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比例阀控气缸系统确定性鲁棒反步运动跟踪控制器

浦晨玮，刘　磊，何　迪，钱鹏飞!

（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘　要：为实现气缸运动轨迹的高精度鲁棒控制，建立了比例阀控缸系统的数学模型，并基于反步法设
计了一种能够有效抑制系统模型参数不确定性、未建模动态和外界扰动等因素影响的非线性确定性鲁棒控

制器。利用ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块构建气缸运动轨迹跟踪控制系统仿真模型。采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中的ｘＰＣＴａｒｇｅｔ开发了基于非线性确定性鲁棒控制器的气缸运动轨迹实时控制系统。仿真结果表明所设计
控制器是可行的。试验结果表明该控制器能够有效地跟踪参考轨迹，跟踪０３Ｈｚ正弦轨迹时的最大跟踪误
差为０８９ｍｍ，约为幅值的２９７％；跟踪０．４Ｈｚ正弦轨迹时的最大跟踪误差为１．０２ｍｍ，为幅值的３．４％。
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　　在微电子技术、通信技术与自动化控制技术
的革新驱动下，流体传动技术迎来了蓬勃发展的

新阶段［１－４］。气动系统因其装置结构简单、性能

稳定可靠、生产成本较低等优点，被广泛应用于现

代化工业生产领域［５－８］。但是，作为执行机构的

活塞式气缸，其摩擦力的时变性和不确定

性［９－１０］、气体介质的可压缩性等其他非线性因素

导致气缸容易出现“爬行”现象，难以获得很高的

控制精度，从而限制了气动伺服系统在精确控制

场合中的应用。因此，如何改善气动位置伺服系

统的控制精度仍是众多学者研究的热门话题。

由于非线性因素的影响，想要建立准确的气

动伺服系统数学模型比较困难，研究人员只能不

断寻找能够与实际情况基本吻合的模型。比如对

于气缸摩擦力模型的探索，在库伦摩擦模型的基

础上，逐步融入静摩擦、黏性摩擦和 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效
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应，最终构成了 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型［１１］，有试验表明这

种静态摩擦模型拟合度达到９０％［１２］。作为动态

摩擦模型的Ｄａｈｌ模型能够描述静摩擦转变为动
摩擦过程中的过渡行为，弥补了 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型所
不具备的在零速切换时的不连续，但是它不能被

用来描述静态摩擦力［１３］。在 Ｄａｈｌ模型的基础
上，利用鬃毛模型的设计理念，能够同时描述摩擦

力动态和静态的 Ｌｕｇｒｅ模型被建立［１４］。然而，

Ｌｕｇｒｅ模型过于复杂，其模型参数难以准确辨识，
因此不适合应用在摩擦力补偿上。

在建立了较为精确的模型基础上，合适的控

制策略能够有效提高气动位置伺服系统控制精

度。传统的控制策略已经不能满足气动位置伺服

系统高精度控制的要求，因此国内外众多学者对

于阀控气缸伺服系统提出了更先进的控制策略。

ＳｙｅｄＳａｌｉｍ等［１５］提出了一种自调节非线性比例、

积分、微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ＰＩＤ）控制器，相比于传统的非线性ＰＩＤ，气动定位
系统在各种负载下都能保持非常好的性能。

Ｓｉｔｕｍ等［１６］将模糊逻辑算法与带有摩擦补偿和稳

定算法的ＰＩＤ控制器相结合，实现控制增益的调
节，使得定位精度在 ±１ｍｍ以内。Ｚｈａｏ等［１７］结

合扩张状态观测器构建了自抗扰定位控制器，将

无杆气缸的定位误差控制在 ０００５ｍｍ以内。
Ｔｓａｉ等［１８］提出了一种基于函数逼近技术的气动

伺服自适应控制器，该控制器能够估计系统模型

参数的不确定性，应对系统不确定性具有良好的

性能。但是，当跟踪幅值为２００ｍｍ、频率分别为
０．１Ｈｚ和０．５Ｈｚ的正弦轨迹时，其跟踪精度达不
到理想的要求。Ｑｉａｎ等［１９－２０］设计了一种用全局

稳定的压力观测器代替压力传感器的复合滑动模

式控制器，并提出了对电 －气离合器执行器的运
动和最大刚度的同步控制，以实现对由电磁开关

阀控制的电－气动离合器执行器的高精度伺服控
制。Ｒｅｎ等［２１］设计了一种自适应反步控制器，该

控制器设计时不需要了解系统的实际模型。试验

结果表明，与其他滑模控制相比，该方法具有更高

的轨迹跟踪精度。Ｍｅｎｇ等［２２］为了削弱参数不确

定性和不确定非线性的影响，构建了一种自适应

鲁棒控制方案，实现了０．５Ｈｚ频率、１２５ｍｍ幅值
参考信号不超过 ２９ｍｍ的稳态误差。周超超
等［２３］运用自适应鲁棒控制原理，并结合数字信号

处理技术，设计了一款气动伺服控制器，打破传统

的设备采集数据处理过程，提高了系统的实时性。

当用于０．５Ｈｚ频率、９０ｍｍ幅值参考信号的跟踪
时，稳态误差被控制在 ３７６ｍｍ以内。Ｍｅｎｇ

等［２４］在前者的基础上，对气缸摩擦力与比例阀死

区进行辨识，利用基于径向基函数神经网络的自

学习算法代替了传统的参数自适应方法并实现了

控制器参数自整定，通过实验验证了此方法具有

良好的实时性与控制性能。对于１２５ｍｍ幅值、
０５Ｈｚ频率的参考信号，实现了稳态下３５ｍｍ
的最大控制误差。可以发现，当前对于点到点的

定位控制研究已经达到很高的水平，而对于轨迹

跟踪控制的研究仍有进步的空间。

对于比例方向阀控制的气缸运动轨迹跟踪系

统中，存在较多的未建模动态和模型参数不确定

性，本文提出一种基于反步法设计的确定性鲁棒

控制算法以实现单杆气缸的高精度轨迹跟踪控

制，并通过仿真分析与试验研究验证了该控制器

的有效性。

１　系统模型

１．１　气缸运动轨迹跟踪控制系统试验平台

为进行比例方向阀控制双作用单杆气缸的运

动轨迹跟踪研究，搭建如图１所示的试验平台。

图１　比例阀控气缸位置伺服系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

空气压缩机作为气动系统的气源装置，产生

压缩空气。压缩空气经减压阀调节至设定压力进

入气罐。采用一个比例方向阀（费斯托 ＭＰＹＥ－
５－１／８－ＨＦ－０１０－Ｂ，标准标称流量：７００Ｌ／
ｍｉｎ）控制双作用单杆气缸（费斯托 ＤＳＢＣ－３２－
１５０－ＰＰＶＡ－Ｎ３）两个腔室中气体的流量与流
向，气缸两个腔室的压力以及进气压力分别由三

个压力传感器 （富巴 ５１１９３０００２７４１，精度：
±０３％ＦＳ）实 时 获 取，直 线 位 移 传 感 器

·４３１·
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（ＨＥＲＭＩＴＴＫＴＣ－２００，线性度：±０．０５％）用于检
测气缸活塞的位移。采用数据采集卡（研华

ＰＣＩ－１７１６，采样率：２５０ｋＳ／ｓ）读取各传感器的信
号及实施比例阀的控制。控制平台是基于

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ｘＰＣＴａｒｇｅｔ开发的。

１．２　比例阀控气缸系统数学模型

在气缸中，活塞的运动可基于牛顿第二定律

表示为

Ｍ̈ｘ＝ｐａＡａ－ｐｂＡｂ－Ｆｆ－Ｆｌ＋ｆｎ＋ｆ
～
０ （１）

式中，Ｍ为运动部件总质量，ｘ为位移，ｐａ、ｐｂ分别
为无杆腔和有杆腔内压力，Ａａ、Ａｂ分别为无杆腔
和有杆腔内活塞有效面积，Ｆｆ为气缸摩擦力，Ｆｌ
为负载力，ｆｎ为气缸运动学模型的建模误差及其

他干扰的标称值，ｆ～０为气缸运动学模型的建模误
差及其他干扰的高频分量。

由于摩擦力是十分复杂且通常是不确定的，

气缸精确摩擦模型的构建极具挑战。在本研究

中，使用先前为气缸开发的摩擦试验台［２５］测得不

同速度下的摩擦力大小，从而辨识出摩擦模型参

数。当前，Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型已经能够很好地描述气缸
摩擦模型，然而该摩擦力模型在速度为０时是不
连续的。因此，本文采用如下光滑、连续的模

型［２６－２７］作为气缸摩擦模型：

Ｆｆ＝ＡｆＳｆ（ｘ）＋ｂｖｘ （２）
式中，Ａｆ为库伦摩擦力的幅值，ｂｖ为黏性摩擦系
数，光滑曲线函数Ｓｆ（ｘ）可以为

Ｓｆ（ｘ）＝
２
π
ａｒｃｔａｎ（１０００ｘ） （３）

为了简化压力模型，在假设气体为理想气体

且不考虑系统中气体泄漏的情况下，本文以理想

气体定律为基础，通过结合热力学第一定律和质

量守恒方程可得

ｐ（ａ，ｂ）＝
ｃＲ
Ｖ（ａ，ｂ）

（ｍ（ａ，ｂ）ｉｎＴｓ－ｍ（ａ，ｂ）ｏｕｔＴ（ａ，ｂ））－

　　　
ｃｐ（ａ，ｂ）Ｖ

·
（ａ，ｂ）

Ｖ（ａ，ｂ）
＋ｃ－１Ｖ（ａ，ｂ）

Ｑ
·

（ａ，ｂ）＋ｄ（ａ，ｂ）ｎ＋珘ｄ（ａ，ｂ）０

Ｔ（ａ，ｂ）＝Ｔｓ
ｐ（ａ，ｂ）

０．８０７７ｐ( )
ｓ

ｎ－１















ｎ

（４）
其中，ｃ为空气比热比，Ｒ为理想气体常数，Ｔｓ为
进气温度，Ｔａ、Ｔｂ分别为无杆腔和有杆腔内的温
度，Ｖａ、Ｖｂ分别为无杆腔和有杆腔的体积，ｍａｉｎ、
ｍｂｉｎ分别为流进无杆腔和有杆腔气体的质量流
量，ｍａｏｕｔ、ｍｂｏｕｔ分别为流出无杆腔和有杆腔气体的

质量流量，Ｑ
·

ａ、Ｑ
·

ｂ分别为无杆腔和有杆腔内气体

与外部环境的热交换，ｄａｎ、ｄｂｎ分别为气缸无杆腔
和有杆腔内热力学模型的建模误差及其他干扰的

标称值，珘ｄａ０、珘ｄｂ０分别为气缸无杆腔和有杆腔内热
力学模型的建模误差及其他干扰的高频分量，ｐｓ
为进气压力，ｎ为多变指数。

规定如图１所示的气缸中间位置为活塞位移
零点，且活塞向右运动为位移正向，向左运动为位

移负向。那么气缸的体积可以表示为

Ｖａ＝Ｖａｄ＋Ａａ
Ｌ
２＋( )ｘ

Ｖｂ＝Ｖｂｄ＋Ａｂ
Ｌ
２－( ){ ｘ

（５）

其中，Ｖａｄ、Ｖｂｄ分别为有杆腔和无杆腔的死区体积，
Ｌ为活塞总行程。

气缸腔内气体与外部的热交换可以描述为

Ｑ
·

ａ＝ｈ２Ａａ＋πＤ
Ｌ
２＋( )[ ]ｘ （Ｔｓ－Ｔａ）

Ｑ
·

ｂ＝ｈ２Ａｂ＋πＤ
Ｌ
２－( )[ ]ｘ （Ｔｓ－Ｔｂ{ ）

（６）

其中，ｈ为空气与气缸内壁的热传导率，Ｄ为活塞
直径。

对于比例方向阀模型的建立，忽略阀芯的动

态特性，通过阀口的气体质量流量与阀口开口面

积的关系可以描述为

ｍ＝Ａ（ｕ）ζ（ｐｕ，ｐｄ，Ｔｕ）＝

Ａ（ｕ）ＣｄＣ１
ｐｕ
Ｔ槡ｕ

０＜
ｐｄ
ｐｕ
≤ｂ

Ａ（ｕ）ＣｄＣ１
ｐｕ
Ｔ槡ｕ

１－
ｐｄ
ｐｕ
－ｂ

１－









ｂ槡

２

ｂ＜
ｐｄ
ｐｕ
＜λ

Ａ（ｕ）ＣｄＣ１
ｐｕ
Ｔ槡ｕ

１－
ｐｄ
ｐｕ

１－









λ
１－

ｐｄ
ｐｕ
－ｂ

１－









ｂ槡

２

λ≤
ｐｄ
ｐｕ
≤















 １

（７）
其中：Ａ（ｕ）为阀口开口面积；ｐｕ和 ｐｄ分别为阀口
上、下游的绝对压力；Ｔｕ为阀口上游温度；ｂ为临
界压力比；λ为出现层流时的最小压力比；Ｃ１为
一个常数；Ｃｄ为流量系数，其公式为

Ｃｄ＝０．８１５３＋０．０９３３
ｐｄ
ｐ( )
ｕ
－０．１０３８

ｐｄ
ｐ( )
ｕ

２

（８）
由于实际比例方向阀存在死区，且不同比例

阀的死区也不同，因此厂家没有明确数据描述阀

口开口面积与控制电压的关系。本文通过阀的流

量测试并经过计算得到了阀口开口面积随电压 ｕ
变化的曲线，如图２所示。

·５３１·
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图２　阀口开口面积随控制电压变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｒｅａｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

定义不确定参数向量θ＝［θ１，θ２，θ３，θ４，θ５］
Ｔ，其

中θ１＝ｂｖ，θ２＝Ａｆ，θ３＝－Ｆｌ＋ｆｎ，θ４＝ｄａｎ／ρσ，θ５＝
ｄｂｎ／ρσ。为便于控制器运算与调试，引入系数
ρσ＝１０

５，并定义系统状态变量ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］
Ｔ＝

［ｘ，ｘ，ｐａ／ρσ，ｐｂ／ρσ］
Ｔ。因此，气动位置伺服系统

完整的非线性模型为

ｘ１＝ｘ２

Ｍｘ２＝珔Ａａｘ３－珔Ａｂｘ４－θ１ｘ２－θ２Ｓｆ（ｘ２）＋θ３＋ｆ
～
０

ｘ３＝
ｃＲ
ρσＶａ
（ｍａｉｎＴｓ－ｍａｏｕｔＴａ）－

ｃＡａｘ２ｘ３
Ｖａ

＋ｃ－１
ρσＶａ
Ｑ
·

ａ＋

　 θ４＋珘Ｄａ０

ｘ４＝
ｃＲ
ρσＶｂ
（ｍｂｉｎＴｓ－ｍｂｏｕｔＴｂ）＋

ｃＡｂｘ２ｘ４
Ｖｂ

＋ｃ－１
ρσＶｂ
Ｑ
·

ｂ＋

　 θ５＋珘Ｄ



















ｂ０

（９）
其中，珔Ａａ＝Ａａρσ，珔Ａｂ ＝Ａｂρσ，珟Ｄａ０ ＝珘ｄａ０／ρσ，珟Ｄｂ０ ＝
珘ｄｂ０／ρσ。

虽然不确定参数向量θ及不确定非线性 ｆ
～
０、

珟Ｄａ０、珟Ｄｂ０的大小难以精确测量，但其范围是可以预
估的，因此假定这些参数均是有界的，且满足

θ∈Ωθ＝
ｄｅｆ
｛θ：θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘ｝

ｆ～０（ｔ）≤ｆｍａｘ，珟Ｄａ０（ｔ）≤Ｄａｍａｘ，珟Ｄｂ０（ｔ）≤Ｄ
{

ｂｍａｘ

（１０）
其中，θｍｉｎ、θｍａｘ分别为未知参数向量的最小值和
最大值，ｆｍａｘ、Ｄａｍａｘ、Ｄｂｍａｘ为已知的正值。

２　控制器设计

前文已经完成了气缸运动轨迹跟踪系统试验

平台的搭建以及数学模型的建立，本文拟采用确

定性鲁棒控制算法实现气缸运动轨迹跟踪研究。

因此，下面将介绍控制器的设计。

由于气动系统存在较多的参数不确定性及未

建模动态等，为提高运算效率，简化了模型。假设

不确定非线性珟Ｄａ０（ｔ）＝珟Ｄｂ０（ｔ）＝０，进而采用反步
法完成控制器的设计。文中出现的不确定参数采

用如下可调节的离线参数：

θ＾０＝［θ
＾
１，θ
＾
２，θ
＾
３，θ
＾
４，θ
＾
５］
Ｔ （１１）

式中，θ＾ｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）为不确定参数 θｉ的可调
离线值。

定义如下误差变量：

ｅ２＝ｅ１＋ｋ１ｅ１＝ｘ２－ｘ２ｅｑ （１２）
式中：ｅ１为轨迹跟踪误差，且 ｅ１＝ｘ１－ｘ１ｄ；ｋ１为正
的反馈增益；定义ｘ２ｅｑ＝ｘ１ｄ－ｋ１ｅ１。

由于式（１２）的传递函数Ｇ（ｓ）＝１／（ｓ＋ｋ１）是
稳定的，所以当ｅ２趋于０时，ｅ１必定也趋近于０。

定义如下李雅普诺夫函数：

Ｖ２＝
１
２Ｍｅ

２
２ （１３）

对式（１３）微分得到

Ｖ·２＝ｅ２（ｐＬ－θ１ｘ２－θ２Ｓｆ（ｘ２）＋θ３＋ｆ
～
０－Ｍｘ２ｅｑ）

（１４）
式中，ｐＬ＝珔Ａａｘ３－珔Ａｂｘ４为虚拟控制输入。为使 ｅ２
趋近于０，设计理想的虚拟控制输入ｐＬｄ：

ｐＬｄ＝ｐＬｄａ＋ｐＬｄｓ１＋ｐＬｄｓ２

ｐＬｄａ＝θ
＾
１ｘ２＋θ

＾
２Ｓｆ（ｘ２）－θ

＾
３＋Ｍｘ２ｅｑ

ｐＬｄｓ１＝－ｋ２ｅ２，ｋ２
{

＞０

（１５）

其中，ｐＬｄａ为模型补偿项，ｐＬｄｓ１为用于使已知系统
稳定的项，ｐＬｄｓ２为用于抑制系统模型中不准确部
分带来的影响所需要的鲁棒反馈项。

假设实际与理想的虚拟控制输入之间误差为

ｅ３＝ｐＬ－ｐＬｄ （１６）
将式（１５）和式（１６）代入式（１４）中，可得

Ｖ·２＝ｅ２ｅ３－ｋ２ｅ
２
２＋ｅ２（ｐＬｄｓ２＋θ

～
１ｘ２＋θ

～
２Ｓｆ（ｘ２）－θ

～
３＋ｆ
～
０）

＝ｅ２ｅ３＋Ｖ
·
２ ｐＬｄ （１７）

式中，θ
～
１＝θ

＾
１－θ１，θ

～
２＝θ

＾
２－θ２，θ

～
３＝θ

＾
３－θ３。

根据式（１０）中假设系统模型参数均是有界
的，则鲁棒反馈项ｐＬｄｓ２可以选择为

ｐＬｄｓ２＝－
ｈ２
２μ２
ｅ２ （１８）

式中：ｈ２≥ φ２
２ θＭ

２＋ｆ２ｍａｘ，其中 θＭ ＝θｍａｘ－

θｍｉｎ，φ
Ｔ
２＝［－ｘ２，－Ｓｆ（ｘ２），１，０，０］

Ｔ；μ２为任意小
的正数。

容易证明式（１７）满足

Ｖ·２≤ｅ２ｅ３－ｋ２ｅ
２
２＋μ２ （１９）

·６３１·
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由式（１９）可知，若ｅ３＝０，则Ｖ
·
２≤－ｋ２ｅ

２
２＋μ２，

即ｅ２将会有界，且通过ｅ１与ｅ２的关系可知，可通
过调节参数ｋ２和μ２使得ｅ１和ｅ２有界。

为使得ｅ３趋近于０，可将ｅ３对时间微分并结
合式（９）可得

ｅ３＝ｑＬ－
ｃ珔ＡａＡａｘ２ｘ３
Ｖａ

＋
ｃ珔ＡｂＡｂｘ２ｘ４
Ｖ( )
ｂ

＋
珔Ａａ（ｃ－１）
ρσＶａ

Ｑ
·

ａ－

　　
珔Ａｂ（ｃ－１）
ρσＶｂ

Ｑ
·

ｂ＋珔Ａａθ４－珔Ａｂθ５＋珔Ａａ珟Ｄａ０－珔Ａｂ珟Ｄｂ０－

　　ｐＬｄｃ－ｐＬｄｕ

ｐＬｄｃ＝
ｐＬｄ
ｘ１
ｘ２＋

１
Ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
（珔Ａａｘ３－珔Ａｂｘ４－θ

＾
１ｘ２－

　　 θ＾２Ｓｆ（ｘ２）＋θ
＾
３）＋

ｐＬｄ
ｔ

ｐＬｄｕ＝
１
Ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
（θ
～
１ｘ２＋θ

～
２Ｓｆ（ｘ２）－θ

～
３＋ｆ
～
０）

ｑＬ＝
珔ＡａｃＲ
ρσＶａ

（ｍａｉｎＴｓ－ｍａｏｕｔＴａ）－
珔ＡｂｃＲ
ρσＶｂ

（ｍｂｉｎＴｓ－ｍｂｏｕｔＴｂ























 ）

（２０）
其中：ｐＬｄｃ为ｐＬｄ微分的可计算部分，将会被用于这
一步控制器中模型补偿项的设计；ｐＬｄｕ是 ｐＬｄ微分
的不可计算部分，将会被鲁棒反馈项抑制。

定义如下李雅普诺夫函数：

Ｖ３＝Ｖ２＋
１
２ｅ

２
３ （２１）

对式（２１）微分并将式（１７）代入，得到

Ｖ·３＝Ｖ
·
２ ｐＬｄ＋ｅ２ｅ３＋ｅ３ｅ３ （２２）

将ｑＬ作为虚拟控制输入，为其设计鲁棒控制
律为

ｑＬｄ＝ｑＬｄａ＋ｑＬｄｓ１＋ｑＬｄｓ２

ｑＬｄａ＝－ｅ２＋
ｃ珔ＡａＡａｘ２ｘ３
Ｖａ

＋
ｃ珔ＡｂＡｂｘ２ｘ４
Ｖ( )
ｂ

－
珔Ａａ（ｃ－１）
ρσＶａ

Ｑ
·

ａ＋

　　
珔Ａｂ（ｃ－１）
ρσＶｂ

Ｑ
·

ｂ－珔Ａａθ
＾
４＋珔Ａｂθ

＾
５＋ｐＬｄｃ

ｑＬｄｓ１＝－ｋ３ｅ３，ｋ３















＞０

（２３）
其中，ｑＬｄａ为模型补偿项，ｑＬｄｓ１为用于使已知系统
稳定的项，ｑＬｄｓ２为用于抑制系统模型中不准确部
分带来的影响所需要的鲁棒反馈项。

由于质量流量模型的不准确部分被归入建模

误差中，可以认为ｑＬｄ与ｑＬ之间没有差异。因此，
将式（２３）代入式（２２），可以得到

Ｖ·３＝Ｖ
·
２ ｐＬｄ－ｋ３ｅ

２
３＋ｅ３（ｑＬｄｓ２－珔Ａａθ

～
４＋珔Ａｂθ

～
５＋

珔Ａａ珟Ｄａ０－珔Ａｂ珟Ｄｂ０－ｐＬｄｕ） （２４）
类似地，根据鲁棒反馈项 ｐＬｄｓ２的设计方法，

ｑＬｄｓ２可以选择为

ｑＬｄｓ２＝－
ｈ３
２μ３
ｅ３ （２５）

式中：ｈ３≥ φ３
２ θＭ

２＋Ａａｄａｍａｘ＋Ａｂｄｂｍａｘ，且 φ
Ｔ
３＝

１
Ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
ｘ２，
１
Ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
Ｓｆ（ｘ２），－

１
Ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
，Ａａ，－Ａ[ ]ｂ

Ｔ

，μ３

为任意小的正数。

容易证明式（２４）满足

　Ｖ·３≤－ｋ２ｅ
２
２－ｋ３ｅ

２
３＋μ２＋μ３≤－ｖＶ３＋μ （２６）

式中，ｖ＝ｍｉｎ｛２ｋ２／Ｍ，２ｋ３｝，μ＝μ２＋μ３。
式（２６）的解为

Ｖ３≤ｅ
－ｖｔＶ３（０）＋

μ
ｖ（１－ｅ

－ｖｔ） （２７）

由此可见，ｅ２和 ｅ３是收敛的，且通过调节
式（２６）中的参数即可保证ｅ１是有界的。

获得ｑＬｄ后，结合式（７）可得
Ａ（ｕ）＝

ρσｑＬｄ
珔ＡａｃＲＴｓζ（ｐｓ，ｐａ，Ｔｓ）／Ｖａ＋珔ＡｂｃＲＴｂζ（ｐｂ，ｐ０，Ｔｂ）／Ｖｂ

，

ｑＬｄ＞０

ρσｑＬｄ
－珔ＡａｃＲＴａζ（ｐａ，ｐ０，Ｔａ）／Ｖａ－珔ＡｂｃＲＴｓζ（ｐｓ，ｐｂ，Ｔｓ）／Ｖｂ

，

ｑＬｄ≤















０

（２８）
根据图２所示曲线，即可获得此时比例方向

控制阀的控制电压ｕ。

３　仿真研究

为验证所设计控制器在气缸运动轨迹跟踪控

制中的可行性，基于前文建立的比例方向阀控气

缸系统的数学模型，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建
系统仿真模型，并采用所设计确定性鲁棒控制器

进行气缸的运动轨迹跟踪控制仿真研究。如图３
所示，分别对气缸腔内温度和压力、比例方向阀阀

口流量方程、确定性鲁棒控制器以及确定性鲁棒

结果显示模块进行搭建。

仿真过程中，对于 ０３Ｈｚ信号，时间选取
２０ｓ；对于０４Ｈｚ信号，时间选取１５ｓ。步长设为
固定步长０００１，解决策略设为 ｏｄｅ４。系统仿真
模型参数设置如下：ｐｓ＝５×１０

５Ｐａ，Ｍ＝０３２ｋｇ，
Ａａ＝８０４×１０

－４ｍ２，Ａｂ＝６．９１×１０
－４ｍ２，ｃ＝１４，

Ｒ＝２８７Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ），Ｔｓ＝３００Ｋ，ｎ＝１２，
Ｖａｄ＝１．１×１０

－５ ｍ３，Ｖｂｄ ＝０６×１０
－５ ｍ３，Ｌ＝

００６ｍ，ｈ＝６０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），Ｄ＝００３２ｍ，Ｃ１＝
００４０４，ｂ＝０２９，λ＝０９９。控制器参数如下：

·７３１·
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θ＾０＝［６Ｎ·ｓ／ｍ，８Ｎ，０，０，０］
Ｔ，ｋ１＝５，ｋ２＝１５，ｋ３＝

４００，ｈ２＝４００００，ｈ３＝４０００００，μ２＝２０，μ３＝２０。
采用上述控制器跟踪幅值为 ３０ｍｍ、频率

分别为０３Ｈｚ和０４Ｈｚ的两条正弦参考运动
轨迹，轨迹跟踪结果分别显示在图 ４和图 ５
中。由于系统在运算过程中有一定的延迟，在

０ｓ时仿真结果存在突变，而对于０ｓ后的跟踪
结果可以看出，跟踪误差很快地趋于稳定。当

跟踪频率为０３Ｈｚ的参考轨迹时，最大跟踪误

（ａ）缸内温度与压力
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

（ｂ）比例阀流量特性
（ｂ）Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ

（ｃ）确定性鲁棒控制器
（ｃ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｄ）控制结果显示部分
（ｄ）Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｐａｒｔ

图３　气动位置伺服系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

差约为０３１ｍｍ，而跟踪频率为 ０４Ｈｚ的参考
轨迹时，最大跟踪误差约为０３６ｍｍ。通过上述
仿真分析研究可以初步证明确定性鲁棒控制器

是有效的，同时表明前文建立的气缸轨迹跟踪

控制系统相关模型是可靠的，为后续试验研究

奠定基础。

·８３１·



　第４期 浦晨玮，等：比例阀控气缸系统确定性鲁棒反步运动跟踪控制器

（ａ）跟踪曲线
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）跟踪误差
（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图４　对３０ｍｍ幅值、０．３Ｈｚ频率正弦信号的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ３０ｍｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ０．３Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）跟踪曲线
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）跟踪误差
（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图５　对３０ｍｍ幅值、０．４Ｈｚ频率正弦信号的仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ３０ｍｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ０．４Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　试验研究

为进一步验证所设计控制器在实际气动位置

伺服系统中的有效性，基于前文搭建的气动位置

伺服系统试验平台，进行了气缸运动轨迹跟踪的

试验研究。

本文通过ｘＰＣＴａｒｇｅｔ快速原型化技术解决了
系统实时性控制问题，并采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中 Ｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ编写的Ｃ语言程序来加快系统的运算速
度，提 高 试 验 效 率。试 验 中，进 气 压 力 为

０５ＭＰａ，系统采样频率为１０００Ｈｚ。为了简化确
定性鲁棒控制器的设计，假设气缸工作过程中腔

内温度保持不变，即式（４）中 Ｔ（ａ，ｂ）＝Ｔｓ，Ｑ
·

（ａ，ｂ）＝
０，试验中其他系统模型参数同仿真模型参数。控

制器参数如下：θ＾０＝［１Ｎ·ｓ／ｍ，４Ｎ，０，０，０］
Ｔ，

ｋ１＝１０，ｋ２ ＝２０，ｋ３ ＝２５０，ｈ２ ＝１００００，ｈ３ ＝
２０００００，μ２＝１０，μ３＝２０。

采用所设计控制器同样跟踪幅值为３０ｍｍ、
频率分别为０３Ｈｚ和０４Ｈｚ的两条正弦参考
运动轨迹，轨迹跟踪结果分别显示在图６和图７
中。从两幅误差图中可知，跟踪频率为 ０３Ｈｚ
和０４Ｈｚ的运动轨迹的最大跟踪误差分别为

（ａ）跟踪曲线
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）跟踪误差
（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图６　对３０ｍｍ幅值、０．３Ｈｚ频率正弦信号的试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ３０ｍｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ０．３Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

·９３１·
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（ａ）跟踪曲线
（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）跟踪误差
（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图７　对３０ｍｍ幅值、０．４Ｈｚ频率正弦信号的试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ３０ｍｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ０．４Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０８９ｍｍ和１０２ｍｍ。可以看出，试验结果与仿
真结果存在一定的误差，但展现的控制器性能基

本一致，跟踪误差较为稳定，且呈现一定的规律

性。试验结果进一步充分验证了该控制器的有

效性。

５　结论

鉴于参数不确定性、不确定非线性对气动

位置伺服系统的影响，本文提出一种基于反步

法设计的确定性鲁棒控制策略。在建立了比例

方向阀控制气缸位置伺服系统数学模型的基础

上，对系统先后进行了仿真分析与试验研究。

结果表明，采用本文设计的控制器进行气缸运

动轨迹跟踪控制能够获得较高的控制精度，消

除了滑模控制中存在的颤振，相比具有很大的

优势。然而，对于确定性鲁棒控制来说，虽能够

解决传统算法的弊端，但需要充分的时间调节

参数。优化算法已经在模型预测［２８－２９］、结构优

化［３０］、控制器参数优化［３１－３２］等方面成功应用。

因此，在后续研究中将尝试使用优化算法来优

化所设计确定性鲁棒控制器的控制参数，从而

提高参数整定效率。
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