中的观测器还包

含非线性项R (x3),而在UIOROC算法中的观测器中却不包

含,因此, UIOROC算法的观测器相对较为简单.

最后,还原到原系统(11),所设计的控制器为

u = R−1 (x3) b−1[Kξ−ε2−A22a
−1
3 (η̂+ε1)].

(28)

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
为验证所给出的控制方法的有效性, 下面以某

650 mm可逆冷带轧机单侧缸液压伺服位置系统为
例进行仿真. 仿真中所用的主要物理参数标称值
如下: Bp0 = 2.25 × 106 N · s/m, Mt0 = 1500 kg,
βe0 = 7 × 108 Pa, Vt0 = 3.768 × 10−3 m2, Ct0 =
5 × 10−16m5/(N · s), ρ0 = 850 kg/m3, Cd0 = 0.61,
Ap = 0.1256 m2, kv = 0.01 m/A, FL = 8 × 105 N,
Ps = 24 MPa, w = 0.025.

轧机的负载刚度系数若在上下工作辊全辊身接

触时为2.5 × 109 N/m,折算到单侧缸的轧机负载刚
度系数应为其一半,即ks = 1.25× 109 N/m,若在两
辊中间有带钢时, 折算到单侧缸的刚度系数为ks =
109 N/m,本文考虑的是有带钢的情况.

不确定参数的上界为ca1 = 102, ca2 = 2, ca3 =
10−7, ca4 = 103, ca5 = 10−6, cb = 102.

在该仿真中,假定在有带钢时压下1 mm,即yr =
1 mm,则有e(0) = 0.001 m,因此初始状态为x(0) =
[0.001 0 0]T. 另外, 由于x1可以通过测量得出, 降
维观测器初值为ẑ12(0) = [0.001 0]T, η̂(0) = 0.
根据定理１, 仿真中给定数据为: α1 = 0.5, Λ1 =
diag (200, 20, 0.3), α2 = 1, β1 = 0.2, β2 = 0.01,
Λ2 = diag (11000, 5, 10−9). 求解式(18)和式(19),得
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L = [−19.073 2.6818× 105 3.1153× 107]T,

K = [6.1123× 1010 − 1.2035× 1011 − 41739],

γ1 = 0.9786, γ2 = 0.6736.

然后利用求得的L和K分别应用到观测器(12)和
控制器(15),再作用到原系统,得到观测器输出曲线
和系统响应曲线,如图1所示.

(a) 位置跟踪误差(x1)及其估计值

(b) 速度跟踪误差(x2)及其估计值

(c) 负载压力(x3)

(d) 未知干扰项η及其估计值

图 1 采用本文所提出UIOROC方法的仿真结果
Fig. 1 The simulation results by the proposed UIOROC

method

系统(5)存在的不确定参数在仿真中假定为∆a1

= 80, ∆a2 = 2, ∆a3 = 10−7, ∆a4 = −500, ∆a5 =
10−6, ∆b = 50,未知参数η的真实值为η=FL/Mt =
533.33. 从图1可以看出,所设计的观测器可以快速
有效地估计被观测信号,系统所有状态也快速趋于
稳定,说明了本文所提出的方法的有效性和对参数
扰动具有较强的鲁棒性.

为了说明在注1中所表述的本文提出的UIOROC
与常规的OROC两种方法的不同,本文采用OROC方
法做了同样参数时的仿真,并对两种方法进行了比
较,仿真结果如图2所示.

从图2(a)中可以看出,采用OROC方法,系统输出
存在一定的稳态误差, 而采用本文提出的UIOROC
方法,稳态误差大大减小. 另外,在OROC中,间接的
对未知项η的估计可表示为η̂c = a3 (x3 − ẑ3) − ε1,
从图2(b)中的比较图可以看出,两种方法对η的估计

值稳态后差距不大,但是在调整过程中,采用OROC
方法有很大的波动, 而本文采用的UIOROC方法直
接对η的估计的动态过程则非常平稳. 产生波动的
原因主要是在OROC的观测器(8)中包含非线性项
R(x3),而本文构造的观测器(12)则不包含.

(a) 位置跟踪误差(x1)比较

(b) 未知参数η的估计值比较

图 2 本文所提出UIOROC方法与OROC方法的比较
Fig. 2 Comparison between the proposed UIOROC method

with the OROC method
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5 结结结论论论(Conclusion)
本文主要针对轧机液压伺服位置系统中存在的

参数不确定、未知外负载力和部分状态不可测的问

题,提出了一种基于观测器的鲁棒输出反馈控制方
法. 首先将包含未知外负载力的干扰项视为未知输
入,构造未知输入观测器,然后基于观测器设计鲁棒
输出反馈控制器. 通过分析表明,所提出的控制算法
能够保证闭环系统一致有界稳定,并具有鲁棒H∞性
能.最后通过实例仿真验证了所提出方法能够有效
地实现位置跟踪, 对参数不确定性具有良好的鲁棒
性,并通过与通常的OROC方法相比,本文所提出的
方法具有更好的动、静态性能.
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