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气动位置伺服系统运动轨迹跟踪控制
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摘要：为实现气缸的高精度运动轨迹跟踪控制，针对具有控制阀死区的气动位置伺服系统，提出了一种含死区补偿

的自适应鲁棒控制策略。控制器由在线最小二乘参数估计和基于反步法设计的非线性鲁棒控制器组成，前者用于

减小模型中参数不确定性，后者用于抑制参数估计误差、未建模动态和干扰的影响。采用基于标准投影映射的参

数自适应律，控制器的两个部分可以独立进行设计。此外，由于控制阀的死区得到了有效补偿，算法的可移植性

好。实验表明，所设计的控制器能实现很高的轨迹跟踪控制精度，对系统参数变化和干扰具有较强的性能鲁棒性。
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　　引言

气动位置伺服系统具有功率 质量比大、清洁、

结构简单、易维护等优点。但是气动系统具有很多

不利于精确控制的缺点，如强非线性、参数时变性和

模型不确定性等。提高气动位置伺服系统的轨迹跟

踪控制性能仍是当前气动技术研究的一个重要方

向。

采用合适的控制策略是实现高精度气缸轨迹跟

踪控制的关键，早期研究人员尝试了反馈线性

化
［１］
、鲁棒 Ｈ∞控制

［２～３］
、自适应控制

［４］
、滑模变结

构控制
［５～６］

、模糊控制
［７］
等算法，虽取得了一些成果

但并不理想。近年来，一些学者运用基于反步法设

计的鲁棒控制器来提高跟踪精度，获得了良好的效



果
［８～１０］

，但不足之处在于：①仅靠高增益鲁棒反馈
来抑制参数不确定、未建模动态和干扰的影响，消耗

的控制能量多，且过高的反馈增益会使瞬态性能变

差，跟踪误差的进一步减小受到限制。②没有解决
阀的死区补偿问题，鉴于不同比例方向阀的死区特

性存在显著差异，算法的可移植性差。

本文针对阀死区特性未知的气动位置伺服系

统，提出一种含死区补偿的自适应鲁棒控制器来实

现对气缸的高精度轨迹跟踪控制。

１　气动位置伺服系统数学模型

搭建的实验台如图１所示，采用 ＦＥＳＴＯ公司的
比例方向控制阀（ＭＰＹＥ ５ １／８ ＨＦ ０１０Ｂ）控制
无杆气缸（ＤＧＣ ２５ ５００ Ｇ ＰＰＶ Ａ）。气缸两
腔压力、控制阀供气口的压力、活塞的位移和速度由

相应的传感器测量得到，控制算法的实现利用

ｄＳＰＡＣＥ完成。

图 １　气动位置伺服系统实验台示意图
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气缸的运动学方程为
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ｘ、ｘ·、ｘ··———活塞位移、速度、加速度
ｐａ、ｐｂ———气缸左、右两腔的压力
Ａ———活塞面积
ｂ———粘性摩擦因数
ＦＬ———外负载力
Ａｆ———幅值

Ｓｆ（ｘ
·
）———活塞速度的连续、光滑函数，用来

近似表示库伦摩擦力

ｆｎ、
槇ｆ０———建模误差及其他干扰

缸内气体的压力和温度变化采用下述简化热力

学模型描述
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式中　Ｔｓ———进气温度　　Ｔｉ———气缸两腔温度
ｐｂａｌ———阀芯在中位时气缸两腔的平衡压力
ｎ———多变指数，取１３５
γ———空气比热　　Ｒ———理想气体常数
ｍ· ｉｉｎ、ｍ

·

ｉｏｕｔ———流进腔内和从腔内流出气体的

质量流量

Ｑ
·

ｉ———腔内气体与外界的热交换

Ｖｉ———气缸左右两腔的容积

ｄｉｎ、
槇ｄｉ０———建模误差及其他干扰，ｉ为 ａ时表

示左腔、ｉ为 ｂ时表示右腔
选择气缸中位为活塞位移的零点，则
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式中　Ｖ０ｉ———气缸左右两腔的死容积
Ｌ———气缸活塞行程

缸内空气与外界的热交换可表达为

Ｑ
·
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式中　ｈ———空气与气缸内壁的热传导率
Ｓｈｉ（ｘ）———热传导面积　　Ｄ———活塞直径

热传导率 ｈ可利用文献［１１］中提出的方法测
量，即使取某一固定值，式（２）也比其他常见的简化
模型更精确地预测腔内压力变化

［１２］
。

气体通过比例方向控制阀阀口的流动，质量流

量为
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式中　ｐｕ、ｐｄ———阀口的上、下游绝对压力

Ｔｕ———阀口上游气体温度
Ｃｄ———流量系数　　ｐｒ———临界压力比
Ｃ１———常值，取００４０４
Ｗ———阀口面积梯度，取２０１ｍｍ
ｘｅ———阀口轴向开度
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阀芯位移与控制电压之间的动态可忽略，在对

一批阀进行测试后发现，二者之间有非常好的线性

关系，且各阀的斜率基本一致。但是，该阀是负开口

型式，存在较大中位死区。如果以理想的中位控制

电压５Ｖ为坐标原点，阀口的轴向开度 ｘｅ与控制电
压 ｕ的关系可以用图２ａ所示死区模型来描述，即
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{
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式中　ｋｘ———斜率，约为０２７４ｍｍ／Ｖ
ｕ＋、ｕ－———正、负两个方向的死区宽度

假设 ｕ^＋和 ｕ^－分别为 ｕ＋和 ｕ－的在线估计值，
采用如图２ｂ所示的死区逆来补偿阀死区

ｕ＝ＩＤ（ｘｅ）＝
ｘｅ
ｋｘ
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χ－（ｘｅ）＝
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０ （其他{ ）

图 ２　阀口的实际轴向开度与控制电压的关系
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定义未知参数向量 θ１ ＝［θ１　θ２　θ３］
Ｔ
、θ２ ＝

［θ４　θ５］
Ｔ
、θ３＝［θ６　θ７］

Ｔ
，其中 θ１＝ｂ，θ２＝Ａｆ，θ３＝

－ＦＬ＋ｆｎ，θ４＝ｕ＋，θ５＝ｄａｎ，θ６＝ｕ－，θ７＝ｄｂｎ。为便

于调试控制器，引入系数 Ｓｐ＝１０
５
，定义状态变量

ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｘ
·
，ｘ３＝ｐａ／Ｓｐ，ｘ４＝ｐｂ／Ｓｐ，则气动位置伺服

系统完整的非线性模型为
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其中 Ａ＝ＡＳｐ
未知参数向量 θ１、θ２及 θ３的变化范围在实际中

是可以预测的，满足
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











ｍａｘ

（９）
式中　θｉｍｉｎ———参数向量的最小值

θｉｍａｘ———参数向量的最大值
ｆｍａｘ、ｄａｍａｘ、ｄｂｍａｘ———已知的正值

２　控制器设计

自适应鲁棒控制器由在线参数估计和基于反步

法设计的非线性鲁棒控制器组成。在线参数估计用

于辨识模型中未知参数（包括死区参数），鲁棒控制

器用于抑制参数估计误差、未建模动态和干扰的影

响，两者结合保证系统具有良好的动态性能和较高

的轨迹跟踪精度。运用标准投影映射技术，使控制

器的两个部分可以独立进行设计。

２１　在线参数估计
采用参数自适应律对未知参数向量 θ１、θ２及 θ３

进行在线估计
［１３］

θ^
·

ｉ＝ｓａｔθ·Ｍｉ（Ｐｒｏｊ^θｉ（Γｉτｉ））（θ^ｉ（０）∈Ωθｉ，ｉ＝１，２，３）

（１０）
式中　τｉ———自适应函数

Γｉ———正定对称自适应率矩阵
Ｐｒｏｊ^θｉ（·）———标准投影映射

θ
·

Ｍｉ———预先设定的参数最大更新速度

ｓａｔθ·Ｍｉ（·）———饱和函数
该自适应律使参数估计设计和鲁棒控制器设计

完全分离，保证了参数自适应过程在有干扰时仍良

好可控，参数估计值始终在已知界 Ωθｉ（Ωθｉ的闭包
集）内。

为构建 τｉ和 Γｉ，假设式（８）只具有参数不确定

性，即
槇ｆ０（ｔ）＝

槇ｄａ０（ｔ）＝
槇ｄｂ０（ｔ）＝０。尽管死区非线性

不能够被全局线性化，但如果只有当阀芯位移在死

区之外（ｕ≥ｕ＋或者 ｕ≤ｕ－）且系统处于向腔内充气
工况时，才对参数向量 θ２和 θ３进行在线估计，它是
可以被局部线性参数化的。基于上述假设，将

式（８）后 ３个方程写成线性模型形式，然后两边同
时乘以相对阶数为３的低通滤波器 Ｈｆ，可得
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ｙ１ｆ＝Ｈｆ［Ａ（ｘ３－ｘ４）－ｍｘ
·

２］＝

　　θ１ｘ２ｆ＋θ２Ｓｆｆ（ｘ２）－θ３

ｙ２ｆ＝Ｈ [ｆ γＲ
ＳｐＶａ
ｇ（ｐａ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓｋｘｕ－

γＡ
Ｖａ
ｘ２ｘ３＋

　　γ－１
ＳｐＶａ

Ｑ
· ]ａ ＝φａｆθ４－θ５

ｙ３ｆ＝Ｈ [ｆ －γＲ
ＳｐＶｂ
ｇ（ｐｂ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓｋｘｕ＋

γＡ
Ｖｂ
ｘ２ｘ４＋

　　（γ－１）
ＳｐＶｂ

Ｑ
· ]ｂ ＝φｂｆθ６－θ





















７

（１１）

式中 ｘ２ｆ、Ｓｆｆ（ｘ２）、φａｆ、φｂｆ分别为 ｘ２、Ｓｆ（ｘ２）、
γＲ
ＳｐＶａ
·

ｇ（ｐａ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓｋｘ、－
γＲ
ＳｐＶｂ

ｇ（ｐｂ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓｋｘ经过滤波

器的输出值。

将式（１１）表示成标准的线性回归模型
ｙｉｆ＝φ

Ｔ
ｉｆθｉ　（ｉ＝１，２，３） （１２）

其中 φＴ１ｆ＝［ｘ２ｆ　Ｓｆｆ（ｘ２）－１］

φＴ２ｆ＝［φａｆ　 －１ｆ］　φ
Ｔ
３ｆ＝［φｂｆ　 －１］

定义预测输出为 ｙ^ｉｆ＝φ
Ｔ
ｉｆθ^ｉ，则预测误差为

εｉ＝ｙ^ｉｆ－ｙｉｆ＝φ
Ｔ
ｉｆ
槇θｉ　（ｉ＝１，２，３） （１３）

式（１３）为标准的参数估计模型，利用最小二乘
算法可得自适应率矩阵 Γｉ为

Γ
·

ｉ＝

αｉΓｉ－
Γｉφｉｆφ

Ｔ
ｉｆΓｉ

１＋νｉφ
Ｔ
ｉｆΓｉφｉｆ

（λｍａｘ（Γｉ（ｔ））≤ρｉＭ且‖Ｐｒｏｊ^θｉ（Γｉτｉ）‖≤θ
·

Ｍｉ）

０ （其他
{

）

（１４）
式中　αｉ———遗忘因子　　νｉ———归一化因子

ρｉＭ———‖Γｉ（ｔ）‖预设的上界
自适应函数 τｉ为

τｉ＝
１

１＋νｉφ
Ｔ
ｉｆΓｉφｉｆ

φｉｆεｉ （１５）

２２　鲁棒控制器设计
步骤１：定义一个类似滑模面的变量为

ｅ２＝ｅ
·

１＋ｋ１ｅ１＝ｘ２－ｘ２ｅｑ （１６）

其中 ｅ１＝ｘ１－ｘ１ｄ　ｘ２ｅｑ＝ｘ
·

１ｄ－ｋ１ｅ１
式中　ｅ１———轨迹跟踪误差 ｋ１———正的反馈增益

由于 ｅ２到 ｅ１的传递函数是稳定的，当 ｅ２趋近
于零时，ｅ１必定也趋近于零。

定义一个半正定函数 Ｖ２＝
１
２
ｗ２ｍｅ

２
２，其中 ｗ２＞０

是权重因子，微分 Ｖ２可以得到

Ｖ
·

２＝ｗ２ｅ２（ＡｐＬ－θ１ｘ２－θ２Ｓｆ（ｘ２）＋θ３＋槇ｆ０－ｍｘ
·

２ｅｑ）

（１７）

其中 ｐＬ＝ｘ３－ｘ４
将 ｐＬ作为第一层的虚拟控制输入，为使 ｅ２趋

近于零，期望的虚拟控制输入 ｐＬｄ为
ｐＬｄ＝ｐＬｄａ１＋ｐＬｄａ２＋ｐＬｄｓ１＋ｐＬｄｓ２ （１８）

其中 ｐＬｄａ１＝
１

Ａ
（^θ１ｘ２＋θ^２Ｓｆ（ｘ２）－θ^３＋ｍｘ

·

２ｅｑ）

ｐＬｄｓ１＝－
１

Ａ
ｋ２ｅ２　（ｋ２＞０）

式中　ｐＬｄａ１———可调模型补偿项
ｐＬｄｓ１———用来稳定名义系统的项
ｐＬｄａ２———待定的快速动态补偿项
ｐＬｄｓ２———用来抑制模型不确定性影响的鲁棒

反馈项，待定

θ^１、^θ２、^θ３———θ１、θ２、θ３的估计值
令实际的和期望的虚拟控制输入之间误差为

ｅ３＝ｐＬ－ｐＬｄ （１９）
将式（１８）代入式（１７），可得

Ｖ
·

２＝ｗ２Ａｅ２ｅ３－ｗ２ｋ２ｅ
２
２＋

ｗ２ｅ２（ＡｐＬｄａ２＋ＡｐＬｄｓ２＋槇θ１ｘ２＋槇θ２Ｓｆ（ｘ２）－槇θ３＋槇ｆ０）

（２０）

其中 槇θｉ＝θ^ｉ－θｉ　（ｉ＝１，２，３）
参数估计误差带来的模型不确定性以及干扰可以被

分解为低频分量 ｄｃ１和高频分量 Δ１（ｔ），即

ｄｃ１＋Δ１（ｔ）＝槇θ１ｘ２＋槇θ２Ｓｆ（ｘ２）－槇θ３＋槇ｆ０ （２１）
利用快速动态补偿项 ｐＬｄａ２补偿低频分量 ｄｃ１，即

ｐＬｄａ２＝－
１

Ａ
ｄ^ｃ１ （２２）

式中　ｄ^ｃ１———ｄｃ１的估计值
ｄ^ｃ１的自适应律为

ｄ^
·

ｃ１＝Ｐｒｏｊ^ｄｃ１（γｃ１ｅ２）＝

　
０ （｜^ｄｃ１（ｔ）｜＝ｄｃ１Ｍ且 ｄ^ｃ１（ｔ）ｅ２＞０）

γｃ１ｅ２ （其他{ ）
（２３）

式中　γｃ１———自适应率
ｄｃ１Ｍ———预先设定的边界

将式（２１）和式（２２）代入式（２０）可得

Ｖ
·

２＝ｗ２Ａｅ２ｅ３－ｗ２ｋ２ｅ
２
２＋ｗ２ｅ２（ＡｐＬｄｓ２＋Δ１（ｔ）－槇ｄｃ１）＝

ｗ２Ａｅ２ｅ３＋Ｖ
·

２｜ｐＬｄ （２４）

鲁棒反馈项 ｐＬｄｓ２选择为

ｐＬｄｓ２＝－
ｈ２２（ｔ）

４η２Ａ
ｅ２ （２５）

式中　ｈ２（ｔ）———Δ１（ｔ）－槇ｄｃ１的界
η２———任意小的正数
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容易证明，式（２４）满足

Ｖ
·

２≤ｗ２Ａｅ２ｅ３－ｗ２ｋ２ｅ
２
２＋ｗ２η２ （２６）

步骤２：由式（２６）可知，若 ｅ３＝０，则 ｅ２将会有
界。因此，步骤２的设计任务是使 ｅ３趋近于零。将
ｅ３对时间微分并结合式（８）可得

ｅ
·

３＝ｇｔｘｅ (－ γＡ
Ｖａ
ｘ２ｘ３＋

γＡ
Ｖｂ
ｘ２ｘ )４ ＋γ－１

ＳｐＶａ
Ｑ
·

ａ－

　γ－１
ＳｐＶｂ

Ｑ
·

ｂ＋θ５－θ７－ｐ
·

Ｌｄｃ－ｐ
·

Ｌｄｕ＋槇ｄａ０－槇ｄｂ０ （２７）

其中 ｇｔ＝

γＲ
ＳｐＶａ

ｇ（ｐａ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓ＋
γＲ
ＳｐＶｂ

ｇ（ｐ０，ｐｂ，Ｔｂ）Ｔｂ （ｘｅ≥０）

γＲ
ＳｐＶａ

ｇ（ｐ０，ｐａ，Ｔａ）Ｔａ＋
γＲ
ＳｐＶｂ

ｇ（ｐｂ，ｐｓ，Ｔｓ）Ｔｓ （ｘｅ＜０









 ）

ｐ·Ｌｄｃ＝
ｐＬｄ
ｘ１
ｘ２＋

ｐＬｄ
ｘ２
ｘ^２＋

ｐＬｄ
^θ１
θ^
·

１＋
ｐＬｄ
^ｄｃ１
ｄ^
·

ｃ１

ｘ·^２＝
１
ｍ
［Ａ（ｘ３－ｘ４）－θ^１ｘ２－θ^２Ｓｆ（ｘ２）＋θ^３］

ｐ·Ｌｄｕ＝
１
ｍ
ｐＬｄ
ｘ２
（槇θ１ｘ２＋槇θ２Ｓｆ（ｘ２）－槇θ３＋

槇ｆ０）

式中　ｐ·Ｌｄｃ———ｐＬｄ微分的可计算部分

ｐ·Ｌｄｕ———ｐＬｄ微分的不可计算部分

ｘ·^２———ｘ
·

２的估计值

在进行第２层控制器设计时必须考虑不完美死
区逆的影响。根据式（６）和式（７）可推导出实际死
区输出 ｘｅ和理想输出 ｘｅｄ之间的误差为

ΔＤ（ｔ）＝ｘｅ－ｘｅｄ＝Ｄ［ＩＤ（ｘｅｄ）］－ｘｅｄ＝

ｋｘ槇θ４ （ｕ≥ｕ＋）

－ｘｅｄ （ｕ－ ＜ｕ＜ｕ＋）

ｋｘ槇θ６ （ｕ≤ｕ－










）

（２８）

其中 槇θ４＝θ^４－θ４　　 槇θ６＝θ^６－θ６
式中　θ^４、^θ６———θ４、θ６的估计值
因为参数估计值始终在已知界内，所以误差 ΔＤ 是
有界的。

将 ｑＬｄ＝ｇｔｘｅｄ看成是第２层的虚拟控制输入，采
用与步骤１类似的方法设计控制器

ｑＬｄ＝ｑＬｄａ１＋ｑＬｄａ２＋ｑＬｄｓ１＋ｑＬｄｓ２ （２９）

其中 ｑＬｄａ＝－
ｗ２
ｗ３
Ａｅ２ (＋ γＡ

Ｖａ
ｘ２ｘ３＋

γＡ
Ｖｂ
ｘ２ｘ )４ －

γ－１
ＳｐＶａ

Ｑ
·

ａ＋
γ－１
ＳｐＶｂ

Ｑ
·

ｂ－θ^５＋θ^７＋ｐ
·

Ｌｄｃ

ｑＬｄｓ１＝－ｋ３ｅ３　（ｋ３＞０）
式中　θ^５、^θ７———θ５、θ７的估计值

定义一个半正定函数

Ｖ３＝
１
２
ｗ２ｍｅ

２
２＋
１
２
ｗ３ｅ

２
３ （３０）

式中　ｗ３———权重因子

微分 Ｖ３并将式（２７）～（２９）代入可以得到

Ｖ
·

３＝Ｖ
·

２｜ｐＬｄ－ｗ３ｋ３ｅ
２
３＋ｗ３ｅ３（ｑＬｄａ２＋ｑＬｄｓ２＋ｇｔΔＤ－

槇θ５＋槇θ７＋
槇ｄａ０－

槇ｄｂ０－ｐ
·

Ｌｄｕ （３１）

其中 槇θｉ＝θ^ｉ－θｉ　（ｉ＝５，７）

与式（２１）类似，定义一个常量 ｄｃ２和时变函数

Δ２（ｔ）满足

ｄｃ２＋Δ２（ｔ）＝ｇｔΔＤ－槇θ５＋槇θ７＋
槇ｄａ０－

槇ｄｂ０－ｐ
·

Ｌｄｕ

（３２）

类似的，快速动态补偿项 ｑＬｄａ２可选择为

ｑＬｄａ２＝－ｄ^ｃ２ （３３）

式中　ｄ^ｃ２———ｄｃ２的估计值

ｄ^ｃ２的自适应律为

ｄ^
·

ｃ２＝Ｐｒｏｊ^ｄｃ２（γｃ２ｅ３）＝

　
０ （｜^ｄｃ２（ｔ）｜＝ｄｃ２Ｍ且 ｄ^ｃ２（ｔ）ｅ３＞０）

γｃ２ｅ３ （其他{ ）
（３４）

式中　γｃ２———自适应率

ｄｃ２Ｍ———预先设定的边界

鲁棒反馈项 ｑＬｄｓ２可以选择

ｑＬｄｓ２＝－
ｈ２３（ｔ）
４η３

ｅ３ （３５）

式中　η３———任意小的正数

ｈ３（ｔ）———Δ２（ｔ）－槇ｄｃ２的界
容易证明，式（３１）满足

Ｖ
·

３≤ －ｗ２ｋ２ｅ
２
２－ｗ３ｋ３ｅ

２
３＋ｗ２η２＋ｗ３η３≤ －λＶ３＋η

（３６）

其中 λ＝ｍｉｎ｛２ｋ２／ｍ，２ｋ３｝　η＝ｗ２η２＋ｗ３η３
式（３６）的解为

Ｖ３（ｔ）≤ｅｘｐ（－λｔ）Ｖ３（０）＋
η
λ
［１－ｅｘｐ（－λｔ）］

（３７）

由此可见，ｅ２和 ｅ３是有界的，且这个界可以通

过增大 ｋ２、ｋ３或减小 η２、η３来减小。

步骤３：获得 ｑＬｄ后，期望的阀口轴向开度为

ｘｅｄ＝ｇ
－１
ｔ ｑＬｄ （３８）

然后将 ｘｅｄ代入式（７），即可获得此时比例方向控制
阀的控制电压 ｕ。

３　实验结果

通过实验对控制器的有效性进行验证，算法实
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现的采样周期为 １ｍｓ。用到的主要模型参数为：
ｍ＝１８８ｋｇ，Ａ＝４９０８×１０－４ ｍ２，Ｌ＝０５ｍ，
Ｄ＝００３２ｍ，Ｖ０ａ＝２５×１０

－５ｍ３，Ｖ０ｂ＝５×１０
－５ｍ３，

γ＝１４，Ｃｄ＝１１，Ｒ＝２８７Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ），Ｔｓ＝３００Ｋ，

ｐｓ＝７×１０
５Ｐａ，ｐｂａｌ＝５６×１０

５Ｐａ，ｐ０ ＝１×１０
５Ｐａ，

ｈ＝５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。模型中未知参数的名义值为：
θ１＝１００Ｎ·ｓ／ｍ，θ２＝８０Ｎ，θ３＝０Ｎ，θ４＝０２Ｖ，θ５＝
０Ｐａ／ｓ，θ６＝－０２Ｖ，θ７＝０Ｐａ／ｓ。未知参数的界为：

θ１ｍｉｎ＝［０　０　 －１００］Ｔ，θ２ｍｉｎ ＝［０１　 －１０］Ｔ，

θ３ｍｉｎ＝［－１　 －１０］
Ｔ
，θ１ｍａｘ ＝［３００　２５０　１００］

Ｔ
，

θ２ｍａｘ＝［１　１０］
Ｔ
，θ３ｍａｘ＝［－０１　１０］

Ｔ
。

控制器参数选择为：ｋ１ ＝４５，ｋ２ ＝３０，ｈ２（ｔ）＝
１００，η２＝４，ｋ３ ＝２００，ｈ３（ｔ）＝４００，η３ ＝１０，γｃ１ ＝
１０００，γｃ２＝１０，ｄｃ１Ｍ ＝ｄｃ２Ｍ ＝１０，ｗ２＝１，ｗ３＝０１。参

数自适应率矩阵初值选择为：Γ１（０）＝ｄｉａｇ｛１０
２
，

１０２，１０２｝，Γ２（０）＝Γ３（０）＝ｄｉａｇ｛１０，１０｝。控制器

中其他一些参数为：α１ ＝α２ ＝α３ ＝０１，ρ１Ｍ ＝１０
３
，

ρ２Ｍ＝ρ３Ｍ ＝１０
２
，θ
·

Ｍ１＝［１０　１０　１０］
Ｔ
，θ
·

Ｍ２ ＝θ
·

Ｍ３ ＝

［５　５］Ｔ，ν１＝ν２＝ν３＝０１。

　　图３给出了系统跟踪幅值为 ０１２５ｍ，频率分
别为０２５、０５和１Ｈｚ的正弦期望轨迹时的误差曲
线。图４显示的是跟踪上述 ０５Ｈｚ正弦轨迹时参
数估计随时间变化的过程。可以看出，即使在系统

图 ３　对 ３种不同频率正弦轨迹的跟踪误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
（ａ）０２５Ｈｚ　（ｂ）０５Ｈｚ　（ｃ）１Ｈｚ

　

图 ４　跟踪 ０５Ｈｚ正弦轨迹时的参数估计

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ０５Ｈｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｔｉｏｎ
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运行初期，参数估计还没有收敛时，系统也能获得较

高的轨迹跟踪精度，随着参数估计很快收敛于物理

参数的真实值，跟踪误差得到了进一步减小。参数

估计收敛后，最大绝对跟踪误差分别为 １０３、１９６
和２９６ｍｍ，标准跟踪误差（计算公式是‖ｅ１‖ｒｍｓ＝

１
１０∫

Ｔｆ

Ｔｆ－１０
ｅ２１ｄ

槡
ｔ，其中 Ｔｆ是实验结束时间）分别为

０４５、０６４和１０６ｍｍ。由此可见，本文设计的控制
器可以获得良好的轨迹跟踪控制性能，跟踪精度高

于已有的研究成果。

在气缸滑块上加载 ４３２ｋｇ的有效载荷，控制
器参数保持不变，测试所设计的自适应鲁棒控制器

的对于参数不确定性的性能鲁棒性。负载发生变化

后，气缸摩擦力参数较之名义值会有大的改变，理论

上，因为所设计的控制器具有在线参数估计能力，即

使调整控制器增益，系统跟踪性能也不会恶化。

图５给出的对 ０１２５ｍ、０５Ｈｚ正弦轨迹的跟踪误
差表明，参数估计收敛后的最大绝对跟踪误差和标

准跟踪误差与无负载时候差别不大，这证明了控制

器对于参数变化具有良好的性能鲁棒性。图６给出
了对未知参数向量 θ１的估计。

图 ５　有负载情况下对 ０５Ｈｚ正弦轨迹的跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒ０５Ｈｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏａｄ
　
在 ｔ＝９７ｓ时，给传感器施加一干扰，产生错误

的反馈信息，这可认为系统受到了一个突变干扰的

影响，并在 ｔ＝１４７ｓ时移除该干扰，以此测试控制
器对外干扰的性能鲁棒性。图 ７给出对 ０１２５ｍ、
０５Ｈｚ正弦轨迹的跟踪误差只在扰动信号加入和
消失瞬间会产生瞬时尖峰，系统没有产生振荡或不

稳定，可见所加的干扰并没有明显影响轨迹跟踪控

制性能，所设计的控制器具有较强的抗干扰能力。

４　结束语

提出了一种含死区补偿的自适应鲁棒控制策

图 ６　有负载下跟踪 ０５Ｈｚ正弦轨迹时的参数估计 θ１
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆθ１ｆｏｒ０５Ｈｚ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏａｄ
　

图 ７　有干扰情况下对 ０５Ｈｚ正弦轨迹的跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒ０５Ｈｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

　　

略，它的主体是由在线参数估计和一个基于反步法

设计的非线性鲁棒控制器组成。前者用于减小模型

中参数不确定性，后者用于抑制参数估计误差、模型

不确定性和干扰的影响，二者合力实现了气缸的高

精度运动轨迹跟踪控制。由于使用了标准投影映射

来构建参数自适应律时，在线参数估计设计和鲁棒

控制器设计可以独立进行。此外，由于控制器能在

线辨识阀的死区参数并对死区进行补偿，算法的可

移植性好。大量实验表明，控制器具有良好的轨迹

跟踪控制性能，跟踪精度高于已有的研究成果，控制

器对于参数变化和干扰具有较强的性能鲁棒性。
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