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摘要：　 为了实现喷雾机喷杆快速而准确地伺服跟踪农作物冠层高度，选用电液伺服系统作为其

位置调节装置，系统建模以喷雾机喷杆为负载的电液伺服系统．首先，充分考虑系统的强非线性和

参数不确定因素，建立完整的数学模型；然后，采用动态面方法设计控制器，通过 ＲＢＦ 网络对不确

定项和非线性函数进行逼近，在控制律中加入阻尼项补偿干扰对系统性能的影响；基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性方法，证明闭环系统信号最终一致有界；最后，对某喷雾机喷杆系统进行仿真验证，结果表

明设计控制器具有良好的仿形跟踪控制性能．
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引　 　 言

对于大型喷雾机，一个重要的考虑因素是实现高精度喷射操作．喷嘴和冠层距离影响喷雾

质量，距离过小或过大，液滴都不能均匀喷洒在农作物上，喷雾机在行进运动中喷杆会发生有

害振动［１］ ．因此，精准控制喷雾机喷杆位置对均匀喷洒农药具有重要意义．
喷雾机喷杆系统的位置调节多使用被动弹簧缓冲技术和 ＰＩＤ 控制策略［２⁃６］ ．文献［２］针对

喷杆连接机构采用钢索、弹簧等柔性连接来减轻喷杆有害振动，但未进行主动控制；文献［６］
设计基于超声波传感器的 ＰＩＤ 控制喷杆位姿系统，当外部干扰作用于系统时，控制器难以满

足精度要求．电液伺服系统具有控制精度高、负载能力强、响应速度快等特点，已逐步被应用在

大型智能喷雾机喷杆伺服跟踪领域，但喷杆系统本身具有强非线性和参数不确定性，严重影响

系统的控制精度与效果．
目前，为了提高电液伺服系统的控制精度与稳定性能，国内外学者做了大量的研究，并取

得了一些研究成果［７⁃１７］ ．文献［９］提出了基于反馈线性化技术的方法，文献［１０⁃１１］将鲁棒自适

应方法应用于电液伺服系统控制．反步控制可以较好地处理非线性系统，文献［１２⁃１５］提出了

基于反步法的非对称液压缸控制方法，取得了良好的控制效果，文献［１６］针对一类具有外部

扰动的非线性系统，基于反步法进行干扰补偿．传统反步设计需要对虚拟控制量重复微分，增
加了算法复杂性．而动态面算法对反步法中虚拟量进行一阶滤波，简化了控制器设计．

１０８

　 应用数学和力学，第 ４０ 卷 第 ７ 期
　 ２０１９ 年 ７ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．７，Ｊｕｌ．１，２０１９

∗ 收稿日期：　 ２０１８⁃１０⁃１７； 修订日期：　 ２０１９⁃０５⁃１０
基金项目：　 国家“十三五”重点课题（２０１６ＹＦＤ０７００１０４）
作者简介：　 芦泽阳（１９９３—），男，硕士生（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｚｙｌｕｘｉａｏｙａｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ）．



基于上述分析，本文针对以喷雾机喷杆为负载的电液伺服系统，提出了一种自适应动态面

控制方法．考虑喷杆系统结构并建立完整数学模型，采用 ＲＢＦ 网络逼近非线性函数，通过阻尼

项补偿干扰对系统的影响，结合动态面方法，避免了传统反步的“膨胀”问题，简化控制器结构．
最后将设计控制器应用到某喷雾机喷杆系统进行仿真，验证了所提方法的合理性与有效性．

１　 电液伺服系统建模

电液伺服系统数学模型主要由液压缸运动学方程和流量方程组成，系统示意图如图 １ 所示．

图 １　 电液伺服系统

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

系统运动学方程为

　 　 Ｐ１Ａ１ － Ｐ２Ａ２ ＝ ｍｘｐ － Ｂｐｘｐ － ｋｓｘｐ ＋ ＦＬ， （１）
式中， Ｐ１，Ｐ２ 为液压腔压力； Ａ１，Ａ２ 为液压腔作用面积； ｘｐ 为喷杆位移； ｍ 为喷杆质量； Ｂｐ 为活

塞摩擦因数； ｋｓ 为弹性系数； ＦＬ 为作用在活塞外负载力、摩擦力和难以建模的阻力等．
忽略外泄漏影响，系统流量方程为
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式中， βｅ 为弹性模量； Ｃ ｔｍ 为内泄漏系数； Ｖ１ ＝ Ｖ１０ ＋ Ａ１ｘｐ，Ｖ２ ＝ Ｖ２０ － Ａ２ｘｐ，Ｖ１０ 和 Ｖ２０ 为液压两腔

初始容积； Ｑ１ 为流入无杆腔流量， Ｑ２ 为流出有杆腔流量．
流量 Ｑ１ 和 Ｑ２ 为

　 　 Ｑｉ ＝ ｋｑｘｖ ΔＰ ｉ ，　 　 ｉ ＝ １，２， （３）
其中

　 　 ΔＰ１ ＝
Ｐｓ － Ｐ１，　 　 ｘｖ ≥ ０，
Ｐ１ － Ｐｒ，　 　 ｘｖ ＜ ０，{ （４）

　 　 ΔＰ２ ＝
Ｐ２ － Ｐｒ，　 　 ｘｖ ≥ ０，
Ｐｓ － Ｐ２，　 　 ｘｖ ＜ ０，{ （５）

ｋｑ ＝ Ｃｄｗ ２ ／ ρ ，Ｃｄ 为阀口流量系数， ｗ 为伺服阀开口梯度， ρ 为液压油密度； Ｐｓ 和 Ｐｒ 为供油压
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力和回油压力； ｘｖ 为阀芯位移，与输入电压 ｕ 之间近似为比例环节，即 ｘｖ ＝ ｋｖｕ， 系数 ｋｖ ＞ ０．选
取状态变量 ｘＴ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］ Ｔ ＝ ［ｘｐ，ｘｐ，Ｐ１，Ｐ２］ Ｔ， 转化为严格反馈形式，定义新系统变量 ｘ－ ３

＝ Ａ１ｘ３ － Ａ２ｘ４， 可得
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式中

　 　 ｂ１ ＝ １
ｍ
； ｂ２ ＝ β ｅｋｑｋｖ； Ｕ ＝ ｇ（ｘ）ｕ ＝
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　 　 Ｄ１ ＝ Δｆ１（ｘ） ＋ Δｂ１ｘ
－
３ ＋ ｄ； Ｄ２ ＝ Δｆ２（ｘ） ＋ Δｂ２ｇ（ｘ）ｕ；

Ｄ１ 和 Ｄ２ 为系统中的复合干扰； Δｆｉ（ｘ） 和 Δｂｉ（ ｉ ＝ １， ２） 表示由参数摄动引起的不确定性； ｄ ＝
－ ＦＬ ／ ｍ 为外部扰动．参数 β ｅ，Ｂｐ，ｋｓ，Ｃ ｔｍ，Ｃｄ 和 ρ 具有不确定性， ｍ 不能精确已知，外负载力 ＦＬ

是时变的．仅考虑参数 ｍ，β ｅ，Ｃｄ 和 ＦＬ 存在不确定性．

２　 基 本 假 设

根据实际系统，不失一般性，考虑如下假设： １） 参考输入信号 ｘ１ｄ，ｘ１ｄ 和 ｘ１ｄ 存在且有界；

２） ｆ１（ｘ） 和 ｆ２（ｘ） 为非线性光滑函数，复合干扰 Ｄ１ 和 Ｄ２ 均有界； ３） 增益函数 ｇ（ｘ） 的符号已

知，假设为正．存在常数 ｇ１，ｇ３ ≥ ０， 使得 ｇ１ ≤ ｇ（ｘ） ≤ ｇ３ 成立．
引理 １［１７］ 　 一个 ｎ 输入单输出且中间层有 Ｎ 个神经元的 ＲＢＦ 神经网络可以表示为 ｙ ＝

θＴξ（ｘ）， 其中 ｘ ∈ Ｒｎ 是输入向量， ｙ ∈ Ｒ 是输出量， θ ∈ ＲＮ 是可调权值向量， ξ（ｘ） ∈ ＲＮ 是

非线性函数且 ξ（ｘ） ＝ ［β １（ｘ），β ２（ｘ），…，βＮ（ｘ）］ Ｔ，β ｉ（ｘ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ 是 Ｇａｕｓｓ 基函数，形如

β ｉ（ｘ） ＝ ｅｘｐ（ － ‖ｘ － ｚｉ‖２ ／ ２ｖ２）， 其中， ｚｉ ∈ Ｒｎ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ 为第 ｉ 个 Ｇａｕｓｓ 基函数中心， ｖ ＞
０ 为 Ｇａｕｓｓ 基函数宽度．

　 　 ｆ（ｘ） ＝ θ∗Ｔξ（ｘ） ＋ σ∗，　 　 ｘ ∈ Ω， （７）
式中， σ∗ 为误差且满足 σ∗ ≤ σＭ；θ∗ 有界且未知，存在已知正数 θＭ 使 ‖θ∗‖ ≤ θＭ ．

３　 动态面控制器设计

３．１　 控制器设计

采用动态面方法设计喷杆位置伺服控制器．设计分为 ３ 步，前 ２ 步分别设计虚拟控制量和

自适应律，最后一步设计实际控制律．
第 １ 步　 定义第一个误差面 Ｓ１ ＝ ｘ１ － ｘ１ｄ， 求导得

　 　 Ｓ１ ＝ ｘ２ － ｘ１ｄ ． （８）
设计虚拟控制量

　 　 ｘ－ ２ ＝ － ｃ１Ｓ１ ＋ ｘ１ｄ， （９）
其中， ｃ１ ＞ ０ 为可调控制参数．

取 ｘ２ｄ 为 ｘ－ ２ 低通滤波器 １ ／ （τ ２ｓ ＋ １） 输出，定义 ｘ２ｄ ＝ － ｃ１Ｓ１ ＋ ｘ１ｄ， 满足
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τ ２ｘ２ｄ ＋ ｘ２ｄ ＝ ｘ－ ２，

ｘ２ｄ（０） ＝ ｘ－ ２（０） ．{ （１０）

第 ２ 步　 定义第二个误差面 Ｓ２ ＝ ｘ２ － ｘ２ｄ， 求导得

　 　 Ｓ２ ＝ ｂ１ ｘ－ ３ ＋ １
ｂ１

ｆ１（ｘ） ＋ １
ｂ１

（Ｄ１ － ｘ２ｄ）
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è
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ø
÷ ． （１１）

构造 ＲＢＦ 网络逼近非线性函数

　 　 １
ｂ１

ｆ１（ｘ） ＝ θ∗Ｔ
１ ξ １（ｘ） ＋ σ∗

１ ， （１２）

其中， σ∗
１ 为逼近误差， σ∗

１ ≤ σＭ；θ∗
１ 为理想权值， ‖θ∗

１ ‖ ≤ θＭ ．
定义向量

　 　 θＴ
１ ＝ θ∗Ｔ

１ 　 １
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é

ë
êê
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û
úú ， Ψ１ ＝

ξ １（ｘ）

δ ２
１Ｓ２

２ε
－ ｘ２ｄ ＋ ｃ２Ｓ２
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
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， （１３）

其中， ｃ２ ＞ ０ 为可调控制参数； ε 为正数； （δ ２
１Ｓ２） ／ （２ε） 为阻尼项，用于补偿 Ｄ１ ．

设计虚拟控制量

　 　 ｘ－ ３ ＝ － θＴ
１Ψ１， （１４）

其中， θ１ 是 θ１ 的估计值．
设计自适应律为

　 　 θ１ ＝ Γ１Ψ１Ｓ２ － Γ１η １θ１， （１５）
其中， Γ１ 为正定对称矩阵， η １ 为正实数．

取 ｘ３ｄ 为 ｘ－ ３ 低通滤波器 １ ／ （τ ３ｓ ＋ １） 输出，满足

　 　
τ ３ｘ３ｄ ＋ ｘ３ｄ ＝ ｘ－ ３，

ｘ３ｄ（０） ＝ ｘ－ ３（０） ．{ （１６）

第 ３ 步　 定义第三个误差面 Ｓ３ ＝ ｘ３ － ｘ３ｄ， 求导得

　 　 Ｓ３ ＝ ｂ２ Ｕ ＋ １
ｂ２

ｆ２（ｘ） ＋ １
ｂ２
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构造 ＲＢＦ 网络逼近非线性函数

　 　 １
ｂ２

ｆ２（ｘ） ＝ θ∗Ｔ
２ ξ ２（ｘ） ＋ σ∗

２ ， （１８）

其中， σ∗
２ 为逼近误差， σ∗

２ ≤ σＭ；θ∗
２ 为理想权值， ‖θ∗

２ ‖ ≤ θＭ ．
定义向量

　 　 θＴ
２ ＝ θ∗Ｔ

２ 　 １
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êê

ù

û
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其中， ｃ３ ＞ ０ 为可调控制参数； ε 为正数； （δ ２
２Ｓ３） ／ （２ε） 为阻尼项，用于补偿 Ｄ２ ．

设计实际控制量

　 　 Ｕ ＝－ θＴ
２Ψ２， （２０）

其中， θ２ 是权值 θ２ 的估计．
自适应律为
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　 　 θ２ ＝ Γ２Ψ２Ｓ３ － Γ２η ２θ２， （２１）
其中， Γ２ 为正定对称矩阵， η ２ 为正实数．
３．２　 稳定性分析

定理 １　 对于电液伺服闭环系统，在满足假设 １） ～３）的条件下和初始条件 Ｖ（０） ≤ ｐ（ｐ 为

任意正常数），采用动态面算法和基于稳定性理论分析可得：① 闭环系统是稳定的； ② 喷杆系

统位置跟踪误差 Ｓ１ ＝ ｘ１ － ｘ１ｄ 及各参数估计误差一致有界； ③ 当 ｔ 充分大时，跟踪误差收敛于

Ｑ ／ （２ｒ） ．
证明　 定义虚拟控制量误差为

　 　 ｙｉ ＝ ｘｉｄ － ｘ－ ｉ，　 　 ｉ ＝ ２，３， （２２）
可得

　 　 ｘｉｄ ＝ －
ｙｉ

τ ｉ
，　 　 ｉ ＝ ２，３． （２３）

定义 ＲＢＦ 网络权值误差 θ ｉ ＝ θ ｉ － θ∗
ｉ ，ｉ ＝ １，２．分别对各项误差面和虚拟控制量求导整理得

　 　 ｙ２ ＝ ｘ２ｄ － ｘ－ ２ ＝ －
ｙ２

τ ２

＋ ｃ１Ｓ１ － ｘ１ｄ， （２４）

　 　 ｙ３ ＝ ｘ３ｄ － ｘ－ ３ ＝ －
ｙ３

τ ３

＋ θＴ
１ψ１ ＋ θＴ

１ψ１ ． （２５）

存在非负上界连续函数 Ｂ２，Ｂ３， 且有

　 　 ｙ２ ＋
ｙ２

τ ２

≤ Ｂ２（Ｓ１，Ｓ２，ｙ２，θ１，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ）， （２６）

　 　 ｙ３ ＋
ｙ３

τ ３

≤ Ｂ３（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，ｙ２，ｙ３，θ１，θ２，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ）， （２７）

则

　 　 ｙｉｙｉ ≤－
ｙ２
ｉ

τ ｉ

＋ Ｂ ｉ ｙｉ ，　 　 ｉ ＝ ２，３． （２８）

选取整个系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 　 Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３， （２９）
其中

　 　

Ｖ１ ＝ １
２
（Ｓ２

１ ＋ Ｓ２
２ ＋ Ｓ２

３），

Ｖ２ ＝ １
２
（ｙ２

２ ＋ ｙ２
３），

Ｖ３ ＝ １
２
（ｂ１θＴ

１Γ
－１
１ θＴ

１ ＋ ｂ２θＴ
２Γ

－１
２ θＴ

２） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３０）

由 （δ ２
１Ｓ２

２） ／ （２ε） ＋ ε ／ ２≥ δ １ Ｓ２ ≥Ｄ１Ｓ２ 和 （δ ２
２Ｓ２

３） ／ （２ε） ＋ ε ／ ２≥ δ ２ Ｓ３ ≥Ｄ２Ｓ３， 整

理得

　 　 Ｖ ≤ Ｓ１ Ｓ２ ＋ Ｓ１ ｙ２ ＋ ｂ１ Ｓ２ Ｓ３ ＋ ｂ２ Ｓ２ ｙ３ － ∑
３

ｉ ＝ １
ｃｉＳ２

ｉ ＋ ｂ１ Ｓ２ σ∗
１ ＋

　 　 　 　 ｂ２ Ｓ３ σ∗
２ ＋ ε ＋ ∑

３

ｉ ＝ ２
－
ｙ２
ｉ

τ ｉ

＋ Ｂ ｉ ｙｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｂ１θＴ

１η １θ１ － ｂ２θＴ
２η ２θ２ ． （３１）

５０８采用 ＲＢＦ 网络的喷雾机喷杆自适应动态面跟踪控制



由 Ｙｏｕｎｇ 不等式及 ２θＴθ ≥ ‖θ‖２ － ‖θ‖２， 整理得

　 　 Ｖ ≤ （１ － ｃ１）Ｓ２
１ ＋ １

２
＋

３ｂ１

２
－ ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ２

２ ＋ １
２

＋
ｂ２

２
－ ｃ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ２

３ ＋

　 　 　 　 １
２

＋
Ｂ２

２

２ε
－ １
τ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ２

２ ＋ １
２

＋
Ｂ２

３

２ε
－ １
τ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ２

３ ＋ ２ε ＋

　 　 　 　
η １ｂ１

２
‖θ１‖２ ＋

η ２ｂ２

２
‖θ２‖２ ＋

ｂ１

２
σ∗２

１ ＋
ｂ２

２
σ∗２

２ －

　 　 　 　
η １ｂ１

２λｍａｘ（Γ
－１
１ ）

θＴ
１Γ

－１
１ θ１ －

η ２ｂ２

２λｍａｘ（Γ
－１
２ ）

θＴ
２Γ

－１
２ θ２ ． （３２）

控制参数选取如下：

　 　 ｃ１ ≥ １ ＋ ｒ， ｃ２ ≥ １
２

＋
３ｂ１Ｍ

２
＋ ｒ， ｃ３ ≥ １

２
＋
ｂ２Ｍ

２
＋ ｒ，

　 　 １
τ ２

≥ １
２

＋
Ｂ２

２

２ε
＋ ｒ， １

τ ３
≥ １

２
＋
Ｂ２

３

２ε
＋ ｒ， η １ ≥ ２ｒλｍａｘ（Γ－１

１ ）， η ２ ≥ ２ｒλｍａｘ（Γ－１
２ ），

ｒ 为待设计正数．
考虑假设 １） ～３）及 σ ２

ｉ ≤ σＭ，‖θ∗
ｉ ‖ ≤ θＭ，ｉ ＝ １，２， 整理得

　 　 Ｖ ≤ ２ｒＶ ＋ Ｑ ＋ ∑
３

ｉ ＝ ２

Ｂ２
ｉ

Ｍ２
ｉ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｍ２

ｉ ｙ２
ｉ

２ε
， （３３）

其中

　 　 Ｑ ＝ ２ε ＋
ｂ１Ｍ

２
＋
ｂ２Ｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ σ ２

Ｍ ＋
η １ｂ１Ｍ

２
＋
η ２ｂ２Ｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ ２

Ｍ ． （３４）

当 Ｖ ≤ ｐ 成立时， Ｂ ｉ ≤ Ｍｉ 成立；当 Ｖ ＝ ｐ 时，即 Ｖ ≤－ ２ｒｐ ＋ Ｑ ≤ ０， 故选取 ｒ ≥ Ｑ ／ （２ｐ） ．
解不等式可得

　 　 Ｖ ≤ Ｑ
２ｒ

＋ Ｖ（０） － Ｑ
２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －２ｒｔ ． （３５）

因此，喷杆闭环系统内所有信号均有界，且当 ｔ 充分大时， Ｖ（ ｔ） ≤ Ｑ ／ （２ｒ） ．定理 １ 得证．

４　 仿　 　 真

为验证设计控制器性能，采用仿真软件对控制系统仿真．伺服系统参数选择如下所示：
　 　 Ｐｓ ＝ ９ ＭＰａ， Ｐｒ ＝ ０ ＭＰａ， Ａ１ ＝ ３．１４ × １０ －４ ｍ２， Ａ２ ＝ ２．３５５ × １０ －４ ｍ２，
　 　 Ｖ１０ ＝ ８．５ × １０ －５ ｍ３， Ｖ２０ ＝ ５．３６ × １０ －５ ｍ３， β ｅ ＝ ６９０ ＭＰａ，
　 　 Ｃ ｔｍ ＝ １ × １０ －５ ｍ３ ／ （ｓ·ＭＰａ）， ρ ＝ ８７０ ｋｇ ／ ｍ３， ｍ ＝ ４０ ｋｇ，
　 　 τ ｖ ＝ ０．０００ ８ ｓ， ｋｖ ＝ ０．２５ Ａ－１， Ｃｄ ＝ ０．６５， ｗ ＝ π ／ ６ × １０ －３ ｍ２ ／ ｍ ．
设定理想跟踪轨迹 ｘ１ｄ ＝ ０．８ｓｉｎ ｔ， 取 Ｄ１ ＝ ０．０１ｓｉｎ（２ｔ），Ｄ２ ＝ ０．２ｃｏｓ（２ｔ）， 初始状态为 ｘ ＝

［１ ０ ０］ Ｔ，ｘ２ｄ（０） ＝ ｘ－ ２（０） ＝ ０，ｘ３ｄ（０） ＝ ｘ－ ３（０） ＝ ０．第一个 ＲＢＦ 网络结构取 ２ 输入 ８ 隐层 １ 输

出．网络输入为 ｘ１，ｘ２， 网络权值初始化均为 ０，根据输入范围基函数中心分布在［－９，９］范围，
宽度取 １０．第二个 ＲＢＦ 网络结构取 ２ 输入 ８ 隐层 １ 输出．网络输入为 ｘ２，ｘ３，网络权值初始化均

为 ０，根据输入范围基函数中心分布在［－９，９］范围，宽度取 １０．控制参数选取如下： ρ １ ＝ ０．１，ρ ２

＝ ０．０５，ｒ ＝ ０．０１，ｃ１ ＝ １．５，ｃ２ ＝ ２，ｃ３ ＝ １，η １ ＝ ０．０５，η ２ ＝ ０．０１，Γ１ ＝ ｄｉａｇ（５），Γ２ ＝ ｄｉａｇ（１０），τ ２ ＝
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τ ３ ＝ ０．０５．

图 ２　 位置跟踪曲线及跟踪误差

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

图 ３　 逼近曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２ 表示喷杆位置系统在控制输入信号作用下，喷杆实际输出位置高度能够较好地仿形

跟踪给定参考冠层高度值，且跟踪误差逐渐减小，保持在较小的区域范围内且满足喷杆喷洒的

精度要求．图 ３ 表示 ＲＢＦ 网络逼近整个喷杆位置系统的非线性函数效果图，可以看出 ＲＢＦ 网

络对非线性函数逼近效果良好、误差较小．仿真验证了设计的喷杆位置伺服控制器具有良好的

仿形跟踪控制性能和稳定性能，对植保机喷杆位置的升降调节起到了良好的控制效果．

５　 结　 　 论

为了实现喷雾机喷杆快速稳定而又精准地伺服跟踪植物冠层高度，选用电液伺服系统作

为其位置调节装置，提出了一种采用 ＲＢＦ 网络自适应动态面控制方法．建立完整数学模型，采
用 ＲＢＦ 网络逼近非线性函数，加入阻尼项补偿干扰对系统的影响，结合动态面方法进行控制

器设计．避免了传统反步控制中“膨胀”的问题，简化控制器结构．仿真结果表明设计的控制器

性能良好、精度较高，很好地克服了参数不确定性、外界干扰以及强非线性特性对系统的影响．
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