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摘   要： 针对具有参数不确定性、不匹配和匹配的时变扰动的电液执行器（electro‑hydraulic actuator，

EHA）系统，提出了一种渐近跟踪控制策略 . 首先，构造了一个扩展状态观测器（extended state observer，ESO）

获得对不匹配时变扰动的精确估计及补偿；该 ESO 通过在经典 ESO 中引入鲁棒自适应项，得到了渐近估计结

果，降低了鲁棒增益选择的保守性 . 然后，设计一个鲁棒自适应项来估计匹配扰动的上界，以消除匹配时变扰

动的影响 . 此外，自适应律用于估计参数不确定性 . 通过李雅普诺夫稳定性理论证明了跟踪误差能渐近收敛

至零 . 最后，通过仿真和实验验证了所提控制策略的有效性 .
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Abstract： An asymptotic tracking control strategy is proposed for electro‑hydraulic actuator 
（EHA） systems with parametric uncertainty， mismatched and matched time‑varying disturbance.  
Firstly， an extended state observer （ESO） is constructed to estimate and compensate for the 
mismatched time‑varying disturbance accurately.  By introducing the robust adaptive term into the 
classical ESO， the asymptotic estimation result is obtained， and the conservatism of robust gain 
selection is reduced.  Then， a robust adaptive term is designed to estimate the upper bound of the 
matched disturbance to eliminate the effect of the matched time-varying disturbance.  In addition， 
adaptive laws are used to estimate the parametric uncertainty.  Through the Lyapunov stability 
theory， it is proved that the tracking error can asymptotically converge to zero.  Finally， the 
effectiveness of the proposed control strategy is verified by simulation and experiment.
Key words： electro‑hydraulic actuator （EHA）； extended state observer （ESO）； time‑varying 
disturbance； parametric uncertainty； asymptotic stability

由于具有高功率重量比的优势，电液执行器

（electro‑hydraulic actuator，EHA）在大功率和高机

动性的工业设备中备受青睐［1-3］. 由于工作温度不

同及部件磨损，油液弹性模量和执行器内泄漏系

数难以精确获得，造成系统主要的参数不确定［4］；

此外，非线性摩擦、外部扰动及模型不确定构成
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了系统时变扰动［5］. 由于参数不确定和时变扰动

的存在，实现 EHA 高精度跟踪控制仍是一个挑

战 . 要实现 EHA 系统高精度运动控制，就要妥善

处理好这些不确定 . 自适应控制是解决参数不确

定性的有效方法，若系统只存在恒定或慢时变扰

动，可实现渐近跟踪控制［4］. 为了克服自适应控制

对时变扰动鲁棒性差的缺点，Yao［5］提出了自适应

鲁棒控制方法 . 为了实现渐近跟踪控制，鲁棒积

分控制方法用于抑制 EHA 系统中的不匹配扰

动［6］，但其需要已知扰动及其导数的边界信息且

需利用加速度信号进行辅助设计 . 以上控制方法

取得了良好的控制性能，但它们都存在一个共同

的缺点，即利用高增益抑制时变扰动将会导致控

制器设计的保守性 . 基于干扰估计和补偿的控制

方法［7-8］在降低控制器设计保守性和提高跟踪性

能方面取得了显著成效 . 其中，ESO 具有实时估

计广义块扰动（包括未建模动力学、未知外部扰

动和参数不确定性）的优势，已成为扰动补偿技

术的研究热点［9-10］. 然而，在存在时变不匹配扰动

的条件下，基于 ESO 的控制方法只能保证跟踪误

差最终一致有界［11-12］.

受上述讨论的启发，本文将鲁棒积分控制的

主要思想应用到 ESO 的设计中，以实现估计误差

的渐近收敛 . 然后，针对存在参数不确定性、不匹

配时变扰动和匹配时变扰动的 EHA 系统，提出了

一种基于自适应 ESO 的渐近跟踪控制方案，该方

案不仅降低了控制器设计的保守性，还提高了执

行器的跟踪性能，并通过常用的控制方案进行对

比验证 .

1　EHA 系统模型

典型的 EHA 系统是由伺服电机、定量泵、双

杆液压缸及相关补油回路组成，其系统原理如图

1 所示 . 根据牛顿第二定律，液压缸活塞杆的速度

动态方程可描述为

ẍp = ( pL A - d)/m. （1）

式中：xp 为执行器的位移，m；pL 为液压缸左、右两

腔的压力差，pL = pa - pb，Pa，pa 和 pb 分别为液压缸

左右两腔压力，Pa；A 为液压缸的有效面积，m2；

d 表示块扰动，包括非线性摩擦和外部扰动，N；

m 为负载等效质量，kg.

随着密封技术的进步，EHA 系统的外泄漏可

以忽略不计 . 因此，液压缸左、右两腔的压力动态

方程为
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ṗa = (Dωm - Aẋp -C t pL + q1 )
E
V1



-ṗb = (Dωm - Aẋp -C t pL + q2 )
E
V2

.
（2）

式中：D 为定量柱塞泵的排量，m3·r-1；ωm 为伺服

电机（泵）的转速，r·s-1；C t 为液压缸的内泄漏系

数，m3·（s·Pa）-1；q1 和 q2 为压力动态通道上的建

模误差，包括未知的动态和补油流量，m3·s-1；E 为

油液有效弹性模量，Pa；V1 = V3 + Axp 和 V2 = V4 -

Axp 分别为泵到液压缸左、右两腔的容积，V3 和 V4

分别为泵到液压缸两腔的初始容积，m3.

EHA 系统通过伺服驱动器调节伺服电机，实

现电流—速度—角度的闭环控制，以及脉冲补偿

和振动抑制 . 由文献［13］可见，伺服电机的闭环

带宽远高于液压执行器 . 因此，对于伺服电机，可

以忽略其动态，直接将控制电压与伺服电机转速

视为比例环节 .
ωm = kmu. （3）

式中：km为电机增益，r·（s·V）-1；u为控制输入电压，V.

定 义 状 态 变 量 x = [ x1 x2 x3 ]
T =

[ xp ẋp ApL /m ] T
，并 结合式（1）~式（3）可得到如

下状态方程：
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ẋ1 = x2 
ẋ2 = x3 - d/m

ẋ3 =
A
m

Dkm Ef1u -
A
m

Ef2 - EC t f3 + q

y = x1.

（4）

式中：x1 = xp，为执行器位移；x2 = ẋp，为执行器速

度；x3 = ApL /m，为负载压力所引起的加速度；f1 =

1/V1 + 1/V2；f2 = Af1 x2；f3 = f1 x3；q = (AE/m)(q1 /V1 +

q2 /V2 )；y 为 EHA 系统输出，即执行器位移 .

不同的工作环境，油液的温度也不一样，且

随着工作时间的增加，系统部件也会发生不同程

度的磨损，因此，EHA 的系统参数难以精确获取 .

图1　EHA系统的原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the EHA system
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此处，将不确定参数集表示为θ=[θ1 θ2 θ3 ]T，其

中 θ1 = ADkm E/m，θ2 = AE/m，θ3 = EC t，并 令 d1 =
-d/m 和 d2 = q，式（4）可以写为
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ẋ1 = x2 
ẋ2 = x3 + d1 
ẋ3 = θ1 f1u - θ2 f2 - θ3 f3 + d2 
y = x1.

（5）

针对式（5）所描述的 EHA 系统，为方便后续

控制器设计，此处给出如下假设：

假设 1 期望的运动轨迹 xd 及其时间导数

ẋd，ẍd，xd 都是有界的 .

假设 2 式（5）所描述的 EHA 系统中的时变

不匹配扰动 d1 和时变匹配扰动 d2 满足以下条件：

| ḋ1 | ≤ δ1, | d̈1 | ≤ δ2, | d2 | ≤ δ3. （6）

式中，δ1，δ2 和 δ3 都是未知的正常数 .

2　控制器设计及稳定性分析

2. 1　ESO设计

构建一种自适应 ESO 来精确估计时变不匹

配扰动 d1. 在构建自适应 ESO 之前需要将 d1 扩展

为一个新的状态变量，即 d1 = xe. 因此，速度动态

方程可写为

ü
ý
þ

ẋ2 = x3 + xe 

ẋe = ḋ1.
（7）

式中，xe 为时变不匹配扰动 d1 的新状态变量 .

利 用 速 度 信 号 作 为 反 馈 信 号 构 建 自 适 应

ESO，如式（8）所示 .
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ẋ̂2 = x3 + x̂e + 2l(x2 - x̂2 )

ẋ̂e = l2 (x2 - x̂2 )+ β̂sign(lx2 - lx̂2 ).
（8）

式中：x̂2 为 x2 的估计；x̂e 为 xe 的估计；l 为可调整的

观测器增益；sign（·）为标准的符号函数；β̂为 β的

估计，其中β是未知的正常数 .

由式（7）和式（8）可知，ESO估计误差动态方程为
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ẋ͂2 = x͂e - 2lx͂2 

ẋ͂e =-l2 x͂2 - β̂sign(lx͂2 )+ ḋ1.
（9）

式中，x͂2 =  x2 - x̂2 和 x͂e =  xe - x̂e 分别为 x2 和 xe 的估

计误差 .

令 η=[η1 η2 ]T =[ lx͂2 x͂e ]T，则 式（9）可 写 成

向量微分方程的形式，

η̇ = lA1η +B[ḋ1 - β̂sign(η1 )]. （10）

式中：A1 =
é
ë
êêêê ù
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úúúú-2 1

-1 0
；B = é
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1
. 因为 A1 是赫尔维茨

矩阵，故存在正定矩阵 P 满足以下方程：

AT
1 P + PA1 =-2I. （11）

式中，I 为单位矩阵 .

经计算，矩阵 P 为

P = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 -1

-1 3
. （12）

β̂的自适应律可设计为

β̇̂ = ρrsign(η1 ). （13）

式中：ρ为正的自适应增益；r 为辅助误差函数，可

设计为

r = 5η1 + 3η̇1 l. （14）

由于 r 中含有不可计算的 η̇1，故 r 不能直接使

用 . 因而，β̂可通过以下公式进行计算 .

β̂(t)= β̂(0)+ ρ ∫
0

t

5| η1 |dτ +
3ρ
l

(| η1 (t) | - | η1 (0) |).

（15）

式中：β̂(t) 为 t 时刻 β̂的值；β̂(0) 为 0 时刻 β̂的值；τ

为积分微元 .

2. 2　反步控制器设计

将 ESO 融入到反步控制的构架中去设计控

制器 . 跟踪误差 z i (i = 1 2 3)可以定义为

z1 = x1 - xd  z2 = x2 - α1  z3 = x3 - α2. （16）

式中，α1 和α2 分别是 x2 和 x3 的虚拟控制输入 .

根据式（5）所描述的 EHA 系统，虚拟控制输

入α1 和α2 可分别设计为

α1 =-k1 z1 + ẋd  α2 =-k2 z2 - z1 - x̂e + α̇1. （17）

将式（16）和式（17）分别代入 z1 和 z2 的时间

导数得

ż1 =-k1 z1 + z2  ż2 =-k2 z2 - z1 + z3 + η2. （18）

对 z3 进行求导得

ż3 = θ1 f1u - θ2 f2 - θ3 f3 + d2 - α̇2, （19）

式中，α̇2 可由式（20）进行计算：
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α̇2 = α̇a + α̇u 

α̇a =-(k1 + k2 )(x3 + x̂e - α̇1 )+ k1 z1 - z2 - lη1 - β̂sign(η1 )- k 3
1 z1 + k 2

1 z2 + xd 
α̇u =-(k1 + k2 )η2  

α̇1 = k 2
1 z1 - k1 z2 + ẍd.

（20）

式中，α̇a 和 α̇u 分别是 α̇2 的可计算部分和不可计算

部分 .

根据式（19），实际控制输入电压 u 可设计为

u =
1

θ̂1 f1

[θ̂2 f2 + θ̂3 f3 - k3 z3 - z2 + α̇a - δ̂3sign(z3 )].

（21）
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式中，δ̂3 为 δ3 的估计值，其自适应律可设计为

δ̇̂3 = γ | z3 |. （22）

式中，γ是正的自适应增益 .

将式（21）代入式（19）得

ż3 =-k3 z3 - z2 + (k1 + k2 )η2 - δ̂3sign(z3 )+

d2 + θ͂1 f1u - θ͂2 f2 - θ͂3 f3. （23）

式中，θ̂的自适应律设计为

θ̇̂ = Γ [ f1uz3 -f2 z3 -f3 z3 ]
T
. （24）

式中，Γ = diag(Γ1 Γ2 Γ3 )为自适应增益矩阵 .

根据上述步骤，EHA 的闭环系统控制原理图

如图 2 所示 . 位移传感器采集到的执行器位置信

号通过与给定的指令信号（即期望运动轨迹）xd

进行比较得到位置跟踪误差 z1，设计出 x2 的虚拟

控制输入 α1 并通过作差得出速度跟踪误差 z2，同

时以 x2 作为反馈信号设计出 ESO（8）来估计不匹

配扰动 d1，然后由 z2 和 ESO 估计结果共同构建 x3

的虚拟控制输入α2并通过作差得出加速度跟踪误差

z3，最后设计出参数自适应律（式（22）和式（24））及真

实控制输入电压（式（21）），真实控制输入电压作用

于 EHA 系统中的伺服驱动器进而驱动伺服电机

带动定量泵转动，从而控制执行器运动 .

2. 3　闭环系统稳定性分析

为了证明估计误差渐近收敛，下面的引理是

必不可少的 .

引理［14］ 函数 J（t）定义为

J (t)=
3
l
β | η1 (0) | - 3

l
η1 (0)ḋ1 (0)- ∫

0

t

L(τ)dτ.  （25）

式中，L（t）为辅助函数，其表达式为

L(t)= r(ḋ1 - βsign(η1 )). （26）

如果存在足够大的增益β满足以下条件：

β ≥ δ1 +
3
5l
δ2. （27）

那 么 ，函 数 J（t）总 是 正 的 . 引 理 1 的 证 明

如下 .

将式（14）和式（26）代入式（25）中可得

J (t)=
3
l
β | η1 (0) | - 3

l
η1 (0)ḋ1 (0)- ∫

0

t

(5η1+3η̇1 /l)(ḋ1-βsign(η1 ))dτ=
3
l
β || η1 (0) -

3
l
η1 (0)ḋ1 (0)- ∫

0

t

5η1 ḋ1dτ-

∫
0

t

3η̇1 ḋ1 /ω0 dτ+ ∫
0

t

5η1 βsign(η1 )dτ+ ∫
0

t 3η̇1

l
βsign(η1 )dτ=

3
l
β || η1 (0) -

3
l
η1 (0)ḋ1 (0)- ∫

0

t

5η1 ḋ1dτ-
3
l
η1 ḋ1| t

0 +

∫
0

t

3η1 d̈1 /l dτ+ ∫
0

t

5β || η1 dτ+
3
l
β || η1 | t

0 =
3
l
β || η1 (0) -

3
l
η1 (0)ḋ1 (0)+5∫

0

t

(β || η1 - ḋ1η1+
3
5l
η1 d̈1 )dτ-

3
l
η1 ḋ1+

3
l
η1 (0)ḋ1 (0)+

3
l
β || η1 -

3
l
β || η1 (0) ≥ ∫

0

t

5 || η1 (β-δ1-
3
5l
δ2 )dτ+

3
l
| η1 | (β-δ1 ). （28）

根据式（27）和（28）可推出引理 1 成立 . 定义 Z = [ z1 z2 z3 η1 η2 ]
T
和一组标量为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

K1 = k1  K2 = k2 -
1
2
 K3 = k3 -

k1 + k2

2c
  K4 = l K5 = l -

c(k1 + k2 )
2

-
1
2
 

Λ = diag(K1 K2 K3 K4 K5 ).
（29）

图2　EHA系统的控制原理图

Fig. 2　Control schematic diagram of the EHA system
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式中：c 为一个可调整的正常数；Λ为对角矩阵；

Ki (i = 12345)为对角矩阵Λ的元素 .

定理 对于式（5）所描述的 EHA 系统若满足

假设 1 和假设 2，通过设计 ESO（式（8）），自适应

律（式（13），式（22），式（24））及控制输入（式（17）

和式（21））并通过选取观测器增益 l 和控制增益

k1，k2，k3 使得Λ为正定矩阵，那么可实现 EHA 系

统的渐近跟踪控制，即当时间趋于无穷时位置跟

踪误差收敛至零 .

证明 考虑 Lyapunov 候选函数为

V =
1
2
ηT Pη +

1
2ρ

β͂2 + J (t)+
1
2

z 2
1 +

1
2

z 2
2 +

1
2

z 2
3 +

1
2γ
δ͂2

3 +
1
2
θ͂TΓ -1θ͂. （30）

式中：V 为选定的 Lyapunov 候选函数；β͂和 δ͂3 分别

为β和 δ3 的估计误差，即 β͂ = β - β̂和 δ͂3 = δ3 - δ̂3.

V 的时间导数为

V̇ =
1
2

lηT (AT P + PA)η +BT Pη[ḋ1 - β̂sign(η1 )]-

1
ρ
β͂β̇̂ - L(t)+ z1 ż1 + z2 ż2 + z3 ż3 -

1
γ
δ͂3 δ̇̂3 - Γ -1θ͂T θ̇̂.

（31）

由于 η2 是不可利用的，所以需要用 η1 代替

η2. 由式（9），可以得到

η2 = 2η1 + η̇1 /l. （32）

将 式（11）～ 式（13），式（18），式（22）~ 式

（24），式（26）和式（32）代入到式（31）可得

V̇ =-lηTη - k1 z 2
1 - k2 z 2

2 + z2η2 - k3 z 2
3 + (k1 + k2 )η2 z3 -

δ3| z3 | + d2 z3 ≤-Z TΛZ. （33）

由式（33）可知，V (t)Î L¥ 及 ZÎ L2，其中 L¥，L2

为范数 . 又因为 β，δ3 和 θ是有界的正常数，故 β̂，δ̂3

和 θ̂也是有界的 . 根据假设 1 可进一步推断出 x 是

有界的，即 xÎ L¥. 根据以上结论及假设 2，可以从

式（10），（18）和（23）中推断出 Ż 有界，即 ŻÎ L¥. 因

为 ZÎ L2 和 ŻÎ L¥，利用 Barbalat 引理［15］，可以得到

lim
t®¥

Z = 0，完成了定理的理论证明 .

3　实验验证

通过对比实验来证明所提控制器及 ESO 的

有效性和优越性 .

本 文 提 出 的 基 于 自 适 应 扩 张 状 态 观 测 器

的 反 步 控 制 器（adaptive extended state observer 

based on backstepping control，AESOBC），其中式

（8）给出了自适应 ESO 的设计，式（17）和式（21）

给出了控制输入的设计 .

基 于 经 典 扩 张 状 态 观 测 器 的 反 步 控 制 器

（classic extended state observer based on backstepping 

control，CESOBC），这是用于对比的控制器，其中

经典 ESO 和控制律分别设计为

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ẋ̂2 = x3 + x̂e + 2l(x2 - x̂2 )

ẋ̂e = l2 (x2 - x̂2 ).
（34）

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α1 =-k1 z1 + ẋd  α̇1 = k 2
1 z1 - k1 z2 + ẍd  α2 =-k2 z2 - z1 - x̂e + α̇1  

u =
1

θ̂1 f1

[θ̂2 f2 + θ̂3 f3 - k3 z3 - z2 + α̇a - δ̂3sign(z3 )]

α̇a =-(k1 + k2 )(x3 + x̂e - α̇1 )+ k1 z1 - z2 - lη1 - k 3
1 z1 + k 2

1 z2 + xd.

（35）

式中 ，θ̂ 和 δ̂3 的自适应律设计与式（24）和（22）

一样 .

此处使用 3 个指标来评价控制算法的跟踪性

能，即跟踪误差的最大绝对值（Me）、跟踪误差的

平均绝对值（μe）和跟踪误差的标准差（σe）
［16］. 需

注意的是，后续仿真和实验中将采用最后两个周

期的跟踪误差数据用于计算这些性能指标 .

搭建的 EHA 实验平台如图 3 所示 . 液压单元

由一定排量柱塞泵（Rexroth A10FZG006/10W）、

伺服直流电机（安川 SGM7G-30AFC61）、双杆液

压缸、溢流阀、蓄能器、过滤器等组成 . 位置信号

由一旋转编码器（Kübler 8.5000.8132.5000）记录；

液 压 缸 两 腔 压 力 由 压 力 传 感 器（HYDAC EDS 

3448-5-0100-Y00）进行测量；速度信号可以通

过对位置信号进行反向差分得到 . 为了降低噪声

的影响，采用一个截止频率为 10 Hz 的二阶巴特

沃斯滤波器对差分得到的速度信号进行滤波 .

Quanser Q8 作为信号采集卡将传感器检测到的

信号进行采集并传输到装有 MATLAB/Simulink

的计算机上 . 然后 MATLAB/Simulink 执行控制程

序，生成的控制输入电压驱动伺服电机转动进而

控制执行器的运动 . Simulink 中的采样步长设置

需大于系统所有传感器的最大采样时间，且过大

的采样步长可能会造成控制精度下降，但过小的

采样步长会导致计算量太大从而影响控制的实时

性，综合以上考虑，本实验中的采样步长设置为

0.001 s.EHA系统的物理参数为：D=6´10-6 m3 ⋅r-1，

A=6.4´10-4 m2，V3=V4=5´10-4 m3，km=4.17 r⋅ (s⋅V)-1，
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βe=7~1×108 Pa,Ct = 0~1×10-11 m3·Pa-1,m = 11.5 kg.

控制参数的选取 .AESOBC 控制器中控制增

益和观测器增益的选取需保证式（29）中的矩阵Λ

是正定的，可能有多组观测器增益和控制增益满

足条件，可先选择一组较小的参数，然后逐渐增

大这些值，以获得满意的跟踪性能，同时保持 Λ

的正定性，此处给出一组参数：l = 220，k1 = 200，

k2 = 140 和 k3 = 140；自适应增益选取也是先给出

较小的增益，然后逐渐增大，直到参数估计曲线

达到良好的收敛特性，实验中自适应增益选为：

ρ = 15，γ = 0.2，Γ1 = 8 ´ 10-7，Γ2 = 1 000 和 Γ3 = 1 ´

10-15；自适应参数的初始估计值设置为 β̂(0)= 0，

δ̂3 (0)= 0 和 θ̂(0)= [ 1.2 0 0 ] T
；ESO 中状态估计

的 初 始 值 设 置 为 ：x̂1 (0)= 0.01，x̂2 (0)= 0 和

x̂3 (0)= 0. 为了保证比较的公平性，CESOBC 中所

有控制参数的选取与 AESOBC 中的相同 .

接下来将进行两种工况下的实验，实验Ⅰ和实

验Ⅱ.

实验Ⅰ 在无外部干扰条件下，执行器的非线

性摩擦是不匹配扰动的主要组成部分 .

表 1 和图 4~6 给出了实验曲线和跟踪性能指

标 . 图 4 为所设计 ESO 和经典 ESO 下状态 x2 和 xe

的估计结果 . 从图 4a 可以看出，AESOBC 控制器

的速度估计误差幅值逐渐减小，而 CESOBC 控制

器的速度估计误差幅值几乎保持不变，这表明本

文所提的自适应 ESO 的估计精度高于经典 ESO.

从图 5a 和图 5b 的跟踪结果和表 1 的性能指标可

以看出：AESOBC 控制器相比 CESOBC 控制器能

获得更好的跟踪性能，性能指标值 Me，μe 和 σe 分

别降低 16.1%，24.3%，32.8%，这是由于 AESOBC

控制器中的自适应 ESO 能对不匹配扰动进行更

精 确 地 估 计 和 补 偿 . 图 5c 给 出 了 AESOBC 和

CESOBC 的 控 制 输 入 . 由 于 AESOBC 中 存 在

β̂sign(η1 )项，使得 AESOBC 的控制电压有一定的

抖振，但其不影响最终的跟踪性能 . 图 6 给出了

AESOBC 中自适应参数的估计结果，所有的参数

估计值都展现出良好的收敛特性 .

图3　EHA系统的实验平台

Fig. 3　EHA system experimental platform

表1　实验 I中性能指标
Table 1　Performance indices in experiment I 

控制器

AESOBC

CESOBC

性能指标/mm

Me

0. 535 7

0. 638 8

μe

0. 102 7

0. 135 6

σe

0. 081 73

0. 121 6

图4　实验 I中两种控制器的速度估计误差和不匹配扰动估计结果

Fig. 4　Velocity estimation error and mismatched disturbance estimation results of two controllers in experiment I
（a）—速度估计误差 x͂2； （b）—不匹配扰动估计 x̂e.
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实验Ⅱ 为了测试所提控制器的鲁棒性，将

刚度为 82 kN·m-1 弹簧作为外部干扰，如图 7 所

示 . 在该实验条件下，执行器的非线性摩擦和外

部弹簧力共同构成了不匹配扰动 .

在此工况下，所有控制参数和估计初始值与

实验Ⅰ保持一致 . 表 2 和图 8 分别给出了实验Ⅱ中

性能指标和 AESOBC 和 CESOBC 控制器的跟踪

结果 . 可以发现，控制器 AESOBC 相比 CESOBC

可以获得更高的跟踪精度 . 在实验Ⅱ中，AESOBC

控 制 器 的 性 能 指 标 值 Me，μe 和 σe 相 比 控 制 器

CESOBC 分别降低 7.76%，48.4% 和 36.4%. 虽然

AESOBC 和 CESOBC 的 指 标 Me 相 差 不 大 ，但

AESOBC 控制器的 μe 和 σe 指标远小于 CESOBC，

表明 AESOBC控制器在减小标准差和均值误差方

面更具优势 . 从实验Ⅰ到实验Ⅱ可以看出，AESOBC

与 CESOBC 控制器的性能指标 μe 和 σe 的比值减

小，进一步验证了本文所提出的控制器在外部负

载下降低标准差和平均误差的优越性 .

图7　带有外部负载的EHA 系统

Fig. 7　EHA system with external load

表2　实验 II中性能指标
Table 2　Performance indices in experiment II 

控制器

AESOBC

CESOBC

性能指标/mm

Me

0. 603 9

0. 654 7

μe

0. 108 4

0. 210 1

σe

0. 086 62

0. 136 3

图5　实验 I的控制结果

Fig. 5　Control results in experiment I
（a）—位置跟踪； （b）—位置跟踪误差； （c）—控制输入电压 .

图6　实验 I中AESOBC控制器的参数估计

Fig. 6　Parameter estimation of the AESOBC
controller in the experiment I
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4　结  论

本文研究了具有参数不确定性和时变扰动

的 EHA 系统的渐近跟踪控制问题 . 为了降低设计

保守性，提高跟踪精度，构造了一种自适应 ESO

来估计 EHA 系统中的不匹配扰动 . 然后分别设计

了自适应律和鲁棒自适应项来处理不确定性参

数和匹配扰动 . 本文提出的基于自适应 ESO 的反

步控制策略可以保证跟踪误差及估计误差渐近

收敛至零 . 最后，通过搭建的实验平台验证了所

设计控制器的有效性和优越性 .
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图8　实验 II中的跟踪结果

Fig. 8　Tracking results in experiment II
（a）—位置跟踪； （b）—位置跟踪误差 .
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