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摘　 要：气动伺服系统的低刚度、低气源压强、流量易饱和等特性，导致系统在工作过程中能量耗散较

大，系统易受摩擦影响，且补偿效果不明显。 尤其是当系统的运动方向改变时，会产生明显的“平顶现

象”，严重影响气动伺服系统的跟踪精度。 采用负载口独立控制结构，消除因两腔耦合而导致的能量

耗散，使系统流量特性尽可能地位于线性区间；针对气动系统中存在的摩擦中部分参数不确定，以及

外界干扰、动态负载的不确定性，设计非线性自适应鲁棒控制方法；将系统的刚度调节与自适应鲁棒

控制进行协同控制，提高气动位置伺服系统的动态性能。 仿真和实验结果均表明：具有刚度调节的自

适应鲁棒控制能够明显降低系统能量耗散，提高系统位置跟踪精度，有效改善摩擦引起的“平顶现

象”。
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　 　 气动系统由于具有较高的功重比、结构简单、易
于维护等优点，已在工业自动化、医疗器械、航空航

天等领域得到了广泛应用［１⁃３］。 然而气动系统摩擦

模型参数不确定性［４⁃５］，使得系统受非线性摩擦的

影响较为严重。 同时，由于气动系统刚度较低、气源

压强较低、两腔相互耦合，能量耗散较快，系统的流

量特性很容易进入饱和状态，摩擦补偿效果不明显，
在速度方向改变的位置产生明显的动态滞后［６⁃７］，
也就是“平顶现象”。 为了减小系统“平顶现象”并
提高系统跟踪精度，减少摩擦对于系统的不利影响，
在进行摩擦补偿控制的同时有必要研究进一步降低

系统能量耗散的方法，有利于摩擦补偿控制算法更

好地发挥其作用。
目前常见的补偿方式是基于摩擦模型的补偿，

该方式需要对系统摩擦行为做出较为准确的描述才

能获得 较 好 的 摩 擦 补 偿 效 果。 文 献 ［ ８ ］ 采 用

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 模型来描述系统摩擦，该模型将摩擦力表达

为与速度有关的函数，函数结构简单易于实现，然而

该模型仅能表征系统摩擦的静态特性，无法体现系

统摩擦的动态特性。 文献［９］采用 Ｄａｈｌ 模型来描述

系统摩擦，该模型将摩擦力定义为速度与位移的函

数，能够较好地呈现出摩擦的预滑移现象，是首个摩

擦动态模型，但是该模型没有表达静摩擦力和

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 效应，不能体现摩擦的黏滑现象。 文献

［１０］通过实验分析认为 ＬｕＧｒｅ 摩擦模型是更符合

实际的摩擦模型，该模型用接触面之间的鬃毛变形

量展现出摩擦的预滑移现象。 同时该模型中还包含

了 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 模型描述摩擦的静态特性。 由于摩擦模

型受影响因素较多，需要一种能够表征动态特征以

及静态特征的摩擦模型，因此 ＬｕＧｒｅ 模型有助于更

精确地进行摩擦补偿。
文献［１１］采用遗传算法辨识了 ＬｕＧｒｅ 摩擦模

型，并基于辨识的模型设计了模糊 ＰＩＤ 控制器，实
验中力的跟踪误差约为 ２ Ｎ。 文献［１２］提出一种基

于差分进化算法的摩擦补偿控制策略，利用差分进

化算法对 ＰＤ 参数进行优化，补偿之后的轨迹跟踪

误差约为 １．５ ｍｍ。 文献［１３］基于系统的摩擦模型

设计了一种多滑模面的滑模控制器用于系统的摩擦

补偿，虽然该补偿方案改善了系统的“平顶现象”现
象，但是也使系统产生了一定的抖动现象。 文献

［１４］基于系统模型设计了一种新型非奇异快速终

端滑模控制策略，该策略可以避免控制器产生奇异
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问题，同时提高控制器到达滑模面的速度，该控制器

可使系统在摩擦干扰下只需 ０．６３ ｓ 就能准确定位。
文献［１５］提出非线性自适应反步摩擦补偿控制方

法，采用双观测器去估计摩擦模型中的状态量，在有

动态负载的情况下，系统的跟踪误差在 ３°以内。 文

献［１６］将 ＲＢＦ 神经网络与滑模控制相结合，ＲＢＦ 神

经网络用于逼近非线性系统从而减小滑模控制不连

续切换增益带来的抖动现象。 实现了在摩擦干扰下

机械臂的快速稳定定位，不过神经网络在实际应用

中的训练时间过长且需要处理器有很强的算力，难
以满足实时性要求。 浙江大学流体传动实验室基于

气动系统模型设计了自适应鲁棒控制算法，该控制

方法在一定程度上克服了系统非线性与模型参数不

确定带来的影响，较为明显地改善了摩擦引起的

“平顶现象”，然而自适应鲁棒控制算法本质上是通

过增加能耗来提高控制增益。 当能量损耗过大，系
统流 量 饱 和 以 后， 该 控 制 方 法 的 作 用 会 受 到

限制［１７⁃１９］。
综上所述，大部分的学者在研究摩擦补偿的时

候都是从算法的角度研究补偿的效果。 基于系统模

型设计的自适应反步算法虽然可以较好地应对系统

参数的不确定性，但是无法解决系统的不确定非线

性。 非线性鲁棒控制算法虽然可以改善摩擦引起的

动态滞后现象，其本质是提高控制器的增益来减小

系统误差，但增益过高又会导致刚度较低的系统出

现抖动现象。 这是由于气源压强普遍较小，可提供

的能量有限，同时气动系统刚度较低，能量耗散较

大。 并且采用一个比例阀控制气缸两腔时，两腔处

于耦合状态，将带来一些不必要的能量损耗，加速气

动系统流量特性易进入饱和区，使系统的控制形式

处于高增益状态，使系统颤振，控制策略失效。 受文

献［２０⁃２２］中液压系统采用负载口独立控制可以节

能的启发，本文在设计摩擦补偿策略时，采用了负载

口独立控制结构形式。
基于气动系统的低刚度特征，本文提出了一种

刚度调节与非线性自适应鲁棒控制相结合的控制策

略。 基于负载口独立控制的刚度调节方法可以最大

程度地降低系统能量耗散，从而使所设计的摩擦补

偿控制算法更好地发挥作用。 一个负载口用于自适

应鲁棒控制来实现摩擦补偿，自适应部分用于抑制

系统模型参数不确定性，鲁棒控制器用于抑制不确

定非线性以及摩擦带来的影响。 另一个负载口用于

整个系统的刚度调节，实现实时闭环调节，通过主动

调节系统刚度来减小系统的能量消耗，从而提高系

统的动态性能。 最后通过仿真和实验来验证所提出

的摩擦补偿策略的有效性。

１　 气动位置伺服系统数学模型

气动位置伺服系统由气源（空压机、过滤器、减
压阀）、硬件控制单元（２ 个比例阀、采集卡、控制卡

及工控机）、执行单元（有杆气缸）及传感检测单元

（２ 个压强传感器、位移传感器）组成。 气缸的运动

方程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｆ ｆ ＋ ＦＬ ＋ ｂｘ̇ ＝ ＰＬ ＋ ｆｎ ＋ 􀭴ｆ０ （１）
式中： Ｍ 为气缸活塞质量；ｂ 气缸阻尼；Ｆ ｆ 为气缸摩

擦力；ＦＬ 为外负载力；ｘ̈ 为活塞运动的加速度；ＰＬ ＝
ｐａＡａ － ｐｂＡｂ 为气缸的驱动力；ｐａ，ｐｂ 分别为气缸两腔

的压强；Ａａ，Ａｂ 为活塞杆两侧的面积；ｆｎ，􀭴ｆ０ 为外界干

扰以及气体泄漏等不确定非线性因素。
将气缸两腔的压强随时间变化的方程表示为

ｐ̇ｉ ＝
γＲＴＳ

Ｖｉ
ｍ̇ｉ －

γＡｉ ｘ̇
Ｖｉ

ｐｉ ＋ ｄｉｎ ＋ 􀭹ｄｉ０ （２）

式中： ｉ ＝ １，２；γ 为空气比热容；Ｒ 为理想气体常数；
ｄｉｎ，􀭹ｄｉ０ 分别为气缸两腔的不确定非线性因素；ｍ̇ｉ 为

气缸两腔的质量流量；Ｖｉ 为气缸两腔的体积。 气体

通过阀芯的质量流量可以表示为

ｍ̇ ＝ ＳｅＮ （３）

Ｎ ＝

μＣ
ｐｕ

ｐｄ
　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｐｕ

ｐｄ
≤ ｐｒ

μＣ
ｐｕ

Ｔｕ

１ －
ｐｄ

ｐｕ

－ ｐｒ

１ － ｐｒ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

　
ｐｕ

ｐｄ
＞ ｐｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）

式中： μ 为阀口面积梯度，取 ２３ ｍｍ；ｐｕ，ｐｄ 为比例阀

的进出口压力；Ｔｕ 为阀口上游的气体温度；ｐｒ 为临界

压力比；Ｃ 为上游的压力与下游压力比值，其值等于

０．０４０ ４；Ｓｅ 为阀开口面积；假设阀的死区电压范围

很小，那么比例阀的控制电压与阀芯位移的关系可

以近似等效为

ｓ ＝ Ｋｕ （５）
式中： ｓ 为阀芯位移；ｕ 为阀的控制电压；Ｋ 比例阀电

压系数；
气缸的摩擦模型如（６）式所示

·９３１·
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ｇ（ ｘ̇） ＝ Ｆｃ ＋ （Ｆｓ － Ｆｃ）ｅ
－ ｘ̇

ｖｓ
( ) ２

ｄｚ
ｄｔ

＝ ｘ̇ － σ０
ｘ̇

ｇ（ ｘ̇）
ｚ

Ｆ ｆ ＝ σ０ｚ ＋ σ１
ｄｚ
ｄｔ

＋ Ｂｘ̇

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： Ｆｃ 为库仑摩擦力；Ｆｓ 为临界静摩擦力；ｖｓ 为

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 速度；ｚ 为气缸活塞与气缸内壁接触面鬃毛

的形变；σ０ 为气缸活塞与气缸内壁接触面鬃毛的刚

度；σ１ 为气缸活塞与气缸内壁接触面鬃毛的阻尼系

数；Ｂ 为接触面黏性摩擦因数；函数 ｇ（ ｘ̇） 用来描述

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 效应。
将系统模型表示为状态方程的形式，令 ｘ１ ＝ ｘ，

ｘ２ ＝ ｘ̇，ｘ３ ＝ ｐａ，ｘ４ ＝ ｐｂ，设 θ ＝ ［θ １，θ ２，θ ３，θ ４，θ ５，θ ６］ Ｔ，
θ １ ＝σ ０，θ ２ ＝ σ １，θ ３ ＝ σ １ ＋ Ｂ，θ ４ ＝ ＦＬ ＋ ｆｎ，θ ５ ＝ ｄａｎ，
θ ６ ＝ｄｂｎ，整理后的系统模型为

ｘ̇１ ＝ ｘ２

Ｍｘ̇２ ＝ ｘ３Ａａ － ｘ４Ａｂ － Ｆ（θ１，θ２，θ３，ｘ２） ＋ θ４ ＋ 􀭴ｆ０

ｘ̇３ ＝
γＲＴｓ

Ｖａ
ｍ̇ａ －

γＡａｘ２

Ｖａ
ｐａ ＋ θ５ ＋ 􀭹ｄ１

ｘ̇４ ＝
γＲＴｓ

Ｖｂ
ｍ̇ｂ －

γＡｂｘ２

Ｖｂ
ｐｂ ＋ θ６ ＋ 􀭹ｄ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
　 　 虽然 θ 的精确值未知，但是其参数大致范围可

以知道，因此对 θ，􀭴ｆ０，􀭹ｄ１，􀭹ｄ２ 做出如（８）式所示假设

θｍｉｎ ≤ θ ≤ θｍａｘ

􀭴ｆ０（ ｔ） ≤ ｆｍａｘ， 􀭹ｄ１（ ｔ） ≤ ｄ１ｍａｘ， 􀭹ｄ２（ ｔ） ≤ ｄ２ｍａｘ
{

（８）
式中： θｍｉｎ ＝ ［θ １ｍｉｎ，…，θ ６ｍｉｎ］ Ｔ，θｍａｘ ＝ ［θ １ｍａｘ，…，
θ ６ｍａｘ］ Ｔ 分别为 θ 的下界和上界；ｆｍａｘ，ｄ１ｍａｘ，ｄ２ｍａｘ 为大

于零的数。

２　 摩擦补偿控制方法设计

基于系统模型、摩擦模型的参数不确定和非线

性摩擦的干扰，设计自适应鲁棒控制器进行摩擦补

偿控制，令系统的位置跟踪误差为 ｅ１，速度跟踪误差

为 ｅ２
ｅ１ ＝ ｘ１ － ｘｄ （９）
ｅ２ ＝ ｅ̇１ ＋ Ｋ１ｅ１ ＝ ｘ２ － ｘ２ｅｑ （１０）
ｘ２ｅｑ ＝ ｘ̇ｄ － Ｋ１ｅ１，Ｋ１ ＞ ０ （１１）

将（１０）式与（７）式中的第二个方程结合得到系统的

动力学方程如（１２）式所示

Ｍｅ̇２ ＝ ｘ３Ａａ － ｘ４Ａｂ － Ｆ（θ１，θ２，θ３，ｘ２） －

　 Ｍｘ̇２ｅｑ ＋ θ４ ＋ 􀭴ｆ０ （１２）
　 　 为了同时处理摩擦的非线性与未建模动态，设
计 ２ 个状态观测器用于估计摩擦模型的鬃毛变化量

ｚ 的不同状态，以便设计摩擦补偿算法

ｄｚ^０
ｄｔ

＝ Ｐｒｏｊ ｚ^ ｘ２ －
ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^０ － γ０ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｚ^１
ｄｔ

＝ Ｐｒｏｊ ｚ^ ｘ２ －
ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^１ － γ１

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

式中： γ ０ ＞ ０，γ １ ＞ ０是调节状态观测器的系数；ｚ^０，
ｚ^１ 均是 ｚ 的估计值；Ｐｒｏｊ（•） 为映射函数。

为了防止自适应率发生突变，定义如下不连续

投影映射

􀭴ｚ０ ＝ －
ｘ２

ｇ（ｘ２）
􀭴ｚ０ － γ０ｅ２

􀭴ｚ１ ＝ －
ｘ２

ｇ（ｘ２）
􀭴ｚ１ － γ１

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｅ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中， ｚｍａｘ，ｚｍｉｎ 分别为摩擦状态的上下界，并且上述

观测器具有如下特性

Ｐｒｏｊ θ^ｉ（•ｉ） ＝
０　 　 ｚ^ｉ ＝ ｚｍａｘ 且 •ｉ ＞ ０
０　 　 ｚ^ｉ ＝ ｚｍｉｎ 且 •ｉ ＜ ０
•ｉ 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中， 􀭴ｚ０ ＝ ｚ^０ － ｚ，􀭴ｚ１ ＝ ｚ^１ － ｚ。
设计（１６）式所示李亚普洛夫函数

Ｖ２ ＝ １
２
Ｍｅ２２ ＋ １

２
􀭹θＴΓ－１􀭹θ （１６）

式中， Γ为一个正定的矩阵，将（１６） 式求导，并代入

（１２） 式得到

Ｖ̇２ ＝ Ｍｅ２ ｅ̇２ ＋ 􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＝

　 ｅ２ ｘ３Ａａ － ｘ４Ａｂ － θ１ｚ ＋ θ２

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋

　 ｅ２（ － θ３ｘ２ － Ｍｘ̇２ｅｑ ＋ θ４ ＋ 􀭴ｆ０） ＋ 􀭹θＴΓ－１􀭹θ （１７）
　 　 设计鲁棒控制器如下

ＰＬｄ ＝ ＰＬｄａ ＋ ＰＬｄｓ （１８）

ＰＬｄａ ＝ θ^１ ｚ^０ － θ^２

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^１ ＋ θ^３ｘ２ ＋ Ｍｘ̇２ｅｑ － θ^４ （１９）

ＰＬｄｓ ＝ － Ｋ２ｅ２，Ｋ２ ＞ ０ （２０）
式中：ＰＬｄ 为第一层虚拟控制变量；ＰＬｄａ 是模型补偿

变量；ＰＬｄｓ 是鲁棒反馈变量， θ^１，θ^２，θ^３，θ^４ 分别为 θ １，
θ ２，θ ３，θ ４ 未知参数的估计值。

·０４１·
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令 ｅ３ ＝ ＰＬ － ＰＬｄ，将（１９）、（２０） 式代入（１７） 式

可得

Ｖ̇２ ＝ ｅ２ｅ３ － ｋ２ｅ２２ ＋ 􀭹θＴΓ－１（θ
～· － Γϕ２ｅ２） （２１）

ϕ２ ＝ ｚ^０，
ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^１，ｘ２， － １，０，０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（２２）

　 　 定义第一层的虚拟调整函数为 τ２ ＝ ϕ２ｅ２，将 ｅ３
对时间求导，并将（７） 式的第三、四个方程代入其中

得到（２３） 式

ｅ̇３ ＝ ｑＬ －
γＡ２

ａ

Ｖａ
ｘ２ｘ３ －

γＡ２
ｂ

Ｖｂ
ｘ２ｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ａａθ５ － Ａｂθ６ ＋

　 Ａａ
􀭹ｄａ０ － Ａｂ

􀭹ｄｂ０ － Ｐ̇Ｌｄｃ － Ｐ̇Ｌｄｕ （２３）
式中

ｑＬ ＝
γＲＡａＴｓ

Ｖａ
ｍ̇ａ －

γＲＡｂＴｓ

Ｖｂ
ｍ̇ｂ （２４）

Ｐ̇Ｌｄｃ ＝
∂ＰＬｄ

∂ｘ１
ｘ２ ＋

∂ＰＬｄ

∂ｘ２
ｘ·^２ ＋

∂ＰＬｄ

∂θ^
Γτ２ ＋

　
∂ＰＬｄ

∂ｚ^０
ｚ^
·
０ ＋

∂ＰＬｄ

∂ｚ^１
ｚ^
·
１ ＋

∂ＰＬｄ

∂ｔ
（２５）

ｅ̇３ ＝ ｑＬ －
γＡ２

ａ

Ｖａ
ｘ２ｘ３ －

γＡ２
ｂ

Ｖｂ
ｘ２ｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ａａθ５ －

　 Ａｂθ６ ＋ Ａａ
􀭹ｄａ０ － Ａｂ

􀭹ｄｂ０ － Ｐ̇Ｌｄｃ － Ｐ̇Ｌｄｕ （２６）

Ｐ̇Ｌｄｕ ＝ １
Ｍ

∂ＰＬｄ

∂ｘ２
θ^１ ｚ^０ － θ^２

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^１ ＋ θ^３ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　
∂ＰＬｄ

∂θ^
（ θ^ － Γτ２） （２７）

Ｐ̇Ｌｄｃ 是 ＰＬｄ 求导后的可计算部分，Ｐ̇Ｌｄｕ 是 ＰＬｄ 求导后

不可计算的部分，定义第二个李亚普洛夫函数

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
ｅ２３ （２８）

　 　 将 Ｖ３ 对时间求导并将（２１）、（２３） 式代入其

中得

Ｖ̇３ ＝ ｅ２ｅ３ － ｋ２ｅ２２ ＋ 􀭹θＴΓ－１（θ
～· － Γϕ２ｅ２） ＋ ｅ３ ｅ̇３

（２９）
设 ｑＬｄ 为第一层虚拟控制变量，其形式为

ｑＬｄ ＝ ｑＬｄａ ＋ ｑＬｄｓ （３０）

ｑＬｄａ ＝ － ｅ２ ＋
γＡ２

ａ

Ｖａ
ｘ２ｘ３ ＋

γＡ２
ｂ

Ｖｂ
ｘ２ｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 Ｐ̇Ｌｄｃ － Ａａ θ^５ ＋ Ａｂ θ^６ （３１）
ｑＬｄｓ ＝ － Ｋ３ｅ３， Ｋ３ ＞ ０ （３２）

式中： ｑＬｄａ 是模型补偿变量；ｑＬｄｓ 是鲁棒反馈变量，

θ^５，θ^６ 分别为 θ ５，θ ６ 的估计值。
假设流量公式是精确的，将（３１）、（３２） 式代入

（２９） 式得

Ｖ̇３ ＝ － ｋ２ｅ２２ － ｋ３ｅ２３ ＋ ｅ３（ν － 􀭹θＴϕ３） －

　
∂ＰＬｄ

∂θ^
（ θ^

·
－ Γτ２） ＋ 􀭹θＴΓ－１（θ

～· － Γϕ２ｅ２） （３３）

ϕ３ ＝
∂ＰＬｄ

∂ｘ２
ｚ^０，

∂ＰＬｄ

∂ｘ２

ｘ２

ｇ（ｘ２）
ｚ^１，

∂ＰＬｄ

∂ｘ２
ｘ２， －

∂ＰＬｄ

∂ｘ２
， － １，１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（３４）
式中， ν 为待定的修正项，对（３３）式进一步整理后

可确定修正项

Ｖ̇３ ＝ － ｋ２ｅ２２ － ｋ３ｅ２３ ＋ ｅ３ ν －
∂ＰＬｄ

∂θ^
Γϕ３ｅ３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

　
∂ＰＬｄ

∂θ^
（ θ^

·
－ Γτ３） ＋ 􀭹θＴΓ－１（θ

～· － Γτ３） （３５）

式中， τ３ ＝ τ２ ＋ ϕ３ｅ３ 为第二层的虚拟调整函数，可得

到修正项

ν ＝
∂ＰＬｄ

∂θ^
Γϕ３ｅ３ （３６）

　 　 将系统未知参数的自适应率设计为

θ^
·
＝ Ｐｒｏｊ θ^（Γτ３），θ^（０） ∈ Ωθ^ （３７）

Ｐｒｏｊ θ^（•） ＝ ［Ｐｒｏｊ θ^１（•１），…，Ｐｒｏｊ θ^６（•６）］ Ｔ

Ｐｒｏｊ θ^ｉ（•ｉ） ＝

０　 　 θ^ｉ ＝ θｉｍａｘ 且 •ｉ ＞ ０

０　 　 θ^ｉ ＝ θｉｍｉｎ 且 •ｉ ＜ ０
•ｉ 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３８）

式中， ｉ ＝ １，２，３，４，５，６。
根据自适应控制的基本理论，系统的未知参数

可以认为是缓慢变化的，即 θ^
·
＝ θ

～·
，将修正项以及自

适应率代入（３３） 式可得

Ｖ̇３ ＝ － ｋ２ｅ２２ － ｋ３ｅ２３ ≤ ０ （３９）
　 　 由（３９）式可得到 ｅ２，ｅ３ 均渐进收敛于 ０，因此 ｅ１
即轨迹跟踪误差也渐进收敛于 ０，系统是稳定的。

上文计算出 ｑＬｄ 后，可以通过阀的流量方程逆变

换得到阀芯的位移

ｓ ＝ Ｎ －１ｑＬｄ （４０）

３　 系统刚度调节方法设计

自适应鲁棒控制器需要较高的增益才能发挥较

为理想的摩擦补偿效果，由于气动系统的刚度较低，

·１４１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

系统能量耗散较大，流量特性易进入饱和区，出现抖

动现象，本文通过调节系统刚度来改善系统内部动

态性能，降低能量耗散，使流量特性位于线性区域。
气缸的系统刚度表示为

Ｋ ＝ ∂Ｆ
∂ｘ

＝
∂（ｐａＡａ － ｐｂＡｂ － ｐ０Ａｒ）

∂ｘ
（４１）

式中： ｐ０ 为外部环境的绝对压强；Ａｒ 为活塞杆面

积。 上述刚度公式中的压强采用理想气体方程，则
ｐａ 与 ｐｂ 可以表示为

ｐａ ＝
ＲＴａｍａ

Ｖ０ａ ＋ Ａａｘ

ｐｂ ＝
ＲＴｂｍｂ

Ｖ０ｂ ＋ Ａｂ（Ｌ － ｘ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４２）

式中： ｍａ，ｍｂ 是气缸左右两腔的质量流量；Ｖ０ａ，Ｖ０ｂ

分别为气缸左右两腔的初始容积。 将（４２） 式代入

（４１）式，得到系统的刚度为

Ｋ ＝
ＲＴａｍａＡ２

ａ

（Ｖ０ａ ＋ Ａａｘ） ２
＋

ＲＴｂｍｂＡ２
ｂ

（Ｖ０ｂ － Ａｂｘ） ２ （４３）

　 　 本文采用 ＰＩＤ 控制算法来调节系统刚度，具体

的控制结构如图 １ 所示。

图 １　 系统整体控制结构图

４　 系统仿真分析与实验验证

４．１　 系统仿真分析

在仿真中，将对 ＰＩＤ 控制、自适应鲁棒控制

（ＡＲＣ） 以及具有刚度调节的自适应鲁棒控制

（ＡＲＣＳＲ） 算法的性能进行对比分析。 本文采用

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 Ａｍｅｓｉｍ 联合仿真方式对气动位

置伺服系统进行仿真。 联合仿真模型如图 ２ 所示，
系统仿真参数如表 １ 所示。

图 ２　 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 Ａｍｅｓｉｍ 联合仿真

表 １　 系统参数

系统参数

（单位）
数值

Ｍ ／ ｋｇ ０．５

γ １．４

Ｖａ０ ／ ｍ３ ２．４×１０－５

Ｖｂ０ ／ ｍ３ ２．４×１０－５

Ａａ ／ ｍ２ ３．１１６×１０－３

Ａｂ ／ ｍ２ ２．８１０１×１０－３

ｐｒ ０．２９

Ｔｕ ／ Ｋ ２９０

Ｒ ／ （ｍ·
ｋｇ－１·Ｋ－１）

２８７

Ｆｓ ／ Ｎ １６

Ｆｃ ／ Ｎ １２

ｆｍａｘ ／ Ｎ ２０

ｐｓ ／ ＭＰａ ０．３

ｄ２ｍａｘ １０

系统参数

（单位）
数值

ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） ０．０１５

σ０ ／ （Ｎ·ｍ－１） ６０ ０００

σ１ ／ （ｍ·ｓ－１） ２．５

Ｂ ／ （ｍ·ｓ－１） ３

ｋ１ ６０

ｋ２ ３０

ｋ３ ３００

γ０ ０．１

γ１ ０．１

Γ
ｄｉａｇ｛１０６，１０３，１０３，

１０２，１０２，１０２｝

θｍｉｎ ［０，０，－２０，－１０，－１０］ Ｔ

θｍａｘ ［３００，２５０，１００，１０，１０］ Ｔ

ｄ１ｍａｘ １０

４．１．１　 ０．１ Ｈｚ 工况仿真

令系统的输入为 ｘｄ ＝ ６０ｓｉｎ（０．２π＋１．５π）＋６０，图
３～ ４ 分别为不同控制策略下的位置跟踪曲线及跟

踪误差曲线，图 ５～６ 分别为不同控制策略下的无杆

腔压强及有杆腔压强。 图 ７ 为不同控制策略下的系

统刚度。 从图 ３ ～ ７ 可以看出，当采用 ＰＩＤ 控制时，
系统在 ５ ｓ 时出现了时长约为 １ ｓ 的“平顶现象”，系
统的最大跟踪误差约为±５ ｍｍ；ＡＲＣ 控制算法有效

减小了摩擦引起的“台阶效应”且最大跟踪误差约

为±３．２ ｍｍ，由于系统本身刚度较弱，单一阀控系统

·２４１·
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的能量耗散较为严重，流量特性进入饱合区域，系统

控制性能下降，出现了一定抖动现象。 ＡＲＣＳＲ 控制

的系统“平顶现象”大幅减小并且最大跟踪误差约

为±１．２ ｍｍ。 加入刚度调节以后，系统的最大刚度

提高至 ６．５×１０５ Ｎ ／ ｍ 以上，控制性能得到了提升，摩
擦补偿的效果更为明显。

　 　 　 　 图 ３　 不同控制策略时的　 　 　 　 　 　 图 ４　 不同控制策略时的仿真 图 ５　 不同控制策略时

仿真位移跟踪曲线 位移跟踪误差曲线 的无杆腔压强

图 ６　 不同控制策略时的有杆腔压强

图 ７　 不同控制策略时的系统刚度

４．１．２　 １ Ｈｚ 工况仿真

令系统输入为 ｘｄ ＝ ６０ｓｉｎ（２π＋１．５π） ＋６０，图 ８
为不同控制策略下的位置跟踪曲线。 图 ９ 为不同控

制策略时的仿真位移跟踪误差曲线，图 １０ ～ １１ 为不

同控制策略下的无杆腔压强及有杆腔压强。 图 １２
为不同控制策略下的系统刚度，从图 ８ ～ １２ 可以看

出，系统出现了一定的滞后，“平顶现象”也更明显，
当采用 ＰＩＤ 控制时，系统在 ０．５ ｓ 时出现了时长约为

０．１ ｓ 的 “平顶现象”，系统的最大跟踪误差约为

±１０ ｍｍ；虽然 ＡＲＣ 控制算法有效减小了摩擦引起

的“平顶现象”，但最大跟踪误差约为 ± ４ ｍｍ。
ＡＲＣＳＲ 控制的系统最大刚度提高至 ７．５×１０５ Ｎ ／ ｍ
以上，“平顶现象”大幅减小并且最大跟踪误差约为

±２ ｍｍ。 表明系统加入了刚度调节以后，摩擦补偿

的效果更明显。

　 　 　 　 图 ８　 不同控制策略时的　 　 　 　 　 　 图 ９　 不同控制策略时的 图 １０　 不同控制策略时的

仿真位移跟踪曲线 仿真位移跟踪误差 无杆腔压强

图 １１　 不同控制策略时的有杆腔压强 图 １２　 不同控制策略时的系统刚度

·３４１·
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４．２　 实验验证

为验证所设计的刚度调节自适应鲁棒控制的有

效性，搭建如图 １３ 所示气动位置伺服平台。

图 １３　 气动伺服实验平台

４．２．１　 ０．１ Ｈｚ 工况实验

输入信号为 ｘｄ ＝ ６０ｓｉｎ（０．２π＋１．５π）＋６０，分别进

行 ＰＩＤ、ＡＲＣ 以及 ＡＲＣＳＲ 控制方法验证实验。 用最

大相对误差 ｅｍ、误差均方根 ｅｍｓ 以及相对误差 ｅｍ ／
Ａｍ，对不同的控制方法进行考核。 表 ２ 给出了不同

控制策略所显示的系统的误差性能指标。
表 ２　 ０．１ Ｈｚ 频率下系统的误差性能指标

控制策略 ｅｍ ／ ｍｍ ｅｍｓ ／ ｍｍ （ｅｍ ／ Ａｍ） ／ ％

ＰＩＤ ４．３ ３．１８ ７

ＡＲＣ ２．２ ０．９６ ３．６

ＡＲＣＳＲ ０．８ ０．５５ １．３

图 １４ 为不同控制策略时的位置跟踪曲线。 图

１５ 为不同控制策略时的位置跟踪误差。 对比图 １４
和图 １５ 可以发现无论是在仿真还是实验中，采用

ＰＩＤ 控制的系统均出现了较为明显的“平顶现象”，
采用 ＡＲＣ 控制的系统均出现了一定的抖动现象，而
采用 ＡＲＣＳＲ 控制的系统“平顶现象”最小，且对比

不同控制方法下仿真和实验的误差可以看出，仿真

与实验的误差相差并不大。 这说明仿真模型与实际

系统较为吻合。
由图 １４～１５ 可以看出，采用 ＰＩＤ 控制系统在速

度换向处出现了一定的“平顶现象”，系统的 ｅｍ 约

为 ４．３ ｍｍ，ｅｍｓ约为 ３．１８ ｍｍ，ｅｍ ／ Ａｍ 约为 ７．１％，这是

由于实际的系统惯性较大，活塞杆在速度换向处发

生动静摩擦突变，因此在该处受摩擦影响较为严重；
当采用 ＡＲＣ 控制方法时，速度换向处“平顶现象”

明显减弱，系统 ｅｍ 约为 ２．２ ｍｍ，ｅｍｓ约为 ０．９６ ｍｍ，
ｅｍ ／ Ａｍ 约为 ３． ６％， 但是出现了抖动现象； 采用

ＡＲＣＳＲ 控制的策略后，系统控制性能得以提高，由
摩擦引起的“平顶现象”也大幅减小，系统的 ｅｍ 约

为 ０．８ ｍｍ，ｅｍｓ约为 ０．６２ ｍｍ，ｅｍ ／ Ａｍ 约为 １．３％，说明

ＡＲＣＳＲ 控制在实际的系统中具有良好的摩擦补偿

效果。

图 １４　 不同控制策略时的实验位移跟踪曲线

图 １５　 不同控制策略时的实验位移跟踪误差

为查看在采用以上 ３ 种控制方法时，系统的流

量特性是否处于饱和区间，将气缸有杆腔压强、无杆

腔压强（通过压强传感器采集得到）与气源压强的

比值随时间变化分别表达出来，并参考文献［２３］给
出的临界压力比值（０．５２８）进行判断其是否进入流

量饱和区间。 图 １６ ～ １７ 分别为不同控制策略下相

应的气缸有杆腔压强变化及无杆腔压强变化，图 １８
～１９ 分别为不同控制策略下相应的气缸有杆腔压

强、无杆腔压强与气源压强的比值（等效为流经小

孔下游 ／上游的压力比值）。 从图 １６ ～ １７ 可以看出，
采用 ＡＲＣＳＲ 控制时，其有杆腔及无杆腔中的压强

均为三者中的最低，说明 ＡＲＣＳＲ 控制方法有效改

善了系统刚度，降低了控制算法能量耗散。 从图 １８
～１９ 可以看出，３ 种控制方法下，无杆腔的流量特性

压力比值最大值分别为 ０． ５８，０． ５６，０． ４２。 ＰＩＤ 及

ＡＲＣ 控制方法的比值均大于临界压力比值 ０．５２８，
说明在这 ２ 种控制策略下，控制算法能量损耗较为

严重，系统的流量特性已进入饱和区间，而只有

ＡＲＣＳＲ 的流量特性一直处于线性区间。 图 １９ 中有
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杆腔的流量特性压力比值可以得出相同的结论。 说

明采用 ＡＲＣＳＲ 时，无杆腔与有杆腔的流量特性均

处于线性区间，实验结果符合 ＡＲＣＳＲ 设计之初的

预期，在改善系统内部动态性能的同时，有效促进自

适应鲁棒控制方法发挥其最大作用。

　 　 　 　 图 １６　 不同控制策略时的气　 　 　 　 　 图 １７　 不同控制策略时的气 图 １８　 不同控制策略时的气缸无杆

缸无杆腔压强变化 缸有杆腔压强变化 腔压强与气源压强比值

图 １９　 不同控制策略时的气缸有杆

腔压强与气源压强比值

４．２．２　 １ Ｈｚ 工况实验

为进一步验证 ＡＲＣＳＲ 控制策略在高速下的有

效性，设系统输入为 ｘｄ ＝ ６０ｓｉｎ（２π＋１．５π）＋６０，分别

采用 ３ 种控制方法做了相应的实验。 表 ３ 给出了不

同控制策略所显示的系统误差性能指标。 图 ２０ 为

采用不同控制策略时的位移跟踪曲线，图 ２１ 为采用

不同控制策略时的位置跟踪误差曲线。 图 ２２ ～ ２３
分别为采用不同控制策略时的气缸有杆腔压强变化

及无杆腔压强变化曲线。 可以看出系统运动速度增

加后出现了较为明显的滞后与抖动现象，同时可以

看到采用 ＰＩＤ 控制的系统在速度换向处具有很明

显的“平顶现象”，系统无法到达最大位移处，此时

气缸的有杆腔最大压强约为 ０．６４ ＭＰａ，气缸的无杆

腔的最大压强约为 ０． ６０１ ＭＰａ，系统的 ｅｍ 约为

９ ｍｍ，ｅｍｓ约为 ５．６ ｍｍ，ｅｍ ／ Ａｍ 约为 １５％。 采用 ＡＲＣ
控制的系统“平顶现象”减小，但是高增益也导致了

系统的能量损耗进一步加剧，可以从图 ２４ ～ ２５ 中

ＡＲＣ 控制时的无杆腔、有杆腔流量特性表征得到验

证，此时系统的 ｅｍ 约为 ７ ｍｍ，ｅｍｓ约为４．２ ｍｍ，ｅｍ ／ Ａｍ

约为 １１．６％。
表 ３　 １ Ｈｚ 频率下系统的误差性能指标

控制策略 ｅｍ ／ ｍｍ ｅｍｓ ／ ｍｍ （ｅｍ ／ Ａｍ） ／ ％

ＰＩＤ ９ ５．６ １５

ＡＲＣ ７ ４．２ １１．６

ＡＲＣＳＲ ５．５ ３．６ ９．１

图 ２０　 不同控制策略时的实验位移跟踪曲线

图 ２１　 不同控制策略时的实验位移跟踪误差

采用 ＡＲＣＳＲ 控制的策略后，气缸的有杆腔最

大压强约为 ０．５５７ ＭＰａ，气缸的无杆腔的最大压强

为 ０．５０２ ＭＰａ，均为三者中最低，系统能量耗散明显

降低，系统抖动现象也大幅减小，此时由摩擦引起的

“平顶现象”也大幅减小，系统的 ｅｍ 约为 ５．５ ｍｍ，ｅｍｓ

约为 ３．６ ｍｍ，ｅｍ ／ Ａｍ 约为 ９．１％，系统控制性能有效
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提升。 因此在高速工况下，ＡＲＣＳＲ 同样具有较好的

控制性能。 从图 ２４ ～ ２５ 可以看出，采用了 ＡＲＣＳＲ
控制之后，系统的无杆腔压强与气源压强的最大比

值约为 ０．４５，有杆腔压强与气源压强的最大比值约

为 ０．４８，两者的值均小于临界压力比 ０．５２８，说明此

时无杆腔与有杆腔的流量特性均处于线性区间，控
制方法的作用得到最大体现，又不至于消耗能量过

多而产生抖动现象。 而采用 ＰＩＤ 和 ＡＲＣ 的控制系

统的有杆腔和无杆腔与气源压强比的最大比值均超

过了临界值 ０．５２８，此时控制算法的能量效果过大，
无杆腔与有杆腔的流量特性均处于饱和区间，不仅

使 ＰＩＤ 和 ＡＲＣ 无法发挥出理想的控制性能，而且容

易产生抖动现象。

　 　 　 　 图 ２２　 不同控制策略时的气　 　 　 　 　 图 ２３　 不同控制策略时的气 图 ２４　 不同控制策略时的气缸无杆

缸无杆腔压强变化 缸有杆腔压强变化 腔压强与气源压强比值

图 ２５　 不同控制策略时的气缸有杆

腔压强与气源压强比值

５　 结　 论

１） 本文针对气动位置伺服系统摩擦产生的“平
顶现象”问题，建立了气动位置伺服系统模型，该模

型表征了由摩擦导致的系统参数不确定性及不确定

非线性。
２） 设计了一种 ＡＲＣＳＲ 控制策略，该控制策略

基于负载口独立控制结构。 其中一负载口采用自适

应鲁棒控制实现摩擦补偿，自适应部分用抑制系统

模型参数不确定性，鲁棒控制部分用于减小不确定

干扰带来的影响。 另一负载口调节整个系统的刚

度，减小系统能量损耗，促进摩擦补偿算法发挥其最

大作用。
３） 分别进行了 ＰＩＤ、ＡＲＣ 以及 ＡＲＣＳＲ 控制的

仿真和实验。 仿真和实验结果均表明，采用 ＡＲＣＳＲ
控制策略，系统的能量耗散降低，流量特性一直处于

线性区间，自适应鲁棒控制器的控制性能得以提高，
“平顶现象”得到有效改善，系统获得更好的摩擦补

偿效果。
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ｃｌｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３３（２）： ５４５⁃５５８

［１１］ 曾富城． 气动式机器人力控制装置研究［Ｄ］． 广州：广东工业大学， ２０１９
ＺＥＮＧ Ｆｕｃｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＺＨＡＮＧ Ｙｅｍｉｎｇ， ＬＩ Ｋａｉｍｉｎ， ＸＵ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｃａｌ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３４（１）： １⁃１５

［１３］ ＴＲＡＮ Ｘ Ｂ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１， ６７（９）： ４５８⁃４７２

［１４］ 高鹏， 赵现朝， 李乾坤， 等． 基于 ＬｕＧｒｅ 模型的二自由度摆头摩擦补偿［Ｊ］． 机械设计与研究， ２０２１， ３７（１）： ４１⁃４６
ＧＡＯ Ｐｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｃｈａｏ， ＬＩ Ｑｉａｎｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｗｉｎｇ ｈｅａｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｕＧｒｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ３７（１）： ４１⁃４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 魏琼， 焦宗夏， 王君， 等． 基于 ＬｕＧｒｅ 模型的气动位置伺服系统摩擦补偿控制［ Ｊ］． 机械工程学报， ２０１８， ５４（２０）：
１３１⁃１３８
ＷＥＩ Ｑｉｏｎｇ， ＪＩＡＯ Ｚｏｎｇｘｉａ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｕＧｒｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ５４（２０）： １３１⁃１３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 姚来鹏， 侯保林， 刘曦． 采用摩擦补偿的弹药传输机械臂自适应终端滑模控制［Ｊ］． 上海交通大学学报， ２０２０， ５４（２）：
１４４⁃１５１
ＹＡＯ Ｌａｉｐｅｎｇ， ＨＯＵ Ｂａｏｌｉｎ， ＬＩＵ Ｘｉ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｆｒｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ５４（２）： １４４⁃１５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 李顺利， 孟德远， 杨林， 等． 气动肌肉驱动关节轨迹跟踪的自适应鲁棒控制［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０２１， ５３（７）：
１３４⁃１４３
ＬＩ Ｓｈｕｎｌｉ， ＭＥＮＧ Ｄｅｙｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ｄｒｉｖｅｎ ｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５３（７）： １３４⁃１４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 孟德远， 陶国良， 李艾民， 等． 高速开关阀控气动位置伺服系统的自适应鲁棒控制［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１５， ５１（１０）：
１８０⁃１８８
ＭＥＮＧ Ｄｅｙｕａｎ， ＴＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＬＩ Ａｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｖａｌｖｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ５１（１０）： １８０⁃１８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙｕｎ， ＭＥＮＧ Ｄｅｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃
ｔｉｍｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２２（２）： １５５⁃１６９

［２０］ 牛善帅， 王军政， 张鹏， 等． 基于负载口独立控制的双伺服阀控缸系统［ Ｊ］． 北京理工大学学报， ２０１９， ３９（１２）：
１２９２⁃１２９７
ＮＩＵ Ｓｈａｎｓｈｕａｉ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｚｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｓｅｒｖｏ ｖａｌｖｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｌｏａｄ ｐｏｒｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，３９（１２）： １２９２⁃１２９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ ＷＡＮＧ Ｄｉ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｚｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｋｕｎ． Ａ ｎｅｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ
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ｐｏｒｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１５ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５
［２２］ 曾亿山， 黄河， 刘常海， 等． 基于回油补偿的负载口独立系统节能特性分析［Ｊ］． 机床与液压， ２０２２， ５０（１３）： １⁃６

ＺＥＮＧ Ｙｉｓｈａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｈｅ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｐｏｒｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｉｌ ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ， ２０２２， ５０（１３）： １⁃６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 蔡茂林． 现代气动技术理论与实践第一讲：气动元件的流量特性［Ｊ］． 液压气动与密封， ２００７（２）： ４４⁃４８
ＣＡＩ Ｍａｏｌｉｎ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｅｃｔｕｒｅ １： ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ Ｊ］．
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅａｌｉｎｇ， ２００７（２）： ４４⁃４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ＷＥＩ Ｑｉｏｎｇ， ＬＵ Ｈａｏ， ＷＵ Ｚｉｌｏｎｇ， ＢＡＩ Ｌｉｎｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｏｄｅ， ＬＩ Ｙｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００６８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｌｏｗ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｅａｓｙ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎｅｕ⁃
ｍａｔｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｆ⁃
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ＂ Ｆｌａｔ ｒｏｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ＂ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｈｅｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｃｈａｍｂｅｒｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓ⁃
ｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃ⁃
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