
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2025, 14(6), 187-195 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2025.146488  

文章引用: 刘庆国. 基于期望补偿的煤机调高液压系统鲁棒自适应控制研究[J]. 建模与仿真, 2025, 14(6): 187-195.  
DOI: 10.12677/mos.2025.146488 

 
 

基于期望补偿的煤机调高液压系统鲁棒 
自适应控制研究 

刘庆国 

中煤科工集团上海有限公司，上海 
 
收稿日期：2025年5月18日；录用日期：2025年6月11日；发布日期：2025年6月19日 

 
 

 
摘  要 

针对煤机调高液压系统存在的参数摄动和未知的外部扰动引起的跟踪精度不足的问题，本文基于阀控非

对称液压缸系统，建立其状态方程，设计了基于期望补偿的鲁棒自适应控制器。在控制器中基于模型补

偿的设计部分，采用位移和速度信号的期望值来代替实际反馈值，以降低测量噪声对控制器性能的影响。

此外，针对系统的参数摄动和扰动问题，利用Lyapunov渐近稳定理论推导参数自适应律以获得不确定参

数实时估计值，同时也将不匹配扰动作为不确定参数进行估计，最后，通过仿真验证了控制器的有效性。 
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Abstract 
Aiming at the problem of insufficient tracking accuracy caused by parameter uptake and un-
known external perturbations in the hydraulic system of coal machine height adjustment, this 
article is based on the valve-controlled asymmetric hydraulic cylinder system, establishes its 
state equations, and designs a robust adaptive controller based on expectation compensation. In 
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the model compensation-based design part of the controller, the expectation values of the displace-
ment and velocity signals are used instead of the actual feedback values to reduce the influence of 
measurement noise on the controller performance. In addition, for the problem of parameter up-
take and the existence of mismatched perturbations in the system, the Lyapunov asymptotic stabil-
ity theory is utilized to derive the parameter adaptive law in order to obtain the real-time estima-
tion of the uncertain parameters, and the mismatched perturbations are also estimated as the un-
certain parameters, and finally, the validity of the controller is verified by simulation. 
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1. 引言 

煤矿井下煤质状况差异较大，同一煤层沿综采走向的厚度会有很大不同，故为避免滚筒截齿割到岩

石层，需要对滚筒高度进行实时调整。目前，手动调整的方式在控制稳定性和准确性上仍有不足，因此，

通过滚筒自动调高，可降低劳动作业强度，对于煤矿的智能化建设也具有重大意义[1] [2]。 
由于煤机调高液压系统运行状态的不确定性和复杂性，建立的模型会存在明显的非线性和不确定性，

因而导致系统控制性能的下降、控制不稳定[3] [4]等问题。煤机调高液压系统结构较为复杂，存在明显负

载干扰，部分参数会随着运动位置的变化而改变，故要求控制器具有较强的鲁棒性。相关研究人员提出

了很多的控制技术，如自适应控制器[4] [5]、鲁棒控制器[6] [7]等。Yao 等[8]提出了基于自适应鲁棒控制

的精确运动控制理论框架，实现了渐近输出跟踪。ARC 的思想是估计模型的不确定参数，并利用鲁棒反

馈减少系统外部干扰的影响，在 ARC 设计中，模型补偿和自适应函数中的回归变量取决于当前的运行状

态，因此必须根据实际速度的测量值进行实时计算，故噪声对控制效果产生巨大影响，一般采用硬件滤

波器对信号降噪，这不仅会降低响应速度，而且会降低控制性能[9]。因而，如何在提高自适应速率的同

时减少测量噪声对其造成的影响，是一个重要的问题。由于 ARC 本身注重减小误差[10] [11]，因此本文

提出了期望补偿自适应鲁棒控制器(DARC)，用期望的位移和速度值来替代实际位移和速度的测量值，此

外，针对系统的参数摄动和存在不匹配扰动问题，利用 Lyapunov 渐近稳定理论推导参数自适应律以获得

不确定参数的实时估计值，该控制器不仅具有较高的跟踪性能，还具有较强鲁棒性。 

2. 系统建模 

采煤机滚筒液压调高系统主要由电机、液压泵、伺服阀、调高油缸、溢流阀、摇臂、滚筒等组成。采

煤机滚筒调高系统的力平衡方程为： 

 ( )outmx F Bx d t= − +   (1) 

式中，m 为负载质量；x 为调高油缸活塞杆的位移；B 为液压缸粘滞阻尼系数； outF 为调高油缸输出力；

( )d t 为干扰力。调高油缸的输出力 outF 为： 

 out 1 1 2 2F A P A P= −  (2) 

式中， 1A 为调高油缸无杆腔的有效作用面积； 1P 为调高油缸无杆腔内的压力； 2A 为调高油缸有杆腔的有
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效作用面积； 2P 为调高油缸有杆腔内压力。伺服阀的流量方程为： 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 q s 1 q 1 h

2 q 2 h q s 2

Q s u k u P P s u k u P P

Q s u k u P P s u k u P P

 = − + − −


= − + − −
 (3) 

式中：u 为伺服阀输入信号； 1Q 为无杆腔流量； 2Q 为有杆腔流量； sP 为系统供油压力； hP 为系统回油压

力； q d v 2k C wk ρ= ，其中 dC 为流量系数；w 为伺服阀阀芯面积梯度； vk 为伺服阀动态比例增益系数；

ρ 为液压油液密度。液压缸的流量连续性方程为： 

 
( )

( )

e
1 1 1 i L 1

1

e
2 2 i L 2 2

2

P Q A x C P q t
V

P A x C P Q q t
V

β

β

 = − − +  

 = + − +  









 (4) 

式中： eβ 为液压油弹性模量； 1 01 1V V A x= + ， 1V 为调高油缸无杆腔的有效容积， 01V 为调高油缸无杆腔的

初始容积； 2 02 2V V A x= − ， 2V 为调高油缸有杆腔的有效容积， 02V 为调高油缸有杆腔的初始容积； iC 为调

高油缸内泄露系数； L 1 2P P P= − ， 1q 和 2q 分别为 1P 和 2P 的建模误差。  
整理以上各式，整个系统可以用下式(5)所示的状态空间方程来表述，其中，定义状态变量 

[ ] [ ]1 2 3 out
T Tx x x x x F= 

 

 ( )

( )

1 2

1
2 3 2 2

3 3 4 1 5 2 6 3 7

1
x x

x x x d t
m m

x Gu H H H q t

θ
θ

θ θ θ θ θ

=
 = − + +

 = − − − + +







 

 (5) 

式中， 1 Bθ = ， ( )2 d tθ = ， 3 e qkθ β= ， 4 e 1Aθ β= ， 5 e 2Aθ β= ， 6 e iCθ β= ， ( )7 q tθ = ， 1 1 2H h x= ， 1 1 1h A V= ，

2 2 2H h x= ， 2 2 2h A V= ， ( )( )3 1 2 1 2H h h P P= + − ， 1 1 2 2G h g h g= + ， ( ) ( )1 s 1 1 hg s u P P s u P P= − + − − ，

( ) ( )2 2 h s 2g s u P P s u P P= − + − − 。 

3. 控制器设计 

3.1. 参数自适应律的设计 

应用参数自适应算法对参数摄动进行估计。对于式(5)定义的参数集，假设它们的波动范围如下： 

 { }min0 max
ˆ:θ θ∈ = ≤ ≤θ θ θΩ  (6) 

minθ 为各参数上界， [ ]T1min 1min min, ,θ θθ =  ， maxθ 为各参数下界， [ ]T1max 1max max, ,θ θθ =  ，因为 1 Bθ = ，

( )2 d tθ = ， 3 e qkθ β= ， 4 e 1Aθ β= ， 5 e 2Aθ β= ， 6 e iCθ β= ， ( )7 q tθ = ，故可结合实际工况，拟定各参数最

大限度变化的范围， 5 5
11 10 4 10θ× ≤ ≤ × ， 5

20 4 10θ≤ ≤ × ， 3 3
31 10 6 10θ× ≤ ≤ × ， 6 7

45 10 2 10θ× ≤ ≤ × ，
6 6

51 10 9 10θ× ≤ ≤ × ， 3 3
61 10 7 10θ− −× ≤ ≤ × ， 3 3

71 10 1 10θ− −× ≤ ≤ − × 。此外，θ̂ 表示为不确定参数θ 的估计，

θ 表示为估计误差，即 ˆ= −θ θ θ 。可定义一个非连续投影函数。 

 ( )
imin

ˆ imax

ˆif and 0
ˆif and 0

0

0
else

i

i i

i i i

i

Proj
θ

θ θ θ

θ θ θ θ
θ





= <

= = >



 (7) 

上式中： 1, 2,3, 4,5,6,7i = ； iθ 代表矩阵θ 的第 i 项。设计自适应律为： 
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 ( )ˆ
ˆ Proj=

θ
θ τΓ  (8) 

上式中： 0>Γ 为自适应增益；τ 为自适应函数，对任意的自适应函数τ ，均有如下性质： 

 
{ }

( )T

m

ˆ
1

in max
ˆ ˆ ˆ:

0Proj

θ θ
−

 ∈

−

= ≤ ≤


 ≤  


θ

θ θ θ

θ τ τ

Ω

Γ Γ
 (9) 

3.2. 控制器的设计 

控制器的设计目标是合成一个有界的控制输入，使得系统对于给定的期望运动轨迹都能以尽可能高

的精度跟踪。参考反步算法[12]，定义一组误差变量： 

 
1 1 1d

2 1 1 1 2 2d 1 1

3 3

z x x
z z c z x x c z
z x r

= −
 = + = − +
 = −

  (10) 

上式中， 1dx 、 2dx 为系统位移和速度信号， 1c ， 2c 为正反馈增益系数，r 为一阶虚拟控制律。根据式

(10)， 2z 对时间的微分展开式为： 

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

1 xz r z d t x c z
m m

θ
θ= + − + + − +

   (11) 

根据式(10)，对 1 2xθ 项进行拆分得： 

 ( )( )1 2 1 1 2d 1 1 2d 1 2d 1 1
ˆ ˆx x z x x zθ θ θ θ θ θ= − + = − + 

   (12) 

上式中， 1 2d
ˆ xθ 项为基于模型的补偿项， 1 2dxθ 项将参与参数自适应律的设计， 3x 将被视为虚拟输入量，

从而虚拟控制律 r 可设计为： 

 ( )
s

2d 2 1 2d
ˆ ˆ

a

a

r r r

r m x xθ θ

= −
 = − +



 (13) 

上式中， ar 基于模型的在线参数自适应前馈补偿控制律， sr 待合成的鲁棒控制律。将上式(13)代入式

(11)并对其求导可得到 2z 动态表达式： 

 ( ) ( ) ( )T 1
2 s 3 1 1 2 1 1

1z r z d t c z c z
m m

θ
θ  = + + Ψ + + − − 

 


   (14) 

上式中，

T
2d

1 1 0 0 0 0
x
m

 Ψ = −  
是参数自适应函数的回归变量。由于模型不确定性的存在和

自适应参数的估计值与其真实值之间存在误差，因此，需要设计如下鲁棒控制律来稳定系统： 

 s s1 s2

s1 2s 2

r r r
r k z
= −

 = −
 (15) 

上式中， s1r 用于稳定系统的标称模型，其中 2sk 是一个正常数反馈增益；而 s2r 用于镇定不匹配扰动的

动态和参数自适应的估计误差，它可以是满足如下条件的任意函数： 

 
( )Ts2

2 1 1

2 s2 0

r
z d t

m
z r

θ ε
  + Ψ + ≤   
 ≤



 (16) 
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上式中， 1ε 可为任意小的正数，因此 s2r 可被设计为如下形式： 

 s2 2r 2r k z= −  (17) 

上式中， 2rk 是一个正反馈增益，其数值界限可以规定为， ( )2r m 1 1k m δ≥ +θ Ψ ， m max min= −θ θ θ 。

至此，一阶虚拟控制律 r 设计完毕。将其表达式代入式(14)，可以得到完整的 2z ，的动态表达式： 

 ( )T 2s2 1 2s1
2 3 1 1 1 1 2

1 r k
z z d t c z c z

m m m m
θθ

θ
+  = + + Ψ + + − + −   

   


 +  (18) 

下一步，将合成系统的实际控制律，对 z 进行微分，可以得到以下式(19)： 

 ( )3 3 4 1 5 2 6 3 7z Gu H H H q t rθ θ θ θ θ= + − − + + −   (19) 

依然用 1dx 、 2dx 代替 1x 、 2x ，参与控制律的设计，但 1P 、 2P 的期望值难以直接求取，且它们存在于

系统方程的第三阶中，来自传感器的高频测量噪声经过多次积分运算能够有效抑制，因此 1P 、 2P 仍然使

用实际反馈值。由此引起的误差为： ( )1 4 1 1dH H Hθ= − ， ( )2 5 2 2dH H Hθ= − ， ( )3 6 3 3dH H Hθ= − ， 

( )3 dG G Gθ= − ，则式(19)可写为如下形式： 

 ( )3 3 4 1d 5 2d 6 3d 7 1 2 3z Gu H H H q t r H H H Guθ θ θ θ θ= + − − + + − − − − +   

   (20) 

最终，形成实际控制律 u ： 

 
s

4 1d 5 2d 6 3d 7

3 d

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

a

a

u u u

H H H r
u

G
θ θ θ θ

θ

= +


− − + − =



 (21) 

上式中， au 基于模型的在线参数自适应前馈补偿控制律， su 为待合成的鲁棒控制律。将式(21)代入

式(20)可得： 

 ( )T
3 3 d 2 1 2 3z G u q t H H H Guθ θ= + Ψ + − − − +   

  (22) 

上式中， [ ]T2 d 1d 2d 3d0 0 1aG u H H HΨ = − − 为回归变量， su 可被设计为如下形式： 

 
s s1 s2

3min d

s1 3s 3

s2 3r 3

1 ( )u u u
G

u k z
u k z

θ
 = +

 = −
 = −

 (23) 

上式中， s1u 用于稳定系统的标称模型，而 s2u 用于镇定匹配扰动和参数自适应的估计误差。 3rk 的数

值界限被定义为： 

 3r m 2 2 2k θ δ ε≥ Ψ + ≤  (24) 

此外， s2u 满足以下两个条件： 

 
T2

3 2 2 2
2min

3 2 0s

z

z u

θ
θ δ ε

θ
  

+ Ψ + ≤  
  
 ≤



 (25) 

上式中， 2ε 为可以任意小的常数。至此，得到了最终输入控制律 u 。 

 ( )4 1d 5 2d 6 3d 7
3s 3 3r 3

3min d3 d

ˆ ˆ ˆ ˆ 1
ˆ

H H H r
u k z k z

GG
θ θ θ θ

θθ
− − + −

= + − −


 (26) 
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结合实际情况， ( )d t 和 ( )q t 均不等于 0，故可定义如下 Lyapunov 函数： 

 2 2 2
1 2 3

1 1 1
2 2 2

V z z z= + +  (27) 

对上式(27)进行求导，可得： 

 
( ) ( )

( )

T 23 s2 1 2s1
1 2 1 1 2 1 1 1 1 2

T3 3s 2 s2
3 3 2 1 2 3

3min 2min

z r k
V z z c z z d t c z c z

m m m m

k u
z z q t H H H Gu

θθ
θ

θ θ
θ

θ θ

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

 
+ + + Ψ + − − − + 

 



   



 (28) 

V 的上界可以表示为： 

 1 1 1 2 1 22V e e Vε ε ξ ε ε≤ − Λ + + ≤ − + +  (29) 

ξ 表示正定矩阵Λ的最小特征值，求解上述不等式可得： 

 ( ) ( ) 2 21 20 e 1 e
2

t tV t V ξ ξε ε
ξ

− −+  ≤ + −   (30) 

上式(30)为 Lyapunov 函数的最终收敛误差，收敛速度和最终跟踪误差取决于矩阵Λ的特征值大小，

即在保证系统稳定的情况下，可通过选择合适的参数，使系统以规定速度收敛至最小跟踪误差。 

4. 仿真分析 

为了能直观体现本文所提基于期望补偿的鲁棒自适应控制研究(DARC)的控制性能，选取 PID 和自适

应鲁棒控制器(ARC)使用 Matlab/simulink 平台搭建仿真模型并在相同极限工况下进行仿真分析，仿真模

型的具体参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Patameters of simulation model 
表 1. 仿真模型参数 

数量 质量 

负载质量/kg 1200 

供油压力/MPa 18 

油缸的无杆腔直径/mm 250 

油缸的杆径/mm 180 

油缸行程/mm 800 

油缸粘滞阻尼系数/(N∙s∙m−1) 40000 

伺服阀额定流量/(L∙min−1) 80 

伺服阀流量系数/(Cd) 0.61 

 
为验证文中所提基于扩展状态观测器的自适应鲁棒控制器(DARC)的有效性，分别和自适应鲁棒

(ARC)和 PID 控制器进行对比。选择 3 个控制器各自表现较好的参数。其中：DARC 参数为： 1 3500c = ，

2s 1500k = ， 3s 300k = ， 2r 100k = ， 3r 250k = ， 1200ω = ， 

( ) 5 3 6 6 30 4 10 ,0,2.04 10 ,9.8 10 ,4.7 10 ,2 10 ,0−= × × × × × θ ， 
5 3 6 6 3

n
3

mi 1 10 ,0,1 10 ,5 10 ,1 10 ,1 10 ,1 10− −= × × × × × × θ ， 
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5 5 3 7 6
a

3
m x

38 10 ,4 10 ,6 10 ,2 10 ,9 10 ,7 10 , 1 10− −= × × × × × × − × θ ，自适应率矩阵 

{ }6 3 5diag 20,100,1 10 ,5 10 ,50,1 10 ,10− − −= × × ×Γ ；ARC 参数为： 1 3500c = ， 2 1800c = ， 3 350c = ；PID 参数

为： p 100K = ， i 65K = ， d 5K = 。 

煤机截割部在实际工作过程中，其受力会频繁发生变化，故需要验证该工况下的各个控制器的性能。

在此，使用 Matlab/simulink 平台搭建系统仿真模型和控制算法，将目标信号设为斜坡信号，系统 1 s 开始

上升，12 s 时到达目标高度 150 mm 并保持，17 s 开始下降，22 s 时回到 50 mm 并保持，油缸在接近目

标位置过程中的最大误差被称为最大跟踪误差，过程中的平均误差为平均跟踪误差，这 2 个指标是衡量

调高系统定位能力强弱的重要参考，可考察系统的双向定位能力。为了能够定量评价上述 3 种控制算法

的控制器性能，本文选取调高油缸跟踪误差绝对值的最大值 eM 和平均跟踪误差 eµ 来进行具体的量化。 
 

 
Figure 1. Oil cylinder position response curve 
图 1. 调高油缸位置响应曲线 

 

 
Figure 2. Tracking error curve of the oil cylinder 
图 2. 调高油缸跟踪误差曲线 

 
在此工况下，三种控制器作用下的系统位置响应曲线和跟踪误差曲线分别如图 1 和图 2 所示。在 1 

s~17 s 调高油缸上升阶段中，系统受扰性负载作用，3 种控制器的调高油缸位置都有一定的波动，DARC、
ARC、PID 三种控制算法的最大跟踪误差分别为：0.92 mm、1.58 mm 和 2.39 mm，平均误差分别为：0.13 
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mm、0.24 mm 和 1.79 mm。在 17 s 至 25 s 的下降阶段中的最大误差分别为 1.63 mm、2.41 mm 和 3.71 
mm，平均误差分别为：0.19 mm、0.33 mm 和 1.97 mm。从最大跟踪误差来看，在上升和保持两个阶段

中，DARC 控制效果相比 PID 分别提高了 61.5%和 56.1%，从平均误差来看，在上升和保持两个阶段中，

DARC 控制效果相比 PID 分别提高了 92.7%和 90.4%，这主要是因为 PID 仅通过跟踪误差进行控制，只

是考虑了输入与输出对整个系统的影响，而 DARC 基于模型的补偿设计将位移和速度的实际状态反馈替

换为其期望信号，降低了测量噪声的污染。图 3 为参数自适应得到的失配扰动曲线，从图 3 中可以看得

出，扰动的估计值能够大致跟踪上真实值，因为参数摄动的存在，部分位置仍存在较大的估计误差，故

通过构造参数自适应律对系统的时变参数和不匹配扰动进行了自适应估计，并通过控制补偿提升控制性

能，整体上提高了系统的控制精度和鲁棒性。 
 

 
Figure 3. Curve of mismatch disturbance estimation 
图 3. 失配扰动估计曲线 

5. 结语 

本文针对煤机调高液压系统存在的参数摄动和未知的外部扰动引起的跟踪精度不足的问题，基于阀

控非对称液压缸系统设计了基于期望补偿的鲁棒自适应控制器。在控制器中基于模型补偿的设计部分，

采用位移和速度信号的期望值来代替实际反馈值以降低测量噪声对控制器性能的影响。针对系统的参数

摄动和存在不匹配扰动问题，利用 Lyapunov 渐近稳定理论推导参数自适应律以获得不确定参数的实时估

计值，最后通过仿真验证了设计方法的有效性，使得系统对于调高液压系统的参数不确定性和干扰，具

有优秀的控制精度和鲁棒性，较好地满足系统位移控制和工作平稳性的要求，具有较好的实际应用前景。 
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