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液压位置伺服系统同步的控制
① 

王 宪，孙开林，杨 坤 
(江南大学 物联网工程学院，无锡 214122) 

摘 要：针对无缝钢管生产线轧机两侧液压位置伺服系统内部参数不同和外界干扰不一致造成轧辊压下位置不

同步的问题，设计了基于模糊输出反馈的液压位置伺服同步控制系统，并从理论上证明了该控制系统的稳定性。

仿真结果表明，在轧机两侧内部参数不同和外部干扰差异的情况下，基于模糊输出反馈的液压位置伺服同步控

制系统不仅具有较短的同步时间并且跟随误差更小。 
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Synchrouous Control of Hydraulic Position Servo System 
WANG Xian, SUN Kai-Lin, YANG Kun 

(Institute of Things, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: According to the problem of seamless steel pipe rolling mill production line, both sides of the hydraulic 
position servo system the inside different parameters and external interference caused by roller depressed position 
inconsistent synchronization, we designed the hydraulic position servo control system based on fuzzy output feedback 
synchronization, and prove the stability of the control system in theory. Simulation results show that hydraulic position 
servo control system based on fuzzy output feedback synchronization not only has short synchronization time but also 
has smaller error, when in the case of the differences both sides of the rolling mill inside the parameters and external 
disturbances. 
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现代工业的快速发展对同步精度提出了越来越高

的要求[1-3]。某无缝钢管生产线采用液压位置伺服系统

对轧机两侧轧辊进行定位控制。漏油、油污和外界环

境变化等因素的影响造成了轧机两侧液压位置伺服系

统内部参数不同，轧机运行过程中两侧受到的干扰也

存在差异，内部参数的不同和外界干扰的差异造成轧

机两侧液压位置伺服系统压下位置不同步。近年来，

众多学者对液压位置伺服系统同步控制进行的大量的

研究，张志伟[4]等采用两侧轧辊实际输出位置的平均

偏差作为反馈信号，利用传统的 PID 算法计算出两侧

位置的修正值去控制轧辊的位置.。这种控制方法算法

结构简单,，能够在一定程度上减小两侧同步误差,是一

种比较适用工程应用的经验试凑方法,，但在内部参数 
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不同和外界干扰的情况稳定性缺乏理论证明。李娇，

任翔[5-7]等将鲁棒动态输出反馈控制理论应用到轧机

两侧液压位置伺服同步控制系统的设计上来，从理论

上证明了系统的稳定性，但在轧机一侧受到干扰的情

况下难以取得良好的跟随效果。 
针对轧机两侧液压位置伺服系统内部参数不同和

外部扰动差异,首先将动态输出反馈应用到液压位置

伺服系统同步控制上来，从理论上证明了该系统的稳

定性。在保证系统稳定性的前提下利用模糊控制[8,9]柔

化控制信号的功能，对反馈信号模糊化处理，设计了

基于模糊动态输出反馈的液压位置伺服同步控制系

统。仿真结果表明,设计的同步系统在轧机两侧液压位

置伺服系统内部参数不同和外界干扰差异的情况下依 
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然保持了非常好的同步效果。 
 
1 液压位置伺服系统模型 

无缝钢管生产线轧机两侧轧辊液压位置伺服系统

由控制器、伺服放大器、伺服阀、液压缸、负载（轧

辊）以及位置传感器等组成，结构示意图如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系液压伺服系统结构示意图 
 

在不考虑液压缸结构柔度的影响、忽略摩擦负载

和弹性负载前提下，将液压位置伺服系统整定为二阶

系统，其传递函数： 
 

(1) 
 
其中, Kv 为放大系数，ξi 为动力原件阻尼比，ωni 为

液压缸固有频率。参数ξi、ωni存在不确定性, 同时系

统还受到一定的外界干扰。 
 
2 动态输出反馈控制器设计 
2.1 动态输出控制器设计 

对于两侧子系统, 分别取状态： 
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其中,xpi是子系统 i 的轧辊位移, 则: 
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定义跟踪误差： 

21 pp xxe −=
              (4) 

则对误差求导数：                                               
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令： [ ] [ ]2122211211 , uuuxxxxx T ==
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，则两侧液

压位置伺服系统系统同步跟踪模型的状态空间形式

为： 
 

(6) 
 
其中： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AΔ , BΔ 是相应维数的不确定系数矩阵; F是系统

中存在的有界外部扰动。                                    
 

(7) 
 
 

(8) 
 

其中 
 
 

r 为两侧液压位置伺服系统的位置给定，xc 为同

步控制器状态，uc为同步控制器输出. 
  设 [ ]T
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将式(7)、式(8) 代入式(6),得闭环系统方程为： 
                                          (9) 
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2.2 稳定性证明 
Lyapunov稳定性分析是解决非线性系统稳定性问

题的一般方法,Lyapunov 定义了一个虚构的能量函数,
称为 Lyapunov 方程,根据 Lyapunov 稳定性定理，对于

非线性系统,通过构造某个具体的 Lyapunov 函数满足

正定有界, 若存在具有连续一阶偏导数的纯量函数并

满足负半定条件,可以证明系统在某个稳定域内是渐

近稳定的。 
假设系统的不确定性满足如下的范数有界条件： 

(10) 
若存在正定对称矩阵 P 和 Q, 使得 Lyapunov 方

程 
0~~

≤++ QAPPA                 (11) 
成立。对控制器参数 Ac, Bc, Kc, Dc，闭环系统(9)是渐

近稳定的充分条件是系统不确定性满足条件。 
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其中，
)(2A ccA KD ++= ρβ  

根据 Lyapunou 定理构造满足正定条件的

Lyapunov 函数： 
(13) 

求导，得： 
 
 

(14) 
                                

根据 Lyapunov 稳定性理论可知，若能量函数导数

<O，则系统一致渐近稳定, 若式（12）成立，则有： 
因为： 
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当且仅当 x~K = 0 时, V = 0. 因此, 根据 Lyapunov 
稳定性定理, 闭环系统(9) 的状态是渐近稳定的，跟踪

误差 e 最终将趋近于零, 即在存在参数不确定性和外

负载扰动的情况下可以实现同步控制。 
 
3 模糊控制器设计 

基于输出动态反馈的液压位置伺服同步系统在理

论上是渐渐稳定的，然而，在当轧机一侧受到外界干

扰时，由于动态输出反馈器的控制信号的突变，另一

侧的液压位置伺服系统难以在较短的时间内实现有效

的跟随，在保证系统稳定性的利用模糊控制系统前提

下对动态反馈控制信号进行柔化处理。 
1) 定义模糊集 
PB＝正大; PM=正中; PS＝正小; ZO=零;NS＝负

小; NM＝负中; NB＝负大 
2) 根据模糊控制原理，定义 uc为模糊控制器的输

入，uc＝{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，论域

为{-2，+2}；输出为 ucx＝{NB，NM，NS，ZO，PS，
PM，PB}，其论域为{-6，+6} 

上述模糊化变量均选择正态分布隶属函数。 
3) 模糊规则 
模糊控制器的作用是柔化动态输出反馈器的控制

信号，得以下七条模糊规则模糊规则： 
IF uc IS  NB  THEN ucx IS  NB      
IF uc IS  NM  THEN ucx IS  NM 
IF uc IS NS  THEN ucx IS  NS      
IF uc IS  ZO  THEN ucx IS  ZO 
IF uc IS PS  THEN ucx IS  PS      
IF uc IS  PM  THEN ucx IS  PM 
IF uc IS  PB  THEN ucx IS  PB 
将设计的动态输出反馈控制器与模糊控制器相结

合，基于模糊动态输出反馈液压位置伺服同步控制系

统框图如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 模糊动态输出反馈液压位置伺服同步控制系统 
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4 仿真 
为验证基于模糊动态输出反馈的液压位置伺统同

步控制系统的可行性，利用 MATLAB 对系统进行仿

真。轧机两侧液压位置伺服系统取不同的参数ωni 
=32，ξi =0.75，ωni =24，ξi =0.6，对动态反馈控制

器去一组参数： 
 
          ，     ，  

 
在其中一侧的液压位置伺服系统加入外界有界扰

动,在阶跃位置给定的情况下与一般基于动态输出反馈

的液压位置伺服同步控制系统相比较，结果如图 3，图 4。 
 
 
 
 
 
 
 
   

图 3 动态输出反馈的同步控制系统仿真 
   
   
   
   
   
   
   
  

图 4 模糊动态输出反馈的同步控制系统仿真 
  

由仿真结果可知，在基于模糊动态输出反馈的液

压位置伺服同步系统与基于动态输出反馈的液压位置

伺服系统具有相同的反应时间。在外界干扰的情况下，

动态输出反馈的最大误差达到了 14%，在工厂的实际

生产中，由于电机误差过大，使得钢板的平滑程度不

能得到保证，对随后进行的一系列焊接过程也带来了

巨大的误差，造生额外的电力物力浪费，并且产品的

质量难以得到保证，阻碍了生产工艺的进一步提高。

而在采用模糊动态输出反馈的同步控制后，对非线性

系统中一系列不确定性因素造成的影响能进行较大的

弱化改善，其最大超调只有 3%，有助于节约社会资源，

提高了产品质量。 
 
5 结语 

针对轧机两侧液压位置伺服系统内部参数不一致造

成压下位置不同步的问题，首先引入动态输出反馈控制

器，设计了基于动态输出的液压位置伺服同步控制系统，

并从理论上证明了该系统的稳定性。为解决在外界干扰

引起的两侧位置不同步问题，在保证系统稳定性的前提

下利用模糊控制对动态输出反馈控制器控制信号进行模

糊化处理，设计了基于模糊动态输出反馈的液压位置伺

服同步控制系统。仿真结果表明，基于模糊动态输出反

馈的液压位置伺服同步控制系统保持了基于动态输出反

馈的液压位置伺服同步控制系统的控制精度，而在外界

干扰的情况下，基于模糊动态输出反馈的液压位置伺服

同步控制系统具有更小的跟随误差。 
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