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摘  要 

将液压二次调节技术应用于大惯量回转系统可以进行制动能量的回收，本文针对基于液压二次调节技术

的大惯量回转系统存在的参数不确定性以及未知的外部扰动引起的跟踪精度不足的问题，提出了预定性

能自适应鲁棒控制器。将预定性能和自适应鲁棒器相结合，对大惯量回转系统存在的未知参数进行了估

计，并使用Lyapunov函数严格保证了整个系统的半全局渐近稳定。仿真结果表明：相同的工况下，与

PID以及普通的自适应鲁棒控制相比，本文所设计的控制器可以让大惯量回转系统有更好的跟踪精度和

较高的鲁棒性。 
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Abstract 
The application of hydraulic secondary regulation technology in large inertia rotary system can 
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recover braking energy. In this paper, aiming at the problems of parameter uncertainty and insuf-
ficient tracking accuracy caused by unknown external disturbance in large inertia rotary system 
based on hydraulic secondary regulation technology, an adaptive robust controller with prede-
termined performance is proposed. By combining the predetermined performance with the adap-
tive robustness, the unknown parameters of the large inertia rotary system are estimated, and the 
Lyapunov function is used to guarantee the global stability of the whole closed-loop system. The 
simulation results show that compared with PID and ordinary adaptive robust control, the con-
troller designed in this paper can make the large inertia rotary system have better tracking accu-
racy and higher robustness under the same working conditions. 
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1. 引言 

工程机械是推进城市化进程的重要工具，如挖掘机、起重机、旋挖钻机等都是城市里各种施工建设

中被广泛使用的大型机械，它们上车的转动惯量均比较大[1]。近些年，国家从政策上为环境的治理和改

善持续赋能，为让“双碳”战略尽早实现，环境友好型机械的创新有着重要现实意义。液压系统具有功

率重量比大以及易实现无极调速的优势，所以上述各类工程机械大多使用液压系统进行传动，另一方面，

这类工程机械在作业时能耗也普遍较大[2]。液压二次调节技术实则属于泵控系统，其结构如图 1 所示，

该结构的优势在于可以实现理论上的无节流损失，将其应用于大惯量回转系统中，可以回收发动机多余

功率和回转机构制动前的转动能，并将其转换成液压能存储于液压蓄能器中，用以下一次回转对上车回

转的驱动[3]。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of large inertia rotary system based on hydraulic secondary regulation technology 
图 1. 基于液压二次调节技术的大惯量回转系统结构图 
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大型工程机械在作业时，其实际工况条件是极其复杂，这会导致系统存在不匹配扰动和参数不确定

性等问题，这主要由于系统中摩擦、泄漏以及液压油体积模量等液压参数一直在变化导致的[4]，目前，

上述的一些问题尚未得到有效的解决。本文将预定性能自适应鲁棒控制算法应用于对大转量回转机构的

角度跟踪控制中，通过将预定性能和自适应鲁棒器相结合，实现大惯量回转机构在复杂干扰条件下的高

精度控制。 

2. 系统建模 

如图 1 所示，基于液压二次调节技术的大惯量回转系统主要由恒压变量泵、泵/马达、蓄能器、减速

机构等元件组成，恒压变量泵为系统供应稳定高压油源并驱动泵/马达转动，泵/马达输出力矩通过减速机

构带动大惯量回转机构转动，该力矩平衡方程为[5]： 

( )
2

max
2

max

d d
2 dd

s
f

PV i J B M f t
tt

ης β θ θ
πβ

= + + +                          (1) 

其中， sP 恒压变量泵输出的高压油源压力； maxV 泵/马达最大排量；η泵/马达机械效率；ς 减速机构的效

率； maxβ 泵/马达斜盘的最大倾角；J 大惯量回转机构的回转惯量；i 减速机构减速比；B 回转阻尼；θ回
转机构的回转角度； fM 系统的常值干扰阻力矩； ( )f t 系统未建模误差以及干扰补偿。 

定义状态变量 [ ] [ ]T T
1 2x x ω ω=  ，则整个系统可以用以下状态空间方程来表述： 
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其中ω 回转角度；ω 回转角速度； gA 变量缸活塞有效作用面积； vK 伺服阀阀流量增益； maxX 变量液压

缸最大位移量； max

max

2 g f
c

v s

A X M
d

K PV i
π

ης
= − ，可以被当作系统的常值干扰。 

3. 预定性能自适应鲁棒控制器设计 

3.1. 参数自适应算法设计 

在工程机械进行作业时，系统的参数会随着工况的变化而改变，为了降低系统参数不确定性以及提

高系统的跟踪特性，本文在控制器的设计中引入参数自适应算法[6]。首先，定义一组未知的参数集： 

[ ]T1 2 3, ,θ θ θ θ= ，其中 max
1
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2 g

v s

A X J
K PV i
π
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2
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= − 。由此可以得出，描述 

系统的状态空间方程(2)可改为如下式(3)： 
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                                   (3) 

在对控制器进行设计之前，需要有如下假设： 
假设 1：期望回转的角度有界。此外，系统未建模误差以及干扰补偿有界，即： 

( ) 1f t δ<                                         (4) 

其中， 1δ 为正数。 
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假设 2：系统参数的波动范围如下： 

{ }min maxΩ :θθ θ θ θ θ∈ < <                                   (5) 

其中， [ ]Tmin 1min 3min, ,θ θ θ=  为各个参数的下界， [ ]T1max 3max, ,maxθ θ θ=  为各个参数的上界，并且各个参

数的上下界均已全部已知。 
定义如下映射函数： 
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其中，向量 θ̂ 为参数θ 的自适应估计值。τ 是待合成的自适应函数，通过应用如下自适应律： 

( ) ( )ˆ min max
ˆ ˆΓ ,   0Proj

θ
θ τ θ θ θ= < <                                (7) 

其中， Γ是正定的对角矩阵，那么对于任何函数τ ，本文会在后续的控制器设计中给出，该自适应律满

足以下关系： 
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其中， ˆθ θ θ= − 表示对该元素的估计误差。式(8)表示各个参数的估计均有界。 

3.2. 控制器设计 

首先，进行预定性能控制部分的设计，定义跟踪误差 ( ) 1 de t x x= − 严格满足以下不等式(9)： 

( ) ( ) ( ) ,  0l ut e t ttδ ρ δ ρ− ∀< ><                                 (9) 

其中， 0,  0l uδ δ> > ，需要被合理的设定。性能函数 ( )tρ 设计如下式(10)： 
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上式(10)中， 0ρ 、 ρ∞ 、k 均是正常数，也应被合理的设定。 
可将跟踪误差的转换等式设计如下式(11)： 

( ) ( ) ( )1 ,  0e t t S z tρ= ∀ ≥                                   (11) 
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由于函数 ( )1S z 严格且单调递增，因此可以给出以下反函数(12)： 

1
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由上式(10)、(11)、(12)可得： 1
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接下来，可定义如下一组误差变量 
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上式中， 2 1 1 1eq dx x k z= +   ， 2eqx 是虚拟控制 2x 的期望值， 1 0k > 。 
综合(3)、式可得： 

( )1 2 1 2 2 2 3eqz u x x f tθ θ θ θ= − − − −                            (14) 

则自适应鲁棒控制器可被设计为 

1 2

2 2 1 2 3

1 2 2

ˆ ˆ ˆ
a s s

a eq

s

u u u u

u x x

u k z

θ θ θ

= + +

= + +

= −

                                 (15) 

在上式(15)中， au 属于自适应补偿项，各个参数的估计值由式(7)给出， 1su 属于线性反馈项， 2su 为鲁棒

项，其由之后的具体推导给出。此外， 2k 为大于零的反馈增益。 
将(15)式代入(14)式可得式(16)： 

( )1 2 2 2 2
T

sz k z u f tθ θ ϕ= − + − −

                             (16) 

上式中，
T

2 2, , 1eqx xϕ  = − − −  ，根据式(14)所示， 2su 需被被设计为满足如下式(17)： 

( )T
2 2
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θ ϕ ε − − ≤ 
≤



                              (17) 

式中 ε 为大于零的常数， 2su 可以克服 ( )f t 和θ引起的模型不确定， 2 2 0sz u ≤ 可以保证 2su 不影响后续自

适应律的设计[7] [8]。因此， 2su 可被设计为式(17)所示。 
2

2 24s
hu z
ε

= −                                    (18) 

上式中， 1Mh θ ϕ δ≥ + ， max minϕ θ θ= − 为参数θ 的上下界之差。 
定义如下(19)式所示的 Lyapunov 的函数： 

2
1 1 2

1
2

V zθ=                                     (19) 

则由(16)和(19)得 

( )2 T
1 1 2 2 2 2 2 2sV z z k z z u f tθ θ ϕ = = − + − − 



                       (20) 

由上式(17)可得： 

2 1
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                       (21) 

上式中， 2

1max

2k
λ

θ
= 。 

于是，可得式(22) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 exp 1 expV t V t tελ λ
λ

≤ − + − −                         (22) 

由(22)式可知，随着时间 t 趋于无穷大，即 t →∞， 1V ε
λ

= ，则 2z 的稳态值满足： 

2
1 1min

2 2z ε ε
λθ λθ

= ≤                                (23) 

由(13)、(23)可知， 1z 的稳态值满足下式(24)： 
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1
1 1min

1 2z
k

ε
λθ

=                                     (24) 

以上结论易知， 1z 和 2z 均有界，此外，由前式(7)、(8)和(12)可以看出参数估计值和控制输入 u 也均

有界。由(20)和(21)式可知，系统能够稳定追踪期望信号，需要选择合适的控制参数 1k 、 2k 、 ε  

2zτ ϕ=                                        (25) 

定义如下形式的 Lyapunov 的函数 

2 T 1
2 1 2

1 1 Γ
2 2

V zθ θ θ−= +                                   (26) 

对其求导，则可得 2V ： 

( )( )( )

T T 1
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s
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V z k z u

k z u z Proj satθθ
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−
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                      (27) 

结合(8)和(17)式子可得： 
2

2 2 2V k z W=≤ − = −                                    (28) 

上式中，W 非负，由(13)、(16)可知，其导数也是有界的，因此由 Barbalat 引理可知 t →∞， 0W → ，进

而 2 0z → ， 1 0z → ，也即 1 1dx bx→ ，即所设计的控制器可使系统渐近稳定，并能最终实现上车回转位置

的准确跟踪。 

4. 仿真与分析 

为了能直观体现本文所提预定性能自适应鲁棒控制器(PPC + ARC)的优越控制性能，本节选取 PID 和

常规自适应鲁棒控制器(ARC)使用Matlab/simulink平台搭建仿真模型并在相同极限工况下进行仿真分析，

本文在进行角度控制时，其输入是期望转速的积分，系统仿真的具体参数如表 1 所示。 
 

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

参数 数值 

上车最大转动惯量 J (kg∙m2) 15,000 

变量液压缸活塞有效作用面积 Ag (m2) 1 × 10−2 

系统压力 Ps (MPa) 23 

泵/马达最大排量 Vmax (cc/r) 125 

阻尼系数 B (n∙m/(r/min)) 400 

减速机构效率 η 0.9 

减速机构减速比 i 152 

伺服阀流量增益 ( )( )3m s V pavk ⋅ ⋅  1 × 10−5 

变量液压缸最大位移量 Xmax (m) 0.1 

 
系统参数的波动范围如下 [ ]Tmin 5, 0.1, 2.5θ = − − ； [ ]T10, 0.04, 1maxθ = − − 。 
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此外，上述各控制律参数的选择如下： 
1) PID：kp = 2000 (比例增益)；ki = 500 (积分增益)；kd = 50 (微分增益)； 
2) ARC：ε = 0.015；k1 = 5；k2 = 5；h = 2； 
3) PPC + ARC：ε = 0.015；k1 = 5；k2 = 5；h = 2；ρ0 = 2；ρ∞ = 0.5；k = 2；δl = 0.5；δu = 0.5。 
使用 Matlab/simulink 平台搭建系统仿真模型和控制算法，此外，为了能够定量评价上述 3 种控制算

法的控制器性能，本文选取上车回转角度跟踪误差绝对值的最大值 Me、平均跟踪误差 μe、跟踪误差的标

准偏差 σe 等指标来进行具体的量化[9]。 
 
Table 2. Tracks performance indicators 
表 2. 跟踪性能指标 

性能指标 Me μe σe 

PID 0.0241 0.0128 0.0156 

ARC 0.0180 0.0091 0.0116 

所提算法 0.0097 0.0036 0.0046 

 
从图 2、图 3 以及表 2 中可以直观地看出，PID 控制律的稳态精度明显不如另外两种算法，常规自适

应鲁棒控制律的稳态误差也有较大的波动，这是因为通过预定性能控制的加入，可以使得系统稳态的回

转角度跟踪精度得到很大改善。 
 

 
Figure 2. Comparison of Angle tracking effects of different algorithms 
图 2. 各算法角度跟踪效果对比图 
 

 
Figure 3. Comparison of Angle tracking errors of different algorithms 
图 3. 各算法角度跟踪误差对比图 
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Table 3. Speed tracking performance indicators 
表 3. 速度跟踪性能指标 

性能指标 Me μe σe 

PID 0.0287 0.0117 0.0138 

ARC 0.0195 0.0121 0.0126 

所提算法 0.0121 0.0041 0.0045 

 
大惯量回转系统需要满足速度稳定的需求，速度不稳定必然会导致驾驶员的操控体验不佳。从图 4、

图 5 以及表 3，可以直观地看出，对比传统 PID 和自适应鲁棒算法，本文所提控制器对速度的跟踪精度高。 
 

 
Figure 4. Comparison of angular velocity tracking effects of various algorithms 
图 4. 各算法角速度跟踪效果对比图 

 

 
Figure 5. Comparison of angular velocity tracking errors of each algorithm 
图 5. 各算法角速度跟踪误差对比图 

5. 结论 

本文针对基于液压二次调节技术的大惯量回转系统存在的参数不确定性以及未知的外部扰动引起的

跟踪精度不足的问题，提出了预定性能自适应鲁棒控制器，使用 Lyapunov 函数严格保证了整个闭环系统

的全局稳定性。所提控制器将预定性能和自适应鲁棒控制两种控制策略有机结合，二者可发挥各自优点，

使得系统对于回转系统的参数不确定和干扰，具有优秀的响应性能和控制精度，较好地满足系统转速控

制和工作平稳性的要求，具有实际应用前景。 
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