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基于负载力补偿的自抗扰复合电液位置控制方法

高炳微　邵俊鹏　李建英　季亚娟
（哈尔滨理工大学机械动力工程学院，哈尔滨 １５００８０）

摘要：由于电液位置控制系统存在严重的非线性、内部参数的时变性以及外负载的干扰性，严重影响了系统静、动

态控制效果。为此，提出了一种基于负载力补偿的自抗扰复合控制方法。给出了复合控制策略的工作原理；设计

了自抗扰控制器，利用扩张状态观测器来观测和补偿系统内部参数和外部负载力的不确定性，从而有效地抑制了

内部扰动和外部扰动对系统的影响；设计了负载力补偿控制器并导出负载力的补偿模型，进一步削弱了外负载变

化对系统的不良影响，同时提高了系统的位置控制精度。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真和半物理仿真平台分别进行了复合控制

策略的验证。仿真及实验结果表明：自抗扰控制器有效地抑制了内外扰动的干扰，而负载力补偿控制器的引入使

系统在抑制了外负载力摄动的同时实现了位置的精确定位控制，验证了所提控制策略的有效性。
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　　引言

电液位置控制系统一般由液压泵、伺服阀、液压

执行器（液压缸和液压马达）及液压附件组成。而

液压泵、伺服阀、液压执行器均属于强非线性元件，

经过不同的方式组成不同的系统后，由于环境的变

化、外负载的干扰以及机械传动过程所产生的形变，

使得电液位置控制系统是一个时变、非线性系

统
［１］
。负载干扰越复杂，系统的非线性越严重，因

此对于负载变化大的系统很难获得较好的静、动态

特性。

针对以上问题，学者们研究了许多控制策略。

Ａｌｌｅｙｎｅ等［２］
针对主动式悬挂系统，提出了非线性自

适应控制方法，并将该方法用于电液位置控制系统

的轨迹跟踪控制
［３］
。Ｋｉｍ等应用自适应反步法对电

液伺服系统进行控制，有效地克服了系统的不确定

性，提高了系统的跟踪性能和抗干扰能力
［４］
。

Ｃｈｏｕｘ等［５］
假定液压系统的不确定性满足范数有界

条件，利用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法设计了电液伺服系统
的鲁棒自适应控制器。Ｍｉｌｉ＇ｃ［６］针对非线性电液伺
服系统利用 ＬＦＴ描述和 ＬＭＩ方法设计了Ｈ∞位置控
制器，实验结果表明这种方法能够有效地抑制参数

的摄动和外部的干扰。焦晓红等
［７］
针对电液伺服

并联机器人存在参数不确定性及外界干扰的特点，

设计了一种鲁棒自适应跟踪控制器，该控制器可以

将外界干扰有效地抑制在给定指标以下，并且使闭

环系统自动适应参数的变化，实现了系统轨迹的渐

近跟踪。韩崇伟等
［８］
针对泵控缸电液伺服系统存

在参数不确定性和外界扰动的不良影响，设计了降

维观测器，然后利用观测值构造切换函数，设计滑模

变结构输出反馈控制器，该控制器对参数不确定性

和外部干扰具有较强的鲁棒性。赵琳琳等
［９］
针对

参数不确定性和外界扰动，设计了动态输出反馈控

制器和自适应补偿器，并将其应用于冷带轧机厚控

系统，该控制器能够有效地对不确定项进行估计和

补偿。皮阳军等
［１０］
针对 ６自由度平台存在的外干

扰力，构造了一个自适应干扰观测器，该观测器能够

在线观测模拟器所受的干扰力，并在控制器中进行

补偿。

增强系统的抗干扰能力、提高系统的控制精度

是电液位置控制系统的发展趋势。学者们在电液位

置控制系统的抗干扰设计方面取得了较好成果，但

在抑制干扰的同时控制精度并没有显著提高，特别

是在变负载刚度条件下系统很容易产生超调，而此

超调量经过机械结构的放大，极易产生破坏性结果。

为此，以增强系统的抗干扰能力的同时提高系统的

控制精度为目标，本文提出基于负载力补偿的自抗

扰复合控制策略，以实现变负载条件下电液位置伺



服控制系统的精确控制。

１　电液位置控制系统建模

本文研究一种典型的电液位置伺服控制系统，

它为阀控缸系统，主要由双杆液压缸、电液伺服阀、

伺服放大器、位移传感器及一些液压附件组成，其控

制系统方框图如图１所示。

图 １　电液位置伺服控制系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
对于电液位置伺服控制系统来说，其模型参数

是时变的、不确定的。由于加工误差的存在，使得同

一型号的伺服阀的流量增益也会在名义值 ５０％ ～
２００％范围内变化，因此按照流量增益名义值确定的
伺服阀数学模型是不准确的

［１１］
。再者，由于工作环

境的变化、外负载的干扰，无法通过计算得到液压缸

的固有频率
［１２］
。而一个精确的数学模型对提高系

统性能、设计高精度控制器起着极其重要的作用。

因此需要对控制系统进行参数辨识以获得系统的实

际模型。

系统主要参数如下：电液伺服缸活塞杆长度及

行程分别为３５ｍｍ、２００ｍｍ；电液伺服阀的额定压力
为２１ＭＰａ，额定流量为 ３０Ｌ／ｍｉｎ；伺服放大器增益
为０００８Ａ／Ｖ，位移传感器量程为 ±１００ｍｍ，增益为
５０Ｖ／ｍ。实验时，供油压力为 ５ＭＰａ。考虑到系统
的时变性和干扰性，进行多组实验，辨识输入信号采

用阶跃信号，通过改变输入阶跃信号的阶跃时间及

阶跃值，其参数的改变将立即反映到输出信号中，从

而进行参数的交互式调整，这样在 ｘＰＣ实时系统的
半物理仿真环境下，在线得到相应的输入输出数据。

应用 Ｍａｔｌａｂ软件自带的辨识工具箱，通过对输
入输出信号进行去趋势、去均值处理后，选用 ＡＲＸ
模型进行系统辨识，选取贴合度最高的作为系统的

模型。图２中蓝色曲线为辨识过程最好曲线，其贴
合度达到了９７５１％。

因此，通过辨识获得被控对象的模型

　Ｇ（ｓ）＝ ０００６９８３ｓ２－４１５８８６ｓ＋２９２５
（ｓ＋３０１２）（ｓ２＋９４２９８ｓ＋１３１１）

（１）

将辨识模型得到的曲线与实验曲线对比，如

图３所示。
由图３可知，曲线初始阶段出现较大的跳跃，这

是由于实验台刚开始动作，存在较大的惯性，而后续

图 ２　辨识曲线的贴合度

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 ３　辨识与实验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ
　
随着实验台正常的工作，曲线达到所要求的跟随性

能，因此，前段的跳跃属于正常情况。除此之外，实

验数据与辨识结果基本一致，说明此模型可用。

２　基于负载力补偿的自抗扰复合控制

图 ４为基于负载力补偿的自抗扰复合控制框
图。自抗扰控制器采用现代控制理论中观测器的思

想，通过扩张状态观测器观测系统状态变量和内外

扰动，并有针对性地进行动态补偿，使系统能够有效

地抑制外干扰和时变不确定性的影响，具有很强的

鲁棒性；负载力补偿控制器用来进行外负载力的前

馈补偿，实现对系统动态时滞的补偿，以保证对给定

信号的精确跟踪。通过二者的复合控制，既可保证

系统的抗干扰性，又可以使系统达到精确的定位。

图 ４　复合控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　控制器设计

３１　自抗扰控制器设计
自抗扰控制器由跟踪微分器、扩张状态观测器
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和反馈控制律３部分组成。设计自抗扰控制器时不
需要依赖被控对象具体的数学模型，仅需知道系统

的相对阶数即可
［１３］
。由前面辨识出的模型可知，此

电液伺服系统为 ３阶系统。因此，自抗扰控制器的
结构如图５所示。

图 ５　自抗扰控制器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图中，Ｒ为给定信号；ｘ１、ｘ２、ｘ３为 Ｒ的安排信号、

微分信号、二阶微分信号；ｚ１、ｚ２、ｚ３为系统状态的估

计值；ｚ４为系统总扰动的估计值；ｅ１、ｅ２、ｅ３为偏差信

号；ｂ０为补偿因子；ｕ为控制信号；ｗ为干扰信号；ｙ
为输出信号。

跟踪微分器用来安排过渡过程并给出输入信号

的微分信号
［１４］
。扩张状态观测器用来给出被控对

象的状态变量和内外扰动的估计值，并实现对模型

和外部扰动的补偿
［１５］
。非线性反馈控制律则是将

过渡过程与估计的状态变量之间的误差进行非线性

组合，从而实现非线性控制策略
［１６］
。

３１１　跟踪微分器
采用跟踪微分器来安排过渡过程，解决了系统

的响应速度与超调量之间的矛盾，由图５可知，该电
液伺服控制系统采用 ３阶跟踪微分器，其离散算法
为

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋Ｔｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋Ｔｆｓｔ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｕ（ｋ），ｒ，ｈ）

ｘ３（ｋ＋１）＝ｆｓｔ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｕ（ｋ），ｒ，ｈ
{

）

（２）

式中　ｆｓｔ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｕ（ｋ），ｒ，ｈ）———快速最优
控制函数

Ｔ———采样周期
ｕ（ｋ）———第 ｋ时刻的输入信号
ｒ———速度因子，是决定跟踪快慢的参数
ｈ———输入信号滤波因子

３１２　扩张状态观测器
扩张状态观测器是自抗扰控制器的核心，它用

来观测被控对象的各阶状态和内外扰动，并对其进

行补偿，增强系统的抗干扰能力。由图５可知，该电
液伺服控制系统采用 ４阶扩张状态观测器，其离散
算法为

ｅ（ｋ）＝ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）

ｚ１（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）＋Ｔ［ｚ２（ｋ）－β０１ｅ（ｋ）］

ｚ２（ｋ＋１）＝ｚ２（ｋ）＋Ｔ［ｚ３（ｋ）－

　　β０２ｆａｌ（ｅ（ｋ），０５，δ０）］

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ３（ｋ）＋Ｔ［ｚ４（ｋ）－

　　β０３ｆａｌ（ｅ（ｋ），０２５，δ０）＋ｂ０ｕ（ｋ）］

ｚ４（ｋ＋１）＝ｚ４（ｋ）－Ｔβ０４ｆａｌ（ｅ（ｋ），０１２５，δ０

















）

（３）

其中 ｆａｌ（ｅ，ａ，δ）＝
ｅ
δａ－１

（｜ｅ｜≤δ）

｜ｅ｜ａｓｉｇｎ（ｅ） （｜ｅ｜＞δ
{

）

（４）

式中　β０１、β０２、β０３、β０４、δ０、ｂ０———待整定参数
３１３　反馈控制律

反馈控制律将过渡过程与估计的状态变量之间

的误差进行非线性组合，产生误差反馈控制量 ｕ０，
从而实现非线性控制策略。对误差反馈控制量 ｕ０
用扰动估计值 ｚ４的补偿来决定最终系统所需的控
制量 ｕ，从而将位置伺服控制系统由非线性系统转
化为积分器串联型系统，实现了动态系统的反馈线

性化。

ｅ１＝ｘ１（ｋ）－ｚ１（ｋ）

ｅ２＝ｘ２（ｋ）－ｚ２（ｋ）

ｅ３＝ｘ３（ｋ）－ｚ３（ｋ）

ｕ０＝β１１ｆａｌ（ｅ１，ａ１，δ１）＋

　　β１２ｆａｌ（ｅ２，ａ２，δ１）＋β１３ｆａｌ（ｅ３，ａ３，δ１）

ｕ（ｋ）＝ｕ０－ｚ４（ｋ）／ｂ















０

（５）

式中　β１１、β１２、β１３、α１、α２、α３、δ１———待整定参数

３２　负载力补偿控制器设计

３２１　负载力补偿器
电液位置伺服控制系统的等效结构传递函数框

图如图６所示。

图 ６　电液位置伺服控制系统传递函数框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
图中，Ｒ（ｓ）为系统输入，Ｃ（ｓ）为系统输出，ＦＬ

为外负载力，φ（ｓ）为前馈补偿量。
当不考虑补偿环节中 φ（ｓ）时，该系统的输出表

达式为
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Ｃ（ｓ）＝
Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）

１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ
Ｒ（ｓ）－

Ｇ４（ｓ）Ｇ５（ｓ）
１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ

ＦＬ （６）

由于外负载力干扰的变化为 ΔＦＬ，相应的系统
输出的动态变化为

ΔＣ（ｓ）＝－
Ｇ４（ｓ）Ｇ５（ｓ）

１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ
ΔＦＬ≠０

（７）
式（７）表明：系统的输出会受到外负载力的影

响，外负载力变化时，系统的输出也会相应变化，严

重影响了位置伺服控制系统的跟随性能。

当考虑补偿环节中 φ（ｓ）时，该系统的输出表达
式为

Ｃ（ｓ）＝
Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）

１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ
Ｒ（ｓ）－

Ｇ４（ｓ）Ｇ５（ｓ）－Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）φ（ｓ）
１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ

ＦＬ （８）

当外负载力干扰的变化为 ΔＦＬ，相应的系统输
出的动态变化为

ΔＣ（ｓ）＝－
Ｇ４（ｓ）Ｇ５（ｓ）－Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）φ（ｓ）
１＋Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）Ｋｆ

ΔＦＬ

（９）
分子项 Ｇ４（ｓ）Ｇ５（ｓ）－Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）Ｇ４（ｓ）φ（ｓ）＝０，
则 ΔＣ（ｓ）＝０，此时系统的输出不受外负载力变化
的影响。

这意味着只要 φ（ｓ）＝
Ｇ５（ｓ）

Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）
，则 ΔＣ（ｓ）≡

０，即可实现系统对外负载力的完全不变性。
３２２　负载力补偿量计算模型

实际中，要完全满足 φ（ｓ）＝
Ｇ５（ｓ）

Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）
是有较

大难度的。因此，本文在不同负载力作用下进行实

验测试，推导出在 φ（ｓ）＝
Ｇ５（ｓ）

Ｇ２（ｓ）Ｇ３（ｓ）
时负载力 ＦＬ

与控制量 ＵＦ之间的关系，其测试结果如图７所示。

图 ７　负载力 ＦＬ与控制量 ＵＦ关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦＬａｎｄＵＦ
　
由图７可以看出，在实验负载力范围内，负载力

与控制量之间近似为线性关系，通过曲线拟合得到

控制量与负载力的关系表达式，即负载力补偿量计

算公式为

ＵＦ＝００００８２８８ＦＬ－０００００７０９ （１０）

４　仿真分析

在 Ｍａｔｌａｂ中对所提出的复合控制器进行设计。
分别在负载力干扰为正弦信号、方波信号和锯齿信

号３种情况下进行仿真，以实现不同干扰环境的模
拟。为说明控制效果，依据不同的干扰环境设计了

固定参数的 ＰＩＤ控制器作为比较。其仿真结果如
图８～１０所示。

图 ８　负载力干扰为正弦信号的阶跃响应

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

图 ９　负载力干扰为方波信号的阶跃响应

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

图 １０　负载力干扰为锯齿信号的阶跃响应

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
由图 ８～１０可知，对于单一干扰作用，在固定

ＰＩＤ控制器条件下，最大上升时间为 ｔｒ＝２２ｓ，最大
调整时间 ｔｓ＝３４ｓ，最大超调量为 Ｍｐ＝８５％，系统
出现抖动且控制精度不高；在自抗扰控制器条件下，

最大上升时间为 ｔｒ＝２２ｓ，最大调整时间 ｔｓ＝２４ｓ，
最大超调量为 Ｍｐ＝－１２％，曲线比较平缓，系统能
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够较好地抑制干扰，但响应速度和控制精度不高；在

基于负载力补偿的自抗扰复合控制器条件下，最大

上升时间为 ｔｒ＝１１ｓ，最大调整时间 ｔｓ＝０ｓ，最大超
调量为 Ｍｐ＝０，不但曲线均匀平缓，而且响应速度和
控制精度都有所提高。对于不同干扰的作用，曲线

趋势基本一致，说明本文所提出的基于负载力补偿

的自抗扰复合控制器对于不同的干扰作用均具有较

强的抗干扰能力并具有较高的控制精度。

综上所述，应用基于负载力补偿的自抗扰复合

控制策略，充分发挥了自抗扰控制器抑制系统扰动

的优点，保证了系统在参数摄动和外部扰动时仍能

维持系统性能的稳定，而负载力补偿的引入实现了

系统的精确控制，且在补偿过程中系统无扰动，二者

共同作用增强了系统的抗干扰性，同时提高了系统

的控制精度，验证了所提控制策略的有效性。

５　实验验证

为了进一步验证所提控制策略的有效性，将所

设计的控制器应用于电液位置伺服控制系统综合实

验台上进行实验验证。图 １１为所搭建的半物理仿
真平台。其中，液压源功率为 ５５ｋＷ，额定流量为
３０Ｌ／ｍｉｎ，额 定 压 力 为 ５ ＭＰａ。 并 且 选 用

ＡＤＶＡＮＴＥＣＨＰＣＬ１７１０ＨＧ多功能板卡，其基地址设
置为３００ｈ，采样时间为０００１ｓ。

图 １１　半物理仿真平台

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　

在实验条件下，以随机噪声为干扰信号，为进一

步评价复合控制器的控制性能，对实验台的负载质

量加以改变，以改变外干扰量。控制器参数选择和

仿真时相同，获得的阶跃响应实验曲线如图 １２～１４
所示。

由图１２～１４可知：对于同一负载质量，在固定

ＰＩＤ控制器条件下，最大上升时间为 ｔｒ＝１ｓ，最大调

整时间 ｔｓ＝３４ｓ，最大超调量为 Ｍｐ＝４５％，ＰＩＤ控
制的系统出现抖动，曲线的快速性和稳态精度均不

高。在自抗扰控制器条件下，最大上升时间为 ｔｒ＝

０６ｓ，最大调整时间 ｔｓ＝２６ｓ，最大超调量为 Ｍｐ＝

图 １２　负载质量为 ２０ｋｇ的阶跃响应

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２０ｋｇｌｏａｄ
　

图 １３　负载质量为 ４０ｋｇ的阶跃响应

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ４０ｋｇｌｏａｄ
　

图 １４　负载质量为 ６０ｋｇ的阶跃响应

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ６０ｋｇｌｏａｄ
　
３５％，自抗扰控制器能够很好地抑制外界的干扰，
但快速性不足。在基于负载力补偿的自抗扰复合控

制器条件下，最大上升时间为 ｔｒ＝０２ｓ，最大调整时
间 ｔｓ＝１３ｓ，最大超调量为 Ｍｐ＝－１５％，基于负载
力补偿的自抗扰复合控制器不但能很好地抑制外界

的扰动，又能提高系统的快速性和稳态精度；对于不

同负载质量，各曲线趋势基本一致，采用复合控制方

法，不论负载质量怎么变化，系统均能保持较好的动

态特性和稳态精度，系统性能不受外干扰的影响，具

有良好的鲁棒性。

此实验结果与仿真所得结果基本一致，加上一

定的负载后，系统本身的参数发生了变化，在负载质

量变化时复合控制器可以进行有效的调节，仍保持

较好的控制性能，验证了所提控制策略的有效性。

６　结束语

为了解决电液位置伺服控制系统抗干扰性和控

制精度之间的矛盾，提出了一种基于负载力补偿的
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自抗扰复合控制方法。分别设计了自抗扰控制器和

负载力补偿控制器并导出负载力的补偿模型。通过

Ｍａｔｌａｂ仿真和半物理仿真平台分别对复合控制策略
进行验证，仿真及实验结果表明：自抗扰控制器有效

地抑制了内部扰动和外部扰动对系统的影响，具有

较强的鲁棒性；而负载力补偿控制器的引入使系统

在抑制扰动的同时提高了系统的控制精度。通过二

者的复合控制，既可增强系统的抗干扰性，又可以使

系统达到精确的定位。验证了所提控制策略的有效

性。
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