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摘　 要:活塞式压力计是一种重要的压力溯源检测装备。 活塞系统是气体活塞式压力计的核心部件,由于气体介质特性,活塞

精准定位和快速稳定是一项难题。 通过分析气体活塞式压力计活塞系统的非线性因素,提出超局部化无模型自适应控制

(ULMFAC)方法,采用超螺旋非奇异终端滑模控制(STNTSMC)与有限时间扰动观测器相结合,有效避免了滑模控制中的抖振

现象,并显著提高了系统的动态响应特性。 由于活塞有效面积、温度和介质泄漏等参数变化,基于超局部化无模型方法建立改

进二阶动力学模型,避免基于模型的控制方法对于精确系统模型的约束。 设计非奇异终端滑模面,解决了终端滑模控制中的奇

异性问题,并利用自适应超螺旋方法抑制不连续控制引起的抖振现象,进一步提高系统的动态响应。 构造扰动观测器估计系统

的集总不确定性,实现有限时间稳定,通过 Lyapunov 函数证明了所设计控制方案的稳定性和有限时间收敛性。 系统仿真和实

验结果表明,ULMFAC 方法在 0. 5、3 和 6
 

MPa 的不同工况下,能够显著提高系统的鲁棒性、活塞的定位精度和动态响应,对于实

现高精度和高效率的压力测量,具有重要的理论意义和实用价值。
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Abstract:The
 

piston
 

pressure
 

gauge
 

is
 

a
 

critical
 

instrument
 

for
 

pressure
 

traceability
 

and
 

measurement,
 

with
 

the
 

piston
 

system
 

being
 

its
 

core
 

component.
 

Accurate
 

positioning
 

and
 

rapid
 

stabilization
 

of
 

the
 

piston
 

present
 

significant
 

challenges
 

due
 

to
 

the
 

properties
 

of
 

gas
 

media.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

a
 

novel
 

ultra-local
 

mode-free
 

adaptive
 

control
 

(ULMFAC)
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

analyzes
 

the
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

the
 

piston
 

system
 

in
 

gas
 

piston
 

pressure
 

gauges.
 

This
 

method
 

combines
 

super-twisting
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

(STNTSMC)
 

with
 

a
 

finite-time
 

disturbance
 

observer,
 

effectively
 

preventing
 

the
 

chattering
 

phenomenon
 

typical
 

of
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

greatly
 

enhancing
 

the
 

system’ s
 

dynamic
 

response.
 

To
 

account
 

for
 

parameter
 

variations
 

such
 

as
 

the
 

effective
 

piston
 

area,
 

temperature,
 

and
 

medium
 

leakage,
 

an
 

improved
 

second-order
 

dynamics
 

model
 

is
 

developed
 

using
 

an
 

ultra-local
 

model-free
 

approach,
 

eliminating
 

the
 

need
 

for
 

a
 

precise
 

system
 

model,
 

as
 

required
 

in
 

model-based
 

control
 

methods.
 

A
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

designed
 

to
 

overcome
 

singularity
 

issues
 

in
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

while
 

an
 

adaptive
 

super-twisting
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

mitigate
 

chattering
 

and
 

enhance
 

system
 

dynamics.
 

A
 

disturbance
 

observer
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

lumped
 

uncertainties,
 

ensuring
 

finite-time
 

stability.
 

The
 

stability
 

and
 

convergence
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

scheme
 

are
 

confirmed
 

through
 

Lyapunov
 

analysis.
 

Simulations
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

ULMFAC
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

robustness,
 

piston
 

positioning
 

accuracy,
 

and
 

dynamic
 

response
 

speed
 

under
 

varying
 

working
 

conditions
 

(0. 5,
 

3
 

and
 

6
 

MPa).
 

This
 

method
 

holds
 

considerable
 

theoretical
 

importance
 

and
 

practical
 

value
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

and
 

high-efficiency
 

pressure
 

measurements.
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gauge;
 

piston
 

system;
 

adaptive
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control
 

strategy;
 

robustness
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0　 引　 　 言

　 　 压力是工业生产和科学研究中重要的物理量[1-3] 。
活塞式压力计是目前世界上唯一能在宽量程范围内溯

源至 SI 基本单位的原级仪器,广泛应用于航空航天、国
防军工、能化电力等领域压力计量[4-6] 。 活塞系统是活

塞式压力计的核心部件,其定位精度和鲁棒性是高性

能计量的基础。 尤其是气体活塞式压力计,气体介质

特性导致时变不确定和非线性动力学特性显著。 活塞

有效面积、温度及系统介质泄漏等参数变化会影响活

塞的定位精度;外部扰动、摩擦力等不确定因素会影响

活塞系统的鲁棒性[7-8] 。 设计新的控制方法,提高活塞

的定位精度和系统的鲁棒性,对提高计量效率和计量

精度具有重要意义。
研究者从不同角度进行了大量探索。 文献[9]研究

了自适应模糊控制方法改进活塞系统的跟踪精度和响应

时间,然而模糊控制需要系统先验条件,制约了控制性

能。 文献[10] 提出了融合深度模糊神经网络处理活塞

系统的不确定性,保持了较高的跟踪精度,然而该方法未

考虑惯性力、重力等参数的变化。 文献[11]设计了一种

变增益自抗扰控制,提高了活塞系统的跟踪性能,但是控

制策略依赖于精确的非线性模型。 无模型控制方法在建

立系统动力学模型时,具有简洁、高效的优点,但是在活

塞系统动力学建模中的研究较少。 滑模控制 ( sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)不依赖系统模型和抑制系统不确定

性,具有高鲁棒性和快速响应等特点,目前已成为非线性

系统鲁棒控制的常用方法[12-13] 。 为削弱抖振现象,超螺

旋算法被引入 SMC 中以改进控制精度[14-15] 。 文献[16]
设计了终端滑模控制,将非线性项引入线性滑模面,加
快了系统状态的收敛速度。 但终端滑模存在奇异性问

题,非线性项会减缓系统状态的收敛速率。 文献[ 17]
采用非奇异终端滑模控制提升系统的抗扰动性能,但
该方法将固定常数增益引入参数自适应律,会产生抖

振现象。 文献[ 18] 设计了扰动观测器,观测误差的有

界性,提高了非线性系统的定位精度,但仅保证闭环系

统的渐近收敛,动态性能不佳。 现有研究针对活塞系

统控制做出了有益尝试,但由于气体活塞式压力计控

制对象的复杂性,现有方法还不能完全满足高性能计

量需要。
针对气体活塞系统时变不确定的控制特性,提出超

局部化无模型自适应控制( ultra-local
 

mode-free
 

adaptive
 

control,
 

ULMFAC),建立活塞系统改进二阶动力学模型,
避免模型约束控制性能。 通过超螺旋非奇异终端滑模控

制(super-twisting
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

STNTSMC)削弱抖振并避免奇异性,利用有限时间扰动

观测器估计集总扰动,减弱活塞浮动时系统的扰动影响。
在建模基础上,通过仿真和实验,验证系统的收敛性,评
估所提方法的控制性能。

1　 活塞系统工作原理与数学模型

　 　 活塞系统主要包含砝码、活塞系统( 活塞杆 / 活塞

缸)、气瓶和控制器,通过控制器调整活塞杆下端压力,确
保活塞杆在受到砝码重力和活塞缸内压力作用下达到平

衡,此时活塞浮动且处于高稳定状态,其位置信息反馈至

控制器,完成对压力的实时计量。 对活塞系统进行简化

建模,如图 1 所示,该模型能够有效反映活塞系统的主要

动态特性,描述实际对象的行为。

图 1　 活塞系统简易模型示意图

Fig. 1　 Simplified
 

schematic
 

of
 

a
 

piston
 

system

根据牛顿第二定律、帕斯卡定律和流体力学原理,假
设活塞向上运动为正方向,结合图 1 建立基于模型的动

力学方程为:

Fp - G - F f - Fq + Fz = mth
··

Fp = PA0 =
ZmgRT
MV0

A0

G = mtg 1 -
ρm

ρ k
( )

F f = ch
·

Fq =
8ηLQ t

πr4

Fz = k
mg

ρA0

- h( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中: Fp 为气体压力;P 为活塞缸内压强;A0 为活塞有效

面积;Z 为气体压缩系数;mg 为流入活塞缸内的气体质

量;R 为气体摩尔常数;T 为热力学温度;M 为气体的摩尔

质量;V0 为活塞运动至稳定位置时缸内的气体容积;G 表

示重力;mt 为砝码总质量;g 为重力加速度;ρm 为砝码密

度;ρ k 为空气密度;F f 为气体压缩产生的粘滞摩擦阻力;
c 为气体介质的动力粘度;Fq 为气体泄漏的损失压力;η
为气体的粘滞系数;L 为流道长度;r 为流道半径;Q t 为气
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体泄漏量;Fz 为气体压缩膨胀产生的弹性力;ρ 为气体介

质密度;k 为等效弹性系数;h 为活塞位置高度;h
·
和

 

h
··

分

别为活塞的速度和加速度。
由式(1)可知,活塞系统具有较强的非线性,在实际

计量压力时系统易受到气体泄漏量、活塞有效面积和温

度等时变参数影响,难以建立精确的数学模型,给后续控

制方法的设计带来不便。 为减少建模误差对控制性能的

不利影响,利用系统的输入输出数据,采用超局部化无模

型控制策略,系统模型表示为:
y(ν)( t) = φx( t) + D( t) (2)

式中: x( t) 为控制输入量;y( t) 为控制输出量;ν 为 y( t)
的阶次;φ 为常数增益;D( t) 为非线性 Lipschitz 有界函

数,表示系统的集总扰动。
根据式(1)设置活塞系统的控制输入为 u( t) = mg,

h
··

( t) 为控制输出。 由于活塞在平衡位置处的高度变化

量将影响计量的精确性, 因此将h
·

( t) 引入超局部化模

型,则控制系统的改进二阶超局部化动力学模型为:

h
··

( t) = μu( t) + vh
·

( t) + D( t) (3)
式中:μ 和 v 表示控制增益。

为便于后续控制器设计及系统分析,现对集总扰动

D( t)做出如下假设[19-20] ,即:
假设:D( t)为连续可导函数,并且其一阶导数有界,

即:
D·( t) ≤ ℓ (4)

式中: ℓ 为 D·( t) 的上界。

2　 自适应控制系统设计

　 　 如图 2 所示为 ULMFAC 原理框图。 其中,STNTSMC
用于提高系统的跟踪性能和鲁棒性能,有限时间扰动观

测器可以准确估计并抑制系统的集总扰动,提高在不同

压力环境中活塞在平衡位置的定位精度。

图 2　 ULMFAC 原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

ULMFAC

2. 1　 STNTSMC 设计

　 　 定义位置跟踪误差为:
e( t) = hr( t) - h( t) (5)

式中:hr 为位置高度的参考输入。 对式(5)求二阶导数,
并结合式(3),得:

e
··

( t) =h
··

r( t) - μu( t) - vh
·

( t) - D( t) (6)
设计非奇异滑模面,提高收敛速率,避免奇异性,表

示为:

s( t) = e( t) + 1
β
e·

p
q ( t) (7)

式中:β 为正常数,当系统状态远离滑模面时,选择较大

的 β 有助于产生快速的收敛速率。 p 和 q 为正奇数,且满

足 1<p / q<2,p / q 越大,可保证系统状态在有限时间内的

收敛性。

对式(7)求导,并结合式(6),得:

s·( t) =e·( t) + 1
β
e· p
q

- 1( t) e
··

( t) =

e·( t) + 1
β
e·

p
q -1

( t)[h
··

r( t) - μu( t) - vh
·

( t) - D( t)] (8)

令 s·( t) = 0, 则 SMC 等效控制律表示为:

ueq( t) = 1
μ

β p
q
e·

2- p
q ( t) +h

··

r( t) - vh
·

( t) -D̂( t)é

ë
êê

ù

û
úú

(9)

式中: D̂( t) 为集总扰动的估计量。
当系统存在未知边界的有界扰动时,自适应超螺旋

方法可以连续驱动滑模变量及其导数为 0。 为削弱系统

状态趋近滑模面时,非连续控制律和快速的收敛速率引

起的抖振现象,利用超螺旋方法设计 SMC 切换控制律:
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usw( t) =
1
μ
k1( t) - s( t)

1
2 sgn( s(τ)) - α∫t

0
sgn( s(τ))dτ[ ]

(10)
式中:α 为正常数;k1( t)为可变控制增益,其更新律为:

k̂
·

1( t) =

k2λ
-sgn( s( t) -σ)( s( t) + γe - s( t) )

　 ·sgn( s( t) - σ),　 k̂1( t) > 0

k2λ
-1( s( t) + γe - s( t) ),　 k̂1( t) = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
式中: k2 和λ 为控制增益,可从全局调整自适应速度。 当

选取较大的 k2 值和较小的λ 值时,动态响应较快,但稳态

阶段的抖振现象较为明显。 γ 为正常数,当系统状态轨

迹接近滑模面时, 用于限制调整速度, 采样周期越长,
γ 取值越大。 σ可以限制 k̂1(t) 的无限增长,当σ取值越小

时,k̂1(t) 越接近 k1(t)。 则参数估计误差 􀭴k1(t) 表示为:
􀭴k1( t) = k̂1( t) - k1( t) (12)

式中: 􀭴k1( t) ≤ 0。
根据式(9) ~ (10),STNTSMC 的控制律为:

u( t) = ueq( t) + usw( t) = 1
μ { β p

q
e·

2- p
q ( t) -

k1( t)[ s( t)
1
2 sgn( s( t)) - α∫t

0
sgns(τ)dτ] +

h
··

r( t) - vh
·

( t) -D̂( t) } (13)

对 STNTSMC 进行稳定性分析, 选择 Lyapunov 函

数为:

V1 = 1
2
s2( t) + 1

2
λ
k2

􀭴k2
1( t) (14)

对式(14)求导,并将式(11)代入,得:

V·1 = s( t) s·( t) + λ
k2

􀭴k1( t) k̂
·

1( t) ≤

- 1
β

p
q
e·

p
q -1

( t)[k1( t) | s( t) |
1
2 - D

~
( t)] s( t) +

λ
k2

􀭴k1( t) k̂
·

1( t) (15)

式中: D
~

( t) =D̂( t) - D( t) 表示集总扰动的估计误差,根

据假设可知, D
~

( t) → 0。 则式(15)可推导得:

V·1 ≤- 1
β

p
q
e·

p
q -1

( t)k1( t) s( t)
3
2 + λ

k2

􀭴k1( t) k̂
·

1( t)

(16)
由式(11)可知,当 s( t) ≥ σ 时:

V·1 ≤- 1
β

p
q
e·

p
q -1

( t)k1( t) s( t)
3
2 +

􀭴k1( t)( s( t) + γe - s( t) ) ≤ 0 (17)

由此, V1 > 0 且V·1 ≤ 0, STNTSMC 的闭环稳定性

得证。
2. 2　 有限时间扰动观测器设计

　 　 定义状态变量 x1 =h
·

( t),x2 = D( t), 则超局部化动力

学模型可改写为:
x·1 = μu( t) + vx1 + x2

x·2 =D·( t){ (18)

为准确估计和抑制系统的集总扰动,设计有限时间

扰动观测器为:

x̂·1 = μu( t) + vx̂1 +x̂2 - ϑ1g1(e1)

x̂·2 =- ϑ2g2(e1){ (19)

式中: x̂1、x̂2 分别为 x1、x2 的观测量;ϑ1、ϑ2 为正常数;e1 =

x̂1 - x1 表示 x1 的观测误差;g1(e1)、g2(e1) 是误差修正函

数,表示为:

g1(e1) = e1

2
3 sgn(e1) + ςe1

g2(e1) = 5ς e1

2
3 sgn(e1) + 2 e1

1
3 sgn(e1) + 3ς2e1

ì

î

í
ïï

ïï

(20)
式中: ς 为摄动增益。

接下来,分析扰动观测器的稳定性和有限时间收

敛性。
令式(19)与(18)相减,得:
e·1 = ve1 + e2 - ϑ1g1(e1)

e·2 =- ϑ2g2(e1) -D·( t){ (21)

式中: e2 =x̂2 - x2 表示 x2 的观测误差。
考虑系统的扰动观测器与集总扰动满足假设,存在

参数 ϑ1 与 ϑ2 满足:
ϑ1 > 3

ϑ2 >
ϑ3

1 + (4ϑ1 - 12)ℓ2

ϑ1(4ϑ1 - 12)

ì

î

í

ïï

ïï

(22)

并且,存在正定函数 V2 满足:
V·2 ≤- γ 1V2 - γ 2V

ζ
2 (23)

式中: γ 1 > 0;
 

γ 2 > 0;
 

0 < ζ < 1。 则扰动观测器有限

时间稳定,并且收敛时间 T1 满足:

T1 ≤ 1
γ 1(1 - ζ)

ln
γ 1V

1-ζ(0) + γ 2

γ 2
(24)

根据式(21)选择 Lyapunov 函数为:
V2 = θTPθ (25)

式中:θ 为列向量;P 为正定实对称矩阵;分别表示为:
θT = [g1(e1) e2]

P = 1
2

6ϑ2 + ϑ2
1 - ϑ1

- ϑ1 2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)
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由式(25)可知,V2 为连续的径向无界正定函数,但
在 e1 = 0 处不可微。 因此,令 e·1 =e·1sign(e1), 对 θ 求

导,得:
θ̇ = h(e1)(Aθ + B􀭴ρ1) (27)

式中:

h(e1) = 2 e1

1
3 + 3ς ≥ 0 (28)

A =
-
ϑ1

3
1
3

- ϑ2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,
 

B =
0
1

é

ë
êê

ù

û
úú (29)

􀭴ρ1 =
g1(e1)

(2 + 3ς e1

1
3 )(1 + ς e1

1
3 )

D·( t) (30)

对 V2 求导,得:

V·2 = θ̇TPθ + θTPθ̇ =

[h(e1)(Aθ + B􀭴ρ1)] TPθ + θTP[h(e1)(Aθ + B􀭴ρ1)] =

h(e1)[θT(ATP + PA)θ + 􀭴ρ1(θ
TPB) T + θTPB􀭴ρ1] ≤

h(e1)[θT(ATP + PA)θ + θTPBBTPθ + 􀭴ρ2
1] (31)

由 式 ( 30 ) 可 知, 􀭴ρ2
1 ≤ g1(e1) 2 D

·2( t) ≤
g1(e1) 2ℓ2。 设 C = [ 1

 

0 ], 则式 ( 31 ) 可进一步推

导,得:
V·2 ≤ h(e1)[θT(ATP + PA + PBBTP + ℓ2CTC)θ] =

h(e1)[θT( - Q)θ] (32)
ATP + PA + PBBTP + ℓ2CTC = - Q (33)
为了满足观测器的稳定性,当 V2 为正定时,矩阵 -

Q 为负定矩阵。 则矩阵 Q 表示为:

Q =

1
3
ϑ3

1 - 1
4
ϑ2

1 + ϑ1ϑ2 - ℓ2 1
2
ϑ1 - 1

3
ϑ2

1

1
2
ϑ1 - 1

3
ϑ2

1
1
3
ϑ1 - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(34)
根据 Sylvester 定理,如果矩阵 Q 为对称矩阵,则 Q

一定为正定矩阵,并且其顺序主子式严格正定。 所以,当
参数 ϑ1 与ϑ2 满足式(22) 时,V·2 ≤ 0, 所设计的扰动观测

器是稳定的。
接下来,证明观测器的有限时间稳定性。 由式(24)

可知,径向无界正定函数 V2 满足:
λmin{P}‖θ‖2

2 ≤ V2 ≤ λmax {P}‖θ‖2
2 (35)

式中: λmin{P} 表示 P 的最小特征值;λmax {P} 表示 P 的

最大特征值;‖θ‖2
2 表示为:

‖θ‖2
2 = g1(e1) 2 + e2

2 = e1

4
3 + 2ς e1

5
3 +

ς2e2
1 + e2

2 (36)
对 V2 求导,并结合式(31),得:

V·2 ≤- h(e1)θTQθ ≤- h(e1)λmin{Q}‖θ‖2
2 (37)

代入式(28),得:

V·2 ≤- 2 e1

1
3 λmin{Q}‖θ‖2

2 - 3ςλmin{Q}‖θ‖2
2 ≤

- 2 e1

1
2 λmin{Q} - 3ςλmin{Q}‖θ‖2

2 (38)
由式(35)可知:

e1

1
2 ≤ ‖θ‖2 ≤

V
1
2

2

λ
1
2
min{P}

(39)

将式(39)代入式(38),得:

V·2 ≤- 2 e1

1
2 λmin{Q} - 3ςλmin{Q}‖θ‖2

2 ≤

- 2
λmin{Q}

λ
1
2
min{P}

V
1
2

2 - 3ς
λmin{Q}
λmin{P}

V2 =- p1V2 - p2V
1
2

2 (40)

式 中: p1 =- 2λmin{Q}λ -1 / 2
min {P}V1 / 2

2 > 0;
 

p2 =-
3ςλmin{Q}λ -1

min{P}V2 > 0。 由式(40)可得:

dt ≤
- dV2

p1V2 + p2V
1
2

2

=
- V

1
2

2 dV2

p1V
1
2

2 + p2

=
- 2dV

1
2

2

p1V
1
2

2 + p2

(41)

对上式积分,得:

∫T1

0
dt ≤ ∫V2(T1)

V2(0)

- 2dV
1
2

2

p1V
1
2

2 + p2

=
- 2
p1

ln p1V
1
2

2 + p2( )é

ë
êê

ù

û
úú

V2(T1)

V2(0)

(42)
求解上式,得:

T1 ≤ 2
p1

ln
p1V

1
2 (0) + p2

p2
(43)

由此,扰动观测器的稳定性和有限时间收敛性得证。

3　 系统仿真分析

　 　 根据前述理论分析,利用 Matlab / Simulink 软件对控

制系统进行仿真研究。 根据图 1 所示的仿真模型,在扰

动影响下考察所设计的控制方案能否准确预测实际控制

对象的行为,以验证超局部化无模型控制方法的鲁棒性

和跟踪性。 以项目组自行研制的 PRZD-06 型气体活塞

式压力计为对象, 其模型参数为: Z = 0. 292
 

MPa-1,
R= 296. 8

 

J / (kg·K), T = 294
 

K, A0 = 5 × 10-5
 

m2, V0 =
1. 4×10-5

 

m3, ρ = 1. 25
 

kg / m3, k = 0. 33,mt = 32
 

kg,M =
28. 959

 

g / mol。
分别设计 3 种不同的控制方法进行对比仿真分析:
1)C1———SMC 方法。 设计 SMC 控制律为 u =

 

μ -1 ·

[h
··

r( t) - vh
·

( t) +e· + α sgn( s / Φ)]。 其中,控制器参数设

计为:μ = 3
 

200,v = - 120,α = 6,Φ = 0. 001 5。
2)C2———STNTSMC 方法。 选择式(13)为该方法的

控制律,控制器参数设计为:β = 16,p = 21,q = 15,λ = 2,
α= 3,k1 = 5,k2 = 20, σ = 0. 000

 

02。
3)C3———ULMFAC 方法,即所设计的控制方法。 在
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C2 的基础设计扰动观测器式(19),观测器参数设计为:
ϑ1 = 25,ϑ2 = 80,ς = 1. 6,ℓ = 20。

在仿真环境中,设定活塞参考位置 h = 2
 

mm,检验

0. 5
 

MPa 压强条件下系统的控制性能,待系统稳定后于

第 20
 

s 施加 5
 

N 阶跃扰动信号,结果如图 3 所示。

图 3　 0. 5
 

MPa 压强条件下的仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

under
 

the
 

pressure
 

of
 

0. 5
 

MPa

如图 3(a)所示,3 种控制方法的动态响应速度较好,
活塞在约 10

 

s 时达到参考位置。 而应对同一外部扰动条

件时,C1 产生的最大跟踪误差为 0. 55
 

mm,跟踪误差的

标准差为 0. 09
 

mm,响应时间为 1. 9
 

s,表明 SMC 方法因

为开关函数在平衡点产生了抖振现象;C2 产生的最大跟

踪误差为 0. 51
 

mm,跟踪误差的标准差为 0. 08
 

mm,响应

时间为 1. 8
 

s,表明 STNTSMC 方法有效地削弱了抖振现

象,但收敛时间并未有效改善;C3 的控制效果较好,其最

大跟踪误差为 0. 36
 

mm,跟踪误差的标准差为 0. 06
 

mm,
响应时间为 1. 07

 

s,验证了该控制方法可以有效抑制外

部扰动,鲁棒性较好,动态性能明显提升,说明 ULMFAC
方法能够实现有限时间收敛, 改进了系统跟踪性。
图 3(b)显示了 3 种控制方法的控制输入曲线,在施加外

部扰动后,SMC 方法的控制输入范围较大,约为 2. 93 ~
6. 92

 

kg,说明系统输入信号的波动引起了跟踪误差的抖

振;而 C3 曲线较为平滑,在稳态阶段的控制输入范围较

小,约为 4. 03 ~ 5. 63
 

kg,进而产生较好的控制性能并削

弱抖振。 图 3( c)给出了在扰动信号影响下的扰动估计

曲线,有限时间扰动观测器可以较为准确的估计阶跃扰

动信号,估计范围为 4. 35 ~ 5. 56
 

N,为扰动的准确补偿奠

定基础,避免控制方法设计的保守性。 结果表明,所设计

的控制方法可以有效提升系统跟踪性和鲁棒性,抖振现

象明显改善。

4　 系统实验分析

　 　 实验平台如图 4 所示,主要由活塞式压力计、上位计

算机、气泵装置和控制箱等组成。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform

图 5 展示了 3
 

MPa 压强条件下,3 种不同控制方法

的实验结果。 由图 5( a)所见,由于压强的提升,实际控

制系统具有复杂的非线性特性,导致系统参数不确定性

产生变化,增加控制的难度和复杂性,活塞的动态响应时

间随着压强的升高而有所延长。 具体而言,C1 和 C2 的

响应时间分别为 13. 97 和 13. 34
 

s;而 C3 的响应时间最

快,在 12. 75
 

s 时活塞达到平衡状态,表明该方法可以有

效的抑制压强变化导致的参数不确定性,实现系统的快

速收敛。 在 25 ~ 30
 

s 的稳态阶段,C1 的抖振现象较为明

显,其标准差为 0. 056
 

mm;而 C3 的跟踪误差曲线变化范

围较小,其标准差约为 0. 036
 

mm,表明在实际压强提升

的情况下,所提出的控制方法仍能有效削弱抖振,提高活

塞的定位能力。 图 5(b)为稳态阶段的压强曲线,可以看
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出,活塞的跟踪性能直接反应实际压强的变化。 与

图 5(a)对比可知,C1 的抖振现象最明显,其压强变化范

围也最大,约为 2. 995 6 ~ 3. 004
 

MPa;C2 的跟踪误差变化

范围较小,其压强变化范围为 2. 997 4 ~ 3. 002 7
 

MPa,控
制精度有所提升;C3 的计量效果最好,压强曲线变化范

围最小,约为 2. 998 2 ~ 3. 001 8
 

MPa。 实验结果表明,采
用 ULMFAC 可有效抑制参数不确定性,从而改进系统的

控制性能,进而提升压力计量的精确性。

图 5　 3
 

MPa 压强条件下的实验结果

Fig. 5　 Experimental
 

results
 

under
 

3
 

MPa
 

pressure

为进一步验证高压条件下,所提出控制方法的可行

性,图 6 比较了 6
 

MPa 压强条件下,3 种不同控制方法的

跟踪误差和压强曲线。 比较图 5 和 6 的结果可知,在高

图 6　 6
 

MPa 压强条件下的实验结果

Fig. 6　 Experimental
 

results
 

under
 

6
 

MPa
 

pressure

压环境下,系统的响应时间均有所增加,表明参数不确定

性为系统的动态性能带来不利影响。 由图 6( a)所见,C1
的响应时间较慢, 约为 16. 81

 

s, C2 的 响 应 时 间 为

15. 75
 

s,而 C3 在高压环境中仍有较快的响应时间,经过

14. 71
 

s 后活塞可达到参考位置,表明该方法可准确估计

系统的参数不确定性并实现有限时间收敛,有助于实现

高效率计量。 同时,3 种方法的跟踪误差均表现出更明

显的抖振现象,导致压强变化范围较大。 其中,C1 的抖

振现象尤为明显,导致压强变化范围较大,约为 5. 991 6 ~
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6. 008 6
 

MPa;C2 的抖振现象有所削弱,验证了式(11)参

数更新律的有效性, 压强变化范围约为 5. 994 3 ~
6. 005 8

 

MPa;C3 的控制效果最佳,压强曲线较平滑,其
变化范围为 5. 994 8 ~ 6. 005 2

 

MPa,计量准确性的提升较

为明显。 因此,在高压环境中,ULMFAC 有助于系统实现

精确的定位,从而改善压力计量效果。

5　 结　 　 论

　 　 提出了 ULMFAC 方法,结合 STNTSMC 与有限时间

扰动观测器,不依赖于精确的系统模型,能有效改善抖振

现象和系统收敛性,解决了因参数变化导致的活塞定位

精度降低及系统鲁棒性不足的问题,为解决活塞式压力

计等具有时变不确定特性的非线性系统的高品质控制提

供了一种新方法。
仿真和实验结果表明,在 0. 5、3 和 6

 

MPa 不同压强

条件下,ULMFAC 的响应时间分别缩短了约 5% 、8% 和

12% ,跟踪误差的标准差降低了约 36% 、36% 和 32% ;在
6

 

MPa 压强条件下,压强变化范围能控制在 5. 994 8 ~
6. 005 2

 

MPa 内,保持了不同压强范围内较快的响应时间

和较高的控制精度。
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