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摘  要 

阀控摆动马达作为一类电液伺服系统，其被广泛应用于各领域。针对阀控马达系统存在的模型不确定性

等问题，提出了一种反步滑模控制器(BSMC)。首先建立了阀控马达模型，采用反步法设计滑模控制律，

从而降低系统的跟踪误差。其次基于Lyapunov理论对所提控制器的稳定性进行分析。最后通过仿真对比

试验对BSMC的性能进行验证。研究结果表明，所提控制器与PID控制器相比，有效提高了电液伺服系统

的跟踪精度和响应速度。 
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Abstract 
Valve-controlled swing motors as a class of electro-hydraulic servo systems are widely used in vari-
ous fields. A backstepping sliding mode controller (BSMC) is proposed to address the problems such 
as model uncertainty in the valve-controlled motor system. Firstly, a valve-controlled motor model is 
established, and the inverse step method is used to design the sliding mode control law so as to re-
duce the tracking error of the system. Secondly, the stability of the proposed controller is analyzed 
based on Lyapunov theory. Finally, the performance of the BSMC is verified by simulation comparison 
tests. The results show that the proposed controller effectively improves the tracking accuracy and 
response speed of the electro-hydraulic servo system compared with the PID controller. 
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1. 引言 

由于电液伺服系统具有输出功率大、响应速度快等优点，其被广泛应用于工程机械、海洋船舶等领

域[1] [2]。但电液伺服系统存在模型不确定性等问题，传统的 PID 控制器的跟踪精度难以满足要求，因此

需要设计更有效的控制器以提高执行器的控制精度。 
为提高电液伺服系统的跟踪性能，国内外学者研究了多种控制算法，如滑模控制[3] [4]、鲁棒控制[5] 

[6]等。成旭华等[7]建立了提出了一种多模型鲁棒自适应控制算法，通过对系统进行辨识得到辨识模型，

进而基于模型设计鲁棒控制器。刘雷[8]等针对电液位置伺服系统存在的干扰和噪声问题，通过滤波器修

正系统自适应参数，从而降低系统的参数波动，有效提高了系统的稳定性。刘云峰[9]等为提高电液伺服

系统的控制性能，基于李雅普诺夫方法设计自适应滑模控制器，降低了控制器对系统模型的精度要求，

保证了闭环系统的稳定性；仿真结果表明，该控制方案有效降低了系统的跟踪误差，抑制了系统的高频

抖振。 
为进一步提高阀控马达控制性能，本文针对阀控马达这类电液伺服系统，提出了一种反步滑模控制

器。该控制器采用反步法设计滑模控制律，有效提高了系统的跟踪精度。最后通过仿真对比试验验证了

所提控制器的性能。 

2. 电液伺服系统数学模型 

本文所研究电液伺服系统主要由电液伺服阀、液压马达、工控机、板卡、编码器等液压元件和测控

元件组成，如图 1 所示。阀控液压摆动马达原理如图 2 所示。 
 

 
1) 工控机；2) 板卡；3) 编码器；4) 摆动马达；5) 扭矩/转速传感器；6) 电液伺服阀。 

Figure 1. Structural diagram of electro-hydraulic servo system 
图 1. 电液伺服系统结构图 
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Figure 2. Principle of valve controlled swing motor 
图 2. 阀控摆动马达原理 

 

液压摆动马达力平衡方程为： 

( )θ θ= − + 

n L nJ p D B F t                                   (1) 

式中： nJ 为液压摆动马达的转动惯量，kg·m²；θ 为液压摆动马达角位移，rad； Lp 为液压摆动马达的负

载压力， 1 2Lp p p= − ，其中 1p 和 2p 为摆动马达两腔压力，Pa； nD 为液压摆动马达的排量，m3/rad；B
为液压摆动马达的粘性阻尼系数，kg·m²/s； ( )F t 为液压摆动马达受到的时变外部扰动，N·m。电液伺服

阀输出流量 Lq 可表示为： 

( )
ρ

−
= s L v

L q v

p p sign x
q C wx                                 (2) 

式中： qC 为小孔流量系数；w 为伺服阀面积梯度，m； vx 为伺服阀阀芯位移，m； Sp 为油源压力，Pa；
ρ 为油液密度，kg/m3。符号函数 ( )vsign x 定义为： 

( )
1, if 0

1, if 0
≥

= − <
v

v
v

x
sign x

x
                                (3) 

引入伺服阀完全动态特性会增加系统阶次，增加控制器的设计难度，但对提高系统控制性能帮助有

限，同时伺服阀阀芯位置测量需要额外的传感器，使得系统可靠性降低，此外，本文采用的电液伺服阀

频率远高于液压马达，因此可以将伺服阀阀芯位移简化为： 
=v ix k u                                        (4) 

式中： ik 为伺服阀比例系数，m/V；u 为伺服阀控制信号，V。 
因此式(2)改写为： 

( )= −L t s Lq k u p p sign u                                 (5) 

式中： 1t i qk k C w ρ= 为总流量系数。 
由液压摆动马达和伺服阀流量连续性方程可得： 

( )
4

θ
β

= − − + +



n
L n t L L

e

V
p D C p q Q t                             (6) 
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式中： nV 为液压摆动马达的容积，m3； eβ 为液压油弹性模量，N/m3·Pa； tC 为摆液压动马达的总泄露系

数，m3/s·Pa； ( )Q t 为系统中的不确定流量，m3/s； 
若忽略马达的容积损失，选择系统状态变量为 [ ] TT

1 2 3, , , , n L nx x x D P Jθ θ =  
 ，联立方程(1)~(6)可以得

到状态空间方程为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 3 1 2

3 3 2 2 3, ,

 =

 = + +

 = + +







x x

x x f x d t

x g u x u f x x q t

                          (7) 

式中： ( ) ( ) 2
1 2

n

B t x
f x

J
−

= ， ( ) ( )
n

F t
d t

J
= ， ( ) ( )3 3

4, n e t n
s

n n n

D k Jg u x P sign u x
J V D
β

= − ， 

( )
2

2 2 3 2 3
4 4, n e e t

n n n

D Cf x x x x
J V V

β β
= − − ， ( ) ( )4 n e

n n

D Q t
q t

J V
β

= ， ( )q t H≤ ，H 为一正常数。系统各参数含义及标

成值如表 1 所示。 

3. 反步滑模控制器设计 

反步法是处理非线性系统的有效方法[10]，针对电液伺服系统的非线性问题，本节设计了一种反步积

分终端滑模控制率。控制率设计分为三步，分别为每个子系统设计虚拟控制律，具体步骤如下。 
步骤 1：首先定义跟踪误差 1z 为 1 1 dz x x= − ，可以得到 1 2 dz x x= −  ，同样定义 2 2 1z x α= − ， 3 3 2z x α= − ，

其中 1α ， 2α 为需要被设计的虚拟控制律。 
定义 Lyapunov 函数为： 

2
1 1

1
2

=V z                                        (8) 

设计虚拟控制率 1α 为： 

1 1 1α = − + dc z x                                     (9) 

式中： 1c 为正常数。 
对 1V 求导，可得： 

( ) 2
1 1 1 1 2 1 1 1 1 2α= = + − = − +

 dV z z z z x c z z z                          (10) 

步骤 2：定义 Lyapunov 函数为 

2
2 1 2

1
2

= +V V z                                     (11) 

对 2V 求导，可得： 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 1 2 3 1 2 1

1 2 3 2 1 2 1

α

α α

= + + + −

= + + + + −

 







V V z x f x d t

V z z f x d t
                         (12) 

设计虚拟控制率 2α 为： 

( )2 2 2 1 1 2 1α α= − − − + c z z f x                               (13) 

式中： 2c 为正常数。 
将控制律(13)代入式(12)可得： 
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2 2
2 1 1 2 2 2 3= − − +V c z c z z z                               (14) 

式中： 2 2 2 2ˆz z z x= − =  。 
步骤 3：设计滑模面为： 

1 1 2 2 3= + +s k z k z z                                 (15) 

式中： 1 2,k k 均为正常数 
定义 Lyapunov 函数为： 

2
3 2

1
2

= +V V s                                   (16) 

对 3V 求导，可得： 

( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

3 2 1 1 2 2 3

2 2
1 1 2 2 2 3 1 2 1 1 2 3 2 1 2 1

3 2 2 3 2, ,

α α

α

= + + +

= − − + + − + + + −
+ + + − 

 

  





V V s k z k z z

c z c z z z s k z c z k z f x

g u x u f x x q t

             (17) 

设计控制率 u 为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1
3 1 2 1 1 2 3 2 1 2 1 2 2 3 2, , sgn sgnα α α β η−  = − − + + + − + − + + +  u g u x k z c z k z f x f x x h s s s  (18) 

式中： , ,h β η 为正常数， Hη ≥ 。 
将控制律(18)代入式(17)可得： 

( )2 2 2
3 1 1 2 2 2 3

2 2 2
1 1 2 2 2 3

β η

β

= − − + − − − +

≤ − − + − −

V c z c z z z hs h s s q t s

c z c z z z hs h s
                   (19) 

定义Λ为： 
2

1 1 1 2 1

2
1 2 2 2 2

1 2

1
2

1
2

 +
 
 + −=  
 
 −
 

c hk k k h k h

k k h c hk k h

k h k h h

Λ                          (20) 

由此式(19)可以被改写为： 

3 βΤ Τ≤ − − ≤ −V z z h s z zΛ Λ                             (21) 

式中： [ ]1 2 3, ,z z z z Τ= ，通过选择参数使得Λ是正定的，根据 Lyapunov 稳定性理论，闭环系统稳定。 
定义 ( )min2η λ= Λ ， ( )minλ Λ 表示正定矩阵Λ的最小特征值。则式(21)为 

3 η≤ −V V                                   (22) 

求解式(22)可得： 

( ) ( ) ( )0 exp η≤ −V t V t                              (23) 

因此当 →∞t 时， 0→V ， 0→z 跟踪误差渐进收敛。 

4. 仿真实验与分析 

基于 MATLAB/Simulink，本节对所提出控制器的有效性进行仿真验证，仿真步长设置为 0.001 s。由
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于伺服阀输入电压的限制，设置输入电压为−10 V 到 10 V 之间。系统参数如表 1 所示[9]。 
 

Table 1. Parameters of electro-hydraulic servo system 
表 1. 电液伺服系统参数 

参数 数值 

液压马达排量 mD  8.7 × 10−5 m3/rad 

液压马达总泄漏系数 tC  1 × 10−12 m3/(s∙Pa) 

油源压力理想值 sP  4 MPa 

总流量增益 tk  2.16 × 10−8 

总转动惯量 J 0.25 kg∙m2 

粘性阻尼系数 B 0.353 N∙m∙s/rad 

控制容积总体积 V 1.4 × 10−4 m3 

油液弹性模量 eβ  7 × 108 Pa 

 
为了证明本文所提控制器的有效性，将本文控制器与 PID 控制器进行对比分析，控制器参数选择如

下： 
(1) 反步滑模控制器(BSMC)参数： 1 200c = ， 2 400c = ， 1 200k = ， 2 800k = ， 200h = ， 20β = ， 20η = 。 
(2) PID 控制器：参数设置为 100Pk = ， 0Ik = ， 0.1Dk = 。 
首先为测试三种控制算法的响应速度，并验证控制器的有效性，选择阶跃信号 1.5=y 为期望信号。

如图 3 所示，本文控制器与 PID 控制器均能有效跟踪阶跃信号，本文所提控制器响应速度约为 0.4 s，而

PID 控制器响应速度约为 0.7 s。由于 PID 控制器快速性与超调量之间存在矛盾，当提高 PID 控制器响应

速度时，会使得系统超调量过大。 
 

 
Figure 3. Comparison of step signal tracking effects between two controllers 
图 3. 两种控制器阶跃信号跟踪效果对比 
 

为进一步模拟复杂工况，对控制系统进行类正弦信号跟踪测试，本文选择液压马达期望信号为

( ) ( )0.8sin 5s 20. in= +π πy t t 。由于工作过程中液压马达的受外干扰作用，因此设置 50 Nm 的常值干扰模
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拟实际情况。仿真结果如图 4~6 所示，本文所设计控制器与 PID 控制器相比，大幅提高了系统的控制精

度，同时跟踪输入平滑，没有抖振。 
 

 
Figure 4. Tracking performance of two types of controllers for sinusoidal signals 
图 4. 两种控制器类正弦信号跟踪效果 

 

 
Figure 5. Tracking error of two types of controllers for sinusoidal signals 
图 5. 两种控制器类正弦信号跟踪误差 

 

 
Figure 6. BSMC class sine signal control input 
图 6. BSMC 类正弦信号控制输入 
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5. 结论 

针对电液伺服系统由于模型不确定性等问题导致的系统跟踪精度不足问题，本文采用反步法结合滑

模变结构控制，设计了一种反步滑模控制器。仿真对比结果表明，与 PID 控制器相比，本文所提反步滑

模控制器有效提高了电液伺服系统的响应速度和跟踪精度，能够满足系统的工作要求。 
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