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基于输出反馈的电液作动器自适应指令滤波控制
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摘　 　 　 要: 针对电液作动器跟踪控制中存在的结构化和非结构化的不确定问题ꎬ本文提出了一种输出反馈

自适应鲁棒指令滤波跟踪控制方法. 该方法结合了改进的 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿技术和自适应鲁棒指令滤波控制

技术. 自适应法则用来处理结构化不确定性ꎻ控制器鲁棒设计用来解决非结构化不确定性. 除了位置信号外ꎬ
速度、压力和摩擦力值均来自观测器ꎬ来自观测器的模型误差通过鲁棒设计进行补偿. 指令滤波控制技术用来

解决经典反步控制中固有的“复杂性爆炸”问题. 控制器可以保证系统渐进稳定. 通过对比实验证明了该方法

在跟踪性能上的有效性.
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　 　 电液作动器由于具有大负载能力、高尺寸功

率比ꎬ快速响应等不可替代的特点而广泛应用于

各种工业场合[１ － ２] . 由于液压伺服系统中固有的

结构化和非结构化不确定性[３] 使得高性能控制

一直是一项挑战. 为此许多学者进行了深入研究ꎬ
Ａｈｎ 等采用自适应反步控制技术应用在泵控液压

缸系统中取得了较好的跟踪效果[４] . 姚建勇等采

用了鲁棒自适应控制解决液压系统不确定问

题[５] . Ｇａｒａｇｉｃ 等使用了反馈线性化自适应控制技

术在电液伺服机构验证了跟踪性能[６] . 上述方法

有效解决了结构性不确定问题如参数自适应问

题ꎬ但却未考虑非结构不确定性问题如非线性



　 　

摩擦.
针对伺服系统的摩擦补偿研究很多ꎬ尤其以

ＬｕＧｒｅ 模型最为常用ꎬ该模型可以抓住非线性摩

擦的主要特征ꎬ同时又便于计算. 该模型的一

些改进方法提高了补偿效果[７ － ８] . 在液压作动器

的实际应用中ꎬ受到体积、质量或结构的限制ꎬ速
度、压力等传感器一般不会配备ꎬ内摩擦状态也无

法测量ꎬ所以控制系统采用输出反馈方法是解决

该问题的有效方法. Ｌｉ 等在电液伺服系统中采用

输出反馈加摩擦补偿的方法取得了良好的控

制效果[８] . Ｇｕｏ 等使用高增益观测器输出反馈控

制方法在高频响应及大负载未知的情况下取得较

好的跟踪精度[９] . 上述方法都使用了经典的

反步控制方法ꎬ虽然取得了良好的实验效果ꎬ但是由

于反步法固有的多次求导问题ꎬ对现场应用带来了

许多限制ꎬ而指令滤波控制技术解决了这一问题ꎬ相
对动态面控制方法具有更好的跟踪精度[１０ －１３] .

本文提出了一种基于输出反馈的指令滤波控

制方法ꎬ结合改进的 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿技术有效地

解决了电液作动器中的结构化和非结构化不确定

问题ꎬ仅使用一阶导数即可实现反步控制计算ꎬ降
低了系统在线计算负担ꎬ指令滤波对控制输入具

有良好的约束作用ꎬ更适合实际应用. 此外ꎬ使用

李雅普诺夫函数分析闭环系统的渐进稳定性能.
最后ꎬ通过对比实验验证了该方法的有效性.

１　 系统动态模型

系统被控对象为泵控电液作动器ꎬ由定排量

泵、伺服电机、双出杆液压缸等组成ꎬ如图 １ 所示.
根据牛顿第二定律ꎬ活塞动力学方程为

ｘ̈ｐ ＝ (ｐａＡ － ｐｂＡ － Ｆ) / ｍ. (１)
式中:Ｆ 为摩擦力和外干扰集合ꎻＡ 为活塞环形面

积ꎻｐａ 和 ｐｂ 为液压缸两端压力ꎻ ｘ̈ｐ 为活塞加速

度ꎻｍ 是等价质量. 忽略外泄漏ꎬ作动器两侧 ａ 端

和 ｂ 端的连续方程为

ｐ̇ａ ＝ βｅ(ｑω －Ｑｌ ＋Ｑ１ － Ａｘ̇ｐ) / (Ｖ０１ ＋ Ａｘｐ)ꎬ
ｐ̇ｂ ＝ βｅ(ｑω ＋Ｑｌ －Ｑ２ ＋ Ａｘ̇ｐ) / (Ｖ０２ － Ａｘｐ) .

}
(２)

式中:βｅ 是有效弹性模量ꎻＶ０１和 Ｖ０２为作动器活塞

两侧体积(含管路)ꎻＱ１ 和 Ｑ２ 为油源流量. 定义

状态变量 ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３] ＝ [ｘｐꎬｘ̇ｐꎬＡｐｌ / ｍ]ꎬｘｐ 和

ｘ̇ｐ 为活塞的位置和速度. ｐｌ ＝ ｐａ － ｐｂ 为作动器负

载压力ꎻＫｌｅａｋ为内泄漏系数ꎻｑ 为液压泵每转流量ꎻ
ω 为伺服电机转速. Ｑｌ ＝ Ｋｌｅａｋｐｌ 为内泄漏量. Ｆ 可

以表示为 Ｆｆ 摩擦力和 Ｆｅ 外干扰的和. Ｆｆ 表示为

Ｆｆ ＝ σ０ ＋ σ１ ｚ̇ ＋ σ２ｘ２ꎬ
ｚ̇ ＝ ｘ２(１ － ｚ / ｇ(ｘ２)) .

} (３)

式中:ｚ 为内摩擦状态ꎻσ０ 为鬃毛刚度ꎻσ１ 为硬毛

的阻尼系数ꎻ σ２ 为黏性摩擦系数ꎻ ｇ ( ｘ２ ) 为

ｓｔｒｉｂｅｃｋ 效应ꎬ静摩擦的近似表示方式为[８]

ｇ(ｘ２) ＝ ( ｆｓ － ｆｃ)[ ｔａｎｈ(ｃ１ｘ２) － ｔａｎｈ(ｃ２ｘ２)] ＋
ｆｃ ｔａｎｈ(ｃ３ｘ２) . (４)

式中:ｆｃ 为标准库伦摩擦力ꎻｆｓ 为静摩擦力ꎻｃ１ꎬｃ２ꎬ
ｃ３ 为图形参数. 方程 Ｎ(ｘ２) ＝ ｘ２ / ｇ(ｘ２) . 结合方程

(１) ~ (４)ꎬ动态模型方程为

ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎬ
ｘ̇２ ＝ ｘ３ － σ０ｚ / ｍ ＋ σ１Ｎ(ｘ２)ｚ / ｍ －
(σ１ ＋ σ２)ｘ２ / ｍ ＋ Ｆｅ / ｍꎬ
ｘ̇３ ＝ ｇ１(ｘ１)(ｑω － Ｋｌｘ３ － Ａｘ２) ＋ ｇ２(ｘ１) .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:Ｋｌ ＝ｍＫｌｅａｋ / Ａꎻβ ＝ Ａβｅ / ｍꎻｇ１ (ｘ１) ＝ β(Ｖ０１ ＋
Ｖ０２) / (Ｖ０１ ＋ Ａｘ１)(Ｖ０２ － Ａｘ１)ꎻｇ２(ｘ１) ＝ βＱ１ / (Ｖ０１ ＋
Ａｘ１) － βＱ２ / (Ｖ０２ －Ａｘ１).

图 １　 双出杆电液伺服作动器
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ａｃｔｕａｔｏｒ

２　 输出反馈自适应鲁棒指令滤波设计

２􀆰 １　 控制模型设计

为了简化模型ꎬ定义 θ ＝ [ θ１ꎬθ２ꎬθ３] Ｔꎬ其中

θ１ ＝ σ０ / ｍꎬ θ２ ＝ σ１ / ｍꎬ θ３ ＝ ( σ１ ＋ σ２ ) / ｍ. ｄ１ ＝
Ｆｅ / ｍꎬｄ２ ＝ (β / (Ｖ０１ ＋ Ａｘ１) － β / (Ｖ０２ － Ａｘ１))Δｐꎬ
Δｐ 为模型误差. 重新定义系统方程:
ｘ̇１ ＝ ｘ２ꎬ
ｘ̇２ ＝ ｘ３ － θ１ｚ ＋ θ２Ｎ(ｘ２)ｚ － θ３ｘ２ ＋ ｄ１ꎬ
ｘ̇３ ＝ ｇ１(ｘ１)(Ｄｕ － Ｋｌｘ３ － Ａｘ２) ＋ ｇ２(ｘ１) ＋ ｄ２ .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(６)
式中:Ｄ ＝ ｋｍｑω 为自定义参数ꎬｋｍ 为常数ꎻｕ 为输

入值.
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ｇ３(ｘ２) ＝ θ２Ｎ(ｘ２) ｚ － θ３ｘ２ꎬ􀭹ｇ３ ＝ ｇ３ ( ｘ^２) － ｇ３ (ｘ２) .
从而

｜􀭹ｇ３ ｜≤ｈ１ ｜ 􀭴ｘ２ ｜ . (７)
假设 １　 期望位置轨迹值 ｘｄ 和速度值 ｘ̇ｄ 光

滑有界. 作动器两侧压力 ｐａ 和 ｐｂ 有界.
假设 ２　 设定参数及模型不确定性需满足:
θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘꎬ ｜ ｄ１ ｜≤Δｆ１ꎬ ｜ ｄ２ ｜≤Δｆ２ꎬ (８)

Δｆ１ꎬΔｆ２ 为正常数.
２􀆰 ２　 投影映射和参数自适应

为了解决参数不确定性问题ꎬ引入非连续投

影映射. 设定 θ^ 为参数 θ 的估计值ꎬ􀭹θ 为估计误差
􀭹θ ＝ θ^ － θ.
　 　 非连续投影映射可定义为

Ｐｒｏｊ θ^ｉ(Ｙｉ) ＝
０ꎬ如果 θ^ｉ ＝ θｉ ｍａｘ且 Ｙｉ > ０ꎻ
０ꎬ如果 θ^ｉ ＝ θｉ ｍｉｎ且 Ｙｉ < ０ꎻ
Ｙｉꎬ否则.

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

式中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. 自适应法则表达式为

θ^ ＝ Ｐｒｏｊ θ̇(Γτ) . (１０)
式中:Γ为正对角阵ꎻτ 为自适应函数ꎬ该投影映

射可以保证:
􀭹θＴ[Γ－ １Ｐｒｏｊ θ̇(Γτ) － τ]≤０. (１１)

２􀆰 ３　 全状态估计

由于系统为输出状态反馈ꎬ除了活塞位置信号

可用ꎬ速度、压力、内摩擦状态均需要观察或估计.
速度状态通过不连续速度状态 ｘ２ 观察器来

估计[８] .

ｘ^２ ＝ ｘ^
􀅰

１ ＝ ｐ ＋ ｈ２
􀭴ｘ１ꎬ

ｐ̇ ＝ ｈ３ｓｇｎ(􀭴ｘ１) ＋ (ｈ２ － １)􀭴ｘ１ .
} (１２)

式中:ｐ 为辅助变量ꎻｈ２ꎬｈ３ 为常数. 估计误差 􀭴ｘｉ ＝
ｘ^ｉ － ｘｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ可以保证观测器全局渐进稳定.
压力状态量 ｘ３ 的估计方程将在控制器设计时给

出. 摩擦状态量 ｚ 是未知的ꎬ为了估计采用双投影

观测器ꎬ表达式如下:

ｚ^
􀅰

１ ＝ Ｐｒｏｊ ｚ^１(ϵ１)ꎬ ｚ^
􀅰

２ ＝ Ｐｒｏｊ ｚ^２(ϵ２) . (１３)
式中:ｚ^１ꎬｚ^２ 是内摩擦状态 ｚ１ꎬｚ２ 的估计值ꎻϵ１ꎬϵ２
是学习函数. 投影函数为

Ｐｒｏｊ ｚ^ｉ(ϵｉ) ＝
０ꎬ如果 ｚｉ ＝ ｚｍａｘ且 ϵｉ > ０ꎻ
０ꎬ如果 ｚｉ ＝ ｚｍｉｎ且 ϵｉ < ０ꎻ
ϵｉꎬ否则.

ì

î

í

ïï

ïï
(１４)

式中 ｉ ＝ １ꎬ２. ｚ 有物理边界且保证如下性质:

ｚｍｉｎ≤ｚ^≤ｚｍａｘꎬｚ１[ ｚ^
􀅰

２ － ϵ１]≤０ꎬｚ２[ ｚ^
􀅰

２ － ϵ２]≤０.
(１５)

２􀆰 ４　 指令滤波控制器设计

为了克服传统反步法的多次求导问题ꎬ指令

滤波方程设计如下:
φ̇ｉꎬ１ ＝ ωｉφｉꎬ２ꎬ
φ̇ｉꎬ２ ＝ － ２ζωｉφｉꎬ２ － ωｉ(φｉꎬ１ － αｉ) .

} (１６)

式中:ｘ( ｉ ＋ １)ꎬｃ( ｔ) ＝ φｉꎬ１ 和 ｘ̇( ｉ ＋ １)ꎬｃ ( ｔ) ＝ ωｉφｉꎬ２ 为滤

波器输出ꎻωｉ 为自然频率ꎻζ 为阻尼参数. 滤波初

始条件为 φｉꎬ１ (０) ＝ αｉ (０)ꎬφｉꎬ２ (０) ＝ ０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
｜φｉꎬ１ －αｉ ｜≤ρｉ .指令滤波反步法跟踪误差定义为

ｅｉ ＝ ｘｉ － ｘｉꎬｃꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (１７)
式中ꎬｘｉꎬｃ是指令滤波输出ꎬｘｉꎬｃ ＝ ｘｄ . 选择虚拟输入

控制函数 α１ꎬα２ꎬα３:
α１ ＝ － ｋ１ｅ１ ＋ ｘ̇ｄꎬ
α２ ＝ ｘ２ꎬｃ － ｅ１ ＋ θ^１ ｚ^１ － ｇ３( ｘ^２) － ｋ２( ｘ^２ － ｘ２ꎬｃ) －
(１ / (４ε１))( ｘ^２ － ｘ２ꎬｃ)ꎬ
α３ ＝ ｕ ＝ ｕａ ＋ ｕｓ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１８)
误差补偿信号 γ１ꎬγ２ꎬγ３ 定义为

γ̇１ ＝ － ｋ１γ１ ＋ γ２ ＋ (ｘ２ꎬｃ － α１)ꎬ
γ̇２ ＝ － (ｋ２ ＋ １ / (４ε１))γ２ － γ１ ＋ γ３ ＋ (ｘ３ꎬｃ － α２)ꎬ
γ̇３ ＝ － (ｋ３ － １ / (４ε２) ＋ ｇ１Ｋｌ) － γ２ .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１９)
　 　 补偿跟踪误差定义为

ｖｉ ＝ 􀭴ｘｉ － γｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (２０)
实际控制输入 ｕ ＝ ｕａ ＋ ｕｓꎬｕｓ ＝ ｕｓ１ ＋ ｕｓ２ .
ｕａ ＝ １ / (ｇ１Ｄ)(ｇ１(ｋ１ ｘ^３ ＋ Ａｘ^２) － ｇ２)ꎬ
ｕｓ１ ＝ １ / (ｇ１Ｄ)( ｘ̇３ꎬｃ － ｋ３( ｘ^３ － ｘ３ꎬｃ) － ｅ２)ꎬ
ｕｓ２ ＝ － １ / (ｇ１Ｄ)(１ / (４ε２) ＋ ｇ１Ｋｌ)( ｘ^３ － ｘ３ꎬｃ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(２１)
式中ꎬε２ 为设计参数ꎬ可任意小.

步骤 １ 设 定 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 Ｖ１ ＝
(１ / ２)ｖ１

２ꎬ则 ｖ１ 的导数为

ｖ̇１ ＝ ｖ２ － ｋ１ｖ１ꎻ (２２)
Ｖ１ 的导数为

Ｖ̇１ ＝ － ｋ１ｖ１
２ ＋ ｖ１ｖ２ . (２３)

步骤 ２ 设 定 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 Ｖ２ ＝
(１ / ２)ｖ２

２ꎬ反步跟踪误差导数为

ｅ̇２ ＝ ｘ３ － θ１ｚ ＋ ｇ３ ＋ ｄ１ －􀭹ｇ３ － ｘ̇２ꎬｃ . (２４)
ｖ̇２ ＝ ｅ̇２ － γ̇２ꎬＶ２ 的导数为

Ｖ̇２ ＝ ｖ２ｖ３ － ｖ１ｖ２ － ｋ２ｖ２
２ － ｖ２(􀭹θＴφ１ ＋ θ１

􀭴ｚ１ －
θ２Ｎ(ｘ２)􀭴ｚ２ － ｇ３ ＋ ｄ１ ＋ α２ｓ２) . (２５)

在式 (２５) 中ꎬφ１ ＝ [ ｚ^１ꎬ － Ｎ ( ｘ^２ ) ｚ^２ꎬ ｘ^２ ]Ｔꎬ α２ｓ２ ＝
－ (１ / (４ε１))(ｘ^２ － ｘ２ꎬｃ)ꎬε１ 为设计参数ꎬ可任意小.

步骤 ３ 设 定 李 雅 普 诺 夫 函 数 为 Ｖ３ ＝
(１ / ２)ｖ３

２ꎬ反步跟踪误差导数为

ｅ̇３ ＝ － ｋ３ｅ３ － ｋ３
􀭴ｘ３ － ｅ２ ＋ ｕｓ ＋ ｄ２ ＋ ｇ１Ｋ１

􀭴ｘ３ ＋ ｇ１Ａ􀭴ｘ２ .
(２６)
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ｖ̇３ ＝ ｅ̇３ － γ̇３ꎬＶ３ 的导数为

Ｖ̇３ ＝ － ｋ３ｖ３
２ － ｖ２ｖ３ － ｖ３( － ｋ３

􀭴ｘ３ ＋ ｕｓ２ ＋
ｄ２ ＋ ｇ１Ｋ１

􀭴ｘ３ ＋ ｇ１Ａ􀭴ｘ２) . (２７)
ｘ^３ 为

ｘ^
􀅰

３ ＝ ｇ１(Ｄｕ － Ｋｌ ｘ^３ － Ａｘ^２) ＋ ｇ２ ＋ ｘ３ｓ . (２８)
式(２８)中的稳定项 ｘ３ｓ为

ｘ３ｓ ＝ － (１ / (４ε３))( ｘ^３ － ｘ３ꎬｃ － γ３) . (２９)
式中ꎬε３ 为设计参数ꎬ可任意小.

步骤 ４　 设定观测器李雅普诺夫函数为 Ｖ０ ＝

(１ / ２)􀭴ｘ３
２ꎬ􀭴ｘ３ 的导数为􀭴ｘ

􀅰

３ ＝ ｘ^
􀅰

３ － ｘ̇３ꎬＶ０ 的导数为

Ｖ̇０ ＝ ( － (１ / (４ε３))(ｖ３ ＋ 􀭴ｘ３) － ｇ１Ｋｌ
􀭴ｘ３)􀭴ｘ３ .

(３０)
２􀆰 ５　 主要结果

非连续投影映射中的自适应函数 τ 为

τ ＝ φ１ｖ２ . (３１)
投影内摩擦状态学习函数为

ϵ１ ＝ ｘ^２ － Ｎ( ｘ^２) ｚ^１ － λ１ｖ２ꎬ
ϵ２ ＝ ｘ^２ － Ｎ( ｘ^２) ＋ λ２ｖ２Ｎ( ｘ^２) .

} (３２)

　 　 定理 １ 非线性泵控电液作动器(６)ꎬ经过有

限时间 ｔ０ꎬ模型误差可以被忽略( ｄ１ ＝ ０ꎬｄ２ ＝ ０ꎬ
􀭴ｘ２ ＝ ０)ꎬ系统仅存在参数不确定性及非线性摩擦.
在假设 １ ~ ２ 条件下ꎬ属性(１１)ꎬ(１５)被满足ꎬ指
令滤波控制器 (１６) ~ (２１)ꎬ投影自适应法则

(１０)ꎬ自适应函数(３１)ꎬ摩擦观测器(１３)ꎬ学习函

数(３２)可以保证所有闭环信号有界ꎬ系统渐进稳

定. 信号 ｔ→∞ꎬｖ(ｔ)→０ꎬ且有 ｌｉｍ
ｔ→∞

｜ ｅ１ ｜ ≤ ρ
２ｋ０

ꎬｋ０ ＝

０􀆰 ５ｍｉｎ(ｋｉ)ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ３. 系统控制框图如图 ２ 所示.

图 ２　 控制框图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 证明　 定义系统李雅普诺夫函数 Ｖ 为

Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ ＋ Ｖ０ ＋ １
２
􀭹θＴΓ－ １􀭹θ ＋

１
２ θ１λ１

－ １􀭴ｚ１ ２ ＋ １
２ θ２λ２

－ １􀭴ｚ２ ２ .

　 　 Ｖ 的导数为

Ｖ̇ ＝ － ｋ１ｖ１
２ － ｋ２ ＋ １

４ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ｖ２

２ － ｋ３ ＋ １
４ε２

＋ ｇ１Ｋｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ｖ３
２ － ｇ１Ｋｌ ＋

１
４ε３

æ

è
ç

ö

ø
÷􀭴ｘ２

３ － ｋ３ ＋ １
４ε２

＋ １
４ε３

æ

è
ç

ö

ø
÷􀭴ｘ３ｖ３ ＋

ｖ２
􀭹θＴφ１ ＋ θ１ｖ２

􀭴ｚ１ － θ２Ｎ( ｘ^２)􀭴ｚ２ｖ２ ＋􀭹θＴΓ－ １ θ^
􀅰
＋

λ１
－ １θ１

􀭴ｚ１ 􀭴ｚ
􀅰

１ ＋ λ２
－ １θ２

􀭴ｚ２ 􀭴ｚ
􀅰

２ꎬ
Ｖ̇≤ － λｍｉｎ( ｜ ｖ１ ｜ ２ ＋ ｜ ｖ２ ｜ ２ ＋ ｜ ｖ３ ｜ ２ ＋ ｜􀭴ｘ３ ｜ ２) －
λ１

－ １θ１Ｎ(ｘ２)􀭴ｚ１ ２ － λ２
－ １θ２Ｎ(ｘ２)􀭴ｚ２２ ＝ －Ｗ≤０.

由于 Ｗ∈Ｌ２ꎬＶ∈Ｌ∞ ꎬ所有信号有界ꎬＷ̇ 有界且一

致连续ꎬ根据 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理 ｔ→∞ꎬＷ→０ꎬ根据文

献[１１]可知跟踪误差的范围 ｌｉｍ
ｔ→∞

｜ ｅ１ ｜ ≤
ρ

２ｋ０
. 从定

理可以看出ꎬ不确定非线性函数满足全局连续要

求ꎬ系统全局渐进稳定.

３　 比较性实验结果

为了验证控制器设计ꎬ在泵控电液作动器实

验台上进行验证ꎬ如图 ３ 所示. 实验台参数如下:
ｍ ＝ １１􀆰 ５ ｋｇꎬ Ａ ＝ ６􀆰 ４ × １０ － ４ ｍ２ꎬ Ｖ０１ ＝ Ｖ０２ ＝
０􀆰 ０００ ４８３ ｍ３ꎬ βｅ ＝ ７００ × １０６ Ｐａꎬ ｑ ＝
６ × １０ － ６ ｍ３ / ｒꎬ ｋｍ ＝ ４􀆰 １７ ｒ / ( ｓ 􀅰 Ｖ )ꎬ Ｋｌｅａｋ ＝
２􀆰 ４ ×１０ －１１ ｍ３ / (ｓ􀅰Ｐａ)ꎬＱ１ ＝ Ｑ２ ＝ １􀆰 ８ × １０ －６ ｍ３ / ｓ.
ＬｕＧｒｅ 改进摩擦参数:ｃ１ ＝４１６ꎬｃ２ ＝１４􀆰 ９ꎬｃ３ ＝４５８􀆰 ９ꎬ
ｆｓ ＝５２５ Ｎꎬ ｆｃ ＝３６０􀆰 ５ꎻ采样时间１ｍｓ.为了方便实验ꎬ
对非线性方程(１８)ꎬ(２１)ꎬ(２９)进行简化:

α２ ＝ ｘ２ꎬｃ － ｅ１ ＋ θ^１ ｚ^１ － ｇ３( ｘ^２) － ｋ２( ｘ^２ － ｘ２ꎬｃ)ꎬ
ｕｓ ＝ １ / (ｇ１Ｄ)( ｘ̇３ꎬｃ － ｋ３( ｘ̇３ － ｘ３ꎬｃ) － ｅ２)ꎬ

ｘ３ｓ ＝ － ｋ４( ｘ^３ － ｘ３ꎬｃ － γ３) .
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图 ３　 实验装置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 为了验证有效性将两种控制器性能进行

比较.
ＯＦＣＦＣＬｕ:该控制器为本文提出的基于输出

反馈具有改进 ＬｕＧｒｅ 摩擦模型补偿的指令滤波

控制器. 参数为 ｋ１ ＝ ４００ꎬｋ２ ＝ ６００ꎬｋ３ ＝ １０ꎬｋ４ ＝
１ ０００ꎬω１ ＝ １ ０００ꎬω２ ＝ １ ０００ꎬｈ２ ＝ ３００ꎬｈ３ ＝ ０􀆰 ０１ꎬ
参数估计范围是 θｍａｘ ＝ [１０７ꎬ１ ５００ꎬ２００] Ｔꎬθｍｉｎ ＝
[ － １０７ꎬ ５００ꎬ １００ ] Ｔꎬ 估计函数的初始条件是

θ^(０) ＝ [８ × １０６ꎬ１ ２００ꎬ１５０] Ｔꎬ自适应速度矩阵

Γ＝ ｄｉａｇ{２ × １０７ꎬ４ × １０８ꎬ２ × １０３}ꎬ摩擦力估计速

率 λ１ ＝ ２ × １０ － ４ꎬλ２ ＝ ２ × １０ － ４ꎬ估计变量 ｚ 的边

界. ｚｍａｘ ＝ ２ × １０ － ５ꎬｚｍｉｎ ＝ － ２ × １０ － ５ .
ＰＩＤ:工业领域中常见控制器ꎬ设定参数为

ｋｐ ＝ ８００ꎬｋｉ ＝ ４０ꎬｋｄ ＝ ０. 为了保证 ＰＩＤ 参数为最优

值ꎬ采用凑试法进行调定.
１) 工况 １:将两种控制器性能进行比较ꎬ参

考轨迹为 ｘｄ ＝ ０. ０１ａｒｃｔａｎｈ(ｓｉｎ(πｔ / ３))(１ － ｅ － ｔ) /
０􀆰 ７８５ ４.

图 ４ 为参考轨迹的跟踪情况ꎬ图 ５ 为两种控

制器跟踪误差的比较ꎬ表 １ 为两种控制器误差性

能指标的比较. 从中可以看出 ＯＦＣＦＣＬｕ 控制器

的跟踪性能优于 ＰＩＤ 控制器ꎬ工况 １ 运动速度较

慢ꎬ摩擦力对控制器影响较大ꎬＯＦＣＦＣＬｕ 控制器

摩擦补偿较好地提升了控制器性能. 图 ６ 为

ＯＦＣＦＣＬｕ 控制器的输入电压值. 从图中可以看出

起始阶段控制电压具有尖峰信号ꎬ本实验将输入

电压限定 ± ２ Ｖ. 图 ７ 为 ＯＦＣＦＣＬｕ 控制器参数估

计的收敛情况.

图 ４　 工况 １ ＯＦＣＦＣＬｕ控制器的轨迹及跟踪目标轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＯＦＣＦＣＬｕ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ５　 工况 １ ＰＩＤ和 ＯＦＣＦＣＬｕ控制器跟踪误差
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＰＩＤ ａｎｄ ＯＦＣＦＣＬｕ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ６　 工况 １ ＯＦＣＦＣＬｕ控制器输入
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ＯＦＣＦＣＬｕ ｆｏｒ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

表 １　 工况 １ 下误差性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

ｍ

控制器 Ｍｅ μ σ

ＰＩＤ ０. ００２ ４ ０. ００１ ３ ６. ０９４ ５ｅ － ６
ＯＦＣＦＣＬｕ ５. １１６ ５ｅ － ４ ４. ０１７ ３ｅ － ４ １. ２８１ ８ｅ － ４

　 　 注:Ｍｅ 为误差最大值ꎻμ 为误差均值ꎻσ 为性能标准差.
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图 ７　 工况 １ ＯＦＣＦＣＬｕ控制器的参数估计情况
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＦＣＦＣＬｕ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

　 　 ２) 工况 ２:提高作动器运动速度ꎬ参考轨迹

为 ｘｄ ＝ ０. ０１ａｒｃｔａｎｈ( ｓｉｎ(πｔ)) (１ － ｅ － ｔ) / ０􀆰 ７８５ ４.
图 ８ 为 ＰＩＤ 控制器和 ＯＦＣＦＣＬｕ 控制器的跟踪误

差比较ꎬ表 ２ 为误差统计性能指标的比较ꎬ从中可

看出在快速运动中 ＯＦＣＦＣＬｕ 控制器仍旧具有良

好的性能.

图 ８　 工况 ２ ＰＩＤ和 ＯＦＣＦＣＬｕ控制器跟踪误差
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＰＩＤ ａｎｄ ＯＦＣＦＣＬｕ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

表 ２　 工况 ２ 下误差性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

ｍ

控制器 Ｍｅ μ σ

ＰＩＤ ０. ００４ ４ ０. ００２ ２ ０. ００１ １
ＯＦＣＦＣＬｕ ８. ５５７ ３ｅ － ４ ５. ０３１ １ｅ － ４ ２. ６００ ８ｅ － ４

４　 结　 　 语

针对电液伺服作动器存在的结构和非结构化

不确定性、现场应用中对传感器限制及传统反步

计算中的“复杂性爆炸”问题ꎬ本文提出了基于输

出反馈且具有摩擦补偿的指令滤波控制方法. 该
设计使得系统具有渐进稳定性能. 通过在泵控电

液作动器实验台的实验结果验证了该方法的有效

性ꎬ为解决上述问题提供了参考.
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