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基于指令滤波和期望补偿的液压位置跟踪系统控制研究
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摘  要：针对液压控制系统中存在的强非线性、参数不确定性和高频干扰等问题，提出一种基于指令滤波和期望

补偿的鲁棒控制算法。该控制算法结合扩展状态观测器(ESO)，实现了对速度及外干扰的估计；所设计的自适应控制算

法可以在线估计系统的不确定参数；利用期望补偿方法，将实际速度信号替换为相应的期望值，以减少对控制效果的

影响。此外，利用指令滤波技术避免了反步控制法里的微分膨胀问题，基于Lyapunov函数证明了所设计控制器的稳定

性，且所有信号均有界。仿真结果表明，系统期望跟踪指令幅值为40 mm时，在1 Hz和0.5 Hz工况下，平均跟踪误差分

别约为0.088 mm和0.0481 mm，可见跟踪误差收敛到了极小值，系统跟踪精度得到了提高。
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Abstract: Aiming at the problems of strong nonlinearity, parameter uncertainty and high-frequency interference 
in hydraulic control systems, this paper proposes a robust control algorithm based on command filtering and expectation 
compensation. The control algorithm combines Extended State Observer (ESO) to realize the estimation of speed and 
external disturbance. The designed adaptive control algorithm can estimate the uncertain parameters of the system online. 
With the expectation compensation method, the actual speed signal is replaced by the corresponding expected value to reduce 
the impact on the control effect. In addition, command filtering technique is used to avoid the differential expansion problem 
in the backstepping control method. The stability of the designed controller is proved based on Lyapunov function and all 
signals are bounded. The simulation results show that when the expected tracking command amplitude of the system is
40 mm, the average tracking error is about 0.088 mm and 0.0481 mm under the conditions of 1 Hz and 0.5 Hz, respectively. It 
can be seen that the tracking error has converged to a minimum value, and the system tracking accuracy has been improved.

Keywords: hydraulic control system; command filtering; expectation compensation; extended state observer; position 
                       tracking control

1   引言(Introduction)
液压控制系统具有功率密度大、动态响应快和控制精度

高等优点，在工业自动化领域具有广泛的应用[1-5]。然而，液

压伺服系统本身具有强非线性、外干扰及无法建模的动态误

差等缺点，极大地增加了控制器的设计难度。

近年来，为了提高非线性系统的控制效果，国内外学

者将一些先进的控制算法运用到非线性系统中。文献[6]提出

了一种自适应反步算法，有效地减小了伺服阀盲区的影响，
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提高了跟踪性能。文献[7]利用扩展状态观测器对速度信号和

不匹配扰动进行观测，实现了优异的跟踪性能。文献[8]将干

扰观测器和滑模面相结合，有效地降低了噪音对跟踪性能的

影响。YUCELEN等提出了一种基于低频学习算法的控制策

略，可以过滤掉控制响应中的高频振荡，保持系统动态误差的

渐近稳定性[9-10]。而实际应用中，由于液压伺服系统安装速度

传感器难度较大，而通过全状态观测器得到的信号也难免受到

噪音等外部干扰的影响，这也增加了提高控制精度的难度。

基于以上分析，本文提出了一种基于指令滤波和期望

补偿的自适应鲁棒控制策略，通过在传统反步法基础上加入

指令滤波器来避免微分爆炸的情况。在液压系统模型上设计

扩展状态观测器对速度及外干扰进行估计，同时将速度信号

用其期望值来代替以减小外部干扰的影响，并使用自适应算

法对液压系统不确定参数进行估计。最后通过MATLAB/

Simulink搭建数学模型，仿真对比结果证明了所设计控制器

的有效性。

2  液压阀控非对称缸模型 ( H y d r a u l i c  v a l v e 
controlled asymmetric cylinder model)
本文所研究的液压控制系统的工作原理如图1所示。

图1 液压阀控非对称缸系统图

Fig.1 System diagram of hydraulic valve controlled

         asymmetric cylinder 

定义状态变量为 [ ] [ ]1 2 3 1 1 2 2
T Tx x x x y y A p A p= = − ，

则整个系统的状态空间方程如下：

        

 (1)

式中， 1 bθ = ， 2 ( )nq tθ = ， ( ) ( ) ( )nq t q t q t= −  代表建模误差的估计

值， ( )q t 代表建模误差的匹配干扰， 1 1 2 2

1 2

( ) ( )( ) e A f t A f tq t
m V V
β  

= + 
 

是建模误差， 3 1e Aθ β= ， 4 e kCθ β= ， 5 e ckθ β= ， 6 2e Aθ β= ，

1
1

01 1 1

Ah
V A x

=
+ ，

2
2

02 2 1

Ah
V A x

=
− ， 1 1 1( ) ( ) ( )sg s u p p s u p= − + − ，

2 2 2( ) + ( ) ( )sg s u p s u p p= − − ， m 为液压缸活塞及外负载的

质量和， 为力加载过程中的非线性摩擦及外部扰动等。

1A 、 1p 和 2A 、 2p 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的有效面积

和压力， b 为粘性摩擦系数； eβ 为液压油的体积弹性模量， 

1 01 1V V A y= + 和 2 02 2V V A y= − 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的

有效容积， 01V 和 02V 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的初始容

积； kC 为液压缸内泄漏系数， 1q 和 2q 分别为液压缸无杆腔

和有杆腔的流量， ； 2
c g vk C xω ρ= 为控制输

入电压u 的总流量增益， gC 和ω分别为伺服阀流量系数和阀

芯面积梯度， vx 为阀芯位移， ρ 为液压油密度， sp 为供油压

力， 0rp ≈ 为油箱压力。

定义自适应参数矩阵为 [ ]1 2 3 4 5 6
Tθ θ θ θ θ θ θ= 。为

了更严谨地考虑，在设计控制器前，做出以下几个基于实际

情况的假设。

假设1：期望轨迹 1( )d dy t x= 及其三阶导数都是有界；

液压缸左右两腔的压力 1p 和 2p 是被 sp 和 rp 约束的，即

10 r sp p p< < < ， 20 r sp p p< < < 。

假设2：外干扰 及建模误差的匹配干扰 ( )q t 有界[11]，且

1θ是有界的，即

       (2)

式中， 1σ 、 2σ 、 3σ 、 4σ 都是正常数。

3  具有状态观测器和指令滤波器的自适应控制器

的设计(Design of adaptive controller with state 
observer and command filter)

3.1   扩展状态观测器的设计

首先，定义外部扰动 4 d( )x t= ，令 4( )h t x=  ，根据式(1)，

观测器设计如下：

               

(3)

式中， 1̂x 、 2x̂ 和 4x̂ 代表 1x 、 2x 和 4x 的估计值的导数； 0 0ω >

是扩展观测器的带宽，是唯一需要选择设置的参数。观测器

的估计误差如下：

    

1 2 0 1

21 1
2 4 1 1 2 0 1

3
4 0 1

3

( ) 3

( )

d d

x x x

x x x x x x
m m

x h t x

ω

θ θ ω

ω

 = −

 = + + − −


= −



  





    



 

         

(4)

定义估计误差向量
2 4

1 2 3 1 2
0 0

[ , , ] [ , , ]T Tx xxε ε ε ε
ω ω

= =
 

 ，则估计

误差动态被重新书写为：

     

1 1
1 1 2

0 2
0 0

+ ( ) ( )d dx x x h tm mA B C

θ θ

ε ω ε
ω ω

−
= + +



 



        
(5)
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式中， A 、 B 和C 为对应矩阵。由于 A 是赫尔维兹矩阵，则

必有一个正定矩阵P 满足：

              TA P PA I+ = −                   (6)

式中， I 是一个单位矩阵，则矩阵P 的解为：

 

             

11 12
1 112 2

11 42

P

 − −
 
 = − −
 
 − − 

             

(7)

式(5)、式(6)及式(7)用于本文第4部分系统闭环的稳定性

证明。

3.2   映射投影及自适应参数

定义 θ̂ 为未知参数θ 的估计值，定义 ˆθ θ θ= − 为估计误

差，投影映射定义为：

               

 (8)

式中， 1,2, ,6i = 
，记 1 2 3 4 5 6[ , , , , , ]Tθ θ θ θ θ θ θ= ，参数自适应率

如下：

                         (9)

式中， 且 是一个自适应对角矩阵，它决定了θ̂ 的更新。

根据式(8)，对于任意自适应函数ς ，可以保证式(9)中的自适

应率满足如下条件：

                   (10)

                   (11)

3.3   指令滤波器反步控制器的设计

定义误差变量如下：

                 

1 1 1

2 2 1

3 3 2

de x x
e x
e x

γ
γ

= −
 = −
 = −

                

(12)

式中， 1γ 和 2γ 为指令滤波器的输出虚拟控制量， 1e 为跟踪误

差， 2e 和 3e 为状态误差。

为了在反步计算中避免微分爆炸的问题，将标准虚拟控

制量 1α 和 2α 通过指令滤波器输出 1γ 、 2γ 及其导数。指令滤波

器的状态空间表达式如下：

 

      

1 1
2 2

2 2

1

2

0 1 0
2 i

ni i ni ni

i

i

ψ ψ
α

ω ς ω ωψ ψ
ψ γ
ψ γ

       
= +       − −      


=

 =







       

(13)

通过式(13)可知， iγ 可以直接获得，避免了反步法中的膨

胀问题。此外，当 iα 有界时， iγ 和 iγ 连续且有界，且取足够

大的 niω 即可保证 i iγ α− 收敛于无穷小。

定义补偿跟踪误差：

                   

1 1 1

2 2 2

3 3 3

z e
z e
z e

ξ
ξ
ξ

= −
 = −
 = −

                
(14)

根据指令滤波器的设计步骤，定义 1 1 1 1 1kξ ξ γ α= − + − ，

2 2 2 1 2
1k
m

ξ ξ γ α= − + − ； 1k 、 2k 为控制器反馈增益， 1 0k > ，

2 0k > 。记矩阵 1 2 3[ , , ]Tz z z=z ，则构造标准虚拟控制量

1 1 1 1 2dk e xα ξ= − + −
， 。

定义 3 3 3kξ ξ= − ， 3k 为控制器反馈 增益， 3 0k > ，则

 

             

(15)

此时设计控制器为：

 

         

(16)

不确定参数自适应律如下：

 

   

(17)

式 中 ， 1l 、 2l 、 3l 、 4l 、 5l 和 6l 为 已 知 正 常 数 ， 记

。记 1
1 2 2( )x x

m
θϖ = − ，

1
2 1 1( )d dx x

m
θϖ =  ， 3 2 2

0

1( )x x
m

ϖ
ω

= −
，

1
4 1 1

0

( )d dx x
m
θϖ
ω

= 

，

5 1 1 3 2 6 1( ) ( )d dx h h xϖ θ θ= +  ， 6 2 1 3 2 6 2( ) ( )x h h xϖ θ θ= − + 。

4   稳定性分析(Stability analysis)
因为 1 2( )xϖ 、 2 1( )dxϖ  、 3 2( )xϖ 、 4 1( )dxϖ  、 5 1( )dxϖ  和

6 2( )xϖ  都是光滑的函数，通过运用中值定理[7]可得到下面的不

等式：

         

(18)

式中， 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 5a 和 6a 是已知的正常数。显然 1dx 是

有界的，设 。

下面定义一些标量便于稳定性分析：

1 1K k= ， 2 2 4K k a= − ， 3 3
1
2

K k= − ，

1 3aζ = ， 2 1aζ = ， 3 2aζ = ，

4
4 2

aζ = ， 5 2 0 6k aζ ω= + ， 2 6
6 0 2

aζ ω= + ，

5
7 2

aζ = ， 8 5aζ = ， 9
1
2

ζ = ，

0
1 1 1
2 2 2m

χ ω= − −
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选择足够大的控制增益 1k 、 2k 、 3k 和观测带宽 0ω ，使得

如下矩阵M 是正定的：

  

7 8 91 2
1

3 5 61 4
2

32
3

7 4

8 5

9 6

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

0 0 02 2

0 0 02 2

0 0 02 2

0 0 02 2

K

K

K
M

ζ ζ ζζ ζ

ζ ζ ζζ ζ

ζζ

ζ ζ χ

ζ ζ χ

ζ ζ χ

 − − − − − 
 
− − − − − 
 
 − −
 =
 
− − 
 
 − −
 
 − −    

(19)

选择Lyapunov函数为：

则有： 

        

(20)

结合式(2)、式(18)，应用杨氏不等式，并结合式(17)、式

(19)和式(20)，可得：

             

 

(21)

式中， minχ 为矩阵 M 的特征值的最小值， min2 ( )Mχ χ= ，

1 2 3 1 2 3= , , , , ,
T

z z zη ε ε ε   。通过运用比较定理[7]的引理，

可得：

                       
(22)

由式(22)可见 ( )V t L∞∈ 。可以分析出所提出的非线性自适

应控制器能够确保所有闭环系统信号是有界的。此外，从式

(22)可以看出，所提出的控制器具有指数收敛的瞬态性能。以

上分析可以保证系统的稳定性。

5   仿真分析(Simulation analysis)
仿真系统参数如下：

， ， ，

， ， ，

， ，

外干扰取 。

对比三种算法的控制性能： 

(1)PID。控制器参数为： 1000pk = ， 400ik = ， 0.5dk = 。 

(2)ESOBC。这是一个自适应反步控制策略。与本文控制

策略的区别在于，此控制策略未加入指令滤波器，同时所设

计的扩展状态观测器中的速度量没有用期望信号代替，其余

参数与本文参数选择一样。

(3)ESOBFC。这是本文详细撰写的控制策略，控制器

参数选择如下： 1 2500k = ， 2 400k = ， 3 1000k = ， 0 200ω = ，

1 1600nω = ， 2 800nω = 。自适应参数的初值、边界及收敛速率为：

5 5 5ˆ(0) [3000,120,1 10 ,1 10 ,700,1.2 10 ]Tθ −= × × ×
5 4 5

max
ˆ [3500,600,3 10 ,7 10 ,700,2 10 ]Tθ −= × × ×

5 4 5
min

ˆ [3000,120,1 10 ,5 10 ,120,1.2 10 ]Tθ −= × × ×

参数自适应速率为：

 

为了定量评价三种控制算法的控制性能，按照文献[6]中

定义的跟踪误差相应指标来进行对比，分别为跟踪误差绝对

值的最大值、平均值和标准差。

本 次 实 验 分 为 两 种 工 况 ， 为 了 验 证 所 提 控 制 性

能的有效性，第一种工况选择了理想跟踪信号为：

。实验结果如图2所示，性能指标如

表1所示。

(a)1 Hz工况下跟踪误差图

(b)外干扰估计图

图2 1 Hz工况下系统输出响应图

Fig.2 System output response diagram under 1 Hz condition
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如图2(a)所示为在1 Hz对应的工况下，ESOBFC控制算法

对应的跟踪误差，可以看出基于指令滤波算法的跟踪误差相

比其他两种误差明显更小，这表明了本文算法优异的跟踪性

能。如图2(b)所示，状态观测器完成了对外干扰的估计。

表1 1 Hz工况下的指标对比

Tab.1 Index comparison under 1 Hz working condition

指标 /mm /mm /mm

PID 2.58 1.33 0.707

ESOBC 0.275 0.144 0.0702

ESOBFC 0.157 0.088 0.0419

为了进一步验证所提出控制策略的控制性能，第二种工

况选择一个稍低频率的轨迹，即 。实

验结果如图3所示，性能指标如表2所示。在此工况下，相比

于其他两种算法，本文算法的跟踪误差依旧最优。 

图3 0.5 Hz工况下跟踪误差对比图 

Fig.3 Comparison chart of tracking error under 0.5 Hz 

       working condition

表2 0.5 Hz工况下的指标对比

Tab.2 Index comparison under 0.5 Hz working condition

指标 /mm /mm /mm

PID 1.17 0.631 0.327

ESOBC 0.16 0.0857 0.0417

ESOBFC 0.0900 0.0481 0.0234

6   结论(Conclusion)
本文研究了一类具有参数不确定性和强非线性特点的

液压控制系统的位置控制问题。针对无速度测量的液压伺服

系统，基于模型设计了扩展状态观测器，可以同时观测速度

及不确定性外部干扰，结合基于实际位置的期望补偿的自

适应算法，实现了对不确定性参数的自适应和补偿。基于

Lyapunov理论证明了所提出控制策略在保持系统稳定性的

同时，具有渐近跟踪性能。通过仿真分析，验证了与传统的

PID控制策略及一般的自适应反步控制策略相比，本文提出的

ESOBFC控制算法具有更好的位置跟踪控制效果。
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