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摘要：　 针对由于参数不确定性、非线性等因素导致的电液位置伺服系统跟踪控制问题，基于 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ（李雅普诺夫）稳定性理论，提出了一种具有参数自适应能力的鲁棒自适应反步方法．通过设

计的自适应律来抑制由于参数不确定性对系统跟踪控制性能的影响，设计的鲁棒控制律使得系统

具有全局一致渐近稳定性能．此外，还对伺服阀换向引起的不连续性进行了近似处理．以伺服阀控

对称缸系统为控制对象，仿真结果表明，和传统的 ＰＤ 控制方法相比，在参数不确定性的情况下，该
控制方法使得电液伺服系统的位置跟踪误差波动较小，且能以较快速度渐近收敛到 ０，同时所需要

的伺服阀输入电压信号值也更小，相关不确定参数在经过较短时间后均可以收敛到其稳定值，从
而验证了所提出算法的有效性．
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引　 　 言

电液伺服系统由于输出力矩大、响应速度快、功率质量比大等优点［１］，广泛应用于金属板

料成型等领域．然而电液伺服系统本身存在较强的非线性特征，如参数不确定性、操作环境的

变化以及流量与压力之间的非线性关系等［２］，所有这些因素大大降低了电液伺服系统的位置

跟踪精度、重复定位精度，导致钣金件成型精度低和成型质量的参差不齐．
目前，针对电液伺服系统参数不确定条件下的位置跟踪控制难题，传统解决线性系统的控

制方法，如 ＰＩＤ 控制、传递函数等在处理具有高度非线性特征的电液伺服系统时，为了简化系

统模型，普遍将伺服阀流量压力方程线性化，造成系统模型精确度的降低［３⁃５］ ．文献［６］通过消

除状态方程中的非线性项将非线性状态方程转化成线性形式，然而该方法可能消除掉电液伺

服系统中有用的非线性项．文献［７］直接将 ＰＩＤ 控制方法应用于电液伺服系统，由于在电液伺

服系统中工作点一般是不固定的，尤其是在有负载扰动的情况下，当操作点变化时，控制性能

将变得不理想．因此传统的控制方法在处理具有高度非线性特征的电液伺服系统跟踪控制问

题时将变得不再适用．为了提高电液位置伺服系统的跟踪精度，需要结合现代控制理论的一些

方法，文献［２，８⁃１０］将滑模自适应控制方法用于解决电液伺服系统的位置跟踪控制问题，该方

法虽然得到较高的跟踪精度，但是频繁的开关信号容易导致高频振荡．文献［１１⁃１３］在考虑液
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压缸初始容积等不确定非线性参数的情况下，通过构造特殊形式的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，采用反步

法推导出了相应的鲁棒自适应控制律，获得了较好的位置跟踪性能和有界平滑的参数自适应

性能，只是控制算法稍显复杂．文献［１４］对于伺服阀控对称缸系统的位置跟踪控制，通过定义

输出位置的加速度状态变量和线性化系统参数的形式来构造特殊形式的鲁棒自适应律．而文

献［１５⁃１６］利用反步法将间接鲁棒自适应反馈控制应用于伺服阀控液压泵系统，这两种方法均

取得了较高的位置跟踪精度和较平滑的参数收敛性．
基于以上分析，针对电液伺服系统中存在的非线性特征，考虑其中易受干扰的 ３ 个不确定

参数，本文将鲁棒自适应反步法应用于伺服阀控对称缸系统，通过将系统状态方程转化成严反

馈的形式，利用递推设计方法设计出电液伺服系统的鲁棒控制律和参数自适应律，鲁棒控制律

使得系统的位置跟踪误差全局一致渐近稳定且收敛到 ０．参数自适应律使不确定参数在经过较

短时间后也收敛到其稳定值．仿真结果表明，和传统的 ＰＤ 控制方法相比，本文所提出的算法

具有较好的鲁棒性和位置跟踪性能．

１　 电液伺服系统的数学模型

本文研究的对象为伺服阀控对称缸系统，其由放大器、伺服阀（放大器、伺服阀集成在一

起）、对称液压缸以及等效的质量⁃弹簧⁃阻尼系统构成．具体工作原理可参考文献［１４］，这里对

后文中将要用到的系统参数进行必要的说明．Ｐ１ 为液压缸左腔室压力，Ｎ ／ ｍ２； Ｐ２ 为液压缸右

腔室压力，Ｎ ／ ｍ２； Ｐｓ 为系统供给压力，Ｎ ／ ｍ２； Ｐｒ 为油箱压力，Ｐｒ ＝ ０ Ｎ ／ ｍ２； ＰＬ 为液压缸左右腔

压力差，Ｎ ／ ｍ２； Ａｐ 为活塞杆有效作用面积，ｍ２； ｑ１ 为液压缸左腔室流量，Ｌ ／ ｍｉｎ； ｑ２ 为液压缸右

腔室流量，Ｌ ／ ｍｉｎ； ｑＬ 为系统平均流量，Ｌ ／ ｍｉｎ； Ｂ 为等效阻尼系数，Ｎ ／ （ｍ ／ ｓ）； Ｋ 为等效弹性系

数，Ｎ ／ ｍ； ｍ 为等效活塞杆质量，ｋｇ； ｘｐ 为活塞杆位移，ｍ ．伺服阀的流量⁃压力方程可表示为［１７］

　 　 ｑＬ ＝ ｃｄωｘｖ

Ｐｓ － ＰＬｓｉｇｎ（ｘｖ）
ρ

， （１）

其中 ｘｖ 表示伺服阀芯的位移， ｃｄ 表示伺服阀开口系数， ω 表示伺服阀开口面积梯度， ρ 表示油

液密度，符号函数为

　 　 ｓｉｇｎ（ｘｖ） ＝
１， ｘｖ ＞ ０，
０， ｘｖ ＝ ０，
－ １， ｘｖ ＜ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

为了系统的连续可微性，方便后文的推导证明，参考文献［１５］的处理方法，将符号函数近

似为

　 　 ｓｉｇｍ（ｘｖ） ＝ １ － ｅ －ａｘｖ

１ ＋ ｅ －ａｘｖ
， （３）

其中 ａ ＞ ０， 且式（３）满足如下条件：

　 　 ｓｉｇｍ（ｘｖ） ＝
１， ａｘｖ → ∞，
０， ａｘｖ → ０，
－ １， ａｘｖ →－ ∞ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

由图 １ 可知，液压缸的力平衡方程可以表示为

　 　 Ａｐ·ＰＬ ＝ ｍｘｐ ＋ Ｂｘｐ ＋ Ｋｘｐ， （５）
液压缸的流量连续性方程可以表示为
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　 　 ｑＬ ＝ Ａｐｘｐ ＋ ｃｔｐＰＬ ＋
Ｖｔ

４βｅ
ＰＬ， （６）

其中， ｃｔｐ 为液压缸总的泄露系数， Ｖｔ 为液压缸腔室油液的总体积， βｅ 为油液的体积弹性模量．
伺服阀的动力学方程可以用如下一阶形式来描述：

　 　 τｖｘｖ ＋ ｘｖ ＝ ｋｖμ， （７）
其中 τｖ 为伺服阀时间常数， ｋｖ 为伺服阀比例常数．定义状态变量 ｘ ＝ ［ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４］ Ｔ ＝

［ｘｐ ｘｐ ＰＬ ｘｖ］ Ｔ， 则由式（１）、（５） ～ （７）可得系统的状态方程为

　 　

ｘ１ ＝ ｘ２，

ｘ２ ＝ １
ｍ
［Ａｐｘ３ － Ｂｘ２ － Ｋｘ１］，

ｘ３ ＝
４β ｅ

Ｖｔ
ｃｄωｘ４

Ｐｓ － ｘ３ｓｉｇｍ（ｘ４）
ρ

－ Ａｐｘ２ － ｃｔｐｘ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｘ４ ＝ － １
τ ｖ

ｘ４ ＋
ｋｖ

τ ｖ
μ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（８）

为了方便推导证明，令 θ １ ＝ Ａｐ ／ ｍ，θ ２ ＝ Ｂ ／ ｍ，θ ３ ＝ Ｋ ／ ｍ，β １ ＝ ４β ｅｃｄω ／ （Ｖｔ ρ ），β ２ ＝ ４β ｅＡｐ ／ Ｖｔ，
β ３ ＝ ４β ｅｃｔｐ ／ Ｖｔ，γ １ ＝ １ ／ τ ｖ，γ ２ ＝ ｋｖ ／ τ ｖ ．因此式（８）可以改写成如下形式：

　 　

ｘ１ ＝ ｘ２，
ｘ２ ＝ θ １ｘ３ － θ ２ｘ２ － θ ３ｘ１，
ｘ３ ＝ β １ｘ４ｇ（ｘ３，ｘ４） － β ２ｘ２ － β ３ｘ３，
ｘ４ ＝ － γ １ｘ４ ＋ γ ２μ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

其中　 　 ｇ（ｘ３，ｘ４） ＝ Ｐｓ － ｘ３ｓｉｇｍ（ｘ４） ．

图 １　 电液伺服系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

本文的控制目标是设计一个鲁棒自适应控制器，其中鲁棒控制器使系统位置输出尽可能

精确地跟踪位置输入指令信号，自适应控制器使相关不确定参数渐近收敛到其稳定值．式（９）
为严反馈形式且在有限集中连续可微，从而反步法可以应用到该系统的鲁棒自适应控制器设

计当中．

８７６ 电液位置伺服系统的鲁棒自适应控制



２　 位置跟踪控制器设计

根据状态方程（９），本文将利用反步法通过逐级镇定、补偿的形式最终设计出伺服阀的控

制输入电压信号 μ 的表达式和参数 β １，β ２，β ３ 的自适应律表达式（β １，β ２，β ３ 分别为 β １，β ２，β ３ 的

估计值），该控制律和自适应律使系统的位置跟踪误差全局一致渐近稳定．在设计控制器之前

先假设系统所有参数（除了 β １，β ２，β ３） 均是确定的．需要设计的状态变量的期望控制律为 ｘｄ
ｉ ，ｅｉ

＝ ｘｉ － ｘｄ
ｉ ，ｉ ＝ １，２，３，４，其中 ｘｄ

１ 是四阶连续可微的，λ ｉ，ｉ ＝ １，２，３，４ 为设计的控制器增益参数．
第一步，首先定义一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ１ ＝ １
２λ １

ｅ２１， （１０）

则

　 　 Ｖ１ ＝ １
λ １

ｅ１ｅ１ ＝ １
λ １

ｅ１（ｘ２ － ｘｄ
１）， （１１）

令

　 　 ｘｄ
２ ＝ ｘｄ

１ － λ １ｅ１， （１２）
则

　 　 Ｖ１ ＝ － ｅ２１ ＋ １
λ １

ｅ１ｅ２ ． （１３）

第二步，定义

　 　 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２λ ２

ｅ２２， （１４）

对式（１４）求导得

　 　 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
λ ２

ｅ２ｅ２ ＝ － ｅ２１ ＋ ｅ２（ｅ１ ／ λ １ ＋ ｅ２ ／ λ ２）， （１５）

其中 ｅ２ ＝ ｘ２ － ｘｄ
２ ＝ θ １ｘ３ － θ ２ｘ２ － θ ３ｘ１ － ｘｄ

２， 将其代入式（１５）中得

　 　 Ｖ２ ＝ － ｅ２１ ＋ ｅ２ ｅ１ ／ λ １ ＋
θ １

λ ２
ｘ３ －

θ ２

λ ２
ｘ２ －

θ ３

λ ２
ｘ１ －

ｘｄ
２

λ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１６）

将 ｘ３ ＝ ｅ３ ＋ ｘｄ
３ 代入式（１６），且令

　 　 ｘｄ
３ ＝ １

θ １
－
λ ２

λ １
ｅ１ － λ ２ｅ２ ＋ θ ２ｘ２ ＋ θ ３ｘ１ ＋ ｘｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

则

　 　 Ｖ２ ＝ － ｅ２１ － ｅ２２ ＋
θ １

λ ２
ｅ２ｅ３ ． （１８）

第三步，扩充 Ｖ２ 至 Ｖ３：

　 　 Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２λ ３

ｅ２３， （１９）

对式（１９）求导得

　 　 Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
λ ３

ｅ３（ｘ３ － ｘｄ
３）， （２０）

将

　 　 ｅ３ ＝ ｘ３ － ｘｄ
３， ｅ３ ＝ ｘ３ － ｘｄ

３ ＝ β Ｔϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４） － ｘｄ
３
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代入式（２０）得

　 　 Ｖ３ ＝ － ｅ２１ － ｅ２２ ＋ ｅ３
θ １

λ ２
ｅ２ ＋ １

λ ３
β Ｔϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４） － １

λ ３
ｘｄ
３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２１）

令

　 　 ｘｄ
４ ＝ １

β １ｇ（ｘ３，ｘ４）
[ε １ｅ１ － ε ２ ＋

λ ３

λ ２
θ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２ ＋

　 　 　 　 δ １ｘ１ ＋ （δ ２ ＋ β ２）ｘ２ ＋ （δ ３ ＋ β ３）ｘ３ ＋ δ ４ ｘ
…ｄ

１ ＋ ε ３ｘｄ
１ ]， （２２）

则

　 　 Ｖ３ ＝ － ｅ２１ － ｅ２２ － ｅ２３ ＋
β １ｇ（ｘ３，ｘ４）

λ ３
ｅ３ｅ４ ＋ τ １， （２３）

其中

　 　 ε １ ＝ λ ２（１ ＋ λ ２
１） ／ θ １， ε ２ ＝ λ ２ λ １ ＋ １

λ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ θ １， ε ３ ＝ （λ １ ＋ λ ２） ／ θ １，

　 　 δ １ ＝ θ ３（λ １ － θ ２ ＋ λ ２） ／ θ １， δ ２ ＝ ［θ ３ ＋ θ ２（λ １ － θ ２ ＋ λ ２）］ ／ θ １，

　 　 δ ３ ＝ θ ２ － λ １ － λ ２， δ ４ ＝ １ ／ θ １， β Ｔ ＝ ［β １ β ２ β ３］， β Ｔ ＝ ［β １ β ２ β ３］，

　 　 ϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４） ＝ ［ｘ４ｇ（ｘ３，ｘ４） － ｘ２ － ｘ３］ Ｔ， τ １ ＝ β Ｔ［ｅ３ϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４） ／ λ ３ － Γβ］ ．
第四步，也是最后一步，该步产生控制电压 μ 的表达式，继续扩充 Ｖ３ 至 Ｖ４， 则最终的 Ｌｙａ⁃

ｐｕｎｏｖ 函数为

　 　 Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２λ ４

ｅ２４， （２４）

对式（２４）求导得

　 　 Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
λ ４

ｅ４（ － γ １ｘ４ ＋ γ ２μ － ｘｄ
４） ． （２５）

令

　 　 μ ＝ { ２β １ｇ（ｘ３，ｘ４） ２ [γ １ｘ４ －
λ ４

λ ３
β １ｇ（ｘ３，ｘ４）ｅ３ － λ ４ｅ４ ] ＋

　 　 　 　 β １ｘｄ
４Ｌ（ｘ） ＋ ２ｇ（ｘ３，ｘ４）Ｍ（ｘ） } ２β １ｇ（ｘ３，ｘ４） ２γ ２ － β １γ ２ｘ３ｈ（ｘ）ｘｄ

４[ ] ， （２６）

　 　 β ＝ ［ｅ３ ／ λ ３ ＋ ｅ４（β １ｘｄ
４ｓｉｇｍ（ｘ４） －

　 　 　 　 ２ｇ（ｘ３，ｘ４）（δ ３ ＋ β ３）） ／ （λ ４β １（２ｇ２（ｘ３，ｘ４） － ｘ３ｈ（ｘ）ｘｄ
４））］Γ

－１ϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４），
（２７）

其中

　 　 Ｌ（ｘ） ＝ β Ｔϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４）ｓｉｇｍ（ｘ４） － γ １ｘ３ｘ４ｈ（ｘ），
　 　 Ｍ（ｘ） ＝ ξ １ｅ１ ＋ ξ ２ｅ２ － ξ ３θ ３ｘ１ ＋ （δ １ － ξ ３θ ２）ｘ２ ＋ ξ ３θ １ｘ３ ＋

　 　 　 　 （δ ３ ＋ β ３）β Ｔϕ（ｘ２，ｘ３，ｘ４） ＋ δ ４ ｘ
┉ｄ

１ ＋ ε ３ ｘ
…ｄ

１ ＋ κ １ｘｄ
１，

　 　 ｈ（ｘ） ＝ ２ａｅ －ａｘ４ ／ （１ ＋ ｅ －ａｘ４） ２，
　 　 Γ ＝ ｄｉａｇ［σ １ σ ２ σ ３］，　 　 σ １ ＞ ０， σ ２ ＞ ０， σ ３ ＞ ０，

则

　 　 Ｖ４ ＝ － ｅ２１ － ｅ２２ － ｅ２３ － ｅ２４ ≤ ０． （２８）
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由式（２８）可知，式（２６）结合式（２７）、（１２）、（１７）、（２２）就构成了电液位置伺服系统完整的

鲁棒自适应控制律，该控制律使得电液位置伺服系统的位置跟踪误差渐近收敛到 ０．ＰＤ 控制

器可由式（２６）得到，在此不再做进一步的推导．仿真结果将验证所提出的鲁棒自适应控制方法

的有效性．

３　 仿真结果分析

为了验证本文提出的鲁棒自适应控制器的有效性，本节将对电液伺服系统的位置轨迹跟

踪性能进行验证．仿真所提供的位置指令信号为幅值 ０． ０５ ｍ、频率 ０． ５ Ｈｚ 的正弦波 ｘｄ
１ ＝

０ ０５ｓｉｎ（πｔ）， ｍ ．仿真所用到的系统参数如表 １ 所示，鲁棒自适应控制器与 ＰＤ 控制器所使用

的系统参数与增益参数均相同．给定一个 ４０％的初始位置偏差，鲁棒控制器增益参数和自适应

增益参数： λ ＝ ［λ １ λ ２ λ ３ λ ４］ ＝ ［１０ ４００ ２００ １ × １０４］，σ １ ＝ １ × １０ －５，σ ２ ＝ １ × １０ －１０，
σ ３ ＝ １ × １０ －６， 仿真结果如图 ２～７ 所示．

图 ２　 位置跟踪曲线 图 ３　 位置跟踪误差曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 电液伺服系统参数标称值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ８７２ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｍ ／ ｋｇ ５０

ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｏｉｌ β ｅ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ７×１０８ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ Ａｐ ／ ｍ２ ５×１０－３

ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｄ ０．６３ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ／ （Ｎ ／ ｍ） １×１０５

ａｒｅａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ ω ／ ｍ １．５５×１０－３ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ／ （Ｎ ／ （ｍ ／ ｓ）） ２×１０４

ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｓ ／ （Ｎ ／ ｍ２） ８×１０６ ｓｅｒｖｏ⁃ｖａｌｖｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ τ ｖ ／ ｓ ０．０１

ｔｏｔａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｔｐ ／ （ｍ５ ／ （Ｎ·ｓ）） ９×１０－１２ ｓｅｒｖｏ⁃ｖａｌｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋｖ ／ （ｍｍ ／ Ｖ） １．５

ｔｏｔａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｖｏｌｕｍｅ Ｖｔ ／ ｍ３ ０．２５

　 　 由图 ２ 可知，在较大初始位置偏差的情况下，鲁棒自适应控制器与 ＰＤ 控制器均可以较精
确的跟踪给定位置指令信号．由图 ３ 知，经过大约 ０．４ ｓ 的时间，鲁棒自适应控制器与 ＰＤ 控制
器的位置跟踪误差均下降到 ０ 附近，然而鲁棒自适应控制器的跟踪误差降到 ０ 以后基本上不
再变化，而 ＰＤ 控制器的跟踪误差却做正弦波动，跟踪误差精度明显劣于鲁棒自适应控制器．
由图 ４ 可以看出 ＰＤ 控制器对应的伺服阀初始输入电压值要比鲁棒自适应控制器对应的值大
得多，这说明 ＰＤ 控制器更容易受到初始电压峰值的影响．此外，大约 ０．２ ｓ 之后，ＰＤ 控制器正
常跟踪位置指令信号所需要的电压值也比鲁棒自适应控制器要大．由图 ５ ～ ７ 可知，在不限定
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不确定参数范围的情况下，经过较短的时间， β １，β ２，β ３ 均可以收敛到其稳定值，从而验证了所

提出的参数自适应律的有效性．综上所述，所提出的鲁棒自适应控制器的位置跟踪性能确实优

于传统的 ＰＤ 控制器．

图 ４　 输入电压信号曲线 图 ５　 参数 β １ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β １

图 ６　 参数 β ２ 的变化趋势 图 ７　 参数 β ３ 的变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β ２ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β ３

４　 结　 　 论

本文针对具有参数不确定性等非线性特征的电液伺服系统位置跟踪控制问题，利用反步

法构造了电液位置伺服系统的鲁棒自适应控制器．仿真结果表明，所设计的控制器可以满足系

统高精度位置跟踪控制的要求．在不限定参数范围的情况下，不确定性参数均可以收敛到其稳

定值，从而验证了所提出控制律的有效性．然而应当看到，本文是在所有状态变量均可测的情

况下对比两种控制器的跟踪性能，而实际上若要使所有状态均可测，则要安装较多的位移、压
力等传感器以及信号处理模块，成本较高．因此可以考虑设计一些难测状态变量的状态观测器

来替代相关传感器或者作为状态监控器来使用．此外，在以后的研究中如负载扰动、未建模不

确定性等因素对位置跟踪精度的影响也是需要考虑的．

２８６ 电液位置伺服系统的鲁棒自适应控制
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