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基于非奇异快速终端滑模的轧机

液压伺服位置系统反步控制

李晓刚1,3†, 方一鸣1,2, 刘 乐1, 蔺明浩1

(1. 燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室，河北秦皇岛 066004；2. 国家冷轧板带装备及工艺
工程技术研究中心，河北秦皇岛 066004；3. 河钢集团唐钢公司信息自动化部，河北唐山 063000)

摘 要: 针对具有非线性、参数不确定性和未知负载扰动的非对称缸轧机液压伺服位置系统,提出一种基于模糊
自适应观测器和非奇异快速终端滑模面的反步控制方法.首先,基于非奇异快速终端滑模面和双幂次趋近律完成
非对称缸轧机液压伺服位置系统反步控制器的设计,并通过构造二阶滑模滤波器对虚拟控制量的微分信号进行
估计,有效地避免了反步控制中的微分爆炸现象;然后,选用模糊自适应观测器对系统的不确定项进行逼近估计,
并将输出的估计值引入到设计的控制器中进行补偿,有效地提高了系统的跟踪控制精度,且分析表明,所提出的控
制方法能够保证闭环系统全局渐近稳定;最后,基于某 650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置系统的实际参数进行
仿真研究,并与常规线性滑模控制方法相比较,结果验证了所提出方法能够有效提高系统在整个全局过程的收敛
速度和鲁棒稳定性.
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Backstepping control of rolling mill hydraulic servo position system based
on nonsingular fast terminal sliding mode
LI Xiao-gang1,3†, FANG Yi-ming1,2, LIU Le1, LIN Ming-hao1

(1. Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，
China；2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling，Qinhuangdao
066004，China；3. Information and Automation Department, HBIS Group Tangsteel Company，Tangshan 063000，
China)

Abstract: Aiming at the hydraulic servo position system for asymmetric cylinder rolling mill with nonlinearity, parameter
uncertainty and unknown load, a compound control algorithm is designed based on the fuzzy adaptive observer and non
singular fast terminal sliding mode in this paper. Firstly, the a backstepping controller is designed based on the non
singular fast terminal sliding mode and double power reaching law, and second-order sliding mode filters are constructed
to estimate the differential signals of the virtual controls, which can avoid the differential explosion during using the
backstepping control effectively. Then, fuzzy adaptive observers are used to approximate the uncertain items in the
designed controllers, so as to improve the control precision of the system. Theoretical analysis shows that the closed-loop
system is globally asymptotically stable. Finally, simulation is carried out by using the actual data of the hydraulic
servo position system of a 650 mm reversing cold rolling mill, and the results show that the proposed control method
can enhance the asymptotic tracking performance and robust stability of the system in the whole global process through
comparing with the conventional sliding mode control method.
Keywords: hydraulic servo system of rolling mill；non singular fast terminal sliding mode；double power reaching law；
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0 引 䀰

非对称液压缸具有占用工作空间小、制造简单

等优点,在液压伺服系统[1-4]中占有重要位置,并在实
际系统中得到了广泛应用,如:冶金行业中轧钢生产
线的板形、板厚控制, 航空航天中飞机、飞船的操控
系统,火控武器系统的雷达、炮塔控制等.但是,由于
液压缸两腔活塞面积的非对称性,使得液压缸正反向
运动特性呈现较强的非线性特性,同时由于温度、环
境等因素的变化,使得系统中存在参数不确定性和外
部扰动,且电液伺服系统本质上的非线性都给控制器
的分析和设计带来了极大的不便.
为了解决非线性系统的跟踪控制,文献 [5]提出

了一种自适应鲁棒控制器设计新方法,并运用在阀
控缸电液伺服位置系统中.该控制器通过设计一个
带有虚拟控制量的控制状态空间表达式并结合状态

观测器来获得,实现了对正弦信号的准确跟踪.针对
电液伺服系统中存在的非线性不确定参数问题,文献
[6]提出了一种基于积分型Lyapunov函数的自适应
backstepping控制方法,并在控制器中增加阻尼项补
偿了外界干扰对伺服系统的影响;为了提高系统的
收敛速度,文献 [7]提出了一种基于指数趋近律的非
奇异Terminal滑模方法,有效地提高了系统状态到达
滑模面的快速性,并克服了终端滑模的奇异点问题,
但其只能保证误差较大时的收敛速度,且随着误差减
小收敛速度减小;为了进一步提高整体范围内的收
敛时间和解决抖振等不足,文献 [8]引入双幂次趋近
律,保证了系统状态在整个趋近过程都具有较快的收
敛速度.
轧机液压伺服系统在实际运行过程中不可避免

地存在参数不确定性和未知负载扰动等问题,而采用
合适的观测器能够有效地补偿扰动对系统控制性能

的影响,提高系统的鲁棒性.文献 [9]将摩擦和负载扰
动视为综合外部干扰,提出了一种基于滑模变结构的
观测器,并将其应用到加速度反馈控制系统中; 文献
[10]针对轧机电液伺服位置系统存在的参数不确定
性及输入饱和问题,提出了一种自适应动态面控制策
略,有效地抑制了控制器的饱和现象,并极大地简化
了控制器的设计;文献 [11]提出了一种新型自适应扩
张状态观测器 (AESOs),扩大了扩张状态观测器在非
线性扰动系统中的应用范围.
此外,传统的方法通常要求系统的复合干扰是慢

时变,或者其上界值是精确已知的,这使得控制器的
设计具有一定的保守性.近年来,模糊控制等智能控
制方法在实际系统中的应用越来越广泛,因其可以任

意精度逼近连续非线性函数,故在观测器设计过程中
不需要对复合干扰做出任何假设,这相对于传统方法
具有明显的优势.文献 [12]针对一类多输入多输出
(MIMO)非线性随机系统,采用模糊逻辑系统逼近非
结构化的不确定性,同时设计一个模糊状态观测器估
计不可测状态;文献 [13]利用模糊系统估计系统中的
不确定项,并结合H∞鲁棒控制方法,解决了具有输
入饱和的电液伺服系统的位置跟踪控制问题.
基于上述分析,针对具有非线性、参数不确定性

和未知负载扰动的非对称缸轧机液压伺服位置控制

系统,本文提出一种基于模糊自适应估计和非奇异快
速终端滑模的复合控制方法.首先,基于非奇异快速
终端滑模控制和双幂次趋近律完成非对称缸轧机液

压伺服位置系统反步控制器的设计,以增强系统在
整个全局过程的渐近跟踪性能和鲁棒稳定性,并利
用二阶滑模滤波器估计虚拟控制量的微分信号,在
降低控制器复杂性的同时避免了反步控制中的微分

爆炸现象;其次,利用模糊自适应估计逼近系统中的
不确定项,以提高系统的跟踪控制精度;最后,基于某
650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置系统的参数进行
仿真,并同常规线性滑模控制方法相比较,用以验证
本文所提出的方法能够有效提高系统的动静态性能

和抗干扰能力.

1 轧机液压伺服位置系统的数学模型及控

制问题提出

1.1 轧机液压伺服位置系统的数学模型

液压缸是电液伺服位置系统的执行元件,其作用
是通过缸体活塞的输出位移带动负载运动,阀控非对
称液压缸[13]的基本原理如图1所示.
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图 1 阀控非对称液压缸的基本原理

液压缸的两腔流量方程可由下式给出:
A1ẋp + Ct(p1 − p2) +

V10 +A1xp
βe

ṗ1 = Q1,

A2ẋp + Ct(p1 − p2) =
V20 −A2xp

βe
ṗ2 +Q2.

(1)

其中:Ct为液压缸内泄漏系数 (m5/(N · m)),βe为油
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液体积弹性模量 (Pa),V10、V20分别为液压缸无杆腔
与有杆腔的初始容积 (m3),Q1、Q2分别为流入液压

缸无杆腔与流出有杆腔的流量(m3 / s).
式(1)中的流量Q1和Q2可以表示为

Qi = kpxv
√
∆pi; (2)

∆p1 =

ps − p1, xv ⩾ 0;

p1 − pr, xv < 0;
(3)

∆p2 =

p2 − pr, xv ⩾ 0;

ps − p2, xv < 0.
(4)

其中:xv为伺服阀阀芯相对中立位置的位移 (m),且
xv = ksvu, ksv为伺服增益系数; ps、pr分别为供油压
力和回油压力(Pa); kp为流量增益系数,其表达式为

kp = Cdw

√
2

ρ
, (5)

Cd为阀口流量系数,w为伺服阀开口面积梯度, ρ为
液压油密度(kg/m3).
液压缸两腔的体积可以表示为V1 = V10 +A1xp,

V2 = V20 −A2xp.
(6)

其中:V10为液压缸无杆腔及相连管道的初始体积
(m3),V20为液压缸有杆腔及相连管道的初始体积
(m3).
根据牛顿第二定律,并结合图1可得液压缸的力

平衡方程

A1p1 −A2p2 = mẍp +Bpẋp + ksxp + FL. (7)

其中: p1、 p2分别为油缸无杆腔和有杆腔的压力

(Pa),A1、A2 分别为油缸无杆腔和有杆腔活塞的有

效作用面积,m为活塞和负载的等效总质量 (kg),Bp

为活塞的粘性阻尼系数 (N · s/m), ks为弹性负载刚
度系数(N/m),FL为作用在活塞上的外负载力(N).
定义状态量x = [x1 x2 x3 x4]

T = [xp ẋp p1 p2]
T,

则由式(1)∼ (7)可得

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

m
[−ksx1 −BPx2 +A1x3 −A2x4 − FL],

ẋ3 =
βe
V1

[−A1x2 − Ct(x3 − x4) + kpksv
√
∆p1u],

ẋ4 =
βe
V2

[A2x2 + Ct(x3 − x4)− kpksv
√
∆p2u],

y = x1.

(8)

从系统的状态方程 (8)可以看出: 1) 考虑伺服阀
口的流量特性,系统呈现出很强的非线性特性; 2) 系

统的流量系数、泄漏系数等参数具有明显的不确定

性,且随着工作状态、温度等的变化而缓慢变化; 3) m
无法精确获得,并且由于管路等原因,V10、V20也是不
能准确测量的.
为便于液压伺服未知系统控制器的设计,可将

系统转化为严格反馈形式,因而定义新的状态变量
x̄3 = A1x3 − A2x4,同时考虑伺服阀控制输入信号
受限问题,即

u = sat(v) =


vM , v ⩾ vM ;

v, vm < v < vM ;

vm, v ⩽ vm.

(9)

其中: vM > 0、vm < 0均为饱和幅值, v为待设计的控
制输入.
令φ(t) = u − v = sat(v) − v,进而可将系统 (8)

重新写为如下形式:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f1(x) + g1(x)x̄3 +D1,

˙̄x3 = f2(x) + g2(x)v +D2,

y = x1.

(10)

其中:x = col(x1, x2, x3, x4)为系统可测状态;

f1(x) = −ks
m
x1 −

Bp

m
x2,

f2(x) = −
(A2

1βe
V1

+
A2

2βe
V2

)
x2−(A1βeCt

V1
+
A2βeCt

V2

)
(x3 − x4);

g1(x) =
1

m
,

g2(x) = βekqksv

(A1

V1

√
∆P1 +

A2

V2

√
∆P2

)
;

D1 = ∆f1(x) + ∆g1(x)−
FL

m
,

D2 = ∆f2(x) + ∆g2(x)v + g2(x)φ(t),

∆fi(x)、∆gi(x)(i = 1, 2)分别为fi(x)i、gi(x)的不确

定性.

1.2 控制问题的提出

本文的控制目标是实现轧机液压伺服位置系统

对系统给定值的渐近跟踪控制,但由式 (10)可以看
出,系统受到非线性、参数不确定性和未知负载扰动
的影响.因此,从控制理论的角度看,本文的控制问题
可归纳如下:

1) 设计非对称缸轧机液压伺服位置系统控制器
v,以实现对系统给定值的渐近跟踪控制,并增强系统
的鲁棒稳定性;
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2)对反步控制中的虚拟控制量进行估计,以避免
微分爆炸现象;

3)对系统的综合扰动进行观测估计,并将输出的
观测值引入到设计的控制器v中进行补偿控制.

2 轧机液压伺服位置系统控制器设计

2.1 基于非奇异快速终端滑模的反步控制器设计

Step 1:针对轧机液压伺服位置控制系统,定义跟
踪误差e1 = x1 − x∗1,并求其时间导数

ė1 = x2 − ẋ∗1, (11)

其中x∗1为系统的给定值.
选取Lyapunov函数V1 =

1

2
e21,并求其时间导数

V̇1 = e1(x2 − ẋ∗1). (12)

定义x2 = z2,并基于反步法选虚拟控制量

z2 = ẋ∗1 − k1e1, (13)

其中k1 ∈ R+为待设计的控制参数,其数值对系统的
快速性有直接影响.

Step 2:定义误差变量e2 = x2 − z2,并对其求导,
可得

ė2 = f1(x) + g1(x)x̄3 +D1 − ż2. (14)

选取Lyapunov函数V2 =
1

2
e22,并求其时间导数

V̇2 = e2(f1(x) + g1(x)x̄3 +D1 − ż2). (15)

定义 x̄3 = z3,基于反步法选取虚拟控制量

z3 =
1

g1(x)
(−f1(x)−D1 + ż2 − k2e2), (16)

其中k2 ∈ R+为待设计的控制参数,其数值对系统的
快速性有直接影响.

Step 3:定义误差变量e3 = x̄3 − z3,求e3的时间

导数,得

ė3 = f2(x) + g2(x)v +D2 − ż3. (17)

为了提高系统 (10)的全局收敛速度和鲁棒稳定
性,本节选用了非奇异快速终端滑模 (NFTSM)[14],该
滑模面可有效避免常规终端滑模控制存在的奇异问

题.

S = δ + σ|δ|gsgn(δ) + β|e3|hsgn(e3). (18)

其中: δ =
w t

0
e3dt;σ, β ∈ R+为滑模面参数; 1 < h <

2, g > h.在NFTSM滑动阶段,当系统误差变量离平
衡点较远时, δ的高次项起主要作用;反之,则e3高次

项起主要作用.二者的结合可以使系统误差变量在
有限时间内沿滑模面(S = 0)快速收敛到平衡点.

求式(18)的时间导数

Ṡ =(1 + σg|δ|g−1)e3+

βh|e3|h−1(f2(x) + g2(x)v +D2 − ż3). (19)

在NFTSM到达阶段,为了削弱系统抖振,同时提
高轧机液压伺服位置系统 (10)的误差变量收敛速度,
采用了双幂次趋近律

Ṡ = (−l|S|msgn(S)− λ|S|nsgn(S))|e3|h−1. (20)

其中: l, λ ∈ R+为双幂次趋近律参数;m > 1, 0 <

n < 1;−l|S|msgn(S)项和−λ|S|nsgn(S)项分别保证
系统误差变量在远离滑模面(|S| > 1)和接近滑模面

(0 < |S| ⩽ 1)时的动态品质,且二者的结合可以使系
统误差变量在有限时间内从初始位置S(0)快速收敛

到滑模面(S = 0).
将式 (19)和 (20)联立,可推导出如下轧机液压伺

服位置系统的非奇异快速终端滑模控制器:
v =

1

g2(x)

{
− 1

βh
[(1 + σg|δ|g−1)|e3|2−hsgn(e3)+

(l|S|m + λ|S|n)sgn(S)]− f2(x)−D2 + ż3

}
. (21)

由式 (16)和 (21)可知: z2和v中包含虚拟控制量

z2和z3的导数形式 (ż2和 ż3),若直接对其求导可能导
致微分爆炸现象,同时也会增加计算的复杂程度,故
本文引入如下二阶滑模滤波器[15]对其进行估计:

φ̇1 = −φ1 − κ

τ1
− γ1(φ1 − κ)

|φ1 − z2|+ ρ1
,

φ̇2 = −φ2 − φ̇1

τ2
− γ2(φ2 − φ̇1)

|φ2 − φ̇1|+ ρ2
.

(22)

其中:κ可表示 z2或 z3; τ1, τ2 ∈ R+为滤波时间常

数; ρ1, ρ2, γ1, γ2 ∈ R+为待设计的滑模滤波器常数;
φ1为z2或z3的滤波值,φ2为 φ̇1的滤波值,也即 ż2或

ż3的估计值(ˆ̇z2, ˆ̇z3).
进而可将式(16)和(21)重新写为

z3 =
1

g1(x)
(−f1(x)−D1 + ˆ̇z2 − k2e2), (23)

v =

1

g2(x)

{
− 1

βh
[(1 + σg|δ|g−1)|e3|2−hsgn(e3)+

(l|S|m + λ|S|n)sgn(S)]− f2(x)−D2 + ˆ̇z3

}
. (24)

ˆ̇z2和 ˆ̇z3的自适应律可设计为

˙̂
ż2 = ς1e2, (25)
˙̂
ż3 = ς2S. (26)

其中: ς1 ∈ R+, ς2 ∈ R+为待设计的自适应律参数;定
义估计误差 ˜̇z2 = ż2 − ˆ̇z2, ˜̇z3 = ż3 − ˆ̇z3.
考虑到式 (23)和 (24)中的综合扰动项D1、D2复



第9期 李晓刚等: 基于非奇异快速终端滑模的轧机液压伺服位置系统反步控制 1653

杂且未知,为了提高系统的跟踪控制精度,本文通过
模糊自适应方法对其进行逼近估计.

2.2 模糊自适应估计

引理 1 设 v(x)在紧集X ⊂ Rn上是一连续

函数,则对任意 e > 0,存在以 v = bTx(x)为输出

的模糊逻辑系统以及最优参数 b∗,满足 sup
xÎX

|v(x) −

b∗Tx(x)| ⩽ e.
含有一元模糊化、乘积推理、加权平均反模糊化

及隶属函数为高斯函数的模糊系统可以表达为

y(x) = ΦTξ(x). (27)

其中:Φ = (y1, y2, · · · , yk)T; ξ(x) = (ξ1(x), ξ2(x),

· · · , ξk(x))T, ξ(x)的第j项为

ξj(x) =

n∑
i=1

µAj
i
(xi)

k∑
χ=1

( n∏
i=1

µAχ
i
(xi)

) . (28)

µAj
i
(xi)为高斯隶属函数, j = 1, 2, · · · , k为模糊规则

数.
根据模糊系统万能逼近理论及引理1,存在最优

模糊系统ud1(x, ϕ
∗
1)、ud2(x, ϕ

∗
2)使得

D̂1 = ud1(x, ϕ
∗
1) + τ1 = ϕ∗T

1 ξ(x) + τ1, (29)

D̂2 = ud2(x, ϕ
∗
2) + τ2 = ϕ∗T

2 ξ(x) + τ2. (30)

其中: τ1和 τ2为逼近误差,且满足 |τ1| < θ1和 |τ2| <
θ2, θ1 > 0、 θ2 > 0为逼近误差的未知上界;考
虑到ud1(x, ϕ

∗
1)和ud2(x, ϕ

∗
2)不能直接得到,为此采用

ud1(x, ϕ̂1)、ud2(x, ϕ̂2)对其进行估计, ϕ̂1、ϕ̂2分别为

ϕ∗
1、ϕ

∗
2的估计值.
由于逼近误差的上界 θ1未知,需要对其进行自

适应估计,对此设计一个非线性控制项

∆1 = θ̂1sgn(e2) + kd1e2, (31)

∆2 = θ̂2sgn(e3) + kd2e3. (32)

其中: θ̂1、̂θ2分别是θ1、θ2的估计值; kd1, kd2 ∈ R+是

待设计的正常数.
由式(29)∼ (32)可将虚拟控制器(23)和(24)设计

为

z3 =
1

g1(x)
(−f1(x)− ϕ̂T

1 ξ(x)− ∆̂1 + ˆ̇z2 − k2e2),

(33)

v =
1

g2(x)

{
− 1

βh
[(1 + σg|δ|g−1)|e3|2−hsgn(e3)+

(l|S|m + λ|S|n)sgn(S)]−

f2(x)− ϕ̂T
2 ξ(x)−∆2 + ˆ̇z3

}
. (34)

设计如下的自适应律:
˙̂
ϕ1 = r1e2ξ(x),

˙̂
θ1 = r2|e2|;

(35)


˙̂
ϕ2 = r3e3ξ(x),

˙̂
θ2 = r4|e3|.

(36)

其中: r1, r2, r3, r4 ∈ R+为待设计的自适应律参数,
且其参数值大,系统的自适应速度快.

3 系统稳定性分析

定理1 针对轧机液压伺服位置系统 (10),选用
非奇异快速终端滑模面 (18),采用双幂次趋近律 (20),
设计控制器和参数自适应率 (35)和 (36),则非奇异快
速终端滑模面(18)满足可达性条件.
证明 选取Lyapunov函数

ψ =
1

2
S2 +

1

2r3
(ϕ∗

2 − ϕ̂2)
T(ϕ∗

2 − ϕ̂2)+

1

2r4
(θ∗2 − θ̂2)

2 +
1

ς2
˜̇z23 . (37)

求取上式的时间导数,并将式 (26)、(35)和 (36)代入可
得

Ψ̇ = S · ((1 + σg|e3|g−1)e3 + βh|e3|h−1(f2(x)+

g2(x)v + D̂2 − ż3))− Sϕ∗T
2 ξ(x) + Sϕ̂T

2 ξ(x)−

|S|θ2 + |S|θ̂2 +
1

ς2
(ż3 − ˆ̇z3)

˙̂
ż3 =

− (l|S|m+1 + λ|S|n+1)|e3|h−1 ⩽ 0. (38)

即轧机液压伺服位置系统的非奇异终端滑模满足可

达性条件. 2
定理2 针对轧机液压伺服位置系统 (10),选用

非奇异快速终端滑模面 (18),采用双幂次趋近律 (20),
则轧机液压伺服位置系统 (10)的误差变量能够在有
限时间内从初始位置快速收敛到平衡点.

证明 为便于研究,将该定理的证明过程分成两
部分.

1) NFTSM到达阶段的收敛时间 tr.假设轧机液
压伺服位置系统误差变量的初始位置满足S(0) > 1,
则在系统误差变量从初始位置S(0)趋近S1 = 1的过

程中,式 (20)中第1项−l|S|msgn(S)|e3|h−1的作用远

大于第2项−λ|S|n sgn(S)|e3|h−1的作用,因此忽略第
2项的影响,同时将e3取为e3(tr1)的形式,则式 (20)变
为

Ṡ = −lSm|e3(tr1)|h−1. (39)

整理上式,并对其两端进行积分可得w 1

S(0)
S−mdS = −

w tr1

0
l|e3(tr1)|h−1dt. (40)
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则轧机液压伺服位置系统误差变量从初始位置S(0)

到达S = 1所需时间为

tr1 =
S(0)1−m − 1

(1−m)l|e3(tr1)|h−1
. (41)

在轧机液压伺服位置系统误差变量从S = 1到

达滑模面S = 0的过程中,式 (20)中的第2项起主要
作用,因此忽略第 1项的影响,同时将 e3取为 e3(tr2)

的形式,则式(20)变为

Ṡ = −λSn|e3(tr2)|h−1. (42)

整理上式,并对其两端进行积分可得w 0

1
S−ndS = −

w tr1+tr2

tr1
λ|e3(tr2)|h−1dt. (43)

则轧机液压伺服位置系统误差变量从S = 1到达滑

模面S = 0所需时间为

tr2 =
1

(1− n1)λ|e3(tr1)|h−1
. (44)

考虑到式 (41)和 (44)是在忽略式 (20)中的某一
项的情况下得来的,因此轧机液压伺服位置系统误差
变量在NFTSM到达阶段的收敛时间tr1满足

tr < tr1 + tr2 =

S(0)1−m − 1

(1−m)l|e3(tr1)|h−1
+

1

(1− n)λ|e3(tr)|h−1
. (45)

2) NFTSM滑动阶段的收敛时间 ts.在轧机液压
伺服位置系统的误差变量到达滑模面S = 0后,由式
(18)可得

−β 1
h dδ = (δ + σ|δ|gsgn(δ)) 1

h . (46)

整理上式,并对其两端进行积分可得w tr1+ts1

tr1
−β− 1

h dt =
w 0

δ(tr)
(δ + σ|δ|gsgn(δ))− 1

h dδ.

(47)

则轧机液压伺服位置系统误差变量在NFTSM滑动
阶段的收敛时间ts为

ts = −β 1
h

w 0

δ(tr)
(δ + σ|δ|gsgn(δ))− 1

h dδ. (48)

至此,综合式 (45)和 (48)可知轧机液压伺服位置
系统的误差变量能够在有限时间内从初始位置快速

收敛至平衡点,即

lim
t→tr+ts

e3 = 0. (49)

同理,若轧机液压伺服位置系统误差变量的初始
位置满足S(0) < −1,证明过程与上述类似. 2

定理3 针对非对称缸轧机液压伺服位置系统

(10),选用非奇异快速终端滑模面 (18),采用双幂次趋
近律 (20),设计控制器 (34),则轧机液压伺服位置系统
是全局渐近稳定的.

证明 选取Lyapunov函数

V =
1

2
e21 +

1

2
e22 +

1

2r1
(ϕ∗

1 − ϕ̂1)
T(ϕ∗

1 − ϕ̂1)+

1

2r2
(θ∗1 − θ̂1)

2 +
1

2
S2+

1

2r3
(ϕ∗

2 − ϕ̂2)
T(ϕ∗

2 − ϕ̂2)+

1

2r4
(θ∗2 − θ̂2)

2 +
1

ς1
˜̇z22 +

1

ς2
˜̇z23 . (50)

对其求导得

V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇3 =

e1ė1 + e2ė2 −
1

r1
(ϕ∗

1 − ϕ̂1)
T ˙̂
ϕ1−

1

r2
(θ1 − θ̂1)

˙̂
θ1 + SṠ − 1

r3
(ϕ∗

2 − ϕ̂2)
T ˙̂
ϕ2−

1

r4
(θ2 − θ̂2)

˙̂
θ2 +

1

ς1
˜̇z2

˙̂
ż2 +

1

ς2
˜̇z3

˙̂
ż3. (51)

将虚拟控制器 (33)、控制器 (34)以及自适应律
(35)和(36)代入(51)得

V̇ =

e1(x2 − ẋ∗1) + e2(f1(x) + g1(x)x̄3 + D̂1 − ż2)−

e2ϕ
∗T
1 ξ(x) + e2ϕ̂

T
1 ξ(x)− |e2|θ1 + |e2|θ̂1+

S((1 + σg|e3|g−1)e3 + βh|e3|h−1(f2(x)+

g2(x)v + D̂2 − ż3))− Sϕ∗T
2 ξ(x) + Sϕ̂T

2 ξ(x)−

|S|θ2 + |S|θ̂2 +
1

ς1
(ż2 − ˆ̇z2)

˙̂
ż2 +

1

ς2
(ż3 − ˆ̇z3)

˙̂
ż3 ⩽

− k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2τ − |e2|θ1 − kd1e

2
2+

S((1 + σg|δ|g−1)e3 − (l|S|m+

λ|S|n)sgn(S)|e3|h−1 − (1 + σg|δ|g−1)e3)+

Sτ − |S|θ2 − kd2S
2. (52)

由于 |τi| < θi, i = 1, 2,则可以得到

V̇ ⩽

− k1e
2
1 − (k2 + kd1)e

2
2 − S((1 + σg|δ|g−1)e3−

(l|S|m + λ|S|n)sgn(S)|e3|h−1−

(1 + σg|δ|g−1)e3)− kd2S
2 =

− k1e
2
1 − (k2 + kd1)e

2
2 − S(l|S|m+

λ|S|n)sgn(S)|e3|h−1 − kd2S
2 =

− k1e
2
1 − (k2 + kd1)e

2
2 − kd2S

2−

(l|S|m+1 + λ|S|n+1)|e3|h−1 ⩽ 0. (53)

即轧机液压伺服位置跟踪系统是全局渐近稳定

的. 2
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4 仿真研究

基于某 650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置控
制系统的参数,将本文所提方法与未采用双幂次趋近
律的常规线性滑模控制进行仿真对比研究.液压系
统参数[13]具体如下.
本文所提出方法的主要控制参数如下:限幅值

vM = 10, vm = −10;控制器参数k1 = 1.5×104, k2 =

40,m = 2,n = 0.5,β = 5.5,σ = 10,λ = 3, l = 5;
二阶滑模滤波器参数z2和z3的导数估计均采用参数

τ1 = τ2 = 5, γ1 = γ2 = 100;自适应模糊估计参数
r1 = 1.5, r2 = 10, r3 = 1.5, r4 = 10, kd1 = 15, kd2 =

15.液压系统的参数取值见表1.

表 1 液压系统参数

参数 数值

活塞的粘性阻尼系数Bp / (N·s / m) 2.25×106

伺服增益系数ksv / m3 / (V·s) 2.5×10−2

体积弹性模量βe / Pa 7.0×108

回油压力pr / Pa 0
液压泵出口压力Ps / Pa 2.4×107

液压油密度ρ / (kg / m3) 850
油缸无杆腔有效作用面积A1 / m2 0.125 6
有杆腔活塞有效作用面积A2 / m2 0.042 2
液压缸内泄漏系数Ct / (m5 / (N·s)) 5.0×10−16

活塞和负载总质量m / kg 1 500
弹性刚度系数ks / (N / m) 1.25×109

阀门流量系数Cd 0.61
伺服阀面积梯度w / m 0.025
液压缸无杆腔初始容积V10 / m3 3.768×10−3

液压缸有杆腔初始容积V20 / m3 1.266×10−3

模糊系统采用如下的隶属度函数:

µA′
i
(xi) = exp[−((S + cj)/(π/24))

2].

其中: i = 1, j = 1, 2, · · · , 7, [c1, c2, · · · , c7] =
[π
6
,

π

12
,
π

24
, 0,− π

24
,− π

12
,−π

6

]
.隶属度函数如图2所示.

x

-1.0 -0.5 0 1.00.5

!
"

#
$

%

0

1.0

0.5

图 2 隶属度函数

给定的期望液压伺服位置值为x∗1 = 0.001m;外
负载压力FL = 1.0× 106+1.0× 105 sin(4πt)N;状态
初始值设置为 [x10, x20, x30, x40]

T = [0, 0, 1×107, 6×
105]T.
常规线性滑模方法滑模面取为S = b1e1+b2e2+

e3,滑模趋近律取为 Ṡ = −ε sgn(S),其控制形式为

v =
1

g2(x)
[−ε sgn(S)− b1(x2 − ẋ∗1)−

b2(f1(x) + g1(x)x̄3 +D1 − ż2)−

(f2(x) +D2 − ż3)].

其中: ε = 10, b1 = 1600, b2 = 100.
轧机液压伺服位置跟踪控制响应曲线如图3(a)

所示.可以看出,与常规线性滑模控制方法相对比,轧
机液压伺服位置系统在本文所提采用双幂次趋近律

和非奇异快速终端滑模控制方法的作用下能够快速

达到稳定状态,并具有较好的抗干扰性能.图3(b)为
位移跟踪误差曲线.可以看出,本文所采用的双幂次
趋近律方法与常规线性滑模控制相比,在误差较大和
较小时均能保证较快的收敛速度.
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图 3 轧机液压伺服位置跟踪控制响应曲线

图4为控制量u的输出曲线.图5给出了系统扰
动D1和D2的模糊自适应估计曲线.可以看出,所设
计观测器能够较准确地估计出系统扰动,有效提高系
统的控制精度.
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图 4 控制量u的输出曲线
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图 5 系统扰动的模糊自适应估计曲线

5 结 论

针对具有非线性、参数不确定性和未知负载扰

动的非对称缸轧机液压伺服位置系统,本文提出了一
种基于模糊自适应估计和非奇异快速终端滑模的复

合控制方法.首先,基于非奇异快速终端滑模控制和
双幂次趋近律完成了系统反步控制器的设计,同时采
用双幂次趋近律作为滑模趋近律,有效地增强了系统
在整个全局过程的渐近跟踪性能和鲁棒稳定性,且计
算过程中采用的二阶滑模滤波器有效避免了微分爆

炸现象;然后,利用模糊自适应估计准确地逼近了系
统的综合扰动项,有效地提高了系统的控制精度;最
后,基于某650 mm可逆冷带轧机液压伺服位置系统
的参数进行仿真对比,仿真结果表明,非对称缸轧机
液压伺服位置系统在本文所提方法的作用下能够对

给定的位置信号进行有效的跟踪控制,并具有较好的
动静态性能和鲁棒稳定性.
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