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摘　 要　 针对电液伺服系统中存在的参数不确定性与未知外部扰动等问题,提出一种基

于参考模型的电液伺服位置跟踪控制方法。 首先根据电液伺服系统的非线性方程建立了

系统的状态空间模型,据此构建由理想参考模型和总扰动组成的控制系统结构;然后结合

电液伺服系统状态空间模型分别设计理想参考模型和扰动观测器,实现参考模型输出可

以精确跟踪给定输入信号和对系统总扰动的观测;最后设计控制律实现对总扰动的有效

补偿和实际系统的输出对参考模型输出的精确跟踪。 仿真与实验结果表明,基于参考模

型的扰动观测器在电液伺服位置跟踪控制方面相比比例积分微分(PID)控制,可以有效

地提高系统控制精度并减小系统动态控制误差,实现对给定输入信号准确的跟踪。
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　 　 电液伺服系统具有液压和电气两方面的优点,
同时还具有大功率重量比、高响应和高负载能力的

特点,已被广泛应用于各个领域,例如,力加载电液

伺服系统[1],飞行模拟器中飞行员操纵杆的电液控

制加载系统[2],四辊卷板机中的位移跟踪控制[3],
液压挖掘机器人对挖掘机进行远距离、高精度的操

纵作业[4]等。 随着高端制造业的发展,对电液位置

伺服控制的控制精度提出了更高的要求。 但是电液

伺服系统本身存在着很多限制性能的因素,如电液

伺服系统数学模型中存在的参数不确定问题,系统

运行过程中存在的未知扰动问题等[5]。 这些限制

因素的存在影响电液位置伺服控制的发展,怎样设

计控制策略提高系统性能是研究者们研究的重点内

容。
目前,比例积分微分(proportional integral deriv-

ative,PID)控制器由于其结构简单、方便应用等特

点,已经主导了实际工程几十年[6]。 由于 PID 控制

策略在不必知道实际系统准确的模型时,也可以利

用反馈抑制误差的能力从而达到理想控制目标,因
而被广泛应用于实际工程当中。 但当系统参数摄动

时,传统 PID 控制策略中的参数无法随之改变,此时

控制效果往往不够理想。 为了既能够不必建立精准

的系统模型,又可以在系统参数摄动时仍然可以达

到想要的控制效果,模糊 PID 控制算法应运而生。
模糊 PID 控制算法在传统 PID 控制算法中结合了模

糊控制思想,选用适当的模糊规则[7] 使得系统可以

面对参数摄动或者外部扰动等问题时及时调节控制

参数,达到理想的控制效果。 随着控制理论的发展,
越来越多的学者将控制理论与实际工程相结合,研
究出基于系统模型的控制方法。 通过建立实际系统

的数学模型,得到状态空间模型,设计不同的控制算

法从而得到理想的控制结果。 由于实际系统中存在
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着参数不确定、非线性因素或者未知扰动等问题,针
对这样的实际系统一系列控制方法被提出。 文献[8]
采用一种基于无模型自适应方法增强非线性系统鲁

棒性。 文献[9]采用比例积分观测器用来估计非最

小相位系统的状态和未知扰动,并引入输出估计误

差的积分项使观测器当系统参数变化时仍然可以有

效估计扰动,但是观测器工作条件受采样时间间隔

限制。 文献[10]设计了一种针对具有外部扰动的

时延系统的高阶干扰观测器,与极点配置控制方法

结合实现系统的稳定,但是这种控制方法只能应对

变化范围不大的未知扰动。 文献[11]提出了一种

自抗扰控制方法(active disturbance rejection control-
ler,ADRC),该方法可以在没有详细的系统模型下

达到控制的标准,而且这种控制技术对系统参数变

化也不敏感,同时可以融合任何控制技术[12]。 因此

该方法自提出以来就因其具有良好的模型不确定

性[13]、非线性[14] 处理能力而广泛应用于卫星通

信[15]、变载荷摩擦磨损机[16]、移动起重机[17]、翼伞

飞行器[18]等方面。 自抗扰技术以简单串联积分为

标准型,将实际系统运行过程中与标准型相异的部

分视作总扰动,设计扩张状态观测器将总扰动实时

观测并设计控制器进行补偿。 但因其表达式与参数

比较复杂,未能应用到系统工程中,针对此问题文

献[19]将非线性自抗扰控制技术简化为线性自抗

扰控制技术,将复杂的参数转化为带宽的函数,这样

的简化结果使得线性自抗扰控制可以广泛应用于工

程实际,成为学者们研究的热点。
在电液伺服位置跟踪系统研究过程中,自抗扰

控制占据一席之地。 文献[20]将自抗扰技术应用到

模拟高铁轴承在工作中的交变载荷试验的电液伺服

系统可以大幅度地改善系统的动态性能。 文献[21]
将线性扩张状态观测器与基于模型的自适应控制相

结合提出了一种新型主动抑制干扰的自适应控制策

略,实现了液压伺服的运动控制。 文献[22]将神经

网络与扩张状态观测器相结合,提出了一种神经自

抗扰控制方法,用于解决多电机伺服机构的稳定性

和跟踪精度问题。 文献[23]针对电液伺服比例阀

死区等问题,提出了自抗扰控制器与死区逆补偿构

成的串联控制器,用于补偿比例阀死区改善系统动

态性能。 虽然自抗扰技术在实际工程应用中表现突

出,但是在应用到电液伺服位置跟踪控制的过程中

仍需确定 3 个参数的值,其中参数 b0 为被控对象输

入 /输出临界增益的估计值,在实际系统中无法准确

获取,进而影响系统输出的精确度。 文献[24]提出

了一种基于参考模型的扰动观测器,能够在 b0 无法

准确获得时仍可以得到较高的控制精度。
本文将采用基于参考模型的扰动观测器对电液

伺服位置跟踪系统的非线性不确定性进行观测,同
时设计控制器对非线性不确定性进行补偿,从而实

现电液伺服位置跟踪控制。 首先进行对称液压缸电

液伺服系统建模,得到其状态空间模型。 其次在实

际系统的状态空间模型的基础上设计基于理想参考

模型的扰动观测器。 最后将控制方法在 Matlab 中

进行仿真并在实际系统中进行实验验证,对比 PID
控制和基于参考模型的扰动观测器在实际电液伺服

系统中的结果。 实验结果表明,基于参考模型的扰

动观测器在实际系统中的表现更加优异,扰动抑制

的效果更好,同时保证了电液伺服系统位移跟踪的

精度。

1　 系统描述

电液伺服位置跟踪系统原理图如图 1 所示,系
统主要由电液伺服阀、液压缸、位移传感器、惯性负

载等元件组成。 采用对称液压缸为研究对象进行建

模。 控制目标是使液压缸的位置输出能够快速、准
确地跟踪给定输入信号。

图 1　 电液伺服位置跟踪系统原理图

电液伺服位置控制系统由液压缸负载力平衡方

程式(1)、液压缸工作腔流量方程式(2)、伺服阀线
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性化负载流量方程式(3)共 3 部分构成,分别表示

为

pLA = mẍp + Bẋp + F1 (1)

Q1 = Aẋp + C tppL +
Vt

4βe
ṗL (2)

Q1 = Kqxv - KcpL (3)
式中,pL 为左右两侧液压缸的液压差,左液压缸压

力为 p1, 右液压缸压力为 p2;A 为液压缸活塞有效

面积;m 为液压系统的负载质量,包括液压缸活塞的

质量和外部负载两部分;xp 为系统输出位移; B 为

系统粘性阻尼系数;F l 为系统所有未知干扰力的总

和; Q1 = (Q1 + Q2) / 2 为系统负载流量;C tp为液压

系统的总泄露系数;Vt 为系统总液压腔压缩容积,
包括左缸、右缸两部分容积和进油与出油的动态流

量,但因液压缸为对称液压缸进油和出油流量相同

可抵消,则 Vt = V1 + V2;βe 为液压油有效体积弹性

模量;Kq 为伺服阀的流量增益;Kc 为伺服阀流量压

力放大系数。 在建模过程中假定:液压系统中的压

力损失可以忽略;液压油温度和体积弹性模量为常

数,忽略外泄漏因素等。
通常电液伺服系统中伺服阀的频带宽度要远大

于闭环系统的频带宽度,以防止伺服阀影响系统的

动态性能,因此伺服阀可以等效为比例环节。 除此

之外,系统还需搭配伺服放大器进行功放和信号转

换,则
xv = Ksv i = KsvKeu (4)

式中, xv 为伺服阀阀芯位移;i 为伺服阀放大器输出

电流; Ksv 为伺服阀放大系数;Ke 为伺服放大器系

数; u 为控制输出电压。
所研究的对称液压缸电液伺服系统可以由一个

非线性的三阶模型表示。 取 x = [x1 x2 x3] 为系

统状态变量,其中 x1 = xp,x2 = ẋp,x2 = ẍp。 则系统

的状态方程为

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

ẋ3 = - a0x1 - a1x2 - a2x3 + bu - d

y = - x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中, a0 =
4Kceβe

mVt
,a1 =

4βeA2

mVt
+

4BKceβe

mVt
,a2 =

4βeKce

Vt
+ B
m ,b =

4KeKsvKceβeA
mVt

,d =
4βeKce

mVt
F1 +

1
m F·1。

其中 Kce = Kc + C tp 为系统除去泄露之后的总流量

压力放大系数。 本文忽略外泄露系数则 Kce = Kc。
通过建立的状态空间方程可以看出,系统的未

知参数和扰动集中在状态方程中的第 3 个式子中,
借鉴自抗扰控制技术中总扰动的思想将系统中的不

确定参数和未知扰动部分视为总扰动,即将状态方

程中的所有带有不确定参数和未知扰动的项合并为

总扰动 f, 即

f = - a0x1 - a1x2 - a2x3 - d (6)
因此电液伺服位置跟踪系统的状态空间方程可

以转换为

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

ẋ3 = f + bu

y = x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

2　 基于理想参考模型的控制系统设计

与稳定性分析

　 　 在实现电液伺服系统的位移跟踪控制中需给定

位移跟踪信号 v, 通过设计控制器使系统的真实输

出 y 可以跟踪给定位移信号 v。 由系统建模得到的

系统状态空间方程式(7)可知,电液伺服系统可以

整理为一个带有扰动的三阶系统,通过设计一个三

阶理想模型,利用实际与理想模型输出的偏差进行

反馈使实际系统的输出跟踪三阶理想模型的输出进

而实现控制目标。
2. 1　 三阶理想参考模型设计

由于电液伺服系统可整理为带未知扰动的三阶

系统,因此为达到实验目的设计选用如下三阶理想

参考模型如式(8)。 选取 z = [ z1 z2 z3] T 为理想

参考模型的状态变量。
ż1 = z2
ż2 = z3
ż3 = u1

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式中, u1 为三阶理想模型的输入量, z1 为理想参考

模型的输出。 选择 PID 控制器并调整参数使得理想
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参考模型的输出 z1 可以跟随给定位移跟踪信号 v。
给定位移信号 v 作为系统的输入,取 v1 = v̇,v2

= v̈,v3 = v…, 则理想参考模型的输入量为

u1 = k1(v1 - z1) + k2(v2 - z2) + k3(v3 - z3)

(9)
式中, k1 > 0,k2 > 0,k3 > 0, 为 PID 参数。

为了方便整定 PID 参数同时使系统的整体性能

提升,可以将理想参考模型的闭环系统特征方程极

点 ωc 配置为

( s + ωc) 3 = s3 + 3ωcs2 + 3ω2
c s + ω3

c (10)
因此,可以得到 PID 控制器的参数为 k3 = 3ωc,

k2 = 3ω2
c,k1 = ω3

c, 其中 ωc 为 PID 控制器的带宽。
通过改变频带宽度 ωc 的值,得到不同的收敛效果,
选取合适的 ωc 使得 z1 收敛于 v1,z2 收敛于 v2,z3 收

敛于 v3。 得到的理想参考模型输入 u1 为

u1 = ω3
c(v1 - z1) + 3ω2

c(v2 - z2) + 3ωc(v3 - z3)
(11)

2. 2　 电液伺服位置跟踪系统扰动观测器设计

通过理想参考模型的输出与电液伺服位置跟踪

系统的实际输出作差可以得到二者的偏差 e, 结合

偏差 e 设计合适的扰动观测器对实际系统的总扰动

f 进行观测,并设计控制律 u 将总扰动的观测值 f̂ 补
偿给实际系统从而达到控制目标。 控制系统的结构

框图如图 2 所示。

图 2　 电液伺服位置跟踪控制系统原理图

定义系统的跟踪误差向量 e = [ ė1 ė2 ė3] T,
经过理想参考模型的输出和实际系统的输出作差可

以得到误差 e 为

e =
ė1
ė2
ė3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

x1 - z1
x2 - z2

f + bu - u1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(12)

考虑到 e2 = x2 - z2 = ė1,e3 = x3 - z3 = ė2, 同

时扰动观测器采用 PID 形式,则 f̂ 可为

f̂ = α1(x1 - z1) + α2(x2 - z2) + α3(x3 - z3)

　 + α0∫t0 (x1( t) - z1( t))dt

= α1e1 + α2e2 + α3e3 + α0∫t0 e1( t)dt
= α1e1 + α2 ė1 + α3 ë1 + α0∫t0 e1( t)dt (13)

式中, α0 > 0,α1 > 0,α2 > 0,α3 > 0 为扰动观测器

参数。 同样,在整定扰动观测器的各个参数时采用

将扰动观测器的闭环特征方程的极点配置到同一值

- ω0, 即

( s + ω0) 4 = s4 + 4ω0 s3 + 6ω2
0 s2 + 4ω3

0 s + ω4
0

(14)
因此,可以得到扰动观测器对应的参数分别为

α0 = ω4
0、α1 = 4ω3

0、α2 = 6ω2
0、α3 = 4ω0,则扰动观测

器为

f̂ = 4ω3
0e1 + 6ω2

0 ė1 + 4ω0 ë1 + ω4
0∫t0 e1( t)dt (15)

同样,设置不同的 ω0 值可以使误差系统 e 渐进

稳定,同时得到总扰动 f 的观测值 f̂。
在设计控制率时考虑到要补偿系统扰动,因此

设计的控制律为

u =
u1 - f̂

b (16)

式中, u 为电液伺服位置跟踪系统式(7)的输入。
将式(11)与(15)带入式(16),可以得到:

　 u =
ω3

c(v1 - z1) + 3ω2
c(v2 - z2) + 3ωc(v3 - z3)

b

-
4ω3

0e1 + 6ω2
0 ė1 + 4ω0 ë1 + ω4

0∫t0 e1( t)dt
b

(17)

2. 3　 电液伺服位置跟踪系统稳定性分析

下面对控制系统进行稳定性分析, 首先将

式(15)带入式(11)中,可以得到误差 e 为
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ė1 = e2
ė2 = e3

ė3 = f - f̂

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

其次将式(15)带入式(18)得到误差 e 为

ė1 = e2
ė2 = e3

ė3 = f - 4ω3
0e1 - 6ω2

0 ė1 - 4ω0 ë1 - ω4
0∫t0 e1( t)dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

令 e4 = f - 4ω3
0e1 - 6ω2

0 ė1 - 4ω0 ë1 - ω4
0∫t0 e1( t)dt,

f
·
有界,且 | f

·
| < a,a > 0。 整理可得到误差 e 为

ė1 = e2
ė2 = e3
ė3 = e4

ė4 = f
·
- 4ω3

0e2 - 6ω2
0e3 - 4ω0e4 - ω4

0e1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

此时设误差状态向量 e = [e1 e2 e3 e4], 则

误差系统用状态方程表示为

ė = Ae + Bf
·

(21)
式中:

A =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

- ω4
0 - 4ω3

0 - 6ω2
0 - 4ω0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, B =

0
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

可以得到矩阵 A 的特征多项式为

λ4 + 4ω0λ3 + 6ω2
0λ2 + 4ω3

0λ + ω4
0 = (λ + ω0) 4

(22)
配置四重极点在 - ω0 处,可实现 A 为 Hurwitz

稳定。

设 εi =
ei
ωi

0
, 则式(21)可转换为

ε̇ = ω0Aeε +
Be

ω4
0
f
·

(23)

其中, Ae =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
- 1 - 4 - 6 - 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, Be =

0
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

因矩阵 A 为 Hurwitz 稳定,则 Ae 亦为 Hurwitz
稳定。 则当对任意给定的正定对称矩阵 Q,使 Lya-

punov 方程 PAe + AT
e = - I 存在唯一对称正定解阵

P。 因此构造 Lyapunov 函数:
V(ε) = εTPε (24)

可得到:

V·(ε) = ε̇TPε + εTPε̇

= - ω0‖ε‖2 + a
ω4

0
(BT

ePε + εTPBe)

(25)
当 ω0 ≥1 时,有:
a
ω3

0
(BT

ePε + εTPBe) ≤ a(BT
ePε + εTPBe)。

则

V·(ε) = - ω0‖ε‖2 + a(BT
ePε + εTPBe)

(26)
其中:
a(BT

ePε + εTPBe)
≤ a(‖BT

eP‖‖ε‖ + ‖εT‖‖PBe‖)
(27)

当 (‖BT
eP‖‖ε‖ + ‖εT‖‖PBe‖) ≥1, 可

得到:

V·(ε) = - ω0‖ε‖2 + a(‖BT
eP‖2‖ε‖2

　 + ‖εT‖2‖PBe‖2 + 2‖ε‖2‖PBe‖‖BT
eP‖

≤ ‖ε‖2‖(a(‖BT
eP‖ + ‖PBe‖) 2 - ω0)

(28)
则当 ω0 > a(‖BT

eP‖ + ‖PBe‖) 2 时, 有

V·(ε) < 0。 根据 Lyapunov 渐近稳定性,可知系统闭

环稳定。

3　 仿真与实验研究

为进一步验证基于参考模型的扰动观测器在电

液伺服位置跟踪控制方面的可行性,将分别从仿真

和实际系统两方面验证。 首先,根据上一节的控制

方法搭建 Matlab / Simulink 仿真模型,选取不同的输

入信号得到系统动态输出曲线。 其次,搭建电液伺

服位置跟踪实验平台,将控制算法应用到实际系统

中采集系统的实际输出曲线并分析控制结果。
3. 1　 仿真研究

下面将进行系统仿真研究,基于式(7) ~ (17),
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搭建出 Matlab / Simulink 仿真模型,采用试凑的方式

整定系统参数。 考虑到实际系统中控制输出为

± 10 V,在仿真时将加入限幅措施。 为了能多方面

地验证控制算法的可行性和有效性,将采用不同的

输入信号进行仿真分析。
其中,当输入信号为正弦波 y = 0. 1sint + 0. 11

时,整定参数 ωc = 8,ω0 = 260; 当输入信号为周期

为 10. 00 s 的三角波信号时,整定参数 ωc = 15,ω0

= 440; 当输入信号为幅值为 0. 1、周期为 6. 28 s 的

方波信号时,整定参数 ωc = 12. 5,ω0 = 260。其仿真

结果分别如图 3、4 和 5 所示。 图中 r 为给定输入信

号, z1 为理想参考模型输出的信号, x1 为实际系统

仿真输出信号,u 为控制量, f 为扰动估计。

(a) 位移响应曲线

(b) 控制量曲线

(c) 总扰动曲线

图 3　 正弦波仿真输出曲线

从图 3 ~ 5 系统仿真结果可以看出,通过改变控

制参数的数值可以使系统稳定的同时实现对给定信

号的跟踪,对于不同的给定信号基于理想参考模型

的扰动观测器控制系统也可以实现理想控制效果。
仿真结果给出了 3 种信号下的系统总扰动 f 的观测

值,可见不同的输入信号对应的系统总扰动亦不相

同。 以上说明将基于理想参考模型的扰动观测器控

(a) 位移响应曲线

(b) 控制量曲线

(c) 总扰动曲线

图 4　 三角波仿真输出曲线

(a) 位移响应曲线

(b) 控制量曲线

(c) 总扰动曲线

图 5　 方波仿真输出曲线
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制方法应用在电液伺服位移跟踪系统中是可行且合

理的。
3. 2　 实验研究

将设计的基于参考模型的扰动观测器在实验平

台上进行验证,实验所用的电液伺服系统由液压系

统和计算机控制系统组成,搭建的系统实物图如

图 6所示。 液压系统包括电机、液压泵、液压油箱、
伺服阀、液压缸等部分。 计算机控制系统包括工控

机、数据采集卡、压力传感器和位移传感器等。 实验

台主要参数如表 1 所示。 实验所用到的算法程序在

QT 平台下用 C + + 编写,其中控制采样的时间为

0. 01 s。

图 6　 液压系统控制平台

表 1　 阀控对称液压缸电液伺服位置跟踪系统物理参数

名称 数值

液压缸有效活塞面积 / m2 0. 000 55
液压缸初始容积 / L 0. 165

工作压力 / MPa 10
负载及活塞总质量 / kg 20
位移传感器量程 / m 0. 3

伺服阀额定流量 / (L·min - 1) 24

为了进一步探究在基于参考模型的扰动观测器

控制方法下的系统动态跟踪效果,同时验证基于参

考模型的扰动观测器的可行性和优越性,将同时使

用 PID 控制对电液伺服系统进行位移跟踪实验,比
较二者的跟踪效果。

(1) 当输入为正弦信号 v = 0. 1sint + 0. 11 时,
调整 PID 的控制参数为Kp = 105,K i = 0. 1,Kd = 0. 1,
按照极点配置方法得到基于理想参考模型的扰动观

测器的参数为 ωc = 8. 0,ω0 = 280。 其响应曲线如

图 7所示。

(a) 两种控制方法下的系统响应曲线

(b) 两种控制方法下的系统响应误差曲线

(c) 扰动观测器总扰动曲线

图 7　 正弦输入信号响应曲线

通过对实验得到的响应曲线如图 7(a)分析可

以看出,PID 控制和基于理想参考模型的扰动观测

器 2 种控制方法都可以实现液压杆输出位移跟踪给

定输入正弦曲线;但是当系统稳定时二者的跟踪位

移精度有所区别,如图 7(b)所示,在基于理想参考

模型的扰动观测器控制方法下系统动态跟踪的位移

误差 e 为 - 0. 000 3 ~ 0. 000 4 m,而在 PID 控制下的

系统动态跟踪的位移误差 e 为 ± 0. 001 3 m。 且本文

设计控制方法响应迅速,可以实现快速响应。 因此,
基于理想参考模型的扰动观测器控制方法可以比较

精确且快速地实现液压杆对给定输入曲线的跟踪,
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同时其控制效果明显优于传统 PID 控制。
(2) 当输入为周期为 10 s 的三角波信号时,调

整 PID 的控制参数为Kp = 70,K i = 0. 1,Kd = 0. 5,按
照极点配置方法得到基于理想参考模型的扰动观测

器的参数为 ωc = 20. 5,ω0 = 440。 其响应曲线如

图 8所示。

(a) 两种控制方法下的系统响应曲线

(b) 两种控制方法下的系统响应误差曲线

(c) 扰动观测器总扰动曲线

图 8　 三角波输入信号响应曲线

当采用三角波作为输入信号可以使液压杆以固

定的速度作往复运动。 由响应曲线图 8(a)可以看

出,PID 控制方法和基于理想参考模型的扰动观测

器 2 种控制方法都可以跟踪给定输入信号。 对误差

曲线图 8(b)分析可以得出,PID 控制的误差不仅数

值偏大,为 ± 0. 002 5 m,而且不平稳,相比基于理想

参考模型的扰动观测器控制方法下的系统误差,不
仅数值偏小,达 - 0. 000 5 ~ 0. 001 0 m,而且比较平

稳。 同时本文方法响应速度较快,因此新方法的控

制效果更佳。
(3) 当输入为周期为 6 s 的方波信号时,调整

PID 的控制参数为Kp = 80,K i = 0. 1,Kd = 4. 0,按照

极点配置方法得到基于理想参考模型的扰动观测器

的参数为 ωc = 8. 0,ω0 = 135。其响应曲线如图 9 所

示。

(a) 两种控制方法下的系统响应曲线

(b) 两种控制方法下的系统响应误差曲线

(c) 扰动观测器总扰动曲线

图 9　 方波输入信号响应曲线

当采用方波作为输入信号可以使液压杆在 2 个

固定位置来回移动。 由图 9(a)可以看出,PID 控制

和基于理想参考模型的扰动观测器 2 种控制方法都

可以跟踪给定的方波信号。 在系统响应方面,采用

基于理想参考模型的扰动观测器的响应速度比

PID 控制方法快,由图 9(b)可知 PID 的控制误差在

-0. 001 0 ~ 0. 003 0 m,而基于理想参考模型的扰动

观测器的控制误差在 - 0. 000 5 ~ 0. 002 0 m。实验结

果表明,当输入信号为方波信号时基于理想参考模

型的扰动观测器可以更加精准、快速地跟踪输入信

号。

综上所述,在不同输入信号下,基于理想参考模

型的扰动观测器控制方法可以满足电液伺服位置跟

—225—

高技术通讯　 2024 年 5 月 第 34 卷 第 5 期



踪方面高性能的控制要求,相比传统 PID 控制方法

具有更加优秀的表现,在稳定性与快速性方面表现

突出。

表 2　 3 种信号下的实验结果

输入信号 控制方法 最大误差 / m

正弦波
PID

本文方法

± 0. 013 0
- 0. 000 3 ~ 0. 000 4

三角波
PID

本文方法

± 0. 002 5
- 0. 000 5 ~ 0. 001 0

方波
PID

本文方法

- 0. 001 0 ~ 0. 003 0
- 0. 000 5 ~ 0. 002 0

4　 结 论

本文针对电液伺服系统中的不确定因素在位移

跟踪中的影响,根据液压伺服系统的动力学方程、液
压缸工作腔流量方程、伺服阀线性化负载流量方程

建立系统状态空间模型,并将其中不确定参数及外

部扰动看成总扰动整理得到实际系统的新状态空间

模型,采用基于理想参考模型的扰动观测器对总扰

动进行观测并设计控制器对其进行补偿。 通过

Matlab 仿真和实验可以得出以下结论。
(1) 基于参考模型的扰动观测器控制方法在不

同的输入波形下都可以较为准确地进行位移跟踪,
且相比传统 PID 控制方法下的动态跟踪误差较小、
控制精度较高。

(2) 相比传统 PID 控制方法来说,基于参考模

型的扰动观测器控制方法可以估计扰动并进行补

偿,同时需要整定的参数仅需 2 个,降低了参数整定

的复杂度,有利于工程实现。
(3) 采用基于参考模型的扰动观测器控制方法

针对具有未知扰动和不确定参数的电液伺服系统具

有良好的控制效果,可获得较高的控制精度以提高

产品质量及生产效率。
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Abstract

Aiming at the problems of parameter uncertainty and unknown external disturbance in electro-hydraulic servo
system, an electro-hydraulic servo position tracking control method based on reference model is proposed. Firstly,
according to the nonlinear equation of electro-hydraulic servo system, the state space model of the system is estab-
lished, and the control system structure composed of ideal reference model and total disturbance is constructed.
Then, combined with the state space model of electro-hydraulic servo system, the ideal reference model and dis-
turbance observer are designed respectively to realize the output of the reference model, which can accurately track
the given input signal and observe the total disturbance of the system. Finally, the control law is designed to effec-
tively compensate the total disturbance and accurately track the output of the actual system to the output of the refer-
ence model. The simulation and experimental results show that, compared with the traditional proportional-integral-
derivative (PID) control method, the reference model based disturbance observer can effectively improve the sys-
tem control accuracy and reduce the system dynamic control error, and can realize the accurate tracking of the given
input signal.

Key words:electro hydraulic servo system, tracking control, disturbance observer, reference model
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