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高精度电液系统的模糊滑模控制仿真研究 
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【摘要】结合模糊逻辑和滑模理论，对带有大转动惯量负载的电液系统实现了高精度的控制。该控制器在系统状态到达

滑模面时由模糊逻辑求出等效控制量，有效地削弱了抖振、抑制了外部干扰。为了在没有专家经验时，设计出性能良好的模

糊控制器，采用遗传算法优化隶属函数和控制规则。在MATLAB中的仿真结果表明，所设计的控制器表现出良好的性能，满

足了系统控制指标的要求。 
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Abstract  Fuzzy logic and sliding mode theory are applied to control a nonlinear, complex electro-hydraulic 

system with large moment of inertia of load. Fuzzy logic is used to obtain equivalent control signal after system 
states reaching sliding manifold. As a result, chattering caused by switching action is effectively weakened, and 
external disturbance is restrained also. In order to design a good fuzzy controller without professional experience, 
membership functions of then-part and control rules are optimized by means of genetic algorithm simultaneously. 
Simulation result shows the proposed controller exhibits excellent performance and satisfies control demand of the 
system adequately. 
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电液系统中普遍存在系统参数摄动、外部干扰

力矩和多种非线性因素的影响，以及系统结构复杂

而产生的建立精确数学模型的困难等，使获得快速

高精度响应的难度增加。仅在系统标称数学模型的

基础上，采用传统控制方式难以满足控制要求。滑

模变结构是一种对系统模型变化、参数摄动和外部

干扰不敏感的非线性控制方法，在电液系统中已经

获得一定的应用[1-2]。目前，抖振是滑模控制实际应

用的主要障碍，产生抖振的两个主要原因是：(1) 被
控对象中的未建模动态导致滑模面附近的小幅值振

荡；(2) 非理想的开关作用产生高频振荡[3]。平衡点

附近的抖振降低了控制的精度，增加了控制能量的

消耗，使执行机构的磨损加剧。另外，抖振也很容

易使系统产生振荡或者不稳定，损害控制器部件[4]。

本文提出一种模糊滑模控制器(fuzzy sliding mode 
controller，FSMC)，被控系统的动态品质可由所设

计的滑模面来规定，利用模糊逻辑产生等效控制削弱

抖振及抑制扰动，并采用遗传算法(genetic algorithm，

GA)优化隶属函数和控制规则，提高控制性能[5]。 

1  被控系统的状态方程 
取被控对象输出转角α 和转动的角速度α 为状

态变量 1x 和 2x 。为了满足系统的性能指标，使阶跃

输入响应的稳态误差为0，滑动模态应包含指令信号

ru 与转角α 之差的积分，即： 
0 rx u α= −  

得到被控系统的状态空间方程为： 
f rx T u= + + + = Ax Bu D E  
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[0 1 0]y x=  
式中  fT 为耳轴摩擦力矩，各种随机干扰都通过该

力矩施加于系统[6]。 

2  设计模糊滑模控制器 
2.1  控制原理 

系统方程的可控性矩阵满秩，是完全可控的。

采用极点配置法设计滑动模面，根据控制性能要求，

选择期望极点为 j4.46.9 ±− 。采用线性滑模面，则有： 
0 1 20.006 445 0.001 110 0.000 060s x x x= − + +  

在变结构控制中，如果滑模面不是全局性的，

则可将过渡过程分为两个阶段 
(1) 第一阶段是设计不连续的控制律，使系统状

态从任意的初始位置到达滑模面，该阶段的控制称

为到达控制律，用 hu 表示[7]。若采用部分状态的比

例切换控制，则 hu 的形式为： 
2
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扰动和未建模动态的影响。根据广义滑模条件

0<ss ，同时考虑系统参数摄动范围为±10%，可计

算出： 
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(2) 第二阶段是状态到达滑模面后，维持状态在

其上滑动并最终到达平衡点。该阶段的控制称为等

效控制，用 eu 表示，并由模糊逻辑计算具体值[8]。

整个过程的控制量可表示为： 
(1 )h eu u uλ λ= + −  

式中  λ 是切换因子，定义为： 
0
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0s 为预先定义的边界层。系统的控制原理如图1所示。 
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图1  系统控制原理示意图 

2.2  优化隶属函数和控制规则 
FSMC不同于常规的FLC，它的输入始终是二维

的，即 s和 s [9]。 s和 s的语言值分别为： 
s ={NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB} 

s={NB,NS,ZE,PS,PB} 
式中  “NB”、“NM”、“NS”、“ZE”、“PS”、“PM”、

“PB”分别表示“负大”、“负中”、“负小”、“零”、

“正小”、“正中”、“正大”。输入变量的论域设定为

[−1,1]， s 和 s的量化因子分别为1×106和1×103。在

模糊控制过程中，控制作用对语言变量值隶属函数

的形状并不敏感，只是对隶属函数的范围有一定的

敏感性[10]。不失一般性，规定前件的隶属函数如图2
所示。 

 
NB NM NS ZE PS PM PB 

0 −1.00 1.00 −0.75 −0.50 −0.25 0.25 0.50 0.75 
s 

隶属度 

 
a. s 的隶属函数 

 
NB NS ZE PS PB 

0 −1 1 −2/3 −1/3 1/3 2/3 
ds/dt 

隶属度 

 

b. s的隶属函数 

图2  输入变量的隶属函数 

模糊控制器的输出也有7个语言值，取值及其意

义同 s 。输出变量的论域取为[−1,1]，比例因子为

1×10−3。控制规则的形式为： 
Rule1：IF s  is NB，s  is NB，then fu  is U1； 
Rule2：IF s  is NB， s  is NS，then fu  is U2； 

  
Rulen：IF s  is PB， s  is PB，then fu  is Un。 
规则中， fu 乘以相应的比例因子作为等效控制

量 eu 。本文中 n =35，n为控制规则的数目。仅对后

件的隶属函数和控制规则作优化是一种简单、有效
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的方法[11]。 
2.2.1  个体的编码 

输出变量取三角形和梯形隶属函数，并且认为

同一变量的某一隶属函数的顶点位于相邻隶属函数

顶点所确定的区域内，并规定语言值“ZE”的顶点

在纵轴上[12]。优化时，只需要选择6个语言值的顶点

位置，即语言值“NB”和“PB”的梯形隶属函数的

右顶点与左顶点(其隶属函数的左、右顶点已经确

定，分别为−1和1)，以及语言值“NM”、“NS”、“PS”、
“PM”的三角形隶属函数的顶点，就能完全确定后

件的隶属函数。遗传算法采用实数编码方式，为了

保证数据在交叉、变异操作后的有效性，限定各隶

属函数顶点的取值范围为：“NB”为 [−1,−2/3]、
“NM”为[−2/3,−1/3]、“NS”为[−1/3,0]、“PS”为

[0,1/3]、“PM”为[1/3,2/3]、“PB”为[2/3,1]。对于每

一条控制规则，在1～7之间随机选择某个整数作为

输出值，1～7代表的语言值如表1所示。为了保证控

制规则描述的正确性，在交叉和变异后将样本四舍

五入成最接近的整数再生成控制规则。综上所述，

需要优化的参数共为40个，每一个随机样本构成GA
的一个个体，代表一种模糊控制方案，多个个体组

成一代种群，再使用复制、交叉和变异算子进化成

下一代种群。 

表1  数字代表的语言值 

1 2 3 4 5 6 7 
NB NM NS ZE PS PM PB 

3.2.2  确定评价函数 
能否定义一个适合的性能评价指标，对优化结

果有着重要影响。定义优化指标为： 

2

1 1

1 1min ( ) ( )
N N

s s
k k

J w s kt v u kt
N N= =

 
 = ⋅ + ⋅
 
 

∑ ∑  

式中  N 为采样次数； st 为采样时间； w 、 v 为权

值。优化指标由两项组成；第一项的作用是使抖振

的平均幅值最小；第二项为控制量的RMS(root mean 
square)，作用是使控制输入的能量最小[13]。权值

sktw = ，即随着控制时间的增长，对削弱抖振的要

求不断提高。 v 取常数，为0.2。取优化指标的倒数

作为个体的适应度函数 01 ( )F J ε= + ， 0ε 是一个很

小的正数，用以避免除数为零。由于优化的参数较

多，为了提高运算效率，取每代的个体数为20，遗

传代数为500代。变异概率 mP 在[0.005,0.010]间取

值，如取 mP =0.01；交叉概率 cP 在[0.75,0.95]间取值，

如取 cP =0.9。 

3  仿真实验 
仿真实验在MATLAB/SIMULINK提供的平台

上进行。GA优化程序用m文件编制，运行后得到的

模糊输出变量的隶属函数和控制规则如图3和表2所
示。图4为优化指标J随遗传代数的变化曲线。用频

率为1 Hz，幅值为58.5 N·m的正弦信号模拟系统的

外部干扰 fT 。控制系统的仿真模型如图5所示，仿

真步长为0.001 s。 

 
     图3  输出变量的隶属函数 

 
      图4  指标函数J随遗传代数的变化曲线 

表2  控制规则表 

 NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PM PS PS ZE ZE 

NS PM PM PS PS ZE NS NS 

ZE PM PS PS ZE NS NS NM 

PS PS PS ZE NS NS NM NM 

PB PS ZE NM NM NM NB NB 

 
当给定值是单位阶跃函数或斜率为0.1 t的斜坡

函数，仅采用比例切换控制时，系统的响应结果如

图6所示。为验证控制器对系统不确定性的鲁棒性，

考虑了一阶未建模动态，其时间常数取为0.03 s。因
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为建模时，忽略了液压放大器的动力学特性，它的

时间常数在0.01～0.02 s之间变化，此外还包括一些

传感器和快变器件的动态情况。加入未建模动态后

的切换函数分别见图6f和图7i。图中，MF为Matlab
函数；c0、c1、c2为线性滑模面的系数；K表示放大

倍数；虚线框内为被控对象仿真模型。 

 
图5  控制系统的仿真模型 

 
         a. 阶跃响应                   b. 相应的控制信号 

 
      c. 各状态变量的响应                 d. 切换函数 

 
         e. 斜坡跟踪响应                     f. 切换函数 

图6  比例切换控制时的响应 

从图6a可知，系统阶跃响应基本做到了快速无

超调。当误差<2%时，调节时间约为0.45 s，超调只

有0.19%，在>0.85 s后稳态误差均小于10−3的数量

级，斜坡输入最大跟踪误差为0.017 3 rad。从图6b和
图6d可知，滑模面和控制信号均有较大的抖振。采

用FSMC控制后，得到的实验结果如图7所示。 

 
           a. 阶跃响应                     b. 相应控制信号 

 
        c. 各状态变量的轨迹                 d. 切换函数 

 
             e. s的变化曲线                f. 等效控制ue 

  
         g. 到达控制uh                 h. 斜坡跟踪响应   
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      i. 切换函数 

图7  FSMC控制时的响应 

4  结  论 
首先，由图7b可知，在系统状态到达滑模面时，

采用FSMC能够大大削弱控制信号的抖振，减小控制

能量的消耗；从图7c、7d和7i可看出状态x2和滑模面

s的抖振幅值明显减小，FSMC的滑模面几乎无抖动。

削弱抖振有利于系统平稳运行，可有效避免激发系

统中的未建模动态。其次，在系统的外部干扰和参

数摄动未知，很难得到精确 eu 的条件下，采用模糊

控制能很好地抑制扰动。在FSMC设计中，必须注意

确保系统状态能够到达滑模面，并保持在该平面上

滑动到平衡点。由于计算 hu 时考虑了参数摄动和扰

动，因此系统在到达阶段也有一定的鲁棒性。另外，

FSMC的阶跃响应和斜坡跟踪的输出曲线几乎不变，

可知加入模糊控制器对系统动态品质没有影响。最

后，在仿真实验时，对边界层厚度 λ 和优化指标中

的加权系数 v 进行了多次调整，直到达到满意的效

果。由前文可知，在用GA优化模糊控制器的隶属函

数时，在一定程度上限制了语言值隶属函数顶点的

取值范围，不太合理。在后续的研究中，将做进一

步的探讨。 
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