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摘要:针对轧机液压伺服系统随工况变化而存在的弹性负载力和外负载力跳变所引起的结构跳变问题,建立并
优化了考虑控制输入饱和特性的、系统连续工作时不同工况下的轧机液压伺服系统被控对象的多模型集. 对每一
模型采用线性矩阵不等式(LMI)方法设计了抗饱和状态反馈控制器,并制定了整个系统的切换策略,分析了具有饱
和输入和外部扰动的切换系统的稳定性. 对轧机液压伺服系统的仿真研究结果表明,本文所设计的控制系统具有
良好的稳定性和动静态性能.
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Multi-model switching control with
input saturation for hydraulic servo system in rolling mill

FANG Yi-ming, FAN Zhi-yuan, OU Fa-shun, JIAO Xiao-hong
(Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, College of Electric Engineering,

Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: To deal with the structure jump problem caused by the abrupt change of elastic load force and the external load
force in mill hydraulic servo system, we develop and optimize a set of models for the controlled system with control input
saturation in different continuous operation conditions. An anti-saturation state-feedback controller is designed by using the
linear matrix inequality(LMI) method for each model, and a switching control scheme is proposed for the whole system.
The stability is analyzed for the designed switched system with input saturation and external disturbances. Simulation
result for the mill hydraulic servo system demonstrates that the designed control system has a good stability and desired
static/dynamic performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
液压伺服系统具有响应速度快、承载能力强等

优点,通常被用作执行机构. 在轧机液压伺服系统实
际工作过程中,被控对象具有较大的参数时变性,尤
其随着工艺过程的进行, 存在系统弹性负载力和外
负载力跳变而导致模型结构跳变的问题.针对液压
伺服系统正常工作时存在参数不确定性, 国内外学
者作了大量工作. A. Bonchis[1]、韩崇伟[2]设计变结

构控制器对液压伺服系统进行控制,一定程度上克
服了系统负载变化大、参数不确定等不良影响, 提
高了系统的鲁棒性;方一鸣[3]、陈平[4]分别用鲁棒控

制、智能控制方法对液压伺服系统进行应用基础研

究,削弱了系统参数时变的不良影响.但是, 当系统
模型存在结构和参数跳变时, 仅采用常规PID控制,
或采用适于参数慢时变的自适应控制、鲁棒控制等

方法难以获得良好的动态性能.多模型切换控制思
想给解决液压伺服系统结构、参数跳变问题提供了

可能性. 同时, 在液压伺服控制系统中存在执行机
构饱和问题,饱和特性的介入,会使系统出现大的超
调,甚至引起系统不稳定. 因此建立考虑执行机构饱
和特性的、系统连续工作时不同工况下的液压伺服

系统被控对象的多模型集, 进行多模型切换控制器
的设计,可以提高液压伺服系统的稳定性,以及大范
围工况下的动态性能,提高被轧带材的质量,具有实
际应用价值.

对于多模型切换系统的研究, K.S. Narendra[5]对

多模型切换控制做了系统研究,给出多模型切换系
统的基本结构、自适应建模以及基本切换算法; 在
建模方面, ZHAI Junyong[6]提出了多模型切换控制

的分层结构建模方法, 有效减少了模型的数量和
模型参数的辨识时间; 而Fotis N. Koumboulis[7]对切

换过程中的抖动问题提出逐步切换的方法, 保证系
统平滑切换. 针对切换系统含有输入饱和的情况,
SONG Yang[8]以普通Lyapunov和多Lyapunov两种方
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法研究了含饱和的标准切换系统的稳定性问题,并
给出了扩大系统饱和吸引域的方法; LU Liang, LIN
Zongli[9]在具有饱和特性的子系统并不一定全部稳
定的情况下, 设计切换策略使整个切换系统在原点
处局部稳定. 关于多模型切换控制的应用研究还较
少. 本文在文献[10]基础上,针对含有饱和输入的轧
机液压伺服系统,采用多模型切换控制,解决了系统
参数和结构跳变引起的不良影响.在有界外部扰动
情况下设计了抗饱和切换控制器, 并分析了系统稳
定的饱和吸引域,进一步制定合适的切换策略来扩
大系统的饱和吸引域.仿真结果表明所设计的系统
具有良好的动态性能.

2 具具具有有有饱饱饱和和和特特特性性性的的的液液液压压压伺伺伺服服服系系系统统统数数数学学学模模模型型型

(Mathematical model of hydraulic servo sys-
tem with saturation)
液压伺服系统的伺服阀流量方程为

QL = Kqxv −KcPL, (1)

式中: Kq为流量增益, Kc为压力增益, xv为伺服阀

阀芯位移, PL为负载压力.

把伺服放大器和伺服阀等效成比例环节,有

Kp = I/u, Ksv = xv/I, (2)

式中: Kp为伺服放大器放大系数, Ksv为伺服阀

增益, I为伺服放大器输出电流, u为控制电压. 定
义Kqsv = KqKpKsv,则式(1)写成

QL = Kqsvu−KcPL. (3)

油缸流量连续方程为

QL = Apẋp + CtPL +
V

4βe

ṖL, (4)

式中: Ap为液压缸活塞有效面积, xp为活塞位移,
Ct为液压缸外泄漏系数, V为液压缸油腔总体积,
βe为体积弹性模量.

活塞的力平衡方程为

ApPL = Mẍp + Bpẋp + Kxp + FL, (5)

式中: M为活塞和负载的总质量, Bp为活塞的粘性

阻尼系数, K为弹性刚度系数, FL为作用在活塞上的

外负载力.

取状态x1 = xp − xpd, x2 = ẋ1, x3 = PL − PLd,
则根据式(1)(4)(5)可得到如下状态空间表达式:



ẋ1 = x2,

ẋ2 = −K

M
x1 − Bp

M
x2 +

Ap

M
x3 − FL

M
,

ẋ3 =−4βeAp

V
x2− 4βe(Kc+Ct)

V
x3+

4βeKqsv

V
u.

(6)

式中: xpd和PLd分别为希望的位移和压力, K和FL

均为跳变参数, 在油缸活塞接触到刚性负载前后存

在从0到一个很大值的跳变.

考虑执行机构饱和情况,根据不同工作点参数的
变化,式(6)系统可写成如下多模型切换系统:

ẋ = Aix + Biσ(u) + Eiw, (7)

其中:

Ai =




0 1 0
−Ki/M −Bp/M Ap/M

0 −4Apβe/V − 4βe(Kc+Ct)/V


,

Bi =




0
0

4βeKqsv/V


 , Ei =




0
−FLi

/M

0


 ,

i = 1, 2, · · · ,m, m表示多模型的个数; σ(·)为标准
饱和函数,可表示为

σ(u)=ki(u)u, ki(u)=

{
1, |u| 6 λ,

λ/|u|, |u| > λ,
(8)

其中λ为控制量的饱和幅值.

不失一般性, 假设扰动w满足w(t)Tw(t) 6 1,
则(7)式可写成如下规范形式:

ẋ = Aix + Biki(u)u + Eiw, (9)

这里: ki(u) ∈ (0, 1], 当ki(u) = 1时表示第i个子系

统没有饱和, ki(u)越小表明第i个子系统的饱和程度

越深.

3 具具具有有有饱饱饱和和和特特特性性性的的的切切切换换换系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析

(Stability analysis of switching system with
saturation)
假设系统控制器采用第i个子系统的状态反馈控

制器,即

u = ui = Fix, (10)

因此,闭环系统的状态模型可写为

ẋ = Aix + Biki(u)Fix + Eiw =
(Ai + BiFi)x + Bi(ki(u)− 1)Fix + Eiw.

令Ãi = Ai + BiFi,则

ẋ = Ãix + Bi(ki(u)− 1)Fix + Eiw. (11)

定义ki := min(ki(u)),对于饱和子系统i的工作

状态区域:

Ωi = {x ∈ Rn, |Fix| 6 λ/ki}. (12)

进行控制器设计,必须要解决的问题是保证系统
稳定,对于具有饱和特性的切换系统,本文考虑了以
下两个方面:

1) 所设计的控制器保证每个子系统稳定.

2) 整个多模型切换系统在允许范围内(如图1中
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两个子系统的工作区域Ω1 ∪Ω2)切换.

考虑以上两个方面,针对具有饱和特性的切换系
统(11)有如下结论:

定定定理理理 1 考虑式(11)所示切换系统,如果存在正
定矩阵P和正实数α, β, ri, si,且ri > si使得

ÃT
i P + PÃi + P (s2

i BiB
T
i + βEiE

T
i )P +

r−2
i FT

i Fi + αP < 0, (13)

αλP − (1− si/ri)2β−1FT
i Fi > 0, (14)[

P kiF
T
i

kiFi αβλ2

]
> 0, (15)

则w 6= 0时,系统在区域φ = {x ∈ Rn : xTPx 6 λ/

(αβ)}内稳定. 当w = 0时,闭环系统是渐近稳定的.
并且控制变量满足的约束条件为

|ui| 6 λ/(1− si/ri), i = 1, 2, · · · ,m, (16)

其中λ为控制量的饱和幅值.

证证证 构建如下李雅普诺夫函数:

V (x) = xTPx.

对V (x)沿着式(11)所示切换系统求导如下:

V̇ (x) = xT[ÃT
i P + PÃi]x + 2xTPEiw +

2xTPBi(ki(u)− 1)Fix. (17)

因为: 2XY 6 βXTX + β−1Y TY , β > 0,得

V̇ (x) 6 xT(ÃT
i P + PÃi)x + r−2

i xTFT
i Fix +

r2
i x

TPBi(ki(u)− 1)2BT
i Px +

βxTPEiE
T
i Px + β−1wTw 6

[r2
i (ki(u)− 1)2 − s2

i ]x
TPBiB

T
i Px−

αxTPx + β−1wTw. (18)

由式(14)得

αβλP − (1− si/ri)2FT
i Fi > 0, (19)

即

αβλxTPx > (1− si/ri)2xTFT
i Fix =

(1− si/ri)2|ui|2. (20)

在区域φ = {x ∈ Rn : xTPx 6 λ/(αβ)}内可得
|ui| 6 λ/(1− si/ri). (21)

考虑式(8),从而有{
ki(u) = 1, |u| > λ,

ki(u) > (1− si/ri), |u| < λ.
(22)

根据式(18)(22)可得

V̇ (x) 6 −αV + β−1wTw.

两端同乘以eat得
d(eatV )

dt
6 β−1eat; 两边积分, 可

得V (x) 6 1
αβ

,从而V̇ (x) 6 0.即存在正定矩阵P使

得,当w 6= 0时,所有子系统在不变集φ= {x0∈Rn :
V (x0) 6 λ/(αβ)}内稳定. 当w = 0时,所有子系统
是渐近稳定的.

由式(12)可以得到

x(t) ∈ Ωi ⇔ k2
i |Fix|2/λ2 6 1. (23)

利用Schur补引理[11],由式(15)可得

αβ − kiFiP
−1kiF

T
i > 0 ⇒ k2

i FiP
−1FT

i 6 αβ,

所以

k2
i |Fix|2 = k2

i |FiP
−1/2P 1/2x|2 6

k2
i ‖FiP

−1/2‖2‖P 1/2x‖2 =

k2
i FiP

−1FT
i xTPx 6 αβλ2xTPx 6 λ2, (24)

因此, 可得到k2
i |Fix|2/λ 6 αβxTPx 6 1, 得φ ⊂

Ωi, 即φ ⊆
m⋂

i=1

Ωi, m表示多模型的个数. 即于对任

意的切换规则,整个切换系统都稳定. 证毕.

4 状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the state
feed-back controller)
定理1给出使整个切换系统稳定的充分条件,针

对本文轧机液压伺服多模型系统有如下结论:

定定定理理理 2 对于式(7)所示开环系统, 如果存在正
常数αi, β, 0 6 θi = si/ri < 1, hi > 0,对称正定阵
Q,矩阵Li ∈ Rn×m,使得如下矩阵不等式成立:


QAT

i +AiQ+BiL
T
i +LiB

T
i +αiQ+

βEiE
T
i + θ2

i hiBiB
T
i

Li

LT
i − hiI


<0,

(25)[
αiQ (1−θi)Li

(1−θi)LT
i βλI

]
> 0,

[
P kiF

T
i

kiFi αiβλ2

]
>0.

(26)

则当w 6= 0时,可使闭环子系统在不变集φi = {x0 ∈
Rn : V (x0) < λ/(αiβ)}内稳定;当w = 0时,闭环子
系统渐近稳定. 状态反馈控制器为ui = LT

i Q−1x,且
控制变量满足约束条件|ui| 6 λ/(1− si/ri). 结合
切换规则δ(δ = 1, 2, · · · ,m), 则整个切换系统是渐
近稳定的. 切换规则δ如下:

1) 如果x ∈ (φi\φ) ∩ Ωi,则采用第i个子系统的

控制器控制工作;

2) 如果x ∈ φ,则可选择满足定理条件的任意子
系统的控制器控制工作.

其中: θi为各子系统的饱和系数矩阵, Li, Q可利

用LMI方法求解式(25)和(26)得到.
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证证证 1)在切换规则δ下,当x ∈ (φi\φ)∩Ωi,采用
第i个子系统的控制器工作,根据定理1,对于每一个
子系统都有

(Ai + BiFi)TP + P (Ai + BiFi) + αiP +

P (Bis
2
i B

T
i + βEiE

T
i )P + r−2

i FT
i Fi < 0, (27)

αiλP − (1− si/ri)2β−1FT
i Fi > 0, (28)[

P kiF
T
i

kiFi αiβλ2

]
> 0. (29)

令Q = P−1, 0 6 θi = si/ri < 1, 由Schur补引
理[11]可得,式(27)(28)等价于


QAT

i +AiQ+BiFiQ+QFT
i BT

i +
αiQ + βEiE

T
i + s2

i BiB
T
i

QFT
i

FiQ −r2
i I


<0,

(30)[
αQ (1− θi)QFT

i

(1− θi)FiQ βλI

]
> 0. (31)

令Li = QFT
i , hi = r2

i , 则式(30)(31)等价于
式(25)(26). 根据定理1可得, 此时闭环子系统在切
换规则δ下均稳定.

2) 在切换规则δ下, 当x ∈ φ时, 即定理1所述情
况,即对于任意满足条件的子系统处于激活状态时,
都能保证整个切换系统稳定.

综上所述,定理2得证.

注注注 1 求解控制器时,需要将参数αi和θi取某一固定

值, ki = 1− θi,此时式(25)和(26)是线性的.

注注注 2 如图1所示, Ωi为lia和lib之间的区域. 图中:

lia := Fix + λ/ki = 0, lib := Fix − λ/ki = 0, 定理1说明

不变集φ⊆
mT

i=1
Ωi,见图中阴影部分φ;根据定理2可得φ1 ⊂

Ω1, φ2 ⊂ Ω2, 在φi中设计的控制器可使子系统i稳定, 而

在φ内设计的控制器可使任意子系统达到稳定.

图 1 系统稳定性图解

Fig. 1 Illustration of system stabilization

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
仿真所用的轧机系统的标称参数如下:

Ap = 0.1256m2, Bp = 2.25× 106 N · s/m,

M = 1500 kg, Ct = 0, Kc = 4× 10−12,

V = 3.768× 10−3 m3, βe = 7× 108 Pa,

Kq =2.5, Ksv =0.01m/A, Kp =0.0125A/V,

k0 = 2.5× 109 N/m, FL0 = 2× 106 N.

即

A1 =




0 1 0
0 −1.5× 103 8.37× 10−5

0 −9.33× 1010 2.97


 ,

A2 =


0 1 0
−1.67×106 −1.5×103 8.37×10−5

0 −9.33×1010 2.97


 ,

B1 = B2 =




0
0

8.75× 105


 ,

E1 = 0, E2 =




0
1.33× 103

0


 .

根据文献[10]中结论,不变集随着系统饱和系数
的增大而变大, 但当饱和系数过大时, 跟踪性能下
降. 因此, 经过反复验证, 选择θ1 = θ2 = 0.5, α1 =
0.73, α2 = 0.81, 取控制量饱和幅值λ = 1, ki =
1− θi,得控制器F ,调整后如下:

F1 =

[1.0014× 103 − 4.0183× 102 1.0325× 10−6],

F2 =

[1.4533× 102 − 3.8021× 102 1.1055× 10−8].

系统仿真结果如图 2 所示, 在 t = 0.3 s 时假定
油缸活塞接触到刚性负载, 此时弹性负载刚度
系数和外负载力发生跳变, 即K和FL分别由0跳变
到K0和FL0. 而在实际工况中,这两个参数很难直接
测量. 弹性负载力和外负载力跳变也会直接影响负
载压力(状态x3)的变化,由于参数跳变幅度较大,状
态x3成为主要影响因素, 且可直接测量, 容易控制.
因此采用状态x3(即负载压力PL)作为标识工作状态
的参数,按如下规则切换:

1) 在弹性负载刚度系数和外负载力发生跳变之
前, PL为0,此时选择控制器F = F1;

2) 在弹性负载刚度系数和外负载力发生跳变之
后,此时PL非零,选择控制器F = F2.

由仿真结果可见,所设计的状态反馈控制器能够
保证系统稳定,轧机液压伺服系统的各状态控制性
能优良.
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(a) 系统状态x1

(b) 系统状态x2

(c) 系统状态x3

(d) 系统总控制器u

图 2 系统的状态和总控制器曲线
Fig. 2 State and controller of system

6 结结结论论论(conclusions)
液压伺服系统在轧机中应用广泛,文章针对具有

控制输入饱和特性的轧机液压伺服系统,建立并优
化了其不同工况下的多模型集, 利用LMI方法设计

了抗饱和稳定控制器,并证明了其稳定性;制定了系
统的切换策略,保证了系统在大范围工况下的稳定
性. 仿真结果表明,所设计的闭环控制切换系统具有
良好的动静态性能.
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