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摘要:分析电液位置伺服系统二阶状态反馈(DOSF)控制系统存在静差的机理,设计三阶无静差状

态反馈(TOSF)控制器.为克服 TOSF控制系统阶次高的缺陷,以切换频域设限加权算法实现 TOSFＧ
DOSF双控制器切换控制,切换频域设限减小了控制作用量对加权系数变化的灵敏度.仿真结果表明:
电液位置伺服 DOSF控制系统静差与负载弹性刚度正相关,TOSF控制系统能消除系统静差且符合动

态性能设定.测试实验结果表明:TOSFＧDOSF双控制器频域设限加权切换控制使系统具有良好的动

静态性能,与阈值切换相比,具有较小的切换冲击.
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Abstract:ThemechanismofthedoubleＧorderstatefeedback (DOSF)controlsystemthathad

staticerrorswasanalyzed．AthreeＧorderstatefeedback(TOSF)controllerwithoutstaticerrorswas
designed．ToovercomethehighorderofTOSFcontrolsystems,afinitefrequencydomainweighting
switchingalgorithmwasadoptedtorealizeTOSFＧDOSFdualＧcontrollerswitchingcontrol．ThealgoＧ
rithm mightreducethesensitivityofcontrolactiononweightingcoefficientchanging．Simulations
showthatthestaticerrorsofelectroＧhydraulicpositionservoDOSFcontrolsystemarepositivecorreＧ
lationwithloadelasticstiffnessesandTOSFcontrolsystem mayeliminatestaticerrorsinconformity
withdynamicperformances．Experimentsshowthatthesystem withTOSFＧDOSFdualＧcontrollerfiＧ
nitefrequencydomainweightingswitchingcontrolhasgooddynamicandstaticperformances．Ithas
smallerswitchingimpactscomparedwiththresholdswitching．
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０　引言

参数非线性、不确定性和时变性等因素导致

电液伺服系统存在模型误差,该误差限制了状态

反馈控制系统动态性能的提高[１].反馈线性化能

消除系统中具有的非本质非线性,对于本质非线

性,局部线性化处理适用的工作范围不大[２Ｇ３].参

数自适应辨识虽可提高模型精度,但会导致系统

阶次升高,可靠性降低[４Ｇ６].模糊控制通过模糊规

则能对智能经验加以利用,适用于低精度模型的

控制[７],神经网络控制通过训练机制提高模型精

度从而优化控制性能[８],但因智能控制器结构复

杂,所以其参数的整定难度大.滑模变结构控制

和 H ∞ 控制可降低模型误差对状态反馈控制性能

的影响[９Ｇ１２],但控制性能指标选取较保守.
本文将设计的无静差三阶状态反馈(threeＧ

orderstatefeedback,TOSF)控制器与传统二阶

状态反馈(doubleＧorderstatefeedback,DOSF)控
制器相结合,实现对控制器切换控制.而切换过

程的平滑性直接影响控制性能的优劣,目前较为

有效的方法是使切换过程在模糊化了的边界中进

行,减弱抖动,使切换过程平滑(但仅延长切换时

间而并未减小切换总量[１３Ｇ１４]),因此,笔者设计频域

设限加权切换算法减小控制作用量对切换过程的
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灵敏度,以达到进一步减小切换冲击的目的[１５].

１　数学建模

图１为电液位置伺服系统示意图,其油缸力

平衡方程、流量连续性方程、伺服阀线性化流量方

程和阀芯位移方程如下:

图１　电液位置伺服系统示意图

Fig．１　ElectroＧhydraulicpositionservosystem
schematicdiagram
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式中,pL(t)为油缸负载压力;Ap 为油缸活塞工作面积;

mt 为活塞和负载运动部件总质量;xp(t)为油缸活塞位

移,对应于轧机辊缝;Bp 为活塞及负载黏性阻尼系数;K
为负载弹性刚度;FL(t)为外负载力;qVL(t)为负载流

量;Ctp 为油缸总泄漏系数;Vt 为缸油液体积变化量;βe

为油液体积弹性模量;Kq 为伺服阀流量增益;xv(t)为

伺服阀阀芯位移;Kc 为伺服阀流量压力增益;u(t)为指

令信号;Ka 为伺服放大器增益;Kv 为伺服阀阀芯运动增

益;Tsv 为伺服阀惯性时间常数.

状态 向 量 x(t)＝ (x１(t),x２(t))T,选 取

x１(t)＝qVL(t)、x２(t)＝xp(t),输出为y(t)＝
xp(t).基于以下假设建立状态空间模型:①忽

略Bp的影响;②控制系统开环频率特性的剪切频

率远小于油缸无阻尼自然振荡角频率.联立式

(１)~式(４)得系统状态空间表达式为

x􀅰(t)＝Ax(t)＋Bu(t)＝
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式中,A、B、C 分别为系统矩阵、控制矩阵和输出矩阵.

由式(５)可见,系统被表示为一个二阶的状态

反馈系统(DOSF系统),其状态反馈表达式为

u(t)＝lr(t)－Hx(t) (６)

式中,H 为状态反馈增益向量,H ＝ (h１,h２);l为参考

信号增益;r(t)为给定信号.

２　电液位置伺服DOSF控制静差分析

联立式(５)、式(６)得电液位置伺服 DOSF控

制系统的状态空间表达式和闭环传递函数如下:

x􀅰(t)＝ (A－BH)x(t)＋Blr(t)

y(t)＝Cx(t)＝ [０ １]x(t) } (７)

Gb(s)＝C(sI－A＋BH)－１Bl (８)
式中,s为拉普拉斯算子;I为单位阵;Gb(s)为 DOSF系

统闭环传递函数.

结合式(５),可将式(８)转化为

Gb(s)＝KaKvl/{Ap[Tsvs２ ＋(１＋Tsvε＋

KaKvh１)s＋(KaKvh１ ＋１)ε＋
１
Ap

KaKvh２]}－１ (９)

ε＝K(Kc＋Ctp)/A２
p (１０)

取
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E　　　t≥０
０　　　t＜０{

其中,E 为阶跃幅值,取非零实数.
静差

ess ＝lim
t→∞

(r(t)－y(t))＝lim
s→０

s(E
s －

EGb(s)
s

)

(１１)

将式(１０)代入式(１１)得
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(KaKvh１ ＋１)ε＋

(h２ －l)KaKv

Ap

(KaKvh１ ＋１)ε＋
h２KaKv
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E (１２)

DOSF控制系统取l＝h２,有
ess ＝
(KaKvh１ ＋１)Eε

(KaKvh１ ＋１)ε＋
KaKv

Ap
h２

＝
E

１＋
KaKvh２
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结论１　对由受控系统式(５)和状态反馈式

(６)构成的系统,若令参考信号增益l＝h２,则当

且仅当ε＝０时,系统无静差.
结论１表明,电液位置伺服 DOSF控制系统

存在静差是由于ε 非零.结合式(１０),即负载弹

性刚度K 和伺服阀压力流量系数Kc 及油缸总泄

漏系数Ctp 非零.式(１０)、式(１３)表明,对于电液

位置伺服DOSF控制系统,静差与负载弹性刚度

K 正相关.

３　电液位置伺服 TOSF控制系统设计

采用动态反馈算法设计三阶无静差控制器.
给定r(t)参考模型为

x􀅰r(t)＝Arxr(t)

r(t)＝Crxr(t)} (１４)
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式中,xr(t)为系统状态;Ar 、Cr 分别为系统矩阵和输出

矩阵.

令φ(s)＝sm ＋αm－１sm－１＋􀆺＋α１s＋α０ 为Ar

最小多项式位于s右半闭平面的根因式,t→ ∞
时r(t)不趋于零部分的模型为

x􀅰c(t)＝Acxc(t)＋Bce(t)

yc(t)＝xc(t) } (１５)

Ac ＝blockdiag(Γ,Γ,􀆺,Γ)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

q重

Bc ＝blockdiag(β,β,􀆺,β)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

q重
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β ＝ [０ 􀆺 ０ １]T 　　e(t)＝r(t)－y(t)
式中,xc(t)为状态向量;yc(t)为输出.

定理１[１６] 　SISO 受控系统(式(６))可按式

(１７)~式(２０)实现无静差控制的充分必要条件

为:对φ(s)＝０的根si(i＝１,２,􀆺,m )来说,

rank
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成立.其中,n 为方阵A 的阶数.
若给定r(t)为阶跃信号,则φ(s)＝s,t→

∞ 时,r(t)不趋于零部分的模型为

　x􀅰c(t)＝Acxc(t)＋Bce(t)＝０xc(t)＋Ie(t) (１７)

φ(s)＝０的根满足式(１６),据定理１,系统无静差.
结合参考模型,将原系统转化为三阶状态反

馈控制系统(TOSF控制系统),其状态方程、输出

方程和状态反馈为
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H－ ＝ (H,－hc)＝ (h１,h２,－hc)

式中,C－ 为输出矩阵;x－(t)为状态向量;H－ 为状态反馈增

益向量;hc 为信号模拟状态反馈增益向量.

将式(２０)代入式(１８)得状态反馈后系统矩阵

如下:

A－b ＝
A－BH Bhc

－BcC Ac

é
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êê

ù

û
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A－BH Bhc

－C ０
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状态反馈期望特征多项式为

fs(s)＝ ∏
３

i＝１

(s－psi) (２２)

式中,psi(i＝１,２,３)为状态反馈期望极点.

将式(２１)和式(２２)代入下式可计算出H－ ＝
(H,－hc)的取值:

|sI－A－b|＝fs(s) (２３)

４　频域设限加权切换

为克服 TOSF控制系统阶次高的缺陷,以切

换频域设限加权算法实现 TOSFＧDOSF双控制

器切换控制.
定义１　υ(t)＝(υ１(t),υ２(t))为时域函数

υ１(t)和υ２(t)构成的向量,t０ 时刻切换运算为

τ(t０)υ(t)＝
υ１(t)　　　t≤t０

υ２(t)　　　t＞t０
{ (２４)

‖τ(t０)υ(t)‖ ＝∫
＋∞

０
|∫

R

υ１(t)g１(t－t０)e－jωtdt|dω＋

　　　　　　　　∫
＋∞

０
|∫

R

υ２(t)g２(t－t０)e－jωtdt|dω

(２５)

式中,g１(t－t０)、g２(t－t０)分别为υ１(t)、υ２(t)的傅

里叶变换时的窗函数;R为实数域;ω 为角频率.

称式(２５)为τ(t０)υ(t)的切换冲击范数,用
来表征最大切换冲击强度.

定义２　称满足下式的算子Ψ 和Ψ 为υ(t)
的切换频域设限算子:

‖τ(t０)Ψτ(t０)Ψυ(t)‖ ≤ ‖τ(t０)υ(t)‖ (２６)

式(２６)的充分条件为

　
‖τ(t０)Ψυ(t)‖ ≤ ‖τ(t０)υ(t)‖

‖τ(t０)Ψτ(t０)Ψυ(t)‖ ≤ ‖τ(t０)Ψυ(t)‖} (２７)

Ψ 和Ψ 若取为线性定常滤波算子,则有

GΨ (s)＝GΨ N(s)GΨ D(s)－１ (２８)

GΨ (s)＝GΨ N(s)－１ (２９)

式中,GΨ (s)为Ψ 算子复频域多项式;GΨ (s)为Ψ 算子

复频域多项式;GΨ N(s)为 Ψ 算子复频域分子多项式;

GΨ D(s)为Ψ 算子复频域分母多项式.

TOSF控制系统(式(１８)~式(２０))较 DOSF
控制系统(式(６)~式(７))虽具有更优的静态性

能,但阶数高导致系统抗参数扰动能力降低.由

于静差与负载弹性刚度K 正相关,而负载弹性刚

度K 通常具有较大的变化范围,因此负载弹性刚

度K 和静差较小时采用阶数较低的DOSF控制,
负载弹性刚度K 和静差较大时采用阶数较高的

TOSF控制.如图３所示,采用 TOSFＧDOSF双

控制器切换控制系统以克服 TOSF控制系统阶

数高的缺陷.阈值切换时由于两种控制器在切换

点的输出量不相等,导致对系统产生冲击[１７].以

图２频域设限加权切换代替阈值切换,实现控制
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器间 的 平 滑 切 换.图 ２ 中,cD(t)、cT(t)为

DOSF和 TOSF控制器的输出;̂cD(t)、̂cT(t)为

频域设限输出;α(t)为加权系数,０≤α(t)≤１;

û[t;α(t)]表示t时刻加权系数为α(t)的加权平

均输出.

图２　TOSFＧDOSF频域设限加权切换控制

Fig．２　TOSFＧDOSFfinitefrequencydomainweighted
switchingcontrol

模糊映射为

α(t)＝Fuzzy(xc(t),r(t)－x２(t)) (３０)

加权算法为

Weight(̂cD(t),̂cT(t);α(t))＝

α(t)̂cD(t)＋(１－α(t))̂cT(t) (３１)

有

û[t;α(t)]＝α(t)̂cD(t)＋(１－α(t))̂cT(t) (３２)

û[t;α(t)＋Δα(t)]＝ (α(t)＋Δα(t))̂cD(t)＋

(１－α(t)－Δα(t))̂cT(t) (３３)

式中,Δα(t)为α(t)的增量.

构造向量

υ̂(t)＝ (̂u[t;α(t)＋Δα(t)],̂u[t;α(t)])

υ(t)＝ ((α(t)＋Δα(t))cD(t)＋(１－α(t)－
Δα(t))cT(t),α(t)cD(t)＋(１－α(t))cT(t))

结合式(３２)、式(３３)有

υ̂(t)＝Ψυ(t) (３４)

由式(３４),具有切换频域设限的切换范数可转

化为

　 ‖τ(t)Ψτ(t)̂υ(t)‖ ＝ ‖τ(t)Ψτ(t)Ψυ(t)‖ (３５)

无切换频域设限的切换范数为 ‖τ(t)υ(t)‖ ,结
合式(２６)可知,切换频域设限可减小切换范数对

加权系数α(t)变化的灵敏度.
加权 系 数 α(t)通 过 模 糊 推 理 获 得.设

xc(t)、r(t)－x２(t)、α(t)对应的语言变量分别

为X１、X２ 和U .X１、X２ 的论域归一化为[－１,

１],语言值为{N(负)、Z(零)、P(正)}.U 的论域

归一化为 [０,１],语言值为{Z(零)、PS(正小)、

PM(正中)、PB(正大)},见表１.隶属度函数采用

三角形函数,基于表１模糊规则采用 TＧS算法进

行推理,以重心法对模糊推理输出解模糊化处理,

得模糊映射见图３.
表１　加权系数模糊规则

Tab．１　Thefuzzyrulesofweightedcoefficient

U
X１

N Z P

X２

N PB PB PM
Z PS Z PS
P PM PB PB

图３　模糊映射

Fig．３　Fuzzymapping

５　仿真

采用 MATLAB软件进行仿真模拟,参数取

值见表２,给定r(t)为阶跃信号.表３仿真结果

表明,电液位置伺服 DOSF控制系统的静差与负

载弹性刚度K 正相关.由系统期望极点计算得

调整时间期望指标t∗
s ＝７５ms,从图４对比仿真

曲线中可看出电液位置伺服 TOSF控制系统相

对于DOSF控制系统无静差且调整时间实际值

与期望值相等(ts＝t∗
s );相对于PI控制,TOSF

控制系统响应速度快约２０％且无超调.
表２　系统主要参数值

Tab．２　Thesystem􀆳smainparametervalues
参数 取值 参数 取值 参数 取值

油缸活

塞工作

面积

AP(m２)

０．５５

伺服放大

器增益

Ka(A/V)
０．００１

状态反

馈增益

h１,h２,

hc

１．７４２、

０．０７８、

１．８８７

伺服阀

惯性时

间常数

TSV(s)

０．０１７

阀芯运

动增益

KV(m/A)
１．５

参考信

号增益

l

０．０７８

活塞和

负载运

动部件

总质量

mt(kg)

２．５×１０３

伺服阀流

量增益

Kq(m２/s)
２６０

时间窗

函数

g１(t)

０．５－０．５􀅰

cos(２πt/１００)

负载弹

性刚度

K(GN/m)
２．１∗

期望极

点ps１,

ps２,ps３

－７２．１

时间窗

函数

g２(t)

０．５－０．５􀅰

cos(２πt/１００)

　注:∗ 仅针对图４仿真曲线.
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表３　负载弹性刚度对DOSF系统静差的影响

Tab．３　Therelationshipbetweenloadelastic
stiffnessandDOSFsystemstaticerror

K(１０８N/m)

０ ０．４ ０．８ １．２ １．６ ２．０ ２．４ ２．８ ３．２ ３．６ ４．０
ess/R ０ １．２６２．５０３．７０４．８６６．０１７．１２８．１９９．２８１０．３０ １１．３０

图４　TOSF控制、DOSF控制与PI控制的性能

对比仿真曲线

Fig．４　TheperformanceＧcontrastsimulationcurve
amongTOSF,DOSFandPI

６　实验

在图５所示某冷连轧机组上进行电液伺服位

置系统的状态反馈控制性能测试实验,阀流量状

态的获取通过降维观测器实现.根据式(２７),选
取切换频域设限算子如下:

GΨ N(s)＝０．２s２ ＋s (３６)

GΨ D(s)＝０．０１s２ ＋０．２s＋１ (３７)

GΨ (s)＝GΨ N(s)(GΨD
(s))－１ ＝

０．２s２ ＋s
０．０１s２ ＋０．２s＋１

(３８)

GΨ (s)＝ (GΨ N(s))－１ ＝
１

０．２s２ ＋s
(３９)

图６为 DOSF和 TOSFＧDOSF两种控制方

式的控制性能对比实验曲线,图６a表明,电液位

置伺服 DOSF 控制系统存在静差,图６b表明,

TOSFＧDOSF双控制器设限频域加权切换系统实

现了无静差且动态性能与期望指标相符(ts ＝
t∗

s ＝７５ms). 图７为双控制器切换策略对比实

验曲线,由图７a与图７b控制量曲线对比可见,阈
值切换系统的控制量最大为１８,频域设限切换系

统的控制量最大仅为８,设限频域加权切换算法可

减小切换时的控制作用量,实现TOSFＧDOSF双控

制器的平滑切换.由图７c与图７d缸位移偏差曲

线对比可见,阈值切换系统切换处(t＝３２s)的位移

偏差出现冲击(偏差达到１３μm),而频域设限切换

系统切换平稳,未出现显著的位移偏差冲击.

(a)轧机机架

　　　　(b)主操作台　　　　　(c)测试系统　
图５　进行测试实验的某冷连轧机组

Fig．５　Thecoldrollingmachineonexperimentaltests

(a)DOSF控制(采样周期１５．６３ms)

(b)TOSFＧDOSF双控制器频域设限切换控制

(采样周期１５．６３ms)

图６　控制性能对比实验曲线

Fig．６　Thecontrolperformancecontrastexperimentcurves

７　结论

(１)电液位置伺服 DOSF控制系统存在静差

是由于负载弹性刚度K 、伺服阀的压力流量增益

Kc 和油缸的总泄漏系数Ctp 非零.静差与负载

弹性刚度K 正相关.
(２)电液位置伺服 TOSF控制系统能同时实

现无静差和动态性能设定,具有良好的动静态综

合性能指标.
(３)TOSFＧDOSF双控制器切换控制系统克

服了 TOSF控制系统阶次高的缺陷;频域设限加
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权切换较阈值切换可减小 TOSF与 DOSF控制

器间的切换冲击.

(a)阈值切换系统的控制量

(b)频域设限切换系统的控制量

(c)阈值切换系统的位移偏差

(d)频域设限切换系统的位移偏差

图７　切换策略对比实验曲线

Fig．７　Thecontrastexperimentcurvesofswitchingstrategy
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可持续发展,为实施创新驱动发展战略、建设世界

科技强国作出更大贡献.
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