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计及位置不确定的喷雾机喷杆系统
仿形姿态渐近跟踪控制*

芦泽阳，  李树江，  王向东

（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳 110870）

 
摘要：  针对喷雾机喷杆仿形系统中同时存在负载变化、未建模不确定项、物理参数摄动以及外部干扰等问题, 提

出了一种基于小波网络逼近的具有自适应性和鲁棒性的反步控制方法.首先，将含有不确定、未知和非线性项的喷

杆仿形系统建立为完整的数学模型，将其等价转化为具有严格反馈的状态空间形式；其次，采用设计的小波基元去

构造神经网络，在满足最优误差有界条件下逼近反步法中虚拟等效控制部分，选取自适应更新律估计系统中存在的

未知参数，引入鲁棒补偿项减小复合干扰对系统的不利影响，降低了输入指令信号的阶次要求；最后，通过构造合适

的 Lyapunov 函数，应用稳定性理论证明了闭环系统位置跟踪误差渐近收敛到原点.仿真结果表明, 所提控制方法可

实现喷雾机喷杆位置姿态快速升降机动调整，有效地增强了喷杆系统的鲁棒稳定性和控制精度.
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Asymptotic Tracking Control on Profiling Posture of Sprayer Boom
Systems With Position Uncertainties

LU Zeyang，  LI Shujiang，  WANG Xiangdong
（School of Information Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, P.R.China）

 
Abstract：An adaptive and robust backstepping method based on wavelet network approximation was proposed to solve the

problems of load variation, unmodeled uncertainties, physical parameter perturbation and external disturbance in the sprayer

boom  profiling  system.  Firstly,  a  complete  mathematical  model  for  the  boom  system  with  uncertainties,  unknowns  and

nonlinear  terms  was  established  and  transformed  into  a  state  space  form  with  strict  feedback.  Secondly,  the  designed

wavelet  primitive  was  used  to  construct  the  neural  network,  to  approximate  the  virtual  equivalent  control  part  of  the

backstepping  method  under  the  condition  that  the  optimal  error  is  bounded.  The  adaptive  update  law  was  selected  to

estimate  the  unknown  parameters.  The  robust  compensation  term  was  introduced  to  reduce  the  adverse  effect  of  the

composite interference on the system. The input command signal order requirement was reduced. Finally, suitable functions

were  constructed  by  means  of  the  Lyapunov  stability  theory,  to  prove  that  the  position  tracking  error  of  the  closed-loop

system asymptotically converges to the origin. The simulation results show that, the proposed control method can realize the
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rapid  maneuver  adjustment  of  the  sprayer  boom  position  and  posture,  and  effectively  enhance  the  robust  stability  and

control accuracy of the boom system.

Key words：boom profiling system；wavelet element；robustness；backstepping method；posture rise and fall

 

引　　言

喷杆式喷雾机作为田间复杂环境下喷药作业的主要植保机型，喷杆位置的平稳快速升降操作是保障喷雾

机进行高精准喷洒、施药均匀作业的关键环节.由于喷雾机的喷杆具有长臂展、喷幅宽及刚柔耦合等特点，易

受小幅振动的影响，其末端大幅抖动，严重破坏机体平衡，甚至发生喷杆触打损伤作物和末端折断的不良情

况.喷杆有害起伏摆动还会导致雾滴喷洒均匀性下降，重复喷洒与遗漏喷洒交替出现，无法保证预期防治病虫

害的效果，甚至造成生态环境污染和经济损失不可逆的后果[1-2]
.因此，研究喷雾机喷杆系统喷药位置，高精准

地仿形跟踪作物冠层高度，对提高喷雾机喷雾均匀性和作业效率具有重要意义.

针对喷雾机喷杆位置装置多采用弹簧等柔性连接进行减振，此装置虽然可以减弱复杂路况波动对喷杆产

生的有害摆动，但无法使喷杆跟随冠层高度起伏变化进行主动药物喷洒[3]
.针对喷雾机喷杆位置高度控制的研

究[4-6]，相关学者采用传统 PID控制策略，基于高度传感器完成了喷杆高度控制系统设计.但由于在实际作业中

外部环境复杂多变，而选取固定的控制参数喷杆易出现震荡、超调甚至发散的控制效果，导致算法适应性差难

以满足高精准喷射要求.

由于电液伺服系统具有快响应、强负载等特点，已逐步成为喷雾机喷杆系统位置升降的主动调节机构，对

其采用智能控制方法[7] 或输出反馈方法[8] 进行控制均难以达到精度要求.为了获得更好的伺服跟踪性能，国内

外学者采用先进控制策略在伺服系统上进行应用研究[9-15]
.文献 [9]对伺服系统进行了线性化约简处理，并假

设系统模型精确已知，设计了控制器，但未考虑参数摄动问题.然而，之前的研究未曾完全考虑由于复载变化、

未建模动态误差、传感器噪声、未建模不确定，及物理参数摄动等综合因素对系统产生的不利影响, 这些因素

均可能导致喷杆系统产生强烈抖振，具有较差的稳定性和较低的控制精度.反步法针对具有严格反馈形式的

非线性系统的控制器设计是有效的[16]，但推导中需要重复对虚拟量微分，导致计算量呈现爆炸式增长.同时，

由于小波网络将神经网络结构与信号多分辨尺度有效结合起来，使其具有良好的逼近非线性能力[17]
.

因此，由上述讨论可知，笔者目前尚未见有计及强非线性与强复杂性的喷雾机喷杆系统仿形姿态渐近跟

踪控制问题的研究.所以，本文结合喷雾机喷杆喷洒药物的实际过程与客观事实，主要针对喷雾机喷杆仿形系

统，同时考虑减小液压升降调节机构的物理参数不确定性、电液和喷杆刚柔耦合以及外界干扰等对系统精度

与稳定性的不利影响，为提高仿形系统跟踪误差收敛精度，首次提出了一种基于小波网络的自适应鲁棒与反

步法相结合的控制方法.采用设计的小波基元构造神经网络，满足最优误差有界条件下逼近虚拟等效控制律

和未建模动态，系统不确定参数由自适应更新律进行处理，引入鲁棒项补偿复合干扰项.基于稳定性理论，证

明了喷雾机喷杆位置姿态跟踪误差渐近收敛于原点.仿真结果表明，本文所提控制方法能够较优地满足系统

动稳态特性要求. 

1    喷杆仿形系统模型与控制目标

喷雾机喷杆仿形控制系统结构如图 1所示.

建立喷杆仿形系统运动学模型，力平衡方程描述为
A1P1−A2P2 = mt ẍp+bp ẋp+ ksxp+FL, （1）

P1 P2 A1 A2 mt xp bp
FL

式中， ， 为无、有液压杆腔压力； ， 为无、有液压杆腔有效面积； 为喷杆质量； 为喷杆位移； 为活塞

阻尼黏性系数； 为作用于喷杆可建模外负载力.

忽略外泄漏对机构的影响, 流量方程描述为
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
Q1 = A1 ẋp+ ctm(P1−P2)+

V10+A1xp
βe

Ṗ1,

Q2 = A2 ẋp+ ctm(P1−P2)−
V20−A2xp
βe

Ṗ2,

（2）

βe ctm Q1 Q2式中， 为弹性模量； 为内泄漏系数； ， 为进、出液压油缸流量.

  

图 1    喷杆仿形控制系统结构图

Fig. 1    The structure diagram for the spray boom posture profiling control system
 

无杆腔油缸和有杆腔油缸体积分别描述为
V1 = V10+A1xp, （3）

V2 = V20−A2xp, （4）

V1,V2 V01,V02式中， 为两腔体积， 为两腔初始量.

流入无杆腔与流出有杆腔流量描述为
Q1 =Cdω

√
2/ρxv


√
∆P1, xv≥0,√
∆P1, xv < 0,

∆P1 =

{ Ps−P1, xv≥0,
P1−P0, xv < 0,

Q2 =Cdω
√

2/ρxv


√
∆P2, xv≥0,√
∆P2, xv < 0,

∆P2 =

{Ps−P2, xv < 0,
P2−P0, xv≥0,

（5）

Cd ω ρ Ps P0式中， 为流量系数， 为滑阀面积梯度， 为油液密度， 为供油压力， 为回油压力.

xv i u = i xv = kvu kv > 0 x = [x1, x2, x3, x4]T =

[xp, ẋp,P1,P2]T
阀芯位移 与电流 等效为比例环节，令 描述为 ( ).定义状态变量

，整理式 (1)~(5)可得

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1
mt

(−ksx1−bpx2+A1x3−A2x4−FL),

ẋ3 =
βe

V1
(−A1x2− ctm (x3− x4)+ kvCdω

√
2/ρ

√
∆P1u),

ẋ4 =
βe

V2
(A2x2− ctm (x3− x4)− kvCdω

√
2/ρ

√
∆P2u).

（6）

x = [x1, x2, x̄3]T = [xp, ẋp,P1A1−P2A2]T u = sat(v)

|v|≥vm,u = vm |v| < vm,u = v ∆u = sat(v)− v

重新定义变量 ，考虑实际控制信号物理输入受限，令 即当

；当 ， ，改写为严格反馈形式：
ẋ1 = x2,

ẋ2 = g1(x)x̄3+ f1(x1, x2)+D1,

˙̄x3 = g2(x)v+ f2(x2, x̄3)+D2,

（7）

式中
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

f1(x1, x2) =
1
mt

(−ksx1−bpx2−FL),

g1(x) =
1
mt
,

f2(x2, x̄3) = −βe
A2

1

V1
+

A2
2

V2

 x2−βectm
(

A1

V1
+

A2

V2

)
(x3− x4),

g2(x) = βekvCdω
√

2/ρ
(

A1

V1

√
∆P1+

A2

V2

√
∆P2

)
,

D1 = ∆ f1(x)+∆g1(x)− ∆FL

mt
,

D2 = ∆ f2(x)+∆g2(x)v+g2(x)∆u.

Cd ctm FL通过式 (7)可知，喷雾机喷杆仿形系统存在流量系数 、泄漏系数 等参数摄动，负载 外部干扰及较强

非线性特性.由实际系统可知，不失一般性，提出如下假设.

∃cM ∈ R+ yd ∥yd∥≤cM Di(i = 1,2) |Di| < ci ci

∃gi1,gi2≥0(i = 1,2) gi1≤gi(·)≤gi2

假设 1　 ①  ，使指令信号 满足 成立；② 复合干扰 描述为 ( 未知有界)；
③  ，使 成立，即有界.

limt→∞ z1(t)→ 0

主要控制目标: 针对式 (1) ~ (5)描述喷雾机喷杆位置仿形系统, 当存在参数摄动、未建模动态及干扰影响

时, 在假设 1条件下, 设计具有强鲁棒性的喷杆位置仿形跟踪控制器, 使闭环控制系统跟踪误差渐近收敛于

零，即 . 

2    小波网络设计

D1 D2考虑由物理参数摄动、外扰动及未建模动态组成的 和 ，在实际系统中往往是未知的，为实现对目标

轨迹仿形跟踪的高精准控制要求，克服系统因阶次较高带来计算复杂的问题，设计一种小波基元，在满足误差

有界条件下构造神经网络进行估计，提高系统鲁棒性.

考虑采用如式 (8)小波基元形式：

φi(x,κi, ci) = K · exp(∥−(1/2)diag(κi)× (x− ci)∥2), （8）

式中

K = n−∥−(1/2)diag(κi)(x− ci)∥2.

构造小波神经网络，描述为

f (x) =
N∑

i=1

wT
i φi(x,κi, ci), （9）

wi κi ci f (x) = wTφ(x,κ, c))

w = (w1,w2, · · · ,wN)，φ = (φ1,φ2, · · · ,φN)，κ = (κ1,κ2, · · · ,κN)，c = (c1, c2, · · · , cN)

式中， 为权值， 为伸缩变换参数， 为平移变换参数，将式 (9)表示为参数化形式，即 ，其中

.

w∗,κ∗, c∗ ∆ ∥w∗∥≤wmax ∥κ∗∥≤κmax ∥c∗∥≤cmax

∥∆∥≤∆max Lε ∥ε∥≤Lε

假设 2　① 最佳参数 和逼近误差 均为有界，分别描述为 ， ， ，

；② 存在常数 ，使总误差 成立，即有界.

f (x) f ∗(x)

f̂ (x)

定理 1　采用形如式 (8)设计的小波基元，在满足假设 2的条件下，非线性函数 存在最优逼近 和

最优估计逼近 ，使式 (10)和 (11)成立：

f (x) = w∗Tφ(x,κ∗, c∗)+∆, （10）

∥ f (x)− f̂ (x)∥≤Lε, （11）

w∗,κ∗, c∗式中， 为最优逼近参数.

证明　采用最优参数估计值代替最优逼近参数，则最优估计函数描述为

f̂ (x) = ŵTφ̂ = ŵTφ(x, κ̂, ĉ). （12）

φ̃ = φ∗− φ̂ w̃ = w∗− ŵ κ̃ = κ∗− κ̂ c̃ = c∗− ĉ
f̃∆ = f − f̂ = w∗Tφ∗−wTφ̂+∆ f̃ = f ∗− f̂ = w̃Tφ̂+w∗Tφ̃

定义各个参数误差： ， ， ， ；分别定义最优误差和最优估计误差：

， .
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∂ f̃
∂w̃
= φ̂

∂ f̃
∂κ̃
= diag(w∗)

∂φ̂

∂κ̂

∂ f̃
∂c̃
= diag(w∗)

∂φ̂

∂ĉ
则可得 ， ， .

φ̃对 进行展开，其描述为

φ̃ = CTκ̂+ DT c̃+ ζ, （13）

ζ C C =
∂φ̂

∂κ̂
=
∂φ̃

∂κ̃
=

[
∂φN

∂κNi

]∣∣∣∣∣∣
κ=κ̃

∈ RN×3(i = 1,2,3; N = 1,2, · · · , l) D D =
∂φ̂

∂ĉ
=

∂φ̃

∂c̃
=

[
∂φN

∂cNi

]∣∣∣∣∣∣
c=c̃
∈ RN×3(i = 1,2,3; N = 1,2, · · · , l)

式中， 为高次展开项， 描述为 ， 描述为

.

整理式 (13)和 (14)可得

|σ|=
∣∣∣∣∣∣
(

f̃ − w̃Tφ̃− κ̃T ∂ f̃
∂κ̃
− c̃T
∂ f̃
∂c̃

)∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣w∗Tφ̃− tr

[
κ̃Tdiag(w∗)

∂φ̂

∂κ̂
+ c̃Tdiag(w∗)

∂φ̂

∂ĉ
)
]∣∣∣∣∣∣≤

∥w∗∥∥φ̃∥+ ∥κ̃∥∥w∗∥
∥∥∥∥∥∂φ̂∂κ̂

∥∥∥∥∥+ ∥c̃∥∥w∗∥∥∥∥∥∥∂φ̂∂ĉ
∥∥∥∥∥ , （14）

式中
∥κ̃∥ = ∥κ∗− κ̂∥≤∥κ∗∥+ ∥κ̂∥ , ∥c̃∥ = ∥c∗− ĉ∥≤∥c∗∥+ ∥ĉ∥.

∃c1 ∈ R，∃c2 ∈ R，∃c3 ∈ R由式 (8)可知，各阶导数均有界，故 ，使

∥φ̃∥≤c1,

∥∥∥∥∥∂φ̂∂κ̂
∥∥∥∥∥≤c2,

∥∥∥∥∥∂φ̂∂ĉ
∥∥∥∥∥≤c3. （15）

将式 (15)代入式 (14)中，整理得最优估计误差为

∥σ∥≤wmax

[
c1+

(
κmax+

∥∥∥d̂
∥∥∥)c2+ (cmax+ ∥ĉ∥)c2

]
= Jσ, （16）

Jσ式中， 为常数.

最优误差描述为
∥ε∥≤Jσ + ∆max = Lε. （17）

即定理 1得证.

f̃ = w̃Tφ̂+w∗Tφ̃再对 展开，式 (13)代入整理可得

f̃ =w̃Tφ̃+ w̃Tφ̂+ ŵTφ̃+∆ = w̃T[φ̂− (CTκ̃+ DT ĉ)]+ κ̃Cŵ+ c̃Dŵ+∆+σ =
w̃T[φ̂− (CTκ̃+ DT ĉ)]+ κ̃Cŵ+ c̃Dŵ+ε, （18）

式中

ε = w̃TCκ∗+ w̃TDc∗+ w̃Tζ +∆.
 

3    喷杆仿形控制器设计

计及喷杆位置仿形系统阶次较高且为严格反馈形式，引入反步法与自适应鲁棒相结合的复合控制策略，

采用式 (8)小波基元构造网络估计非线性和不确定未知项，既简化了控制器设计过程，同时改善了传统反步法

中计算复杂的问题，降低了对输入指令阶次要求.

第 1步　定义第一个误差为
z1 = x1− yd. （19）

对式 (19)求导得
ż1 = x2− ẏd. （20）

选取虚拟控制量为
α1 = − k1z1+ ẏd, （21）

k1 > 0式中， 为待设计控制参数.

第 2步　定义第二个误差为
z2 = x2−α1. （22）

对式 (22)求导得
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ż2 = g1(x)z3+g1(x)α2+ f1(x)+D1− α̇1. （23）

fa1 = D1− α̇1 f1(x) = ŵT
1 φ̂1 fa1

∥∥∥ f̂1− fa1
∥∥∥≤Lε令 ，构造小波网络 逼近 ，使 .

α2 ur1选取虚拟控制量 ，引入鲁棒项 补偿复合干扰：

α2 =
1

g1(x)
[−k2z2− z1− f1(x)− f̂1(x)−ur1], （24）

k2 > 0式中， 为待设计控制参数.

设计鲁棒补偿项为

ur1 =
z2 |z2| ε̂1

z2
2+δ1

. （25）

参数更新律设计为
˙̂w1 = z2(φ̂1−CT

1 κ̂1− DT
1 ĉ1)η1, （26）

˙̂κ1 = z2C1ŵT
1λ1, （27）

˙̂c1 = z2 D1ŵ1ϑ1. （28）

鲁棒项更新律设计为
˙̂ε1 = µ1 |z2| , （29）

δ̇1 = −ϖ1
|z2| ε̂1

z2
2+δ1

. （30）

第 3步　定义第三个误差为
z3 = x̄3−α2. （31）

对式 (31)求导得
ż3 = g2(x)v+ f2(x)+D2− α̇2. （32）

fa2 = D2− α̇2 f2(x) = ŵT
2 φ̂2 fa2

∥∥∥ f̂2− fa2
∥∥∥≤Lε令 ，构造小波网络 逼近 ，使 .

v ur2设计实际控制量 ，引入鲁棒项 补偿复合干扰：

v =
1

g2(x)
[−k3z3−g1(x)z2− f2(x)− f̂2(x)−ur2], （33）

k3 > 0式中， 为待设计控制参数.

设计鲁棒补偿项为

ur2 =
z3 |z3| ε̂2

z2
3+δ2

. （34）

参数更新律设计为
˙̂w2 = z3(φ̂2−CT

2 κ̂2− DT
2 ĉ2)η2, （35）

˙̂κ2 = z3C2ŵT
2λ2, （36）

˙̂c2 = z3 D2ŵ2ϑ2. （37）

鲁棒项更新律设计为
˙̂ε2 = µ2 |z3| , （38）

δ̇2 = −ϖ2
|z3| ε̂2

z2
3+δ2

. （39）

至此，喷雾机喷杆系统仿形姿态跟踪控制器设计完成. 

4    系统稳定性分析

本文的主要结论可归纳为定理形式给出.
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V(0)≤q(∀q ∈ R+)

定理 2　针对式 (1)~(5)描述的以喷杆为负载闭环系统 (式 (7))，当系统存在物理参数摄动、外部负载干扰

及不可建模动态时，在满足假设 2以及任意有界初始条件 的情况下，采用控制律式 (33)、参数

更新律式 (26)~(30)和式 (35)~(39)、鲁棒补偿项式 (25)和 (34)设计喷杆仿形控制器，使得以下结论成立：

① 闭环系统具有稳定性且各信号最终一致有界；

limt→∞ z1(t)→ 0② 喷杆仿形位置跟踪控制器输出误差渐近收敛于零，即为 .

证明　针对第一个子系统考虑 Lyapunov函数：

V1 =
1
2

z2
1. （40）

对式 (40)求导整理得

V̇1 = −k1z2
1+ z1z2. （41）

针对第二个子系统考虑 Lyapunov函数：

V2 = V1+
1
2

z2
2+

1
2η1

w̃T
1 w̃1+

1
2λ1
κ̃T1 κ̃1+

1
2ϑ1

c̃T1 c̃1+
1

2µ1
ε2

1+
1

2ϖ1
δ21. （42）

将式 (18)和 (25)代入式 (24)中，整理得

ż2 = −k2z2− z1+g1z3+ ŵT
1 (φ̂1−CT

1 κ̂1− DT
1 ĉ1)+ κ̃T1 C1ŵT

1 + c̃T1 D1ŵ1+ε1−
z2 |z2| ε̂1

z2
2+δ1

. （43）

对式 (42)求导得

V̇2 =− k1z2
1− k2z2

2+g1(x)z2z3+ w̃T
1

[
z2(φ̂1−CT

1 κ̂1− DT
1 ĉ1)− 1

η1

˙̂w1

]
+ κ̃T1

(
z2C1ŵT

1 −
1
λ1

˙̂κ1

)
+

c̃T1

(
z2 D1ŵ1−

1
ϑ1

˙̂c1

)
+z2ε1− |z2| ε̂1+

δ1 |z2| ε̂1

z2
2+δ1

− 1
µ1
ε̃1 ˙̂ε1−

1
ϖ1
δ1δ̇1≤

− k1z2
1− k2z2

2+g1(x)z2z3+ w̃T
1

[
z2(φ̂1−CT

1 κ̂1− DT
1 ĉ1)− 1

η1

˙̂w1

]
+ κ̃T1

(
z2C1ŵT

1 −
1
λ1

˙̂κ1

)
+

c̃T1

(
z2 D1ŵ1−

1
ϑ1

˙̂c1

)
+ |z2| ε̃1+

δ1 |z2| ε̂1

z2
2+δ1

− 1
µ1
ε̃1 ˙̂ε1−

1
ϖ1
δ1δ̇1. （44）

将参数更新律式 (26)~(30)和鲁棒补偿项 (25)代入式 (44)，整理得

V̇2≤− k1z2
1− k2z2

2+g1(x)z2z3. （45）

考虑整个系统 Lyapunov函数：

V = V1+V2+
1
2

z2
3+

1
2η2

w̃T
2 w̃2+

1
2λ2
κ̃T2 κ̃2+

1
2ϑ2

c̃T2 c̃2+
1

2µ2
ε2

2+
1

2ϖ2
δ22. （46）

将式 (18)和式 (34)代入式 (33)，整理得

ż3 = −g1z2− k3z3+ ŵT
2 (φ̂2−CT

2 κ̂2− DT
2 ĉ2)+ κ̃T2 C2ŵT

2 + c̃T2 D2ŵ2+ε2−
z3 |z3| ε̂2

z2
3+δ2

. （47）

对式 (46)求导得

V̇ =− k1z2
1− k2z2

2− k3z2
3+ w̃T

2

[
z3(φ̂2−CT

2 κ̂2− DT
2 ĉ2)− 1

η2

˙̂w2

]
+ κ̃T2

(
z3C2ŵT

2 −
1
λ2

˙̂κ2

)
+

c̃T2

(
z3 D2ŵ2−

1
ϑ2

˙̂c2

)
+z3ε2− |z3| ε̂2+

δ2 |z3| ε̂2

z2
3+δ2

− 1
µ2
ε̃2 ˙̂ε2−

1
ϖ2
δ2δ̇2≤

− k1z2
1− k2z2

2− k3z2
3+ w̃T

2

[
z3(φ̂2−CT

2 κ̂2− DT
2 ĉ2)− 1

η2

˙̂w2

]
+ κ̃T2

(
z3C2ŵT

2 −
1
λ2

˙̂κ2

)
+

c̃T2

(
z3 D2ŵ2−

1
ϑ2

˙̂c2

)
+ |z3| ε̃2+

δ2 |z3| ε̂2

z2
3+δ2

− 1
µ2
ε̃2 ˙̂ε2−

1
ϖ2
δ2δ̇2. （48）

将参数更新律式 (35)~(39)和鲁棒补偿项 (34)代入式 (48)，整理得
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V̇≤−
3∑

j=1

k jz2
j. （49）

V(t) ∈ L∞ limt→∞V(t) = V(∞)由式 (49)可知， 且为非增有界函数，所以 存在，故有
w ∞

0

3∑
j=1

k jz2
jdt = V(0)− lim

t→∞
V(∞)≤∞. （50）

zi(t) ∈ L2 żi(t) ∈ L∞ limt→∞ zi(t)→ 0通过式 (50)得 且 ，即 ，故可知仿形跟踪误差渐近收敛于零.

综上所述，对于式 (7)描述的闭环系统具有鲁棒稳定性且所有信号最终一致有界，跟踪误差满足渐近收敛

性能，即定理 2得证.

注 1　目前研究均可得到闭环系统信号半全局最终一致稳定且跟踪误差有界的结论.本文所提鲁棒自适应反步复合控制

的新方法，结合小波神经网络并满足最优误差有界的条件下，引入鲁棒阻尼项补偿复合扰动，使位置输出跟踪误差渐近收敛到

零，闭环系统具有更强的鲁棒稳定性和误差渐近收敛性，假设条件更弱且更接近于实际喷杆系统，设计方法更具一般性.
 

5    仿 真 验 证

x1 = 0.3 m ŵ1 κ̂1 ĉ1 ε̂1

δ̂1 ŵ2 κ̂2 ĉ2 ε̂2 δ̂2

k1 = k2 = 5 k3 = 20 η1 = 5 λ1 = 10 ϑ1 = 20 µ1 = µ2 = 0.1 ϖ1 = ϖ2 = 0.15 η2 = 4 λ2 = 2

ϑ2 = 3 [−5 V,5 V] ∆ fi(x) = 0.1 fi(x) sin(2πt) ∆gi(x) = 0.15gi(x) sin(2πt)

为验证设计控制器性能的有效性，采用某喷雾机喷杆仿形系统进行仿真研究，系统参数选择如下：Ps=
9  MPa， Pr=0  MPa， A1=3.14×10

−4  m2， A2=2.355×10
−4  m2， V01=8.5×10

−5  m3， V02=5.36×10
−5  m3， βe=690  MPa，

ctm=1×10
−5  m3/(MPa·s)， ρ=870  kg/m3， m=40  kg， kv=0.25/A， Cd=0.65，ω=6×10

−3π  m−1
.设定喷杆初始位置值

；选取第一个小波网络乘积层个数 10，参数 初值 0.25， 初值为 0.2， 初值为 0.2， 初值为 0.1，
初值为 0；第二个乘积层个数 12，参数 初值为 0.2， 初值为 0.25， 初值为 0.1， 初值为 0.12， 初值为

0.05；控制参数 ， ；参数 ， ， ， ， ； ， ，

；输入信号范围为 ，选取 ， .

50%

充分考虑大型农田区域种植农作物的实际分布情况，为了更好地促进农作物高效生长，时常在种植区域

将两种不同种类农作物进行高低交叉种植以保证相互促进彼此生长.故设置由周期式冠层高度模拟信号 yd 作
为目标高度进行仿形跟踪，假设高低种植的两种农作物的模拟参考信号幅值为 1 m（即种植高农作物的冠层高

度为 1 m，低农作物贴近地面种植高度近似为 0 m），占空比为 ，即进行等距离种植.

z1 zec ∆Kp ∆Ki ∆Kd

z1 zec ∆Kp ∆Ki ∆Kd

NB NM NS ZO PS PM PB
z1 zec 7×7

∆Kp ∆Ki ∆Kd

采用文献 [7]中实际工程应用广泛、性能优良的复合模糊 PID控制算法进行仿真对比实验，结合本文所

建立的具有非线性特性的喷雾机喷杆仿形系统模型式 (7)，对比复合控制算法设计如下：① 确定系统输入输

出.设计复合模糊 PID控制器为二输入三输出系统，选取喷杆给定位置高度与实际输出位置高度信号的差值

及其变化率 作为仿形控制器输入值，并将需要整定参数 ， 和 作为控制器输出值.② 模糊集划

分.将控制器输入误差 及变化率 与需整定参数 ， 和 的模糊子集均划分为 7个等级，其中模糊子

集划分与各元素含义依次为 （负大）、 （负中）、 （负小）、 （零）、 （正小）、 （正中）、 （正大）.

③ 模糊规则推理.制定完善的模糊控制规则，由专家经验分析与总结，制定误差 及变化率 均为 条模糊

规则，将完整的模糊规则采用 Mamdani方式推理.④ 解模糊化.使用加权平均法解模糊化处理.初始化一组

PID参数，由模糊控制器输出 ， 和 对初始参数进行动态调整，得到最优参数值，从而实现喷杆仿形系

统位置调节智能控制器的设计.仿真结果如图 2和图 3所示.

图 2为本文所提方法与文献 [7]采用方法在喷雾机喷杆仿形跟踪控制响应曲线与误差曲线的性能比较，

可以看出，采用文中所提方法设计的喷杆位置仿形控制器相较于复合模糊 PID智能控制算法设计的控制器具

有较小的超调量，所提方法跟踪曲线过渡平稳且调节时间较短，能够较好地仿形跟踪给定模拟参考信号.由右

侧跟踪误差曲线结果可见，在 5~8 s以及 17~21 s区间内，所提控制方法动态响应快、稳态精度高、鲁棒性能

好、整体跟踪误差较小且系统仿形跟踪性能优于文献 [7]中采用的复合模糊 PID智能控制算法，更好地满足

喷杆高精度喷洒要求.所设计小波网络能够对系统复合干扰进行有效地估计，提高了系统仿形跟踪控制精度，

所提控制方法跟踪误差在 11.5~14 s及 21~24 s平稳跟踪区间内能够渐近收敛于零的显著优势，与定理 2中误

差渐近收敛结论相呼应，验证了主要结论的正确性与合理性.
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图 3为喷雾机喷杆位置姿态控制器推导过程中小波网络系统逼近效果图.可以看出逼近趋势一致、精度

较高且逼近效果良好.对虚拟量与未知量进行了有效估计，简化控制器结构设计，克服了因系统阶次较高带来

的复杂计算问题，降低了输入信号要求.因此，本文所提控制方法可获得更好的控制品质和满意的控制效果.

  

图 2    仿形位置跟踪曲线与跟踪误差曲线

Fig. 2    The profiling position tracking curve and the tracking error curve
  

图 3    逼近估计曲线

Fig. 3    The approximating estimate curves 

6    结　　论

本文研究了具有强非线性、强复杂性等特征的喷雾机喷杆系统高精度快速稳定姿态仿形跟踪控制问

题.提出了一种基于小波神经网络与自适应鲁棒反步相结合的仿形跟踪控制方法，在减小强非线性对仿形控

制器设计困难同时，针对液压机构和负载系统不确定参数进行自适应更新估计和鲁棒阻尼补偿，抑制了外界

干扰及电液耦合效应对系统的消极影响.在适当的假设条件下，严格推导出选用由文中设计的小波基元构造

的神经网络逼近虚拟等效控制量的正确与合理性，改善了传统反步技术的复杂计算“爆炸性”问题，降低了

输入信号的高阶次要求，约简了控制器设计过程.仿真结果表明，本文所提方法有效地提升了喷雾机喷杆仿形

系统的鲁棒稳定性与干扰抑制性，可实现喷杆高精度快速姿态升降机动调整控制.
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