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摘    要:［目的］为实现电动静液作动器（EHA）的精确位置控制并降低滑模控制器的参数整定难度，提高

滑模控制器的综合性能，提出采用蜘蛛蜂优化算法（SWO）对控制器参数进行整定。［方法］建立电动静液

作动器的简化模型，设计相应的滑模控制器，并利用 SWO 算法对该控制器的滑模面和趋近率参数进行整定，

进而使用 Matlab/Simulink 和 AMEsim 仿真软件搭建联合仿真模型进行验证。［结果］通过手动方式和 SWO

算法分别整定滑模控制器参数，其对比仿真结果表明：SWO 算法优化后的滑模控制器避免了超调，提高了抗

干扰性，且收敛速度提高了 33.6%，证明了采用蜘蛛蜂算法优化 EHA 滑模控制器的滑模面和趋近率参数的可

行性。［结论］研究成果可为 EHA 滑模控制器设计提供理论参考。
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0    引　言

电动静液作动器 （ electro-hydraulic  actuation，
EHA）是一种一体化的闭式伺服系统，其主要由

伺服电机、双向液压泵、液压缸、蓄能器等元件

构成，通过控制伺服电机的转速及正转 /反转来

调节液压泵的输出流量，从而控制液压缸活塞的

速度及位置。由于不存在机电作动器 （ electro-
mechanical  actuator，EMA）的机械结构所带来的

各种问题 [1]，所以 EHA 在具有功率密度高、控制

精密、可靠性强等液压系统优势的同时，还大为

简化了传统的液压系统结构，无须伺服阀、油箱

等元件，从而使 EHA 体积小巧、维护简单、能量

效率高且适应性强 [2]。如今，EHA 已广泛应用于

工业生产、航空航天、船舶自动化等领域 [3]。

作为一种电气、液压混合系统，EHA 具有高阶、

非线性，以及 EHA 参数自身的不确定性等特点，

例如：由于温度变化引起的油液弹性模量、流动

性的改变，液压缸内的摩擦和黏性阻尼的改变，

液压缸的泄漏，以及伺服电机和电控系统在运行

过程中因温度变化而带来的参数改变等，这些特

性为控制器性能带来了严苛的挑战。

目前，EHA 的主流控制方式包括 PID 控制、

模糊控制、反步控制、自抗扰控制，阻抗控制、滑模

控制[4-8] 等。PID 控制作为一种基于误差的经典控制

方法，无须被控对象建模即可实现良好的控制

效果，但是 PID 控制在超调与收敛时间之间存在

无法兼顾的矛盾，且跟踪能力较差，故面对未知

扰动时的精度较差。Li 等 [9] 将 PID 控制与模糊控

制结合，提高了 PID 控制的抗干扰能力，但模糊

PID 的参数较多，严重依赖于使用者的经验和

专业知识，其调试过程较困难、计算复杂度高，故

应用难度较高。

刘玄等 [10] 采用反馈−前馈变增益迭代学习法

对系统进行了反复学习和训练，从而在不需要精

确模型的情况下实现了运动轨迹跟踪；然而，该
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方法需要对每一个设备进行专门训练，故不具备

普适性。

自抗扰控制虽然克服了传统 PID 控制器在

处理扰动和模型不确定性方面的局限性，但其非

线性函数导致了控制器参数整定多而复杂，故难

以得到广泛应用；赵爽等 [11] 通过使用线性自抗扰

控制，基于控制器带宽的线性误差反馈整定了

控制器参数，从而大为简化了控制器设计。

滑模控制作为一种鲁棒控制方法，在对抗系

统内部参数变化以及外部扰动方面的优势明显，

且其原理简单、理论支撑充足；但滑模控制器为

确保系统状态能够快速地沿着滑模面收敛至期望

状态，一般会引入一个具有陡峭斜率的滑模面，

这可能会导致控制信号的高频率成分增加，从而

产生抖动。随着系统阶数的增加，模型的不确定

性所带来的影响将更加明显，同时高阶导数计算

的误差较大，作为控制器输入时将对控制器性能

造成不利影响。针对上述问题，付永领等 [12] 设计

了一种自适应变阻尼滑模控制器（adaptive damp
variable sliding-mode control，ADV-SMC），然而，该

方法较为复杂，抑制了控制器的响应速度，其快

速性欠佳。

侯利民等 [13] 将改进麻雀搜索算法应用于电机

调速系统的滑模控制器中，解决了参数整定困难

等问题，提高了系统的整体性能。谢鹏等 [14] 采用

自适应遗传算法整定了 EHA 系统控制器的参数，

验证了智能算法对于控制系统优化的有效性。

为了提高控制器的抗扰动能力和响应速度，

并降低滑模控制器的参数整定难度，本文拟利用

蜘蛛蜂优化 [15]（spider wasp optimizer，SWO）算法对

滑模控制器的滑模面和趋近率参数进行整定和

优化，并将使用 Matlab/Simulink 和 AMEsim 软件

进行联合仿真验证 ，以证明蜘蛛蜂算法优化

EHA 滑模控制器的滑模面和趋近率参数的可行性，

从而提升控制器的综合性能，对 EHA 滑模控制器

设计提供理论参考。 

1    EHA 系统模型

EHA 系统可以分为电气部分和液压部分，其

由驱动器控制电机旋转，带动液压泵工作，然后

将油液注入或抽出液压缸，从而带动液压杆作

直线伸缩运动，最终到达指定位置。图 1 所示为

EHA 系统的组成框图。其中：xtd 表示目标位置；

u 表示电机驱动器的输出电压； i 表示电机电流；

xt 表示活塞杆位移；p1，p2 分别表示液压缸两侧的

压强；θ表示电机的机械角度；PWM 表示脉宽调

制（pulse-width modulation）。 

1.1    电机模型

电机采用表贴式永磁同步电机，其电压方程为[
Ud

Uq

]
=

[
R 0
0 R

] [
id
iq

]
+

[
P −ωe

ωe P

] [
ψd

ψq

]
(1)

式中：Ud，Uq 分别为电机 d，q 轴的电压；R 为电机

等效电阻；id，iq 分别为电机 d，q 轴的电流；P 为电

机的极对数；ωe 为电角速度；ψd，ψq 分别为电机 d，
q 轴的磁通。其中，[

ψd

ψq

]
=

[
Ld 0
0 Lq

] [
id
iq

]
+ψf

[
1
0

]
(2)

式中：Ld，Lq 分别为电机 d，q 轴的电感；ψf 为电机

磁链。

电机的电磁转矩 Te 的表达式为

Te =
3
2

P[ψfiq− (Lq−Ld)idiq] (3)

对于表贴式电机而言，其电机 d，q 轴的电感

相等，即

Ld = Lq (4)

则式 (3) 可以简化为

Te =
3
2

Pψfiq (5)

电机的运动方程为

Te−TL = Jω̇m+Bmωm (6)

式中：TL 为负载转矩；J 为电机转动惯量；ωm 为电

机转子的机械角速度；Bm 为电机的黏性阻尼。 

1.2    液压系统模型

设定 V10，V20 分别为液压缸活塞左侧、右侧的

初始容积；A1，A2 分别为活塞左侧、右侧的有效作用

面积。为简化分析，本文采用了对称式液压缸，且

设定液压活塞初始位置为活塞缸的中心处，则

V10 = V20 = V (7)

A1 = A2 = A (8)

式中：V 为活塞左侧、右侧的初始容积；A 为活塞

左侧、右侧的有效作用面积。

考虑液压缸的外泄漏以及油液的可压缩性，

液压缸的流量连续性方程为 [16]

Q1 = Aẋt+ ((V +Axt)/βe) · ṗ1+Cip(p1− p2) (9)

Q2 = Aẋt+ ((V −Axt)/βe) · ṗ2+Cip(p1− p2) (10)
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式中 ：Q1，Q2 分别为液压缸的进口、出口流量 ；

βe 为液压油的弹性模量；Cip 为液压缸内的泄漏

系数。

令 Δp=p1−p2 ，则液压缸的运动方程为

A ·∆p = mẍt+Bc ẋt+ kxt+Ff (11)

式中：m 为液压杆和负载的总质量；Bc 为液压缸

的黏性阻尼；k 为弹簧刚度；Ff 为静摩擦。

考虑 EHA 系统中未知泄漏和未知力损失的

影响，液压缸模型可以表示为Dωm = Aẋt+V/(2βe) ·∆ṗ+Cip∆p+Qun

A∆p = mẍt+Bc ẋt+ kxt+Ff+Fun
(12)

式中：D 为液压泵排量；Qun 为未知流量损失；Fun

为未知力的损失。

分析式 (12) 的液压缸模型可知，EHA 系统由

一个一阶系统和一个二阶系统组成，故其系统的

状态变量 x1，x2，x3 可以表示为

[x1, x2, x3]T = [xt, ẋt,∆p]T (13)

联立式 (12) 和式 (13)，则系统的状态方程为
ẋ1 = x2

ẋ2 = −
Bc

m
x2−

k
m

x1+
A
m

x3−Fd

ẋ3 = −
2Aβe

V
x2−

2βeCip

V
x3+

2βeD
V

ωm−Qd

(14)

式中 ： Fd=Ff/m+Fun/m，并且 Fd 存在一个上界 D1；

Qd= –2βe/(VQun)，并且 Qd 存在一个上界 D2。 

2    EHA 控制器设计

基于式 (14) 可以将 EHA 系统视为三阶系统，

且需考虑未知泄漏、摩擦等非线性因素的影响。

对于非线性系统的控制，在工程实践中一般先将

模型局部或全局线性化，然后利用线性系统理论

来分析设计控制器，但这种方法将产生很大的偏

差，最终影响控制效果。而滑模控制器作为一种

非线性控制器，其最大的优点是可以克服系统的

不确定性；同时，滑模控制器通过参数优化之后，

其对外界的干扰和系统参数的变化具有鲁棒性。

由于高阶滑模控制器的设计较为复杂，为简化设

计，本文将采用级联滑模控制器。 

2.1    液压系统的滑模控制器设计

定义系统误差 e1，e2 及其导数的表达式为

e1 = xtd− xt

ė1 = ẋtd− ẋt

e2 =
w
∆pd−∆p

ė2 = ∆pd−∆p

(15)

式中，Δpd 为液压缸的给定压差。

滑模面 s1，s2 的表达式为s1 = c1e1+ ė1

s2 = c2e2+ ė2
(16)

式中，参数 c1>0，c2>0，且需满足 Hurwtiz 条件 [17]。

采用指数趋近率，则有ṡ1 = −k1s1−ε1sgn(s1)
ṡ2 = −k2s2−ε2sgn(s2)

(17)

式中：k1，k2 为收敛增益系数；ε1，ε2 为鲁棒增益系

数，且 ε1>D1，ε2> D2。

构造 Lypunov 函数，即

Vℓ =
1
2

sℓ2 (18)

Vℓ ℓ式中， 为能量函数，其中 =1，2。
联立式 (16) 和式 (18)，得

V̇ℓ = sℓ ṡℓ = −kℓsℓ2−εℓ |sℓ| < 0 (19)
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图 1　EHA 系统的结构

Fig. 1    Structure of EHA system
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由式 (19) 可知，系统实现了收敛。为了避免

因符号函数 sgn(*) 带来的输出抖振，需采用饱和

函数 sat(*) 予以代替：

sat(∗) =


1， ∗ ⩾ 1
∗， −1 ⩽ ∗ ⩽ 1
−1， ∗ ⩽ 1

(20)

 

2.2    驱动电机的 PI 控制器设计

相较于液压泵和液压缸，电机的响应速度

更快，仅使用 PI 控制器即可取得较好的效果 [18]，

因此电机可以采用电流−转速双闭环控制模式，

其控制率 u(t) 为

u(t) = KPe(t)+KI

w
e(t)dt (21)

式中：Kp 为比例系数；e(t) 为误差，其中 t 为时间

变量；KI 为积分系数。 

3    SWO 算法优化的滑模控制器

蜘蛛蜂是膜翅目中最大的有刺黄蜂之一，广泛

分布于世界大部分地区，其中热带地区最为常见。

蜘蛛蜂是独居的捕食性昆虫，它们利用蜘蛛作为

其后代的最佳食物来源。基于自然界中雌性蜘蛛

蜂的狩猎、筑巢和交配行为，SWO 元启发式算法

应运而生，该算法具有多种独特的更新策略，适

用于不同开发要求的广泛优化问题。 

3.1    SWO 算法原理

SWO 算法模拟了蜘蛛蜂的行为，包括搜索、

追捕、筑巢和交配 4 个阶段。

初始种群的计算公式为

SWt
i = L+ r× (H− L) (22)

SWt
i式中： 为当前时刻 t 的解，其中 i 为种群数量；

L，H分别为初始解的下界和上界；r为 [0，1] 之间

的随机向量。

在搜索阶段，蜘蛛蜂将随机进入定步长的

随机探索模式或变步长的小范围探索模式，其中

定步长随机探索模式的计算公式为

SW t+1
i = SW t

i +µ1×
(
SW t

a−SW t
b
)

(23)

SWt+1
i SWt

a

SWt
b

式中： 为下一时刻 t+1 的解；μ1 为系数；

和 均为总体中随机选取的个体。其中

µ1 = |rn| · r1 (24)

式中 ： rn 为一个使用正态分布生成的随机数 ；

r1 为 [0，1] 之间的随机数。

变步长小范围探索模式的计算公式为

SW t+1
i = SW t

c+µ2× (L+ r2× (H− L)) (25)

SWt
c式中： 为总体中随机选择的个体；μ2 为系数；

r2 为 [0，1] 之间的随机向量。其中

µ2 = B · cos(2πl) (26)

B =
1

1+ el式中，系数 ，其中 e 为自然常数。

在进入追捕阶段之后，分为成功捕杀和远离

猎物 2 个状态，其计算公式为

SW t+1
i = SW t

i +C ·
∣∣∣2 · r5 ·SWt

a−SW t
i

∣∣∣ (27)

式中：C 为决定黄蜂速度的距离因子，当 C >0.5，
即代表蜘蛛蜂的速度比猎物快；反之，C<0.5 则代

表蜘蛛蜂的速度比猎物慢；r5 为 [0，1] 之间的随机

向量。其中

C =
(
2−2×

(
f

fmax

))
× r6 (28)

式中 ： f， fmax 分别为当前适应度和最大适应度 ；

r6 为 [0，1] 之间的随机数。

当猎物逃离蜘蛛蜂时，蜘蛛蜂和猎物之间的

距离逐渐增加。随着距离的增加，追捕阶段将转

入探索阶段，其计算公式为

SW t+1
i = SW t

i × vc (29)

式中，vc 为 [–k，k] 之间根据正态分布生成的向量，

其中 k=1−( f /fmax)。
在筑巢阶段，蜘蛛蜂的行为分为 2 种：第 1 种

是将蜘蛛拖入最适合蜘蛛的区域，其计算公式为

SW t+1
i = SW∗

+ cos(2πl)× (
SW∗−SWt

i

)
(30)

式中，SW*为目前的最优解。

第 2 种行为是随机选择一个雌性蜘蛛蜂的区

域，其计算公式为

SW t+1
i = SW t

a+ r3 · |γ| ·
(
SWt

a−SWt
i

)
+

(1− r3)∗U ∗ (SW t
b−SW t

c
)

(31)

SWt
c

式中：r3 为 [0，1] 之间的随机数；γ为根据莱维飞行

（Levy flight）模型所生成的数；U为一个随机全为

0 或 1 的向量； 为总体中随机选择的个体。

交配繁殖出的新个体的计算公式为

SW t+1
i = Crossover(SW t

i ,SWt
m,CR) (32)

SWt
m式中 ： Crossover 为均匀交叉算子 ； 为雄性

蜘蛛蜂的向量；CR 为交叉概率。

SWO 算法的基本流程如图 2 所示。其中 ：

r4 为 [0，1] 之间的随机数；N 为初始种群；T 为当

前迭代次数；Tmax 为最大迭代次数。
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图 2　SWO 算法的基本流程图

Fig. 2    Flow chart of SWO algorithm
  

3.2    蜘蛛蜂算法性能对比

为了验证蜘蛛蜂算法的性能优势，本节将选

择麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）和

遗传算法（genetic algorithm，GA）开展对比测试，

3 种算法采用了同一种适应度函数，如图 3 所示，

其中 X 和 Y 为适应度函数的输入。
  

500

400

300

200

适
应

度

100

0
−30−20−10

X Y0
10

20
30 −30

−20−10
0
10
20
30

图 3　3 种算法的适应度函数

Fig. 3    The fitness functions of three algorithms
 

设定初始种群为 N=300，最大迭代次数为

Tmax=500，3 种智能算法的运行时间如图 4 所示，

可知 SWO 算法的运行时间仅为 SSA 和 GA 的

0.386% 和 0.429%，其显著降低了算法的寻优时间。

图 5 所示为 SWO，SSA，GA 的最小适应度，可知

SWO 的寻优能力与 SSA 和 GA 基本相同。

 

4

2

0
SSA

运
行

时
间
/s

4.414

3.956

0.017

GA SWO

图 4　3 种算法的运行时间

Fig. 4    Algorithm running time of three algorithms
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图 5　3 种算法的最小适应度

Fig. 5    Minimum fitness of of three algorithms
 

综上所述，SWO 在拥有良好寻优能力的同

时，可显著缩短运行时间，因其整体性能优越，故

本文将选用 SWO 算法来优化滑模控制器（sliding-
mode control，SMC）的滑模面和趋近率参数。 

3.3    SWO 算法优化滑模控制器参数

[10,10,50,50,1,1]

[1 000,1 000,3 000,3 000,500,500]

设定待优化参数为 c1，c2，k1，k2，ε1，ε2，初始种

群数量 N=300，初始解的下界 L=
初始解的上界H= ，

迭代次数为 Tmax=500。为优化滑模控制器的综合

性能，适应度函数将采用多目标结构：

F = a1t1+a2t2+a3omax+a4eave (33)

式中：F 为适应度；a1，a2，a3，a4 均为权重； t1 为上

升时间，定义为系统输出首次到达目标值 90% 所

对应的时间；t2 为系统收敛时间；omax 为系统的最

大超调量；eave 为系统的平均稳态误差。本算例

取 [a1，a2，a3，a4]=[100，280，600，100]，则 SWO 算法

优化的结果为：[c1，c2，k1，k2，ε1，ε2] =[84.3，87.5，59.2，
76.7，12.4，8.7]。 

4    EHA 系统的联调仿真验证

采用 AMEsim 和 Simulink 软件进行联合仿真，

其中液压部分由 AMEsim 搭建，控制部分和电气

部分则由 Simulink 搭建。EHA 系统的仿真参数

如表 1 所示。
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表 1    EHA 系统的关键性仿真参数

Table 1    Key simulation parameters of EHA system

参数名称 数值

相电阻R/Ω 0.048 5

相电感L/mH 0.395

磁链ψf/Wb 0.119 4

转动惯量J/(kg∙m2) 0.002 7

电机黏性阻尼Bm/(N∙s∙m−1) 4.924×10−4

极对数 4

泵排量D/(mL∙r−1) 8

液压活塞行程/m 0.8

活塞有效面积A/m3 3.78×10−4

活塞及负载总质量m/kg 100

内泄漏系数Cip/(L∙min−1∙MPa−1) 0.135

活塞黏性阻尼Bc/(N∙s∙m−1) 10 000

油液弹性模量βe/MPa 1 700
 

为验证本文所提方法的有效性，本节将采用

PI 控制器和 SMC 控制器开展仿真对比研究，为

便于描述，将 PI 控制器定义为方案一，SMC 控制

器定义为方案二，SWO 优化滑模控制器定义为方

案三。方案一的的相关参数为：Kp=440，KI=10；方
案二的相关参数为：c1=98，c2=44，k1=37，k2=55，ε1=
14，ε2=10；方案三的相关参数为：c1=84.3，c2=87.5，
k1=59.2，k2=76.7，ε1=12.4，ε2=8.7。对于给定目标位

置 xtd1=0.1 m 的小阶跃响应和 xtd2=0.6 m 的大阶跃

响应，3 种控制器的响应结果如图 6 所示。

由图 6 可知：1）当方案一采用固定参数时，无

法完全适应不同幅值的阶跃信号，相较于方案二

和方案三而言，出现了较大的稳态误差；2）方案

一和方案二均出现了不同程度的超调，而且随着

阶跃响应幅值的增加，超调也更加明显，而方案

三在大阶跃响应和小阶跃响应中均同时避免了超

调；3）从收敛时间来看，方案一和方案二无明显

区别，而方案三的收敛时间则相较于方案一和方

案二分别提升了 42.5% 和 33.6%。

当 3 种控制器到达稳态之后，给系统突增负

载，3 种控制器的响应曲线如图 7 所示：方案一不

仅波动最大，且恢复后出现了更大的误差；方案

三比方案一和方案二的系统波动更小且恢复时间

最短，故其抗干扰性更强。

3 种控制器的稳态误差如图 8 所示，可知在

进入稳态之后，方案一和方案二的稳态误差分别

为 0.44% 和 0.14%，而方案三的稳态误差仅为 0.11%，

且避免了抖动。

为了验证方案三的跟踪性能，采用频率为

0.5 Hz 的正弦信号作为给定值，其与方案二的对

比结果如图 9 所示。方案二的累计误差为 0.366 m，

而方案三的累计误差为 0.199 m（比方案一降低了

45.6%），即方案三的跟踪误差更小，具备更优的

正弦跟踪性能。 

5    结　语

EHA 作为一个高阶系统，在泄漏、摩擦、系统

参数变化等非线性因素的影响下，控制器的设计

难度较大。为此，本文提出了基于 SWO 算法优

化滑模控制器的方法：首先，通过对滑模控制器

的滑模面和趋近率参数进行优化，实现了精确的

位置跟踪 ，提高了控制器的性能 ；然后 ，使用

AMEsim 和 Simulink 软件进行联合仿真，并使用
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图 6　3 种控制器的阶跃响应结果

Fig. 6    Step response results for three controllers
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Fig. 7    Surge load response for three controllers
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SMC 控制器和 PI 控制器作为对比，仿真结果验证

了使用 SWO 算法优化 SMC 控制器参数的可行性，

SWO 算法优化的滑模控制器在阶跃响应、抗干

扰性以及正弦跟踪等方面均表现出了更优秀的

性能，可为该控制器的实践设计提供理论参考。
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Optimization of EHA sliding mode controller
based on spider wasp algorithm
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Abstract: ［ Objective］ This  paper  proposes  using  the  Spider  Wasp  Optimization  (SWO)  algorithm  to
achieve precise position control of an electro-hydrostatic actuator (EHA) while reducing the parameter tuning
difficulty of the EHA sliding mode controller and improving its comprehensive performance. ［Methods］A
simplified model of an EHA is established and its sliding mode controller is designed. The sliding mode sur-
face  and  reaching  rate  parameters  of  the  controller  are  then  adjusted  by  the  SWO  algorithm,  and  Matlab/
Simulink and AMEsim simulation software is used to build a co-simulation model for verification.［Results］
The parameters of the sliding mode controller are adjusted manually and by the SWO algorithm respectively.
The  comparative  simulation  results  show  that  the  sliding  mode  controller  optimized  by  the  SWO  algorithm
avoids  overshoot  and  has  enhanced  anti-interference  properties,  and  its  convergence  speed  is  improved  by
33.6%, proving the feasibility of optimizing the sliding surface and reaching rate parameters of an EHA slid-
ing mode controller using the SWO algorithm.［Conclusion］The results of this study can provide theoreti-
cal references for the design of EHA sliding mode controllers.
Key words: EHA equipment；sliding-mode control；optimization；spider wasp optimizer；joint simulation
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