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摘      要：电动静液作动器（EHA）具有高集成度和功重比的优点，然而如何抑制其死区影响和参

数不确定性造成的扰动一直是研究的热点。本文在滑模控制（SMC）的基础上设计了一种新型自适应变阻

尼滑模（ADV-SMC）控制方法，该方法通过滑模控制的鲁棒性克服摩擦和外部扰动，同时通过参数自适应

律在线估计系统的未知参数进而抑制参数摄动的影响从而提高系统的跟踪性能。随后通过理论分析和仿

真验证的方法证明了该自适应滑模配合变阻尼的控制策略能有效提高 EHA 的瞬态响应和稳态跟踪性能。 
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1  引言 

在多电/全电飞机的趋势下，新型的电传作动

器 包 括 电 静 液 作 动 器 （ Electro-Hydrostatic 

Actuator，EHA）和机电作动器（Electromechanical 

Actuator，EMA）得到了快速发展[1][2]。相比于

传统的伺服阀控作动器，电作动器省去了油箱、

液压管路等附属液压元件，具有占用空间小、效

率高、集成度高等一系列的优势。EHA 相比于

EMA，它具有液压的自润滑作用且没有机械结构

的卡死问题，因而在现阶段被广泛应用。然而

EHA 也有着自身需要解决的问题，如参数随着外

部环境的时变性问题、液压缸本身的摩擦和泄漏

带来的死区和参数不确定性等[3]。 

因此，许多学者提出了多种方案来尝试解决

上述问题，旨在提高 EHA 的动态和稳态性能。

如多环级联的模糊自适应 PID 方法，不过该方法

中模糊规则的设计过度依赖经验和专家系统，因

此在实际应用中受到相当的限制[4][5]。此外，反

馈线性化控制、模型参考自适应控制、H∞控制、

反步法控制等方法也被应用到 EHA 的控制中以

期提高系统的鲁棒性[6][7][8]。再者，一些人工智

能的控制方法也在 EHA 领域进行了初步尝试，

如基于灰度预测的 PID 控制、基于神经网络的反

步法控制等等，不过这类方法要么需要全局寻优

求解造成运算量巨大要么需要系统状态全部可

测，这些给 EHA 的驱动控制均带来巨大的压力

[9][10]。基于自适应鲁棒的方法在伺服阀控上被

证明是一种行之有效的控制方法，然而其由于偏

微分的存在使得控制量非常复杂，因此在 EHA

上没有得到广泛的研究[11][12]。 

滑模控制作为一种鲁棒控制策略，能够广泛

地应用于线性和非线性系统当中，它具有对系统

外部扰动、内部参数摄动均不敏感的优点，且它

逻辑简单，有着严格的证明过程和理论支撑

[13][14]。不过它也有着一定的不足：1）需要大

的控制增益和非线性鲁棒项来压制系统的不确定

性，这种不连续“过度”补偿就导致系统稳态时的

抖振；2）把系统全部的不确定性依靠鲁棒项处理，

这就使得鲁棒项的任务过大。针对这两个关键问

题，Yang 提出一种新型的自适应趋近律和滑模观

测器用来抑制抖动和观测外部扰动，然而这种新

型趋近律方法过于复杂，实现困难[15]。张振等

人提出一种模糊滑模控制来改善抖振，这种模糊

规则也依赖非常经验设计[16]。付永领等人设计

的变阻尼滑模能够改善 EHA 的阶跃响应性能，

但是该方法去掉了前馈项，不利于系统的稳态响

应，且没有单独考虑参数不确定性[17]。 

因此，本文针对上述问题，在滑模控制的基

础上，结合自适应方法的优点设计了一种新型的

自适应变阻尼滑模控制（ADV-SMC）策略。该

方法有如下优点：1）通过自适应律估计系统未知
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参数，实现了参数摄动和外部扰动的分开处理，

减小了鲁棒项任务量；2）通过采用饱和函数代替

符号函数缓解了系统稳态时的抖振；3）自适应律

的补偿作用提高了系统稳态精度。  

本文的结构如下：第二章详述了 EHA 系统

的非线性建模过程；第三章给出新型自适应变阻

尼滑模控制策略的详细设计过程，并分析了其稳

定性。第四章通过仿真的方式，在模型基础上对

比了自适应变阻尼滑模和滑模、变阻尼滑模和

PID 的效果，验证了该方法的有效性。最后是结

论部分。 

2  EHA 系统模型 

EHA 工作原理如图 1 所示，驱动控制器接受

上位机指令，驱动伺服电机，带动双向泵工作，

通过液压回路将油液注入油缸，实现作动缸的伸

缩，最终将作动杆推动到指定位置。 

负载

EHA

驱动控
制器

ue双向电机

模式阀

柱塞泵

M

油缸
 

图 1 EHA 原理图 

Fig.1 Schematic diagram of an EHA 

2.1 直流无刷电机（BLDCM）模型 

EHA 的伺服电机采用直流无刷电机，绕组采

用星形连接，并且建模过程中有以下假设： 

1）直流无刷电机的绕组参数完全相同； 

2）定转子之间的油隙磁场为规则梯形波。 

该电机绕组的模型可以写为： 

U U U U U U N

V V V V V V N

W W W W W W N

U L i R i e U

U L i R i e U

U L i R i e U

    


   
    






   （1） 

式（1）中，下标 U、V 和 W 分别代表电机

三相； *L 为相电感； *i 为相电流； *R 为相电阻；

*e 为相反电动势； NU 为三相连接中点电压。 

一般情况下，直流无刷电机为两两导通方

式，因此可以将式（1）改写为： 

U Li Ri E          （2） 

式（2）中，U 、L、 i、R和 E分别为等效

电压、电感、电流、电阻和电动势。 

假设直流无刷电机的扭矩系数 tK ，则其转动

的动态方程为： 

e

e t

m e L m

U Li Ri K

T K i

J T T B



 

   



   




    （3） 

式（3）中， eK 为反电动势系数； eT 为电磁

转矩； mJ 为转动惯量； LT 为等效外负载； mB 为

粘性摩擦系数。 

2.2 泵控液压缸模型 

根据油液泵的工作原理，其进口流量 iQ 和出

口流量 oQ 为： 

( ) ( )

( ) ( )

in
i p i i o o i a i

e

out
o p i i o o o a o

e

V
Q D L p p L p p p

V
Q D L p p L p p p







      


      




（4） 

式（4）中， pD 为排量； iL 为内泄漏系数；

oL 为外泄漏系数； ip 、 op 和 ap 为入口压力、出

口压力和油箱压力； inV 和 outV 为入口和出口的等

效容腔体积； e 为油液的弹性模量。 

EHA 液压回路很短，可以将阀块中的油液压

力损失忽略不计。又根据流量连续性定理，油缸

两腔的流量和压力与泵的进出口的流量和压力相

等。 

油缸的动态方程为： 

( )

( )

in l
l c l r

e

out r
r c l r

e

V dp
Q Ax L p p

dt
V dp

Q Ax L p p
dt





    

    





  （5） 

式（5）中，下标 l和 r分别表示油缸的两腔；

A为活塞有效面积； x为活塞位移； cL 为油缸的

内泄。 
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若油缸的 l腔与泵的进口连通，r腔与泵的出

口连通。联立（4）和（5）则油缸模型可以表示

为： 

0
p a a

e

c s f L

V
D Ax p L p Q

A p Mx B x K x F F




      

      

 

 
 （6） 

式（6）中， 0V 为容腔有效体积； aL 为泵和

油缸总的泄漏系数，并且与压差 p 成正比； aQ 为

不可预计的流量损失；M 为油缸和负载总的等效

质量； cB 为油缸的粘性摩擦系数； sK 为弹性负

载系数； fF 和 LF 分别为静摩擦和外负载。 

通过联立（3）和（6），选择系统状态变量

1 2 3 4 5[     ] [     ]T T
qX x x x x x x x p i   可以建立 EHA

的状态方程为： 

1 2

2 3 1 2

3 4 2 3
0

4 5 4 3

5 5 4

( )

1
= ( )

1
= ( )

f Ls c

e
p c un

t m p f
a

e

x x
F FK BA

x x x x
M M M M

x D x Ax L x Q
V

x K x B x D x T
J

x U Rx K x
L




 
    



   



  



 











（7） 

式（7）中， aJ 为泵和电机总的转动惯量； unQ

为不可预计的流量损失。 

可以看出整个 EHA 模型是一个通过调整控

制量 U，即母线电压为输入，使得活塞杆位移 x1

在存在不确定性（如摩擦 Ff和外负载 Fl）情况下，

也能够跟踪目标轨迹。 

3  控制器设计 

3.1 坐标转换 

分析系统状态空间方程式（7），其前两个动

态方程表示液压缸的动态，第三个方程表示系统

压力的动态，而最后两个方程表征的分别为电机

转速和电流的动态。因此，当将 x4 视作由式（7）

的前三个方程所构成的子系统输入 u时，系统模

型（7）被拆分成机械液压子系统（简称机液环节）

和电机子系统。这两个子系统的输入分别为电机

转速和直流母线电压，输出分别液压缸的位移和

电机转速。 

对于机液环节而言，系统存在着非匹配扰动，

而滑模方法对非匹配型扰动不具备鲁棒性，因此

需要对机液环节进行坐标转换。重新定义机液环

节的状态变量为： 

1 2 3 1 1 1[    0] [    0]T Tz z z x x x   Ζ     （8） 

那么，三阶的机液环节的系统状态方程可以

表示为： 

1 2

2 3

3 3 2 1( , , , , , )f L

z z
z z
z g z z z u F F

  






    （9） 

根据重新定义的状态变量，可得： 

3 2 3 1 2

3 3 1 2 ( ) /

f Ls c

s c f L

F FK BA
z x x x x

M M M M
Mz Ax K z B z d F F dt


     

     




（10） 

将式（7）的第三个方程带入到式（10）的第

二个方程中消去 3x ，进而有： 

3 4 2 3
0

1 2

[ ( )]

            ( ) /

e
p c un

s c f L

Mz A D x Ax L x Q
V
K z B z d F F dt


   

   


 （11） 

联立式（11）和式（10）的第一个方程，可

以得到 3 3 2 1( , , , , , )f Lz g z z z u F F 的具体表达式，则

式（9）可以重写为： 

1 2

2 3

3 3 3 3 2 2 1 1 ( )d

z z
z z
g z u A z A z A z f t

 
    





 （12） 

式中， 1
3 0 ( )e pg MV A D  ， 1

3 ( )c pA L M AD  ，

1 1 1
2 0( ) ( )c c p p c e pA L B AD AD B V A D     ，

1 1
1 0( ) + ( )s c p s e pA K L AD K V A D  ，

1 1 1
0( ) ( )( ) ( )( )d un p f L e p c f L pf t Q D V F F A D L F F AD        

。需要说明的是，这里假设 Qun、 fF 和 LF 均为有

界值。 

3.2 自适应变阻尼滑模控制器（ADV-SMC）设计 

重新定义系统的参数矢量： 

1 2 3 4 1 2 3 3[    ] [    ]    T T TA A A gθ   （13） 

那么式（12）可以写为： 

1 2

2 3

4 3 ( )d

z z
z z
z u f t

 
  



 θZ

      （14） 
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假设系统的跟踪目标为 xd，那么定义误差及

其导数为： 

1 1

2 2

3 3

d

d

d

e e z x
e e z x
e e z x

     
  
 
 

 

设计变阻尼滑模面为： 
2

1

max
min 2

( ) 2 ( )
1

t n

t n

e e e

e
e

  


  


   
   

 
（15） 

那么当 max
min 2

( ) 0
1 e





 


时滑模面是收敛的，

即满足Hurwtiz条件。 

那么，根据滑模控制器的设计思想，控制输

入 u1 和自适应律可以设计为： 

2
1 4 1

1

ˆ ˆ ( )
ˆ Proj( )

d t t n

n

u x e e e sign     


      


 

   


θZ

θ ΓZ

（16） 

式中，所以以 θ̂表示 θ的估计值，因为在式

（14）中，由于环境抑或测量的影响，我们无法

得知系统中某些参数的真实值（如液压缸阻尼系

数 Bc 、 泄 漏 系 数 Lc 等 ） ；

2
1 2 3[    ( )]Tn d t t nz z z x e e e        Z ；Proj(*)为一个

非线性映射，可以表示为： 

max

ˆ min

ˆ ˆ0, if  and 0
ˆ ˆProj ( ) 0,if  and 0

,elsei

i i i

i i i i

  
  

     




  （17） 

设计 Lyapunov 函数为： 

2 1
4 1

1 1
+

2 2
TV     θΓ θ      （18） 

此时系统渐进稳定。 

式中Γ-1 为增益矩阵；定义 ˆ θ θ θ，且假设

参数 θ为慢变的（通过分析 θ的表达式，可知该

假设是合理的）。 

证明： 

对式（18）求其关于时间的导数为： 
1

4 1 1
2 1

4 1 1 4
2 1

4 1
2

1 4 4 1
1

1 1 1

ˆ

ˆ( ) ( ( ) )
ˆ( )

ˆ   + [ ( ) ( ) ( )]
ˆ( )

T

T
t t n d d

T
t t n

d t t n d
T

n d

V

e e e u f t x

e e e
x e e e sign f t

f t

  
      
    
       

   









 
       
   

     
   



 
   

  
     

 

θΓ θ

θZ θΓ θ

θΓ θ
θZ

θZ θΓ θ
1

1 1 1

1

ˆ( ) ( )
[ ( )]

T
d n

d

f t
f t

   
 
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  
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（19） 

由式（19）可以推出，当增益 η 大于 fd(t)的

上界|Fd|时，根据 LaSalle 不变性原理，当 t→∞时，

可得 σ1→0，且系统收敛速度取决于增益 η。进一

步，由于采用了非线性映射自适应律
̂
θ，那么同

时能够保证： 

1
1

ˆ( ) 0T
n  θ Z Γ θ        （20） 

即保证了对于任意的系统轨线均有 θ→∞，

因此有 1( , ) 0V   θ ，即系统渐进稳定，证毕。 

3.3 电机环节控制器设计 

如前所述，对于电机环节的两个动态，可以

视为一个二阶的系统。因此可以采用工业中常用

的转速-电流双环 PID 控制器： 

id ip s ii s id s

Vd Vp i Vi i Vd i

u k e k e dt k e

u k e k e dt k e

   


  







   （21） 

式中， cdu 和 Udu 分别表示电机电流和电机母

线电压的目标值； * * *, ,p i dk k k （*=i,V）表示所在控

制环路的比例系数、积分系数和微分系数； ,s ie e 分

别表示转速偏差和电流偏差。 

所提出的新型控制方法的 

根据 EHA 模型式（7）、新型变阻尼滑模控

制律式（20）和双环 PID 控制律式（21），其原

理框图如图 3 所示，即最外环为 DV-SMC，内环

为双环 PID： 

xd ADV-
SMC

PID PID

机液环节 电机环节

x(z1)

复合控制算法

EHA模型

ω

u1

i

uVduid eies

z1,2,3e1,2,3

 

图 2 级联控制算法原理框图 

Fig.2 Schematic diagram of the proposed cascade controller 

 

4  仿真分析 

表 1 中列出了 EHA 仿真所用相关参数。 

表 1 仿真参数 
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Table 1 Simulative parameters of the EHA 

参数 值 

活塞有效面积 A (m2) 1.134*10-3 

有效行程(m) 0.1 

泄漏系数
cL (m3/(s/Pa)) 2.5*10-11 

油液弹性模量 e (N/m2) 6.86*108 

液压缸总容积 0V (m3) 4*10-4 

油缸粘性摩擦 cB (N/(m/s)) 1000 

液压缸及负载质量M (kg) 243 

泵排量 pD ( m3/rad) 3.98*10-7 

电机粘性摩擦 mB ( N·m/(rad/s)) 6*10-4 

相电阻 R (Ω) 0.2 

相电感 L (mH) 1.33 

主轴转动惯量 aJ (kg·m2) 4*10-4 

扭矩系数 tK (N·m/A) 0.351 

反电动势系数 eK (V/(rad/s)) 0.234 

弹性负载系数 sK (N/m) 0 

母线电压(VDC） 270 

仿真中给定三组 xd为： 

①0.005m 阶跃指令； 

②0.05m 阶跃指令； 

③ 30.005sin(2 )[1 exp( )]  dx t t 。 

这三组输入分别代表的是小阶跃输入、大阶

跃输入、低频和中高频正弦信号，几乎包括了

EHA 的全部工况，以便能够对控制器的性能进行

充分测试。 

每一组输入分别有四个控制器用于比较： 

①工业领域中最常用的 PID 控制器；控制器

参数为：比例系数 kp=65000，积分系数 ki=48500，

微分系数 kd=0； 

②传统 SMC 控制器，控制器参数为：

c1=70.7，c2=2500，ηSMC=210.7； 

③文献中所使用的变阻尼滑模控制器

（DV-SMC），敏感因子 δ=1，ωn=50，ξmax=1，

ξmin=0.1，ηDV-SMC=210.7； 

④本文中提出的 ADV-SMC 控制器，在

DV-SMC 基础上增加参数自适应律，增益矩阵Γ

=diag{510,2.2×106,8150,5×10-3}，参数上下限设为

θmax=[10,5000,25,2]，θmin=[0,1000,5,0]。由于实际

情况下无法得知参数真值，于是初始参数估计设

置为 ˆ [0,2000,5,1]θ ，SMC 和 DV-SMC 同样使用

该组估计参数。 

三组输入试验的仿真结果如图 3-图 5 所示。 

 
a) Position tracking 

 

b) Control output 

图 3 5mm 阶跃仿真结果 

Fig.3 Simulative results of 5mm step 

 

 

a) Position tracking 

 

b) Control output 

图 4 75mm 阶跃仿真结果 
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Fig.4 Simulative results of 75mm step 

分析图 3，PID 和传统 SMC 方法均产生了超

调分别为 1.8mm 和 0.45mm，而 DV-SMC 和

ADV-SMC 方法均没有超调，这体现出变阻尼方

法对超调效果的抑制作用。对比后两者则可以看

出，由于参数自适应律的作用，新的 ADV-SMC

方法在精度和快速性上均优于未改进的 DV-SMC

策略。图 4 所示为 75mm 大阶跃仿真结果。通过

对比可以看出，随着阶跃幅值的增大，PID和SMC

的超调现象更佳明显，这也体现出变阻尼对超调

的抑制的效果。同样，增加自适应后的 DV-SMC

策略在快速性上也更加具有优势。但是值得一提

的是，由式（16）可以看出参数的自适应效果是

基于积分作用的，这就要求调整时间足够长。从

阶跃仿真结果中虽然能够一定程度上显示出自适

应律的优势，但由于调整时间短，参数适应的效

果不能够完全显现。因此，在正弦仿真中将加长

仿真时间。 

图 5 所示为正弦指令的仿真结果，引入

[1-exp(-t3)]的目的是使指令更加平滑。图 5 的 a）

-c）分别为位置跟踪误差、控制量和 ADV-SMC

方法的参数估计结果。从 a）中不难发现， 1Hz

正弦指令下，PID 方法的稳态最大跟踪误差约为

7.5×10-4m， SMC 方法的稳态最大误差约为

2×10-4m，DV-SMC 则为 2.4×10-4m。可以看出 SMC

方法要优于略 DV-SMC，因为从控制量输出的表

达式可以看出，优于变阻尼方法为了抑制超调将

xd的一、二阶导数均视为 0，这相当于在 SMC 基

础上去掉了前馈补偿项，因此就正弦跟踪性能而

言 SMC 方法略有优势。 

ADV-SMC 的 稳 态 最 大 跟 踪 误 差 为 约

1.1×10-4m。通过图 5a）可以发现在起始阶段，其

跟踪误差和 DV-SMC 方法相似，这是因为起始阶

段由于时间短，自适应律对参数的调整效果有限，

导致 ADV-SMC 和 DV-SMC 方法的输出差异较

小。随着时间的拉长，观察 c）可以看出参数 θ1

和 θ4 分别趋向于最大和最小值，这体现出了

Proj(*)函数的非线性映射作用。θ2 和 θ4 则分别趋

向于稳定范围内，此时的跟踪误差明显得到抑制，

这证明了参数自适应对系统跟踪性能的促进作

用。从 5b）的控制量输出也能够得出类似的结论：

PID 的控制输出在活塞杆速度换向点是连续的，

而由于死区的影响，联系的控制量必然会造成大

的跟踪误差。而后三者在该处均有一个输出“尖

峰”，这个尖峰源于鲁棒项，它能够抑制摩擦的作

用使得 EHA 能够更快地跨过死区。同时，在自

适应律的作用下 ADV-SMC 在死区的控制作用更

加明显，进而获得更好的控制效果。 

 

a) Tracking error 

 

b) Control output 

 

c) Parametric estimation 

图 5 1Hz 响应仿真结果 

Fig.5 Simulative results of 1Hz sinusoidal signal 

 

5  结  论 
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本文以 EHA 为研究对象，在滑模控制策略

的基础上，指出了其在实际应用中存在的参数不

确定性问题，并通过引入参数自适应方法设计了

一种自适应变阻尼滑模控制策略。并采用仿真的

方式，与 PID、传统滑模控制和变阻尼滑模控制

方法进行了对比验证，得出如下结论： 

1）对于 EHA 中存在的慢变参数的不确定性，

自适应控制是一种有效的方法，它能够在线估计

系统的未知参数。 

2）相比于变阻尼滑模，引入自适应策略能够

在阶跃和正弦响应中提高EHA的快速性和跟踪

精度。 

3）本文所设计的方法，能够有效改善变阻尼

滑模控制过程中由于忽略前馈项引起的误差增大

现象，并且随着参数估计地稳定，能够进一步减

小系统的跟踪误差。 
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A Novel Cascade Control Based on Damp Variable Sliding Mode Control for 

an Electro-hydrostatic Actuator  
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Abstract: An Electro-hydrostatic Actuators (EHA) is a typical mechanical/hydraulic system suffering 

from heavy nonlinearity and parametric uncertainties needed to be compensated. In this paper, a novel control 

scheme, adaptive damping variable sliding mode control (ADV-SMC), integrating sliding mode control (SMC), 

variable damping sliding surface and adaptive method is proposed to handle the preceding uncertainties. And 

the parameter adaptation law is driven by tracking errors. The task of the robust item is alleviated due to the 

presence of parameter adaptation. Consequently, the tracking performance can be further improved. Besides the 

theoretically proof of an asymptotic tracking performance, numerical experiments are also obtained to verify the 

effectiveness of the proposed method.  

Keywords: Sliding Mode Control; Adaptive Control; Damp variable Sliding Surface; Electro-hydrostatic 

Actuator; 
 

 


