
２００９年１０月 农 业 机 械 学 报 第４０卷 第１０期

阀控非对称缸系统多级滑模鲁棒自适应控制

白 寒 王庆九 徐 振 管 成
（浙江大学机械与能源工程学院，杭州３１００２７）

【摘要】 考虑阀控非对称缸系统的特性，设计了一种基于逆向递推方法的多级滑模鲁棒自适应控制器。首先

采用犅犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵逆向递推技术和状态反馈线性化的方法，给出系统的多级滑模控制器。然后依据犔狔犪狆狌狀狅狏稳定

性理论，得到系统不确定参数的自适应律，并在自适应控制中引入鲁棒控制的设计方法，实现对活塞位移的精确位

置跟踪控制。实验结果表明，多级滑模鲁棒自适应控制具有较强的鲁棒性和良好的跟踪性能。
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引言

非对称缸系统具有占用工作空间小、结构紧凑、

功率体积比大、应用广泛等优点。但是液压系统具

有很强的非线性特性，而且由于非对称缸两腔活塞

面积的非对称性，使系统正向和反向的运动特性呈

现非线性，同时系统中多数参数具有不确定性和慢

时变性［１～２］，这给传统控制方法的应用带来了很大

的难度。传统的滑模变结构控制算法［３］能适用于

非线性系统，具有较强的抗干扰能力，而且系统到达

滑模面之后，系统不受参数变化和外部干扰的影响。

但是滑模控制对于不确定的系统参数，需要参数的

上界已知，并且很容易引起系统高频振动。近年来，

自适应控制在电液伺服系统控制中得到了广泛的应

用，许多学者提出了非线性的自适应控制方法，比如

精确反馈自适应控制［４］、滑模自适应控制［５～７］。

犅犻狀犢以及犃犾犾犲狔狀犲犃等研究了基于犅犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵方

法的电液系统非线性自适应控制方法［８～９］，但是这

类方法相当复杂，难以在实际系统中使用。因此，本

文基于逐步递推的方法，利用虚拟控制量，将高阶系

统分解成几个一阶子系统，对其分别进行滑模控制，

利用多滑模控制代替传统的犅犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵
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控制，以



消除各虚拟控制量之间的耦合关系。同时，在滑模

控制中采用自适应方法，利用自适应律对系统参数

进行在线辨识，用自适应律来消除系统参数的不确

定性对控制精度的影响，并结合鲁棒控制［１０］的设计

方法，使控制器具有较强的抗干扰性能。

１ 阀控非对称液压缸系统建模

单出杆非对称液压缸由伺服阀控制液压缸的位

移，系统结构简图如图１所示。

图１ 典型阀控非对称液压缸系统原理图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊狔狊狋犲犿

图１中系统力平衡方程为

狆１犃１－狆２犃２＝犿狓
··
＋犓狓＋犉犾（狋） （１）

式中 狓———负载位移 犿———负载质量

狆１、狆２———单杆液压缸两腔的压力

犃１、犃２———无杆腔和有杆腔的活塞作用面积

犓———弹簧刚度

犉犾（狋）———外负载力、未建模的摩擦力、粘性

阻力等一些难以建模的阻力

假设不考虑外泄漏的影响，系统的流量方程为

犞１＋犃１狓

β犲
狆
·

１＋犃１狓
·
＋犆狋（狆１－狆２）＝犙１

犃２狓
·
＋犆狋（狆１－狆２）＝

犞２－犃２狓

β犲
狆
·

２＋犙

烅

烄

烆 ２

（２）

式中 β犲———油液弹性刚度

犆狋———液压缸内泄漏系数

犙１———流入液压缸无杆腔的流量

犙２———流入液压缸有杆腔的流量

犞１、犞２———液压缸两腔的初始容积

流量犙１和犙２可表示为

犙１＝犽狇１狓狏（狊（狓狏）狆狊－狆槡 １＋狊（－狓狏）狆１－狆槡 狉）

犙２＝犽狇２狓狏（狊（狓狏）狆２－狆槡 狉＋狊（－狓狏）狆狊－狆槡 ２

烅
烄

烆 ）

（３）

定义函数

狊（）＝
１ （≥０）

０ （＜０
｛ ）

（４）

其中 犽狇１＝犆犱狑１ ２／槡 ρ 犽狇２＝犆犱狑２ ２／槡 ρ
式中 狆狊———泵出口压力 狆狉———回油箱压力

狓狏———伺服阀阀芯位移 犆犱———流量系数

狑１、狑２———伺服阀面积梯度

ρ———液压油密度

忽略伺服阀的阀芯动态特性，将伺服阀阀芯位

移与输入信号的关系简化为线性关系，可得：

狓狏＝γ狌，其中γ为增益系数，且γ＞０，狌为输入电

压信号。由此式（３）可转化为

犙１＝犽狇１γ狌（狊（狌）狆狊－狆槡 １＋狊（狌）狆１－狆槡 狉）

犙２＝犽狇２γ狌（狊（狌）狆２－狆槡 狉＋狊（狌）狆狊－狆槡 ２

烅
烄

烆 ）

（５）

定义系统状态变量为

狓＝［狓１，狓２，狓３，狓４］
犜＝［狓１，狓２，狆１，狆２］

犜

则由式（１）、（２）变换可得系统状态方程为

狓
·

１＝狓２

狓
·

２＝
犃１
犿
狓３－

犃２
犿
狓４－

犽
犿
狓１－

１
犿
犉犾（狋）

狓
·

３＝β犲犺１（狓）［犽狇１γ狌犚１－犃１狓２－犆狋（狓３－狓４）］

狓
·

４＝β犲犺２（狓）［犃２狓２＋犆狋（狓３－狓４）－犽狇１γ狌犚２

烅

烄

烆 ］

（６）

其中

犺１（狓）＝１／（犞１＋犃１狓１） 犺２（狓）＝１／（犞２－犃２狓１）

犚１＝狊（狌）狆狊－狆槡 １＋狊（－狌）狆１－狆槡 狉

犚２＝犽狇犮［狊（狌）狆２－狆槡 狉＋狊（－狌）狆狊－狆槡 ２］

犽狇犮＝犽狇２／犽狇１
为了简化系统，定义不确定参数集θ＝［θ１，θ２，

犱（狋），θ３，θ４，θ５］
犜，其中：θ１＝犃１／犿；θ２＝犓／犿；

犱（狋）＝犉犾（狋）／犿；θ３＝β犲犽狇１狉；θ４＝β犲犃１；θ５＝犆狋β犲。

系统状态方程（６）由此转换为

狓
·

１＝狓２

狓
·

２＝θ１（狓３－犃犮狓４）－θ２狓１－犱（狋）

狓
·

３＝犺１［θ３狌犚１－θ４狓２－θ５（狓３－狓４）］

狓
·

４＝犺２［θ４犃犮狓２＋θ５（狓３－狓４）－θ３狌犚２

烅

烄

烆 ］

（７）

其中 犃犮＝犃２／犃１
从状态方程（６）和（７）可以看出，该电液系统为

一非线性系统，且由于系统温度、工作环境的不同，

其参数犆狋、β犲及犆犱也是不同的，因此这些参数均为

不确定的。伺服阀的精确面积梯度狑 也是很难得

到的；在不同的环境下油液密度也有可能是不同的，

使得犽狇１、犽狇２也是不确定的；负载质量犿 也是可变

的，因此式（７）中参数θ 均是不确定的。此外，

式（７）中与犱（狋）有关的项均为模型不确定项。但在

实际系统中这些参数都是有界的。

２ 多级滑模鲁棒自适应控制器设计

系统的输出为狔＝狓１，假设系统的期望输出为
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狔犱，即狓１犱（狋）。那么控制器的设计目标就是使系统

实际输出狓１尽可能地跟踪期望位置狔犱，即使其满

足犾犻犿
狋→∞
（狔－狔犱）＝０。

定义３个单独滑模面：狊犻＝狓犻－狓犻犱（犻＝１，２，３），

狓１犱即系统的期望输出，狓犻犱为各状态变量的期望值，

也是前一个子系统的虚拟控制量。为将系统（７）分

解为３个一阶子系统，定义犘犔＝狓３－犃犮狓４，将犘犔
作为系统（７）中前２个一阶子系统的控制输入，由此

第３个滑模面变为狊３＝犘犔－χ，其中χ为虚拟控制

量犘犔的期望值。这样前一子系统滑模的输出作为

后一子系统滑模的输入，使后面子系统的输出跟踪

前一子系统所期望的输出值，如此逐步向后递推，得

到系统（７）的控制器，并且可以使系统输出跟踪期望

的输出值。

虽然系统模型结构已知，但是系统参数具有不

确定性以及慢时变的特性，会导致滑模控制精度的

下降。因此，在滑模控制中采用犔狔犪狆狌狀狅狏方法，进

行不确定参数自适应律的设计，并结合鲁棒控制的

方法，提高对模型不确定项和未建模外力的抗干扰

能力。

下面运用逆向递推的方法设计滑模鲁棒自适应

控制器，在以下各式中，
槇
犱＝犱－犱^，

槇
θ犻＝θ犻－^θ犻，^犱、^θ犻

分别为犱、θ犻的估计值，犻＝１，２，…，５；ρ犼、α犼、β犼为自

适应增益，且为正常数，犽犼＞０，犼＝１，２，３。

（１）对滑模面狊１＝狓１－狔犱求导并考虑方程（７）

可得

狊
·

１＝狓
·

１－狔
·

犱＝狓２－狔
·

犱 （８）

取虚拟控制量为

狓２犱＝狔
·

犱－犽１狊１ （９）

其中犽１为正常数。

考虑式（８）及式狊２＝狓２－狓２犱，可得

狊
·

１＝狊２－犽１狊１ （１０）

定义犔狔犪狆狌狀狅狏函数：犞１＝
１
２
狊２１。

对犞１求导，同时考虑式（１０），可得

犞
·

１＝狊１狊
·

１＝－犽１狊
２
１＋狊１狊２

（２）定义犘犔＝狓３－犃犮狓４，将其作为第２个一阶

子系统的控制量。

对滑模面狊２＝狓２－狓２犱求导可得

狊
·

２＝θ１犘犔－θ２狓１－犱（狋）－狓
·

２犱＝

－^θ２狓１－^犱（狋）＋^θ１犘犔－狓
·

２犱－
槇
θ２狓１－

槇
犱（狋）＋

槇
θ１犘犔

（１１）

由式（９）求导，并代入式（１０）可得

狓
·

２犱＝狔
··

犱－犽１狊
·

１＝狔
··

犱－犽１狊２＋犽
２
１狊１ （１２）

取该步的虚拟控制量为

χ＝
θ^２狓１＋^犱（狋）＋狓

·

２犱－犽２狊２
θ^１

（１３）

由式（１１）～（１３）及式狊３＝犘犔－χ可得

狊
·

２＝－犽２狊２＋θ１狊３－
槇
θ２狓１－

槇
犱（狋）＋

槇
θ１χ （１４）

定义犔狔犪狆狌狀狅狏函数

犞２＝
１
２
狊２１＋

１
２
狊２２＋

１
２ρ１

槇
θ２１＋

１
２ρ２

槇
θ２２＋

１
２ρ３

槇
犱２（狋）

对上式求导，并考虑式（１０）、（１４）可得

犞
·

２＝狊１狊
·

１＋狊２狊
·

２－ρ１
槇
θ１^θ

·

１－ρ２
槇
θ２^θ

·

２－ρ３
槇
犱^犱

·

＝

狊１狊２－犽１狊
２
１－犽２狊

２
２＋θ１狊２狊３－

槇
θ２狊２狓１－

狊２
槇
犱（狋）狊２

槇
θ１χ－ρ１

槇
θ１^θ

·

１－ρ２
槇
θ２^θ

·

２－ρ３
槇
犱（狋）^犱

·

（狋）＝

－犽１狊
２
１－犽２狊

２
２＋θ１狊２狊３＋狊１狊２＋

槇
θ１（狊２χ－ρ１^θ

·

１）·

槇
θ２（－狊２狓１－ρ２^θ

·

２）＋
槇
犱（狋）（－狊２－ρ３犱^

·

（狋））

（１５）

选取该步的虚拟自适应律为

θ^
·

１＝ρ
－１
１狊２χ

θ^
·

２＝－ρ
－１
２狊２狓１

犱^
·

（狋）＝－ρ
－１
３狊

烅

烄

烆 ２

（１６）

将式（１６）代入式（１５）可得

犞
·

２＝－犽１狊
２
１－犽２狊

２
２＋狊１狊２＋θ１狊２狊３

（３）对式（１３）求导可得

χ
·
＝（^θ

·

２狓１＋^θ２狓２＋^犱
·

＋狓
··

２犱－犽２狊
·

２）／^θ１－^θ
·

１χ ／^θ１

（１７）

其中 狓
·

２犱＝狔
··

犱－犽１狊
·

１＝狔
··

犱＋犽１狔
·

犱－犽１狓２ （１８）

狓
··

２犱＝狔
···

犱＋犽１狔
··

犱－犽１狓
·

２＝

狔
···

犱＋犽１狔
··

犱－犽１θ１犘犔＋犽１θ２狓１＋犽１犱（狋）（１９）

将式（１８）、（１９）代入式（１７）可得

χ
·
＝［（犽１＋犽２）（θ２狓１＋犱－θ１犘犔）＋狔

···

犱＋犽１犽２狔犱＋

犱^
·

（犽１＋犽２）狔
··

犱－犽１犽２狓２＋^θ
·

２狓１＋^θ２狓２－^θ
·

１χ］／^θ１＝

χ^
·

＋（犽１＋犽２）（
槇
θ２狓１＋

槇
犱－

槇
θ犘犔）／^θ１ （２０）

其中

χ^
·

＝［（犽１＋犽２）（^θ２狓１＋^犱－^θ１犘犔）＋狔
···

犱＋犽１犽２狔犱＋

犱^
·

（犽１＋犽２）狔
··

犱－犽１犽２狓２＋^θ
·

２狓１＋^θ２狓２－^θ
·

１χ］／^θ１

由系统（７）可知

犘
·

犔＝狓
·

３－犃犮狓
·

４＝（犺１θ３犚１＋犃犮犺２θ３犚２）狌－

（犃犮犺２θ４犃犮＋犺１θ４）狓２－（犺１θ５＋犃犮犺２θ５）（狓３－狓４）

（２１）

定义第３个滑模面为
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狊３＝犘犔－χ （２２）

对式（２２）求导可得

狊
·

３＝犘
·

犔－χ
·
＝

（犺１犚１＋犃犮犺２犚２）θ３狌－（犃犮犺２犃犮＋犺１）θ４狓２－

（犺１＋犃犮犺２）θ５（狓３－狓４）－^χ
·

－

（犽１＋犽２）（
槇
θ２狓１＋

槇
犱－

槇
θ１犘犔）／^θ１ （２３）

取系统的实际控制量为

狌＝
（犃犮犺２犃犮＋犺１）^θ４狓２＋（犺１＋犃犮犺２）^θ５（狓３－狓４）＋^χ

·

－犽３狊３
（犺１犚１＋犃犮犺２犚２）^θ３

（２４）

将式（２４）代入式（２３）可得

狊
·

３＝（犺１犚１＋犃犮犺２犚２）
槇
θ３狌－（犃犮犺２犃犮＋犺１）

槇
θ４狓２－

（犺１＋犃犮犺２）
槇
θ５（狓３－狓４）－犽３狊３－

（犽１＋犽２）（
槇
θ２狓１＋

槇
犱－

槇
θ１犘犔）／^θ１ （２５）

定义犔狔犪狆狌狀狅狏函数

犞＝
１
２
狊２１＋

１
２
狊２２＋

１
２
狊２３＋

１
２
α１

槇
θ２１＋

１
２
α２

槇
θ２２＋

１
２
α３
槇
犱２＋

１
２β１

槇
θ２３＋

１
２β２

槇
θ２４＋

１
２β３

槇
θ２５

考虑式（１０）、（１４）和（２５），对上式求导可得

犞
·

＝狊１狊
·

１＋狊２狊
·

２＋狊３狊
·

３－α１
槇
θ１^θ

·

１－α２
槇
θ２^θ

·

２－α３
槇
犱^犱

·

－

β１
槇
θ３^θ

·

３－β２
槇
θ４^θ

·

４－β３
槇
θ５^θ

·

５＝

－犽１狊
２
１－犽２狊

２
２－犽２狊

２
３＋狊１狊２＋θ１狊２狊３－

槇
θ２［狊２狓１＋（犽１＋犽２）狊３狓１／^θ１＋α２^θ

·

２］－

槇
犱［狊２＋（犽１＋犽２）狊３／^θ１＋α３犱^

·

］＋

槇
θ１［狊２χ＋（犽１＋犽２）狊３犘犔 ／^θ１－α１^θ

·

１］＋

槇
θ３［（犺１犚１＋犃犮犺２犚２）狊３狌－β１^θ

·

３］－

槇
θ４［（犃犮犺２犃犮＋犺１）狊３狓２－β２^θ

·

４］－

槇
θ５［（犺１＋犃犮犺２）狊３（狓３－狓４）＋β３^θ

·

５］ （２６）

选取系统的实际自适应律为

θ^
·

１＝［狊２χ＋（犽１＋犽２）狊３犘犔 ／^θ１］／α１

θ^
·

２＝－［狊２狓１＋（犽１＋犽２）狊３狓１／^θ１］／α２

犱^
·

（狋）＝－［狊２＋（犽１＋犽２）狊３／^θ１］／α３

θ^
·

３＝（犺１犚１＋犃犮犺２犚２）狊３狌／β１

θ^
·

４＝－（犃犮犺２犃犮＋犺１）狊３狓２／β２

θ^
·

５＝－（犺１＋犃犮犺２）狊３（狓３－狓４）／β

烅

烄

烆 ３

（２７）

将式（２７）的自适应律代入式（２６）中可得

犞
·

＝－犽１狊
２
１－犽２狊

２
２－犽３狊

２
３＋狊１狊２＋θ１狊２狊３＝－犛犙犛

犜

其中犛＝［狊１，狊２，狊３］
犜 犙＝

犽１ －
１
２

０

－
１
２

犽２ －
θ１
２

０ －
θ１
２

犽

熿

燀

燄

燅３

则 犱犲狋犙＝犽（３犽１犽２－ ）１４ －犽１θ
２
１／４ （２８）

在系统（７）中，θ１＝犃１／犿，由于无杆腔活塞作

用面积犃１是一个常量，负载质量犿 是有界的，所

以存在一个正常数犕，使得犿犪狓（θ１）＜犕。因此可

以选取合适的犽１、犽２、犽３，使

犽（３犽１犽２－ ）１４ －犽１犕
２／４＞０

并且
犽１ －

１
２

－
１
２

犽２

＝犽１犽２－
１
４
＞０

由于犽１＞０，所以矩阵犙是正定的。由此可得

犞
·

＝－犛犙犛犜≤０，即犞 正定，犞
·
负定，则系统（７）渐

进稳定。因此犛、θ、犱（狋）、犞∈犔∞，即它们均有界。

定义

犠（狋）＝犛犙犛犜＝－犞
·
（狊１（狋），狊２（狋），狊３（狋））

对上式两边积分可得

∫
狋

０
犠（τ）犱τ＝犞（狊１（０），狊２（０），狊３（０））－

犞（狊１（狋），狊２（狋），狊３（狋））

由于犞
·

≤０，犞 是非增函数，又因为犞（狊１（０），

狊２（０），狊３（０））是有界的，因此 犞（狊１（狋），狊２（狋），

狊３（狋））＜∞，并且犞（狊１（狋），狊２（狋），狊３（狋））≥０，所以

可以得到犾犻犿
狋→∞∫

狋

０
犠（τ）犱τ。由式（１０）、（１４）、（２５）可

知犛
·
有界，所以犠

·
（狋）也是有界的。由犅犪狉犫犪犾犪狋定理

可知，当狋→∞时，犠（狋）→０，因此当狋→∞时，犛犻→０，

所以狔→狔犱，所以整个控制系统（７）是渐进稳定的。

３ 实验结果

为测试多级滑模鲁棒自适应控制方法的性能，

在图２所示的实验装置上进行实验。其中，伺服阀

为博世力士乐公司的犎犚犞电磁伺服阀，控制输入

为－１０～１０犞，供油泵为博世力士乐公司的齿轮泵，

排量为２５犮犿３／狉犲狏，铲斗关节油缸尺寸为４０犿犿×

２２犿犿×３００犿犿，泵出口安装有溢流阀，将压力狆狊
设定为６犕犘犪。
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图２ 实验装置原理图

犉犻犵．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

设计的控制器中使用了６个系统状态量，其中

非对称缸活塞杆位移狓１、液压缸无杆腔和有杆腔压

力狆１、狆２由相应的位置传感器和压力变送器直接

测量得到。非对称缸活塞杆速度狓２通过计算机对

位移量狓１进行微分获得，这也实现了实时系统的

数字控制。为提高控制系统的精度，供油压力狆狊和

回油压力狆狉也都分别通过压力变送器直接测量得

到。并且，所有模拟量（狓２、狆１、狆２、狆狊和狆狉）通过一

个内置１６位犃／犇和犇／犃板卡反馈给计算机。为

尽量降低噪声的影响，所有测量信号都通过一个低

通滤波器进行滤波处理。

控制器中主要参数的标称值设定如下：弹簧的

有效弹性模量犓＝７０００犖／犿，此参数在控制过程

中被作为一个常量对待；负载质量犿＝１００犽犵；液压

油的有效弹性模量β犲＝２０００犕犘犪；液压缸的内泄漏

系数犆狋＝２×１０
－１５犿３／（狊·犘犪）；比例阀口流量系数

犆犱＝０７；伺服阀开口梯度狑＝２×１０
－３犿；液压油

密度ρ＝９００犽犵／犿
３。将活塞的初始位置设在液压

缸的端部，即液压缸两腔的初始总控制容积为犞１＝

１２×１０－４犿３和犞２＝２５×１０
－４犿３。本文研究了

实际系统运行过程中，当式（７）中的各个不确定参数

和模型不确定项发生变化时，控制器的跟踪特性。

控制器参数选取为：犽１＝犽２＝２０，犽３＝１００，α１＝

１０－７，α２＝１０
－３，α３＝１０

－３，β１＝１０
－２，β２＝１０

３，β３＝

１０－６。

为了说明参数的不确定性和负载模型不确定项

对控制系统的影响，也同时验证本文设计的控制器

的有效性，采用两种控制方法，并将其进行比对：本

文提出的多级滑模鲁棒自适应控制；将第一种方法

的参数自适应调节略去，即自适应律增益α犻＝β犻＝０

（犻＝１，２，３）。期望输出是频率为０５犎狕的正弦信

号狓犱＝０１狊犻狀（π狋），两种控制方法的结果如图３、

图４所示。

控制输出误差如图３、图４所示，从图３中可以

看出，多级滑模鲁棒自适应控制方法的控制效果较

好，输出误差小于０２犿犿；而不采用自适应参数调

节时，跟踪误差明显增加，输出误差最大值超过

４犿犿，这表明本文设计的控制方法有效地克服了参

数不确定性和负载扰动对控制性能的影响，达到了

较高的跟踪精度。非对称液压缸两腔压力狆１、狆２
如图５所示，控制电压输入如图６所示，可以看出液

压缸压力和控制输入都有界，且控制电压较平滑，无

高频抖振现象。

图３ 多级滑模鲁棒自适应控制跟踪误差曲线

犉犻犵．３ 犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狑犻狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

图４ 未进行参数自适应调节的跟踪误差曲线

犉犻犵．４ 犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狑犻狋犺狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

图５ 液压缸的两腔压力曲线

犉犻犵．５ 犘狉犲狊狊狌狉犲狊犻狀狋狑狅犮狔犾犻狀犱犲狉

图６ 控制输入

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狉狅犾犻狀狆狌狋

４ 结束语

对于阀控非对称缸这种高阶非线性系统，定义

多个子滑模面，利用多滑模控制代替传统的

犅犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵控制，把系统分成几个一阶子系统，以
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消除各虚拟控制量之间的耦合关系，同时利用自适

应的方法对系统不确定参数进行在线辨识，消除了

参数漂移对控制精度的影响，并使用鲁棒控制使系

统具有较强的抗负载能力。实验结果表明，多级滑

模鲁棒自适应控制在电液伺服系统的位置跟踪控制

中能很好地克服系统的非线性特性、参数不确定性

以及负载扰动的影响，达到较高的跟踪精度。比现

有的其他控制算法更适用于高阶非线性系统，计算

简单，能对参数进行在线实时调节，实用性强。
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