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摘　 要:针对电液位置同步伺服系统中存在非线性摩擦、外部干扰力等扰动问题ꎬ设计一种基

于输入－输出反馈线性化的滑模控制系统ꎮ 建立阀控非对称缸电液位置伺服系统的非线性模

型ꎬ采用反馈线性化理论对系统中的非线性因素进行线性化ꎬ结合滑模变结构控制方法为线性

化后的系统模型设计控制器ꎬ利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明了控制系统的稳定性ꎮ 仿真研究表明:基
于输入－输出反馈线性化滑模控制方法与交叉耦合策略相结合的复合控制方法相比于传统

ＰＩＤ 控制算法ꎬ能有效提高系统的位置跟踪精度与同步控制精度ꎬ并且响应时间更短ꎬ抗干扰

能力更强ꎬ在持续扰动的作用下仍然具有良好的控制性能ꎮ
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０　 引言

电液位置伺服系统因其具有功重比高、控制精度高和

抗干扰能力强等优点ꎬ被广泛用于航空航天、工程机械等

领域[１－４] ꎮ 液压缸位置同步控制系统结构复杂ꎬ具有强耦

合性ꎬ且受元件安装精度、负载波动、摩擦阻尼等不确定因

素的干扰ꎬ难以实现高精度同步控制ꎮ 因此ꎬ研究电液位

置同步伺服系统具有重要的现实意义ꎮ
目前关于高精度的电液位置伺服系统研究主要集中

在基于 ＰＩＤ 控制算法的交叉耦合控制策略上ꎮ 因液压缸

位置同步控制系统是非线性系统ꎬ而传统 ＰＩＤ 算法是基

于线性模型得到的ꎬ难以满足系统的高性能控制要求ꎬ往
往需要结合其他控制器才能保证系统稳定ꎮ 李栓柱等[５]

针对双缸锻造液压机同步控制系统设计了免疫神经网络

ＰＩＤ 控制器ꎬ该控制器具有超调量小、跟踪误差小等优点ꎻ
李海军等[６]基于灰色预测理论设计了双缸同步系统灰色

预测控制器ꎬ并验证了在极端条件下该控制方案的可行

性ꎻＣＨＥＮ Ｃ Ｙ 等[７]针对双液压缸提升系统设计了模糊控

制器ꎬ将位置跟踪误差与同步误差保持在测量分辨率 ２ 倍

以内ꎮ 李志忠[８] 采用主从式同步控制策略ꎬ设计了模糊

自适应 ＰＩＤ 控制器ꎬ提高了系统同步精度ꎮ 唐志军等[９]

设计了基于外环位置控制与内环速度控制的双闭环控制

法ꎬ实现了较高的同步精度ꎮ
滑模控制结构简单、可靠性高且鲁棒性好ꎬ被广泛应

用于非线性控制中[１０] ꎮ 郑凯峰等[１１] 针对阀控非对称缸

设计了反馈线性化滑模控制器ꎬ有效改善了位置跟踪品

质ꎻ王鑫刚等[１２]提出基于干扰观测器与输入－输出反馈线
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性化滑模控制相结合的控制策略ꎬ提高了系统的抗干扰能

力ꎮ 本文首先对电液位置伺服系统进行数学建模ꎬ并基于

交叉耦合控制策略ꎬ设计一种输入－输出反馈线性化滑模

控制器ꎬ并验证了该控制器的稳定性ꎻ最后对阀控非对称

缸位置同步伺服系统进行仿真验证ꎬ并对仿真数据结果进

行了分析ꎮ

１　 电液位置伺服系统非线性建模

图 １ 为阀控非对称缸同步位置伺服系统结构简图ꎮ
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１—负载ꎻ２—位移传感器ꎻ３—液压缸ꎻ４—压力传感器ꎻ
５—伺服比例阀ꎻ６—溢流阀ꎻ７—定量泵ꎻ８—蓄能器ꎻ９—控制器ꎮ

图 １　 阀控非对称缸同步位置伺服系统结构简图

由于双液压缸结构一致且对称ꎬ故以其中一侧为例进

行数学建模分析[１３] ꎮ 考虑到当非对称液压缸直接驱动惯

性负载时ꎬ负载作单自由度运动ꎬ因而系统的动力学模型

可描述为

ｍ ｘ
＝ ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２－ｂｘ

＋ｆ( ｔꎬｙꎬｙ

) (１)

式中:ｙ 为负载位移ꎻｍ 为惯性负载ꎻｐ１ 为液压缸无杆腔压

力ꎻｐ２ 为有杆腔的压力ꎻＡ１ 为液压缸无杆腔的有效工作面

积ꎻＡ２ 为有杆腔的有效工作面积ꎻｂ 为负载黏性阻尼因数ꎻ
ｆ 为未建模干扰ꎬ如非线性摩擦、外部干扰力等ꎮ

忽略液压缸的外部泄漏ꎬ液压缸内压力动态方程为
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式中:Ｖ１ ＝ Ｖ０１ ＋Ａ１ｙꎬ为液压缸无杆腔有效容积ꎻＶ２ ＝ Ｖ０２ －
Ａ２ｙꎬ为有杆腔有效容积ꎮ 其中:Ｖ０１为液压缸无杆腔初始

容积ꎬＶ０２为有杆腔初始容积ꎻβｅ 为有效体积弹性模量ꎻＣｔｍ

为液压缸内泄漏系数ꎻｑ１ 为液压缸无杆腔供油流量ꎻｑ２ 为

液压缸有杆腔回油流量ꎮ
ｑ１ 和 ｑ２ 与电液伺服阀阀芯的位移 ｘｖ 的关系为:

ｑ１ ＝ ｋｑ１ｘｖ Δｐ１ ꎬΔｐ１ ＝
ｐｓ－ｐ１ꎬｘｖ>０
ｐ１－ｐｒꎬｘｖ<０
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式中:ｋｑ１、ｋｑ２ 为伺服阀流量增益系数ꎬｋｑ１ ＝ Ｃｄｗ１ ２ / ρꎬ
ｋｑ２ ＝Ｃｄｗ２ ２ / ρꎮ 其中:Ｃｄ 为伺服阀流量系数ꎻｗ１、ｗ２ 为

伺服阀的面积梯度ꎻρ 为液压油的密度ꎻｐｓ 为供油压力ꎻｐｒ

为回油压力ꎮ
假设伺服阀阀芯位移正比于输入的控制电压 ｕꎬ即

ｘｖ ＝ ｋｉｕꎬ式中 ｋｉ 为伺服阀电气增益系数ꎬｋｉ>０ꎬ则式(３)可
转化为:
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式中:ｋｔ１ ＝ ｋｑ１ｋｉꎻｋｔ２ ＝ ｋｑ２ｋｉꎮ
令 ｎ＝Ａ２ / Ａ１ ＝ｗ２ / ｗ１ꎬ在液压伺服系统中ꎬ由于压缩流

量和泄漏流量很小ꎬ因此可近似看作
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此时将式(２)中两式相减可得
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式中:
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ç

ö

ø
÷ ｐｓꎮ

其中 σ１(ｕ)定义为

σ１(ｕ)＝
１ꎬ ｕ≥０
０ꎬ ｕ<０{ (８)

对电液位置伺服系统而言有 ３ 个核心被控量ꎬ分别是

负载位移 ｙ、负载速度 ｙ

以及负载压力 ｐＬꎮ 为了简化系统

描述以及控制器的设计ꎬ定义一组状态变量[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３] Ｔ ＝

[ｙꎬｙ

ꎬｐＬ] Ｔꎬ因此系统模型可表示为如下状态空间形式:

ｘ


１ ＝ ｘ２

ｘ


２ ＝ ｘ３－
ｂ
ｍ ｘ２＋ｄ１

ｘ


３ ＝ｇｘ２＋Ｈ(ｘ３ꎬｕ)ｕ＋Ｑ１ｘ３＋Ｑ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
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式中:

Ｈ(ｘ３ꎬｕ)＝
１
Ｖ１

＋
Ａ２

２

Ａ２
１Ｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋｔ１βｅ

１＋ｎ
 σ１(ｕ) ｐｓ－

ｍ
Ａ１

ｘ３ ＋
é

ë
êê

σ１(－ｕ) ｎｐｓ＋
ｍ
Ａ１

ｘ３
ù

û
úú ꎻｄ１ ＝

ｆ( ｔꎬｙꎬｙ

)

ｍ
ꎻｇ＝ －

Ａ２
１

Ｖ１
－
Ａ２

２

Ｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

βｅ

Ａ１
ꎮ

由式(９)可知ꎬ所建立的电液位置伺服系统模型具有

强非线性ꎬ且状态变量也是耦合的ꎬ因此可对其进行线性

化处理ꎮ

２　 系统控制策略分析以及控制器设计

２.１　 系统控制策略

在双缸同步控制系统中ꎬ较为常用的控制策略主要是

“等同控制”、 “主从控制” 以及 “交叉耦合控制” 这三

种[１４] ꎮ 其中交叉耦合控制策略相比于其他两种ꎬ每个液

压缸既接受自身的跟踪误差反馈ꎬ又接受同步误差反馈ꎬ
形成同步误差闭环控制ꎮ 因此该控制策略不仅单缸位置

精度高ꎬ且同步精度也较高ꎬ常应用于高性能、高精度的位

置、速度、力同步控制系统中ꎮ
本文采用的同步控制策略为交叉耦合控制ꎬ两阀控缸

所给定的位移指令信号相同ꎬ均采用输入－输出反馈线性

化滑模控制器构成负反馈控制系统ꎮ 同时将两缸的反馈

位移信号进行对比ꎬ并将两者的偏差补偿至前向通道ꎬ从
而实现减小同步控制误差的目标ꎮ 为了强化补偿信号的

控制效果ꎬ在反馈通道上加入一个常规 ＰＩＤ 控制器ꎬ其原

理如图 ２ 所示ꎮ

�0
��
�
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图 ２　 交叉耦合控制原理图

２.２　 非线性模型的线性化

现将式(９)化为仿射非线性系统ꎬ则有

ｘ
＝ ｆ(ｘ)＋ｇ(ｘ)ｕ

ｙ＝ｈ(ｘ)
(１０)

式中:ｕ 为仿射非线性系统的控制变量ꎬ即控制电压ꎻｆ(ｘ)
为函数向量ꎬ即

ｆ(ｘ)＝
ｆ１(ｘ)
ｆ２(ｘ)
ｆ３(ｘ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｘ２

ｘ３－
ｂ
ｍ ｘ２

ｇｘ２＋Ｑ１ｘ３＋Ｑ２＋ｄ２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ｇ(ｘ)为函数向量ꎬ即

ｇ(ｘ)＝
ｇ１(ｘ)
ｇ２(ｘ)
ｇ３(ｘ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

０
０

ｈ(ｘ３ꎬｕ)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ｈ(ｘ)为输出标量函数ꎬ且 ｈ(ｘ)＝ ｘ１ꎮ

则由式(１０)计算可得:

Ｌ０
ｆ ｈ(ｘ)＝ ｘ１

ＬｇＬ０
ｆ ｈ(ｘ)＝ ０{ ꎻ

Ｌ１
ｆ ｈ(ｘ)＝ ｘ２

ＬｇＬ１
ｆ ｈ(ｘ)＝ ０{ ꎻ

Ｌ２
ｆ ｈ(ｘ)＝ － ｂ

ｍ ｘ２＋ｘ３＋ｄ１

ＬｇＬ２
ｆ ｈ(ｘ)＝ Ｈ(ｘ３ꎬｕ)≠０

{
Ｌ３

ｆ ｈ(ｘ)＝
ｂ２

ｍ２ｘ２－
ｂ
ｍ
ｘ３＋ｇｘ２＋Ｑ１ｘ３＋Ｑ２

根据相对阶的定义ꎬ可得系统的相对阶数为 ３ꎮ 根据

反馈线性化方法ꎬ存在新的坐标变换和控制率能将模型进

行线性化ꎮ
新的坐标为

ｚｉ ＝φｉ(ｘ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１１)
构造新的状态变量与原状态变量的转换关系:

ｚ＝
φ１(ｘ)
φ２(ｘ)
φ３(ｘ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

Ｌ０
ｆ ｈ(ｘ)

Ｌ１
ｆ ｈ(ｘ)

Ｌ２
ｆ ｈ(ｘ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｘ１

ｘ２

－ ｂ
ｍ ｘ２＋ｘ３

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１２)

进而原非线性系统的状态方程可转化为线性空间内

的状态方程

ｚ


１

ｚ


２

ｚ


３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
０ １ ０
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｚ１
ｚ２
ｚ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＋
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｖ

ｙ＝ ｚ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

式中:ｖ 为新坐标系下的控制变量ꎬｖ＝Ｌ３
ｆ ｈ(ｘ)＋ＬｇＬ２

ｆ ｈ(ｘ)ｕꎮ
由式(１２)和式(１３)可得

ｘ


１ ＝ ｚ


１ ＝ ｖ (１４)
对 ｖ 进行坐标逆变换ꎬ即可得原坐标系下的控制量

ｕ＝ １
ＬｇＬ２

ｆ ｈ(ｘ)
(ｖ－Ｌ３

ｆ ｈ(ｘ)) (１５)

２.３　 滑模控制器的设计

定义活塞杆位移误差为

ｅ＝ ｚｄ－ｚ１ (１６)
式中 ｚｄ 为活塞杆的位移期望ꎮ

由于电液位置伺服系统线性化后的模型为三阶线性

系统ꎬ因此可设计滑模面为

ｓ＝ ｃ１ｅ＋ｃ２ ｅ
＋ ｅ


(１７)

式中 ｃ１、ｃ２ 为滑模面系数ꎬｃ１ꎬｃ２>０ꎮ 则

ｓ
＝ ｃ１ ｅ

＋ｃ２ ｅ
＋ ｅ

＝ ｃ１( ｚ


ｄ－ ｚ


１)＋ｃ２( ｚ


ｄ－ ｚ


１)＋ ｚ


ｄ－ ｚ


１

(１８)
结合式(１４)可得

ｓ
＝ ｃ１( ｚ


ｄ－ ｚ


１)＋ｃ２( ｚ


ｄ－ ｚ


１)＋ ｚ


ｄ－ｖ (１９)

为改善趋近运动的动态品质ꎬ取等速趋近率ꎬ即

ｓ
＝ －εｓｇｎ( ｓ) (２０)

式中 ε 为趋近速率系数ꎬε>０ꎮ
则结合式(１９)与式(２０)ꎬ可得滑模控制器的输出

量为

ｖ＝ ｃ１ ｅ
＋ｃ２ ｅ

＋ ｚ


ｄ＋εｓｇｎ( ｓ) (２１)
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为
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Ｖ＝ １
２
ｓ２ (２２)

则有

Ｖ
＝ ｓｓ

＝ ｓ(ｃ１ ｅ
＋ｃ２ ｅ

＋ ｅ

)＝ ｓ(ｃ１ ｅ

＋ｃ２ ｅ
＋ ｚ


ｄ－ｖ)＝

ｓ(－εｓｇｎ( ｓ))＝ －ε ｓ ≤０ (２３)
由此可见ꎬ新线性系统的滑模控制器是稳定的ꎮ 由于

切换控制量中存在符号函数ꎬ而符号函数的存在会导致系

统的振颤ꎮ
为了减弱振颤ꎬ采用边界层函数来代替符号函数ꎬ即

ｓａｔ ｓ
Φ( ) ＝

ｓｇｎ
ｓ
Φ( ) ｓ

Φ ≥１( )
ｓ
Φ

ｓ
Φ <１( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２４)

式中 Φ 为边界层厚度ꎮ
根据式(１５)、式(２１)、式(２４)可得反馈线性化的滑模

控制率为

ｕ＝
ｃ１ ｅ

＋ｃ２ ｅ
＋ ｚ


ｄ＋εｓａｔ

ｓ
Φ( ) －Ｌ３

ｆ ｈ(ｘ)

ＬｇＬ２
ｆ ｈ(ｘ)

(２５)

３　 仿真分析
为了验证所设计的交叉耦合控制策略以及输入－输

出反馈线性化滑模控制器的可行性ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对其进行仿真ꎮ

电液位置伺服系统的相关液压参数及控制参数如

表 １ 所示ꎮ 为了研究系统的同步性ꎬ设定双缸的负载不

同ꎬ其中液压缸 １ 的负载设定为 ｍ１ ＝ ２５０ ｋｇꎬ液压缸 ２ 的

负载设定为 ｍ２ ＝ ５００ ｋｇꎮ 根据实际工况ꎬ设定输入的位移

指令信号为 ｘｄ ＝ ０.０１５ｓｉｎ(２０πｔ)ꎬｍꎻ对液压缸 １ 所施加的

扰动为 ｄ１ ＝ ３００ｓｉｎ(４０πｔ)ꎬＮꎬ对液压缸 ２ 所施加的扰动为

ｄ２ ＝ ６００ｃｏｓ(３０πｔ)ꎬＮꎮ

表 １　 相关液压参数及控制参数

液压参数 值

Ａ１ / ｍ２ １.２５７×１０－３

Ａ２ / ｍ２ ６.４０９×１０－４

ｂ / (Ｎｓ / ｍ) １ ０００
βｅ / ＭＰａ ８００

Ｖ０１ / ｍ３ ３.１４３×１０－４

Ｖ０２ / ｍ３ １.６０２×１０－４

ｐｓ / ＭＰａ ２１
ｐｒ / ＭＰａ ０

ｋｑ / (ｍ２ / ｓ) ５.６９５×１０－５

ｋｉ １

Ｃｔｍ / (ｍ３ / (Ｐａｓ)) ４.５×１０－１３

　 　 经过多次调整ꎬ确定反馈线性化滑模控制器的控制参

数为 ｃ１ ＝ １.９×１０８ꎬｃ２ ＝ １ ０００ꎬε＝ １０ ０００ꎬΦ＝ ５０ꎮ 为了进行

对比分析ꎬ同时引入传统 ＰＩＤ 控制算法ꎬ其中液压缸 １ 的

参数为 Ｋｐ ＝ ０.７６ꎬＫＩ ＝ ７×１０－８ꎬＫｄ ＝ －２.７×１０－５ꎻ液压缸 ２ 的

参数为 Ｋｐ ＝ ０.３５ꎬＫＩ ＝ ３.６×１０－８ꎬＫｄ ＝ －１.３×１０－５ꎮ
两种不同控制算法的位置跟踪结果对比如图 ３ 所示

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎻ图 ４ 和图 ５ 分

别是两阀控缸的跟踪误差对比图ꎻ图 ６ 是两种控制算法的

同步误差对比图ꎮ
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图 ３　 两种控制算法的位置跟踪结果对比图
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图 ４　 阀控缸 １ 跟踪误差对比图
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图 ５　 阀控缸 ２ 跟踪误差对比图

对比反馈线性化滑模控制器仿真曲线与 ＰＩＤ 仿真曲

线可以看出ꎬ在阀控非对称缸同步位置伺服系统中ꎬ反馈

线性化滑模控制器比 ＰＩＤ 控制器的响应时间更短ꎬ超调量

更小ꎬ波动更小ꎮ 为了定量分析两个控制器的控制效果ꎬ
通过对跟踪误差数据以及同步误差数据进行分析ꎬ引入以

下 ３ 个性能评价指标:
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图 ６　 同步误差对比图

１)平均绝对误差: ＥＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ( ｉ) ꎻ

２)绝对误差的标准差:

ＥＳＤ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
( ｅ( ｉ) － ＥＭＡＥ)

２
ꎻ

３) 时间乘绝对误差的积分:ＥＩＴＡＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｉｔｓ ｅ( ｉ) ꎮ

数据分析的结果见表 ２ 和表 ３ꎮ

表 ２　 两阀控缸跟踪误差性能评价指标对比

控制
方法

阀控缸 １ 阀控缸 ２

ＥＭＡＥ ＥＳＤ ＥＩＴＡＥ ＥＭＡＥ ＥＳＤ ＥＩＴＡＥ

ＰＩＤ ０.０８０ ８ ０.１０７ ２ ０.０５０ ８ ０.１０２ ６ ０.１４６ ２ ０.０６３ ７

ＦＬＳＭＣ ０.０１２ ５ ０.０１２ ４ ０.０１９ ４ ０.０１２ ７ ０.０１２ ５ ０.０１９ ７

表 ３　 同步误差性能评价指标对比

控制方法 ＥＭＡＥ ＥＳＤ ＥＩＴＡＥ

ＰＩＤ ３.７２×１０－２ ６.５８×１０－２ ２.３７×１０－２

ＦＬＳＭＣ １.６４×１０－３ １.６３×１０－３ ３.２０×１０－３

　 　 平均绝对误差反映了控制误差的平均水平ꎻ绝对误差

的标准差反映了控制误差的离散程度ꎻ时间乘绝对误差的

积分是用时间对控制误差进行加权ꎬ因此用以着重评价系

统响应后期的稳态误差ꎬ而对初始误差的不敏感[１５] ꎮ
数据分析的结果表明ꎬ反馈线性化滑模控制器相对于

ＰＩＤ 控制器的同步误差与跟踪误差平均水平分别提高了

约 ９５.６％、８６.１％ꎬ误差的离散程度也明显减小ꎬ并且由于

其 ＥＩＴＡＥ的值也更小ꎬ说明反馈线性化滑模控制器的抗干

扰能力更强ꎬ鲁棒性更好ꎬ有效提高了系统的位置跟踪精

度以及同步控制精度ꎮ

４　 结语
针对电液位置同步伺服系统中存在非线性摩擦、外部

干扰力等扰动问题ꎬ设计了一种基于输入－输出反馈线性

化的滑模控制方法ꎬ并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明了控制系

统的稳定性ꎮ 为了验证控制器的可行性与有效性ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行了仿真研究ꎮ 研究结论如下:

１)反馈线性化滑模控制方法能有效抑制系统中存在

的扰动ꎬ其控制效果相比 ＰＩＤ 控制器提高了约 ８６.１％ꎬ拥
有较好的信号跟踪能力ꎬ且通过设计边界层函数有效抑制

了滑模控制中的输出抖振问题ꎻ
２)基于交叉耦合控制策略的反馈线性化滑模控制方

法相比于 ＰＩＤ 控制器拥有更高的同步控制精度、更短的调

节时间以及更强的抗干扰能力ꎬ为未来反馈线性化滑模控

制在电液位置同步伺服系统中的应用奠定理论基础ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将于多通道电液直线同步伺服加

载试验平台搭建完成后进行工程实际试验ꎬ进一步验证反

馈线性化滑模控制在电液位置同步伺服系统中的有效性

以及鲁棒性ꎮ
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