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摘  要 

针对煤机调高液压系统中比例阀存在的结构死区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，设计了基于比例阀死区模型的自适应补偿控制器。利用Lyapunov稳定性理论

设计死区参数自适应律以获得不确定参数实时估计值，最后，通过MATLAB/simulink仿真验证了所提控

制方法可以降低煤机调高液压系统跟踪的定位偏差，改善比例阀死区对煤机截割系统性能的影响。 
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Abstract 
Aiming at the problem of insufficient tracking accuracy caused by the structural dead zone of the 
proportional valve in the hydraulic system of coal machine height adjustment, this paper is based 
on the valve-controlled asymmetric hydraulic cylinder system, establishes its state equations, and 
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designs an adaptive compensation controller based on the dead zone model of the proportional 
valve. The Lyapunov stability theory is utilized to design the dead zone parameter adaptive law to 
obtain the real-time estimation value of the uncertain parameters, and finally, the proposed control 
method is verified by MATLAB/simulink simulation to reduce the positioning deviation of the track-
ing of the hydraulic system of the coal machine heightening, and to improve the influence of the 
dead zone of the proportional valve on the performance of the coal machine cutting system. 
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1. 引言 

电液比例系统由于其大的功率密度、抗污染能力强以及具有成本优势的特点，故往往是煤矿机械液

压系统的最合适的选择。采煤机滚筒的高度自适应调节是采煤机智能割煤的基础和关键[1] [2]。在控制油

缸行程过程中，受电液比例系统中阀死区的影响，导致滚筒动态调节的控制精度较低。煤矿井下同一煤

层沿综采走向的厚度会有很大不同，故需要对滚筒高度进行实时调整。比例换向阀是作为煤机调高电液

比例控制系统中的核心控制元件，通常存在 5%~20%的结构死区[3]，对于采煤机调高系统滚筒电液驱动

系统来说，这类死区将对滚筒的割煤产生不利影响，容易造成多割或欠割等作业难题，因此就比例阀结

构死区对煤机调高电液系统的位置控制影响展开研究。 
文献[4]通过融合动态面方法、滑模方法和扩展状态观测器，提出基于非线性扩展状态观测器的液压

锚杆钻机自适应滑模摆角控制方法，有效解决系统液压比例阀死区的影响，并提高控制性能。文献[5] [6]
结合阀的死区特性，基于光滑的死区逆，将阀的死区特性线性参数化，提出了含阀的死区主动补偿的鲁

棒自适应控制策略，通过自适应律对死区参数进行估计，并通过逆运算对死区的影响进行有效补偿，提

高了系统的跟踪性能。文献[7]提出了一种基于死区直接补偿的 BP 神经网络控制算法，在一定程度上解

决了系统中的死区和非线性等问题，同时具有良好的抗干扰能力，显著提高了系统的控制性能。文献[8] 
对形成零位死区的各个影响因素进行了分析，基于不同的影响因素提出了零位电流阶跃与衰减式位置指

令跳跃的补偿策略，有效地消除由于系统非线性和时变性所带来的比例方向阀的零位位置控制死区。文

献[9]针对比例阀死区采用了光滑死区逆补偿方法，并将死区补偿误差引入自抗扰控制器，从而改善了阀

控缸系统的跟踪精度。 
煤机调高电液比例控制系统具有典型的强非线性和参数不确定性等特征，对于比例阀结构死区问题，

最直接的方式是利用其逆来进行抵消，但是现实中的死区参数不能准确获得且是存在变化的，故这种策

略较难在实际中应用[10]。故本文设计了死区自适应补偿控制器，考虑了非对称死区情况，采用自适应死

区补偿，无需构造死区，对死区具有较好的鲁棒性，整体上可提高煤机调高液压系统跟踪的定位精度。 

2. 系统建模 

比例阀的结构死区可以通过阀芯位移 fx 和阀口开度 iox 或者阀芯位移与阀口流量 vQ 的关系来表示，

另外，由于阀芯机械制造和安装的精度限制，比例阀阀芯的结构死区会有一定的不对称性。用阀芯的实

际位移 fu 和死区电压阈值 du 来描述比例阀死区特征，在此假设本研究使用的比例阀内部使用位移传感器
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和电流传感器，并采用双闭环控制，可不考虑过度死区特征，用 dru 和 dlu 表示比例阀左和右的死区电压阈

值， dru 和 dlu 的值均为正数，故比例阀的死区特性可以被描述为： 

( )io xu io f fu K x u sat u= = −                                  (1) 

上式中， iou 为比例阀实际开度， xuK 比例阀阀芯位移传感器的转换增益； iox 为阀口开度。 ( )sat ⋅ 函数表

达式为：  

( )
dr f dr

f f dl f dr

dl f dl

,
,

,

u u u
sat u u u u u

u u u

≥
= − < <
− ≤ −

                              (2) 

比例阀调高油缸的输出力 outF 。比例阀的流量方程为： 

( ) ( )

( ) ( )

io io
d d

xu xu

io i

s 1 1 h
1 f f

so
d d

xu

22

xu

h
2 f f

P P P PQ s u s u

P PP PQ s

u u
C w C w

K K

u u
C w C w

K K
u s u

ρ ρ

ρ ρ

 − −
= + −




−− = + −


                    (3) 

式中： 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； dC 为流量系数；

w 为伺服阀阀芯面积梯度；ρ 为液压油液密度； f 0u ≥ 时， ( )f 1s u = ； f 0u < 时， ( )f 0s u = 。在不考虑油

液泄露的情况下，液压缸的流量连续性方程为： 

1 1
1 1

e

1 2
2 2

e

V PQ A x

V PQ A x

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= − ，V2 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；

L 1 2P P P= − 。采煤机滚筒调高系统的力平衡方程为： 

1 1 2 2A P A P mx kx F− = + +                                   (5) 

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

效作用面积； 2P 为调高油缸有杆腔内压力；m 为负载质量；x 为调高油缸活塞杆的位移；k 为液压缸粘滞

阻尼系数； F 为调高油缸输出力。另外，定义 2 1A A η= ， L 2 1P P Pη= − ,再结合(3)和(4)可得： 

( )

3
s L

1 3

2
s L

2 3

1

1

P P
P

P P
P

η
η

η
η

 +
= +


− = +

                                   (6) 

根据式(6)，对其求导得： 

L
1 3

2
L

2 3

1

1

PP

PP

η
η
η


= +


− = +









                                     (7) 

再结合式(4)可得： 
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( ) ( ) ( )q s L
1 2 io3

xu

1 sgn
1

K P x P
A A x u

K
η

η
+ −

+ =
+



                            (8) 

式(8)中， qK 为比例阀流量系数， q d
2K C W
ρ

= ， ( )sgn ⋅ 为符号函数。定义系统输入为 iou ，系统状态变量

为 [ ] [ ]TT
1 2 c c, ,= x x x x= x ，系统输出为调高油缸伸出杆位移 x ，得到系统的二阶状态空间模型： 

( )
1 2

q L s L1 L
2 io3

1 xu 1 1

sgn
1

x x

K BP P x PA P Fx u
m K A m η

=


− −
= − +







                         (9) 

3. 控制器设计 

3.1. 控制器设计 

综合上一节系统的二阶状态空间模型并定义状态变量，可得到液压调高系统的状态空间方程，具体

的状态空间方程如下式(10)所示，可为后续控制器设计提供精准“数学映射”。 

1 2

2 1 1 io

x x
x f g u
=

 = +





                                   (10) 

式中， 1 L
1

1

A P Ff
m
−

= ，
( )q L s L

1 3
xu 1 1

sgn
1

K BP P x P
g

K A m η
−

=
+



。 

接下来进行死区定义，首先，定义比例阀的死区参数 [ ]Tdr dlu u= ，D ： 
T

com in
ˆu u= + D µ                                   (11) 

上式中， comu 为进入死区后的控制量， inu 为进入死区前的控制量， [ ]Tdr dl
ˆ ˆ ˆu u= ，D 为死区宽度的估计值，

[ ]T1 1, 1µ µ −µ = ， 1µ 的值取决于输入量 inu ，当 in 0u ≥ 时， 1 1µ = ；当 in 0u ≤ 时， 1 0µ =  
根据式(2)可知道，比例阀实际的开口量为： 

( )T T
io xu io in in

ˆ ˆu K x u sat u= = + − +D Dµ µ                          (12) 

在此，定义死区宽度的估计误差为： 
ˆ−D = D D                                       (13) 

通过推导可将式(11)重写为： 
T T

io in
ˆu u= + −D Dδ µ                                   (14) 

其中，δ 为模型非匹配项， ( ) ( ) ( )T
1 dr 1 dl io,u u u u uµ µ− −  Λ  δ = ，其中， ( )1u− ⋅ 是单位阶跃函数， ( )iouΛ 定

义为如下： 

( )

io dr

io dr io dr
io

io dl dl io

io dl

0
1 0
1 0
0

u u
u u u u

u
u u u u

u u

>
 − < ≤Λ =  − < ≤
 ≤

，

，

，

，

                             (15) 

上式中，可以看出 1<δ ，从式(12)死区宽度的估计值 D̂ 越接近实际的死区宽度 D 时， io inu u→ ，则说明

比例阀死区得到了有效的补偿。接下来进行控制器的设计，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。定义一组误差变量： 
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1 1 1d

2 1 1 1d

z x x
z z x x
= −

 = = −  

                                  (16) 

对上式求导可得： 

1 2

2 1 1 io d

z z
z f g u x
=

 = + −





                                 (17) 

定义误差变量 ( )2 1y z zϕ= − ，其中 ( ) ( )1 1nz l sig zαϕ = − ， ( ) ( )1 1 1sgnsig z z zαα = ， 0nl > ， 0α > ，则

式(17)可被转换为： 

( )
( )

1 1

1 1 io 1 d

z z y

y f g u z x

ϕ

ϕ

= +


= + − −



 

                              (18) 

定义 Lyapunov 函数 2
1 1

1
2

V z= ，则： 

( )1 1 1 1 1 1 12 nV z z z z y l V z yλ λϕ= = + = − +  

                         (19) 

其中 ( )1 2λ α= + ，定义 2
2 1

1
2

V V y= + ，则： 

( ) ( )( )2 1 1 1 1 1 io 1 dnV l z sig z y z f g u z xα ϕ= − + + + − −

                       (20) 

则系统输入 iou 可被设计为： 

( )1 T T
io 1

ˆu g ψ−= + −D Dδ µ                                (21) 

其中， ( ) ( ) 1 T 1
d 1 1 1 m 1x z z f l z sig y yαψ ϕ − −= + − − − + Γ 

 

 D D ， m 0l > ， ( )1 2,diag r rΓ = ， 1 0r > ， 2 0r >  
为了避免 1( )zϕ 在求导时产生奇异，对其导数进行修正： 

( )
1

1 1 1
1 1

1 1

, 0

, 0

l z z z
z

l z z

α

α

α
ϕ

α ε

−

−

− ≠= 
− =







                               (22) 

上式中， 0ε > ，至此完成了控制器的主体的设计。 

3.2. 参数自适应设计 

在本节进行参数自适应律的设计，结合后续稳定性分析，引用如下引理：对于非线性系统： 

( ) ( ), , 0,0 0, ,n mx f x u f x R u R= = ∈ ∈                           (23) 

如果存在一个原点的邻域 nU R∈ 上的函数 ( )V x 是正则和 1C 光滑的，且同时存在实数 0 1λ< < 和

0 c< ，当 x U∀ ∈ 且 0x ≠ 时， ( ) 0V x cV λ+ ≤ 成立，则系统是全局有限时间稳定的，且在初始状态 0(0)x x=

条件下的收敛时间满足： 

( )
( )0

1
0

1x x

V x
t

c

λ

λ

−

= ≤
−

                                    (24) 

以此设计死区自适应律 1ˆ ˆ
ey k y−− −



D = D = DµΓ Γ ，如果死区参数上界满足： 
2 1

h 4 1e m eD k l y kλ−≤ − ，则系统是有限时间稳定的。 

3.3. 稳定性证明 

将控制律(21)代入至(20)，得到： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

T T T 1
2 1 1

T 1
1 1

T
1 1

2

1 1 h

2

2

2

2

n m

n m

n m e

n m e e

V l z sig z yl sig y y

l z sig z yl sig y y

l z sig z yl sig y y k y

l z sig z yl sig y y k D y k y

α α

α α

α α

α α

−

−

= − − + − + Γ

= − − + − + Γ

= − − + + −

≤ − − + + −



    



 

 

  

D D D D

 D D

 D D D

 D D D

δ µ

δ µ

δ
                (25) 

令 hey k D y yγ+ =  D D D ，则可得如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2 1 1

22 1
1 1

2

2

n m e

n m m e

V l z sig z yl sig y y k y

l z sig z yl sig y l y k y

α α

λα α

γ

γ−

≤ − − − − +

 = − − − − +  

  

 

D D

D D
                   (26) 

上式中，
2 1

h1 4e e mk D k l y λγ −= + ≤ ，因此
22 1 0m el y kλ γ− − + ≥ D D ，于是： 

( ) ( )2 1 1

2
1 2

2

12 2
2

n m

n m

V l z sig z yl sig y

l V l y V

α α

λ
λ λ λ λη

≤ − −

 = − − ≤ − 
 



                              (27) 

上式(27)中， { }n mmin 2 ,2l lλ λη = ，设计的死区自适应律可以保证系统有限时间内稳定。 

4. 仿真分析 

为了能直观体现本文所提自适应死区补偿控制算法(DZAC)的控制性能，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 

参数 数值 
负载质量/kg 1200 

正向死区电压/V 0.6 
反向死区电压/V 0.5 

比例阀阀芯控制增益 Kxu/V∙mm−1 0.1 
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 
比例阀额定流量/(L∙min−1) 80 

伺服阀流量系数/(Cd) 0.61 

 
为验证文中所提自适应死区补偿控制算法(DZAC)的有效性，分别与 PI + 传统死区补偿策略(PI + 

DZC)以及 PI 控制器进行对比。选择 3 个控制器各自表现较好的参数，PID 控制器的参数因手动调节困

难，目前没有较为成熟的参数整定方法，故给出的参数不是最优，DZAC 通过成熟的理论研究和经验进

行取值。其中：自适应死区补偿控制算法的参数为： nl  = 0.6，α  = 0.6， ml  = 0.01， 1r  = 0.9， 2r  = 0.2，
ε  = 0.001， ek  = 280；PI+传统死区补偿策略参数为：Kp = 4500，Ki = 500，传统死区补偿算法的结构如

下式(28)所示；PI 参数为：Kp = 4500，Ki = 500。 
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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 200 mm 并保持，17 s 开始下降，21 s 时回到 100 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 Me和平均跟踪误差 eµ 来进行具体的量化[11] [12]。 
 

 
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 

 

 
Figure 3. Dead zone parameter drû  estimation 

图 3. 死区参数 drû 估计 
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Figure 4. Dead zone parameter drû  estimation 

图 4. 死区参数 dlû 估计 

 
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，DZAC、PI + DZC、PI 三种控制算法的最大跟踪误差分别为：0.29 mm、0.58 
mm 和 0.97 mm，平均误差分别为：0.05 mm、0.31 mm 和 0.44 mm。从最大跟踪误差来看，在上升阶段

中，DZAC 控制效果相比 PI 分别提高了 70.1%，从平均误差来看，DZAC 控制效果相比 PI 分别提高了

88.6%。在 17 s 至 25 s 的下降阶段中的最大误差分别为 0.19 mm、1.11 mm 和 1.55 mm，平均误差分别

为：0.08 mm、1.01 mm 和 1.42 mm，在该过程中 DZAC 的最大跟踪误差和平均误差相比 PI 均降低了 87%
以上。整体上，DZAC 较大地提高了系统的控制精度。从图 2 跟踪误差曲线也可以直观地看出，DZAC 控

制方法具有更小的稳态定位偏差，能有效地抑制了比例阀死区对系统跟踪与定位性能的影响，从图 3 和

图 4 可以看出，采用的死区参数自适应算法可以有效匹配比例阀的正反向死区参数，进一步保证了比例

阀持续工作的可靠性。 

5. 结语 

本文针对煤机调高液压系统中比例阀存在的结构死区引起的跟踪精度不足的问题，基于阀控非对称

液压缸系统建立系统状态方程，为控制器设计提供精准“数学映射”，设计了基于比例阀死区模型的自

适应补偿控制器，并利用 Lyapunov 稳定性理论设计了死区参数自适应律，最终实现了跟踪误差的有限时

间收敛。最终，通过 MATLAB/simulink 仿真验证了所提控制方法相比传统 PI 和 PI + 传统死区补偿策略

可以降低煤机调高液压系统跟踪的定位偏差，在各种工况下，基于比例阀死区模型的自适应补偿控制器

的控制性能相比传统 PI 和 PI + 传统死区补偿策略提高 70%以上，能够较好改善比例阀死区对煤机截割

系统性能的影响，有效地提高煤机调高液压系统的控制性能。 
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