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摘要: 成形速度是影响金属成形性能的关键因素之一。 为了提高成形速度的稳定性, 改善金属成形质量, 考虑电液系统多变

负载扰动, 构建了电液系统动力学模型。 对成形过程中的不同工况进行了负载模拟, 建立了表征系统不同阶段特性的动力学

分段子模型。 通过引入边界层函数代替符号函数设计了切换控制律, 对多变负载扰动增加补偿项。 基于鲁棒反馈线性化控制提

出了统一切换控制策略。 通过仿真和实验对比, 分析了统一切换控制、 PD 控制、 鲁棒控制在不同负载状态及不同成形速度下的系

统响应。 结果表明: 统一切换控制可以提高系统速度控制的精度和鲁棒性, 验证了统一切换控制策略对多变负载扰动抑制的有效性。
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Abstract:
 

Forming
 

speed
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

metal
 

forming
 

performance.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

forming
 

speed
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

metal
 

forming,
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

electro-hydraulic
 

system
 

was
 

established
 

considering
 

the
 

variable
 

load
 

disturbance
 

electro-hydraulic
 

system.
 

Then,
 

the
 

load
 

simulation
 

of
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

and
 

the
 

dynamic
 

segmented
 

sub-models
 

representing
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

stages
 

were
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

switching
 

control
 

law
 

was
 

designed
 

by
 

introducing
 

the
 

boundary
 

layer
 

function
 

to
 

replace
 

the
 

sign
 

function,
 

and
 

the
 

compensation
 

term
 

was
 

added
 

to
 

the
 

variable
 

load
 

disturbance.
 

Finally,
 

based
 

on
 

robust
 

feedback
 

linearization
 

control,
 

the
 

unified
 

switching
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

system
 

responses
 

of
 

unified
 

switching
 

control,
 

PD
 

control
 

and
 

robust
 

control
 

under
 

different
 

load
 

states
 

and
 

different
 

forming
 

speeds
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

unified
 

switching
 

control
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

speed
 

control,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

unified
 

switching
 

control
 

strategy
 

for
 

suppression
 

of
 

the
 

variable
 

load
 

disturbance
 

is
 

verified.
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　 　 液压机具有响应速度快、 负载刚度大、 功率大

等特点, 是重型机械制造业、 各种锻压及加压成形

加工的重要设备, 被广泛应用于汽车、 航空航天等

领域[1-2] 。 电液系统作为成形液压机的重要结构,
本身固有的非线性、 参数不确定性及成形过程负载

多变等特点, 导致其控制难度大、 控制精度难以保

证[3-4] 。 Guan
 

C 等[5]针对电液系统非线性、 参数不

确定性提出了一种自适应滑模控制方法。 邹璇等[6]

针对电液负载模拟器中因外部扰动引起的跟踪精度不

高的问题, 提出了一种基于扩展观测器的自适应鲁棒

控制器。 王立新等[7]针对电液位置伺服控制系统的比

例阀死区、 参数不确定及外部未知扰动等问题, 设计

了由自抗扰控制器与死区逆补偿构成的串联控制器。
Li

 

M
 

J 等[8]为实现电液执行器的高速跟踪性能和降低

能耗, 提出了一种非线性并行控制算法。 李胜永[9] 采

用误差反馈的同步控制结构实现双液压缸同步精确控

制, 利用遗传算法进行了 PID 参数整定, 提高了锻造

液压机双缸同步控制精度。 Teng
 

B
 

G 等[10] 采用自适



应仿真方法结合模糊控制算法对液压成形 T 形管的加

载路径进行了优化。 姚静等[11] 针对传统自由锻造油

压机泵控系统发热量大以及功率回收率较低等问题,
提出了开式变量泵控快锻油压机系统。 徐济宣等[12]

为了提高重型液压机在执行器故障情况下的容错控制

能力和控制精度, 设计了自适应滑模容错控制器。 贾

超等[13]针对一类具有过驱动特性的多缸液压机, 提

出了一种基于扰动观测器的新型滑模容错动态分配

方法。 成形速度是影响成形性能的重要因素之一,
为了获得高质量的产品, 成形速度应尽量保持稳定。
本文考虑液压机电液系统多变负载扰动, 设计了统

一切换控制策略以提高系统速度的追踪精度。

1　 电液系统数学模型

电液系统原理图如图 1 所示, 其中, AA、 AB 分

别为液压缸无杆腔和有杆腔的面积, pA、 pB 分别为

液压缸无杆腔和有杆腔的压力, VA、 VB 分别为液压

缸无杆腔和有杆腔的体积, qA、 qB 分别为液压缸无

杆腔和有杆腔的进油流量, Ps 为液压泵的输出压

强, Po 为系统的回油压力, m 为等效质量, FL 为成

形负载力, ξ 为活塞杆位移。

图 1　 电液系统原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

electro-hydraulic
 

system

1. 1　 力学模型

1. 1. 1　 系统驱动力

液压系统的驱动力 F 是由无杆腔和有杆腔的系统

压力、 介质的粘性阻力和运动部件的惯性力合成, 即:

F = pAAA - pBAB - βeξ
· - mξ

··
(1)

式中: βe 为液压油的粘性阻力系数。
1. 1. 2　 系统成形负载力

电液系统运行过程中, 在给定的参考速度下,
系统的成形负载力与液压系统的驱动力平衡, 即:

FL = F f + Fδ (2)
式中: F f 为摩擦力; Fδ 为金属的变形抗力。

1. 2　 动力学模型

空载运行阶段, 负载平衡方程为:

AApA - ABpB = mξ
·· + βeξ

· - F f (3)
　 　 液压机成形过程, 负载平衡方程为:

AApA - ABpB = mξ
·· + βeξ

· - Fδ - F f (4)
　 　 回程阶段, 负载平衡方程为:

ABpB - AApA = mξ
·· + βeξ

· - F f (5)
1. 3　 流量方程

1. 3. 1　 正向运行 (伺服阀阀芯位移 ξv≥0)
比例伺服阀的进油流量方程为:

qA = Cdwξv
2
ρ

(Ps - pA)

qB = Cdwξv
2
ρ
pB

 (6)

　 　 忽略液压缸外泄漏, 液压缸的流量连续方程为:

qA = AAξ
· + C in(pA - pB) +

VA0 + AAξ
E

·p·A

qB = ABξ
· + C in(pA - pB) -

VB0 - ABξ
E

·p·B (7)

式中: Cd 为比例阀流量系数; w 为比例阀开口度;
ρ 为液压油密度; C in 为液压缸内泄漏系数; VA0、
VB0 分别为液压缸无杆腔和有杆腔处于平衡点时的

体积; E 为液压油的体积模量。
1. 3. 2　 反向运动 (伺服阀阀芯位移 ξv <0)

比例伺服阀的进油流量方程为:

qA = Cdwξv
2
ρ
pA

qB = Cdwξv
2
ρ

(Ps - pB) (8)

　 　 忽略液压缸外泄漏, 液压缸的连续性方程为:

qA = AAξ
· + C in(pB - pA) +

VA0 - AAξ
E

·p·A

qB = ABξ
· + C in(pB - pA) -

VB0 + ABξ
E

·p·B (9)

2　 多模型构建

2. 1　 模型分段

金属成形过程是变形抗力和成形速度共同作用

的结果, 其本质是时变负载作用下的电液速度伺服

控制, 在时变负载力的作用下, 保持指定的速度运

动规律。 基于成形速度和外负载力的变化规律, 根

据系统动力学模型对成形过程进行分段, 如图 2 所
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图 2　 阶段速度规律的分段示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

segmentation
 

for
 

stage
 

velocity
 

law

示, 分段的数量可以由成形负载力的近似程度确定。
在图 2 中, 将成形过程分为 S1 ~ Sn 共 n 段, n∈R
(R 为自然数集); v1 ~ vn 为各段对应的成形速度;
FL1 ~FLn 为各段的成形负载力。
2. 2　 多模型构建

选择系统的位移、 速度、 液压缸两腔压力为状

态变量, 则有: x = [ξ
 

　 ξ·　
 

pA 　 pB] T。
定义的系统状态方程为:

x· = f(x, t) i + g(x, t) i·u( t)

y = h(ξ) i = ξ
·{ (10)

式中: x 为系统状态; y、 h( ξ) i 为系统输出; u( t)
为 关 于 时 间 t 的 控 制 输 入; f(x, t) i =

ξ·

1 / m·(AB(εpA - pB) - Ffi - Fδi)

E / VA(ξ)·( - AAξ
·

)

E / VB(ξ)·(ABξ
·

)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

; Fδi 为第 i 个状

态下的变形抗力; F fi 为第 i 个状态下的摩擦力;ε=

AA

AB
; g(x, t) i =

0
0

E / VA(ξ)·Bv Δ(pA)

- E / VB(ξ)·Bv Δ(pB)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

; Δ(pA) =

Ps - pA ξ v ≥ 0
pA - Po ξ v < 0{ ;

 

Δ(pB) =
pB - Po ξ v ≥ 0
Ps - pB ξ v < 0{ ;

Bv = Cdw
2
ρ

。

由 f(x, t) i 可知, 成形过程中不同阶段的变形

抗力是不一致的, 相当于一个状态, 建立子模型集,
即可构建系统多模型。

3　 统一切换控制策略

3. 1　 统一控制结构

文献 [14] 论证了系统:

x·( t) = An×nx( t) + Bn×1u( t)

y( t) = C1×nx( t){ (11)

式中: An×n 为 n×n 矩阵; Bn×1 为 n×1 矩阵; C1×n 为

1 × n 矩阵; γ 为正常数; I 为单 位 矩 阵; Tn =
C1×n, C1×nAn×n, …, C1×nAn-1

n×n[ ] T。
式 (11) 满足:
(1) 对于所有的 1≤λ≤n, 0≤k≤n-2, 满足

C1×λAk
λ×λBλ×1 = 0;

 

(2) 对于所有的 0 ≤ j ≤ n - 1, j ≠ λ, 满足

C1×λAn-1
λ×λBλ×1 =C1×jAn-1

j×j B j×1 =γ≠0;

(3) (C1×1An
1×1, …, C1×nAn

n×n)∈I(T1, …, Tn)。

　 　 则系统具有式 (12) 所示的统一控制结构, 并

给出了系统稳定性证明。

u( t) = 1
γ

(y(n) - ∑
n-1

j = 0
l jy( j) ) (12)

式中: l j 为不同状态下的实系数, j = 0, 1, 2, …,
n-1; y(n) 为 y 的 n 阶导数; y( j) 为 y 的 j 阶导数。

设 e·σ,λ = eσ,λ+1 = y( t) λ+1, 当 λ = 0 时, eσ,1 =
y ( t)= C1×σx ( t), 1≤σ≤n, σ≠λ, 由式 (11) 和

式 (12) 可得:

e·σ =

0 1 … 0

︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … 1

0 0 … 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

eσ +

0

︙

0

C1×σAn
σ×σx( t) + C1×σAn-1

σ×σBσ×1u( t)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(13)

式中: eσ = [eσ,1, eσ,2, …, eσ,n] T。
对于式 (13), 选择控制律为:

u( t) = 1
γ

( - ∑
n-1

j = 0
l jy( j) - ∑

n

j = 1
k jy( j) ) (14)

式中: k j 为实数, k j ≠ l j, 其值选择可确保 Hurwitz
多项式 k1 +k2ζ+…k jζn

-1 = 0 是成立的, 其中 ζ 为自然

变量。
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将式 (14) 代入式 (13) 中, 可得:
e·σ = Aeσ (15)

式中: A=

0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … 1

-k1 -k2 … -k j

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

。

则式 (15) 可以变换为:
y· = T -1

n ATny (16)
　 　 对式 (10) 进行微分同胚变换, 转换为标准

型, 可得:

x· =

0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … 1
0 0 … 0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

x +

0
︙
0

α(x) + β(x)u( t)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(17)

式中: α(x) = - ε 2 E
VA(ξ)

+ E
VB(ξ)( )·

A2
B

m
ξ
· -F·Li / m;

β(x) =
ABBv

m
ε E
VA(ξ)

· Δ(pA) + E
VB(ξ)

· Δ(pB)( ) ;

FLi 为第 i 个状态下的成形负载力。
选择控制律为:

α(x) + β(x)u( t) = Kx (18)
式中: K 为控制增益。

将式 (17) 转换为:

x· =

0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … 1

- k1 - k2 … - k j

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

x = Kx (19)

　 　 针对第 i 个状态, 控制律为:
α(x) i + β(x) iu( t) = K ix (20)

式中: K i 为第 i 个状态下的控制增益。
则有:

x·i =

0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … 1

- k1i - k2i … - k ji

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

x = K ix (21)

3. 2　 切换控制设计

对于第 i 个状态, 其对应的子模型为:

　 　 f(x,t) i =

ξ
·

1 / m·(AB(εpA - pB) - FLi

E / VA(ξ)·( - AAξ
·

)

E / VB(ξ)·(ABξ
·

)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(22)

　 　 (1) 速度伺服系统的相对阶 r 的求取

当 r = 1 时, hࢧ ( ξ) i = [ 0 　 1 　 0 　 0], 其中

h(ξ)ࢧ 为 h(ξ) i 的梯度。

Lgh(ξ) i = [0　 1　 0　 0]

0
0

g1(ξ)
g2(ξ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= 0 (23)

式中: Lgh(ξ) i 为 h( ξ) i 在变量 g 状态下的李导数;

g1(ξ)= E / VA(ξ)·Bv Δ(pA) ; g2(ξ)= -E / VB(ξ)·BV ·

Δ(pB) 。
当 r= 2 时:

Lfh(ξ)i = [0 1 0 0]

ξ
·

1 / m·(AB(εpA - pB) - FLi)

E/ VA(ξ)·(- AAξ
·)

E/ VB(ξ)·(ABξ
·)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1 / m·(AB(εpA - pB) - FLi)

LgLfh(ξ) i = 0　 0　
εAB

m
　

- AB

m
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
0

g1(ξ)
g2(ξ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

g1(ξ)·
εAB

m
- g2(ξ)

AB

m
≠ 0 (24)

式中: Lfh(ξ) i 为 h(ξ) i 在变量 f 状态下的李导数。
系统的相对阶为 2 时比较适中, 因此选择 2 阶

系统来处理。
(2) 控制律的设计

选取系统输出和 h( ξ) i 在变量 f 状态下的李导

数的微分同胚变换 z1 和 z2 如下:

z1 = h(ξ) i = ξ
·

z2 = Lfh(ξ) i =
(AApA - FLi - ABpB)

m

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

　 　 将式 (25) 转换为 Brunovsky 标准型, 为:

z·1 = z2

z·2 = α(x) + β(x)·u( t)

Σ· = qi(Σ, x)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

式中: Σ 为系统存在的内动态, 且必须稳定; qi 为

内动态导数 Σ
·

关于内动态 Σ 和系统状态 x 的函数表

达式。
选择反馈线性化控制律:

u( t) = υ - α(x)
β(x)

(27)
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　 　 当变量 υ 满足以下条件时, 可以按照线性系统

的设计方法来设计控制器:
υ = v(2)

d + Kve + Kae
· (28)

式中: e=vd -v, 其中, v 为成形速度, vd 为期望成形速

度; Kv 和 Ka 分别为速度误差和加速度误差的反馈系

数, 严格为正, 其值将系统的极点配置在左半平面。
为提高系统鲁棒性, 对多变负载和其他不确定

性参数增加补偿项, 可得:

u( t) =
υ - α(x) - K i·sgn( s)

β(x)
(29)

式中: K i 包括了一部分对不确定参数和具有上界干

扰的补偿和另外一部分控制收敛速度; sgn( s) 为符

号函数, 其中, s 为滑模变量。
为了减小系统的控制能量和控制律的波动, 对

K i·sgn( s)进行等效分解:

K i·sgn( s) 􀰛 ηi + K·sgn( s) (30)

式中: 􀰛 为恒等、 定义的含义; ηi 为切换增益;
K·sgn( s)为切换分量。

则有:

u( t) =
υ - α(x) - ηi - K·sgn( s)

β(x)
(31)

　 　 对于每个子系统均有统一的控制结构, 区别在

于切换增益需要根据子系统进行切换。 利用边界层

函数 sgns 替换 sgn( s), 则有:

u( t) =
υ - α(x) - ηi - K·sgns

β(x)
(32)

3. 3　 稳定性分析

构造系统的共同 Lyapunov 函数 V= 1
2
s2, s· =

-K i·sgns,有: V
· = s·s· ≤- s2 - K is·sgns

当在边界层以外时, 只要选择 K i >0, V
·

<0, 则

系统是稳定的; 当在边界层以内时, 选择 V
· = s·

s·≤-s2 -K i·s·sgns= -s2 -K i·s2 / Φ<0, 系统也是稳

定的, 其中 Φ 为边界层厚度。 将式 (30) 代入, 只

需要保证 K>0。 所以对于任意的 K i >0, 系统均存在

着共同 Lyapunov 函数, 故系统均是稳定的。

4　 仿真与实验

4. 1　 仿真分析

利用 Amesim 和 Simulink 软件进行仿真, 系统

仿真模型如图 3 所示, 其中通过 MATLAB 函数将力

的大小转换为控制电压的大小。
负载回路模拟负载状态如图 4 所示, 模拟 3 个

图 3　 系统仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

system

图 4　 仿真多状态负载设计

Fig. 4　 Multi-state
 

load
 

design
 

by
 

simulation

运行状态, 分别为液压缸空载运行①、 负载状态②、
负载 状 态 ③ ( 下 文 同 ), 设 定 液 压 缸 行 程 为

100
 

mm, 每个负载状态的具体参数如表 1 所示。

表 1　 仿真模拟负载状态参数

Table
 

1　 Load
 

state
 

parameters
 

by
 

simulation

运行状态
运行范围 /
mm

运行速度 /

(m·s-1 )
成形负载力 / N

① 0 ~ 20 0. 03 200

② 20 ~ 60 0. 02 20+10000(ξ-0. 02)

③ 60 ~ 100 0. 01 600+15000(ξ-0. 06)

　 　 对比 PD 控制、 鲁棒控制策略和切换控制策略,
模型参数如表 2 所示。

图 5 和图 6 为不同的控制策略下的系统速度响应

与误差响应。 空载时, 鲁棒控制与切换控制的稳态误

差极小, PD 控制存在约 0. 5
 

mm∙s-1 的稳态误差。 变

负载时, 鲁棒控制的稳态误差增加, PD 控制策略的稳

态误差基本未变化, 统一切换控制的稳态误差始终近

似为零, 说明统一切换控制对于时变负载具有比较好

的控制效果, 能够实现电液系统的无差速度追踪。
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表 2　 仿真控制参数表

Table
 

2　 Control
 

parameters
 

for
 

simulation

控制策略 参数 数值

PD 控制
比例系数 Kp 100
微分系数 Kd 12

鲁棒控制

速度误差反馈系数 Kv 12675
加速度误差反馈系数 Ka 195
边界层厚度 Φ / mm 200
控制增益 K 450

切换控制

速度误差反馈系数 Kv 12675
加速度误差反馈系数 Ka 195
第 1 次切换增益 η1 100

边界层厚度 Φ / mm 200

控制增益 K 450
第 2 次切换增益 η2 150

图 5　 不同控制策略的速度响应

Fig. 5　 Speed
 

responses
 

of
 

different
 

control
 

strategies

图 6　 不同控制策略速度响应误差

Fig. 6　 Speed
 

response
 

errors
 

of
 

different
 

control
 

strategies

4. 2　 实验研究

图 7 为系统实验实物图。
液压系统参数设置如表 3 所示。
设定系统参考速度为 0. 01

 

m·s-1, 设置比例

阀、 设置无缸腔压力, 如图 8 所示, 控制参数设置

为速度系数 Kv = 320000, 加速度系数 Ka = 225, 边界

层厚度 Φ = 3200, 控制增益 K = 50, 切换增益 η1 =
100、 η2 = 200。

图 7　 系统实验实物图

Fig. 7　 Physical
 

diagram
 

of
 

system
 

experiment

表 3　 液压系统参数值

Table
 

3　 Parameter
 

values
 

of
 

hydraulic
 

system

参数 数值

液压泵排量 Dp / (mL·r-1 ) 20

液压泵输出压强 Ps / MPa 0~ 6 (可调)

液压缸内泄漏系数 Cin 0. 7

等效弹性模量 Ee / GPa 1. 4×104

液压缸直径 dp / mm Φ63

活塞杆直径 dr / mm Φ35

活塞行程长度 L / mm 100

等效质量 m / kg 50

图 8　 实验过程负载设置

Fig. 8　 Load
 

setting
 

during
 

experiment

图 9 为采用 PD 控制下的速度响应曲线。 空载

时, PD 控制速度在 0. 01
 

m·s-1 附近波动, 误差最

大, 为 0. 5
 

mm·s-1。 变负载时, 其变化比较明显,
误差达到了 1. 1

 

mm·s-1, 且波动的中心发生了变

化, 其稳态值降低至 0. 0095
 

m·s-1, 且随着载荷的

增加, 稳态误差随之增加, 说明了 PD 控制策略不

能解决变负载的高性能速度控制问题。
图 10 对比了鲁棒控制和统一切换控制的速度追

踪, 结果发现: 鲁棒控制的稳态误差增大, 在负载

状态②时稳态误差为 0. 5
 

mm·s-1, 在状态负载③
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图 9　 PD 控制速度响应

Fig. 9　 Speed
 

responses
 

of
 

PD
 

control

图 10　 多状态负载下速度响应

Fig. 10　 Speed
 

responses
 

under
 

multi-state
 

loads

时稳态误差达到了 1. 0
 

mm·s-1, 速度误差达到了

10%; 切换控制下速度均在 0. 01
 

m·s-1 上下波动,
稳态误差基本在 0. 1

 

mm·s-1
 

范围内。 说明统一切

换控制对变负载扰动具有较好的控制效果, 对负载

的变化具有鲁棒性。
图 11 和图 12 对比了在变负载时切换控制对于

不同参考速度的系统响应情况, 追踪 0. 01
 

m·s-1

时的速度误差为 0. 1
 

mm·s-1, 追踪 0. 02
 

m·s-1
 

时

的速度误差也约为 0. 1
 

mm·s-1, 两者的速度误差

基本相等。 说明统一切换控制对在一定范围内变化

的速度具有较强的鲁棒性。

5　 结论

(1) 针对电液系统负载多变, 提出将不同工况

等效为一个负载状态处理, 建立系统的分段子模型

集合, 构建系统多模型。
(2) 针对多变负载控制复杂的问题, 提出了电

液系统统一切换控制结构与控制策略。
(3) 对设计的控制策略进行了仿真与实验, 对

比统一切换控制、 PD 控制和鲁棒控制响应, 结果表

明统一切换控制能够有效地解决变负载扰动下速度

图 11　 参考速度为 0. 01
 

m·s-1 时的速度响应

Fig. 11　 Speed
 

responses
 

under
 

reference
 

speed
 

of
 

0. 01
 

m·s-1

图 12　 参考速度为 0. 02
 

m·s-1 的速度响应

Fig. 12　 Speed
 

responses
 

under
 

reference
 

speed
 

of
 

0. 02
 

m·s-1

追踪问题。
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3　 投稿方式及要求

(1) 请通过本刊网站的 “作者投稿” 系统投稿。
(2) 来稿文责自负, 请勿抄袭他人论文, 请勿一稿多投。 对抄

袭者和一稿多投者, 一经发现, 本刊将无条件退稿, 并作不良作者

记录; 同时, 本刊将保留追索抄袭者浪费本刊资源和其他纷争的权

利。
(3) 编辑部对来稿拥有修改权, 遇重大删改时将与作者协商;

排版后的清样将通过 E-mail 发给作者进行核对。
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