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摘　 要:针对非线性气动伺服系统的轨迹跟踪和柔顺控制问题ꎬ采用 ＭＩＭＯ滑模控制器实现气

动系统多输出的跟踪控制ꎮ 对气动伺服系统基于流量控制策略的动力学进行建模ꎬ将其状态

方程转换为严格反馈系统形式ꎻ设计用于轨迹跟踪和内腔压力跟踪的双滑模面ꎬ基于传统的滑

模控制率构造用于气动系统的双控制输入ꎬ实现气动系统控制器的设计ꎮ 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建

控制仿真平台ꎬ仿真结果验证了控制器对系统多输出的有效跟踪控制ꎮ
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０　 引言

气动伺服系统凭借安全可靠、构造简单等优点ꎬ广泛

应用于工业、农业等自动化领域[１－２] ꎮ 但是由于空气的可

压缩性、气阀特性以及气缸的摩擦等因素ꎬ使得气动伺服

系统的非线性较高ꎬ从而给气动系统的精确控制带来了较

大的困难[３] ꎮ 同时ꎬ气动系统在工作中的一些外部扰动

也会对其跟踪性能产生影响ꎮ 因此ꎬ保证气动伺服系统跟

踪控制的性能ꎬ对于气动系统的安全稳定运行有着至关重

要的作用ꎮ
针对气动系统的控制ꎬ国内外学者已经进行了相关研

究ꎮ ＳＭＡＯＵＩ等[４]对基于气缸的伺服系统进行了建模ꎬ并
采用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ算法实现了系统的位置控制ꎬ但是算法

应用依赖于较为精确的系统模型ꎬ抗干扰能力不足ꎮ 许翔

宇、林黄耀、刘凯等采用 ＬＭ 算法对气动系统的 ＰＩＤ 控制

器参数进行整定ꎬ以提高系统响应ꎬ降低系统震荡ꎬ基于

ＰＩＤ的策略同样也有相关应用[５－７] ꎮ 虽然基于 ＰＩＤ 的方

法不需要精确建模ꎬ但是系统的抗扰动能力不足ꎮ 为了提

高气动系统的抗干扰能力ꎬＳＨＥＮ[８]采用滑模控制(ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＳＭＣ)策略ꎬ实现了气动伺服系统的高性能

跟踪控制ꎮ 在滑模控制的基础上ꎬ进行算法的改进ꎬ同样

提高了气动系统的鲁棒性[９] ꎮ 其他基于自适应控制以及

自抗扰控制技术的气动系统ꎬ同样取得了较为出色的系统

跟踪控制能力[１０－１４] ꎮ
以上的气动伺服系统通过控制器的设计都实现了较

为出色的跟踪控制效果ꎬ但是系统主要进行位置跟踪ꎬ未
对气动系统的柔顺性进行探讨ꎮ 由于气体的可压缩性ꎬ气
动系统具有内在柔顺性ꎮ ＹＩ 等[１５]提出可以通过气压的

调节ꎬ实现气动系统输出柔顺性的整定ꎮ 所以本文在进行

轨迹跟踪的基础上ꎬ进行气动系统柔顺性的控制ꎬ实现系

统的 多 输 入 多 输 出 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＭＩＭＯ)ꎮ

本文针对气动系统非线性的问题ꎬ提出采用 ＭＩＭＯ
ＳＭＣ算法实现气动伺服系统位置跟踪和柔顺性控制ꎮ 首

先对气动系统进行基于流量控制策略的建模ꎬ然后将状态

空间转换为严格反馈系统形式ꎬ在此基础上进行 ＳＭＣ 控

制器的推导ꎬ最后通过仿真平台对所提方法进行验证ꎮ

１　 气动系统动力学模型

基于气缸的气动伺服系统如图 １所示ꎮ 其中ꎬ气缸左
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右两个气腔独立工作ꎬ单独由两个比例流量阀进行控制ꎮ
两个气腔内的压力共同作用于活塞上ꎬ压力差作用下产生

运动力ꎮ

!#
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图 １　 气动伺服系统

该气动伺服系统的动力学方程为

Ｍδ
＋μδ

＋τｅｘｔ ＝(Ｐ１－Ｐ２)Ｓａ (１)
式中:Ｍ 为传动传输杆上的总质量ꎻδ 为活塞相对于平衡

位置的距离ꎬ正向为图 １ 中的右向ꎻτｅｘｔ为外部驱动力ꎻＰ１
和Ｐ２分别为左、右两侧气腔内压力ꎻＳａ表示气压力的作用

面积ꎬ即活塞的面积ꎮ 由动力学方程可知ꎬ对活塞的运动

控制实际上是由左、右气腔压力的控制实现的ꎮ 该驱动过

程通常是采用比例压力阀ꎬ经过直接调节内腔压力来实

现ꎮ 该驱动策略简单直接ꎬ但是以压力快速响应为前提ꎬ
忽略了内腔压力变化的过程以及系统的动态效果ꎮ 本文

采取第二种驱动方式ꎬ即流动控制ꎬ通过比例流量阀调节

进入气腔的气流量ꎬ进而实现对腔内压力的动态跟踪ꎬ这
一过程的气体动力学描述为

Ｐ


ｉ ＝
γＲＴ ｍ


ｉ

Ｖｉ
－
ｒ ＰｉＶ


ｉ

Ｖｉ
(２)

式中:Ｐ


ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)表示左、右两个气腔的压力变化率ꎻＰｉ为

气压力ꎻγ 为热力学常数ꎻＲ 为气体常数ꎻＴ 为气体温度ꎻｍ


ｉ

表示进入气腔的气流量ꎬ正号为充气过程ꎬ负号为放气过

程ꎻＶｉ为左、右气腔的体积ꎻＶ


ｉ表示体积变化率ꎮ 该气动动

力学方程描述了进入气腔的气流量产生气压变化的过程ꎬ
满足热力学定律ꎮ 对于左、右气腔的体积Ｖ１和Ｖ２计算为

Ｖ１ ＝(Ｌ＋δ)Ｓａ
Ｖ２ ＝(Ｌ－δ)Ｓａ

{ (３)

式中 Ｌ 为单气腔距离中间平衡点的行程ꎬ左、右相等ꎮ 进

一步由体积可以得到Ｖ

１ ＝ Ｓａ δ


和Ｖ

２ ＝ －Ｓａ δ


ꎬ体积变化

率由活塞运动速度决定ꎮ
本文是通过气流量的调节实现对压力的调节ꎬ气流量

的调节过程为

ｍ


ｉ ＝ＡｉΛｉ(ＰｕꎬＰｄ) (４)
式中:Ａｉ表示比例流量阀的阀门开度ꎬ即为模型系统的控

制输入ꎬＡｉ ＝ －１表示阀门全开放气ꎬＡｉ ＝ １表示阀门全开充

气ꎮ 所以Ａｉ∈[－１ꎬ１]ꎻΛｉ(ＰｕꎬＰｄ)为最大流量ꎬ是由上游

压力Ｐｕ和下游压力Ｐｄ决定的ꎬ具体计算公式如下:

Λｉ(ＰｕꎬＰｄ)＝
ＰｕＣ ρ０

　 Ｔ０
Ｔｕ

　

１－
Ｐｄ / Ｐｕ－ｂ
１－ｂ ꎬ

Ｐｄ
Ｐｕ
>ｂ

ＰｕＣ ρ０
　 Ｔ０

Ｔｕ
ꎬ

Ｐｄ
Ｐｕ
<ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:Ｃ 为气流常数ꎻρ０为气体密度ꎻｂ 为压力系数ꎻＴ０为环

境空气温度ꎻＴｕ为气源空气温度ꎬ一般两个温度取相同ꎮ
当充气时ꎬ上游压力Ｐｕ为气源压力ꎬ下游压力Ｐｄ为气囊内

部压力ꎻ放气时ꎬ上游压力Ｐｕ为气囊压力ꎬ下游压力Ｐｄ为环

境气压力ꎮ
式(１)—式(５)描述了整个气动伺服系统的非线性动

力学模型ꎮ 为了便于进一步研究控制算法ꎬ将整体系统模

型用状态空间模型进行描述ꎮ

ｘ＝[δ δ


Ｐ１ Ｐ２]
Ｔ

(６)

ｕ＝[Ａ１ Ａ２] Ｔ (７)

ｙ＝[δ (Ｐ１＋Ｐ２) / ２] Ｔ (８)
结合式(６)—式(８)ꎬ气动系统的非线性状态空间模

型描述为

ｘ
＝ ｆ(ｘ)＋ｇ(ｘ)ｕ (９)

式中:ｆ(ｘ)为状态矩阵ꎻｇ(ｘ)为输入矩阵ꎬ分别为:

ｆ(ｘ)＝

δ


[(Ｐ１－Ｐ２)Ｓａ－τｅｘｔ－μδ

] / Ｍ

－γＲＴ Ｖ

１ / Ｖ１

－γＲＴ Ｖ

２ / Ｖ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｆ１
ｆ２
ｆ３
ｆ４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１０)

ｇ(ｘ)＝

０ ０
０ ０

γＲＴ Λ１ / Ｖ１ ０
０ γＲＴ Λ２ / Ｖ２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
úú

＝

０ ０
０ ０
ｇ１ ０
０ ｇ２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
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(１１)
对于系统输出ꎬ除了进行常规要求的轨迹跟踪ꎬ本文

还增加了用于描述柔顺特性的输出量ꎬ即(Ｐ１＋Ｐ２) / ２ꎮ 根

据动力学方程可知ꎬ气缸活塞的运动控制是通过(Ｐ１－Ｐ２)
的压力差实现的ꎬ而在保证压力差的情况下ꎬ压力Ｐ１和Ｐ２
仍然可以自主调节ꎮ 当Ｐ１和Ｐ２整体值较低时ꎬ气体可压缩

性较高ꎬ活塞对外可表现出较低的刚度ꎻ反之ꎬ活塞对外可

表现出较高的刚度ꎮ 所以通过(Ｐ１＋Ｐ２) / ２的控制ꎬ可实现

不同刚度表现ꎮ
最终构建式(９)所描述的系统模型ꎬ可以看出ꎬ这是

一个非线性双输入、双输出的系统ꎮ 所以本文采用 ＭＩＭＯ
ＳＭＣ来对气动系统进行控制ꎮ

２　 ＭＩＭＯ ＳＭＣ 算法

２.１　 坐标转换

算法的研究在式(９)所描述的状态空间模型上进行ꎬ
但是为了规范化推导过程ꎬ一般需要将状态空间模型转换

为严格反馈的形式ꎮ 所以本文进一步使用 Ｌｉｅ 导数算子ꎬ
对式(９)的模型进行坐标转换ꎬＬｉｅ导数的计算为:

Ｌｆ(ｙｉ)＝
∂ｙｉ
∂ｘ１

ｆ１(ｘ)＋＋
∂ｙｉ
∂ｘｎ

ｆｎ(ｘ) (１２)

Ｌｋ
ｆ(ｙｉ)＝ Ｌｆ(Ｌｋ－１

ｆ (ｙｉ)) (１３)
式中Ｌｆ(ｙｉ)表示向量 ｆ(ｘ)关于ｙｉ的方向导数ꎮ 经过坐标

转换后的系统状态变量为

００２
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ｚ ＝ [ｙ１(ｘ) Ｌｆ(ｙ２(ｘ)) Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ)) ｙ２(ｘ)]
Ｔ ＝

[ｘ１ ｘ２ ｘ

２ (ｘ３＋ｘ４) / ２]

Ｔ
(１４)

由式(１４)可推得

ｚ
＝

δ


δ


Ｌ３ｆ(ｙ１(ｘ))＋Ｌｇ１Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ))ｕ１＋Ｌｇ２Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ))ｕ２
Ｌｆ(ｙ２(ｘ))＋Ｌｇ１(ｙ２(ｘ))ｕ１＋Ｌｇ２(ｙ２(ｘ))ｕ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１５)
从式(１４)和式(１５)可以看出ꎬ经过坐标转换后ꎬ状态

空间模型满足严格反馈系统的形式ꎮ 系统输出保持不变ꎬ
仍为[δ (Ｐ１＋Ｐ２) / ２] Ｔꎮ

２.２　 ＭＩＭＯ 滑模控制

针对式(１５)所描述的状态空间模型ꎬ构建针对轨迹

和气压的两个滑模面为

σ１ ＝λ２(δ－δｄ)＋２λ( δ
－δ


ｄ)＋( δ

－ δ

ｄ)

σ２ ＝
Ｐ１＋Ｐ２
２
－Ｐｄ

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

式中:λ 为滑模面的调节系数ꎻδｄ、 δ

ｄ和 δ


ｄ分别为期望位

置、期望速度和期望加速度ꎻＰｄ为期望的气腔平均压力值ꎮ
由式(１６)可进一步推得滑模面的导数为

σ

１

σ

２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

λ２( δ
－δ


ｄ)＋λ( δ

－ δ

ｄ)－δ


ｄ＋Ｌ３ｆ(ｙ１(ｘ))

Ｌｆ(ｙ２(ｘ))－Ｐ

ｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

Ｌｇ１Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ)) Ｌｇ２Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ))

Ｌｇ１(ｙ２(ｘ)) Ｌｇ２(ｙ２(ｘ))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ１
ｕ２

é

ë
êê

ù

û
úú (１７)

为了便于分析ꎬ将滑模面导数中的向量和矩阵用符号

代替为:

Ｌ１ ＝[Ｌ
３
ｆ(ｙ１(ｘ)) Ｌｆ(ｙ２(ｘ))]

Ｔ (１８)

Ｌ２ ＝
Ｌｇ１Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ)) Ｌｇ２Ｌ２ｆ(ｙ１(ｘ))

Ｌｇ１(ｙ２(ｘ)) Ｌｇ２(ｙ２(ｘ))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１９)

Ｓ＝[λ２( δ
－δ


ｄ)＋λ( δ

－ δ

ｄ)－δ


ｄ Ｐ


ｄ]
Ｔ

(２０)

在式(１７)的滑模面导数基础上ꎬ选用经典的等速趋

近率ꎬ构造系统的输入为

ｕ＝Ｌ－１２ (－Ｌ１－Ｓ－[ｋ１ｓｇｎ(σ１) ｋ２ｓｇｎ(σ２)] Ｔ) (２１)
满足ｋ１>０和ｋ２ >０ꎮ 由得到的系统输入和滑模面ꎬ可

计算得 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程的导数

Ｖ


ｉ ＝σｉσ


ｉ<０　 ( ｉ＝ １ꎬ２) (２２)
因此ꎬ针对非线性气动系统ꎬ基于 ＭＩＭＯ ＳＭＣ 得到的

系统双输入能够使得系统满足轨迹跟踪和基于平均压力

的柔顺性控制需求ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 系统参数和仿真平台

在已经建立的气动系统模型和 ＭＩＭＯ ＳＭＣ 控制算法

的基础上ꎬ本文在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下进行仿真验证ꎬ为后续

的应用奠定基础ꎮ 其中为了模拟实际应用中的驱动物体

实现往复运动ꎬ仿真设定伺服系统驱动质量为 ２ ｋｇꎮ 建模

过程中涉及的其他模型参数如表 １所示ꎮ

表 １　 系统仿真参数

参数 数值

Ｍ / ｋｇ ２

μ / (ｋｇｓ) １０

Ｐｓ / ｋＰａ ４００

Ｐａ / ｋＰａ １００

γ １.４

Ｒ / (ｋＪ / ｋｇＫ) ０.２８７

ｂ ０.２９４

Ｔ / Ｋ ２９３

Ｃ ０.５２８

ρ０ / (ｋｇ / ｍ３) １.２９

　 　 基于选定的参数ꎬ建立如图 ２所示的仿真模型ꎮ
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图 ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的仿真模型

图 ２中ꎬ分别给定期望轨迹和期望的用于柔顺控制的

压力ꎬ经过 ＭＩＭＯ ＳＭＣ模块后ꎬ得到两个比例流量阀的开

度ꎬ同时在此刻状态下ꎬ进一步计算得到输入到两个气腔

的流量ꎮ 在输入流量下ꎬ由气压动力学计算的气腔内压ꎬ
进而作用于活塞面ꎬ实现活塞杆的运动ꎮ

对于轨迹跟踪ꎬ根据实际应用中往复的运动ꎬ以正弦

信号为期望轨迹ꎬ具体给定幅值 ５０ｍｍꎬ频率 １Ｈｚ 和 ２Ｈｚ
的正弦信号ꎮ 其中ꎬ对于气动系统ꎬ２Ｈｚ 的正弦信号对于

检测系统性能具有重要意义ꎮ 对于压力ꎬ给定一个斜坡信

号序列ꎬ以检测系统在满足轨迹跟踪的同时ꎬ还具有柔顺

性调控的性能ꎮ

３.２　 仿真结果和分析

正弦信号的轨迹跟踪结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 其

中ꎬ虚线为期望轨迹ꎬ实线为实际跟踪轨迹ꎮ 从图中的对

比可以看出ꎬ本文提出的算法能够使得气动系统准确地

跟踪上期望信号ꎮ 需要注意的是ꎬ仿真环境中的误差相

对于给定信号值数值较低ꎬ可以忽略ꎮ 虽然仿真是比较

理想的工作状态ꎬ但是本文仿真系统的参数都是根据实

际工作系统设定的ꎬ且通过相关测定后给定ꎬ可以反映系

统的真实性ꎮ

１０２
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图 ３　 １ Ｈｚ正弦信号跟踪
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图 ４　 ２ Ｈｚ正弦信号跟踪

２Ｈｚ的信号对系统的响应性能要求较高ꎬ从图 ４可以

看出ꎬ系统仍能够稳定跟踪上 ２Ｈｚ正弦信号ꎬ跟踪效果并

未下降ꎮ
在保证轨迹跟踪性能的基础上ꎬ同时保证平均压力的

控制ꎬ对于给定的压力斜坡信号ꎬ跟踪效果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 压力斜坡信号跟踪

从图 ５中可以看出ꎬ在初始 ５０ ｋＰａ 稳定均压后ꎬ系统

能够以斜坡的形式升压到 １００ ｋＰａ 并保持稳定ꎬ在保证系

统轨迹跟踪效果的情况下ꎬ系统的刚度提升ꎬ柔顺性降低ꎮ
稳定后ꎬ在 ６ ｓ时ꎬ系统能够对坡度更大的压力进行控制ꎻ
在 ７ ｓ时ꎬ压力进一步升高到 ２００ ｋＰａꎬ此时系统达到一个

较高的刚度ꎬ将会对外部位移干扰产生较高的恢复力ꎮ
根据轨迹跟踪和压力控制的仿真结果可以看出ꎬ本文

所提算法能够对构建的气动伺服系统实现多输入、多输出

的控制ꎮ

４　 结语

本文在对非线性气动系统进行完整建模的基础上ꎬ采
用 ＭＩＭＯ ＳＭＣ算法对系统轨迹跟踪及柔顺性进行同时控

制ꎬ最后在搭建的仿真平台上对系统进行了仿真分析ꎬ结

果表明本文所提方法在保证轨迹跟踪效果的同时ꎬ也实现

了系统柔顺性的压力控制ꎮ 整体工作为后续的应用奠定

了基础ꎮ
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