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摘要:针对电液伺服系统中存在非线性不确定参数的问题,提出了一种采用积分型 Lyapunov函数的自适应
backstepping控制方法. 首先定义积分型Lyapunov函数,将电液伺服系统中的非线性不确定参数转化为线性表示;然
后逐步递推设计backstepping控制器,同时在控制律中加入阻尼项,从而补偿外界干扰对控制性能的影响;基于
Lyapunov稳定性方法,设计了参数自适应律,并且在自适应律中引入充分光滑投影算子,实现对电液伺服系统中不
确定参数漂移的抑制作用. 搭建了AMESim与MATLAB的联合仿真平台,对所设计的自适应backstepping控制器进
行仿真,作为对比,设计了不带有非线性参数估计的自适应backstepping控制器和PID算法. 仿真表明,本文所设计的
控制器具有良好的跟踪性能和补偿非线性不确定参数变化的能力.
关键词: 电液伺服系统;自适应backstepping;非线性不确定参数;参数漂移;投影算子
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Adaptive backstepping controller for electro-hydraulic servo system
with nonlinear uncertain parameters
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Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: An adaptive backstepping control method with an integral-type Lyapunov function is designed for an electro-
hydraulic servo system with nonlinear uncertain parameters. Firstly, the integral-type Lyapunov function is defined to
transform the nonlinear parameters to the linear parameters. Then, we design the adaptive backstepping controller with the
nonlinear-damping which compensates for external disturbance. Based on Lyapunov method, parameter update laws are
given. And sufficiently smooth projection operators are used to conquer the effects of the parameter-drift. Finally, a co-
simulation platform using AMESim and Matlab is build to test the performace of the desigend controller. By contrast, PID
and the adaptive backstepping controller without considering nonlinear parameters are designed and simulated, respectively.
The simulation results show that the designed adaptive backstepping controller using nonlinear parameter adaption laws
gives a satisfactory tracking performance and can compensate for the nonlinear uncertain parameters.

Key words: electro-hydraulic servo system; adaptive backstepping; nonlinear uncertain parameter; parameter-drift;
sufficiently smooth projection operator

1 引引引言言言(Introduction)
非对称液压缸具有承载能力大、结构紧凑、成本

低廉等优点,因此在液压控制系统中得到了广泛的应
用. 但非对称液压缸具有一定的动态不对称性,在实
际应用中,电液伺服系统具有很强的非线性[1–3],包括
伺服阀的流量–压力特性、死区特性等;外界温度、压
强等变化造成的系统参数不确定性;外部干扰以及系
统未建模动态等. 因此,电液伺服系统这种本质上的
非线性给控制器的分析和设计带来极大的不便.

目前,针对电液伺服系统的非线性问题,很多学者

提出了基于线性控制理论[4]和反馈线性化技术[5–6]的

控制方法;而针对电液伺服系统中的参数不确定
性、外界干扰、未建模动态等的影响,国内外学者将自
适应方法[7]、鲁棒方法[2, 8]、模糊控制方法[1, 9]等应用

于电液伺服系统控制.由于backstepping方法具有结
构化、系统化,易于处理系统中的不确定和未知参数,
不以线性化为目标等特点,自从其被提出[10]以来,得
到了很多学者的研究与应用,提出了基于back-
stepping的液压缸控制方法[11–13],并取得了良好的控
制性能[14].
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尽管以上所述研究内容广泛,所采用的控制方法
也取得了良好控制效果,但上述研究一般都假设液压
缸左右两腔以及与其相连装置的总初始容积(下文简
称初始容积)V01和V02是确定已知的,这样就进行了一
个重要简化,即,被控对象中的不确定参数均是线性
的. 但在实际液压位置控制系统中,初始容积V01和

V02是很难精确得到的,并且随着工作过程、工作状
态、安装位置、工作空间等不同, V01和V02的值也是不

同的. 因此初始容积是不确定的,被控对象中就存在
非线性不确定参数. 针对电液控制系统中存在非线性
不确定参数的问题,目前的研究较少. 文献[15]针对
伺服阀控对称液压缸的问题,提出了一种滑模自适应
的控制方法,通过构造特殊的Lyapunov函数,将被控
对象的非线性不确定参数化为线性参数,进而设计了
滑模自适应控制律,实验结果表明该方法有效的补偿
了非线性不确定参数对系统的影响.文献[16]提出了
一种基于backstepping的自适应鲁棒控制方法,针对
伺服阀控非对称液压缸的问题,构造了和文献[15]同
样的Lyapunov函数,将非线性参数化为线性参数进行
了控制器和自适应律的设计,实验表明在外界干扰和
非线性参数变化时,所设计的控制律能够提供良好的
位置跟踪性能.文献[17]参考文献[16]的Lyapunov函
数构造方法,提出了针对泵控非对称液压缸问题的鲁
棒自适应反演控制方法,实验表明提出的控制方法能
够提供精确的控制性能.
本文针对伺服阀控非对称液压缸系统中存在线性

与非线性不确定参数以及外界干扰等问题,提出了一
种改进的自适应backstepping控制方法. 针对非线性
不确定参数,本文借鉴文献[18]中Lyapunov函数构造
思想,构造了积分型Lyapunov函数,克服非线性参数
对系统的影响,简化控制器设计,而文献[15–17]中所
构建的Lyapunov函数为本文所构造Lyapunov函数的
一种简化特例;针对不确定参数漂移问题,采用自适
应律实时估计参数,并采用充分光滑投影算法抑制参
数漂移;针对外界干扰问题,在控制器中增加阻尼项,
补偿外界干扰对伺服系统的影响.

2 电电电液液液伺伺伺服服服系系系统统统建建建模模模(Modeling of electro-
hydraulic servo system)
伺服阀控非对称液压缸动力机构示意图如图1所

示. 在对称阀控非对称液压缸系统中,由于液压缸两
腔面积不等,使液压缸在左右两个方向运动时,开环
增益不相等,因此在列写动力机构基本方程时,需要
分别加以考虑.

对于液压缸节流方程,当
.
ym > 0时,左腔(无杆

腔)与右腔(有杆腔)的流量分别为

Q1=cdwxv

√
2

ρ
(ps−p1), Q2=cdwxv

√
2

ρ
(p2 − p0),

(1)

式中: ym为液压缸活塞位移;
.
ym为活塞运动速度,

且
.
ym > 0; xv为伺服阀阀芯位移; cd为伺服阀阀口流

量系数; w为伺服阀节流口面积梯度; ρ为液压油密度;
ps为液压源压力; p0为油箱压力; p1为液压缸左腔压
力; p2为液压缸右腔压力.

图 1 伺服阀控非对称液压缸示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electro-hydraulic servo system

当
.
ym < 0时,液压缸左右两腔的流量分别为

Q1=cdwxv

√
2

ρ
(p1−p0), Q2=cdwxv

√
2

ρ
(ps−p2).

(2)

因此,根据式(1)和式(2),将
.
ym > 0与

.
ym < 0时的节

流方程合并成下式:

Q1 = cdwxv

√
2

ρ
(S(xv)

√
(ps − p1)+

S(−xv)
√
(p1 − p0)),

Q2 = cdwxv

√
2

ρ
(S(xv)

√
(p2 − p0)+

S(−xv)
√
(ps − p2)),

(3)

其中S(xv)定义为

S(xv) =

{
1, xv > 0,

0, 其他.
(4)

流量连续方程为:

Q1 =A1

dym
dt

+
(V10 +A1ym)

βe

dp1
dt

+

(Cec + Cic)p1 + Cicp2,

Q2 =A2

dym
dt

− (V20 −A2ym)

βe

dp2
dt

−

(Cec + Cic)p2 + Cicp1,

(5)

式中: βe为液压油弹性模量; A1, A2为液压缸无杆腔

和有杆腔的受力面积; V10, V20为液压缸无杆腔和有

杆腔以及与之相连接装置的总初始容积; Cec为液压

缸外泄露系数; Cic为液压缸内泄露系数.
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力平衡方程:

A1p1−A2p2=m
d2ym
dt2

+Bc

dym
dt

+kym+F. (6)

式中: m为折算到活塞上的总负载质量; Bc为活

塞及负载的黏性阻尼系数; k为负载弹簧刚度; F为外
负载力.
由于电液伺服阀的频带宽度远大于液压系统固有

频率,因此伺服阀输入电压与阀芯位移之间的关系等
效为比例环节:

xv = kv · u, (7)

其中: u为伺服阀输入电压, kv为比例系数,且kv>0.
取x1 = ym, x2 =

.
x1, x3=p1, x4=p2,列写液压

缸位置控制系统的状态方程. 由于液压缸密封技术的
发展进步,外泄露系数几乎为0,因此在计算时忽略外
泄露系数Cie的影响.

.
x1=x2,

.
x2=− k

m
x1−

Bc

m
x2+

A1x3−A2x4

m
− 1

m
F,

.
x3=

βe

V01 +A1x1

(−A1x2 − Cic(x3 − x4)+

kvcdwxv

√
2

ρ
g1u),

.
x4=

βe

V02 −A2x1

(A2x2 + Cic(x3 − x4)−

kvcdwxv

√
2

ρ
g2u),

(8)

其中:
g1 = S(u)

√
(ps − x3) + S(−u)

√
(x3 − p0),

g2 = S(u)
√
(x4 − p0) + S(−u)

√
(ps − x4).

令x34 =
A1 ∗ x3 −A2 ∗ x4

m
. 并定义如下符号:

θ1 =
k

m
, θ2 =

Bc

m
, θ3 =

βeA1

m
, θ4 =

βeCic

m
,

θ5 =
βekvcdwxv

m

√
2

ρ
, θ6 =

βeA2

m
,β1 =

V01

A1

,

β2 =
V02

A2

, d(t) = −F

m
,φ1 = β1β2, φ2 = β2 − β1.

对式(8)化简,得伺服阀控非对称液压缸伺服系统
的状态方程为

.
x1 = x2,
.
x2 = x34 − θ1x1 − θ2x2 + d(t),

.
x34 =

1

φ1 + φ2x1 − x2
1

{−(θ3β2 + θ6β1)x2+

(β1+β2)θ4(x4−x3)+(θ3 − θ6)x1x2+

[θ5β1g2+θ5β2g1+θ5(g2−g1)x1]u}.

(9)

由于液压伺服系统参数Bc, βe, Cic, ρ, V01, V02,
F均具有不确定性,因此,状态方程(9)中含有线性不
确定参数θ1 ∼ θ6,非线性不确定参数φ1, φ2以及外界

干扰项d(t),其中非线性不确定参数φ1, φ2由液压缸

左右两腔的总初始容积V01, V02决定. 在文献[11–14]
中,均将V01, V02看作常数,则被控对象中的参数φ1与

φ2为确定的,从而简化了控制器的设计过程.

3 假假假设设设与与与引引引理理理(Assumption and lemma)
为了简化分析推理过程,根据实际物理系统的性

能,对被控系统模型进行如下假设.

假假假设设设 1 输入信号xd是n阶可微的,且有界.

假假假设设设 2 系统中的未知不确定参数是有界的,即
存在一个有界集Ω

Ω = {θj : θj 6 θj0}, (10)

其中θj0是已知的正常数.

假假假设设设 3 未知非线性项,即干扰项d(t)是有界的,
满足|d(t)| 6 D1,其中D1为非负常数.

假假假设设设 4 θ5β1g2 + θ5β2g1 + θ5(g2 − g1)x1 ̸= 0.

假假假设设设 5 液压缸输出位移ym满足ym > 0,即状
态变量x1满足x1 > 0.

引引引理理理 1 充分光滑投影算子Projd(·)描述如
下[19]:

Projd(µi, θ̂i) = µi −
π1π2 ▽ p(θ̂i)

4(ϵ2 + 2ϵθ0)n−iθ20
,

i = 1, 2, · · · , n− 1, (11)

其中:

p(θ̂i) = θ̂Ti − θ20,

π1 =

pn−i(θ̂i), p(θ̂i) > 0,

0, 其他,

π2 =
1

2
▽ p(θ̂i)µi +

√
(
1

2
▽ p(θ̂i)µi)2 + δ2,

式中: ▽为梯度算子; ϵ, δ为任意正常数; θ0为θi的上

界,即|θi| 6 θ0.
当θ̂i(0) ∈ Ω时,该投影算子具有如下性质:
1) ∥θ̂i(0)∥ 6 θ0 + ϵ, ∀t > 0;
2) θ̃Ti µi 6 θ̃Ti Projd(µi, θ̂i);
3) Projd(µi, θ̂i)是(n− i− 1)阶可微的.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
4.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
电液位置伺服控制的目的是使执行机构的输出位

移ym跟踪给定输入xd. 本文基于自适应backstepping
方法对系统(9)进行控制器设计.

参数定义: θ̂i表示参数θi的估计值; θ̃i为参数θi的

估计误差, θ̃i = θi − θ̂i.
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z1=x1−xd, z2=x2−x2d, z3=x34−x34d.

(12)

其中: x2d, x34d为虚拟控制律, z1, z2, z3为控制误差.

步步步骤骤骤 1 对第1个子系统,被控对象
.
x1 = x2. 因

此
.
z1 =

.
x1 −

.
xd = x2 −

.
xd.

取虚拟控制律

x2d = −k1z1 +
.
xd, (13)

则
.
z1 = −k1z1 + z2, (14)

式中k1为设计常数,且k1 > 0.

步步步骤骤骤 2 对于第2个子系统,记
.
x2 = x34 + θT

1 ω1(x) + d(t), (15)

其中: θ1 = [θ1 θ2]
T, ω1(x) = [−x1 − x2]

T,则

ż2 = ẋ2 − ẋ2d =

x34 − ẋ2d + θT
1 ω1(x) + d(t). (16)

取虚拟控制律为

x34d = −k2z2 − z1 + ẋ2d −

θ̂T
1 ω1(x)−

D2
1

2ε
z2, (17)

式中:
D2

1

2ε
z2为阻尼项,用于补偿式(16)中的干扰项

d(t)的影响; k2, ε为设计常数,且k2 > 0, ε > 0.

对第2个子系统,选取备选Lyapunov函数为

V2 =
1

2
z21 +

1

2
z22 +

1

2γ1
θ̃T
1 θ̃1, (18)

求V2对时间的导数,并将虚拟控制律(17)与式(16)带
入,得

V̇2 = z1ż1 + z2ż2 −
1

γ1
θ̃T
1
˙̂
θ1 =

z1(−k1z1 + z2) + z2(−k2z2 − z1 + z3 +

θ̃T
1 ω1(x) + [d(t)− D2

1

2ε
z2])−

1

γ1
θ̃T
1
˙̂
θ1 =

−k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 + θ̃T

1 (z2ω1(x)−
1

γ1

˙̂
θ1) + z2(d(t)−

D2
1

2ε
z2)−

ε

2
+

ε

2
.

根据Young不等式
x2

ε
+ εy2 > 2xy,则有

D2
1

2ε
z22 +

ε

2
> |z2|D1. (19)

因此V̇2满足

V̇2 6−k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 + θ̃T

1 (z2ω1(x)−
1

γ1

˙̂
θ1) + |z2| (d(t)−D1) +

ε

2
6

−k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 + θ̃T

1 (z2ω1(x)−
1

γ1

˙̂
θ1) +

ε

2
. (20)

取参数自适应律为

˙̂
θ1 = γ1Projd(µ1, θ̂1), (21)

式中µ1 = z2ω1(x).

将参数自适应律(21)带入式(20),并根据引理中充
分光滑投影算子的性质(2),得到

V̇2 6 −k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 + θ̃T

1 (µ1 −
1

γ
˙̂
θ1) +

ε

2
6

−k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 +

ε

2
. (22)

上式中的z2z3项,将在下一步的设计中消去.

步步步骤骤骤 3 对于第3个子系统,记为

ẋ34 =
1

θT
2 ω2(x)

[
θT
3 ω3(x) + θT

4 ω4(x)u
]
, (23)

其中

θ2 = [β1β2 β2 − β1 1]T,

θ3 = [θ3β2 + θ6β1 θ3 − θ6 (β1 + β2)θ4]
T,

θ4 = [θ5β1 θ5β2 θ5]
T,

ω2(x) = [1 x1 − x2
1]

T,

ω3(x) = [−x2 x1x2 x4 − x3]
T,

ω4(x) = [g2 g1 (g2 − g1)x1]
T.

因此

ż3 = ẋ34 − ẋ34d =
1

θT
2 ω2(x)

[
θT
3 ω3(x)+θT

4 ω4(x)u
]
−ẋ34d. (24)

定义备选Lyapunov函数

V3 =
w x34

x34d

(η − x34d)θ
T
2 ω2(η)ξ(η)dη,

其中: ξ(η)是可微的,且满足ξ(η) > 0; η = λx34 +

(1− λ)x34d, λ为[0, 1]之间的常数,则dη = (x34 −
x34d)dλ .

由于θT
2 ω2(x) > 0,则V3 > 0.

令σ = η − x34d,则dσ = dη.

V3 =
w z3

0
σθT

2ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)dσ. (25)

对上式进行积分求解,

V3 =
w z3

0
σθT

2 ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)dσ =

1

2
σ2θT

2 ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)|z30 −w z3

0
σθT

2 [ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)]
′
dσ =

1

2
z23θ

T
2 ω2(x)ξ(x)−w z3

0
σθT

2 [ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)]
′
dσ.
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在本文所研究的液压伺服系统中θT
2 ω2(x)不包

含x3的项,因此上式可简化为

V3 =
1

2
z23θ

T
2 ω2(x)ξ(x)−w z3

0
σθT

2 ω2(x1) [ξ(σ + x34d)]
′
dσ. (26)

当
w z3

0
σθT

2 ω2(x1) [ξ(σ + x34d)]
′
dσ = 0时, 式(26)化

简为V3=
1

2
z23θ

T
2 ω2(x)ξ(x),与参考文献[15–17]中所

构造的Lyapunov函数相一致.因此,文献[15–17]所构
造的Lyapunov函数是本文所构造Lyapunov函数的一
种简化特例.

根据积分号下求导定理,对式(26)求导数.

V̇3 = ẋ34d

w z3

0
σ
d[θT

2 ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)]

dσ
dσ +

z3
[
θT
2 ω2(x)

]
ξ(x)ż3 =

ẋ34d

{
σθT

2 ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)
∣∣z3
0
−w z3

0

[
θT
2 ω2(σ + x34d)ξ(σ + x34d)

]
dσ

}
+

z3
[
θT
2 ω2(x)

]
ξ(x)ż3 =

z3
[
θT
2 ω2(x)

]
ξ(x)(ż3 + ẋ34d)−

ẋ34d

w x34

x34d

θT
2 ω2(η)ξ(η)dη =

z3ξ(x)
[
θT
3 ω3(x) + θT

4 ω4(x)u−

θT
2

W (z3, x34d)

ξ(x)
ẋ34d

]
, (27)

其中W (z3, x34d) =
1

z3

w x34

x34d

ω2(η)ξ(η)dη.

下面推导ẋ34d的表达式.

由于x2d = −k1z1 + k1xd + ẋd,因此,

ẋ2d = −k1x2 + k1ẋd + ẍd. (28)

将式(14)(16)以及式(28)带入x34d的表达式(17),得

x34d = −(
D2

1

2ε
+ k2)z2 − z1 − k1x2 + k1ẋd +

ẍd − θ̂T
1 ω1(x) =

2∑
j=1

∂x34d

∂xj

xj +
3∑

j=1

∂x34d

∂x
(j−1)
d

x
(j−1)
d . (29)

式中

∂x34d

∂x1

= −(
D2

1

2ε
+ k2)k1 + θ̂1 − 1,

∂x34d

∂x2

= −(
D2

1

2ε
+ k2)− k1 + θ̂2,

∂x34d

∂xd

= (
D2

1

2ε
+ k2)k1 + 1,

∂x34d

∂ẋd

= (
D2

1

2ε
+ k2) + k1,

∂x34d

∂ẍd

= 1.

所以

ẋ34d=
2∑

j=1

∂x34d

∂xj

ẋj+
2∑

j=1

∂x34d

∂θ̂j

˙̂
θj+

3∑
j=1

∂x34d

∂x
(j−1)
d

x
(j)
d =

∂x34d

∂x1

x2 +
∂x34d

∂x2

x34 +
2∑

j=1

∂x34d

∂θ̂j

˙̂
θj +

3∑
j=1

∂x34d

∂x
(j−1)
d

x
(j)
d +

∂x34d

∂x2

θT
1 ω1(x)+

∂x34d

∂x2

d(t).

(30)

根据上述推导过程可知, ẋ34d的表达式(30)的前4
项为确定项,第5项为带有不确定参数的项,最后1项
为干扰项.因此将式(30)代入式(27)得

V̇3 = z3ξ(x){θT
3 ω3(x) + θT

4 ω4(x)u−

θT
2

W (z3, x34d)

ξ(x)
[
∂x34d

∂x1

x2 +
∂x34d

∂x2

x34 +

2∑
j=1

∂x34d

∂θ̂j

˙̂
θj +

3∑
j=1

∂x34d

∂x
(j−1)
d

x
(j)
d ]−

θT
2

W (z3, x34d)

ξ(x)

∂x34d

∂x2

θT
1 ω1(x)−

θT
2

W (z3, x34d)

ξ(x)

∂x34d

∂x2

d(t)}. (31)

简化上式,令

ϖ1(x) =
W (z3, x34d)

ξ(x)
[
∂x34d

∂x1

x2 +
∂x34d

∂x2

x34 +

2∑
j=1

∂x34d

∂θ̂j

˙̂
θj +

3∑
j=1

∂x34d

∂x
(j−1)
d

x
(j)
d ],

θT
12ϖ2(x) = θT

2

W (z3, x34d)

ξ(x)

∂x34d

∂x2

θT
1 ω1(x),

ϖ3(x) = W (z3, x34d)
∂x34d

∂x2

. (32)

则式(31)可以简化为

V̇3 = z3ξ(x)[θ
T
3 ω3(x) + θT

4 ω4(x)u−
θT
2 ϖ1(x)− θT

12ϖ2(x)]− z3θ
T
2 ϖ3(x)d(t).

(33)

因此,取控制律为

u=
1

θ̂T
4 ω4(x)

[
−k3z3 − z2

ξ(x)
− θ̂T

3 ω3(x) +

θ̂T
2 ϖ1(x) + θ̂T

12ϖ2(x)−
D2

2

2εξ(x)
z3], (34)

其中D2为干扰项θT
2 ϖ3(x)d(t)的上界,满足∣∣θT

2 ϖ3(x)d(t)
∣∣ 6 D2. (35)

将控制律(34)代入式(33),得

V̇3 =−k3z
2
3 − z2z3 + z3ξ(x)[θ̃

T
3 ω3(x) +

θ̃T
4 ω4(x)u− θ̃T

2 ϖ1(x)− θ̃T
12ϖ2(x)]−
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D2
2

2ε
z23 − z3θ

T
2 ϖ3(x)d(t). (36)

利用Young不等式与式(35),则式(36)可化简为

V̇3 =−k3z
2
3 − z2z3 + z3ξ(x)[θ̃

T
3 ω3(x) +

θ̃T
4 ω4(x)u− θ̃T

2 ϖ1(x)− θ̃T
12ϖ2(x)]−

D2
2

2ε
z23 − z3θ

T
2 ϖ3(x)d(t)−

ε

2
+

ε

2
6

−k3z
2
3 − z2z3 + z3ξ(x)[θ̃

T
3 ω3(x) +

θ̃T
4 ω4(x)u− θ̃T

2 ϖ1(x)− θ̃T
12ϖ2(x)]−

D2 |z3| − z3θ
T
2 ϖ3(x)d(t) +

ε

2
6

−k3z
2
3 − z2z3 +

ε

2
+ z3ξ(x)[θ̃

T
3 ω3(x) +

θ̃T
4 ω4(x)u− θ̃T

2 ϖ1(x)− θ̃T
12ϖ2(x)]. (37)

设计参数自适应律为

˙̂
θ2 = γ2Projd(µ2, θ̂2),

˙̂
θ3 = γ3Projd(µ3, θ̂3),

˙̂
θ4 = γ4Projd(µ4, θ̂4),

˙̂
θ12 = γ12Projd(µ12, θ̂12),

(38)

其中Projd(µi, θ̂i), i=2, 3, 4, 12,设计为连续的,并有
µ2 = −z3ξ(x)ϖ1(x),

µ3 = z3ξ(x)ω3(x),

µ4 = z3ξ(x)ω4(x)u,

µ12 = −z3ξ(x)ϖ2(x).

4.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 对于电液伺服系统(9),在满足假设1–5

的条件下,采用控制律(34)和参数自适应律(38)时:

1) 闭环控制系统是稳定的.

2) 系统(9)的跟踪误差z1 = ym − xd,以及估计参
数θ̂2, θ̂3, θ̂4, θ̂12是最终一致有界的.

3) 当t → ∞时,跟踪误差绝对收敛于
√

ε

k0
内,即

lim
t→∞

|z1| 6
√

ε

k0
,其中k0 = min{k1, k2, k3}.

证证证 对控制系统(9)选择备选Lyapunov函数

V = V2 + V3 +
1

2γ2
θ̃T
2 θ̃2 +

1

2γ3
θ̃T
3 θ̃3 +

1

2γ4
θ̃T
4 θ̃4 +

1

2γ12
θ̃T
12θ̃12, (39)

式中:

θ̃2 = θ2 − θ̂2, θ̃3 = θ3 − θ̂3,

θ̃4 = θ4 − θ̂4, θ̃12 = θ12 − θ̂12.

由于V2 > 0, V3 > 0,则V > 0.

对式(39)求导,得

V̇ = V̇2 + V̇3 −
1

γ2
θ̃T
2
˙̂
θ2 −

1

γ3
θ̃T
3
˙̂
θ3 −

1

γ4
θ̃T
4
˙̂
θ4 −

1

γ12
θ̃T
12
˙̂
θ12. (40)

分别将式(22) (37)以及自适应律(38)代入式(40),
得

V̇ 6−k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 +

ε

2
−

k3z
2
3 − z2z3 + z3ξ(x)[θ̃

T
3 ω3(x) +

θ̃T
4 ω4(x)u− θ̃T

2 ϖ1(x)− θ̃T
12ϖ2(x)] +

ε

2
−

1

γ2
θ̃T
2
˙̂
θ2 −

1

γ3
θ̃T
3
˙̂
θ3 −

1

γ4
θ̃T
4
˙̂
θ4 −

1

γ12
θ̃T
12
˙̂
θ12 =

−k1z
2
1 − k2z

2
2 − k3z

2
3 + ε−

θ̃T
2

[
z3ξ(x)ϖ1(x) +

˙̂
θ2

]
+ θ̃T

3

[
z3ξ(x)ϖ3(x)−

˙̂
θ3

]
+ θ̃T

4

[
z3ξ(x)ϖ4(x)u− ˙̂

θ4

]
−

θ̃T
12

[
z3ξ(x)ϖ2(x) +

˙̂
θ12

]
=

−k1z
2
1 − k2z

2
2 − k3z

2
3 + ε+

θ̃T
2

[
µ2 − Projd(µ2, θ̂2)

]
+ θ̃T

3

[
µ3 −

Projd(µ2, θ̂3)
]
+ θ̃T

4

[
µ4 − Projd(µ2, θ̂4)

]
−

θ̃T
12

[
µ12 − Projd(µ2, θ̂12)

]
. (41)

根据引理中充分光滑投影算子的性质(2),得

V̇ 6−k1z
2
1 − k2z

2
2 − k3z

2
3 + ε. (42)

令k0 = min{k1, k2, k3},则由式(42)可得

V̇ 6 −k0
3∑

j=1

z2j + ε. (43)

当下式满足时,有V̇ < 0.
3∑

j=1

z2j >
ε

k0
. (44)

因此,根据上式分析,可知V (t)是最终一致有界

的,结合式(39)知, zj(j = 1, 2, 3)是最终一致有界的;
θ̂j(j = 2, 3, 4, 12)是最终一致有界的. 由于z1 = ym
− xd, z2 = x2 − x2d, z3 = x34 − x34d, xd是有界的,
则ym, x2, x34是有界的.

由于x34 = A1x3 −A2x4,尽管x34有界,但不能
保证x3和x4有界. 然而在实际液压系统中, x3 = p1,
x4 = p2分别为液压缸两腔的压力,当伺服系统稳定
平滑工作时, p1, p2满足关系式p0 < p1 < ps, p0 <
p2 < ps,因此x3和x4也是有界的. 所以,整个控制系
统中的所有信号均是有界的,闭环系统是稳定的.

考虑不等式(43),系统的跟踪误差满足

|z1| 6
√

ε

k0
. (45)

由于k0是依赖于控制系数kj (j = 1, 2, 3)的,因此适
当选取参数kj(j = 1, 2, 3)和ε可以缩小系统的跟踪误
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差. 证毕.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
为了验证所设计的算法的合理性,本部分使用液

压仿真软件AMESim与MATLAB进行联合仿真.
AMESim是法国IMAGINE公司于1995年推出的基于
键合图的液压/机械系统建模、仿真及动力学分析软
件,已被很多学者用于系统设计和算法验证[20–22].
图2所示为在AMESim中搭建的联合仿真平台,包括
控制器模块、油源模块、伺服阀、液压缸、质量块和弹

簧阻尼单元等,其中u out为控制器输出量.

图 2 AMESim与MATLAB联合仿真平台

Fig. 2 Co-simulation platform using AMESim and MATLAB

在AMESim搭建的仿真环境中设置液压系统参数,
如表1所示. 所设计的自适应backstepping算法(图3–5
中“带初始容积自适应backstepping算法”所示曲线)
的控制参数分别为: ξ(x) = 1, k1 = 2.7, k2 = 1.2,
k3 = 0.01, D1 = 100, D2 = 1000, ε = 0.0001. 作为
对比,分别设计如下两种算法. 1) PID算法,控制参数
为:比例增益Kp = 313,积分增益Ki = 9,微分增益
Kd = 0.01. 2)为了验证对参数V01和V02估计的有效

性和必要性,去掉所设计算法中对非线性参数的估计,
认为V01和V02为常数,即只保留对线性不确定参数的
估计,图3–5中“无初始容积自适应backstepping算
法”所示曲线.

跟踪的输入信号分别为阶跃信号(46)和正弦信
号(47).

xd =

0.1, t > 0;

0, 其他,
(46)

xd = 0.5 + 0.4 sin t. (47)

分别对3种算法进行仿真,其中对阶跃信号(46)的跟踪
误差如图3所示. 可以看出,三者都实现了无静差的跟
踪,并且调节时间基本相同;本文所设计算法与不带
有非线性参数估计的自适应backstepping算法具有几
乎一致的响应性能,而PID算法为了实现快速跟踪性

能,出现了超调现象.

表 1 AMESim仿真平台中液压系统参数表
Table 1 System parameters set in AMESim

参数 值 参数 值

Bc/(N·s·m−1) 1000 K/(N·m−1) 1200
m/kg 8 F/N 80

ρ/(kg·m−3) 900 βe/bar 1500
Cic/(m

3 ·(N·s)−1) 2.5× 10−15 kv/mA−1 0.005
ps/bar 150 p0/bar 0

V01/cm
−3 50 V02/cm

−3 50

图 3 阶跃信号跟踪误差图

Fig. 3 Tracking error for step signal

3种算法对正弦信号(47)的跟踪性能如图4所示.
可以看出,本文所设计算法稳定性和跟踪性能都较好;
无非线性参数估计的自适应backstepping算法的跟踪
误差与本文所设计算法相近,跟踪性能基本一致;
而PID算法误差明显较大,但在实际应用中仍可接受.

为了验证参数V01和V02变化对液压系统系能的影

响,改变初始容积为V01=120 cm−3和V02=70 cm−3,
进行正弦信号跟踪试验,结果如图5所示. 可以看出,
本文所设计算法跟踪性能几乎没有发生变化;而无非
线性参数估计的自适应backstepping算法的跟踪误差
增大,明显大于本文所设计控制器的跟踪误差; PID的
跟踪性能在三者中最差,跟踪误差明显增大.

图 4 正弦信号跟踪误差图

Fig. 4 Tracking error for sine signal
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图 5 V01和V02变化时的正弦信号跟踪误差图

Fig. 5 Tracking error for sine signal when V01, V02 change

6 结结结论论论(Conclusions)
在伺服阀控非对称液压缸位置伺服系统中,液压

缸左右两腔初始容积的不确定性导致了被控对象中

含有非线性不确定参数,本文针对该问题提出了一种
采用积分型Lyapunov函数的自适应backstepping控制
方法. 该方法考虑电液伺服系统的特点,设计了积分
型Lyapunov函数,将非线性参数化为线性参数,针对
化简后的被控对象各个子系统分别设计了控制器. 然
后,采用Lyapunov稳定性方法证明了所设计的控制系
统是最终一致有界的. 最后通过搭建的AMESim与
MATLAB联合仿真平台对比仿真表明,所设计的控制
器控制性能良好,有效地克服了线性与非线性参数的
不确定性和外界干扰对系统的影响.
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