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基于 Ｋ观测器的高平机电液系统动态面控制
杨善平，尹　强，羊　柳

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：提出了一种基于Ｋ观测器的动态面控制策略，成功地解决了某火炮高平机电液系统非线性非匹配问题。使用
所设计的自适应律，估计了系统状态方程中的未知参数，通过定义边界层误差及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，证明了控制器的稳
定性。通过ＡＭＥＳｉｍ和Ｍａｔｌａｂ联合仿真的方法验证了所设计控制器的跟踪性能，仿真结果表明该控制策略具有较
好的动态跟踪性能和较高的鲁棒性。
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　　高平机是火炮武器系统的关键部件，其作用是驱动起落
部分绕耳轴做俯仰运动至期望射角［１－２］。其位置控制精度

的高低将直接影响到火力打击的准确性［３］。高平机以液压

为驱动力，是一个典型的电液伺服系统。同时，高平机电液

系统是一个典型的非线性非匹配系统。建立其精确的数学

模型有一定的难度，而且使用ＰＩＤ等线性控制很难达到满意
的效果。由于滑模控制算法具有设计简单、抗干扰能力较强

的特点，使其在电液控制领域的得到广泛应用［４－６］。然而滑

模控制不能解决非匹配问题［７］，必须结合鲁棒控制、ｂａｃｋ

ｓｔｅｐｐｉｎｇ理论等方法。文献［８］采用动态面自适应控制策略，
有效解决了液压起竖系统非线性以及参数不确定性等问题，

仿真结果表明动态面自适应控制具有较好的跟踪性能。受

此启发，本文提出了一种基于Ｋ观测器的某火炮高平机电液
系统动态面控制策略（ＫＤＳＳＭＣ），设计了自适应控制律实时
估计状态方程中的未知参数，最后通过联合仿真的方法验证

了所提出的控制策略具有良好的动态跟踪性能及较小的问

题误差。



１　高平机电液系统非线性模型

高平机电液系统结构如图１所示，其主要由高平机油
缸、身管、耳轴、伺服阀、液压油源等组成。其中高平机油缸

（后文简称油缸）为三腔并联式结构，Ａ、Ｂ两腔活塞面积相
等，Ｃ腔与蓄能器相连起到平衡部分重力的作用，由于其并
非传统的两腔式油缸，内部结构相对复杂，很难使用ＡＭＥｓｉｍ
中的标准液压库进行建模。为使建模方便，将其作用力等效

为对称缸作用力和一与油缸位移相关作用力的矢量“叠加”。

控制器输出电压信号的大小，控制伺服阀阀口的开度，进而

控制油缸的伸缩及速度。图１中，坐标原点 Ｏ为油缸下铰
点，Ｏ１为身管回转点，Ｏ２为油缸上铰点。ｌ为身管重心到身
管回转点的距离，ｌ１为零射角时高平机油缸的初始安装距，ｌ２
为耳轴距高平机油缸前支点的距离，ｌ３为耳轴距离高平机油
缸后支点的距离，θ为身管当前角度。

图１　高平机电液系统结构示意图
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式（１）中：ｃｄ为伺服阀阀口流量系数；ｗ为伺服阀节流窗口
面积梯度；ρ为油液密度；Ｐｓ为系统供油压力；ＰＬ为负载压
力；ｘｖ为伺服阀阀芯位移，由于伺服阀的固有频率远远大于
系统的固有频率，故伺服阀的阀芯位移 ｘｖ与输入到伺服阀
放大器的控制电压ｕ可等效为比例环节，即ｘｖ＝Ｋｘｕ。

根据流量连续性方程，得：
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式（２）中：Ａ为活塞有效作用面积；ｘ为油缸位移；Ｃｔ为总泄
露系数；Ｖ１＝Ｖ０１＋Ａｘ为 Ａ腔（含与伺服阀相连接的管路部
分）工作容积；Ｖ２＝Ｖ０２－Ａｘ为 Ｂ腔（含与伺服阀相连接的管
路部分）工作容积；βｅ为油液体积弹性模量。

设油缸总的容积为Ｖｔ，即Ｖｔ＝Ｖ１＋Ｖ２，将式（２）中两式合
并得
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　　由牛顿第二定律得：
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式（３）中：ｍｔ为油缸等效质量；ｘ为活塞杆的位移；Ｂ为活塞
的粘性阻尼系数；Ｋ为负载弹簧刚度，由于本系统中负载主
要是惯性负载，所以设其为０；Ｆ为外负载。

由波义尔气体定律可推得
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式（４）中：Ｆｃ为Ｃ腔平衡力；Ｐ０为蓄能器初始气压；Ａｃ为 Ｃ
腔有效作用面积；Ｖ０为蓄能器初始容积；ｎ为气体多变指数，
这里取１．２５。
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式（５）中：Ｆ为负载力；Ｊ为系统转动惯量；Ｂ为油缸活塞和
负载的粘性阻尼系数；Ｔｄ为系统不平衡力矩即外部扰动和
未建模特性的综合作用。

可以证明油缸作用力的力臂为
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２　基于Ｋ观测器的动态面控制

２．１　状态空间描述变换
为减少传感器的数量，将式（６）进行变换，使其第三个式

子中不含 θ２和 θ３，仅使用角度反馈便可实现对身管位置的
控制。将ｄ（ｔ）简化为β６ｃｏｓθ１，其中β６为未知参数。

由式（６）可得
Ｄ２ｙ＝β１θ３－β２θ２－β６ｃｏｓθ１ （７）

式（７）中，Ｄｎ表示ｄｎ／ｄｔ。于是

θ３ ＝
１
β１
（Ｄ２ｙ＋β２Ｄｙ＋β６ｃｏｓｙ） （８）

对式（８）求导得
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于是
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式（９）中，ａ１＝β２＋β３，ａ２＝β２β３＋β１β４，ａ３＝β３，ａ４＝－β３β６，
ｄ０＝β１β５。

定义：ｚ１＝ｙ，ｚ２＝Ｄｙ，ｚ３＝Ｄ
２ｙ＋ａ１Ｄｙ＋ａ２ｙ＋ａ３ｃｏｓｙ，则系

统的状态方程可转化为
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　　利用ｚ１作为系统反馈量，并通过Ｋ观测器求出状态ｚ＝
［ｚ１，ｚ２，ｚ３］

Ｔ，然后通过设计控制律 ｕ以使系统输出 ｚ１跟踪
ｚ１ｄ，从而实现基于信号θ１的跟踪。
２．２　Ｋ观测器设计

参照非线性状态方程形式，将系统状态方程改写为
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设计如下Ｋ观测器
α＝Ａ０α＋ｋｚ１

δ
·

１ ＝Ａ０δ１＋ｆ１

δ
·

２ ＝Ａ０δ２＋ｆ２

δ
·

３ ＝Ａ０δ３＋ｆ３

δ
·

４ ＝Ａ０δ４＋ｆ４
ｖ＝Ａ０ｖ＋ｅ３















ｕ

（１０）

式（１０）中，α，δ１，δ２，δ３，δ４，ｖ均为观测器状态向量，ｋ＝［ｋ１　
ｋ２　ｋ３］

Ｔ，ｅ３＝［０　０　１］
Ｔ，ｖ＝［ｖ１　ｖ２　ｖ３］

Ｔ。

由于

Ａ０ ＝Ａ－ｋｃ
Ｔ ＝

０ １ ０
０ ０ １[ ]
０ ０ ０

－
ｋ１
ｋ２
ｋ








３

［１００］＝

－ｋ１ １ ０

－ｋ２ ０ １

－ｋ３







０ ０

由于Ａ０满足Ｈｕｒｗｉｔｚ，求其特征值，令 λＩ－Ａ０ ＝０得

λ３＋ｋ１λ
２＋ｋ２λ＋ｋ３ ＝０

取极点为－ａ，则（λ＋ａ）３＝０，于是ｋ１＝３ａ，ｋ２＝３ａ
２，ｋ３＝ａ

３。

于是

Ａ０ｖ＋ｅ３ｕ＝

－ｋ１ｖ１＋ｖ２
－ｋ２ｖ１＋ｖ２
－ｋ３ｖ１







＋ｕ

由此得Ｋ观测器状态估计量
ｚ^＝α＋ａ１δ１＋ａ２δ２＋ａ３δ３＋ａ４δ４＋ｄ０ｖ

取Ｋ观测器的估计误差为珓ｚ＝ｚ－^ｚ，由于

ｚ^
·

＝Ａ０α＋ｋｚ１＋ａ１（Ａ０δ１＋ｆ１）＋ａ２（Ａ０δ２＋ｆ２）＋
ａ３（Ａ０δ３＋ｆ３）＋ａ４（Ａ０δ４＋ｆ４）＋ｄ０（Ａ０ｖ＋ｅ３ｕ）＝

Ａ０^ｚ＋ｋｚ１＋ａ１ｆ１＋ａ２ｆ２＋ａ３ｆ３＋ａ４ｆ４＋ｄ０ｅ３ｕ

　　由于ｂｕ＝ｄ０ｅ３ｕ，ｋｃ
Ｔｚ＝ｋｙ＝ｋｚ１，于是

珓ｚ
·

＝ｚ－ｚ^
·

＝Ａｚ＋ａ１ｆ１＋ａ２ｆ２＋ａ３ｆ３＋ａ４ｆ４＋ｄｕ－
（Ａ０ｚ＋ｋｚ１＋ａ１ｆ１＋ａ２ｆ２＋ａ３ｆ３＋ａ４ｆ４＋ｄ０ｅ３ｕ）＝

（Ａ０＋ｋｃ
Ｔ）ｚ＋ｄｕ－（Ａ０ｚ＋ｋｚ１＋ｄ０ｅ３ｕ）＝
Ａ０（ｚ－ｚ）＝Ａ０珓ｚ

２．３　控制器设计
根据Ｋ观测器重构系统的未知状态，实现对火炮身管的

角度位置跟踪，并避免微分爆炸现象，采用一阶低通滤波器

计算虚拟控制的导数，可以简化控制器的设计，并有效减少

控制器的求解时间。

第１步，定义系统第一个误差子系统，
ｅ１ ＝ｚ１－ｚ１ｄ （１１）

式（１１）中：ｚ１为实际角度；ｚ１ｄ为期望角度。对ｅ１求导得
　ｅ１ ＝ｚ２－ｚ１ｄ ＝α２＋ａ１δ１２＋ａ２δ２２＋ａ３δ３２＋

ａ４δ４２＋ｄ０ｖ２＋珓ｚ２－ｚ１ｄ ＝

ｄ０（ｖ２＋
ａ１
ｄ０
δ１２＋

ａ２
ｄ０
δ２２＋

ａ３
ｄ０
δ３２＋

ａ４
ｄ０
δ４２＋

１
ｄ０
（α２－ｚ１ｄ＋珓ｚ２））

　　定义
ζ＝［δ１２　δ２２　δ３２　δ４２　ｌ１ｅ１＋α２－ｚ１ｄ］

Ｔ

γ＝［γ１　γ２　γ３　γ４　γ５］
Ｔ ＝

ａ１
ｄ０
　
ａ２
ｄ０
　
ａ３
ｄ０
　
ａ４
ｄ０
　 １
ｄ[ ]
０

Ｔ
（１２）

式（１２）中，ｌ１为大于零的常数。
设计虚拟控制

珋ｖ２ ＝－γ^
Ｔζ （１３）

式（１３），^γ＝ γ^１　γ^２　γ^３　γ^４　γ^[ ]５
Ｔ为γ的估计值。

取参数估计值的自适应律为

γ^
·

＝Ｑζｅ１－Ｑη^γ （１４）
式（１４）中：Ｑ为正定对称矩阵；η为大于零的常数。

取ｖ２ｄ为 珋ｖ２的低通滤波器
１

τ２ｓ＋１
的输出，并满足

τ２ｖ２ｄ＋ｖ２ｄ ＝珋ｖ２
ｖ２ｄ（０）＝珋ｖ２（０

{
）

（１５）

第２步，定义第２个误差子系统：
ｅ２ ＝ｖ２－ｖ２ｄ （１６）

对式（１６）求导得：
ｅ２ ＝－ｋ２ｖ１＋ｖ３－ｖ２ｄ

设计虚拟控制

珋ｖ３ ＝－ｌ２ｅ２＋ｋ２ｖ１＋ｖ２ｄ （１７）
式（１７）中，ｌ２为大于零的常数。取 ｖ３ｄ为 珋ｖ３的低通滤波器
１

τ２ｓ＋１
的输出，并满足：

τ３ｖ３ｄ＋ｖ３ｄ ＝珋ｖ３
ｖ３ｄ（０）＝珋ｖ３（０

{
）

（１８）

第３步，定义第３个误差子系统：
ｅ３ ＝ｖ３－ｖ３ｄ （１９）

１３１杨善平，等：基于Ｋ观测器的高平机电液系统动态面控制




对式（１９）求导得：
ｅ３ ＝－ｋ３ｖ１＋ｕ－ｖ３ｄ

于是，最终得到控制律：

ｕ＝－ｌ３ｅ３＋ｋ３ｖ１＋ｖ３ｄ （２０）
式（２０）中，ｌ３为大于零的常数。
２．４　稳定性证明

首先定义边界层误差

ｘ２ ＝ｖ２ｄ－珋ｖ２
ｘ３ ＝ｖ３ｄ－珋ｖ

{
３

（２１）

由式（１５）、式（１８）和式（２１）可得：

ｖ２ｄ ＝－
ｘ２
τ２

ｖ３ｄ ＝－
ｘ３
τ

{
３

　　然后定义参数估计误差：
珘γ＝γ^－γ

由于ｖｉ＝ｅｉ＋ｚｉ＋珋ｖｉ（ｉ＝２，３），所以系统误差的导数可以转
化为

ｅ１ ＝ｄ０ｅ２＋ｄ０ｘ２－ｄ０珘γ
Ｔζ－ｌ１ｅ１＋珓ｚ２

ｅ２ ＝－ｋ２ｖ１＋ｅ３＋ｘ３＋珋ｖ３－ｖ２ｄ ＝ｅ３＋ｘ３－ｌ２ｅ２
ｅ３ ＝－ｌ３ｅ３

对边界层误差求导得：

ｘ２ ＝－
ｘ２
τ２
－珋ｖ
·

２ ＝－
ｘ２
τ２
＋γ^
·
Ｔζ＋γ^Ｔζ

·

ｘ３ ＝－
ｘ３
τ３
－珋ｖ
·

３ ＝－
ｘ３
τ３
＋ｌ２ｅ２－ｋ２ｖ１＋

ｘ２
τ２

存在连续非负函数Ｂｉ（ｉ＝２，３）满足

ｘ２＋
ｘ２
τ２
≤Ｂ２（ｅ１，ｅ２，ｘ２，珘γ，珓ｚ，ｚ１ｄ，ｚ１ｄ，̈ｚ１ｄ）

ｘ３＋
ｘ３
τ３
≤Ｂ３（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｘ２，ｘ３，珘γ，珓ｚ，ｚ１ｄ，ｚ１ｄ，̈ｚ１ｄ{ ）

（２２）

由式（２２）可推得：

ｘｉｘｉ≤－
ｘ２ｉ
τｉ
＋Ｂｉ ｘｉ，ｉ＝２，３

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３ （２３）

式（２３）中，Ｖ１＝
１
２∑

３

ｉ＝１
ｅ２ｉ，Ｖ２＝

１
２∑

３

ｉ＝２
ｘ２ｉ，Ｖ３＝

１
２ｄ０
珘γＴζ－１珘γ＋

珓ｚＴＰ珓ｚ，且对称阵Ｐ为方程ＡＴ０Ｐ＋ＰＡ０ ＝－Ｉ的正定解。
对Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３分别求导，并由杨氏不等式和不等式

２珘γＴγ^≥ 珘γ ２－ γ ２得：

Ｖ
·

≤（ｄ０＋
１
２－ｌ１）ｅ

２
１＋（１＋

ｄ０
２－ｌ２）ｅ

２
２＋

（
１
２－ｌ３）ｅ

２
３＋（

ｄ０
２＋

Ｂ２２
２－

１
τ２
）ｘ２２＋

（
１
２＋

Ｂ２３
２－

１
τ３
）ｘ２３－

ηｄ０珘γ
ＴＱ－１γ^

２λｍａｘ（Ｑ
－１）
＋

ηｄ０
２ γ ２＋１＋Ｅ（珓ｚ）

（２４）

式（２４）中，λ为Ｑ－１的特征值，Ｅ（珓ｚ）＝
珓ｚ２２
２－
珓ｚＴ珓ｚ。假设在Ｖ≤ｐ

时Ｂｉ的最大值为 Ｍｉ。选取设计参数 ｌ１≥ｄＭ ＋
１
２＋σｌ２≥

ｄＭ＋１＋σ，ｌ１≥
１
２＋ε，

１
τ２
≥
ｄＭ
２＋

Ｍ２２
２＋σ，

１
τ３
≥
Ｍ２３
２＋

１
２＋σ，

η≥２ελｍａｘ（Ｑ
－１）。

其中σ为正常数。故

Ｖ
·

≤－２σＶ＋Ｐ＋Ｅ（珓ｚ）＋∑
３

ｉ＝２
（
Ｂ２ｉ
Ｍ２ｉ
－１）

Ｍ２ｉ
２ （２５）

式（２５）中，Ｐ＝１＋
ηｄ０
２ γ ２。

由于珓ｚ按指数趋于零，得到 Ｅ（珓ｚ）≤ε因此在 ｔ→∞，ε→
０。于是

Ｖ
·

≤－２σＶ＋Ｐ＋ε
解之得

Ｖ≤ Ｐ
２σ
＋（Ｖ（０）－Ｐ－σ２σ

）ｅ－２σｔ

于是

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｖ≤ Ｐ

２σ
故整个控制器是渐趋稳定的。

３　仿真分析与验证

根据高平机电液系统组成及工作原理，结合键合图理

论，搭建了高平机电液系统ＡＭＥＳｉｍ模型，如图２所示。

１．电机；２．齿轮泵；３．溢流阀；４．油箱；５．伺服阀；６．角度传

感器；７．旋转铰；８．三端口实体；９．复合驱动铰；１０．双向平

衡阀；１１．高平机油缸；１２．位移传感器

图２　高平机电液系统ＡＭＥＳｉｍ模型示意图

　　使用Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ模块编写控制程序，并设计

与ＡＭＥｓｉｍ联合仿真的接口，经调试得到联合仿真参数 ｋ＝

［ｋ１　ｋ２　ｋ３］
Ｔ＝［０．３６　０．０４　０．００１］Ｔ，ｌ１＝０．０００１４，

ｌ２＝０．００５，ｌ３＝０．０３，τ２＝τ３＝０．０１，Ｑ＝ｄｉａｇ［０．００００１　

０７８　２　０．５１　０．００００７８］，η＝０．１。最终得到联合仿真

的结果分别如图３～图７所示。
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图３　角度跟踪曲线

图４　角度跟踪误差曲线

图５　控制器输出

图６　γ１、γ３和γ５的估计值曲线

　　由图３和图４可知：所设计控制器的最大动态跟踪误差
约为０．１８°，最大稳态误差约为０．０３°，整个跟踪过程平稳，无
明显冲击。与 ＰＩＤ控制相比，最大动态跟踪误差下降约
０１８°，最大稳态误差下降约０．０５°。所设计的控制器仅使用
角度传感器即可达到输出反馈控制的目的，而且引入滤波器

有效解决了微分膨胀问题。由图５可知：控制器的输出信号
曲线圆滑，无高频抖动。由图６和图７可知：所设计的自适

应律可以根据系统外部扰动，实时调整未知参数值的大小，

并且各未知参数的估计值均为有界的，这也证明了所设计控

制器具有较高的鲁棒性。

图７　γ２和γ４的估计值曲线

４　结论

１）建立了某火炮高平机电液系统的非线性数学模型，
通过状态方程等效变换的方法，将系统状态方程等效转化，

仅使用角度传感器便可得到系统状态方程所有的状态变量。

２）针对火炮高平机电液系统存在非线性非匹配的特点
提出了一种基于Ｋ观测器的动态面控制策略，引入反演方法
有效解决了非匹配问题，通过所设计的自适应律估计出系统

状态方程的未知参数，使用联合仿真的方法验证了所提出的

控制策略具有较好的动态跟踪性能及较高的鲁棒性。
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