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摘要：针对一类参数与外负载非匹配不确定的非线性高阶系统，提出了一种基于逐步递推方法的多滑模鲁棒 

自适应控制策略．应用逐步递推的多滑模控制方法简化了高阶系统的控制问题，同时在自适应控制中加入鲁棒控 

制的方法 ，以消除不确定性对控制性能的影响．首先利用逐步递推方法与状态反馈精确线性化理论 ，得出确定系统 

的多滑模控制器设计方法；然后基于 Lyapunov稳定性分析方法，给出不确定系统的参数 自适应律，及鲁棒 自适应控 

制器的设计方法 ．本文把该控制策略应用到电液伺服系统的位置跟踪控制中，仿真结果显示，该控制方法具有较强 

的鲁棒性及良好的跟踪效果． 
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Multiple sliding mode robust adaptive control 

0f an electro．hydraulic servo system 

GUAN Cheng ．删 Shan-ane 

(1．College of Mechanical and Energy Engineering，2hejiang University，Hangzhou 2hejiang 310027，China； 

2．College of Electrical Engineering，2hejiang University，Hangzhou 2hejiang 310027，China) 

Abstract：A multiple sliding mode robust adaptive control strategy is proposed for a class of higher-order nonlinear systems 

with mismatched uncertain parameters and external load．Recursive technique is used to simplify the cona'ol problem of higher- 

order system．A robust adaptation scheme was used to reduce the tracking elTor resulted from system uncertainties．First，the re— 

cursive technique and state feedback precise linearization scheme is used to obtain the&．sign me thod of multiple sHding mode 

controller of a given system．Next，the system-parameter-update law and robust adaptive conlroller of an uncertain system are 

presented based on Lyapunov scheme ．The proposed me thod is applied to a po sition tracking control of electro-hydraulic servo 

system．The simulation shows that the control approach has good robustness and im proves po sition tracking accuracy consider— 

ably． 

Key words：higher-order nonlinear system；multiple sliding mode control；robust adaptive control；electro-hydraulic servo 

system；position tracking control 

1 前言(Introduction) 

液压系统因具有响应快，功率体积比大等优点， 

获得了广泛的应用．但液压系统具有很强的非线性 

特性，并且系统中很多参数具有不确定性 ．这些问题 

给控制系统的设计带来了很大的困难．传统的控制 

方法一般是在工作点处对系统进行近似线性化处 

理，然后应用线性控制理论进行控制器的设计．但是 

在液压系统中工作点一般不是固定的，尤其是在外 

负载变化较大的情况下．这样通过近似线性化处理 

的系统模型就 存在较大的误差，使控制性能下降． 

为此，近来一些学者采用了状态反馈精确线性化的 

控制方法_1'2 J．由于滑模变结构控制算法简单，抗干 

扰性能好，所以滑模控制与状态反馈精确线性化控 
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制相结合的控制方法得到了国内外的普遍重视，在 

液压控制系统中也得到了广泛的应用L3 J．但对高 

阶系统来说，滑模控制器的设计仍然较为复杂，且滑 

模变结构控制要求不确定性满足匹配条件[ ，然而 

液压系统的不确定性往往是非匹配的，且系统阶次 

较高．针对这些特点，文献[7，8]等在液压控制领域 

引入虚拟控 制量 的概念，采 用 了基 于 Backstep— 

ping_9，10]的自适应控制方法，但从一定意义上来说， 

该方法的各虚拟控制量之间是相互耦合的，这样给 

系统的分析带来了一定的困难．为此本文基于类似 

Backstepping的逐步递推方法，设计了一种各虚拟控 

制量之间相互解藕的多滑模鲁棒 自适应控制器，进 

行电液伺服系统的跟踪控制 ． 
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2 多滑模鲁棒 自适应控制器设计 (Multiple 

slidin~ mode robust adaptive controller de— 

sign) 

考虑一 凡阶 SISO非线性系统 

i'xi=Oil,．(X1 X2⋯ Xi)+ gi( 1 X,2⋯ Xi)X,i+1， 

{戈 =On ( 1 X,2⋯ )+‰gn( 1 X,2⋯ )“， 

Ly： ( )
． 

(1) 

其中：i=1，2，⋯，凡一1， ∈曼 为可测状态变量， 

“∈曼为输入控制量，Y∈ 为系统输出；h( )= 

，因此 h( )为光滑函数，且 h(O)：0． 

假设 1 ( )∈ ， 为常自然数；g ( )∈ 

曼( =1，2，⋯，凡)均为已知光滑函数，且
． 
(0)=0， 

( )≠0，V ∈曼 ；0y∈ ， ∈R为系统 
参数． 

假设 2 系统的期望输出为 Yd，且其 1到 凡阶 

导数均已知有界． 

显然系统(1)为一非正则型非线性系统，对这种 

系统，一般采用引入非线性变换的方法l6川]，将其变 

为正则型系统，然后对变换后的整个正则型系统进 

行滑模变结构控制；再把得到的控制量进行反变换， 

进而得到系统的实际控制量．该法计算量较大，并且 

若系统为高阶系统，则其滑模面中参数矩阵的选择 

较为复杂，不管用极点配置的方法或二次型优化的 

方法，计算量都较大．为此，本文基于逐步递推方法， 

引入虚拟控制量的概念，提出了多滑模控制算法．其 

基本思想就是从最低阶微分方程开始，把原来的非 

正则型系统分解成 几个一阶子系统，分别对其进醒 

滑模控制．前一子系统滑模的输出(该子系统的虚拟 

控制量)为后一子系统滑模的输入(该子系统的期望 

输出)，使后面子系统的输出跟踪前面子系统所期望 

的控制量，从而使前面子系统的输出跟踪其所期望 

的输出值，这样逐步向后递推，最终得到整个系统的 

控制器，并使系统输出跟踪期望的输出值．这样不仅 

省去了状态变换，而且由于各子系统都为一阶系统， 

计算大为简化．具体做法如下： 

2．1 多滑模控制(Multiple sliding mode conrail) 

假设系统参数 ， 为确定的已知常数．定义 几 

个单独的滑模面为 

= 一 id，i=1，2，⋯，凡． (2) 

1d即系统期望输出 Yd； d(i=2，3，⋯，凡)为各状 

态变量的期望值，也即前一子系统的虚拟控制量．由 

于各子系统均为一阶系统，且 g ( )≠0，因此各 

子系统的相对阶均为 1，与系统阶数一致，因此各子 

系统均可完全线性化，根据状态反馈精确线性化控 

制理论[11,12]，选取各子系统的虚拟控制量及系统的 

实际控制量分别为 

+1)d 志( 加 一kisi)， 1 2～， 1， 
【“= (一 + 一 

(3) 

从上式可以看出，每个虚拟控制量 ( )d，和实 

际控制量 “均分别仅由各自子系统的期望输出来决 

定(前一子系统的虚拟控制量)，因此从一定意义上 

说，该控制方法是一种解耦控制 ． 

定理 1 对系统(1)，当满足假设 1与假设 2，且 

选取式(2)所示的 几个单独的滑模面，采用式(3)所 

示的控制器，并取 砬= 一l g l( 为常数，且 

0< ≤ 1)时，系统全局渐近稳定，且输出的跟踪 

误差 e=Y—Yd趋于零． 

证 对式(2)表示的各滑模沿系统(1)求导可得 

『 = + gi Xi+l—Xid，i=1，2，⋯，凡一1， 

【 = On + g “一戈 d． 

(4) 

由式(2)可知 

Xi+1 +l+ (i+1)d，i= 1，2，⋯ ，凡一 1． 

把上式代入式(4)得 

f 僭 +1 僭 1)d (5) 【 
= On + g “一 d． 

将控制器式(3)代入上式可得 

： 一 ．i} +q~i gisi+1：一 ( 1)，(6) 

= 一 kns ． (7) 

将 = l g l代入式(6)得 

： 一
．i} ( 一 竺 

+ )． (8) 
l gi l 

由假设 1可知 q~jgj( )≠0，因此 i g >0或 

g <0，下面就这两种情况分别进行讨论： 

1)当 g >0时，由式(8)可知 =一 (s 一 

姚  )． 

因为 >0，所以对于 =1，2，⋯，凡一1有：当 

s >g"s川 时， <0；当 s <gts川 时， >0；因为 

若 s 有界稳定，则 gts⋯ 有界稳定，所以当 有 

界稳定，且t一 。o时， 一 川 ． 

2)当 g <0时，由式(8)可知 =一 [sf— 
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(一grs )]． 

同理，对于 =1，2，⋯，／2—1，当 s >一grs⋯ 

时， <0；当s <一grs⋯ 时，S >0；因为若 s 有 

界稳定，则 一 ⋯ 有界稳定，所以当 s 有界稳定， 

且 t一 ∞ 时 ，s 一 一 +1． 

综合以上两种情况可知，当 5⋯ 有界稳定，且 

t一 ∞时， l一 + l，所以s 有界稳定． 

由式(7)可得 s (t)=s (O)exp(一k．t)． 

因为 >0，s (0)有界，所以当t一 ∞时，l s l稳 

定且趋于零．因此由上面的论述可得到 

l s l一0==>l s 一2 l一0⋯==>l s2 l一0==>l s l一0． 

即，对任意 =1，2，⋯，n有 l稳定趋于零． 

所以当 t一 ∞时，sl= l— ld一 0，即实际输 

出与期望输出的误差 e=Y—Yd一 0 

注 1 这种多滑模控制，实际上就是将一个 n阶非线 

性系统变换成n个一阶线性系统的控制方法，该变换存在的 

条件为 

1)系统数学模型必须具有式(1)所示的形式 ； 

2)须满足假设 1及假设 2的内容． 

2．2 鲁棒自适应控制(Robust adaptive contro1) 

上面给出的多滑模控制方法是在系统参数已知 

的情况下得出的，如果系统参数不确定，或在系统运 

行中发生变化，则所建模型与实际系统就会存在误 

差，这时可通过增大各滑模增益 对误差进行补 

偿，但是滑模增益不能无限制地增大，因此当模型误 

差较大时，跟踪精度将会降低．就本文所研究的系统 

来说，系统模型结构已知，而系统参数具有不确定性 

以及慢时变的特性，且不确定性为非匹配的．因此我 

们在滑模控制中采用自适应方法，来实现渐近稳定 

的滑模控制，用自适应律来消除系统参数的不确定 

性对控制精度的影响，并结合了鲁棒控制的设计方 

法，以使控制器具有较强的抗干扰特性，达到鲁棒跟 

踪的目标． 

假设 3 当系统参数 0 ， 不 确定时， 韪 

有界． 

下面就采用逐步递推的方法进行自适应控制器 

的设计． 

说明：在以下各式中， J_=0 — ， |_= 一 ； 

， 分别为0i， 的估计值，P >0为自适应增益， 

为正定对角矩阵， >0为常数，且使l 9 g l>0， 
= 1，2，⋯ ，n． 

第 1步 当 i=1时，对式(2)沿系统(1)求导得 

1 1 一 d 

l + lglX2一 d+0l + lglX2． (9) 

选取虚拟控制量为 

2d=— 一(一 l l厂l+ d一 l s1)． (10) 
1gl 

由上式及式 s2= 2一 2d，式(9)可变为 

I=一 l sI+ lgl 52+0I + lgl X2d．(11) 

定义 Lyapunov函数 

= 吉s}+ r _f+吉lD }． 
对上式求导，并由式(11)得 

I = 一 I s}+ lgl sl s2+ l(sl 一r 0T)+ 

1(s1g1 2d—Pi 1)． 

选取该步的虚拟自适应律为 

。= =s r'T， -= 

由上式司得 Vl=一 l sf+ lgl sl 52． 

第 2步 当 i=2时，对式(2)沿系统(1)求导得 

2= 2 +92g2 3一 2d+ 2 + 2g2 3． 

(13) 

由式(10)可得 

2d =

~ x 2

1

d(0l fl+9lg1)+~ x 2

】

d(Ol + lg1)+ 

+ OX2dn高番y ．(·4) 
选取虚拟控制量为 

X3d： ． t⋯12)) =————■ ———一 · 

式中 

2d =

~ x 2

】

d(0l +9lg1)+ 0X2d 
+ 

鬻 + 番y · 
其中 cU r 为该步虚拟 自适应律，将在下面给出． 

由式(13)～(15)及式 s3= 3一 3d可得 

2 = 一 2s2+ 2g2s3+ 2 + 2g2 3d+ 

智( 一 )+ 0X2d z一 )一 

鲁( l + lg1)． (16) 
定义 Lyapunov函数 

= 吉善s}+吉 2 r I ~T + 2 ；． 
对上式求导，并考虑式(11)，(16)可得 

2=一 】s}一 2s；+ 】g】s】s2+ 2g2s2s3+ 

、，  2  

．  

1  

d ／  
2  

g 

S  

一● P  

= 

r 
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02 s2f2一 )+ 2 s2g2 3 I—lD2 2)+ 

一

r bT+ 39C2d s f1)+ 

3o

a

x

臼

2 d(
、∞ ：一 )+ (s g 一ID + 

鬻s g1)+ 891 ：一 2gl +一 l2一 l ’ 
选取该步虚拟自适应律为 

0l= ∞12= ∞11一 S2 1～1 T1， (U = (U — _ ， ， 

(17) 

一

ID g1 9C2d ’ (18) — c， 

2= = s2 r ， 

2= r22： lD 82g2 3d． 

将式(18)代入式(17)得 

92=一kl s}一k2 s；+ lgl sl s2+ 2g2 s2s3． 

第 k步 当 i：k时，对式(2)沿系统(1)求导 

得 

= + gk Xk+l一 d+ Ok + g +1． 

(19) 

式中 

：  k-I鬻 + )+ 3oNkd 3o9Ckd．： + J+ 

番 川+ [鬻 ]． 
由上式及式(19)，并考虑 川 = +l一 ( +1)d，可得 

： Okfk+仇gk Sk+l+ g ( +1)d+Ok + 

一 1 

gk 9C(k+l E3o Xkd(~ 
+ )一 

鬻 静 凄番 川一 

箬[鬻 ]． 
定义 Lyapunov函数为 

=  

对上式求导可得 

=  

+ 壹 I -T 1 ～， +— ID 
‘

z：1 

(20) 

一  S
2

i s】 i 

k-I

{ 3oO
p

／

＼03p(k-1)--t
A
／ 

3Xjd

： ]一 

∑j-I ( +9～
m  gm)t 

m：1 c， 

． 

∑OiF? 一∑Pi 
i：1 i：1 

选取虚拟控制量为 

式中 

=  k-I鬻 + )一 3oXkd∞ 一 
—

3o Xkd 

]+ a + 

a 

2 p 1 

A 
J： ： u U p 

3xkd ( 
+1) 

Ya 一 

—

8x
—kdfT／7 。 

8xpj p—p’ 

选取该步虚拟自适应律为 

(21) 

(22) 

8xka ] 

3OX
p

~ U

gp J 

j ：m ：o3i(k
- 1)一

3o X,

x

kd 

Skf 

j_= ： )一ID 1，2，⋯， -l， 

(U触 = s ， = = ID s g ( )d． 

(23) 

由式(20)～(23)可得 

第 步 当 i = 时，对式(2)沿系统(1)求导 

得 

s = + g “一 d+on + g “．(24) 

同第 k步可得 

=  

n-I 3o gC
nd ． 

+ ¨  

薹番 川+箬[ ]． 
选取系统实际控制量为 

式中 

一  +x d— kns 
“ = ——————■■———————一  

n gn 

(25) 

= 茎[ 一 一 ] 

． 

选取系统实际自适应律为 

+ + 

+ 

a  a  

+ 

∑̈ 

+ 

∑ 

一 

= 

∑ 

●

一2 

川∑ 

∑ 

∑ 
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= = C-Oi(n-1)Oi 一 = = 一 ， 

~ Oi=r／n=ri(n-1)-p 。 CgXnd 
戤 ， =1，2，⋯ 1， 

=cu =s ／，=r rn， =r =l0 。s g u． 

(26) 

定义 Lyapunov函数为 

：  
；+ ∑n ， -oT+ 1∑n Pi ；

．  

- i=1 - i=1 - i=1 

对上式求导，并代入式(22)所表示的各虚拟控 

制量、式(25)所表示的实际控制量及实际自适应律 

(26)可得 

： 一 ∑k j+∑ gisisi+1． 
i=I i=1 

令 ∑kis 一∑ gi ⋯ ：sQsT， (27) 
= 1 i=1 

式中 s=[sl s2 ⋯ s ]． 

由假设 3知， g 有界，所以总可以选取 k ， 

= 1,2，⋯，n使矩阵 Q是正定的．则 =一s T≤0． 

因此 s，0 ， E L ，i=1，2，⋯，n，即它们均是 

有界的，所以 ∈ L ．并考虑式(21)，(25)可知， 

E L ． 

令W(t)=STQs=一I，(s (t)⋯s (t))， 

对上式两边积分得 
rt 

l W(r)dr=V(sl(￡)⋯s (￡))一V(sl(￡)⋯s (0))． 

因为 ≤0，所以 是非增函数，且 是有界的，因 
rt 

此V<∞，且V≥0所以得到limI W(r)d r<∞． 
f—’∞ U 

又因为 E L ，所以 W(t)E L ．由Barbalat 

定理[13]可知，当 t一 ∞时，W(t)一0，因此当t一 ∞ 

时 一 0，所以 Y— Yd，所以整个控制系统是渐近 

稳定的．综上所述，可得如下定理． 

定理 2 当如式(2)定义 n个滑模面，设计由式 

(22)，(25)组成的控制器，选择式(26)所示的自适 

应律，并选取 k ， =1，2，⋯，n为正值，且使式(27) 

中的矩阵 Q正定时，整个系统是全局渐近稳定的． 

3 多滑模鲁棒自适应控制在电液伺服系统 

中的应 用 (Application of mul卸le sliding 

mode adaptive control to the electro—hydraulic 

servo system) 

本文所研究的液压伺服系统为阀控马达位置跟 

踪系统．系统结构模型简图如图 1所示．假设系统没 

有弹性负载，系统各元件之间的连接管路对称且短 

而粗，不 考虑系统的外部泄漏．则整个系统的动力 

学模型可用以下方程来表示ll J： 

r PID = Jf 0 +B + ， 
J — —  

1-D +cfPj+ 户f=c ~／P,-P1
．

sgn(xv)
．  

其中：P 为液压马达进、出口压力差，D 为液压马 

达排量， 为外负载力矩， 为折算到液压马达轴上 

的转动惯量， 为液压马达输出角度， 为液压油 

弹性模量，B 为液压马达的粘性阻尼系数， 为液 

压马达两腔的总容积，C 为液压马达总的内泄漏系 

数， 为伺服阀阀口流量系数， 为泵出口压力(可 

测)，i。为液压油密度，cu为比例阀开口梯度， 为伺 

服阀阀芯位移． 

图 1 系统结构模型 

Fig．1 System structm'e model 

取状态变量 l= ， 2=0 ， 3=Pf，得到系 

统的状态方程为 

戈1 X2． 

2 一 。 1X2 + a2X3 一 ， 

戈 = 一 。 ：一 + ， 

Y 1· 

(28) 

其中 

B D 
(21 z ’ 

=  =  c ， 

为系统输入，Y为系统输出．系统各状态变量都是 

可测的． 

从式(28)可以看出，该电液伺服位置跟踪控制 

系统符合式(1)所描述的系统．由于伺服阀阀口的流 

量特性，系统呈现出很强的非线性特性；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，所有这些不确 
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定性都是非匹配的；外负载转矩也可能出现较大的 

扰动，显然由外负载引起的不确定性也是非匹配的． 

下面就采用本文提出的多滑模鲁棒自适应的控 

制方法设计一控制器，使得当 t一 ∞时，系统的输 

出 Y跟踪期望输出Y【1． 

定义 3个独立的滑模面为 

1 Y—Yd 1— ld， 2 X2一X2d' 3 X3一X3d· 

根据式(22)，(25)得到系统的控制器为 

X2d YO— kl 1． 

=  ( z+ + 一k2s2)， 

pl 2+p2 3+x3d—k3s3 

， i 

x3d= 2+(dI- 一 2)(一 2+ 2 3一 )+ 

+ d+(kl+k2) d—kl k2( 2一YO)]一 

囊( z+ + 一k2s2)． 
根据式(26)得到各参数的自适应律为 

：一lD (s： ：+垦 -_ ：s，)， 

r p 2 1一 k2 
一

～

Pl一 ’ 

：：lD (s： ： 一 -_ ，s，)， 

= 一  

$3X2

， ： = 一 ， 

， = 蠢( + +x，a—k3s3)． 
式中 >0， >0(i=1，2)为自适应增益．由式 

(27)可知 

Q= 

kl 

1 

2 

0 

1 

2 

2 

一

2 

0 

— —

2 

k3 

则 detQ： ：一{)一鲁 
在系统(28)中，a2=O m

，因为液压马达的排量 

D 基本上是一常量，而负载转动惯量 也是有界 

的，并且它们都为正数，因此存在一常数 M，使得 

max(口2)<M．因此可选取 kl，k2，k3使 k3(klk2一 

{)一 > lJdetQ>o， ， 1 1 一一2 
1 

一  后2 

kl k2一 >0，又因为 kl>0，所以矩阵 Q是正定 

的，所以k ，k2，k3的值应满足以下条件： 

1)kl>0，k2>0，k3>0； 

2)k3 {)一 0． 
4 仿真研究(Simulation) 

式(28)所表示的电液伺服系统的各主要参数及 

其标称值如表 1所示． 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

上表所列参数在系统运行中都有可能是变化的 

或不确定的，本文主要研究了当负载转动惯量 、 

负载力矩 及液压马达总的泄漏系数 C，发生变化 

时，控制器的跟踪特性．本文分别对跟踪阶跃信号和 

不同频率的正弦信号做了仿真研究．假设在系统运 

行中 ：0．3+0．1sin(0．5t)(kg·m2)：当液压马达 

转速大于零时， ：30+10sin(0．5t)(N·m)；当液压 

马达转速小于零时， =一30—10sin(0．5t)(N·m)； 

并在 C ：0．6×10— m3／(S·Pa)及 C ： 2× 

lO m3／(s·Pa)两种情况下，分别做了仿真研究．设 

系统压力 =15 MPa，系统各状态变量的初始值及 

初始控制量均设为零． 

1)对阶跃信号的跟踪控制． 

设期望的输出转角 为 30tad，结果如图 2所 

示．其中图2(a)、图2(b)分别为参数 c 为 0．6× 

10 m3／(S·Pa)及 2×10 m3／(S·Pa)时的响应 

曲线． 
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t S 

(b) C，=2×10一 m3／(s．Pa) 

图 2 输出转角曲线 

Fig．2 Output angle CHIVe 

2)对正弦信号的跟踪控制．设期望的输出转角 

0 为 30 sin(rot)／rad，结果如图3、图4所示．其中：图 

3是参数 C，为 0．6×10 m3／(S·Pa)时的响应曲 

线．图4是参数 cl为 2×10一 m3／(s·Pa)时的响应 

曲线；图(a)为利用本文的控制器得到的转角输出曲 

线；图(b)为实际转角与期望转角之间的误差曲线 

(e为转角误差)． 

从图3、图 4的响应曲线可以看出采用本文设 

计的控制器，不仅成功地解决了液压控制系统中的 

非线性问题及参数的非匹配不确定性，而且还有效 

地克服了负载变化对系统的影响，使系统具有较强 

的鲁棒性。对阶跃信号及不同频率的正弦信号都能 

获得优良的跟踪性能，达到了比较满意的效果． 

(a) 输出转角 

(b) 转角误差 

图 3 泄漏系数 Ct=2×10一 m3／(s·Pa) 

Fig．3 Leakage coefficient Ct=2×10一 m3／(s·Pa) 

图 4 泄漏系数 Ct=0．6×10 m3／(s·Pa) 

Fig．4 Leakage coefficient c=f=0．6×10一 m3／(s·Pa) 

5 结论(Conclusion) 

本文针对一类存在参数不确定性，且不确定性 

不满足匹配条件，同时为非正则型系统的高阶非线 

性系统，引入虚拟控制量及虚拟自适应律的概念，提 

出了基于逐步递推方法的多滑模鲁棒自适应控制方 

法，把整个系统分成了相对阶为 1的 乃个简单的一 

阶正则型子系统，分别对其进行滑模自适应控制，从 

而使计算量大为减少；并在 自适应控制中结合了鲁 

棒控制设计的方法，消除了系统不确定性及外部负 

载对控制性能的影响，从而达到鲁棒跟踪控制的目 

的．仿真结果表明，采用本文提出的控制器设计方 

舶 0 鹏 

0  0  0  0  0  0  0  0 ． 
一 一 一 一 ． 

BJ＼ 
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法，在电液伺服系统的位置跟踪控制中能很好地克 

服系统的非线性特性、参数不确定性以及负载扰动 

的影响，达到较高的跟踪精度． 

另外，与其他自适应控制方法相比，如模型参考 

自适应控制、自校正控制等传统的线性 自适应控制 

方法，以及神经网络、模糊等非线性 自适应控制方 

法．本文提出的多滑模鲁棒自适应控制方法主要具 

有如下优点：能适用于高阶非线性系统；计算简单， 

能对参数进行在线实时调节，实用性强；无须具有先 

验知识等． 
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