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静液传动系统自适应模糊滑模控制
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　　【摘要】　针对静液传动系统的速度控制问题，提出一种带有摩擦力矩补偿的自适应模糊滑模的设计方案。引

入摩擦力矩动态补偿的方法，对摩擦力矩进行动态实时补偿，提高系统的响应速度和稳态误差。采用自适应模糊

滑模控制解决因系统的不确定性及干扰的存在而不能准确控制的问题，使控制器的设计不依赖于被控对象的精确

数学模型。基于李雅普诺夫函数推导出规则参数调整的自适应率，保证闭环控制系统的稳定性，并削弱了高频抖

振。仿真结果表明该方案可以提高稳态误差，增强系统的鲁棒性，削弱控制信号中的高频抖振现象。
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　　引言

由于环境污染、能源匮乏等问题日益严重，汽车

的节能、减排技术正受到越来越广泛的关注。静液

传动系统
［１］
可有效地降低汽车油耗，逐渐引起了各

国政府、研究机构及汽车制造商的高度重视。静液

传动系统是一个典型的非线性系统，且存在着许多

不确定因素。这些非线性和不确定性使系统的动态

特性十分复杂，要建立系统的精确数学模型比较困

难。传统的控制算法难以达到满意的控制效果
［２］
。

滑模变结构控制鲁棒性强，可通过控制器结构的调

整和变化，有效地控制具有参数变化和外部扰动的

被控制对象，这与具有不定性（包括参数变化、外部

扰动与非线性）的静液传动系统的控制要求相一

致
［３～６］

，但当系统模型参数事先未知时，很难得到合

适的等价控制律，且常规滑模变结构控制中用于处

理不确定项的切换控制将使系统产生高频抖振现

象
［７～８］

。这种颤动可能会把系统中存在的未建模高



频成分激励起来，甚至会使系统不稳定。同时高频

颤动增加了控制器的负担，容易损坏控制器的部件。

针对静液传动系统的速度控制问题，提出一种带有

摩擦前馈补偿的自适应模糊滑模设计方案。针对系

统的低速跟踪性能较差问题，采用摩擦前馈补偿方

式提高系统的速度跟踪性能；针对系统不确定性及

干扰的存在，采用一个自适应模糊控制器，动态更新

规则参数，使自适应模糊控制输出逐步逼近滑模控

制器的有效输出，确保闭环控制系统的稳定性，削弱

系统的抖振现象。

１　系统描述

静液传动系统是基于二次调节静液传动技术形

成的一种新型动力传动系统
［１］
，其组成如图１所示。

图 １　静液传动系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
发动机与变量泵作为系统动力源，发动机可以

带动变量泵驱动液压泵／马达工作，同时向蓄能器充
液储能。蓄能器作为辅助动力源可以回收车辆的制

动动能，并通过液压泵／马达驱动车辆。
假定：忽略油液的泄漏，油液为不可压缩流体。

则系统的动力学模型为
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其中 ｆ＝ｆ０（１＋ｖ
２／１９４４０）

式中　ｐ———液压泵／马达两腔压差
Ｄｐ／ｍ———液压泵／马达的排量
Ｊｐ／ｍ———液压泵／马达的转动惯量
Ｂ———液压泵／马达的粘性阻尼系数
Ｔｆ———外负载力矩　　ｍ———整车质量
ｆ———滚动阻力系数　　δ———质量转换系数
ｒ———车轮半径　　ｉ０———主减速比
ｉｇ———变速器各挡位速比
ηｔ———液压泵／马达到车轮的传动效率
Ｋｖ———电液伺服阀的流量增益
Ｄｍａｘ———液压泵／马达的最大排量

Ｘｍａｘ———变量油缸最大位移量
Ａｇ———变量油缸活塞有效作用面积
Ｉ———控制电流
ｆ０———系数，在良好沥青路面取值为００１４
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得系统的状态方程为
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在起动和制动过程中，静液传动系统的压力 ｐ
是在最高工作压力和最低工作压力范围内频繁变化

的，系统呈现出强非线性；外负载干扰扭矩也随着路

面的坡度、加减速及变速器挡位的调整情况而发生

变化；另外系统的流量系数、泄漏系数、轮胎与路面

间的摩擦因数等具有明显的不确定性，且随着工作

状态、温度等而缓慢变化。因此，系统参数 Ｊ、Ｋｍ、Ｔｆ
均是不确定的。控制的目标是：当系统的参数不确

定时，设计一个控制器使系统的输出速度 ω跟踪期
望的输出信号 ωｄ。定义系统的速度误差为

ｅ＝ωｄ－ω （３）
式中　ωｄ———目标速度　　ω———系统输出速度

２　控制系统的设计

一般滑模控制器的输出为

ｕｅｑ＝
１
ｇ（Ｘ (） －∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉｅｉ＋１－^ｆ（Ｘ）－

Δｆ（Ｘ）－ｄ（Ｘ）－θ（ｎ） )ｄ （４）

对于静液传动系统而言，由于 ｆ（Ｘ）、ｇ（Ｘ）和
ｄ（Ｘ）具有不确定性，难以产生精确的滑模控制，尤
其是低速时的摩擦力矩干扰恶化了静液传动系统性

能，主要体现在系统的稳态误差及跟踪滞后等方面。

因此静液传动系统的控制器必须具备两大功能：

①消除摩擦干扰力矩的影响。②较强的鲁棒性和抗
干扰能力。

２１　摩擦力矩动态补偿
本文采用自适应模糊滑模控制作为静液传动系

统的主控制器，并采用基于模型的摩擦力矩补偿方

式实现对摩擦力矩的动态补偿，其控制结构如图 ２
所示。摩擦模型有多种描述形式，目前摩擦模型的

结构和参数没有形成统一的描述形式，其中 ＬｕＧｒｅ
模型的研究比较广泛，其模型为
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图 ２　带有摩擦补偿的自适应模糊滑模控制结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

Ｍ（ω）＝［Ｍｃ＋（Ｍｓ－Ｍｃ）ｅ
－（ω／ω０）２＋α２｜ω｜］ｓｇｎω

（５）
式中　Ｍｃ———库仑摩擦力矩

Ｍｓ———静摩擦力矩

ω０———边界润滑摩擦临界速度

α２———粘性摩擦因数
采用上述模型为静液传动系统的摩擦模型，其

前馈补偿函数为

Ｇｃ（ｓ）＝
ＡｇＸｍａｘｓ
ｐＫｖＤｍａｘ

（６）

基于模糊模型的前馈动态摩擦力矩补偿可消除

摩擦力矩的干扰，提高系统的稳态误差。

２２　自适应模糊滑模控制
在消除摩擦力矩的影响后，静液传动系统仍存

在着强非线性和负载扰动等情况，常规的控制方法

难以达到理想的速度跟踪效果，因此采用自适应模

糊滑模控制方法对其进行控制。

模糊逻辑系统的输出变量 ｕｆｚ由下述 Ｎ条模糊
控制规则来确定

Ｒｕｌｅｉ∶Ｉｆｓｉｓ槇ＡｉＴｈｅｎｕｆｚｉｓ槇Ｂｉ （７）

式中　槇Ａｉ———第 ｉ条规则中输入变量模糊子集描述

槇Ｂｉ———这条规则的后件参数向量
模糊子集隶属函数为高斯型，可表示为

ξｉ＝ｅｘｐ（［－（ｓ－ｃｉ）／σｉ］
２
） （８）

当采用乘积推理、加权平均去模糊化时，可得模

糊逻辑系统决定的滑模控制为

ｕｆｚ（ｓ，ａ）＝ａ
Ｔξ （９）

其中，ａ＝［ａ１ａ２… ａｍ］
Ｔ
，ａｉ为可调参数。

由于模糊逻辑系统能以任意精度逼近紧集上的

实连续函数，因此，存在一个最优模糊系统 ｕｆｚ（ｓ，

ａ）来逼近 ｕｅｑ（ｔ），即

ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ（ｓ，ａ
）＋ε＝ａＴξ＋ε （１０）

式中 ε为逼近误差，满足｜ε｜＜Ｅ。为了达到理想的
逼近效果，采用切换控制率 ｕｖｓ来弥补理想输出
ｕｅｑ（ｔ）和模糊系统输出 ｕｆｚ之间误差，则总控制率为

ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ＋ｕｖｓ （１１）

定义　　　 槇ｕｆｚ＝槇ｕｆｚ－ｕ＝槇ｕｆｚ－ｕ

ｆｚ －ε （１２）

槇ａ＝ａ^－ａ （１３）

式中 槇ｕｆｚ为 ｕｆｚ的估计值，ａ^为 ａ
 的估计值。根据

式（９）和式（１３），式（１２）变为

槇ｕｆｚ＝槇ａ
Ｔξ－ε

在切换控制器中，由于切换增益 Ｅ很难确定，
在实际控制中往往通过经验确定。如果 Ｅ值过大，
则会产生大的抖振，如果 Ｅ过小，则控制系统不稳
定。

用 Ｅ^代替 Ｅ，则
ｕｖｓ＝－Ｅ^ｓｇｎｓ （１４）

式中　Ｅ^———估计的切换项增益
定义估计误差为

槇Ｅ＝Ｅ^－Ｅ
针对静液传动系统，定义滑模面为

ｓ（ｔ）＝－θ
·

（ｔ）＋∫０
ｔ

（θ
··

ｄ（ｔ）＋ｃ１ｅ＋ｃ２ｅ
·

）ｄｔ（１５）

式中 ｃ１和 ｃ２为非零正常数。根据式（１３）求导并将
式（３）代入，得

ｓ·（ｔ）＝ｅ··＋ｃ１ｅ＋ｃ２ｅ
·

（１６）
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１
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·
）＝

１
ｇ（Ｘ）

（－ｆ（Ｘ）－ｄ（Ｘ）＋θ
··

－ｓ·）＝

１
ｇ（Ｘ）

（ｇ（Ｘ）ｕ－ｓ·）

由式（１０）得
ｓ·（ｔ）＝ｇ（Ｘ）（ｕ－ｕ）＝ｇ（Ｘ）（ｕｆｚ＋ｕｖｓ－ｕ

）

（１７）
对于式（２）的系统模型，采用控制量ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ＋ｕｖｓ，

同时选取如下控制律为

槇ａ
·

＝ａ^
·

＝－η１ｓξ （１８）
ｕｖｓ＝－Ｅｓｇｎｓ （１９）

槇Ｅ
·

＝η２｜ｓ｜ （２０）
式中 η１和 η２为正实数，则该控制系统及滑动模态
是李雅普诺夫意义下渐近稳定的，当 ｔ→∞时，系统

１３第 １期　　　　　　　　　　　　　　刘涛 等：静液传动系统自适应模糊滑模控制



的跟踪误差沿滑模收敛至零。

综上所述，本文提出自适应模糊滑模控制的主

要思路是：用自适应模糊控制代替传统滑模控制，通

过参数在线调节有效减少由于系统不确定性造成的

误差，平滑不连续控制，达到削弱抖振的目的。

３　仿真

考虑某静液传动速度跟踪系统，如式（１）所描
述，主要参数标称值为：Ｄｍａｘ＝６３６９４×１０

－６ｍ３／ｒａｄ，

Ｋｖ＝３３３３３×１０
－６ ｍ３／Ａｓ，Ｘｍａｘ ＝００１４ｍ，Ｊｐ／ｍ ＝

００４ｋｇ·ｍ２，Ｂ＝０１５Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，Ａｇ＝１８４９×１０
－３ｍ２。

针对滑模面采用以下５种隶属函数来模糊化，即

μＮＭ ( [ (＝ｅｘｐ － ｓ＋π ) (６
π ) ]２４ )２

μＮＳ ( [ (＝ｅｘｐ － ｓ＋π ) (１２
π ) ]２４ )２

μＺＯ ( [＝ｅｘｐ － (ｓ π ) ]２４ )２

μＰＳ ( [ (＝ｅｘｐ － ｓ－π ) (１２
π ) ]２４ )２

μＰＭ ( [ (＝ｅｘｐ － ｓ－π ) (６
π ) ]２４ )２

采用５条规则逼近 ｕ（ｔ）。选择 ａ^和 Ｅ^初始值
为０２和０３，被控对象的初始状态为［０，０］。自适
应控制参数取 η１ ＝３００，η２ ＝１５０。外干扰力矩为
１４－７｜ｓｉｎ（４πｔ）｜，系统增益变化２０＋１８｜ｓｉｎ（４πｔ）｜，
Ｊ＝１２５－０８ｓｉｎ（４πｔ），Ｂ＝０１８＋０１ｓｉｎ（４πｔ）。

为方便比较，在同样参数变化和外负载力条件

下，分别采用自适应模糊滑模控制和常规滑模变结

构控制对该系统进行仿真，仿真结果如图 ３～５所
示。常规滑模变结构控制和自适应模糊滑模控制的

系统速度跟踪特性曲线如图３所示。图３中１表示
期望的控制输出，２表示自适应模糊滑模控制输出，
３表示常规滑模控制输出。自适应模糊滑模控制响
应速度快，控制精度高，这主要在于参数的在线调节

可有效处理系统中的不确定性。自适应模糊滑模控

制信号曲线如图４所示。同样可以看出自适应模糊
滑模控制有效削弱了高频抖振现象。

４　结束语

针对静液传动系统的速度控制问题，提出了一

　　

图 ３　系统速度跟踪曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｐｅｅｄ
　

图 ４　自适应模糊滑模控制信号曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ５　切换增益估计值的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
　

种带有摩擦前馈补偿的自适应模糊滑模的设计方

案，使用具有参数在线调节的自适应模糊控制器，逼

近传统滑模控制的控制输出，而不依赖于被控对象

的精确数学模型。带有摩擦前馈补偿的自适应模糊

滑模控制能确保闭环控制系统的稳定性，提高系统

的响应速度，并达到削弱抖振的目的。仿真实例表

明，该方案对于参数扰动及负载干扰，具有较好的动

态响应性能、较小的稳态控制精度和较强的鲁棒性，

并能有效削弱控制信号中的高频抖振。该方案简单

易行，适于工程应用。
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