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具有参数不确定被动力伺服系统的反步控制

曹　健，张　彪，赵克定
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｚｈｂｉａｏ－１１１８＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对被动式力伺服系统的参数变化和多余力矩问题，在建立系统非线性模型的基础上，设计一种自
适应反步控制器．并利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理证明了设计控制器的稳定性．该控制器考虑了系统主要参数
变化和承载系统的扰动，将系统方程重组成多个虚拟子系统，利用反步控制思想对每个虚拟系统设计虚拟控

制量，通过反步递推得到含有参数变化与承载系统扰动的非线性控制器．仿真结果表明：与传统控制器相比，
该自适应反步控制器能更好地抑制多余力矩，证明了所设计控制器的有效性．
关键词：参数不确定；反步控制；多余力矩；被动力伺服系统
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　　被动式力伺服系统是一地面半实物仿真设
备，主要用于检测目标物体驱动系统的技术性能

指标［１］．由于被动式力伺服系统（加载系统）和其
加载对象（承载系统）之间存在一个强耦合作用

而产生较大的多余力矩［２］，又由于系统参数的时

变性，所以很难对其进行高性能的控制．针对上述
情况，国内外对被动式力伺服系统提出各种控制

方法以提高其加载性能．文献［３］提出一种小波
逼近和神经网络结合的复合式控制；文献［４］提
出一种速度加速度补偿与承载系统阀控制信号前

馈并用的复合控制方法；在分析多余力矩的基础

上文献［５］和［６］分别提出Ｈ∞和μ综合等鲁棒控
制以提高被动力矩跟踪性能；文献［７］使用神经
元控制来提高加载性能，使用承载系统伺服阀信

号前馈；文献［８］提出了速度同步补偿多余力矩
作用，以及使用 ＱＦＴ控制［９］和模糊控制［１０］等．近
年来发展起来的反步控制［１１］，由于其能够解决不

确定非线性问题而越来越受到国内外学者的重

视，并且推广到自适应控制［１２］、鲁棒控制［１３］以及

滑模变结构控制［１４］等等．在解决参数变化，尤其
是存在耦合问题时，反步控制具有明显的优势．

针对被动式力伺服系统的上述问题以及反步

控制的特点，本文设计了用于被动力伺服系统的



反步自适应控制器．结合自适应控制设计了系统
位置干扰、粘性阻尼系数以及泄漏系数的自适应

估计律，进而对承载系统的位置干扰，加载系统的

粘性阻尼系数和泄漏系数进行实时在线估计，最

后进行了仿真分析．

１　被动力伺服系统描述
本文所研究的电液被动力矩伺服系统由加载

系统和承载系统两大部分组成．系统在不考虑力
矩传感器刚度的情况下，其结构原理图如图１所
示．图中右侧是模拟加载对象系统即承载系统，左
侧是用于给对象加载的加载系统．在力矩伺服系
统工作过程中，对象模拟系统和加载系统分别跟

踪加载对象转角位置指令信号和加载力矩指令，

并利用角位移传感器和扭矩传感器测量信号实现

闭环控制．
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１—加载马达；２—扭矩传感器；３—连接轴；４—承载马达；５—位

移传感器；６—承载伺服阀；７—ＡＤ／ＤＡ卡；８—计算机；９—加载伺

服阀

图１　电液被动力伺服系统原理图

　　对于加载系统有如下各方程：

ＱＬ ＝ｃｄｗｘｖ （ｐｓ－ｓｇｎ（ｘｖ）ｐＬ／槡 ρ， （１）
ＱＬ ＝Ｄｍθｊ＋ＣｔｍｐＬ＋Ｖｍ／（４βｅ）ｐＬ， （２）

ｐＬＤｍ ＝Ｊ̈θｊ＋Ｂｃθｊ＋Ｔｇ． （３）
加载和承载系统的耦合干扰如下：

Ｔｇ＝Ｇ（θｊ－θｄ）． （４）
式中：ｃｄ为流量系数，ｗ为伺服阀面积梯度（ｍ），
ＱＬ为伺服阀的负载流量（ｍ

３／ｓ），ｘｖ为伺服阀阀芯
的开口量（ｍ），ｐｓ为油源压力，ｐＬ为马达的负载压
（Ｎ／ｍ２），Ｄｍ为马达的理论排量（ｍ

３／ｒａｄ），θｊ、θｄ分
别为加载和承载马达轴的转角（ｒａｄ），Ｃｔｍ为马达总
的泄漏系数（ｍ５／（Ｎ·ｓ）），Ｖｍ为加载马达腔和连接
管道的总容（ｍ３），βｅ为有效体积弹性模数（Ｎ／ｍ

２），

Ｊ为等效转动惯量（ｋｇ·ｍ２），Ｔｇ为输出力矩（Ｎ·ｍ），
Ｂｃ为粘性阻尼系数（Ｎ·ｍ／（ｒａｄ·ｓ

－１）），Ｇ为连接环
节刚度（Ｎ·ｍ／ｒａｄ）．

２　自适应反步控制器设计
将上述系统方程转化状态方程，由式（１）～

（４）可以得到下述统一形式：
Ｔｇ＝Ｇωｊ－Ｇωｄ．

其中ωｊ＝θｊ，ωｄ＝θｄ分别为加载马达轴和承载马
达轴的角速度（ｒａｄ／ｓ）．

ωｊ＝
Ｄｍ
ＪｐＬ－

Ｂｃ
Ｊωｊ－

１
ＪＴｇ，

ｐＬ ＝Ｃｘｖ ｐｓ－ｓｇｎ（ｘｖ）ｐ槡 Ｌ －Ｄωｊ－ＥＣｔｍｐＬ．

其中：Ｃ＝
４βｅｃｄｗ
Ｖｍ

１
槡ρ

，Ｄ＝
４βｅＤｍ
Ｖｍ
，Ｅ＝

４βｅ
Ｖｍ
．

考虑参数θｄ、Ｂｃ、Ｃｔｍ的变化，设输出误差
ｅ１ ＝Ｔｇ －Ｔｇ，

　　取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ１ ＝０．５ｅ

２
１≥０， （５）

对式（５）求导得
Ｖ１ ＝ｅ１（Ｔｇ －Ｇ（ωｊ－ωｄ））． （６）

取虚拟控制如下：

ωｊ＝（１／Ｇ）（ｆ１ｅ１＋Ｔｇ）＋ωｄ， （７）
式（７）代入（６）可得

Ｖ１ ＝－ｆ１ｅ
２
１≤０． （８）

　　当位置干扰未知时，式（８）中的虚拟控制表
示为

)

ωｊ＝
１
Ｇ（ｆ１ｅ１＋

Ｔｇ）＋
)

ωｄ．

其中

)

ωｄ为ωｄ的估计值．取

ｅ２ ＝

)

ωｊ－ωｊ＝
１
Ｇ（ｆ１ｅ１＋

Ｔｇ）＋

)

ωｄ－ωｊ，

得到

ｅ１ ＝－ｆ１ｅ１＋Ｇｅ２－Ｇ珟ωｄ．

其中：珟ωｄ ＝

)

ωｄ－ωｄ为扰动误差．
取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下：

Ｖ２ ＝０．５ｅ
２
１＋０．５ｅ

２
２≥０． （９）

　　对式（９）两端求导并代入相应量可得

Ｖ２＝ｅ１ｅ１＋ｅ２ｅ２＝－ｆ１ｅ
２
１＋ｅ２（Ｇｅ１－

１
Ｇｆ
２
１ｅ１＋

ｆ１ｅ２＋
１
ＧＴ̈


ｇ ＋

)

ω
·

ｄ－
Ｄｍ
ＪＰＬ＋

Ｂｃ
Ｊωｊ＋

１
ＪＴｇ）＋

珟ωｄ（－Ｇｅ１－ｆ１ｅ２）． （１０）
取如下虚拟控制：

ＰＬ ＝
Ｊ
Ｄｍ
（ｆ２ｅ２＋Ｇｅ１－

１
Ｇｆ
２
１ｅ１＋ｆ１ｅ２＋

１
ＧＴ̈


ｇ ＋

)

ω
·

ｄ＋
Ｂｃ
Ｊωｊ＋

１
ＪＴｇ）， （１１）

将式（１１）代入（１０）可得
Ｖ２ ＝－ｆ１ｅ

２
１－ｆ１ｅ

２
２＋珟ωｄ（－Ｇｅ１－ｆ１ｅ２）．

当粘性阻尼系数发生变化时，上述虚拟控制

可表示为
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)

ＰＬ ＝
Ｊ
Ｄｍ
（ｆ２ｅ２＋Ｇｅ１－

１
Ｇｆ
２
１ｅ１＋ｆ１ｅ２＋

１
ＧＴ

̈
ｇ ＋

)

ω
·

ｄ＋
)

Ｂｃ
Ｊωｊ＋

１
ＪＴｇ）．

设虚拟控制误差为

ｅ３

)

＝ｐＬ－ｐＬ＝
Ｊ
Ｄｍ
（ｆ２ｅ２＋Ｇｅ１－

１
Ｇｆ
２
１ｅ１＋ｆ１ｅ２＋

１
ＧＴ̈


ｇ ＋

)

ε
·

ｄ＋

)

Ｂｃ
Ｊωｊ＋

１
ＪＴｇ）－ｐＬ． （１２）

由式（１２）可得

ＰＬｊ＝
Ｊ
Ｄｍ
（ｆ２ｅ２＋Ｇｅ１－

１
Ｇｆ
２
１ｅ１＋ｆ１ｅ２＋

１
ＧＴ̈


ｇ ＋

)

ω
·

ｄ＋

)

Ｂｃ
Ｊωｊ＋

１
ＪＴｇ）－ｅ３，

得到

ｅ２ ＝－ｆ２ｅ２－Ｇｅ１＋
Ｄｍ
Ｊｅ３－

珘Ｂｃ
Ｊωｊ－ｆ１珟ωｄ．

其中：珘Ｂｃ

)

＝Ｂｃ－Ｂｃ，为粘性阻尼系数的误差．
设Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ３ ＝
１
２ｅ

２
１＋
１
２ｅ

２
２＋
１
２ｅ

２
３＋
１
２
珟ω２ｄ
λ１
＋１２

珘Ｂ２ｃ
λ２
＋

１
２
珘Ｃ２ｔｍ
λ３
≥０． （１３）

对式（１３）两端求导并代入各量整理后可得

　 Ｖ３＝－ｆ１ｅ
２
１－ｆ２ｅ

２
２ (＋ τ１ｅ１＋τ２ｅ２＋τ３ｅ３＋τ４ωｊ＋τ５ＰＬ＋

Ｊ
Ｄｍ
１
ＧＴ


ｇ ＋

Ｊ
Ｄｍ

)

ω
¨

ｄ －Ｃｘｖ ｐｓ－ｓｇｎ（ｘｖ）ｐ槡 Ｌ －

１
Ｄｍ
Ｇ

)

ωｄ－

)

Ｂｃ
Ｄｍ
１
ＪＴｇ－ｆ３ｅ)３ ｅ３＋珘ω(ｄ 珘ω

·

ｄ

λ１
－Ｇｅ１－

ｆ１ｅ２＋－ＪＧ
２

Ｄｍ
－
Ｊｆ１ｆ２
Ｄ( )
ｍ

ｅ３ ＋
Ｇｅ３
Ｄ )
ｍ
＋珘Ｂ(ｃ 珘Ｂ

·

ｃ

λ２
－

ｆ１
Ｄｍ
＋
ｆ２
Ｄ( )
ｍ

ωｊｅ３－
１
Ｊωｊｅ)２ ＋珘Ｃｔｍ

珘Ｃ·ｔｍ
λ３
－ＥｐＬｅ( )３．

其中：珘Ｃｔｍ

)

＝Ｃｔｍ －Ｃｔｍ，为系统泄漏系数的误差．
取控制输入如下：

　ｘｖ ＝ （Ｃ ｐｓ－ｓｇｎ（ｘｖ）ｐ槡 Ｌ）
－１（τ１ｅ１ ＋τ２ｅ２ ＋

τ３ｅ３＋τ４ωｊ＋τ５ｐＬ－

)

Ｂｃ
Ｄｍ
１
ＪＴｇ＋

Ｊ
Ｄｍ
１
ＧＴ


ｇ －

Ｇ
Ｄｍ

)

ωｄ＋
Ｊ
Ｄｍ

)

ω
¨

ｄ）． （１４）

取舵机扰动自适应律为

珟ω·ｄ ＝λ１（
Ｊｆ１ｆ２ｅ３
Ｄｍ

＋
Ｇ２Ｊｅ３
Ｄｍ

＋Ｇｅ１＋ｆ１ｅ２＋
Ｇｅ３
Ｄｍ
）．

（１５）

取粘性阻尼系数变化自适应律为

　珘Ｂ·ｃ＝λ２（
ωｊｅ２
Ｊ ＋

ｅ３ωｊｆ２
Ｄｍ

＋
ｅ３ωｊｆ１
Ｄｍ
）． （１６）

取泄漏系数变化自适应律为

珘Ｃ
·

ｔｍ ＝λ３ＥＰＬｅ３． （１７）
　　将式（１４）～（１７）代入式（１３）可得

Ｖ３ ＝－ｆ１ｅ
２
１－ｆ２ｅ

２
２－ｆ２ｅ

２
３≤０． （１８）

其中：

　　τ１ ＝
Ｊｆ３１
Ｄｍ
１
Ｇ－

２ＪＧｆ１
Ｄｍ

－
ＧＪｆ２
Ｄｍ
，

τ２ ＝
ＪＧ２
Ｄｍ
－
Ｊｆ２１
Ｄｍ
－
Ｊｆ２２
Ｄｍ
－
Ｊｆ１ｆ２
Ｄｍ
＋
Ｄｍ
Ｊ，

τ３ ＝ｆ３＋ｆ２＋ｆ１，

τ４ ＝
Ｇ
Ｄｍ
－

)

Ｂｃ
Ｄｍ
Ｂｃ
Ｊ＋Ｄ＋

)

Ｂ
·

ｃ

Ｄｍ
，

　　τ５ ＝
)

Ｂｃ
Ｊ

)

＋ＥＣｔｍ．

系统稳定性证明：由式（１３）和（１８）可知，当
满足控制律（１４）和自适应律（１５）时，由于 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数Ｖ３≥０，而且 Ｖ３≤０，则根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性定理，系统的控制误差 ｅ１在平衡点稳定．
又由Ｂａｒｂａｌａｔ引理［１５］，当最ｔ→∞时，ｅ１→０，即误
差ｅ１渐进收敛于零．

系统输入为电压ｕｊ，它和ｘｖ之间还有一伺服
阀放大环节，由于伺服阀固有频率相对于加载系

统高很多，所以伺服阀看作是比例环节．取 ｘｖ ＝
ｕｊＫｓｖ，其中 Ｋｓｖ包含 ＡＶ转换及传感器增益系
数等．

由上述分析可以得到最终系统控制输入为

ｕｊ＝
１

ＫｓｖＣ ｐｓ－ｓｇｎ（ｘｖ）ｐ槡 Ｌ

（τ１ｅ１＋τ２ｅ２＋

τ３ｅ３＋τ４ωｊ＋τ５ｐＬ－

)

Ｂｃ
Ｄｍ
１
ＪＴｇ＋

Ｊ
Ｄｍ
１
ＧＴ


ｇ －

Ｇ
Ｄｍ

)

ωｄ＋
Ｊ
Ｄｍ

)

ω
¨

ｄ）．

３　仿真分析
根据第２节中控制器的推导可以得到加载系

统的控制系统框图如图 ２所示．各参数取值见
表１．

为检验设计控制器对干扰抑制作用效果，对

承载系统的干扰抑制进行仿真，结果如图３、４所
示．其中，加载系统力矩输入为零，承载系统的运
动曲线为图３所示，其为均值角度１°变化幅值为
±３°的任意信号输入．图４中输出曲线为多余力
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矩曲线，图４（ａ）为未使用控制器时的干扰输出，
幅值约为４００Ｎ·ｍ．图４（ｂ）为使用设计的控制
器时加载子系统的干扰输出，幅值只有３０Ｎ·ｍ
左右，多余力矩的９２５％ 得到抑制．使用所设计

控制器，承载系统对于加载系统的干扰基本被抑

制．值得说明的是如果调整控制器参数 ｆｉ到合适
的值，干扰抑制效果会更好．
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图２　系统结构控制框图
表１　各参数取值

参数
Ｊ／

（ｋｇ·ｍ２）

Ｄｍ ／

（ｍ３·ｒａｄ－１）

Ｖｍ ／

ｍ３
Ｃｔｍ ／

（ｍ５·（Ｎ·ｓ）－１）

Ｂｃ／
（Ｎ·ｍ·
（ｒａｄ·ｓ－１）－１）

ｆ１ ｆ２ ｆ３

参数值 １３７×１０－２ ３４４×１０－５ ４３０×１０－２ ４００×１０－１２ ８００ ４５０×１０２ １５０×１０１ １５０×１０１

参数 βｅ／（Ｎ·ｍ－２） ｗ／ｍ Ｋｓｖ／（ｍ·ｖ）－１ Ｃｄ Ｇ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） λ１ λ２ λ３

参数值 ７００×１０８ ３１４×１０－２ ８００×１０－８ ６１０×１０－１ ８３４×１０４ １００×１０－１２ １．００×１０－２６ ２００×１０－４０
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图３　位置扰动
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图４　多余力矩曲线

　　为验证此控制器对快速运动时加载的控制效
果，对加载系统高频率加载控制进行了仿真并与

ＰＩＤ控制进行了对比．图 ５，６为加载系统
３００Ｎ·ｍ，１５Ｈｚ加载，承载系统±３°，１５Ｈｚ同时
运动时的力矩输出及误差曲线．可以看出当加载
频率为１５Ｈｚ时，使用ＰＩＤ控制的效果很差，误差
幅值达６０Ｎ·ｍ，相位滞后严重，达不到双十指标
的跟踪性能要求．使用本文设计的控制器，幅值跟

踪性能明显提高，误差只有７Ｎ·ｍ，相位也基本
无滞后．可见使用设计的控制器能使系统很好地
达到快速性能要求．
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图５　ＰＩＤ控制时的力跟踪曲线及跟踪误差
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图６　反步控制器控制时的力矩跟踪曲线及跟踪误差

　　为验证本文设计控制器对非线性动态加载的
控制性能，对任意信号输入加载的仿真结果如图

７和８所示．任意信号为０～５００Ｎ·ｍ的任意载

·４７０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



荷．承载系统输入为图３所示任意信号．
　　图７为使用ＰＩＤ控制时的跟踪曲线及跟踪误
差．图８为设计控制器控制时的输出力矩曲线及
误差曲线．由图可以看出，使用 ＰＩＤ控制时，误差
最大幅值高达５５Ｎ·ｍ，相位也有很大滞后．而使
用本文设计控制器时输出误差最大幅值只有３０
Ｎ·ｍ左右，而且相位基本无滞后．可以满足对任
意信号的跟踪要求．从仿真调试可知，ｆｉ的选取直
接影响该控制器控制性能好坏，所以如何选取最

佳值也是设计该控制器的重点．
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图７　ＰＩＤ控制任意信号输入

! " # $ % &

!'(

!

!

)!

$!

*$!

*)!

+!!

%&!

$!!

"&!

!

!
"
'
,
-
#
.
/

$
%
'
,
-
#
.
0

图８　反步控制器控制任意信号输入

　　由上述结果可以看出，所设计的全状态反馈
控制器能有效控制被动式力加载系统．

４　结　论
１）建立了被动式力伺服系统的非线性数学

模型，推导出一种考虑参数变化和承载系统扰动

的自适应反步控制器．
２）仿真结果表明与传统控制器相比，所设计

的控制器能更好地解决力伺服系统的多余力矩问

题，具有更佳的快速跟踪性能．
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