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车辆驱动桥加载实验台的自适应

反推滑模控制研究∗

王　 慧ꎬ于　 慧
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摘要:针对车辆驱动桥加载实验台存在的不匹配耦合干扰等问题ꎬ提出了一种基于自适应反推滑模控制(ＡＢＳＭＣ)算法的控制器ꎮ
首先ꎬ根据系统原理和传递函数ꎬ分别列出了含有不确定性的转速控制系统和转矩控制系统的状态空间方程ꎻ然后ꎬ利用基于李雅

普诺夫的反推法和滑膜变结构控制法ꎬ进行了系统控制率的设计ꎬ并采用自适应控制策略对系统的耦合干扰进行了估计ꎻ最后ꎬ利
用仿真的方式对控制器的有效性进行了验证ꎮ 研究结果表明:采用自适应反推滑模控制时ꎬ转速和转矩控制系统的正弦跟踪性能

明显优于自适应控制ꎬ系统跟踪精度高、稳态误差小ꎻ分别添加耦合干扰时ꎬ系统具有自适应性ꎻ在强烈干扰情况下ꎬ转速系统的最

大跟踪误差为 ０. ０５ ｒ / ｍｉｎꎬ转矩系统的最大跟踪误差为 ０. ０９ Ｎ􀅰ｍꎮ
关键词:自适应控制器ꎻ加载试验台ꎻ耦合干扰ꎻ自适应反推滑模控制ꎻ鲁棒性ꎻ跟踪性能
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０　 引　 言

工程车辆的工作环境大多比较恶劣ꎮ 而其驱动桥

作为车辆的关键部件ꎬ其工作性能决定了车辆的可靠

性[１￣３]ꎮ

利用车辆驱动桥加载试验台在室内对驱动桥进行

加载实验ꎬ可对其进行质量评估ꎬ降低研制成本和时

间[４ꎬ５]ꎮ 近年来ꎬ由于其独特的优点ꎬ二次调节技术在

车辆驱动桥加载试验台中的应用越来越多ꎮ 与传统的

静液压传动和电传动相比ꎬ这种基于二次调节技术的



加载试验设备具有更好的控制性能、更高的系统效率

和更小的功率消耗[６]ꎮ
很多学者运用不同的方法对二次调节控制系统的

稳定性开展了研究ꎮ 苏东海等人[７]研究了二次调节

转速控制系统的扭矩抑制问题ꎬ在假设扭矩很小的条

件下ꎬ提出了一种基于遗传算法整定的 ＰＩＤ控制策略ꎻ
但实际情况中这种扭矩值很大ꎬＰＩＤ 控制策略对较强

的干扰抑制的效果比较差ꎮ 胡纪滨等人[８]研究了转

速控制系统的负载干扰问题ꎬ提出了一种结构不变

性原理ꎬ为转速控制系统设计了前馈补偿环装置ꎬ对
其负载的干扰起到了一定的抑制作用ꎻ但是该前馈

补偿环装置只是对转速系统的一种近似补偿ꎬ而且

该装置实际上是一个高阶微分环节ꎬ因此其很难在

工程中加以应用ꎮ ＺＡＮＧ Ｆ Ｙ 等人[９]研究了二次调

节液压系统内部参数的摄动问题ꎬ提出了一种模糊

逻辑与神经网络控制相结合的方法ꎬ这种控制是一

种基于规则的控制ꎬ其依据是操作人员的经验或相

关专家的知识ꎻ但是由于操作者的经验不易得到精

确描述ꎬ控制过程中各种信号以及评价指标不易被

定量表示ꎬ因此该方法的应用有一定的局限性ꎮ
ＺＡＮＧ Ｆ Ｙ等人[１０]研究了转速控制系统的鲁棒控制

问题ꎬ提出了一种 Ｈ∞鲁棒控制器ꎬ并且发现其能有

效抑制阶跃和正弦信号干扰ꎻ但是迄今为止ꎬＨ∞ 仍

停留在理论研究阶段ꎮ
由于转速和转矩系统是通过转速、转矩传感器和

加载对象刚性耦合在一起的ꎬ一个系统的运动势必会

干扰另一个系统[１１￣１３]ꎬ两者之间的控制关系复杂ꎬ很
少有学者对此进行过研究ꎮ

因此ꎬ对传统的控制方法进行改进ꎬ设计更优的控

制器ꎬ以提高其二次调节系统的稳定性ꎬ是车辆驱动桥

加载试验台研究的一个趋势ꎮ
笔者采用自适应、反推和滑模控制相结合的方式ꎬ

分别设计转速和转矩控制系统的控制器ꎬ通过估测和

补偿来消除耦合干扰对系统的影响ꎬ以满足对加载试

验台控制精度的要求ꎬ为车辆驱动桥加载实验台的稳

定性控制提供理论依据ꎮ

１　 系统原理及数学模型

１. １　 系统原理

基于二次调节技术的车辆驱动桥加载实验系统ꎬ
即加载系统原理图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 加载系统原理图

　 　 由图 １ 可知:车辆驱动桥加载[１４ꎬ１５]系统由驱动转

速控制系统、二次输出加载转矩控制系统和左、右轮边

加载转矩控制系统组成ꎮ
由于其中的每个系统中都有一套二次元件ꎬ４ 套
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二次元件以压力耦合方式并联于恒压网络上ꎬ另一端

通过转速和转矩传感器、变速器和轮桥等以机械耦合

方式联于一体ꎮ 这就导致了子系统之间存在较大的耦

合干扰ꎮ
二次输出加载转矩控制系统和左、右轮边加载转

矩控制系统的结构、元件和参数都相同ꎬ为简化起见ꎬ
此处笔者只研究二次输出加载转矩控制系统和驱动转

速控制系统(以下简称转矩控制系统和转速控制系统)ꎮ

１. ２　 数学模型

根据图 １ 所示的驱动桥加载试验台ꎬ笔者通过整

理其控制系统的各个环节ꎬ得到了转速控制系统的综

合传递函数[１６]ꎬ即:

Ｇｎ( ｓ) ＝
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(１)

式中:Ｊｑ—整个驱动桥的等效转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＲｑ—
黏性阻尼系数ꎬＮ􀅰ｍ / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １)ꎻＫｖ—电液伺服阀的

流量增益ꎬ(ｍ３􀅰ｓ － １) / ｖꎻωｖ—阀固有频率ꎬｒａｄ / ｓꎻζｖ—
阀阻尼比ꎻＡ—变量液压缸有效作用面积ꎬｍ２ꎻＹｍａｘ—缸

最大位移ꎬｍꎻＰＬ—恒压网络的负载压力ꎬＮ / ｍ２ꎻＶｍａｘ—
二次元件的最大排量ꎬｍ３ / ｒａｄꎻＫｎ—转速传感器变换系

数ꎻＫｙ—位移传感器变换系数ꎮ
转矩控制系统的综合传递函数为:

Ｇｍ( ｓ) ＝

ＫｖＶｍａｘＰＬ

ＡＹｍａｘ
ｓ３

ω２ｖ
＋
２ζｖ
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Ａ ＋
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ＡＹｍａｘ

(２)

式中:Ｋｍ—转矩传感器变换系数ꎬ其他参数含义与转

速控制系统相同ꎮ
由式(１)得到转速控制系统状态空间方程为:

ｘ１
􀅰 ＝ ｘ２

ｘ２
􀅰 ＝ ｘ３

ｘ３
􀅰 ＝ ｘ４

ｘ４
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Ｙ１ ＝ ｘ１
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ïï

(３)

式中:ｘ１—转速控制系统输出转速ꎻｘ２—转速一阶导ꎻ
ｘ３—转速二阶导ꎻｘ４—转速三阶导ꎻｕꎬＹ１—系统的控制

输入和输出ꎻＦ１—对转速控制系统的耦合干扰ꎮ
其中:

ａ１ ＝ －
ω２ｖＫｖ(ＫｙＲｑＹｍａｘ ＋ ＫｎＶｍａｘＰＬ)

ＪｑＡＹｍａｘ

ａ２ ＝ －
ω２ｖＫｖＫｙ

Ａ ＋
ω２ｖＲｑ

Ｊｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ３ ＝ － ω２ｖ ＋
２ωｖζｖ
Ｊｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ４ ＝ － ２ωｖζｖ ＋
Ｒｑ

Ｊｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ５ ＝
ω２ｖＫｖＶｍａｘＰＬ

ＡＹｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

根据式(２)得到转矩控制系统状态空间方程:
ｘ１
􀅰 ＝ ｘ２

ｘ２
􀅰 ＝ ｘ３

ｘ３
􀅰 ＝ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ ｂ３ｘ３ ＋ ｂ４ｕ ＋ Ｆ２
Ｙ２ ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

式中:ｘ１—转矩控制系统输出转矩ꎻｘ２—转矩一阶导ꎻ
ｘ３—转矩二阶导ꎻｕꎬＹ２—系统的控制输入和输出ꎻＦ２—
对转矩控制系统的耦合干扰ꎮ

其中:

ｂ１ ＝ －
ω２ｖＫｖ(ＫｙＹｍａｘ ＋ ＫｍＶｍａｘＰＬ)

ＡＹｍａｘ
ｂ２ ＝ － ω２ｖ
ｂ３ ＝ － ２ωｖζｖ

ｂ４ ＝
ω２ｖＫｖＶｍａｘＰＬ

ＡＹｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

２　 车辆驱动桥加载试验系统控制器

２. １　 转速控制系统控制器

针对于式(３)的转速控制系统ꎬ笔者设控制目标

为系统的转速输出 Ｙ１ꎬ追踪指令为 ｘｄꎬ假设 ｘｄ 的一阶、
二阶、三阶和四阶导数都可导[１７]ꎬ则其有跟踪误差为:

ｚ１ ＝ Ｙ１ － ｘｄꎬｚ１
􀅰 ＝ Ｙ１

􀅰 － ｘｄ
􀅰 ＝ ｘ２ － ｘｄ

􀅰 (７)
第一步ꎮ 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为:

ｖ１ ＝
１
２ ｚ

２
１ (８)

则:
ｖ１
􀅰 ＝ ｚ１ ｚ１

􀅰 ＝ ｚ１ ｘ２ － ｘｄ
􀅰

( ) (９)
令:

ｘ２ ＝ － ｃ１ ｚ１ ＋ ｘｄ
􀅰 ＋ ｚ２ (１０)

式中:ｚ２—虚拟控制项ꎻｃ１—正常数ꎮ
则:

ｖ１
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ (１１)
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若 ｚ２ ＝ ０ꎬ则ｖ１
􀅰≤０ꎮ

第二步ꎮ 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为:

ｖ２ ＝ ｖ１ ＋
１
２ ｚ

２
２ (１２)

则:
ｖ２
􀅰 ＝ ｖ１

􀅰 ＋ ｚ２ ｚ２
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ｚ２ ｘ３ ＋ ｃ１ ｚ１

􀅰 － ｘｄ
􀅰􀅰

( ) (１３)
令:

ｚ３ ＝ ｘ３ ＋ ｃ１ ｚ１
􀅰 － ｘｄ

􀅰􀅰 ＋ ｃ２ ｚ２ ＋ ｚ１ (１４)
式中:ｃ２—正常数ꎻｚ３—虚拟项ꎮ

ｖ２
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ ＋ ｚ２ ｚ３ (１５)

若 ｚ３ ＝ ０ꎬ则ｖ２
􀅰≤０ꎮ

第三步ꎮ 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为:

ｖ３ ＝ ｖ２ ＋
１
２ ｚ

２
３ (１６)

则:
ｖ３
􀅰 ＝ ｖ２

􀅰 ＋ ｚ３ ｚ３
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ ＋ ｚ２ ｚ３ ＋

ｚ３(ｘ４ ＋ ｃ１ ｚ１
􀅰􀅰 － ｘｄ

􀅰􀅰􀅰 ＋ ｃ２ ｚ２
􀅰 ＋ ｚ１

􀅰) (１７)
令:

ｚ４ ＝ ｘ４ ＋ ｃ３ ｚ３ ＋ ｚ２ ＋ ｃ１ ｚ１
􀅰􀅰 － ｘｄ

􀅰􀅰􀅰 ＋ ｃ２ ｚ２
􀅰 ＋ ｚ１

􀅰 (１８)
式中:ｃ３—正常数ꎻｚ４—虚拟项ꎮ

则:
ｖ３
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋ ｚ３ ｚ４ (１９)

定义滑模切换函数为:
δｎ ＝ ｋ１ ｚ１ ＋ ｋ２ ｚ２ ＋ ｋ３ ｚ３ ＋ ｚ４ (２０)

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为:
ｖ４ ＝ ｖ３ ＋ ０. ５δ２ｎ (２１)

则:
ｖ４
􀅰 ＝ ｖ３

􀅰 ＋ δｎ δｎ
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋ ｚ３ ｚ４ ＋ δｎ(ｋ１ ｚ１

􀅰 ＋

ｋ２ ｚ２
􀅰 ＋ ｋ３ ｚ３

􀅰 ＋ ｚ４
􀅰) ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋ ｚ３ ｚ４ ＋

δｎ(ｋ１ ｚ１
􀅰 ＋ ｋ２ ｚ２

􀅰 ＋ ｋ３ ｚ３
􀅰 ＋ ａ１ｘ１ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋ ａ４ｘ４ ＋

ａ５ｕｎ ＋ Ｆ１ ＋ ｃ３ ｚ３
􀅰 ＋ ｚ２

􀅰 ＋ ｃ１ ｚ１
􀅰􀅰􀅰 － ｘｄ

􀆺􀅰
＋ ｃ２ ｚ２

􀅰􀅰 ＋ ｚ１
􀅰􀅰)
(２２)

因此ꎬ转速控制系统的反推滑模控制率为:

ｕｎ ＝
１
ａ５
( － ｋ１ ｚ１

􀅰 － ｋ２ ｚ２
􀅰 － ｋ３ ｚ３

􀅰 － ａ１ｘ１ － ａ２ｘ２ － ａ３ｘ３ －

ａ４ｘ４ － Ｆ１ｓｇｎ(δｎ) － ｃ３ ｚ３
􀅰 － ｚ２

􀅰 － ｃ１ ｚ􀅰􀅰􀅰１ ＋ ｘ
􀆺􀅰

ｄ － ｃ２ ｚ２
􀅰􀅰 －

ｚ１
􀅰􀅰 － ｈｎ(δｎ ＋ βｎｓｇｎ(δｎ))) (２３)

式中:ｈｎꎬβｎ—正常数ꎮ
将式(２３)代入式(２２)ꎬ可得:

ｖ４
􀅰 ＝ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋ ｚ３ ｚ４ － ｈｎδ２ｎ － ｈｎβｎ ｜ δｎ ｜ ＋
Ｆ１δｎ － Ｆ１ ｜ δｎ ｜≤ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋ ｚ３ ｚ４ － ｈｎδ２ｎ －
ｈｎβｎ ｜ δｎ ｜ ＋ ｜ δｎ ｜ ( ｜Ｆ１ ｜ － Ｆ１)≤ － ｃ１ ｚ２１ － ｃ２ ｚ２２ － ｃ３ ｚ２３ ＋

ｚ３ ｚ４ － ｈｎδ２ｎ － ｈｎβｎ ｜ δｎ ｜ (２４)

取:

Ｑｎ ＝

ｃ１ ＋ ｈｎｋ２１ ｈｎｋ１ｋ２ ｈｎｋ１ｋ３ ｈｎｋ１
ｈｎｋ１ｋ２ ｃ２ ＋ ｈｎｋ２２ ｈｎｋ２ｋ３ ｈｎｋ２

ｈｎｋ１ｋ３ ｈｎｋ２ｋ３ ｃ３ ＋ ｈｎｋ２３ ｈｎｋ３ －
１
２

ｈｎｋ１ ｈｎｋ２ ｈｎｋ３ －
１
２ ｈｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

ＺＴＱｎＺ ＝ ｃ１ ｚ２１ ＋ ｃ２ ｚ２２ ＋ ｃ３ ｚ２３ － ｚ３ ｚ４ ＋ ｈｎδ２ｎ (２６)
故:

ｖ４
􀅰≤ － ＺＴＱｎＺ － ｈｎβｎ ｜ δｎ ｜ (２７)

又:

｜Ｑｎ ｜ ＝ ｈｎｃ１ｃ２(ｃ３ ＋ ｋ３) －
ｃ１ｃ２ ＋ ｈｎ(ｃ２ｋ２１ ＋ ｃ１ｋ２２)

４ (２８)

在保证 Ｑｎ 为正定矩阵的情况下ꎬ取合适的 ｈｎꎬ
ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ 以及 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎮ 其中ꎬ常数 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ 使得多

项式 ｐ３ ＋ ｋ３ｐ２ ＋ ｋ２ｐ ＋ ｋ１ 为赫尔维茨稳定的ꎮ
定义方程为:

ｗ( ｔ) ＝ ＺＴＱｎＺ ＋ ｈｎβｎ ｜ δｎ ｜≤

－ ｖ􀅰４( ｚ１( ｔ) ｚ２( ｔ) ｚ３( ｔ) ｚ４( ｔ)) (２９)
对式(２９)两边积分ꎬ得:

∫ｔ０ ｗ( ｔ)ｄｔ≤－ ∫ｔ０ ｖ􀅰４( ｚ１( ｔ) ｚ２( ｔ) ｚ３( ｔ) ｚ４( ｔ))ｄτ ＝

ｖ４(ｚ１(０)ｚ２(０)ｚ３(０)ｚ４(０)) － ｖ４(ｚ１(ｔ)ｚ２(ｔ)ｚ３(ｔ)ｚ４(ｔ))
(３０)

因此ꎬｌｉｍ
ｔ→∞
∫
ｔ

０
ｗ( ｔ) ｄｔ 存在且是有限的ꎮ 根据 Ｂａｒ￣

ｂａｌａｔ引理可推出ꎬ当 ｔ 趋于无穷时ꎬ极限 ｗ( ｔ)趋于零ꎬ
即ｌｉｍ

ｔ→∞
ｗ( ｔ) ＝ ０ꎮ 因此ꎬ当 ｔ→∞时ꎬｚ→０ꎬδｎ→０ꎬ最后得

到 Ｙ→ｘｄꎬ即系统存在扰动时仍然趋于稳定[１８]ꎮ
由于 Ｆ１ 的上界不确定ꎬ可采用自适应控制对 Ｆ１

进行估计ꎮ

设估计扰动误差Ｆ１
~
ꎬ扰动估计值Ｆ１

∧
ꎬ则有:

Ｆ１
~
＝ Ｆ１ － Ｆ１

∧
(３１)

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为:

ｖ５ ＝ ｖ４ ＋
１
２γｎ

Ｆ１
~
２ (３２)

式中:γｎ—正常数ꎮ
则:

ｖ􀅰５ ＝ ｖ
􀅰
４ －
１
γｎ

Ｆ１
~
Ｆ１
∧􀅰

＝ ｖ􀅰４ －
１
γｎ
Ｆ１
~
(Ｆ１
∧􀅰

－ γｎδｎ) (３３)

因此ꎬ转速控制系统的 ＡＢＳＭＣ控制率为:

ｕｎ ＝
１
ａ５
( － ｋ１ ｚ１

􀅰 － ｋ２ ｚ２
􀅰 － ｋ３ ｚ３

􀅰 － ａ１ｘ１ － ａ２ｘ２ － ａ３ｘ３ －

ａ４ｘ４ － Ｆ１ － ｃ３ ｚ３
􀅰 － ｚ２

􀅰 － ｃ１ ｚ１
􀅰􀅰􀅰 ＋ ｘ

􀆺􀅰

ｄ － ｃ２ ｚ２
􀅰􀅰 － ｚ１

􀅰􀅰 －
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ｈｎ(δｎ ＋ βｎｓｇｎ(δｎ))) (３４)
式中:Ｑｎ—正定矩阵ꎮ

根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理可知 ｌｉｍ
ｔ→∞

ｗ( ｔ) ＝ ０ꎬ因此ꎬ当 ｔ→

∞时ꎬｚ→０ꎬ从而保证了控制系统的稳定ꎮ
δｎ δ
􀅰
ｎ≤０保证了系统变量可以在δｎ ＝０的滑模面收敛[１９]ꎮ

２. ２　 转矩控制系统控制器

由于同转速控制系统相同ꎬ由式(４)通过反推ꎬ可
得到转矩控制系统的自适应反推滑模控制率为:

ｕｍ ＝
１
ｂ４
( － ｌ１ ε１

􀅰 － ｌ２ ε２
􀅰 － ｂ１ｘ１ － ｂ２ｘ２ － ｂ３ｘ３ － Ｆ２

∧
－

ｒ２ ε２
􀅰 － ｒ１ ε１

􀅰􀅰 － ε１
􀅰 ＋ ｘｄ

􀅰􀅰􀅰 － ｈｍ(δｍ ＋ βｍｓｇｎ(δｍ))) (３５)
式中:ｌ１ꎬｌ２ꎬｒ１ꎬｒ２ꎬｈｍꎬβｍ—正常数ꎻε１—跟踪误差ꎮ

取自适应率为:

Ｆ２
∧􀅰

＝ γｍδｍ (３６)
其关于稳定性的分析同转速控制系统ꎮ

３　 仿真研究

在 ＭＡＴＬＡＢ￣Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下ꎬ笔者建立系统的仿

真模型ꎬ并以直接自适应控制策略作为对比ꎬ以此来验

证 ＡＢＳＭＣ控制策略的有效性ꎮ
系统模型参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统的模型参数

参数 数值

驱动桥等效转动惯量 Ｊｑ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２
驱动桥黏性阻尼系数 Ｒｑ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰(ｒａｄ􀅰ｓ －１) －１) ０. ２２
电液伺服阀流量增益 Ｋｖ / ((ｍ３􀅰ｓ － １)􀅰ｖ － １) １. １ × １０ － ４

电液伺服阀固有频率 ωｖ / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １) ５６０
电液伺服阀阻尼比 ζｖ(无因次) ０. ５
变量压缸有效作用面积 Ａ / ｍ２ １. ４１ × １０ － ３

变量液压缸活塞的最大位移 Ｙｍａｘ / ｍ ２. ６３ × １０ － ２

变量液压缸所受负载压力 ＰＬ / (Ｎ􀅰ｍ － ２) ２０. ０ × １０６

二次元件最大排量 Ｖｍａｘ / (ｍ３􀅰ｒａｄ － １) ２５０. ０ × １０ － ６

位移传感器变化系数 ｋｙ(无因次) １０
转速、转矩传感器变化系数 ｋｎꎬｋｍ(无因次) ０. ０１

　 　 经过反复调试ꎬ并且保证 Ｑｎ、Ｑｍ 矩阵为正定的情

况下ꎬ笔者获得转速控制系统的控制器参数为:
ｃ１ ＝ １００ꎬｃ２ ＝ ５０ꎬｃ３ ＝ ２０ꎬｋ１ ＝ １００ꎬｋ２ ＝ ５０ꎬｋ３ ＝

２０ꎬｈｎ ＝ ３０ꎬβｎ ＝ １０ꎬγｎ ＝ ６００ꎻ
获得转矩控制系统的控制器参数为:
ｌ１ ＝ ３００ꎬｌ２ ＝ ４０ꎬｒ１ ＝ ３００ꎬｒ２ ＝ ４０ꎬｈｍ ＝ ２００ꎬβｍ ＝

２０ꎬγｍ ＝ ２ ０００ꎮ
首先ꎬ笔者要验证转速控制系统的正弦跟踪性能ꎻ

其次ꎬ在分别添加较大耦合干扰时ꎬ要验证两个系统的

最大跟踪误差ꎮ

转速控制系统的正弦跟踪响应如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 转速控制系统正弦跟踪响应

由图 ２ 可得ꎬ自适应反推滑模控制器的稳态误差

远远小于直接自适应控制器的稳态误差ꎬ这说明了

ＡＢＳＭＣ控制器鲁棒性能的严格性ꎮ
另外ꎬ转矩控制系统的正弦跟踪响应类似于转速

控制系统ꎬ笔者在此不再赘述ꎮ
接下来需要验证系统存在外部耦合扰动时两个子

系统的表现ꎮ 笔者在两个子系统中分别输入幅值为 １
的正弦信号ꎬ并以随机信号作为系统的耦合干扰ꎬ得到

转速控制系统的扰动自适应曲线、正弦跟踪响应和正

弦跟踪误差ꎮ
其中ꎬ转速控制系统的扰动自适应曲线如图 ３所示ꎮ

图 ３　 转速控制系统扰动自适应曲线

由图 ３ 可知:转速控制系统的随机扰动在 ４ ｓ 和
８ ｓ时发生突变ꎬ自适应控制对扰动的估计存在误差ꎮ
其原因在于此时系统的误差信号被过大的干扰所污

染ꎬ导致以误差为驱动力的直接适应过程失效ꎮ
而结合了自适应、反推和滑模算法的 ＡＢＳＭＣ 控

制器对随机扰动的估计快速、准确ꎮ
转速控制系统的正弦跟踪响应如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 转速控制系统正弦跟踪响应
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由图 ４ 可得:４ ｓ 时随机扰动变大ꎬ自适应控制的

转速系统振动幅度较大ꎬ其收敛时间为 ０. ４ ｓꎻＡＢＳＭＣ
控制的系统振动幅度较小ꎬ收敛时间仅为 ０. １ ｓꎬ且其

收敛平稳ꎮ
转速控制系统的正弦跟踪误差如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转速控制系统正弦跟踪误差

由图 ５ 可得:在随机扰动发生突变时ꎬ自适应控制

的转速系统跟踪误差分别为 ０. ０９ ｒ / ｍｉｎ 和 ０. ０５ ｒ /
ｍｉｎꎬＡＢＳＭＣ控制的系统跟踪误差分别为 ０. ０５ ｒ / ｍｉｎ
和 ０. ０２５ ｒ / ｍｉｎꎮ 可见ꎬＡＢＳＭＣ 控制的性能优于自适

应控制ꎮ
转矩控制系统的扰动自适应曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 转矩控制系统扰动自适应曲线

由图 ６ 可知:转矩系统随机扰动幅值大于转速系

统ꎮ 在实际工程中ꎬ其转矩控制系统的外力干扰大于

转速控制系统[２０]ꎬ因此ꎬ其输入转矩的扰动幅值大于

转速ꎬ而 ＡＢＳＭＣ控制对扰动的估计依旧准确ꎮ
转矩控制系统的正弦跟踪响应如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 转矩控制系统正弦跟踪响应

由图 ７ 可知:４ ｓ 时随机扰动变大ꎬ自适应控制的

转矩系统振动幅度较大ꎬ收敛时间为 ０. ３ ｓꎻＡＢＳＭＣ 控

制的系统振动幅度较小ꎬ收敛时间仅为 ０. ０５ ｓꎬ且平稳

收敛ꎮ
转矩控制系统的正弦跟踪误差如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 转矩控制系统正弦跟踪误差

由图 ８ 可知:在 ４ ｓ和 ８ ｓ时ꎬ自适应控制的转矩系

统跟踪误差分别为 ０. １８ Ｎ􀅰ｍ和 ０. １ Ｎ􀅰ｍꎻＡＢＳＭＣ控

制时ꎬ最大跟踪误差分别为 ０. ０９ Ｎ􀅰ｍ和 ０. ０４ Ｎ􀅰ｍꎮ
由此可见ꎬＡＢＳＭＣ控制器表现出很好的鲁棒性ꎮ

４　 结束语

针对车辆驱动桥加载实验台存在的不匹配耦合干

扰等问题ꎬ笔者提出了一种基于自适应反推滑模算法

(ＡＢＳＭＣ)的控制器ꎬ即首先运用自适应反推滑膜算

法ꎬ分别设计了转速控制系统和转矩控制系统的控制

器ꎬ然后运用 ＭＡＴＬＡＢ￣Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对控制器的性能进行

了仿真验证ꎮ
研究结果表明:
(１)自适应反推滑模控制器的鲁棒性能远远优于

直接自适应控制器ꎬ转速系统的正弦响应稳态误差小ꎻ
(２)证明了该控制器可以抑制不确定的耦合干

扰ꎬ保证系统的强鲁棒性和快速跟踪性能ꎻ
(３)在系统存在较大耦合扰动的情况下ꎬＡＢＳＭＣ

控制器表现出了良好的控制性能ꎮ 转速系统和转矩系

统的最大跟踪误差分别为 ０. ０５ ｒ / ｍｉｎ 和 ０. ０９ Ｎ􀅰ｍꎮ
加载试验台出现小幅度抖振后仍然能够平稳运行ꎬ达
到了控制系统的精度要求ꎮ

关于系统的压力耦合控制问题ꎬ在后续的工作中ꎬ
笔者将会对此做进一步的深入研究ꎮ
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