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管 成, 潘双夏
(浙江大学机械设计研究所,浙江杭州 310027)

摘要:针对含有非线性不确定参数的电液控制系统,提出了一种滑模自适应控制方法. 该控制方法主要是为了解
决由于初始控制容积的不确定性而引起的,非线性不确定参数自适应律设计的难题.其主要特点为,通过定义一个
新型的特殊Lyapunov函数,进而构建系统的自适应控制器及参数自适应律,并结合滑模控制方法及一种简单的鲁
棒设计方法,给出整个电液系统的滑模自适应控制器,及所有不确定参数的自适应律.试验结果表明,采用该控制方
法能够取得良好的性能,尤其可以补偿非线性不确定参数对系统的影响.
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Sliding mode adaptive control of electro-hydraulic system with
nonlinear unknown parameters
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(Mechanical Design Institute, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310027, China)

Abstract: An adaptive sliding control method is proposed for an electro-hydraulic system with nonlinear unknown pa-
rameters. The proposed control method is for designing a nonlinear adaptive controller with adaptation laws to compensate
the nonlinear uncertain parameters due to the uncertainty of the original controlled volumes. Firstly, we developed a novel
type Lyapunov function to construct an asymptotically stable adaptive controller and present the adaptation laws of nonlin-
ear uncertain parameters. Then, by combining sliding mode control with a simple robust method, the sliding mode adaptive
controller with parameters update laws of the electro-hydraulic system is designed, which can compensate the system for
uncertain nonlinearities, linear uncertain parameters and especially nonlinear uncertain parameters resulted from the un-
certainty of the original controlled volumes. Finally, the experimental results show that the nonlinear control algorithm,
together with the adaptation scheme, gives a good performance for the specified tracking task in the presence of unknown
nonlinear parameters.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于自适应控制能有效地克服由于系统不确定

性对系统性能的影响,尤其是不确定参数对系统的
影响,所以很多学者在电液控制系统中提出了很多
非线性的自适应控制方法, 如精确反馈自适应控
制[1],滑模自适应控制[2],基于Backstepping的非线性
自适应控制[3∼6]等. 近年来, 在电液系统中, 一些学
者又提出了几种新的自适应方法[7∼10],这些控制方
法在一定条件下取得了良好的控制效果.
然而在这些自适应控制方法中,一般总是假设液

压缸两腔总的初始控制容积是确定已知的, 这样就
使一个重要的假设,即,系统的不确定参数均可表示

为线性的是成立的. 但是在实际液压系统中,初始控
制容积的精确容积却是很难得到的, 并且对于不同
的工作空间及不同的工作过程其值还是变化的. 因
此,液压缸两腔总的初始控制容积均是不确定的. 这
样就会导致系统中非线性不确定参数的存在.
为此,本文以双作用液压缸电液系统为基础,定

义一特殊类型的Lyapunov函数, 进而导出具有非线
性不确定参数系统的非线性自适应控制器及非线性

不确定参数自适应律的设计方法. 并结合滑模控制
理论,给出整个电液控制系统的滑模自适应控制器
及所有不确定参数自适应律的设计方法. 另外为了
避免抖振现象,设计了一种简单的鲁棒控制方法来
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代替变结构控制,以补偿模型不确定项对系统的影
响.
最后试验结果表明,该控制方法可取得良好的控

制性能,具有较强的鲁棒特性,能够很好地克服非线
性不确定参数对系统的影响.
2 系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型(System dynamic model)
本文所研究的电液系统如图1所示, 该系统包括

一个双出杆液压缸, 一个伺服阀, 及负载系统.下面
首先建立系统的动力学模型.

图 1 电液系统简图

Fig. 1 Schematic diagram of the hydraulic system

系统力平衡方程为

(P1 − P2)A = mẍ + Kx + Fl(t). (1)

式中: x为负载位移, m为负载质量, P1,P2 分别为液

压缸两腔的压力, A为活塞作用面积, K为弹簧刚度,
Fl(t)为包括外负载力、摩擦力、粘性阻力以及一些
难于建模的阻力等.
忽略外泄漏的影响,系统流量方程可表示为



Aẋ + Ct(P1 − P2) +
V1 + Ax

βe

Ṗ1 = Q1,

Aẋ + Ct(P1 − P2) =
V2 −Ax

βe

Ṗ2 + Q2.

(2)

式中: Ct为液压缸内泄漏系数, Be为油液弹性刚度,
V1, V2 分别为液压缸两腔总的初始控制容积, Q1 为

流入液压缸左腔的流量, Q2 为流出液压缸右腔的流

量. Q1 , Q2可表示为{
Q1 = g1u[s(u)

√
Ps − P1 + s(−u)

√
P1 − Pr],

Q2 = g2u[s(u)
√

P2 − Pr + s(−u)
√

Ps − P2].
(3)

定义方程:

s(∗) =

{
1, if ∗ > 0,

0, if ∗ < 0,

g1 = τCdw1

√
2
ρ
, g2 = τCdw2

√
2
ρ
.

式中: Ps为系统压力, Pr为回油压力, xv为伺服

阀阀芯位移, Cd为流量系数, w为伺服阀面积梯度, ρ

为油液密度, τ 为放大系数, u为输入电压.
定义系统状态变量为x = [x1, x2, x3]T ,

[ẋ1, ẋ2, ẋ3]T. 由式(1)∼(3)可得系统的状态方程为



ẋ1 = x2, ẋ2 = x3,

ẋ3 =
Aβe

m(V1 + Ax1)
[−Ax2−Ct

A
(mx3+

Kx1 + l) + g1R1u]−
Aβe

m(V2 −Ax1)
[Ax2 +

Ct

A
(mx3+

Kx1+Fl)−g2R2u]−K

m
x2− Ḟl

m
.

(4)

式中:

R1 = s(u)
√

Ps − P1 + s(−u)
√

P1 − Pr,

R2 = s(u)
√

P2 − Pr + s(−u)
√

Ps − P2.

假设系统的期望输出轨迹为xd(t), 本文的目标
就是要设计一个控制器使系统的实际输出x1 尽可

能地跟踪期望运动轨迹xd(t),根据系统的实际情况,
给出以下假设

假假假设设设 1 期望位移xd(t), 期望速度ẋd(t), 以及
加速度ẍd(t)均是有界的.
3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design )
首先定义参数ε = [ε1, ε2, ε3, ε4, ε5, ε6]T为

ε1 =
Aβe

m
, ε2 =

βeCt

A
, ε3 =

KβeCt

Am
,

ε4 =
g1βe

m
, ε5 =

g2βe

m
, ε6 =

K

m
;

参数β = [β1, β2]T为

β1 =
V1

A
, β2 =

V2

A

及

d1(t) =
βeCt

Am
Fl(t), d2(t) =

Ḟl(t)
m

.

因此系统状态方程(4)转化为



ẋ1 = x2, ẋ2 = x3

ẋ3 =
1

β1 + x1

[−ε1x2 − ε2x3−

ε3x1 − d1(t) + ε4R1u]−
1

β2 − x1

[ε1x2 + ε2x3 + ε3x1+

d1(t)− ε5R2u]− ε6x2 − d2(t).

(5)

再定义参数θ = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6, θ7, θ8, θ9]T为

θ1 = ε3(β1 + β2), θ2 = ε1(β1 + β2) + ε6β1β2,

θ3 = ε2(β1 + β2), θ4 = ε6(β2 − β1), θ5 = ε6,

θ6 = ε4β2, θ7 = ε5β1, θ8 = ε5, θ9 = ε4;

参数ϕ = [ϕ1, ϕ2]T为
ϕ1 = β1β2, ϕ2 = β2 − β1.
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将参数θ, ϕ代入式(5)得



ẋ1 = x2, ẋ2 = x3

ẋ3 =
1

ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1

{−θ1x1 − θ2x2−

θ3x3 − θ4x1x2 + θ5x
2
1x2−

(β1 + β2)d1(t)− (ϕ1 + ϕ2x1−
x2

1)d2(t) + [θ6R1 + θ7R2+

θ8R2x1 − θ9R1x1]u}.

(6)

从状态方程(5)和(6)可以看出, 该电液系统为
一非线性系统, 且由于系统温度, 工作环境等的
不同, 其参数Ct, βe 及Cd, 等均是不同的, 因此在
式(5)和(6)中的线性参数ε 及θ都是不确定的. 另外
式(5)中的d1(t), d2(t)及式(6)中的与d1(t), d2(t),有关
的项均为模型不确定项.
特别地, 可清楚看到, 在状态方程(5)与(6)中, 参

数β1, β2或ϕ1, ϕ2明显为非线性的. 如前言中所述,

初始控制容积V1, V2为不确定的, 且β1 =
V1

A
, β2 =

V2

A
, 所以β1, β2实际上是不确定的, 显然参数ϕ1 =

β1β2, ϕ2 = β2 − β1也是不确定.
尽管β1, β2是不确定的,但在实际系统中,它们却

是有界的, 且大于零; 另外θ, d1(t)及d2(t)也均是有
界的. 因此给出以下假设:
假假假设设设 2 L1 6 β1 6 B1, L2 6 β2 6 B2;

|d1(t)| 6 D1, |d2(t)| 6 D2.
其中L1, L2, B1, B2,以及D1, D2均为正常数,而

且L1大于最大的负位移绝对值, L2大于最大的正位

移. 由假设2可得

|ϕ1| 6 B1B2, |ϕ1| 6 max(B1, B2), (7)

(β1 + x1) (β2 − x1) = ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1 > 0. (8)

假假假设设设 3 1) θi ∈ Ωθi
, [θmin, θmax]; 2) θ6R1 +

θ7R2 + (θ8R2 − θ9R1) 6= 0, ∀θi ∈ Ωθi
.

其中i = 6, 7, 8, 9.
3.1 一一一类类类含含含有有有非非非线线线性性性不不不确确确定定定参参参数数数的的的一一一阶阶阶系系系统统统自自自

适适适应应应控控控制制制(Adaptive control of a class of nonlin-
ear system with nonlinear unknown parameters)
先考虑如下的一类典型带有非线性不确定参数

的一阶非线性系统

ẋ =
σT

1 fl1(x) + σT
2 fl2(x)

σT
3 fn0(x)

. (9)

式中: x为系统状态变量, u为控制输入, fl1(x),fl2(x)
及fn0(x)均为连续函数集, σ1,σ2及σ3均为不确定参

数集,其中参数σ3为非线性的. 控制目标就是使系统
实际输出x跟踪期望输出xd.
假假假设设设 4 σi ∈Ωσi

, [σi min, σi max], i=1, 2, 3且
σT

2 fl2(x) 6=0,∀σ2∈Ωσ2 ; σT
3 fn0(x) 6=0,∀σ3∈Ωσ3 .

定义σ̂i为σi的估计值, σ̃i表示估计误差σ̃i =
σi − σ̂i. 定义跟踪误差e = x− xd.
选取特殊类型的Lyapunov函数为

V0 =
1
2
σT

3 fn0(x)η(x)e2. (10)

这里函数η(x) ∈ R ,且满足如下条件:
1) 连续可导; 2)保证函数σT

3 fn0(x)η(x) > 0.
因此对于跟踪误差e,函数V0为正定的.下面就基

于这个Lyapunov函数V0, 推导一控制器使V̇0 6 0以
得到渐近稳定的跟踪控制.
误差e沿系统(9)的时间导数为

ė = ẋ− ẋd =
σT

1 fl1(x) + σT
2 fl2(x)

σT
3 fn0(x)

− ẋd. (11)

考虑式(10)(11), V0的时间导数为

V̇0 =
1
2
σT

3 e2

{
d[fn0(x)]

dt
η(x) + fn0(x)

d[η(x)]
dt

}
+

η(x)e[σT
1 fl1(x) + σT

2 fl2(x)u− σT
3 fn0(x)ẋd].

(12)

可明显看出, 上式中不含有非线性参数, 即: 所
有参数均为线性的. 因此通过定义式(10)所示的特
殊Lypunov函数,将非线性不确定参数的问题转化为
了线性不确定参数的问题.所以即可采用传统的方
法进行控制器及自适应律的设计,控制器设计为

u =
1

σ̂T
2 fl2(x)

{σ̂T
3 fn0(x)ẋd − σ̂T

1 fl1(x)−
ke

η(x)
− 1

2η(x)
σ̂T

3 ef(x)}. (13)

式中

f(x) =
d[fn0(x)]

dt
η(x) + fn0(x)

d[η(x)]
dt

.

将控制器(13)代入式(12)得

V̇0 = −ke2 +
1
2
σ̃T

3 e2f(x) + η(x)e[σ̃T
1 fl1(x) +

σ̃T
21fl2(x)u− σ̃T

3 fn0(x)ẋd]. (14)

为了得到参数的自适应律,定义如下的Lyapunov
函数

Vd = V0 +
1
2

3∑
i=1

σ̃T
i T−1

i σ̃i. (15)

考虑式(14)(15), Vd的时间导数为

V̇d =−ke2 + σ̃T
1

[
η(x)efl1(x)− T−1

1
˙̂σ1

]
+

σ̃T
2

[
η(x)efl2(x)u− T−1

2
˙̂σ2

]
+

1
2
σ̃T

3 e
[
ef(x)− 2η(x)fn0(x)ẋd

]
− σ̃T

3 T−1
3

˙̂σ3.

(16)
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为了使V̇d 6 0, 并保证σ̂T
2 fl2(x) 6= 0, 选取参数

自适应律为



˙̂σ1 = T1η(x)efl1(x),
˙̂σ2 = Projσ2

[T2η(x)efl2(x)u] ,

˙̂σ3 =
1
2
T3e

[
ef(x)− 2η(x)fn0(x)ẋd

]
.

(17)

其中函数Projσ2(∗)应使以下条件得到满足:



σ̂T
2 fl2(x) 6= 0,

σ̃T
2

[
η(x)efl2(x)u− T−1

2
˙̂σ2

]
6 0.

(18)

这里简单选取函数Projσ2(∗)为

Projσ2(∗)=





0, if σ̂2 =σ2 max and ∗>0,

0, if σ̂2 =σ2 min and ∗<0,

∗, otherwise.

(19)

将式(17)所示自适应律代入式(16)可得V̇d =
−ke2 6 0, 因此可容易证明系统是渐近稳定的,
并得到 lim

t→∞
e(t) = 0.

根据以上分析得到如下定理.
定定定理理理 1 对于含有非线性不确定参数的非线

性系统(9), 若满足假设4,5, 则在控制器(13)及自适
应律(17)作用下, 整个闭环控制系统是全局稳定的,
且 lim

t→∞
x(t) = xd(t).

3.2 电电电液液液系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计(Electro-Hydraulic Sys-
tem Controller Design)
下面,将采用以上方法,对含有非线性不确定参

数ϕ1, ϕ2的非线性系统(6)进行控制器及参数自适应
律的设计,以使跟踪误差收敛为零,或使其绝对值尽
可能的小.
令跟踪误差为ep(t) = x1(t)− xd(t).
为减小系统稳态误差,定义含有积分项的滑模面

z(t) =
(

d
dt

+ λ

)3 w t

0
ep(τ)dτ =

ëp(t) + 3λėp(t) + 3λ2ep(t) + λ3
w t

0
ep(τ)dτ.

(20)

式中λ为正常数.
首先,给出如下引理:
引引引理理理 1 对于滑模面(20), 若|z(t)| 6 M , 则跟

踪误差满足: 当t → ∞时, |ep(t)| 6 2M

λ2
. M为正常

数.
证证证 由式(20)得到z(t)的时间导数为

ż(t) =
...
e p(t) + 3λëp(t) + 3λ2ėp(t) + λ3ep(t).

定义y(t) = ep(t)λt,则
...
y = żeλt. (21)

对式(21)积分可得

ÿ(t)− ÿ(0) =

z(t)eλt − z(0)− λ
w t

0
zeλτdτ 6

Meλt + λM
w t

0
zeλτdτ − z(0) =

2Meλt − z(0)−M.

因此得到

ÿ(t) 6 2Meλt + c1. (22)

式中c1 = ÿ0 − z(0)−M ,同理可得

ÿ(t) > −2Meλt + c1. (23)

式中: c1 = ÿ0− z(0) + M . 对式(22)积分可得ẏ(t) 6
2
M

λ
eλt + c1t + c2,式中c2 = ẏ(0)− 2M

λ
,再对该不

等式进行积分得到

y(t) 6 2M

λ2
eλt +

1
2
c1t

2 + c2t + c3.

式中c3 = y(0)− 2M

λ2
,所以得到

ep(t) = y(t)e−λt 6
2M

λ2
+

(
1
2
c1t

2 + c2t + c3

)
e−λt.

因此可得 lim
t→∞

ep(t) 6 2M

λ2
. 同理由式 (23) 可得

lim
t→∞

ep(t) > −2M

λ2
, 因此得到 lim

t→∞
| ep(t) |6 2M

λ2
,

即,当t →∞时, |ep(t)| 6 2M

λ2
.

证毕.
下面本文就设计一控制器使滑模面趋向于零,或

使其绝对值尽可能的小.
由式(8)可知ϕ1 + ϕ2x1 − x2

1 > 0, 所以这里简
单选取函数η(x) = 1, 采用3.1节的方法, 定义特

殊Lyapunov函数为Vz =
1
2

(
ϕ1 + ϕ2x1 − x2

1

)
z2.

Vz沿系统(6)的时间导数为

V̇z =
1
2
ϕ2x2z

2 + z[−θ1x1 − θ2x2 − θ3x3 −
θ4x1x2 + θ5x

2
1x2 − (β1 + β2)d1(t)−

(ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1)d2(t)] +

z[θ6R1 + θ7R2 + θ8R2x1 − θ9R1x1]u +

z(ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1)α. (24)

式中

α = 3λx3 + 3λ2x2 + λ3x1 − ...
xd −

3λẍd − 3λ2ẋd − λ3
d.

设计控制器为
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u =
u1 + u2 + u3

θ̂6R1 + θ̂7R2 +
(
θ̂8R2 − θ̂9R1

)
x1

. (25)

式中:

u1 = x1x2z + x2
1α,

u2 = θ̂1x1 + θ̂2x2 + θ̂3x3 + θ̂4x1x2 −
θ̂5x

2
1x2 − ϕ̂1α− 1

2
ϕ̂2(x2z + 2x1α),

θ̂i表示θi的估计值, i = 1, 2, · · · , 9, ϕ̂i表示ϕi 的估计

值, j = 1, 2.

下面将设计一鲁棒控制器u3来补偿与d1(t),
d2(t)有关的模型不确定项. 对这类问题, 通常采用
变结构的控制方法, 然而在变结构控制器中含有非
连续函数,从而导致系统的抖振现象,使控制性能受
到影响.为此,本文采用一个简单的鲁棒控制方法.
考虑式(7)(8)及假设2,设计鲁棒控制器u3为

u3 = −hz −D1(B1 + B2)
z

δ
−D2

z

δ
[B1B2 +

max(B1, B2) ·max(L1, L2)].

式中h, δ均为正常数.
采用3.1节的方法,设计自适应律为
˙̂
θa = −Γ1z

[
x1, x2, x3, x1x2,−x2

1x2

]T
, (26)

˙̂
θb = Projθi{Γ2zu[R1, R2, R2x1,−R1x1]T},

(27)

˙̂ϕ = Γ3z

[
α,

1
2

(x2z + 2x1α)
]T

. (28)

式中: θa = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ5]
T, θb = [θ6, θ7, θ8, θ9]

T,
θ̂a,θ̂b分别表示参数θa,θb的估计值；Γ1、Γ2,及Γ3 为

正定常对角矩阵.
定定定理理理 2 对于满足假设1,2及3的非线性电液系

统(6),当采用控制器(25),以及式(26)∼(28)所示的自
适应律时,有

1) 跟踪误差ep(t) = x(t) − xd(t), 滑模面z(t)

以及估计参数 θ̂a =
[
θ̂1, θ̂2, θ̂3, θ̂4, θ̂5

]T

, θ̂b =
[
θ̂6, θ̂7, θ̂8, θ̂9

]T

均是有界的.

2) 当t → ∞ 时, 跟踪误差ep(t) 的绝对值收敛

于
2δ

λ2
内,即, lim

t→∞
|ep(t)| 6 2δ

λ2
.

证证证 定义Lyapunov函数为

V = Vz +
1
2
θ̃T

a Γ−1
1 θa +

1
2
θ̃T

b Γ−1
2 θb +

1
2
ϕ̃TΓ−1

3 ϕ. (29)

式中: θ̃a = θa − θ̂a, θ̃b = θb − θ̂b, ϕ̃ = ϕ− ϕ̂ .

联立式(24)(25), 以及自适应律(26)∼(28), 并
由3.1节可得V的时间导数为

V̇ = V̇z − θ̃aΓ
−1
1

˙̂
θa − θ̃bΓ

−1
2

˙̂
θb − θ̃cΓ

−1
3

˙̂
θc 6

−D1(B1 + B2)
z2

δ
− (β1 + β2)d1(t)z −

hz2 −∆
z2

δ
− (

ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1

)
d2(t)z. (30)

式中

∆ = D2 [B1B2 + max(B1 + B2)max(L1, L2)] .

由假设2及式(7)(8)可得∆ > (ϕ1 + ϕ2x1 −
x2

1)|d2(t)|,因此
−∆

z2

δ
− (

ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1

)
d2(t)z 6

δ [(ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1) d2(t)]

2

4∆
6 δ∆

4
, (31)

以及

−D1(B1 + B2)
z2

δ
− (β1 + β2)d1(t)z 6

δD1(B1 + B2)
4

. (32)

联立式(30)∼(32)得

V̇ 6 −hz2 +
δ [D1(B1 + B2) + ∆]

4
. (33)

因为
δ [D1(B1 + B2) + ∆]

4
为一已知正常数, 所

以V、滑模面z(t)以及θ̃a,θ̃b,ϕ̃均是有界的, 又因参
数θa,θb,ϕ也都是有界的, 因此θ̂a,θ̂b及ϕ̂均是有界的,
则定理2中的 1)成立.
若|z| > δ,则

−∆
z2

δ
− (

ϕ1 + ϕ2x1 − x2
1

)
d2(t)z 6 0,

−D1(B1 + B2)
z2

δ
− (β1 + β2)d1(t)z 6 0,

所以V̇ 6 −hz2 6 0, 因此在有限时间内, |z|收敛
于δ内, 即, |z(t)| 6 δ. 由引理1可得, 当t → ∞时,

|ep(t)| 6 2δ

λ2
,则定理2中的 2)成立.

证毕

4 试试试验验验结结结果果果(Experimental results)
为了验证控制器的效果, 笔者进行了试验

研究, 其中伺服阀选为Bosch公司的HRV型高频
响伺服阀, 其输入电压为[–10 10] V; 液压缸参数
为40 mm/22 mm/300 mm;系统压力设定为60 bar.
系统参数的初始值设为: K = 7000N/m,

m = 100 kg, βe = 700MPa, Ct = 10−15 m3s1/Pa,
V1 = 2.2 × 10−4 m3, V2 = 2.5 × 10−4 m3, g1 =
g2 = 3.5 × 10−8 m3s−1/

(
V
√

Pa

)
. 控制器参数
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选为: D1 = 0.05, D2 = 0.01, δ = 0.01, L1 =
0.1, L2 = 0.2, B1 = B2 = 0.7, λ = 6,
h = 20, Γ1 = diag {40, 103, 0.01, 103, 103}, Γ2 =
diag {104, 103, 0.15, 0.15}, Γ3 = diag {10, 10}.
实验中采用了两种控制方法, 并将结果进行对

比. 一种就是本文提出的滑模自适应控制;另一种方
法与本文的方法一样,但不对参数进行自适应调节,
即, 令Γ1 = diag {0, 0, 0, 0, 0}, Γ2 = diag {0, 0, 0},
Γ3 = diag {0, 0} .
期望输出位移为0.5 Hz的正弦信号xd =

0.1 sin(πt)m. 当令非线性参数β1, β2不变化时, 输
出误差如图2所示. 从图2(a)(b)中可以看出, 两种方
法均取得了较好的效果,但当不使用自适应律时,误
差大约大了0.03 mm,这是由于在系统运行过程中其
它参数发生变化, 或与控制器的初始设定值不同引
起的,这也正说明了自适应律的有效性.
为了测试非线性不确定参数β1,β2对系统性能的

影响, 及本文的滑模自适应控制方法的有效性, 将
伺服阀与液压缸之间的连接管路加长约一倍, 以增
加初始控制容积V1,V2的值, 从而改变β1,β2的大小.
试验结果如图3、图4所示. 图3为输出误差, 从图中
可以看出, 采用本文方法时, 输出误差大小变化不
大.当不采用自适应律时, 跟踪误差大大增加, 最大
误差从大约0.08 mm增至2 mm以上. 这表明非线性
参数β1,β2的变化对系统控制性能有较大的影响,而
采用本文的控制方法能够有效地克服这种影响.如
图4所示, 控制输入信号是有界的, 且在允许范围之
内,另外输入信号也是较光滑的,无振动现象出现.

(a)不采用自适应律

(b)滑模自适应控制

图 2 V1, V2不变化时的跟踪误差

Fig. 2 Tracking errors with no change of V1, V2

(a)不采用自适应律

(b)滑模自适应控制

图 3 V1, V2 变化时的跟踪误差

Fig. 3 Tracking errors with V1, V2 changes

图 4 V1, V2变化时的控制输入

Fig. 4 Control input with V1, V2 changes

5 结结结论论论(Conclusion)
针对具有非线性不确定参数的电液控制系统,提

出了一种滑模自适应控制方法. 通过选择一个特殊
的Lyapunov函数, 推导出了对含有非线性不确定参
数系统的控制器及自适应律的设计方法, 并结合滑
模控制方法, 给出了整个电液系统的滑模自适应控
制器及所有不确定参数自适应律的设计方法. 试验
结果显示了该方法的有效性及较强的鲁棒特性.
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6 结结结论论论(Conclusions)
本文定义了描述多维时间序列分量间直接线

性相依结构的线性条件互信息图, 提出了检验边
存在性的信息论统计量和置换检验方法．实例分

析结果表明,对于各种不同结构的线性模型,检验
方法可以准确揭示分量之间的相依联系, 建立描
述多维序列相依结构的图模型．并且模型的残差

分布不必限制为正态分布．由于定义的局限, 线
性条件互信息图只反映了模型的线性联系．但是,
基于信息论的线性检验对于用广义互信息建立研

究多维时间序列分量间非线性相依结构的图模型

提供了基本方法,这也是今后研究的一个内容．
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