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基于互联与阻尼分配框架的电液伺服系统轨迹跟踪策略∗

聂楸晓1,陈　 剑2,龚俊杰1,吴晓暄1,龙　 雨1∗

(1. 广西大学 机械工程学院,广西 南宁 530004;2. 浙江大学 机械工程学院,浙江 杭州 310027)

摘要:在中大型挖掘机电液伺服系统中存在复杂耦合非线性、模型不确定性,以及外部载荷不确定性等因素,都会造成挖掘机轨迹

跟踪误差大,导致电液伺服系统的动态性能差。 针对这一问题,提出了一种基于互联和阻尼分配( IDA)框架的反演控制器,以提高

挖掘机工作装置在挖掘任务中的跟踪性能,并加强其鲁棒性。 首先,利用先导阀、阀控非对称缸和阀控非对称缸模型构建了电液伺

服系统的状态空间模型,并进一步基于哈密顿理论将该状态空间模型构造为具有扰动的三阶开环端口哈密顿系统(pH)。 根据从

pH 系统中获得的互联矩阵和阻尼矩阵结构,逐步设计了虚拟控制信号,得到了控制律;然后,构造了一个匹配方程,以简化在其他

系统上的设计和计算过程,并将期望的能量函数作为候选李雅普诺夫函数,根据李雅普诺夫稳定性定理证明了闭环系统在期望轨

迹上的收敛性和稳定性;最后,以挖掘机铲斗及其电液伺服系统为对象,采用数值仿真实验验证了基于 IDA 框架的反演控制算法的

轨迹跟踪性能。 研究结果表明:在不考虑模型不确定性的情况下,所提出的控制器与其他三种控制器相比,在位置控制上的收敛速

度可提高 1. 9% ~ 6. 3% ;在轨迹跟踪上可保持优秀的收敛速度,且最大跟踪误差降低 70% ~81% ;在模型不确定和时变负载的情况

下,所提出的控制器与其他三种控制器相比,面对冲击时的最大跟踪误差仅增加 0. 004 m,调节所需控制输入降低 4% ~20% 。 这表

明上述控制算法具有更优秀的综合跟踪性能和更强的鲁棒性。
关键词:挖掘机;电液伺服系统;铲斗系统;先导系统模型;阀控非对称缸模型;互联阻尼分配的无源控制( IDA-PBC);反演控制器
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Trajectory tracking control of electro-hydraulic servo system based on
interconnection and damping assignment framework

NIE Qiuxiao1, CHEN Jian2, GONG Junjie1, WU Xiaoxuan1, LONG Yu1

(1. School of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;
2. School of Mechanical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The complex coupling nonlinearity, model uncertainty, and external load uncertainty of the electro-hydraulic servo system of
medium and large excavators resulted in large trajectory tracking errors and poor dynamic performance of the system. A backstepping
controller based on interconnection and damping assignment ( IDA) framework was proposed to improve the tracking performance and
robustness of excavator working devices in mining tasks. Firstly, a state space model of the electro-hydraulic servo system was constructed
using pilot valve, valve controlled asymmetric cylinder, and valve controlled asymmetric cylinder models. Furthermore, based on
Hamiltonian theory, the state space model was constructed as a third order open-loop port Hamiltonian ( pH) system with disturbances.
Based on the interconnection matrix and damping matrix structure obtained from the pH system, the virtual control signal was gradually
designed and the control law was ultimately obtained. Then, a matching equation was constructed to simplify the design and calculation
process on other systems, and the expected energy function was used as a candidate Lyapunov function. Based on the Lyapunov stability
theorem, the convergence and stability of the closed-loop system at the expected trajectory were proved. Finally, the trajectory tracking



performance of the proposed control algorithm was verified through numerical simulation experiments on the excavator bucket and its electro-
hydraulic servo system. The research results show that, without considering model uncertainty, the proposed controller improves convergence
speed in position control by 1. 9% to 6. 3% compared to the other three controllers; maintaining excellent convergence speed in trajectory
tracking while reducing maximum tracking error by 70% to 81% . In the case of model uncertainty and time-varying loads, the maximum
tracking error in the face of impact only increases by 0. 004 m, and the required control input for adjustment is reduced by 4% to 20% . The
above results indicate that the proposed control algorithm has better comprehensive tracking performance and robustness.
Key words: excavator; electro-hydraulic servo system; bucket system; lead system model; valve controlled asymmetric cylinder model;
interconnection and damping assignment passivity-based control(IDA-PBC); backstepping controller

0　 引　 言

近年来,随着控制工程技术的迅猛发展,智能化已

逐渐成为挖掘机研究的热点。
由于快速响应、高精度、高功率和高可靠性等特

点,电液伺服系统在大中型挖掘机中得到了广泛应用。
挖掘机的工作装置包括动臂、斗杆和铲斗,其利用

阀控非对称液压缸进行驱动,将流体动能转化为线性

运动,并输出驱动力。
因此,实现快速响应和高精度的跟踪控制是挖掘

机智能化的重要目标。
比例-积分-微分 ( proportion integration differenti-

ation,PID)控制器具有原理简单、鲁棒性强和实用面广

等优点,在工业中得到了广泛应用。 研究人员利用

PID 优化技术和控制方法,对如何实现良好的位置控

制进行了广泛的研究。 翁文文等人[1] 提出了一种改

进粒子群优化算法,并将其应用于液压系统 PID 参数

的优化整定中。 FENG Hao 等人[2] 提出了一种改进的

遗传算法(improved genetic algorithm,IGA),用以搜索机

器人挖掘机的最优 PID 控制器参数。 夏正兵[3] 采用了

蚁群算法,对铲斗位置的 PID 控制器参数进行了优化。
然而,由于 PID 控制器的线性特性和电液伺服系

统的非线性特性,使得采用 PID 控制器参数整定及寻

优的方法,难以保证实际作业过程中挖掘机系统具备

强大的鲁棒性和优秀的跟踪性能。
针对电液伺服系统的非线性、不确定性和复杂性

问题,研究人员对挖掘机进行了非线性控制相关的研

究。 SHEN Wei 等人[4]提出了一种动态曲面自适应鲁

棒控制方法,并简化了控制器的设计过程,降低了控制

器的计算成本。 JOSE J T 等人[5]研究了一种增益调度

模型预测控制器(model predictive control,MPC),用于

提高挖掘机动臂的动态性能。 李捷等人[6] 采用了一

种基于迭代学习控制与滑模控制相结合的控制策略,
以提高挖掘机工作装置各个关节的跟踪速度和精度。

这些控制器不仅在一定程度上解决了具有非线性

和不确定动力学特性的液压系统控制问题,还表明了

非线性控制策略相比传统线性控制方法具有更好的

性能。
与其他非线性控制器相比,基于无源性的控制策

略(passivity-based control,PBC)具有天然的鲁棒性,能
够应对系统的不确定性。 相较于其他方法,PBC 方法

源于信号处理,能够基于能量概念实现控制的目的。
基于哈密顿理论的端口哈密顿(port-Hamiltonian,pH)
系统不仅可以描述系统的能量特性,还能够阐明能量

与子系统[7]之间的相互关系,为非线性多物理系统提

供了自然的建模框架。
基于 pH 理论,研究人员开发出了许多基于无源

性的控制器,例如,互联控制[8]、能量塑形和阻尼注入

控制[9]等。 近年来,ORTEGA R 等人[10]提出的基于互

联和阻尼分配的无源性控制方法具有较强的鲁棒性、
易实现性和广泛的适用性,在电力电子[11-13]、机器

人[14-16]等领域受到了广泛的关注。
在液压系统 PBC 方法研究方面,熊义等人[17] 提

出了一种基于液压无源性理论的非线性鲁棒控制方

法,实现了系统在负载干扰下的精确轨迹跟踪性能,并
保持了系统较强的鲁棒性。 SAKAI S 等人[18] 基于

Casimir 函数提出了一种新的液压臂系统建模,并基于

该模型提出了一种动态渐进稳定的无源控制器。 DU
Hao-hao 等人[19]提出了一种基于无源的自适应鲁棒超

扭曲非线性控制器,用于抑制系统的扰动和不确定性。
随着互联和阻尼分配( IDA)技术的发展,目前并

没有基于互联阻尼分配的无源控制( IDA-PBC)的研

究,也没有液压系统使用基于互联阻尼分配的无源控

制(IDA-PBC)方法。 而与上述无源控制器相比,IDA-
PBC 具有以下优势:1)可通过互联与阻尼矩阵,简单

地描述系统状态之间的关系,并通过互联的框架确保

系统的稳定性;2)可通过哈密顿函数真实地反映系统

能量;3)可通过系统的互联与阻尼矩阵结构匹配方

程,轻松求解控制律,而不需求解偏微分方程。
在电液伺服系统[20]中,由于流体能量计算的复杂

性,导致构建和计算 pH 系统变得十分困难。 在电力
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电子领域哈密顿函数[13]的启发下,笔者将状态变量和

状态误差的二次型函数,分别用作开环系统和闭环误

差系统的广义哈密顿函数。
由于铲斗工作时要暴露在复杂的外部环境中,且

需要完成大量的任务,因此,笔者将挖掘机铲斗系统作

为研究对象。
首先,笔者建立铲斗电液伺服系统的状态空间模

型,将其构建为 pH 系统;然后,根据获得的互联和阻

尼矩阵,为铲斗电液伺服系统设计一种基于 IDA 的反

演轨迹跟踪控制器,进一步构造匹配方程,简化控制器

的设计过程以适用于其他系统;其次,将闭环系统的哈

密顿函数作为李雅普诺夫函数,通过 pH 系统的耗散

特性证明控制器的稳定性; 最后, 采用 MATLAB /
Simulink 对该控制器的有效性进行仿真验证。

1　 铲斗系统模型

液压挖掘机铲斗由机械系统和液压系统两部分组

成,如图 1 所示。

图 1　 铲斗系统结构图
Fig. 1　 Bucket system structure diagram

从图 1(a)中的几何关系可以很容易地获得液压

缸长度与铲斗尖端位置之间的映射关系,而图 1(b)是

与铲斗系统相对应的电液伺服系统原理图。
该系统可简化为三部分:1)由输入电压控制的先

导比例阀;2)由先导比例阀产生压力控制的液压换向

阀(阀控对称缸);3)由换向阀控制的非对称液压缸

(阀控非对称缸)。

1. 1　 先导系统模型

由于伺服阀的响应比系统的动态响应快得多,其
动态性能对可控性的影响很小[21]。 因此,先导阀芯的

输入电压和输出压力之间的关系可以描述为:
Pp = Kpu·u, (1)

式中:u 为先导阀的输入电压;Kpu为先导阀比例增益

系数;Pp 为先导阀输出压力。
笔者假设图 1(b)中两个先导阀不同时工作,ua,

ub 为两个先导阀的输入电压,ua = u(u≥0),ub = | u |
(u < 0),由此,可以获得两个先导比例阀的压力分

别为:

Ppa =
Pp,u≥0
Pr,u < 0{ ,Ppb =

Pr,u≥0
Pp,u < 0{ (2)

式中:Pr 为油箱压力。

1. 2　 阀控对称缸模型

根据两个先导比例阀的输出压力,可以得到换向

阀阀芯的控制力为:
Fp = Ap(Ppa - Ppb) (3)

式中:Ap 为换向阀阀芯的控制面积。
根据牛顿第二定律,换向阀阀芯的动力学方程为:

mv x··v = Fp - Bv
dxv

dt - Fs (4)

式中:mv 为换向阀阀芯的质量;xv 为换向阀阀芯的开

度;Bv 为黏性阻尼系数;Fs 为弹簧力,Fs = Kvxv,Kv 为

对中弹簧等效刚度。

1. 3　 阀控非对称缸模型

与对称液压缸不同的是,挖掘机工作装置的驱动

力是由不对称液压缸产生的。
由于不对称液压缸两侧面积不等,液压缸的伸缩

运动特性不同,因此需建立滑阀正、负两个方向的系统

动力学方程,即[22]:

Q1 = Cdωv 2 / ρ·xv[sig(xv) ∣ Ps - P1 ∣ +

　 sig( - xv) ∣ P1 - Pr ∣

Q2 = Cdωv 2 / ρ·xv[sig(xv) ∣ P2 - Pr ∣ +

　 sig( - xv) ∣ Ps - P2 ∣

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中:Q1,Q2 为液压缸的流入率和流出率;P1,P2 为液

压缸的工作压力;Cd 为流量系数;ωv 为滑阀端口面积
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梯度;ρ 为液压油密度;Ps,Pr 为换向阀端口 P 处的供

油压力和端口 T 处的回油压力。
符号函数 sig(xv)为:

sig(xv) =
1,xv≥0
0,xv < 0{

液压缸无杆腔和有杆腔的流量连续性方程为[23]:
dP1

dt = β
V1

Q1 - A1
dy
dt - C(P1 - P2) + q1( t)[ ]

dP2

dt = β
V2

- Q2 + A2
dy
dt + C(P1 - P2) - q2( t)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
式中:A1,A2 为无杆腔和有杆腔的有效工作面积;y 为

液压缸活塞的位移;β 为液压油体积弹性模量;C 为内

部泄漏系数;q1( t),q2( t)为由内部泄漏引起的建模误

差;V1,V2 为无杆腔和有杆腔的体积。
其中:V1 = V10 + A1y,V2 = V20 - A2y,V10和 V20为无

杆腔和有杆腔的初始体积。 为了简化方程,假设 V10 =
V20 = V0。

根据牛顿第二定律,液压缸活塞杆的动力学方程

可以写为:

M· y·· = (A1P1 - A2P2) - Bc
dy
dt - Kcy - FL (7)

式中:M 为等效负载质量;Bc 为黏性阻尼系数;Kc 为

负载的等效弹簧刚度;FL 为负载力。

2　 基于互联阻尼分配的反演控制器

2. 1　 控制器设计

先简要介绍互联阻尼分配的无源控制(IDA-PBC)
控制器的设计流程。

哈密顿方程由欧拉-拉格朗日方程经过一系列坐

标变换后导出。
具有扰动的开环系统的 pH 形式可写为[8]:

ẋ = [J(x) - R(x)]∂H(x)
∂x + g(x)·u + ξ

y = gT(x)∂H(x)
∂x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:x 为状态向量;H(x)为哈密顿函数;J(x)为系统

的互连矩阵,满足 J(x) = - JT(x);R(x)为系统的阻

尼矩阵,满足 R(x) = RT(x)≥0;g(x)为系统端口特

征矩阵;u 为系统输入;ξ 为系统扰动。
IDA-PBC 的思想是推导控制律 u,使闭环系统期

望的状态变量 xd(或预期平衡或不动点变量)稳定,则
预期闭环系统为:

ẋ = [Jd(x) - Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x (9)

式中:Jd( x)为期望的互连矩阵,满足 Jd ( x) = - JT
d

(x);Rd(x)为期望的阻尼矩阵,满足 Rd(x) = RT
d(x)≥

0;Hd(x)为期望的能量函数。
从以下匹配方程可以获得闭环控制律[11]:

[J(x) - R(x)]∂H(x)
∂x + g(x)u + ξ =

[Jd(x) - Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x (10)

综上所述,IDA-PBC 方法包括设计期望的互连矩

阵 Jd(x)和阻尼矩阵 Rd(x),用于建立系统状态之间

的互连和约束关系。 采用匹配方程可以获得控制律,
且不需求解偏微分方程。 该方法已被证明在控制具有

非线性动力学的复杂系统方面是有效的。
接下来,笔者对所提出控制器的设计过程进行详

细介绍。
相关研究表明,在电液伺服系统中,高性能先导阀

的动态性能对可控性影响不大。 因此,为了简化后续

控制器的设计过程,笔者将阀控对称液压缸控制特性

简化为:
xv = Kpu (11)

式中:Kp 为等效比例增益系数。
笔者 取 状 态 变 量 为 x = [ x1, x2, x3 ] T =

y,dydt,A1P1 - A2P2[ ]
T

,并考虑到电液伺服系统中,流

体动能计算的复杂性与 IDA-PBC 方法中使用的能量

函数不同,因此,采用以下状态变量的二次形式作为系

统广义能量函数:

H(x) = 1
2 xTx (12)

根据式(5) ~ 式(8)和式(12),可以得到铲斗电

液伺服系统的状态空间模型,将其改写为 pH 形式:

ẋ = [J(x) - R(x)]∂H(x)
∂x + g(x,u) + ξ (13)

其中:

J(x) =

0 1 0

- 1 0 1
M

0 - 1
M 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

R(x) =

0 0 0

0
Bc

M 0

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,
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g(x,u) =

0

1 -
Kc

M
æ

è
ç

ö

ø
÷x1

1
Mx2 + ψ1u - ψ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

ξ =

0

- 1
MFL

0

é

ë

ê
ê
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η1 =
A1

V1
[sig(u) |Ps - P1 | + sig( - u) |P1 - Pr | ],

η2 =
A2

V2
[sig(u) |P2 - Pr | + sig( - u) |Ps - P2 | ]。

与系统的 pH 结构相似,笔者设计的控制律使得

闭环误差系统具有相同的结构,即:

x
·
= [Jd - Rd]

∂Hd(x)
∂x (14)

式中:Hd(x)为期望的能量函数,Hd(x) = 1
2
xTx;Jd,Rd

为期望的互连和阻尼矩阵,其元素 ji,i = 1,2,且 ro≥0,
o = 1,2,3。

其中:

Jd =

0 j1 0
- j1 0 j2
0 - j2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,Rd =

r1 0 0
0 r2 0
0 0 r3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

x,x
·
为系统的状态误差和状态误差的导数:

x = xd - x

x
·
= ẋd - ẋ

{ (15)

笔者结合系统互连矩阵 J(x)和阻尼矩阵 R(x)第
一行的结构和反演方法,设计虚拟控制信号 x2d如下:

x2d = ẋ1d + r1x1 - j1x2 (16)

根据系统式 (13) 矩阵方程的第二个等式和式

(15),可得 x2 的导数为:

x
·

2 = ẋ2d - ẋ2 = ẋ2d +
Kc

Mx1 +
Bc

Mx2 - 1
Mx3 + 1

MFL =

ẋ2d +
Kc

Mx1 +
Bc

Mx2 - 1
M(x3d - x3) + 1

MFL (17)

基于上式,并结合 J(x)和 R(x)矩阵第二行的结

构和式(14)矩阵方程的第二个等式,笔者设计虚拟控

制信号 x3d如下:
x3d =Mẋ2d +Mj1x1 +Mr2x2 -Mj2x3 +

Kcx1 + Bcx2 + FL (18)

根据系统式 (13) 矩阵方程的第三个等式和式

(15),可以得到 x3 的导数为:

x
·

3 = ẋ3d - ẋ3 = ẋ3d - ψ1u + ψ2 (19)

同理,结合 J(x)和 R(x)矩阵第三行的结构和式

(14)矩阵方程的第三个等式,可设计控制器的控制

律为:

u = 1
ψ1

( ẋ3d + j2x2 + r3x3 + ψ2) (20)

至此,由式(16)、式(18)和式(20)共同构成了控

制器模型。
最后,为了使该控制策略能够适用于其他系统,笔

者将式(13)和式(14)代入式(15)中,获得了与 IDA-
PBC 方法类似的匹配方程,即:

g(x,u) = - [Jd(x) - Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x -

[J(x) - R(x)]∂H(x)
∂x - ξ + ẋd (21)

2. 2　 稳定性和收敛性分析

笔者将期望的哈密顿函数 Hd(x)定义为李雅普诺

夫候选函数,即:
V = Hd(x)≥0 (22)

候选函数的导数为:

V̇ =
dHd(x)

dt = ∂Hd(x)
∂x[ ]

T dx
dt =

∂Hd(x)
∂x[ ]

T

Rd(x)
∂Hd(x)

∂x[ ] = - r1x2
1 - r2x2

2 - r3x2
3≤0 (23)

将式(23)和式(24)组合后可以得到:
V≥0,V̇≤0 (24)

由此,Hd(x
~)可以作为李雅普诺夫函数,确保了期

望不动点的收敛性和稳定性。

3　 仿真分析

3. 1　 仿真模型

为了证明上述基于 IDA 的反演控制器的有效性,
笔者利用 MATLAB / Simulink-simscape 工具箱,搭建了

挖掘机铲斗系统的物理模型,并对基于 IDA 的反演控

制器进行了仿真实验。
控制流程图如图 2 所示。
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图 2　 控制流程图
Fig. 2　 Control flowchart

　 　 为了简化电液伺服系统模型,笔者假设恒压液压

泵供油是充足的;并在控制器模型中,将 FL 设为零。
为了突出基于 IDA 的反演控制器的优点,笔者将

其与其他三种控制器 ( PID、反演控制器[24] 和 IDA-
PBC)进行了比较。

相应的控制器模型和所设计的参数如表 1 所示。

表 1　 控制器模型及设计参数
Table 1　 Controller model and design parameters

控制器 控制器模型 参数值

PID — kp = 200,kd = 1,ki = 0

经典反演控制器

x2d = ẋ1d + k1
x1

x3d =Mẋ2d +Mx1 + Kcx1 + Bcx2 + FL

u = 1
ψ1

ẋ3d +
A1

M
x2 + k3

x3 + ψ2( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

k1 = 100,k2 = 4 000,k3 = 100

IDA-PBC

x2d = r1x1 - j1x2

x3d =Mj1x1 +Mr2x2 -Mj2x3 + Kcx1 + Bcx2 + FL

u = 1
ψ1

( j2x2 + r3x3 + ψ2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

j1 = 1,j2 = 0. 001,
r1 = 25,r2 = 1 000,r3 = 250

基于 IDA 的反演控制器

x2d = ẋ1d + r1x1 - j1x2

x3d =Mẋ2d +Mj1x1 +Mr2x2 -Mj2x3 + Kcx1 + Bcx2 + FL

u = 1
ψ1

( ẋ3d + j2x2 + r3x3 + ψ2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

j1 = 1,j2 = 0. 001,
r1 = 100,r2 = 100,r3 = 50

　 　 此外,笔者给出了挖掘机铲斗系统的主要模型参

数,如表 2 所示。
表 2　 电液伺服系统主要模型参数

Table 2　 Main model parameters of electro-hydraulic servo system
参数 /单位 数值

先导阀比例增益系数 Kpu / (Pa / V) 2. 7 × 104

换向阀阀芯控制面积 Ap / m2 3. 15 × 10 - 4

换向阀对中弹簧等效刚度 Kv / (N / m) 4. 05 × 104

换向阀阀芯黏性阻尼系数 Bv / [N / (m / s)] 500
换向阀阀芯质量 Mv / kg 1. 14

流量系数 Cd 0. 82
滑阀开口面积梯度 ωv / m 0. 01
液压缸活塞直径 D / m 0. 12
液压缸活塞杆直径 d / m 0. 085

液压缸无杆腔初始体积 V10 / m3 0
液压缸有杆腔初始体积 V20 / m3 0. 085

活塞杆长度 L / m 1. 32
负载的等效弹簧刚度 Kc / (N / m) 25 000

续表

参数 /单位 数值
液压缸黏性阻尼系数 Bc / [N / (m / s)] 13 250

等效负载质量 M / kg 700
液压油体积弹性模量 β / (N / m2) 1. 7 × 109

液压油密度 ρ / (kg / m3) 890
供油压力 Ps / MPa 34
油箱压力 Pr / MPa 0. 1

负载 FL / N 7 000
等效比例增益系数 Kp / (m / V) 0. 000 4

3. 2　 仿真结果

为了验证基于 IDA 的反演控制器的跟踪性能和

鲁棒性,笔者进行了位置跟踪和轨迹跟踪两种情况的

仿真试验。 其中,在第一种情况中,考虑到挖掘机实际

操作过程中对铲斗尖端点对点位置移动的需求,使用

阶跃信号作为期望位置 yd 来模拟挖掘机铲斗的位置

跟踪性能。
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位置跟踪结果如图 3 所示。

图 3　 四种控制器位置跟踪结果
Fig. 3　 Four types of controller position tracking results

位置跟踪误差如图 4 所示。

图 4　 四种控制器位置跟踪误差
Fig. 4　 Four types of controller position tracking errors

位置跟踪控制输入如图 5 所示。

图 5　 四种控制器位置跟踪控制输入
Fig. 5　 Four types of controller position tracking control inputs

在图 3 ~图 5 中,yd(x1d)为给定的预期位置,其他

四条曲线对应四个控制器的位置跟踪结果(不考虑模

型参数的不确定性)。
由此可知:在瞬态和稳态跟踪性能方面,三种基于

模型的控制器都优于 PID 控制器;而基于 IDA 的反演

控制器具有最快的收敛速度,相较于其他三个控制器

提高了 1. 9% ~6. 3% 。
随着挖掘机向自主化、无人化方向发展,不同于人

工操作的挖掘机位置控制,无人挖掘机对铲斗末端任

务轨迹提出了新的轨迹跟踪性能要求。
为了验证基于 IDA 的反演控制器的轨迹跟踪性

能,笔者使用正弦曲线作为期望轨迹 yd,进行仿真验

证;并将与其他三个控制器进行了比较(不考虑模型

参数的不确定性和恒定的外部负载)。
轨迹跟踪结果如图 6 所示。

图 6　 四种控制器轨迹跟踪结果
Fig. 6　 Four types of controller trajectory tracking results

图 6 中,在 t = 2. 3 s 和 t = 12 s 时刻,液压缸活塞

从伸长运动切换到收缩运动;在 t = 7 s 和 t = 16. 7 s 时

刻,液压缸活塞从收缩运动切换到伸长运动。
由此可以观察到,由于液压缸的不对称性,这两种

状态所需的控制输入是不同的。
在图 6 的局部放大图中,PID 控制器和 IDA-PBC

控制器虽然能迅速跟在目标轨迹附近,但并不能跟

上目标轨迹,而反演控制器和基于 IDA 的反演控制

器则能迅速跟上目标轨迹。 这表明,在初始阶段,反
演控制器和基于 IDA 的反演控制器具有更优秀的跟

踪性能。
轨迹跟踪误差如图 7 所示。
由图 7 的局部放大图可以观察到:四种控制器在

跟上目标轨迹之后,基于 IDA 框架的反演控制器拥有

最好的跟踪精度;相比其他控制器,其最大跟踪误差降

低了 70% ~81% 。
轨迹跟踪控制输入如图 8 所示。
从图 8 可以观察到:由于液压缸的不对称性,两种

状态所需的控制输入是不同的。
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图 7　 四种控制器轨迹跟踪误差
Fig. 7　 Four types of controller trajectory tracking errors

图 8　 四种控制器轨迹跟踪控制输入
Fig. 8　 Four types of controller trajectory

tracking control inputs

结合表 1 中的控制器模型可以发现:基于 IDA 的

反演控制器、IDA-PBC 和经典反演控制器的模型非常

相似,都由误差控制项和状态反馈项组成,这三种控制

器都比 PID 控制器具有更高的跟踪精度。
由于预期互连矩阵,IDA-PBC 和基于 IDA 的反演

控制器具有更多的误差控制项,使这两个控制器的跟

踪性能优于反演控制器。
与基于 IDA 的反演控制器和经典反演控制器相

比,IDA-PBC 则缺少期望状态的导数项,这意味着控制

器控制的目标状态是静止的或缓慢变化的,导致 IDA-
PBC 失去了一些动态性能。 而基于 IDA 的反演控制

器不仅保留了预期状态的导数项,还增加了误差控制

项,可确保控制器拥有更好的跟踪性能和动态性能。
在轨迹跟踪的情况下,为了进一步测试基于 IDA

框架的反演控制器的跟踪性能和鲁棒性,笔者将控制

器使用的模型参数乘以系数 ε∈[0. 95,1. 05],以此来

模拟电液伺服系统的模型不确定性。

此外,在挖掘机实际操作过程中,其铲斗是直接接

触外部环境的装置,面临着复杂多变的环境。 因此,笔者

为系统添加了具有冲击的外部时变载荷,如图 9 所示。

图 9　 具有冲击的时变负载
Fig. 9　 Time varying loads with impact

笔者在 t = 10 s 内叠加宽度为 0. 5 s 的阶跃信号,
以模拟铲斗操作过程中所受到的冲击。 在这种情况

下,仿真的轨迹跟踪结果如图 10 所示。

图 10　 四种控制器轨迹跟踪结果(考虑模型误差)
Fig. 10　 Four types of controller trajectory tracking results

(considering model errors) inputs (considering model errors)

考虑到模型误差的轨迹跟踪误差如图 11 所示。

图 11　 四种控制器轨迹跟踪误差(具有模型误差)
Fig. 11　 Four types of controller trajectory tracking

errors (considering model errors)
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由图 10 和图 11 的局部放大图可以观察到:在模

型具有不确定性,并受到外部时变载荷的情况下,受到

冲击载荷时,基于 IDA 的反演控制器与其他三个控制

器相比,跟踪结果几乎没有波动;此时的最大跟踪误差

仅增加 0. 004 m。
考虑到模型误差的轨迹跟踪控制输入如图 12

所示。

图 12　 四种控制器轨迹跟踪控制输入(具有模型误差)
Fig. 12　 Four types of controller trajectory tracking control

从图 12 中的局部放大图可以观察到:收敛后的跟

踪精度与不考虑模型误差的情况相似。
此外,在液压缸伸长和收缩状态的切换过程中,由

于外部负载的变化,反演控制器和 IDA-PBC 控制输入

变得更加强烈(反之,基于 IDA 的反演控制器控制输

入更稳定)。 当面临外部冲击时,与反演控制器和

IDA-PBC 控制器相比,基于 IDA 的反演控制器调节所

需的控制输入最大值为 3. 77 V,与其他三种控制器相

比降低了 4% ~20% 。
以上结果进一步验证了先前分析和所提出的控制

方法的优点,即基于 IDA 的反演控制器拥有更优秀的

跟踪精度和更强的鲁棒性[25]。

4　 结束语

考虑到模型的不确定性和复杂的外部环境,笔者

提出了一种基于 IDA 框架的反演控制器,以提高挖掘

机电液伺服系统的精度,增强轨迹跟踪的鲁棒性;并根

据 Lyapunov 稳定性定理,证明了闭环系统在期望轨迹

的收敛性和稳定性;最后,采用数值仿真试验的方法,
对基于 IDA 框架的反演控制器的有效性进行了验证。

研究结果表明:
1)相较于三个对比控制器,在不考虑模型不确定

性的情况下,基于 IDA 框架的反演控制算法在位置控

制上的收敛速度提高了 1. 9% ~ 6. 3% ;在轨迹跟踪

上,基于 IDA 框架的反演控制器的最大跟踪误差相比

其他控制器降低了 70% ~ 81% ,这表明其综合跟踪性

能更好;
2)在考虑模型不确定性和具有冲击的时变负载

时,基于 IDA 框架的反演控制算法最大跟踪误差仅增

加为 0. 004 m;调节所需的控制输入最大值为 3. 77 V,
与其他三种控制器相比降低了 4% ~ 20% ,这表明,基
于 IDA 框架的反演控制算法具有更强的鲁棒性;

3)不同于机械系统与电力电子系统,挖掘机电液

伺服系统作为一种强非线性系统,其哈密顿能量函数

构建计算复杂,进一步影响了哈密顿函数的构建和控

制律的求解。 基于 IDA 框架的反演控制算法充分考

虑了上述问题,并构造了一个匹配方程,简化控制律的

求解过程,而不需要求解偏微分方程。
目前,笔者所开发的算法是基于全状态反馈设计

的,而一些实际状态信号(例如速度、外部负载等)却

很难准确地测量。 因此,在未来的研究中,笔者还需要

开发一种能够观察系统状态和外部负载的观测器。 此

外,为了更好地应用上述方法,笔者还将对实际挖掘机

进行改装,以进一步验证控制算法的有效性。
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