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　　【摘要】　以并联机床的单通道对称阀控非对称液压缸为研究对象，提出一种适合该系统的将模糊控制、滑模

控制、自适应控制三者有机结合的双自适应模糊滑模控制算法。仿真结果表明，采用所提方法使系统的输出渐进

一致地收敛于参考输入信号，解决了对称滑阀控非对称液压缸系统存在的动态性能不对称、系统精度低、稳定性差

等问题，可有效快速跟踪变化信号，对有界的干扰和参数摄动具有不变性。与常规 ＰＩＤ控制相比，双自适应模糊滑

模控制更适合于高阶非线性、强干扰的复杂系统，将此法应用于并联机床的液压控制系统可提高机床控制精度，改

善机床动态性能，稳态误差仅为常规 ＰＩＤ控制的 ２０％。
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　　引言

并联机床是基于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台开发的并联机器
人机构与机床结合的产物。Ｓｔｅｗａｒｔ平台液压控制
系统往往是高阶系统，具有高度的非线性、负载灵敏

性、参数的不确定性、通道间耦合干扰、换向突跳、系

统振动和动态不对称性等特点，这些都严重影响系

统的动态性能。

滑模变结构控制对系统参数的摄动和外界扰动

具有较强的鲁棒性，从而为复杂系统控制问题提供



了一种较好的解决途径。许多学者将模糊逻辑系统

与滑模控制进行整合，此方法已成为一种有效解决

非线性、不确定动力系统控制困难的途径，缓解了常

规滑模控制在执行上的困难
［１～１２］

。Ｃｈｏｉ等设计了
不同种类的模糊滑模控制方法，并将其应用于各种

非线性系统中，均取得不错的效果
［１～８］

。Ｗａｎｇ等［９］

和 Ａｋｂａｒｚａｄｅｈ等［１０～１２］
将自适应算法与模糊滑模控

制相结合，增强了系统的鲁棒性，削弱了控制信号中

的高频抖振现象。

本文以滑模切换函数的输出作为输入变量设计

双自适应模糊滑模控制系统，简化模糊控制系统结

构。对并联机床 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的单通道阀控非对称
液压缸的液压位置伺服系统进行仿真研究。

１　阀控非对称液压缸数学模型

四通伺服阀控制非对称液压缸组成的动力机构

（图１）为具有质量、阻尼、弹簧组成的复合负载。非
对称液压缸两腔由于活塞的存在造成了有效面积的

不等，流量方程与活塞运动方向 ｙ有关，本文以液压
缸活塞杆外伸为主进行讨论。

图 １　阀控非对称液压缸原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
假定伺服阀的 ４个节流口是匹配和对称的，供

油压力 ｐｓ恒定，回油压力 ｐ０为零。
当液压缸活塞杆外伸时，伺服阀阀芯右移，即

ｘｖ＞０，伺服阀的线性化流量方程为

Ｑ１＝Ｃｄｗｘｖ ２（ｐｓ－ｐ１）／槡 ρ≈Ａ１
ｄｙ
ｄｔ

（１）

Ｑ２＝Ｃｄｗｘｖ ２ｐ２／槡 ρ≈Ａ２
ｄｙ
ｄｔ

（２）

式中　Ａ１———无杆腔有效面积，ｍ
２

Ａ２———有杆腔有效面积，ｍ
２

Ｑ１———无杆腔流量，ｍ
３／ｓ

Ｑ２———有杆腔流量，ｍ
３／ｓ

Ｃｄ———流量系数
ｗ———伺服阀窗口面积梯度，ｍ
ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ３

ｐ１———无杆腔压力，Ｐａ

ｐ２———有杆腔压力，Ｐａ
ｘｖ———伺服阀阀芯位移，ｍ

由式（１）、（２）可得

Ｑ２
Ｑ１
＝

ｐ２
ｐｓ－ｐ槡 １

＝
Ａ２
Ａ１
＝ｎ （３）

液压缸稳态时的动力平衡方程为

ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２＝ＦＬ （４）
式中　ＦＬ———负载力
负载压力为

ｐＬ＝ｐ１－ｎｐ２ （５）
式（３）、（５）联立得

ｐ１＝
ｎ３ｐｓ＋ｐＬ
１＋ｎ３

ｐ２＝
ｎ２（ｐｓ－ｐＬ）
１＋ｎ









 ３

（６）

将式（６）代入式（１）、（２）得

Ｑ１＝Ｃｄｗｘｖ
２
ρ
ｐｓ－ｐＬ
１＋ｎ槡 ３ （７）

Ｑ２＝Ｃｄｗｘｖ
２
ρ
ｎ２（ｐｓ－ｐＬ）
１＋ｎ槡 ３ （８）

负载流量为

ＱＬ＝
Ｑ１＋ｎＱ２
１＋ｎ２

＝Ｃｄｗｘｖ
２
ρ
ｐｓ－ｐＬ
１＋ｎ槡 ３ （９）

由此可得液压缸活塞杆外伸时的线性化负载流

量方程为

ＱＬ＝
ＱＬ
ｘｖ
ｘｖ＋

ＱＬ
ｐＬ
ｐＬ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃｐＬ （１０）

式中　Ｋｑ———流量增益，ｍ
２／ｓ

Ｋｃ———流量压力系数，ｍ
３／（ｓ·Ｐａ）

无杆腔流量连续性方程

Ｑ１＝
ｄＶ１
ｄｔ
＋
Ｖ１
βｅ

ｄｐ１
ｄｔ
＋Ｃｅｃｐ１＋Ｃｉｃ（ｐ１－ｐ２） （１１）

有杆腔流量连续性方程

Ｑ２＝－
ｄＶ２
ｄｔ
－
Ｖ２
βｅ

ｄｐ２
ｄｔ
－Ｃｅｃｐ１＋Ｃｉｃ（ｐ１－ｐ２）（１２）

设活塞两腔初始容积相等，均为 Ｖ０，且 Ａ１ｙ
Ｖ０，Ａ２ｙＶ０，根据式（９）可得

ＱＬ＝
Ｑ１＋ｎＱ２
１＋ｎ２

＝

Ａ１
ｄｙ
ｄｔ
＋

Ｖｔ
２（１＋ｎ２）βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ
＋ＣｔｃｐＬ＋Ｃｔｃ１ｐｓ

其中 Ｃｔｃ１＝
ｎ２（ｎ２－１）

（１＋ｎ２）（１＋ｎ３）
Ｃｉｃ

Ｃｔｃ＝
１＋ｎ
１＋ｎ３

Ｃｉｃ＋
Ｃｅｃ
１＋ｎ２

（１３）

式中　Ｖ１———无杆腔容积，ｍ
３
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Ｖ２———有杆腔容积，ｍ
３

βｅ———液压油液弹性模量，Ｎ／ｍ
２

Ｃｅｃ———液压缸外泄漏系数，ｍ
３／（ｓ·Ｐａ）

Ｃｉｃ———液压缸内泄漏系数，ｍ
３／（ｓ·Ｐａ）

Ｖｔ———有效密积，ｍ
３

液压缸力平衡方程为

Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２＝Ａ１ｐＬ＝ｍＬ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋Ｂｃ

ｄｙ
ｄｔ
＋Ｋｙ＋ＦＬ

（１４）
式中　Ｋ———弹簧刚度

对式（１０）、（１３）、（１４）进行拉普拉斯变换得
ＱＬ＝ＫｑＸｖ－ＫｃｐＬ （１５）

ＱＬ＝Ａ１ｓＹ＋
Ｖｔ

２（１＋ｎ２）βｅ
ｓｐＬ＋ＣｔｃｐＬ＋Ｃｔｃ１ｐｓ（１６）

Ａ１ｐＬ＝（ｍＬｓ
２＋Ｂｃｓ＋Ｋ）Ｙ＋ＦＬ （１７）

由式（１５）～（１７）可联立求解 Ｙ，当弹簧刚度
Ｋ＝０时，Ｙ可统一表达为

Ｙ＝

Ｋｑ
Ａ１
Ｘｖ－

１
Ａ [２
１

Ｖｔ
２（１＋ｎ２）βｅ

ｓ＋Ｋｃ＋Ｃ ]ｔｃ ＦＬ

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ
ｓ )＋１

（１８）

其中 ωｈ＝
２（１＋ｎ２）βｅＡ

２
１

ｍＬＶ槡 ｔ

ξｈ＝
Ｂｃ
２Ａ１

Ｖｔ
２（１＋ｎ２）βｅｍ槡 Ｌ

＋
Ｋｃ＋Ｃｔｃ
Ａ１

（１＋ｎ２）βｅｍＬ
２Ｖ槡 ｔ

式（１８）给出了以惯性负载为主时阀控液压缸
的动态特性，分子中第 １项可看作无外负载时的速
度，而第２项则给出了因外负载时而造成的速度降
低。

活塞位移对伺服阀位移的传递函数为

Ｙ
Ｘｖ
＝

Ｋｑ
Ａ１

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ
ｓ )＋１

（１９）

式（１９）表明，在稳态时活塞位移没有确定值，
但活塞速度和阀位移之间有确定关系。式（１９）所
描述的系统为单输入单输出系统，其状态方程和输

出方程可表述为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋Ｂｘｖ
ｙ＝{ ＣＸ

（２０）

其中　Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］Ｔ　Ｘ
·

＝［ｘ·１ ｘ·２ ｘ·３］
Ｔ

Ａ＝

０ １ ０
０ ０ １

０ －ω２ｈ －２ξｈω









ｈ

　Ｂ＝［０ ０ Ｋｑω
２
ｈ／Ａ１］

Ｔ

Ｃ＝［１ ０ ０］

２　双自适应模糊滑模控制

２１　控制器设计
考虑如下 ＳＩＳＯ非线性系统

ｘ… ＝ｆ（ｘ，ｔ）＋ｇ（ｘ，ｔ）ｕ（ｔ）＋ｄ（ｔ） （２１）
其中 ｆ（ｘ，ｔ）和 ｇ（ｘ，ｔ）均为未知的非线性函数，
ｇ（ｘ，ｔ）＞０，ｄ（ｔ）为外加干扰。

跟踪误差为

ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｒ（ｔ） （２２）
定义积分滑模面为

ｓ（ｔ）＝ｘ·（ｔ）－∫
ｔ

０
（ｒ…（ｔ）－ｋ１ｅ

··
（ｔ）－

ｋ２ｅ
·
（ｔ）－ｋ３ｅ（ｔ））ｄｔ （２３）

其中 ｋ１、ｋ２和 ｋ３为非零正常数，满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定判
据。

当滑模控制处于理想状态，ｓ（ｔ）＝ｓ·（ｔ）＝０，即
ｓ·（ｔ）＝ｅ…（ｔ）＋ｋ１ｅ

··
（ｔ）＋ｋ２ｅ

·
（ｔ）＋ｋ３ｅ（ｔ）＝０

（２４）
假设 ｆ（ｘ，ｔ）、ｇ（ｘ，ｔ）和 ｄ（ｔ）为已知，则根据

式（２４）可得滑模控制律为
ｕ（ｔ）＝ｇ（ｘ，ｔ）－１（－ｆ（ｘ，ｔ）－ｄ（ｔ）＋ｒ…（ｔ）－

ｋ１ｅ
··
（ｔ）－ｋ２ｅ

·
（ｔ）－ｋ３ｅ（ｔ）） （２５）

实际应用中，ｆ（ｘ，ｔ）、ｇ（ｘ，ｔ）和 ｄ（ｔ）均为未知，
ｕ （ｔ）难于实现，本文提出采用模糊系统逼近
ｕ（ｔ）。相对于传统的二输入模糊控制器而言，本文
选用切换函数 ｓ（ｔ）作为模糊控制器的输入，构成一
个单输入模糊系统，从而大大减少了模糊规则的数

量。该模糊控制器的模糊规则形式为规则 ｉ：ＩＦｓｉｓ
Ｆｉｓ，ＴＨＥＮｕｉｓαｉ。其中 ｉ＝１，２，…，ｍ，Ｆ

ｉ
ｓ和 αｉ为模

糊集合。

采用重心法进行模糊系统反模糊化，同时取 αｉ
为可调参数，得到控制器的输出为

ｕｆｚ（ｓ，α）＝αξ
Ｔ

（２６）
其中　α＝［α１α２… αｍ］　ξ＝［ξ１ξ２… ξｍ］

ξｉ＝ωｉ ∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ

根据模糊逼近理论，存在一个最优模糊系统来

逼近 ｕ（ｔ）。即
ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ（ｓ，α

）＋ε＝αξ＋ε （２７）
其中 ε为模糊系统的逼近误差，满足｜ε｜＜Ｅ。

采用模糊逼近系统 ｕｆｚ（ｓ，

)

α）逼近 ｕ （ｔ），则

ｕｆｚ（ｓ，^α）＝α^ξ
Ｔ
，其中 α^为 α的估计值，定义 槇α＝

α^－α。由式（２７）可得

槇ｕｆｚ＝ｕ^ｆｚ－ｕ
 ＝ｕ^ｆｚ－ｕ


ｆｚ－ε＝槇αξ－ε （２８）

为补偿模糊逼近系统 ｕｆｚ（ｓ，

)

α）与 ｕ（ｔ）之间的
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误差，本文引入切换控制律 ｕｖｓ，此时总控制律为
ｕ（ｔ）＝ｕｆｚ＋ｕｖｓ （２９）

双自适应模糊滑模控制系统的结构如图 ２所
示。

图 ２　双自适应模糊滑模控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２２　自适应控制算法设计

由式（２３）得
ｓ·（ｔ）＝ｅ…（ｔ）＋ｋ１ｅ

··
（ｔ）＋ｋ２ｅ

·
（ｔ）＋ｋ３ｅ（ｔ）（３０）

则式（２５）变为
　ｕ（ｔ）＝ｇ（ｘ，ｔ）－１（ｇ（ｘ，ｔ）ｕ（ｔ）－ｓ·（ｔ）） （３１）

由式（２９）和（３１）可得
ｓ·（ｔ）＝ｇ（ｘ，ｔ）（ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ））＝
ｇ（ｘ，ｔ）（ｕｆｚ＋ｕｖｓ－ｕ

（ｔ）） （３２）
在切换控制器中，由于切换增益很难确定，在实

际控制中往往通过经验确定。如果切换增益选样过

大，则会产生较大的抖振；如果切换增益选样过小，

则控制系统不稳定。

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

　Ｖ（ｔ）＝１
２
ｓ２（ｔ）＋ｇ（ｘ，ｔ）

２η１
槇槇ααＴ＋ｇ（ｘ，ｔ）２η２

槇Ｅ２ （３３）

其中 　槇α＝α^－α　　槇Ｅ（ｔ）＝Ｅ^（ｔ）－Ｅ
式中　η１、η２———正常数

Ｅ^（ｔ）———估计的切换增益

为使 Ｖ
·

（ｔ）≤０，采用自适应律和切换控制

槇α
·

＝α^
·

＝－η１ｓ（ｔ）ξ （３４）

槇Ｅ
·

（ｔ）＝Ｅ^
·

（ｔ）＝η２｜ｓ（ｔ）｜ （３５）
ｕｖｓ＝－Ｅ^（ｔ）ｓｇｎｓ（ｔ） （３６）

则 Ｖ
·

（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｓ·（ｔ）＋ｇ（ｘ，ｔ）槇α
·

槇αＴ／η１＋

ｇ（ｘ，ｔ）槇 槇ＥＥ
·

／η２≤０ （３７）

３　仿真结果与讨论

为得到准确的仿真结果，假定对称阀控非对称

液压缸动力机构参数如表１所示。
采用表１中标称数据可计算得出系统参数液压

固有频率为 ２０３５ｒａｄ／ｓ，液压阻尼比为 ０１５，流量
增益为 １０１ｍ２／ｓ，式（１９）的对称阀控非对称液压
缸动力机构的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ５３０２８３８
ｓ（ｓ２＋６１ｓ＋４１４１０）

（３８）

非对称液压缸的初始状态值取［０００］，系统期
望的位置输出信号为 ｒ＝０２ｓｉｎ（πｔ＋π／２），采样周
期为０００１ｓ。模糊控制器和切换控制器参数分别
取 η１＝２００，η２＝１，^α和 Ｅ^的初始值均取 ０１。滑模

控制采用７种隶属函数来模糊化逼近 ｕ（ｔ），即

　

μＰＢ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ－π／４）／（π／１２））
２
）

μＰＭ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ－π／６）／（π／１２））
２
）

μＰＳ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ－π／１２）／（π／１２））
２
）

μＺＯ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（ｓ／（π／１２））
２
）

μＮＳ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ＋π／１２）／（π／１２））
２
）

μＮＭ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ＋π／６）／（π／１２））
２
）

μＮＢ（ｓ）＝ｅｘｐ（－（（ｓ＋π／４）／（π／１２））
２

















）

（３９）

表 １　对称阀控非对称液压缸动力机构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

参数　　　　 数值

无杆腔有效面积 Ａ１／ｍ
２ ７８５×１０－３

有杆腔有效面积 Ａ２／ｍ
２ ４７１×１０－３

面积比 ０６０

供油压力 ｐｓ／Ｐａ ２５０×１０６

质量 ｍ／ｋｇ １５０×１０２

负载力 ＦＬ／Ｎ １００×１０３

有效容积 Ｖｔ／ｍ
３ ２３６×１０－３

回油压力 ｐ０／Ｐａ ０

径向间隙 ｒｃ／ｍ ５００×１０－５

流量系数 Ｃｄ ０６１

面积梯度 ｗ／ｍ ２３７×１０－２

液体弹性模量 βｅ／Ｐａ ６８５×１０８

阻尼系数 Ｂｃ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ８００×１０２

油液密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ ８５０×１０２

弹簧刚度 Ｋ／Ｎ·ｍ－１ ４００×１０４

内泄漏系数 Ｃｉｃ／ｍ
３·（ｓ·Ｐａ）－１ ３００×１０－１１

外泄漏系数 Ｃｅｃ／ｍ
３·（ｓ·Ｐａ）－１ ０

动力粘度 μ／Ｐａ·ｓ １３７×１０－２

　　在同样参数变化和外部载荷的条件下，分别采
用本文提出的双自适应模糊滑模控制和常规的比例

积分 微分（ＰＩＤ）控制对该液压伺服系统进行仿真。
双自适应模糊滑模控制和常规 ＰＩＤ控制的仿真结果
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如图３～５所示。

图 ３　位置跟踪

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ
（ａ）双自适应模糊滑模控制　（ｂ）ＰＩＤ控制

　

图 ４　跟踪误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
（ａ）双自适应模糊滑模控制　（ｂ）ＰＩＤ控制

　
本文提出的双自适应模糊滑模控制能够保证很

好的跟踪效果（图 ３ａ），且在有限时间（４ｓ）内收敛，
跟踪误差受系统初始状态的影响从 ０２ｍｍ迅速减
小为零（图４ａ），并基本保持在零线附近，稳定误差
最大仅为３μｍ。而常规 ＰＩＤ控制方法的仿真结果
表明，常规 ＰＩＤ控制有很好的跟踪实时性（图 ３ｂ），
但是跟踪误差明显偏大，稳态误差为 １５μｍ，是双自
适应模糊滑模控制的稳态误差的 ５倍，且具有明显
的振荡（图４ｂ）。

图５ａ显示双自适应模糊滑模控制器输出切换
　　

频率仍然很高，这是因为本文只是对 １个 ３阶的系
统设计１个 ３阶的滑模控制器，不连续控制量仍然
直接出现在控制量上。如果被控对象是一个四阶或

更高阶的系统，按照本文提出的双自适应模糊滑模

控制方法设计的滑模控制器的不连续控制量将会出

现在最终控制输出量的导数或高阶导数上，最终的

控制量将会很平滑，这也正是双自适应模糊滑模控

制优于常规 ＰＩＤ控制的关键所在。与此相反，常规
ＰＩＤ控制的控制量输出抖动会随着被控对象的阶数
增加而增强（图５ｂ），而且 ＰＩＤ控制器参数的整定难
度也随之加大。由此可见，本文所提的双自适应模

糊滑模控制与常规 ＰＩＤ控制相比，更适用于高阶非
线性的复杂系统。

图 ５　控制器输出

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）双自适应模糊滑模控制　（ｂ）ＰＩＤ控制

　

４　结论

（１）提出了双自适应模糊滑模控制将模糊控
制、滑模控制、自适应控制三者有机结合，充分发挥

各自优点，可以不依赖于传统控制所需要的系统精

确数学模型，可有效快速跟踪变化信号，对有界的干

扰和参数摄动具有不变性，优于常规 ＰＩＤ控制对
ＰＩＤ参数摄动敏感的特性。

（２）双自适应模糊滑模控制使用具有参数在线
调节的自适应模糊控制器，根据滑模控制原理给出

７条模糊规则，可以平滑不连续控制，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

载变化，具有较好的动态响应性能、较高的稳态控制

精度和较强的鲁棒性。
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