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摘  要 

针对液压系统中存在的匹配和不匹配干扰共存的问题，兼顾瞬态性能和稳态性能需求，提出了一种自适

应鲁棒规定性能控制器。以阀控电液位置伺服系统为例，建立了包含匹配和不匹配干扰共存的系统非线

性数学模型，定义预设性能函数规划控制误差，基于规划后的转换误差设计反步控制器，并通过反步法

将自适应控制与扩展滑模观测器有效地结合在一起，实现对匹配和不匹配干扰的前馈补偿，获得了可预

设的瞬态性能和渐进稳态性能。此外，还利用Lyapunov理论分析了闭环系统的稳定性。最后，通过对比

仿真结果验证了所提控制策略的控制性能。 
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Abstract 
Addressing the coexistence of matched and mismatched disturbances in hydraulic systems while 
simultaneously considering transient and steady-state performance requirements, an adaptive 
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robust prescribed performance controller (ARPPC) is proposed. Taking a valve-controlled electro-
hydraulic position servo system as an example, a nonlinear mathematical model of the system in-
corporating both matched and mismatched disturbances is established. A prescribed performance 
function is defined to govern the control error, and a backstepping controller is designed based on 
the transformed error resulting from the prescribed performance function. An extended sliding 
mode observer (ESMO) is effectively integrated with adaptive control within the backstepping 
framework to achieve feedforward compensation for both matched and mismatched disturbances, 
ensuring pre-definable transient performance and asymptotic steady-state performance. Further-
more, the stability of the closed-loop system is analyzed using Lyapunov theory. Finally, compara-
tive simulation results are presented to validate the effectiveness of the proposed control strategy. 
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1. 引言 

液压系统因其在工业领域的广泛应用，其高性能控制问题受到广泛关注[1]。然而，由于液压系统固

有的强非线性[2]和不确定性[1]等因素，设计高性能闭环控制极具挑战。近二十年来，为了实现精确控制，

研究人员设计了大量高性能非线性控制器来抑制系统的不确定性。针对参数不确定性，自适应控制[3]得
到发展。但自适应控制难以处理不确定性非线性，当不确定非线性成为主要因素时，系统性能可能恶化

甚至失稳。为增强自适应控制的鲁棒性，研究者提出了多种抗干扰算法[1] [4]-[8]。值得注意的是，在面

对较大扰动时，这些控制算法可能需要采用较高的反馈增益才能获得良好的跟踪精度。然而，在工程应

用中，过高的反馈增益会放大测量噪声，并可能激发被忽略的高频动态[9]，因此受到限制。 
扩展滑模观测器(ESMO)继承了扩展状态观测器(ESO)的结构，并采用符号函数代替比例项来处理输

出估计误差，能够快速响应运行过程中扰动和状态的突变[10]。Shen 等人[11]基于 ESMO 的估计值，提

出了一种鲁棒自适应反步控制器，对比实验结果表明，ESMO 的估计值比两种传统扰动观测器包含更少

的噪声，从而降低了控制输入的纹波。Manh，H 等人[12]通过仿真验证，基于 ESMO 改进的估计性能，

ESMO 控制策略与现有的基于 ESO 的控制方法相比，即使在存在建模不确定性和外部扰动的情况下，也

能实现更好的跟踪精度。然而，上述研究均未考虑系统的瞬态性能。在实际工程中，不仅需要较高的稳

态跟踪精度，通常也需要良好的瞬态性能。 
近年来，为了在实际应用中应对不同不确定性并保持理想的动态特性，预设性能控制(PPC)得以发展，

其目标是将跟踪误差维持在预设边界内，该边界由随时间递减的预设性能函数(PPF)确定[13]-[15]。为了

实现液压系统在不确定性下的预设跟踪性能，文献[16]提出了一种预设性能控制器，该控制器利用 PPF 确

保跟踪误差收敛并保持在预定义边界内，且收敛速度大于预定义值，最大超调量小于预定义常数，同时

采用自适应控制和扰动观测器分别逼近系统参数不确定性和扰动。文献[17]结合动态面和 PPF，为电液系

统设计了一种预设性能控制器。Guo 等人基于误差转换函数实现了液压系统的 PPC [18]。此外，还研究

了多种控制方法来实现机械系统的 PPC [19]。 
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本文的主要贡献如下：(1) 提出的控制器能够处理未知状态和扰动，并同时实现跟踪性能的约束。通

过 Lyapunov 理论，证明了所提出的控制器的闭环稳定性。(2) 基于 Simulink 平台对所提出的控制器与其

他方法进行对比仿真实验，验证了控制性能，表明该控制器能够实现精确的跟踪性能。 

2. 阀控非对称缸的动态模型 

本文所考虑的电液伺服机构如图 1 所示。该机构为典型的伺服阀控制双杆液压缸结构。为了实现负

载的跟踪控制，安装了高精度位移传感器以获取实时的位置信息 xL。此外，还安装了两个压力传感器用

于测量液压缸两个腔室内的压力，即 P1 和 P2。控制目标是在仅利用实际位置和压力信号的情况下，使

负载尽可能精确地跟踪任意光滑运动轨迹。为此，建立电液伺服机构的非线性模型如下： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of hydraulic valve-controlled asymmetric cylinder 
图 1. 阀控非对称缸原理图 

 
负载的力平衡方程为： 

( )1 1 2 2 1 1 1d d dA p A p mx Bx Kx d t− = + + +                             (1) 

其中，
1

A 和 2A 分别为液压缸两腔的有效活塞面积； 1p 和 2p 分别代表液压缸两腔内的压力；m 为负载质

量；B 为粘性摩擦系数； Lx 为负载速度；K 为等效负载弹簧刚度； ( )d t 代表其他扰动，包括未建模的非

线性摩擦、外部扰动等。 

定义函数 ( )
1, 0
0, 0sf
∗ <

∗ =  ∗ ≥
 

那么，伺服阀调节的流量可以表示为： 

( ) ( )

( ) ( )
1 1 1

2 2 2

v s v s s v r

v s v r s v s

Q ax f x P P f x P P

Q ax f x P P f x P P

  = − + − −  


 = − + − −  

                        (2) 

其中， 1Q 和 2Q 分别为液压缸供油流量和回油流量， 2da C ω ρ= ； dC 和ω 分别为伺服阀的流量系数和

面积梯度； ρ 为液压油密度， vx 为阀芯位移； sP 和 rP 分别为供油压力和回油压力。 
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考虑到伺服阀的响应动态远高于执行器的工作频带。故采用线性模型： 

v xvx k u=                                        (3) 

其中 xvk 为流量增益，u 为控制输出 
致动器的流动连续性方程可写为： 

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

1 1 1 1 1 2 1 1 1

2 2 2 2 1 2 2 2 2

e p i j

e p i j

P V Q A x C P P C p q t

P V A x Q C P P C p q t

β

β

  = − − − − +  


 = − − − − +  









                   (4) 

其中 1 10 1 LV V A x= + 和 2 20 2 LV V A x= + 分别为无杆腔和有杆腔的总控制体积； 10V 和 20V 分别为两个腔室的初

始控制体积； eβ 为液压缸有效容积液体弹性模数； iC 为液压缸内泄漏系数； 1jC 和 2jC 分别为两个腔室的

外泄漏系数； ( )1q t 和 ( )2q t 表示液压系统的“广义干扰”，其可能由阀门流量建模误差、未建模的内部/

外部泄漏以及液压参数求导引起。 

为 清 楚 起 见 ， 定 义 1
1

10 1 L

Ah
V A x

=
+

， 1
2

20 2 L

Ah
V A x

=
+

， ( ) ( )1 1 1s v s s v rg f x P P f x P P= − + − − ，

( ) ( )2 2 2s v r s v sg f x P P f x P P= − + − − ， ( ) ( ) ( )1 2

1 2

e q t q tA
q t

m V V
β  

= + 
 

 

定义状态向量 x 为 [ ] [ ]1 2 3 1 1 1 1 2 2, , , ,d dx x x x x x A p A p= = − ，整个系统可以用下面的状态空间形式

来表示： 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 3 2

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

1

e e e i e xv

x x
Bx x x d t

m m
x h A h A x h h C p p h g h g k u q tβ β β β

=
 = − +


= − + − + − + + +







           (5) 

考虑到系统含有未知参数，例如 B ， eβ ， iC ， xvk 和 ( )q t ，因此，一组系统未知参数定义为

[ ]T1 2 3 4 5 6θ θ θ θ θ θ θ= ，其中， 1 Bθ = ， 3 1e Aθ β= ， 4 e iCθ β= 5 eaθ β= ， 6 2e Aθ β= ，和 2 nqθ = 。那

么，状态空间方程(5)可以重写为： 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1
2 3 2

3 1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 1 1 2 2 5 2

1
x x

x x x d t
m m

x h h x h h p p h g h g u q t

θ

θ θ θ θ θ

=
 = − +


= − + − + − + + + +





 

              (6) 

其中， nq 代表 ( )q t ； ( ) ( ) ( )nq t q t q t= −  代表建模误差。 
给定所需的运动轨迹 ( ) ( )1d dy t x t= ，目标是在不测量速度的情况下合成一个有界的控制输入 u ，从

而使 1x 尽可能精确地跟踪运动轨迹 ( )1dx t 。 
在控制器设计之前，需做出以下合理假设。 
假设 1：期望运动轨迹 ( ) ( )1 3d dy t x t C= ∈ ；液压缸两腔内的压力 rP 和 sP 满足 10 r sP P P< < < 和

20 r sP P P< < < 。 
假设 2：未知参数的范围是已知的，其满足 

{ }min max:θθ θ θ θ θ∈Ω ≤ ≤                               (7) 

其中 [ ]Tmax 1max 2max 6max, , ,θ θ θ θ= 

和 [ ]Tmin 1min 2min 6min, , ,θ θ θ θ= 

是未知参数的已知边界。在实

际的液压系统中，参数 3θ 一定为正值，因此， 3min 0θ > 。 
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假设 3：不匹配干扰和匹配干扰均有界，即： 

( ) ( )1 2,d t q tσ σ≤ ≤                                   (8) 

其中 1σ 和 2σ 是正常数。 

假设 4： ( ) 1
1 2 3 3 2

1,f x x x x
m m

θ
= − 是关于 2x 的 Lipschitz 函数。 

3. 基于 ESMO 的无速度测量自适应反步滑膜控制器设计 

3.1. 投影映射和参数自适应 

定义 θ̂ 为未知参数向量θ 的估计值，定义 ˆθ θ θ= − 为估计误差。为确保估计值始终在(7)中的已知范

围内，采用了以下不连续投影法[8]： 

( )
max

min

0,  if and 0

Pr 0,  if and 

ˆ  
ˆ  0

,  otherwise
i

i i

i i iojθ

θ θ

θ θ

 = ⋅ >
⋅ = = ⋅ <
⋅

i

i

i

                              (9) 

其中， 1,2 ,6i =  。使用以下参数自适应率： 

( ) ( )ˆ
ˆ ˆPro , 0j r θθ
θ θ= Γ ∈Ω                                   (10) 

其中

{ } 5 5
1 2

2 2
1

3 3
2

T T 5
1 2

2 2

2

,

,

diag R

R

R

r r r R

S x
A

×

×

×

Γ = Γ Γ ∈

Γ ∈

Γ ∈

 = ∈ 
= 

； { } 5 5
1 2,diag R ×Γ = Γ Γ ∈ 是正定对角自适应率矩阵，其中 2 2

1 R ×Γ ∈ ， 3 3
2 R ×Γ ∈ ；

T T 5
1 2,r r r R = ∈  是适应函数，其中 2

1r R∈ ， 3
2r R∈ 。对于任何适应函数 r ，以上属性均可被保证。 

3.2. ESMO 设计 

需要注意的是，速度信息 2x 是不可测量的，因此应给出获取速度信号的有效方法。此外，不匹配干

扰 ( )d t 显然是电液伺服系统的主要干扰源。因此，本节将构建一个 ESMO 来估计速度信号 2x 和失配扰

动 ( )d t 。 
基于 EHSS 的状态空间方程式(6)，由文献[11]可知，3 阶的 ESMO 可以设计为： 

( )

( )

( )

1 2 1 1 1

1
2 3 1 2 2 2 4

4 3 2 2 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ1ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

d

x x L sign x x

x x x L sign x x x
m m

x L L sign x x

θ

 = + −

 = − + − +

 = −









                          (11) 

其中， 1 2 3ˆ ˆ ˆ, ,x x x 为状态变量 1 2 3, ,x x x 的估计值； 4x̂ 为外部干扰的估计值； 1 2 3, ,L L L 为 ESMO 的正常数增益。 
备注 1：在上述 ESMO 设计中，参考速度 1dx 被用来代替参数估计 2x̂ ，以避免参数估计和状态估计之

间的耦合。此外，由观测器的表达式(11)可知，在后续观测器收敛性的证明中 ( )1 2 3,f x x 将自然受限，这将

有助于后续的稳定性分析和新型无速度自适应定律的获得。 
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为了验证所设计的 ESMO 能够准确观测，我们将通过验证其观测误差趋于零，从而证明 ESMO 的有

效性。首先，定义 ( ) 4h t x=  ，那么 ESMO 的估计误差向量可定义为 [ ] [ ]T T
1 2 3 1 1 2 2 4 4ˆ ˆ ˆ, , , ,x x x x x x x x x= − − −   ，

其误差动态表达式为： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1

1 1
2 4 1 1 2 2 2

4 3 2 2

d d

x x L sign x

x x x x x L sign x
m m

x h t L L sign x

θ θ

 = −

 = + + − −


= −




  





    



 

                         (12) 

定理 1：对于假设 3 条件下的系统(6)，如果所设计的 ESMO (11)的观测器增益 1 2 3, ,L L L 足够，

0, 1, 2,3iL i> = ，则 ESMO (11)可以保证速度和扰动估计误差的任意有界值，即 2 2ˆx x− 和 4 4ˆx x− 趋近于零。 
定理 1 的证明如下： 
步骤 1：定义一个滑膜面为： 

1 1S x=                                          (13) 

其时间导数为： 

( )1 1 2 1 1S x x L sign x= = − 

                                     (14) 

我们可以进一步得到： 

( ) ( )1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1x x x x L sign x x x L sign x x x L= − ≤  −  ≤  −       


                            (15) 

因此，如果选择观测器增益 1L 为 1 2 1L x σ> + ， 1σ 为任意一个正实数常数。因此 1 1 1 1 0x x xσ< − ≤

   ，S1

将在有限的时间 1T 内达到滑动模式，这意味着 1 1 0x x= =  和 1 1̂x x=  。 
因此 

( )1 2 1 1 0x x L sign x= − =

                                     (16) 

可得： 

( )2 1 1x L sign x=                                       (17) 

步骤 2：定义一个滑膜面为： 

2 2S x=                                          (18) 

那么我们可以得到𝑆𝑆2的时间导数为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 2 4 1 1 3 2 1 2 3 2 4,d dS x x x x x L sign x f x x Lsign x x

m m
θ θ

= = + + − − = − +


 

                   (19) 

同理可得： 

( ) ( )2 2 2 2 2 1 2 3 2 2 4,S S x x x f x x L sign x x = = − + 
 

                               (20) 

其中，函数 ( )1 2 3,f x x

  表示函数 ( )1 2 3,f x x 的估计误差。根据假设 4，存在两个正的 Lipschitz 常量 1γ 和 2γ ，

这将使函数 ( )1 2 3,f x x 满足： 

( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 2 2 3 3 1 2 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,f x x f x x f x x x x x x x xγ γ γ γ− = ≤ − + − = +

              (21) 

因此，如果适当选择观测器增益 2L 为 2 1 2 2 2 4 2L x x xγ γ σ> + + +   ， 2σ 是任意一个正的实常数。那么

2 2 2 2 0S S xσ< − ≤

 。则观测器的估计误差 2x 将在有限时间 2T 内收敛为零。随着 2 2 0x x= =  ， 4x 的估计误
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差动态变化为： 

( )
( ) ( )

4 2 2

4 3 2 2

x L sign x
x h t L L sign x

 =
 = −

 



 

                              (22) 

因此： 

( )4 3 4x h t L x= −

                                    (23) 

可以看出，式(23)是一个一阶微分方程。因此，可以得到如下解法： 

( )( )3 3
4 e e dL t L tx C h t t− −= + ∫                             (24) 

因此，如果将 ESMO 增益 3L 选为 3 0L > ，估计误差 4x 将趋近于零。 
证明结束。 
因此，我们可以得出，ESMO 的估计误差向量 x将在有限时间 T 内收敛为零。 
从式(16)和式(17)中可以看出，滑动模态变量结构的等效原理[19]可以应用于 ESMO 的设计中，因此，

ESMO 可以改进为： 

( )
( )

( )
( )

1 2 1 1 1

2 1 1 1

1
2 3 1 2 2 4

4 3 2 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ1ˆ ˆ ˆ

eq

d eq

eq

x x L sign x x
v L sign x x

x x x L sign v x
m m

x L L sign v

θ

 = + −


= −



= − + +

 =











                         (25) 

为了消除颤振现象造成的高频干扰，我们利用以下饱和函数来替代 ESMO 中的符号函数。 

( )

( )

1 1
1 1 1 1

1 1 1

1 1
2 1

1 1 1

2
2 2 2

2 2

ˆ
ˆ

ˆ

ˆ
ˆeq

eq
eq

eq

x x
L sign x x L

x x

x x
v L

x x

v
L sign v L

v

δ

δ

δ

 − − =
 − +


−
=

− +

 = +

                           (26) 

其中 1δ 和 2δ 为小的正常数。当位置估计误差较大时，修正后的切换动作与原始切换动作几乎相同。然而，

当位置估计误差较小时，它的表现就像一个增益值很高的比例项。 

3.3. 规定性能函数的设计 

定义 1 1 1de x x= − 为跟踪误差，如果严格满足以下不等式，就能达到规定的跟踪性能。 

( ) ( ) ( )t e t tδϕ δϕ− < <                                (27) 

其中，δ 和δ 是位置常数， ( )tϕ 表示 PPF，描述如下 

( ) ( )
( )

0

lim 0

kt

t

t e
t

ϕ µ µ µ
ϕ µ

−
∞ ∞

∞→∞

 = − +
 = >

                             (28) 

其中 0µ ， µ∞ 和κ 是位置常数。引入以下非线性映射 
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( ) ( ) ( )1 1e t t S zϕ=                                    (29) 

( )1S z 定义为： 

( )
( ) ( )

1 1

1

1 1lim , lim
z z

S z
S z S z

δ δ
δ δ

→−∞ →+∞

− < <
 = − =

                            (30) 

然后，我们可得： 

( ) ( )
( )

1 1

1 11

z z

z z

e te eS z
te e

δ δ ω
ϕ

−

−

−
= = =

+
                             (31) 

反函数 1z 变换后的转换误差记为： 

1
1 ln
2

z ω δ
δ ω
+ =  − 

                                   (32) 

将 1z 微分可得： 

1 2 1
1 1 1ln
2 d

e e e ez e x xϕ ϕ ϕρ ρ
ω δ ω δ ϕ ϕ ϕ ϕ
      

= − − = − = − −      + −       

  

                 (33) 

其中
1 1 1ln
2

ρ
ω δ ω δ
 

= − + − 
并且变量是有界的，即 0 M

δ δρ ρ
µ δδ∞

+
< < =

−
。 

备注 1：只要转换误差 1z 受控制器约束，前提条件 ( ) ( ) ( )t e t tδϕ δϕ− < < 就能保证 ( )1S z 成立，即如果

1z 渐进收敛为零，则跟踪误差 1e 也会收敛为 0。 

3.4. 控制器设计 

步骤 1：定义 2 1z x α= − ， 1α 为虚拟项。定义函数： 

2
1 1

1
2

V z=                                     (34) 

1V 进行微分，同时将(6)代入即可得： 

21 1 1 1 1 1 1 1d
e eV z z z x x z zϕ ϕρ α ρ
ϕ ϕ

   
= = − − = + −   

   

 



                     (35) 

其中 1α 结构为： 

1 1 1 1d
ex k zϕα
ϕ

= + −


                                (36) 

其中反馈增益 1 0k > 。 
然后， 1V 变为： 

( )2
1 1 1 1 2V k z z zρ= − +                               (37) 

步骤 2：定义 3 3 2z x α= − ， 2α 为虚拟项。定义函数： 

2
2 1 2

1
2

V V z= +                                  (38) 

微分(39)并注意(26)，我们可得到： 
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( )2 1
2 1 1 1 2 2 3 2 2 4 1

1 1V k z z z z z x x
m m m

λ
ρ α α = − + + + − + − 

 


                  (39) 

虚拟项 2α 被设计为： 

( )2 4 1 2 1 1 2 2 1
ˆˆ ˆ ˆmx x mz k xα λ α α= − + + − − −                        (40) 

其中 2 0k > 为设计参数。 

然后，我们可得： 

2 22 2 1 1
2 1 1 2 3 2 2 2 2 4 2

ˆ1 k kV k z z z z z x z x x
m m m m

λ λ−
= − + − + + +



                    (41) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 1 1 2 2 5 2 2z h h x h h p p h g h g u q tλ λ λ λ λ α= − + − + ⋅ − + + + + −          (42) 

步骤 3：定义 1 2 3a bs l z l z z= + + ， al 和 bl 是反馈增益。 
对 s 进行微分，我们可得： 

1 2 3a bs l z l z z= + +                                      (43) 

将(34)，(43)，(44)，代入(43)可得 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 1 1 1 1
1 1 1 2 2 3 2 2 4 2 1 1 1 1

1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 1 1 2 2 5

2 2

ˆ1
d d d

k ks l k z z l z z x x x x x x z
m m m m m m

h h x h h p p h g h g u

q t

λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ α

 −
= − + + − + ⋅ + + − + + −  

 
− + − + − + +

+ + −

  

     



      (44) 

选择以下函数： 

( ) 2 T 2
2 2

1 1 1
2 2 2

V t V s sλ λ= + + Γ +                           (45) 

对V 微分，我们可得： 

( ) 2 2 2i iV t V ss s sλ λ= + + +  

                             (46) 

将(42)，(46)代入(48)可得： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 22 2 1 1 1
1 1 2 3 2 2 4 2 1 1

2 2 1 1 1
1 1 2 3 2 2 4 2 1 1 1

1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 1 1 2 2 5 2 2

2

ˆ1

ˆ1

d d

a b d d

k kV t k z z z z z x x x x
m m m m m

k ks l k z z l z z x x x x x z
m m m m m

s h h x h h p p h g h g u q t

x

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ λ λ α

−
= − + − + + − +

  −
+ − + + − + + + − + −      

 + − + − + ⋅ − + + + + − 
+

 



  

 

   





 2
Tx λ λ+ Γ 

     (47) 

控制输入u 和自适应函数如下： 

( )

( ) ( )( )
1 1 2 2

1 1 3 2 1 6 1 2 1 2 4 2 2

1
( )

ˆ ˆ ˆ ˆ
c d d

u G
h g h g

G l s h x h x h h p pλ λ λ λ α

= ⋅
+

⋅ = − + + + + − − +  

              (48) 

将(48)代入(47)中可得自适应函数为： 

( )1 1 1 2 2
1ˆ

dr x z s
m

λ λ= − +

 ， 2 2
ˆ r sλ = ， 3 3 1 1

ˆ
dr s h xλ = −

 ， ( )4 4 1 2 1 2
ˆ r s h h p pλ = − + −

， ( )5 5
5

ˆ
ˆ
s

r Nλ
λ

= − ⋅

，
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6 6 2 1
ˆ

dr s h xλ = −

 。 

其中 1 2 3 4 5 6, , , , ,r r r r r r 是设计参数。 
3.5. 闭环系统的稳定性 
根据所设计的控制项 1α ， 2α 和u ，结合 ESMO 的稳定性证明，式(47)可重写为： 

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

2 1 1

3 3 2 3 4 4 3 3 1 2 1
3 4

2 1 2 2 3 2 4 3 3 2 4 3 3

ˆ1 1

1 1

n

V k z k z z k x k x z x z x z
r

x z x z x x L
r r

x x x L x x x x L q

λ
λ λ

λ λ

λ λ λ λ

γ γ γ γ

 
≤ − − − + + + − +   

   
+ + + + +  −      

  
   + + − + + + − +   



 

 

   

 

       

            (49) 

利用所提出的具有正控制增益 0ik > ， 0cl > 和参数自适应率，公式(49)可改写为： 
2 2 2 2

1 1 2 2 3 4 1 1 2 2 3 3cV k z k z z l s x x xσ σ σ< − − − − − − −

                        (50) 

因此，所提出的控制法则可以保证闭环的稳定性。跟踪误差 x， iθ， 2,3,4i = 和 z 将在有限的时间内

趋于零。 

4. 仿真验证 

4.1. 仿真平台 

为了验证所提控制策略的控制性能，我们通过 MATLAB/Simulink 的仿真平台搭建控制模型，并进行

了由两个评估案例组成的对比仿真测试。采样时间为 0.1 毫秒。控制系统的目的是使负载在给定的预期

轨迹上平稳、精确地运行。系统仿真参数如表 1 所示。 
 

Table 1. System simulation parameters 
表 1. 系统仿真参数 

符号 仿真数值 符号 仿真数值 

m  30 (kg) K  0 (N⁄m) 

iC  1 × 10−11 (m5/(N∙s)) ef  1000 (N) 

tC  1 × 10−11 (m5/(N∙s)) 2P  3 × 10−4 (Pa) 

B  2500 (N∙s/m) f  1110 (N) 

xvk  1 × 10−7 (m3/s) 1
A  8.011 × 10−3 (m) 

eβ  2 × 108 Pa 20V  6.4 × 10−4 (m3) 

2A  1.257 × 10−3 (m2) V  1.8 × 10−3 (m3) 

4.2. 仿真结果 

在仿真实验中，我们对以下两种控制器进行了比较：(1) ESMOABSCPPC：基于 ESMO 的自适应鲁

棒规定性能控制器。控制器参数调整为：L1 = 100；L2 = 80；L3 = 3.1 × 1011；δ1 = δ2 = δ3 = 0.01；k1 = 2100；
k2 = 100；k3 = 50；μ1 = 160；ω = 400；T = diag (0.01, 5 × 10−6, 1300, 0.08, 0.1) PPF 的参数见结果分析。(2) 
ESMOABSC：带不确定性补偿但不具有规定性能控制的基于 ESMO 的自适应鲁棒控制器，控制器参数与

ESMOABSCPPC 相同。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.143246


韩建业 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.143246 565 建模与仿真 
 

 
Figure 2. Desired trajectory x1d, output state x1 in case 1 
图 2. 工况 1 中的期望轨迹 x1d 和 ESMOABSCPPC 输出量 x1 

 

 
Figure 3. Tracking error and PPF bound in case 1 
图 3. 工况 1 中的跟踪误差和 PPF 边界 

 

 
Figure 4. Disturbance estimations in case 1 
图 4. 工况 1 中的干扰估计 
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Figure 5. System states x2 and their estimations in case 1 
图 5. 工况 1 中的系统状态 x2 和它的估计值 

 

 
Figure 6. Tracking error and PPF bound in case 2 
图 6. 工况 2 中的跟踪误差和 PPF 边界 

 
备注 2：在仿真测试中，我们先从较小的控制增益 1 2 3, ,k k k 以及观测器带宽 1 2 3, ,L L L 开始，逐渐增加

它们的值以提高跟踪性能，直至达到满意的水平。值得注意的是， 1L 与 2L 的比值越大则速度观测值 2x̂ 越

准确，然而此时外干扰观测值 4x̂ 误差值会增大。 
工况 1：首先给出一个低频期望信号 ( ) ( )1 0.04 1 sin 0.5t

dx e tπ−= − ， ( )2 2 0.8 27 10 5 10 5 10teρ − − − −= × − × + × ，

如图 2 所示，输出状态 1x 可以精确地跟踪 1dx 。如图 3 给出了四种控制器的跟踪误差。由于 ESMOABSCPPC
和 ESMOABSC 具有较好的抑制和补偿不确定性的能力，因此它们的跟踪误差较好，且有界。相比之下，

ESMOABSCPPC 的瞬态和稳态精度优于 ESMOABSC。这是因为 ESMOABSCPPC 中引入了 PPF 来限制

瞬态和稳态跟踪误差。扰动估计如图 4 所示。此外，系统状态及其估计值如图 5 所示。估算结果表明，
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所有估算结果均准确无误。 
工况 2：则为快速平滑轨迹 ( ) ( )1 0.04 1 sint

dx e tπ−= − ， ( )2 2 0.8 27 10 5 10 5 10teρ − − − −= × − × + × 。为了进

一步显示 ESMOABSCPPC 的鲁棒性，将正弦波频率提高到 0.5 HZ，实验结果如图 6~8 所示。值得注意

的是，ESMOABSCPPC 的跟踪误差保持在 PPF 约束内，而不具备 PPC 的控制器则无法实现。 
在实际应用中，由于观测器总是受到带宽的限制，所以随着期望信号频率的逐渐升高，ESMO 的性

能会逐步下降。且在控制系统初运行阶段，由于测量噪声的存在和参数漂移情况的发生，会激发控制器

的高增益状态，导致系统出现高频震颤或停止工作。 
 

 
Figure 7. Disturbance estimations in case 2 
图 7. 工况 2 中的干扰估计 

 

 
Figure 8. System states x2 and their estimations in case 2 
图 8. 工况 2 中的系统状态 x2 和它的估计值 
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5. 结论 

本文开发了一种基于 ESMO 的自适应规定性能控制器，该控制器具有补偿不确定性的功能，可将液

压系统的跟踪误差保持在预定范围内。通过构建自适应控制来估计系统未知参数，ESMO 来估计未知干

扰和状态。然后将估计信息引入拟议控制器。通过引入 PPF 技术，确保了瞬态跟踪误差和稳态误差在预

期范围内。此外，利用 Lyapunov 理论证明了闭环系统的稳定性。最后，对比仿真结果证明了所提控制器

的控制性能。 
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