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摘 要: 针对具有状态不可测、参数不确定和输入饱和的轧机液压伺服位置系统,提出一种基于 anti-windup的抗饱

和鲁棒动态输出反馈控制算法. 首先,应用 Finsler引理,将闭环系统稳定的充分条件转化为LMI条件,并解得控制器

参数矩阵;然后,综合考虑系统的干扰抑制能力和稳定域大小,求解优化问题,得到 anti-windup增益矩阵.可以证明,

所设计的控制器能够保证闭环系统一致有界稳定,并具有鲁棒𝐻∞性能.将所提出的算法应用于某 650 mm可逆轧机

液压伺服位置系统中进行仿真,其结果验证了所提出算法的有效性.
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Robust dynamic output-feedback control of hydraulic servo system with
input saturation for rolling mill
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Abstract：：：An anti-windup-based robust dynamic output feedback control algorithm is presented for hydraulic servo position

system with unmeasurable states, uncertain parameters and input saturation in a rolling mill. Firstly, a sufficient condition

of stability can be transformed into a linear matrix inequality(LMI) condition by using Finsler’s lemma, and the controller

parameter matrices are obtained by solving LMIs; Secondly, by compromising the disturbance attenuation and stability

region, the anti-windup matrix is obtained by solving a convex optimization problem. It can be proved that the proposed

method can guarantee the closed-loop system is uniformly bounded stable and possesses robust 𝐻∞ performance. Finally, a

simulation is carried out on the hydraulic servo position system of 650mm reversing cold-strip rolling mill, the simulation

results show the validity of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

液压系统本身存在的非线性、参数不确定性和未

知外界干扰等因素,给系统高精度控制器设计带来了

一定的麻烦.近年来, 国内外一些专家学者将自适应

滑模控制[1]、鲁棒控制[2]、模型预测控制[3]、滑模变结

构[4-5]以及模糊神经网络[5-6]等方法应用于液压伺服

控制系统,在提高系统控制性能方面取得了一定的成

果.考虑到系统中存在一些不可测状态 (如柱塞速度

信号), 文献 [1,7-8]等提出了一些输出反馈控制器设

计方法. 另外,在液压伺服系统中,伺服阀的输入信号

是有限幅的,比如± 5V或± 20mA等,因此控制输入

存在饱和[9],而输入饱和很可能会导致系统性能下降

甚至不稳定[10].

基于上述分析,本文主要考虑液压伺服系统中存

在的部分状态不可测、参数不确定性和输入饱和等问

题,提出了一种基于 anti-windup方法的抗饱和鲁棒动

态输出反馈控制算法.首先, 针对不考虑输入饱和的

系统设计鲁棒动态输出反馈控制器,控制器参数矩阵

可通过 Finsler引理[11]先将闭环系统稳定的充分条件

转化为LMI条件再求解LMI得到;然后,考虑到控制
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输入饱和, 基于 anti-windup方法[12-13]设计了一个抗

饱和鲁棒动态输出反馈控制器,通过综合考虑系统的

干扰抑制能力和稳定域大小求解一个优化问题来得

到 anti-windup增益矩阵, 通过Lyapunov方法证明闭

环系统的有界稳定性和鲁棒𝐻∞抗干扰性能; 最后,

将所提出的算法应用于某 650mm轧机液压伺服位置

控制系统进行仿真,其结果表明了所设计的抗饱和控

制器能够在输入饱和时较快地退出饱和,并具有相对

较好的控制性能.

1 问问问题题题描描描述述述

轧机液压伺服位置控制系统结构如图 1所示[4,9].
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图 1 轧机液压伺服位置控制系统示意图

轧机液压伺服位置系统的数学模型由液压缸的

力平衡方程和流量方程组成. 将负载等效到液压缸柱

塞上,其力平衡方程可由下式表示:

𝑃𝐿𝐴𝑝 =𝑀𝑡𝑥̈𝑝 +𝐵𝑝𝑥̇𝑝 + 𝑘𝑠𝑥𝑝 + 𝐹𝐿. (1)

其中: 𝑃𝐿为液压缸负载压力, 𝐴𝑝为柱塞有效面积, 𝑥𝑝
为缸位移 (其增/减对应于轧机辊缝的减/增), 𝑀𝑡为柱

塞和辊系运动部件的等效总重量, 𝐵𝑝为柱塞及负载

运动中的粘滞摩擦系数, 𝑘𝑠为负载弹性刚度系数, 𝐹𝐿

为作用在柱塞上的外负载力.

液压缸的流量方程可表示为

𝐴𝑝𝑥̇𝑝 + 𝐶𝑡𝑃𝐿 +
𝑉𝑡
4𝛽𝑒

𝑃̇𝐿 = 𝑄𝐿. (2)

其中: 𝐶𝑡为液压缸内泄漏系数; 𝑉𝑡为缸腔及液压缸与

伺服阀之间管道的总容积; 𝛽𝑒为体积弹性模量; 𝑄𝐿为

液压缸的负载流量,可由下式给出:

𝑄𝐿 = 𝐶𝑑𝑤𝑥𝑣

√
𝑃𝑠 − sgn(𝑥𝑣)𝑃𝐿

𝜌
. (3)

式中: 𝐶𝑑为阀口流量系数; 𝑤为伺服阀开口梯度; 𝑥𝑣为

伺服阀阀芯位移; 𝜌为液压油密度; 𝑃𝑠为供油压力,这

里假定系统的回油压力近似为零;符号函数

sgn(∗) =
{

1, ∗ ⩾ 0;

−1, ∗ < 0.

伺服阀的阀芯位移𝑥𝑣与伺服阀输入信号𝑢之间

通常可以近似为比例关系[1], 即有𝑥𝑣 = 𝑘𝑣𝑢, 其中 𝑘𝑣

> 0为增益系数.

设缸位移的期望值为 𝑦𝑟, 假定 𝑦̇𝑟, 𝑦𝑟和
...
𝑦 𝑟存在

且有界,并记𝒙𝑟 = [𝑦𝑟 𝑦̇𝑟 𝑦𝑟]
T. 记 𝑦 = 𝑥𝑝为缸位移测

量值,与期望值的误差为 𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑟. 取状态𝑥1 = 𝑒,

𝑥2 = 𝑒̇, 𝑥3 = 𝑒,并记𝒙 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]
T,由式 (1)∼ (3),

整理得⎧⎨⎩
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑥3,

𝑥̇3 = −𝒂T𝒙+ 𝑏𝜓(𝑃𝐿)𝑢− 𝒂T𝒙𝑟 −
...
𝑦 𝑟 + 𝑑.

(4)

其中

𝒂 = [𝑎1 𝑎2 𝑎3]
T, 𝑎1 =

4𝛽𝑒𝐶𝑡𝑘𝑠
𝑀𝑡𝑉𝑡

,

𝑎2 =
𝑘𝑠
𝑀𝑡

+
4𝛽𝑒
𝑀𝑡𝑉𝑡

(𝐶𝑡𝐵𝑝 +𝐴2
𝑝),

𝑎3 =
𝐵𝑝

𝑀𝑡
+

4𝛽𝑒𝐶𝑡

𝑉𝑡
, 𝑏 =

4𝛽𝑒𝐴𝑝𝑘𝑣𝐶𝑑𝑤

𝑀𝑡𝑉𝑡
√
𝜌

,

𝜓(𝑃𝐿) =
√
𝑃𝑠 − sgn(𝑢)𝑃𝐿,

𝑑 =
4𝛽𝑒𝐶𝑡

𝑀𝑡𝑉𝑡
𝐹𝐿 +

𝐹̇𝐿

𝑀𝑡
.

参数𝐶𝑡, 𝛽𝑒, 𝐶𝑑, 𝜌, 𝐵𝑝和 𝑘𝑠在不同工作环境和不

同系统温度等情况下是不能确定的.总容积𝑉𝑡因管

路等原因不能准确测量. 另外,等效总质量𝑀𝑡不能精

确已知,外负载力𝐹𝐿也很难得到. 因此,系统 (4)中的

参数𝒂和 𝑏都存在不确定性,但在实际中它们都是有

界的.

将不确定参数𝒂和 𝑏写成标称部分与不确定部

分之和的形式,即

𝒂 = 𝒂0 +Δ𝒂,

𝒂0 = [𝑎10 𝑎20 𝑎30]
T,

Δ𝒂 = [Δ𝑎1 Δ𝑎2 Δ𝑎3]
T,

𝑏 = 𝑏0 +Δ𝑏,

其中 𝑎𝑖0, 𝑏0和Δ𝑎𝑖,Δ𝑏分别为 𝑎𝑖, 𝑏的标称部分和不确

定部分. 假定参数不确定部分存在已知上界,即 ∣Δ𝑎𝑖∣
⩽ 𝑐𝑎𝑖, ∣Δ𝑏∣⩽ 𝑐𝑏, ∣𝑑∣⩽ 𝑑, 其中 𝑐𝑎𝑖 > 0, 𝑐𝑏 > 0, 𝑖= 1, 2, 3,

𝑑 > 0都是已知的. 若令 𝑏𝑚 = 𝑏0 − 𝑐𝑏和 𝑏𝑀 = 𝑏0 + 𝑐𝑏,

则 𝑏𝑚 > 0和 𝑏𝑀 > 0分别为 𝑏的已知下界和上界.

考虑到系统中存在输入饱和,假定𝑢𝑀为𝑢的饱

和限幅值, 𝑢𝑀 > 0,则有

𝑢 = sat(𝑣) =

{
𝑣, ∣𝑣∣ ⩽ 𝑢𝑀 ;

sgn(𝑣)𝑢𝑀 , ∣𝑣∣ > 𝑢𝑀 .
(5)

若令𝑢𝑐 = 𝜓(𝑃𝐿)𝑢, 𝛿 = 𝜓(𝑃𝐿)𝑢𝑀 , 𝑣𝑐 = 𝜓(𝑃𝐿)𝑣,

则有

𝑢𝑐 = sat(𝑣𝑐) =

{
𝑣𝑐, ∣𝑣𝑐∣ ⩽ 𝛿;

sgn(𝑣𝑐)𝛿, ∣𝑣𝑐∣ > 𝛿.
(6)

系统 (4)可重写为如下形式:{
𝒙̇ = 𝐴𝒙+𝐵(𝑏𝑢𝑐 − 𝜙(𝒙𝑟, 𝑦𝑟)−Δ𝒂T𝒙+ 𝑑1),

𝑒 = 𝐶𝒙 = 𝑥1.
(7)

其中

𝜙(𝒙𝑟,
...
𝑦 𝑟) = 𝒂T

0 𝒙𝑟 +
...
𝑦 𝑟, 𝑑1 = 𝑑−Δ𝒂T𝒙𝑟,
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𝐴=

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

−𝑎10 −𝑎20 −𝑎30

⎤⎥⎦ , 𝐵=

⎡⎢⎣ 0

0

1

⎤⎥⎦ , 𝐶=

⎡⎢⎣ 1

0

0

⎤⎥⎦
T

.

在系统 (7)中, 状态变量𝑥2和𝑥3不能通过测量

直接得到, 因而不能在控制中直接用作反馈信号.因

此,本文考虑如下形式的动态输出反馈控制器:{
𝒛̇ = 𝒇(𝒛, 𝑒),

𝑢c = 𝑔(𝒛, 𝑒).
(8)

其中: 𝒛为控制器的状态, 𝑢𝑐为控制器的输出.

在本节的最后给出如下引理,该引理在下节控制

器参数矩阵求解中起着重要的作用.

引引引理理理 1 (Finsler’s lemma)[11] 对于向量 𝜻 ∈ 𝑹𝑚,

矩阵𝑀 ∈𝑹𝑚×𝑚和𝐹 ∈𝑹𝑟×𝑚, 𝑟 ⩽ 𝑚,下列陈述等价:

1)对于所有 𝜻 ∕= 0, 𝐹𝜻 = 0,有 𝜻T𝑀𝜻 < 0;

2) (𝐹⊥)T𝑀𝐹⊥ < 0,其中𝐹𝐹⊥ = 0;

3)存在标量𝜎,使得𝑀 − 𝜎𝐹T𝐹 < 0;

4)存在矩阵𝐺 ∈ 𝑹𝑚×𝑟,使得𝑀+𝐺𝐹+𝐹T𝐺T <

0.

容易验证, 𝐺 = −𝜎𝐹T/2是引理 1中 3)与 4)等

价的一个可行解.

2 鲁鲁鲁棒棒棒动动动态态态输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计

首先考虑没有输入饱和的情况,即𝑢𝑐 = 𝑣𝑐. 设计

如下动态输出反馈控制器:{
𝒛̇ = 𝑆𝒛 +𝑅𝑒,

𝑢𝑐 = 𝐾𝒛 + 𝐿𝑒+ 𝑏−1
0 𝜙.

(9)

其中: 𝒛 ∈ 𝑹3为控制器的状态, 𝑆 ∈ 𝑹3×3, 𝑅 ∈ 𝑹3×1,

𝐾 ∈ 𝑹1×3和𝐿 ∈ 𝑹为控制器参数矩阵. 并记

𝐷𝑐 =

[
𝑆 𝑅

𝐾 𝐿

]
4×4

,

其中 [∗]𝑚×𝑛表示 [∗]为𝑚× 𝑛维矩阵.

令 𝝃 = [𝒙T 𝒛T]T, 由式 (7)和 (9)可得到如下闭

环系统:

𝝃 = 𝐴𝑐𝝃 +𝐵𝑐(−Δ𝒂T𝒙+ 𝑑𝑟). (10)

其中

𝐴𝑐 =

[
𝐴+ 𝑏𝐵𝐿𝐶 𝑏𝐵𝐾

𝑅𝐶 𝑆

]
6×6

= 𝐴+ 𝐵̃𝐷𝑐𝐶, (11)

𝐵𝑐 = [𝐵T 0]T1×6, 𝑑𝑟 = 𝑑1 +Δ𝑏𝑏−1
0 𝜙,

𝐴 =

[
𝐴 0

0 0

]
6×6

, 𝐵̃ =

[
0 𝑏𝐵

𝐼 0

]
6×4

,

𝐶 =

[
0 𝐼

𝐶 0

]
4×6

.

控制器参数矩阵𝐷𝑐由下面的定理给出.

定定定理理理 1 给定𝛼1 > 0,若存在正定对称矩阵

𝑋1 =

[
𝑋11 𝑋12

∗ 𝑋13

]
∈ 𝑹6×6,

𝑋11 ∈ 𝑹3×3, 𝑋13 ∈ 𝑹3×3, 𝑋12 ∈ 𝑹3×3, 以及正数𝜎,

𝜀1和 𝛾1,使得如下线性矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ 𝑚
11 𝐴𝑋12 + 𝛼1𝑋12 𝑋11Γ 𝑋11𝐶

T 𝐵

∗ −𝜎𝐼 + 𝛼1𝑋13 𝑋T
12Γ 𝑋T

12𝐶
T 0

∗ ∗ −𝜀1𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0.

(12)

其中: Γ = [𝑐𝑎1 𝑐𝑎2 𝑐𝑎3]
T,Σ 𝑚

11 = 𝑋11𝐴
T + 𝐴𝑋11 −

𝜎𝑏2𝑚𝐵𝐵
T + 𝜀1𝐵𝐵

T + 𝛼1𝑋11. 并通过求解如下问题:

min
𝑋11,𝑋12,𝑋13,𝜎,𝜀1,𝛾2

1

𝛾21 ; s.t.式 (12)和𝑋1 > 0, (13)

得到控制器参数矩阵

𝐷𝑐 =

[
𝑆 𝑅

𝐾 𝐿

]
= −𝜎

2

[
𝑃13 𝑃T

12𝐶
T

𝑏𝑚𝐵
T𝑃12 𝑏𝑚𝐵

T𝑃11𝐶
T

]
,

(14)

其中

[
𝑃11 𝑃12

∗ 𝑃13

]
= 𝑃1 = 𝑋−1

1 . 则所设计的动态控制

器 (9)能够保证闭环系统 (10)一致有界稳定, 系统输

出 𝑒具有鲁棒𝐻∞干扰抑制能力.

证证证明明明 考虑正定函数𝑉1(𝝃) = 𝝃T𝑃1𝝃, 并结合式

(10),经整理可得到

𝑉̇1 =

𝝃T(𝐴T
𝑐 𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑐)𝝃 + 2𝝃T𝑃1𝐵𝑐(𝑑𝑟 −Δ𝒂T𝒙) ⩽

𝝃T(𝐴T
𝑐 𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑐 + 𝜀1𝑃1𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 𝑃1 + 𝜀−1

1 Γ𝑐Γ
T
𝑐 )𝝃+

𝛾−2
1 𝝃T𝑃1𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 𝑃1𝝃 + 𝛾21𝑑

2
𝑟. (15)

其中: 𝜀1 > 0, 𝛾1 > 0,Γ𝑐 = [ΓT 0]T1×6. 另外,式 (15)中

用到了不等式 ∣Δ𝒂T𝒙∣2 ⩽ 𝒙TΓΓT𝒙 ⩽ 𝝃TΓ𝑐Γ
T
𝑐 𝝃.

对于给定的𝛼1 > 0,如果有如下不等式成立:

𝐴T
𝑐 𝑃1+ 𝑃1𝐴𝑐+ 𝜀−1

1 Γ𝑐Γ
T
𝑐 + (𝜀1+ 𝛾−2

1 )𝑃1𝐵𝑐𝐵
T
𝑐 𝑃1<

− 𝛼1𝑃1 + 𝐶T
𝑐 𝐶𝑐, (16)

则有

𝑉̇1 ⩽ −𝛼1𝑉1 − 𝑒2 + 𝛾21𝑑
2
𝑟. (17)

其中: 𝐶𝑐 = [𝐶 0]1×6, 𝑒 = 𝐶𝑐𝝃为系统 (7)的可测输出.

由式 (17)可以得出: 当 𝑑𝑟 = 0时, 闭环系统在 𝝃

= 0时是指数稳定的; 当 𝑑𝑟 ∕= 0时, 闭环系统为一致

有界稳定,并由𝑉1 ⩾ 0可以得出 𝑉̇1 + 𝑒2 ⩽ 𝛾21𝑑
2
𝑟 . 进一

步,有w 𝑡

0
∣𝑒(𝜏)∣2d𝜏 ⩽ 𝛾21

w 𝑡

0
∥𝑑𝑟(𝜏)∥2d𝜏 + 𝑉1(𝝃(0)), 𝑡 ⩾ 0.

因此,闭环系统具有𝐻∞干扰抑制能力,最小化 𝛾1可

将干扰 𝑑𝑟对系统输出 𝑒的影响抑制到最小.

由于不等式 (16)不能直接求解, 需进一步处理.
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首先令𝑋1 = 𝑃−1
1 ,然后将矩阵𝐴𝑐写成式 (11)右端的

形式,代入不等式 (16),并将不等式两边分别左乘、右

乘𝑋1,经整理可得
Ξ +𝑋1(𝐵̃𝐷𝑐𝐶)

T + 𝐵̃𝐷𝑐𝐶𝑋1 < 0, (18)

其中Ξ = 𝑋1𝐴
T + 𝐴𝑋1 + 𝜀−1

1 𝑋1Γ𝑐Γ
T
𝑐 𝑋1 + 𝛼1𝑋1 +

(𝜀1 + 𝛾−2
1 )𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 +𝑋1𝐶

T
𝑐 𝐶𝑐𝑋1.

若令𝑀 = Ξ , 𝐹T = 𝐵̃,𝐺T =𝐷𝑐𝐶𝑋1, 则由引理 1

的 3)与 4)的等价关系, 不等式 (18)可以等价为Ξ −
𝜎𝐵̃𝐵̃T < 0,其中𝜎为待定参数. 再利用 Schur补引理,

可得 ⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Π 𝑋1Γ𝑐 𝑋1𝐶

T
𝑐 𝐵𝑐

∗ −𝜀1 0 0

∗ ∗ −𝐼 0

∗ ∗ ∗ −𝛾21

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (19)

其中Π = 𝑋1𝐴
T +𝐴𝑋1 − 𝜎𝐵̃𝐵̃T + 𝜀1𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 + 𝛼1𝑋1.

将矩阵𝐴, 𝐵̃和𝑋1展开代入式 (19),并注意到对

于𝜎 > 0, 不确定参数 𝑏取最小值 𝑏𝑚时求解LMI式

(19)得到的可行解,能够使不等式 (19)在 𝑏 ∈ [𝑏𝑚, 𝑏𝑀 ]

内取任意值时仍然成立,因而可得到不等式 (12).

另外, 𝐺 = −𝜎𝐹T/2是引理 1中 3)与 4)等价的

一个可行解,因此控制增益矩阵为

𝐷𝑐 = −𝜎
2
𝐵̃T𝑋−1

1 𝐶T,

从而进一步可以得到式 (14). 2
下面考虑有输入饱和的系统 (7), 设计如下动态

输出反馈控制器:{
𝒛̇ = 𝑆𝒛 +𝑅𝑒+ 𝐸𝑐(sat(𝑣𝑐)− 𝑣𝑐),

𝑣𝑐 = 𝐾𝒛 + 𝐿𝑒+ 𝑏−1
0 𝜙.

(20)

其中: 𝐸𝑐 ∈ 𝑹3×1为 anti-windup增益矩阵, 控制器参

数矩阵𝑆,𝑅,𝐾和𝐿由式 (14)给出.

由式 (7)和 (20),可得到如下闭环系统:

𝝃 = 𝐴𝑐𝝃 +𝐵𝑐(𝑑𝑟 −Δ𝒂T𝒙)− (𝑏𝐵𝑐 + 𝐼𝐸𝐸𝑐)𝑑𝑧(𝑣𝑐).

(21)

其中: 𝑑𝑧(𝑣𝑐) = 𝑣𝑐 − sat(𝑣𝑐), 𝐼𝐸 = [0 𝐼]T3×6.

若令𝐻 = [𝐿𝐶 𝐾],则有 𝑣𝑐 = 𝐻𝝃+𝑏−1
0 𝜙.考虑矩

阵𝐻𝑑 ∈ 𝑹1×6和如下集合:

Ω𝑣𝑐 = {𝝃 ∈ 𝑹6 : ∣(𝐻 −𝐻𝑑)𝝃∣ ⩽ 𝛿}. (22)

考虑正定对称矩阵𝑃2 ∈ 𝑹6×6,定义不变椭圆集合

Ω𝝃(𝑃2) = {𝝃 ∈ 𝑹6 : 𝝃T𝑃2𝝃 ⩽ 1}. (23)

容易得出,如果不等式

𝑃2 − 𝛿−2(𝐻 −𝐻𝑑)
T(𝐻 −𝐻𝑑) ⩾ 0 (24)

成立,则有Ω𝝃(𝑃2) ⊆ Ω𝑣𝑐 .

引引引理理理 2 [13] 考虑死区函数 𝑑𝑧(𝑣𝑐) = 𝑣𝑐 − sat(𝑣𝑐),

如果 𝝃 ∈ Ω𝑣𝑐
,则有

𝑑𝑧(𝐻𝝃)(𝑑𝑧(𝐻𝝃)−𝐻𝑑𝝃) ⩽ 0. (25)

动态控制器中的控制增益矩阵𝐷𝑐可由定理 1求

得, anti-windup增益矩阵𝐸𝑐由下面的定理给出.

定定定理理理 2 对于系统 (7),控制器参数矩阵𝐷𝑐由式

(14)给出,若存在正定对称矩阵𝑋2 ∈ 𝑹6×6,矩阵𝑌𝑑,

𝐸𝜅,正数 𝜀2, 𝛾2和𝜅,使得如下不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Θ ′
11,𝑖 Θ12,𝑖 𝐵𝑐 𝑋2Γ

T
𝑐 𝑋2𝐶

T
𝑐

∗ −2𝜅 0 0 0

∗ ∗ −𝛾22 0 0

∗ ∗ ∗ −𝜀2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩽ 0, 𝑖 = 1, 2;

(26)[
𝑋2 𝑋2𝐻

T − 𝑌 T
𝑑

∗ 𝛿2

]
⩾ 0; (27)[

1 𝝃T(0)

∗ 𝑋2

]
⩾ 0. (28)

其中

Θ ′
11,𝑖 = 𝑋2𝐴

T
𝑐,𝑖 +𝐴𝑐,𝑖𝑋2 + 𝜀2𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 ;

Θ12,𝑖 = −𝜅𝑏̂𝑖𝐵𝑐 − 𝐼𝐸𝐸𝜅 + 𝑌 T
𝑑 ;

𝐴𝑐,𝑖 =

[
𝐴+ 𝑏̂𝑖𝐵𝐿𝐶 𝑏̂𝑖𝐵𝐾

𝑅𝐶 𝑆

]
, 𝑖 = 1, 2;

𝑏̂1 = 𝑏𝑚, 𝑏̂2 = 𝑏𝑀 .

则矩阵𝐸𝑐 = 𝜅−1𝐸𝜅使得不变椭圆集Ω𝝃(𝑋
−1
2 ) = {𝝃 ∈

𝑹6 : 𝝃T𝑋−1
2 𝝃 ⩽ 1}是闭环系统 (21)在 𝑑𝑟 = 0时的一

个渐近稳定区域,闭环系统一致有界稳定, 并具有鲁

棒𝐻∞性能.

证证证明明明 考虑正定函数𝑉2(𝝃) = 𝝃T𝑃2𝝃, 并结合式

(21),可得

𝑉̇2 =

𝝃T(𝐴T
𝑐 𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑐)𝝃 + 2𝝃T𝑃2𝐵𝑐(𝑑𝑟 −Δ𝒂T𝒙)−

2𝝃T𝑃2(𝑏𝐵𝑐 + 𝐼𝐸𝐸𝑐)𝑑𝑧(𝑣𝑐) ⩽

𝝃T(𝐴T
𝑐 𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑐 + 𝜀−1

2 𝑃2𝐵𝑐𝐵
T
𝑐 𝑃2+

𝜀2Γ𝑐Γ
T
𝑐 + 𝛾−2

2 𝑃2𝐵𝑐𝐵
T
𝑐 𝑃2)𝝃 + 𝛾22𝑑

2
𝑟−

2𝝃T𝑃2(𝑏𝐵𝑐 + 𝐼𝐸𝐸𝑐)𝑑𝑧(𝑣𝑐). (29)

其中: 𝜀2 > 0, 𝛾2 > 0.

根据引理 2,存在𝜅 > 0,有如下关系成立:

𝑉̇2 ⩽ 𝑉̇2 − 𝜅−1𝑑𝑧(𝐻𝝃)(𝑑𝑧(𝐻𝝃)−𝐻𝑑𝝃). (30)

再结合式 (29)和 (30),可以得出

𝑉̇2 ⩽[
𝝃

𝑑𝑧(𝐻𝝃)

]T [
Ξ11 Ξ12

∗ −2𝜅−1

][
𝝃

𝑑𝑧(𝐻𝝃)

]
+ 𝛾22𝑑

2
𝑟.

(31)

其中
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Ξ11 = 𝐴T
𝑐 𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑐 + (𝜀−1

2 + 𝛾−2
2 )𝑃2𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 𝑃2+

𝜀2Γ𝑐Γ
T
𝑐 ,

Ξ12 = −𝑃2(𝑏𝐵𝑐 + 𝐼𝐸𝐸𝑐) + 𝜅−1𝐻T
𝑑 .

令𝑋2 = 𝑃−1
2 , 𝑌𝑑 = 𝐻𝑑𝑋2, 𝐸𝜅 = 𝜅𝐸𝑐, 𝐹𝜅 = 𝜅𝐹𝑐,

并考虑等式[
𝑋2 0

0 𝜅

][
Ξ11 Ξ12

∗ −2𝜅−1

][
𝑋2 0

0 𝜅

]
=

[
Θ11 Θ12

∗ −2𝜅

]
.

(32)

其中

Θ11 = 𝑋2𝐴
T
𝑐 +𝐴𝑐𝑋2 + (𝜀−1

2 + 𝛾−2
2 )𝐵𝑐𝐵

T
𝑐 +

𝜀2𝑋2Γ𝑐Γ
T
𝑐 𝑋2,

Θ12 = −𝜅𝑏𝐵𝑐 − 𝐼𝐸𝐸𝜅 + 𝑌 T
𝑑 .

若有如下不等式成立:[
Θ11 +𝑋2𝐶

T
𝑐 𝐶𝑐𝑋2 Θ12

∗ −2𝜅

]
⩽ 0, (33)

则可以得出

𝑉̇2 ⩽ −𝑒2 + 𝛾22𝑑
2
𝑟. (34)

因此,由定理 1的证明过程可推出,闭环系统是有界稳

定的,并具有鲁棒𝐻∞干扰抑制能力,最小化 𝛾22可将

干扰抑制到最小.

在不等式 (33)中, 矩阵𝐴𝑐和Θ12中存在不确定

参数 𝑏,使得不等式 (33)不能直接求解. 可将不确定参

数 𝑏写成凸组合的形式, 即 𝑏 = 𝜐𝑏𝑚 + (1 − 𝜐)𝑏𝑀 , 其

中 𝜐 ∈ [0, 1]. 若不等式 (26)成立,则不等式 (33)成立.

另外,根据Ω𝜻(𝑃2) ⊆ Ω𝑣𝑐 ,可以得出不等式 (27). 由系

统的初始状态在Ω𝜻(𝑃2)内可得到不等式 (28).由此定

理 2得证. 2
进一步,对于给定的允许初始集合

Ω𝜉0 = Co{𝝂1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝝂𝑛𝑣}, 𝝂𝑟 ∈ 𝑹6, 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑣,

(35)

求解不等式 (26)∼ (28), 使其满足 𝛽Ω𝝃0 ∈ Ω𝝃(𝑋
−1
2 ).

如果最大化 𝛽,则可以获得最大的稳定域[13]. 基于此,

求解如下凸优化问题可以获得最大的稳定域:

min
𝑋2,𝑄2,𝑌𝑑,𝐸𝜅,𝜀2,𝜅,𝜌,𝛾2

2

𝜌. (36)

s.t. 𝜌 > 0, 式(26) ∼ (28);[
𝜌 𝝂T

𝑟

𝝂𝑟 𝑋2

]
⩾ 0, 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑣. (37)

其中 𝜌 = 𝛽−2.

注注注 1 综上可以看出:一方面,若最小化 𝛾2则可

以将干扰 𝑑𝑟对输出 𝑒的影响抑制到最小; 另一方面,

若最小化 𝜌, 则可以得到最大的稳定域. 因此, 综合

考虑系统的干扰抑制能力和稳定域大小, 在求解式

(36)时加入约束 𝛾22 ⩽ 𝑘𝛾21 , 𝑘 > 0, 通过选择适当的 𝑘

值使问题 (36)有可行解,这样可以在使系统具有一定

干扰抑制能力的前提下得到最大的稳定域.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

将所提出的控制算法应用于某 650mm可逆冷带

轧机液压伺服位置控制系统进行仿真研究,仿真中所

用的主要物理参数标称值如下:

𝐵𝑝 = 2.25× 106 N ⋅ s/m, 𝑀𝑡 = 1500 kg,

𝛽𝑒 = 7× 108 Pa, 𝑉𝑡 = 3.768× 10−3 m3,

𝑤 = 0.025, 𝐶𝑡 = 5× 10−16 m5/(N ⋅ s),
𝜌 = 850 kg/m3, 𝐶𝑑 = 0.61, 𝐴𝑝 = 0.125 6m2,

𝑘𝑠 = 2.5× 109 N/m, 𝑘𝑣 = 1.25× 10−4 m/V,

𝑃𝑠 = 24MPa, 𝐹𝐿 = 106 N.

系统 (4)中参数的标称值分别为 𝑎10=371.55, 𝑎20

= 8.815 1× 106, 𝑎30 = 1500, 𝑏0 = 4.068 3.

仿真中取Δ𝒂T = [−15 5 × 104 50],Δ𝑏 = 0.2, 𝑑

=0.247 7,各不确定参数分别为 𝑐𝑎1=20, 𝑐𝑎2=105, 𝑐𝑎3

=80, 𝑐𝑏=0.3. 给定𝛼1 = 8,求解问题 (13),可得到

𝑆 =

⎡⎢⎣ −15.735 0.005 913 7 0.023 017

∗ 14.085 −0.056 762

∗ ∗ −13.518

⎤⎥⎦ ,
𝑅 = [−162.03 − 3.327 9 1.383 3]T × 105,

𝐾 = [−11.341 − 0.695 38 − 9.139 9],

𝐿 = −3.713× 107, 𝛾21 = 0.642 0.

然后,给定Ω𝜻0 = {𝒆1,𝒆2, 𝒆3} × 10−3,其中 𝒆𝑖 ∈ 𝑹6表

示第 𝑖个元素为 1的单位向量, 选择 𝑘 = 1.1, 并求解

优化问题 (36), 解得 𝛾22 = 0.642 1, 𝜌 = 0.382 1, 𝐸𝑐 =

[−14.536 6 − 1.289 4 − 13.434 4]T.

假定跟踪期望值为 𝑦𝑟 = 1mm,初始值为𝒙(0) =

[−0.001 0 0]T, 𝒛(0) = [0 0 0]T,并假设输入饱和限

幅值为𝑢𝑀 = 5V.

本文分别将所设计的无抗饱和控制器与基于

anti-windup的抗饱和控制器分别作用于液压伺服位

置系统进行对比仿真 (仿真时在原系统状态𝑥3的动

态中加入了均值为零、方差为 1的随机干扰).仿真结

果如图 2∼图 5所示.
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通过对比可以发现,采用抗饱和控制器时的收敛

相对较快,具有相对较好的跟踪效果 (见图 2),并且在

控制输入有饱和时,采用抗饱和控制器能够较快地退

出饱和 (见图 3). 另外,仿真结果表明了本文所提出的

鲁棒动态输出反馈控制算法对参数不确定性具有较

强的鲁棒性,并且能够有效地抑制干扰.

4 结结结 论论论

考虑到轧机液压伺服位置控制系统中存在不可

测状态、参数不确定性和输入饱和,本文提出了一种

抗饱和鲁棒动态输出反馈控制器.理论分析表明, 所

提出的控制算法能够保证闭环系统一致有界稳定,并

具有𝐻∞干扰抑制能力. 最后通过仿真对比, 表明了

所提出的控制算法具有较好的跟踪效果、较强的鲁棒

性和抗干扰能力,并且能够有效地抑制由输入饱和对

系统造成的不良影响.
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