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摘  要 

网络化控制策略具有远程控制、资源共享等优越性，被广泛运用于电液伺服系统。针对其在控制过程中

可能存在的带宽受限、外干扰不确定性等问题，本文提出一种创新的基于事件触发机制控制策略。使用

混合事件触发机制有效减少通信数据量，显著提高了带宽利用率。通过双层扩展观测器同时估计未建模

误差与非线性外干扰。通过Lyapunov函数以分析闭环系统的全局稳定性，构造具有不确定性观测的事件

触发控制器。通过仿真数据验证了所提出控制器在保证跟踪性能的前提下减少了冗余的信号量。 
 
关键词 

电液伺服控制系统，网络控制，事件触发策略，位置跟踪 

 
 

Event-Triggered Control for  
Electrohydraulic Servo Control System 

Longqiao Yu 
School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Jan. 30th, 2024; accepted: Mar. 20th, 2024; published: Mar. 27th, 2024 

 
 

 
Abstract 
The networked control strategy, renowned for its superior capabilities in remote control and re-
source sharing, is widely employed in electro-hydraulic servo systems. To tackle inherent chal-
lenges in the control process, such as bandwidth limitations, uncertainties in external distur-
bances, this paper introduces an innovative approach. It is based on an Event-Triggered Mechan-
ism. The implementation of a hybrid Event-Triggered Mechanism effectively reduces communica-
tion data load, significantly enhancing bandwidth utilization. This is achieved by employing a 
dual-layer Extended State Observer (ESO) to concurrently estimate unmodeled errors and nonli-
near external disturbances. Use the Lyapunov function, allows for the analysis of global stability in 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2024.132148
https://doi.org/10.12677/mos.2024.132148
https://www.hanspub.org/


俞龙桥 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.132148 1566 建模与仿真 
 

the closed-loop system. This leads to the development of Event-triggered controller with uncer-
tainty observation capabilities. Simulation data corroborate the proposed controller’s efficiency in 
reducing redundant signal transmission while ensuring robust tracking performance. 
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1. 引言 

电液伺服控制系统因其功率密度大、负载能力大等优点而广泛运用于各工业领域[1] [2]。随着生产力

的不断提高，针对电液伺服控制系统的控制需求也不断提高，越来越多的行业针对液压系统的远程控制

性能提出了更高的要求。例如水下工程系统中对于工程机械的运行和航空航天作动系统精确控制等情况

[3] [4]。工业领域内通过网络化控制可以实时监控和远程操作工业系统，并且能够有效减少设备的维护和

运营成本，提供灵活性和可扩展性。而这些特点与液压系统的运作机能高度贴切，为液压系统供了实时

监测和远程操作的能力，支持故障诊断和预测性维护，为未来的工程和技术发展提供了广阔的前景。 
共享网络的使用也带来了一系列的问题，如网络诱导时滞、数据包丢失、网络拥堵和网络安全等问

题，这些由网络引起的问题有可能会造成控制系统控制性能变差甚至使系统失去稳定性，这使得网络控

制系统的设计也变得十分复杂[5] [6] [7] [8]。因此在通信约束的条件下如何减少数据的冗余量成为研究的

主要重点。Guo 等[9]提出了一种状态反馈形式的控制器应用于具有有限通信通道的网络控制系统。Li 等
[10]针对具有丢包和量化的网络控制系统，提出了一种基于伯努利过程模型的滑模控制器。Su 等[11]研究

了一种基于事件触发机制的连续时间动态滑模控制问题，并通过数值算例验证了所提出的方法可以有效

避免大量的冗余信息。Shen 等[12] [13]将事件触发机制与液压系统结合，提出了一种具有事件触发机制

的自适应滑模控制方法，去除了大量的冗余数据。 
电液伺服位置控制系统中多种非线性因素、参数缓变、外部干扰等因素使得控制精度的提高变得颇

有难度。Yao 等人[14]提出了一种自适应鲁棒控制器，实现了在一个控制器中同时处理参数不确定性和非

线性。考虑参数不确定性和摩擦非线性问题，南京理工大学的姚建勇教授提出一种非线性控制技术，采

用基于 LuGre 模型的摩擦补偿，并对其进行连续性修正得到了一种新的连续可微摩擦模型，接着设计了

一种新型自适应控制器从而克服参数不确定性。 
本文将考虑带宽受限下的液压控制系统精确控制，重点考虑实际工程中电液伺服系统存在不确定外

干扰及未知速度信号，保证整体系统控制精度的同时减少通信使用量。提出一种基于事件触发机制和双

扩展观测器的控制策略。利用事件触发机制删去数据传输过程中的冗余信号，提高通信带宽利用率。使

用双扩展观测器得到系统中未知速度信号以及外干扰信号，并作为控制器设计的一环。基于反步法设计

所提出控制器，并通过仿真验证所提出方法的有效性。 

2. 阀控非对称缸数学模型 

本文研究对象为阀控非对称缸，其原理图如图 1 所示。系统中的负载由活塞杆伸缩带动运动，通过
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液压缸两端安装压力传感器以获得实时压力信号，在惯性负载上安装位移传感器用于获取实时位移信号，

并作为控制器设计参数。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of hydraulic valve-controlled asymmetric cylinder 
图 1. 液压阀控非对称缸原理图 

 
根据系统数学模型及牛顿第二定律，系统的运动学方程为: 

( )1 1 2 2A p A p my by d t− = + +                                (1) 

其中 m 为系统整机质量；y 为活塞杆位移； 1A 和 1p 分别为液压缸无杆腔的有效面积和压力； 2A 和 2p 分

别为液压缸有杆腔的有效面积和压力；b 为粘性摩擦系数； ( )d t 表示外干扰，包括工作过程中的非线性

摩擦及外部干扰等。 
在工作过程中，伺服阀与液压缸连接管路并不长，因此在建模过程中省略管路沿程损失与管道动态

特性。得到液压缸流量压力动态方程如下： 

( )

( )

1
1 1 1 2 1 1 1

2
2 2 1 2 2 2 2

k j
e

k j
e

V p A y C p p C p q

V p A y C p p C p q

β

β

= − − − − + 

= + − − −


 

 

                           (2) 

式中： eβ 为液压油的体积弹性模量， 1 01 1V V A y= + 和 2 02 2V V A y= − 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的有效

容积， 01V 和 02V 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的初始容积， kC 为液压缸内泄漏系数， 1jC 和 2jC 分别为液

压缸无杆腔和有杆腔外泄漏系数， 1q 和 2q 分别为液压缸无杆腔和有杆腔的流量，可以表示： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2

c s c r

c r c s

q s u k u p p s u k u p p

q s u k u p p s u k u p p

= − + − − 


= − + − − 

                       (3) 
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式中： ( ) 1, 0
0, 0

u
s u

u
≥

=  <
， 2c g vk C xω ρ= 为控制输入电压 u 的总流量增益， gC 和ω 分别为伺服阀流量系

数和阀芯面积梯度， vx 为阀芯位移， ρ 为液压油密度， sp 为供油压力， 0rp ≈ 为油箱压力。 

定义状态变量为 [ ]TT
1 2 3 1 1 2 2[ , , ] , ,x x x y y A p A p= = −x ，通过推到得阀控缸系统三阶状态方程为： 

( )
( ) ( ) ( )
( )

1 2

1
2 3 2

3 1 3 2 6 2 1 2 4 1 2

1 1 2 2 5 2

1
x x

x x x d t
m m

x h h x h h p p
h g h g u

θ

θ θ θ
θ θ

=

 = − +

 = − + − + −


+ + +







                         (4) 

式中 1 bθ = ， ( )2 q tθ = ，其中 ( ) ( ) ( )1 1 2 2

1 2

e A f t A f t
q t

m V V
β  

= + 
 

是建模误差， 3 1e Aθ β= ， 4 e kCθ β= ， 5 e ckθ β= ，

6 2e Aθ β= ， 1
1

01 1 1

Ah
V A x

=
+

， 2
2

02 2 1

Ah
V A x

=
−

， ( ) ( ) ( )1 1 1sg s u p p s u p= − + − ， 

( ) ( ) ( )2 2 2sg s u p s u p p= + − − 。 

3. 具有事件触发和双层扩张观测器的控制器设计 

在设计控制器前，作出以下几个基于实际情况的假设。 
假设 1：期望轨迹 ( ) 1d dy t x= 及其三阶导数都是有界；液压缸左右两腔的压力 1p 和 2p 是被 sp 和 rp 约

束的，即 10 r sp p p< < < ， 20 r sp p p< < < 。 
假设 2：未知外干扰 ( )d t 及建模误差的匹配干扰 ( )q t 及其导数都是有界的，即： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , ,d t q t d t q tτ τ τ τ≤ ≤ ≤ ≤

                           (5) 

式中 1τ 、 2τ 、 3τ 、 4τ 都是正常数。 

3.1. 通信约束事件触发策略 

在网络控制领域与水声通信领域中，采用时间触发的方式可能会因带宽受限而引起数据传输损失，

从而造成控制性能下降。事件触发机制是指在特定条件满足时，系统或程序执行特定的操作或响应的机制。 
使用事件触发机制结合预定性能控制对于电液伺服系统的控制是大有可为的，因为可以减少数据占

用量，大大节省控制器更新的计算成本并保证系统性能。 
本文使用一种创新的混合性事件触发机制，通过调整不同的触发条件参数，设计不同的触发条件，

当所选状态满足触发条件时，控制输入 ( )u tκ 更新，该时刻 tκ 被称为触发时刻；在不满足触发条件时，控

制输入在零阶保持器的作用下保留最近的一次触发时刻控制输入，即： 

( ) ( ) [ )1, ,u t u t t t tκ κ κ+= ∈                               (6) 

针对周期触发策略，将误差定义为： 

( ) ( ) ( ) [ )1, ,ue t u t u t t t tκ κ κ+= − ∈                           (7) 

将触发机制设计为： 

( ) ( ){ }1 1 2inf : ut t R e t u tκ η η+ = ∈ ≥ +                       (8) 

如式(8)触发机制所示，通过调整 1η 和 2η 来达到不同的事件触发效果。若 1 0η = 且 2 0η > ，则为固定
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阈值事件触发；若 10 1η< < 且 2 0η = ，则为相对阈值事件触发；若 10 1η< < 且 2 0η > ，则为混合事件触发。

1η 和 2η 越大，因事件触发器而被省略的数据则越多。 

3.2. 双层扩张观测器设计 

电液伺服控制系统中，采用扩张观测器(ESO)来应对非线性干扰和建模误差，是一种高效的方法。ESO
的主要优势在于其能够实时估计并补偿系统内的未知动态，从而增强系统的鲁棒性。这种设计原理通过

将系统状态与未知动态一并考虑，实现了对复杂干扰的有效估计。 
本文通过使用一种双层的扩张观测器，通过分开处理前两阶和第三阶，观测器能更有效地适应系统

的非线性特性和模型误差，从而提高扰动估计的准确性和系统的整体鲁棒性。这种分离设计在复杂控制

系统中具有显著的效果优势。 
根据系统模型，定义非线性外干扰与未建模误差为 ( ) ( )1 2,e ex d t x q t= = ，构造双层观测器如式(9)

所示： 

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 1 1

21
2 3 2 1 1 1 1

3
1 1 1 1

3 1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 1 1 2 2 5 2 2 3 3

2
3 2 3 3

ˆ ˆ ˆ3
1ˆ ˆ ˆ3

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ( ) 2

ˆ ˆ

e

e

e

e

x x x x

x x x x x x
m m

x x x

x h h x h h p p h g h g u x x x

x x x

ω

θ ω

ω

θ θ θ θ ω

ω

 = + −

 = − + + −

 = −
 = − + − + − + + + + −


= −











       (9) 

其中 1 20, 0ω ω> > 为所设计的双层扩张观测器带宽，结合系统模型式(4)可得观测器误差为： 

1 2 1 1

2
2 1 1 1

3
1 1 1 1

1 2 2 1

2
2 2 2 1

3

3

2

e

e e

e

e e

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

ω

ω

ω

ω

ω

 = −
 = −
 = −
 = −


= −



  



  



  



  



  

                               (10) 

定义误差向量 [ ]1 22
1 11 12 13 1 2 21 21 32

1 21

, , , , , , ,e ex xxx xγ γ γ γ γ γ γ
ω ωω

   
= = = =      

  

 

  则观测器误差向量可重新表示为： 

1
1 1 1 1 1 2

1

2
2 2 2 2 2

1

e

e

xA B

xA B

γ ω γ
ω

γ ω γ
ω

 = +

 = +










                             (11) 

其中 1 2 1 2

3 1 0 0
2 1 0

3 0 1 , , 0 ,
1 0 1

1 0 0 1
A A B B

−   
−      = − = = =      −      −   

。 

由于 1A 和 2A 是 Hurwitz 矩阵，则必存在正定矩阵 1 2,P P 满足 1 1 1 1 2 2 2 22 , 2T TA P P A I A P P A I+ = − + = − 。 

3.3. 控制器设计 

在阀控非对称缸的位置跟踪控制系统设计中，本文融合了事件触发机制、双层扩张观测器。这种集

成方法旨在优化资源使用，通过动态调整和实时扰动估计，确保高效和稳定的系统性能。 
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定义位置跟踪误差： 

1 1 1dz x x= −                                     (12) 

则其对时间的导数为： 

1 2 1dz x x= −                                      (13) 

设状态误差为： 

2 2 1

3 3 2

z x
z x

α
α

= −
= −

                                    (14) 

结合式(4)设计虚拟控制律 1α 为： 

1 1 1 1dx k zα = −                                    (15) 

1) 第一步：设 Lyapunov 函数 1V 为 

2
1 1

1
2

V z=                                      (16) 

对其求导得： 
2

1 1 1 1 2V k z z z= − +                                   (17) 

其中 1 0k > 代表所设定的控制器增益系数。 
2) 第二步：设 Lyapunov 函数 2V 为： 

2
2 2 1

1
2

V z V= +                                     (18) 

则其导数为： 

( )

2 1 2 2

2 1
1 1 1 2 2 3 2 1

1
V V z z

k z z z z x x d t
m m

ϑ α

= +

 = − + + − + − 
 

 





                       (19) 

则虚拟控制律 2α 被设计为： 

( )1
2 1 1 2 2 1dm x d t k z z

m
ϑα α = − + − − 
 

                            (20) 

其中 2 0k > ，为所设计的控制器增益系数。 
此时 2V 为： 

2 2
2 1 1 2 2 2 3

1V k z k z z z
m

= − − +                               (21) 

3) 第三步：设 Lyapunov 函数 3V 为： 

2
3 3 2

1
2

V z V= +                                     (22) 

对其求导得： 

( ) ( ) ( )

( )

3 2 3 3

2 2
1 1 2 2 3 1 3 2 6 2 1 2 4 1 2

2
1 1 2 2 5 2 2

V V z z

k z k z z h h x h h p p

zh g h g u
m

θ θ θ

θ θ α

= +

= − − + − + − + −


+ + + − + 


 





               (23) 
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则控制输入 ( )u t 被设计为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1

2
1 3 2 6 2 1 2 4 1 2 2 3 3

1 2 2 2 5

2 2
2 4 23 2 2

2 2 1 1
2 1

1

1 ˆ

         
2

e

a

u t G

zG h h x h h p p x k z
h g h g m

z
x x

η
η

θ θ θ
θ

α αα ω ω ω




= −
  = + + + − − − − +  


     ∂ ∂  + − + +     ∂ ∂      







       (24) 

式中 2aα 为可计算部分， 2bα 为不可计算部分， 2 2 2a bα α α= +   。 

22 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1

1 2 1 2

2 2
2 2 1

1 2

ˆ ˆ ˆ 3
ˆa e

e

u e

x x x x
t x x x x

x x
x x

α α α α αα ω

α αα

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ = +
 ∂ ∂

 

 

  

                  (25) 

由式(23)至(25)可得： 
2 22

2 2 2 2 4 232 2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 3 2 1 2 2 1 1

1 2 2 12e e
zV k z k z k z z x x x

x x x x
α α α αω ω ω

      ∂ ∂ ∂ ∂ = − − − + + + − + +      ∂ ∂ ∂ ∂      



        (26) 

由杨氏不等式可得： 
22 2

2 2 2 1322 12
3 1 1 2 2 3 3 2 2 2

V k z k z k z γγ γ
≤ − − − + + +                         (27) 

定义 Lyapunov 函数： 

3 1 1 1 2 2 2
1 1
2 2

T T
oV V P Pγ γ γ γ= + +                               (28) 

结合式(11)，又由于 1 1 1 1 2 2 2 22 , 2T TA P P A I A P P A I+ = − + = − 得 oV 的导数 oV 为： 
22 2

2 2 2 1322 12
1 1 2 2 3 3

2 2 1 2
1 1 2 2 1 1 1 2 2 22

21

2 2 2o

T Te e

V k z k z k z

x xPB P B

γγ γ

ω γ ω γ ε ε
ωω

≤ − − − + + +

− − + +



 

                     (29) 

根据式(5)设
2 22 2

1 1 3 2 2 4
4 2
1 12 2

PB P Bτ τ
χ

ω ω
= +  

基于上述过程可得： 

( ) ( )2 22 2 2
1 1 2 2 3 3 1 1 2 22 1o

o

V k z k z k z
V

ω γ ω γ χ

λ χ

≤ − − − − − − − +

≤ − +



                 (30) 

运用非线性系统稳定性判断与有界性比较定理可得： 

( ) ( ) ( )0 exp 1 expo oV V t tχλ λ
λ
 ≤ − + − −                         (31) 

由上式可分析出，所设计的控制器在阀控缸闭环控制系统中将收敛至包含平衡点或原点小领域内，
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可以保证系统的稳定性。 

4. 仿真验证 

4.1. 仿真介绍 

为了验证所设计的基于事件触发的控制器的控制效果，本节通过对比结合事件触发的 PID 控制器与

基于扩展观测器反步控制器(ESOFC)的控制效果，通过 MATLAB/Simulink 平台搭建系统数学模型并在所

选定的极限工况下仿真验证，从节省通信资源与全局跟踪效果评估本文控制器的优越性。系统仿真参数

如表 1 所示。 
 

Table 1. System simulation parameters 
表 1. 系统仿真参数 

系统参数 符号及单位 标称值 

油源压力 ( )Pr MPa  4 

油箱压力 ( )Pr MPa  0 

无杆腔有效面积 ( )2
1 mA  31.257 10−×  

有杆腔有效面积 ( )2
2 mA  46.4 10−×  

无杆腔初始容积 ( )3
01 mV  41.57 10−×  

有杆腔初始容积 ( )3
01 mV  58.011 10−×  

液压缸及负载质量 ( )kgm  30 

粘性摩擦系数 ( )( )N m sB ⋅  2500 

流量增益 ( )( )3m s V Park ⋅ ⋅  71 10−×  

液压油体积弹性模量 ( )Paeβ  82 10×  

泄露系数 ( )( )3m s PaiC ⋅  111 10−×  

 
以上所选用的控制器参数选定为： 
ETC + ESOs：此算法为本文所提出的基于事件触发和扩张观测器的控制器，使用双层扩张观测器估

计系统中的速度状态量 2x ，未知干扰 ( )d t 与非线性建模误差 ( )q t ，并通过事件触发机制减少控制输入

( )u t 的数据量，为了保证一定的控制性能，选定参数为 1 3000;k = 2 1000;k = 3 400;k = 1 350;ω = 2 260,ω =

1 0.1;η = 2 0.01η = 。 
ESOFC：此算法为基于扩张观测器的反步控制器，通过使用简单扩张观测观测系统速度状态量 2x 与

未知干扰 ( )d t ，针对系统中存在的非线性建模误差 ( )q t 无法处理；在时间触发机制下观察控制输入 ( )u t
的数据量，并与本文事件触发机制的效果进行对比。其参数选择与本文控制器参数相同。 

ETPID：此算法为结合事件触发机制的 PID 控制器，针对系统中存在的非线性误差与未知干扰不做

处理，仅通过使用位移状态反馈作为 PID 控制器的输入，并在其基础上使用事件触发机制提高带宽利用

率，用于与 PID 对比体现事件触发机制的效果和作用。选用参数为： 160;pk = 25;ik = 1;dk = 1 0.1;η =

2 0.01η = 。 
PID：经典 PID 控制器，针对系统中存在的未知干扰与非线性误差不做处理，并通过时间触发的方

式与 ETPID 对比事件触发机制的效果。选定参数与 ETPID 相同。 
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4.2. 仿真结果比较 

将上述四种算法的控制性能进行对比，分别为：具有事件触发机制的 PID 算法(ETPID)，PID 算法(PID)，
具有扩展状态观测器的反步控制算法(ESOFC)；具有事件触发机制和双层扩展状态观测器的控制算法

(ESETC)。本章仿真分选择了理想跟踪信号为： ( )1 40sin π mmdx t= 。 
 

 
Figure 2. Position tracking effect of the algorithm in this paper 
图 2. 本文算法位置跟踪效果图 

 

 
Figure 3. Comparison of tracking errors for four different algorithms 
图 3. 四种不同算法的跟踪误差对比图 
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如图 2 所示，在网络化控制工况下，ESETC 控制下的跟踪信号能够很好地跟踪理想轨迹。图 3 为所

选择的四种控制算法的误差对比，可以看到 ESETC 控制效果优于有事件触发策略的 ETPID 和无事件触

发策略的 PID 控制器 
 

Table 2. Comparison of metrics for four algorithms 
表 2. 四种算法的指标对比 

指标 zM /mm zµ /mm zσ /mm zt /% 

本文算法 1.84 0.8685 0.4771 39.6 

ESOFC 1.73 0.8594 0.4505 / 

PID 3.13 0.9907 0.5770 / 

ETPID 3.17 1.005 0.6302 6.1 

 

 
Figure 4. Trigger moments and trigger intervals for Event 
Triggering Mechanism 
图 4. 事件触发策略的触发瞬间和触发时间间隔 

 

 
Figure 5. Hydraulic rod speed estimation curve 
图 5. 液压杆速度估计曲线 
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Figure 6. External interference signal tracking curve 
图 6. 外干扰信号跟踪曲线图 

 
通过结果分析，本文算法对比没有事件触发策略的 ESOFC 效果十分接近，通过图 4 的事件触发器的

触发效果可以说明本文控制器在略去大量冗余信号的同时，仍然能够保证很好的信号追踪效果。图 5 为

使用双层观测器下，针对系统无法检测速度时对系统真实速度值的估计效果，体现了本文所使用观测器

的有效性。图 6 为针对系统存在的外干扰的估计曲线，可见对外干扰估计有很好效果，有助于提高控制

器的整体控制性能。根据表 2，本文所提控制器触发率约有 39.6%，结合事件触发机制的 PID 控制触发率

为 6.1%。由此可以得出，本文所提算法大大提高了通信带宽利用率，并保证了闭环系统良好的控制性能。 

5. 结论 

本文研究了在网络控制及带宽受限下的电液伺服系统位置跟踪问题，提出了一种基于事件触发机制

的控制策略。通过仿真数据分析，可得以下结论。 
本文控制器中事件触发机制的加入，通过与基于时间触发机制的控制输入以及控制效果对比，在保

证控制性能的基础上删去大量冗余信号，有效提高了带宽利用率。 
针对系统中无活塞杆速度检测信号以及具有未知外干扰的情况下，设计了一种双层观测器用于观测

系统中未知的速度信号，外干扰信号以及非线性建模误差，大大提高了控制器的整体性能。 
通过 Lyapunov 稳定性判据分析了本文控制器下系统的全局稳定性，结果表明本文控制策略保证系统

在具有不确定性干扰情况下的稳定性。 
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