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离心－振动试验系统振动位移跟踪的

高阶滑模控制
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摘要：针对离心－振动试验系统的振动位移跟踪控制存在参数不确定性和干扰的问题，提出了一种基于高阶滑模的振动位移跟踪控

制方法；首先介绍了高阶滑模控制基本原理，并建立了离心－振动复合试验系统数学模型，然后引入虚拟控制项，利用李雅普诺夫第二

法推导出高阶滑模振动位移控制律；仿真结果表明该方法能够有效降低系统抖振，使得控制作用平滑连续，并实现振动位移跟踪的精确

定位，具有较高的控制精度和可靠性。
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０　引言

通常惯性器件误差模型的建立，对于飞行器上精确控制的

惯导系统的制导效果起着关键作用，为此，精确的建立惯性器

件的误差模型显得非常重要，国内外通常通过复合离心机与振

动台试验系统模拟惯性器件所处的过载－振动复杂环境。近年

来，尽管国内成功实现了一些复合离心振动台，但离心－振动

台试验系统的实验研究的进展仍有很大阻力，除了受实验设备

本身的限制之外，控制方法的研究也存在很大困难。

由文献［１］针对顺臂安装的复合离心－振动试验系统建立

的动力学模型可知，离心力－振动试验系统因离心机与振动台

之间运动存在耦合现象而成为一种不确定非线性系统，对于这

类复杂的不确定非线性系统采用线性控制理论和设计方法难于

进行。因此，控制算法设计的好坏直接关系到系统的输出模拟

过载振动复合环境的精确度。而滑模控制既适用于线性系统，

又适用于非线性系统，其对外部干扰及参数摄动具有强鲁棒

性［２３］，且有限时间收敛。

但传统滑模控制的不连续性会导致所谓的 “抖振”现

象［４］，针对此问题，国外一些学者对此展开了深入研究，提出

高阶滑模控制，并得到了广泛应用［５９］。本文在文献［７］基础

上，根据振动离心复合环境振动特点，通过添加虚拟控制变

量，以增加系统相对阶，然后根据李亚普诺夫第二定理推导出

振动离心复合系统的高阶滑模控制器。仿真结果表明，该控制

器实现了振动离心复合系统的振动位移控制，能够较好地实现

振动位移跟踪。

１　离心力－振动试验系统数学模型

离心力－振动复合环境模拟试验系统可简化为中心刚体－

旋转梁－振动台物理模型，如图１所示。

图１　离心力－振动试验系统物理模型

为简化系统模型，做以下３点假设：

①电动振动台只有一个自由度；②气隙磁通密度为常数；

③电动振动台等效为一个刚体。则振动台的动力学模型可如下

表示［１０］。
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狌＝犚犻＋犔
ｄ犻
ｄ狋
＋狌犲

狌犲 ＝犅犾
ｄ狓
ｄ狋

犉＝犅犔犻＝犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犮
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓

（１）

　　再根据多刚体动力学方程，在离心力作用下振动台面所受

广义力为：

犉＝犅犔犻－（狉－狓）犿ω２ ＝犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＋犮
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓 （２）

　　由式 （１）可知，该系统为一３阶系统，为使系统控制输

入连续，引入虚拟控制量υ，即：

狌＝υ

　　将以上离心－振动试验系统动力学模型描写成状态方

程为：

ｄ狓
ｄ狋
＝狏

ｄ狏
ｄ狋
＝
１

犿
（犅犔犻－犮狏＋犽狓＋犳＋犱）

ｄ犻
ｄ狋
＝
１

犔
（狌－犚犻－犅犾狏）

狌＝υ

（３）

　　其中：犳＝犿ω
２狉，犽＝犽０－犿ω

２ 。可见，系统相对阶数增

加为４阶。以上公式中，犅为励磁线圈磁感应强度；犻为线圈电

流；犾为动圈线圈的总长度；狉为动圈质心到离心机转轴的水平

距离；犽０ 为刚度系数；犮为阻尼系数；ω为离心机转速；犿动圈等

效质量，犱为系统干扰项。

２　高阶滑模控制原理

考虑如下非线性仿射系统


ξ＝犪（狋，ξ）＋犫（狋，ξ）狌，ξ∈犚

犿，狌∈犚

狊：（狋，ξ）→狊（狋，ξ｛ ）
（４）

式中，狊为系统可测输出量，狌为系统控制量，函数犪，犫，狊充分

光滑。且狊有直到狉阶的光滑导数，则有下列等式成立。

狊＝狊＝狊̈…狊
（狉－１）

＝０ （５）

　　可见，在系统进入滑模运动后，当狊
（犼）＝０时，可解得相

应类似传统滑模控制的等效控制，从而实现相对阶为狉的高阶

滑模运动。对上式中输出量沿系统轨迹进行狉次微分，于是有

狊
（狉）
＝犺（狋，ξ）＋犵（狋，ξ）狌，犵（狋，ξ）≠０ （６）

　　其中：犺 （狋，ξ）＝狊
（狉）

狌＝０，犵 （狋，ξ）＝狊
（狉）／狌。设

下述不等式成立

０＜ 犓犿 ≤ 狊
（狉）／狌≤犓犕，狊

（狉）
狌＝０ ≤犆 （７）

　　其中：犓犿，犓犕，犆＞０。式 （６）～ （７）意味着微分包含

狊
（狉）
∈ ［－犆，犆］＋［犓犿，犓犕］狌 （８）

　　成立。

引理１
［７］：定义

φ０，狉 ＝狊，犖０，狉 ＝ 狊 ，ψ０，狉 ＝φ０，狉／犖０，狉

φ犻，狉 ＝狊
（犻）
＋β犻犖

（狉－犻）／（狉－犻＋１）
犻－１，狉 ψ犻－１，狉

犖犻，狉 ＝ 狊
（犻）
＋β犻犖

（狉－犻）／（狉－犻＋１）
犻－１，狉

ψ犻，狉 ＝φ犻，狉／犖犻，

烅

烄

烆 狉

（９）

　　如果恰当选择参数β１，…，β狉－１，α＞０，则控制作用 （１０）

将使得系统 （５）在有限时间内到达狉阶滑模面。

狌＝－αψ狉－１，狉（σ，
σ，…σ

（狉－１）） （１０）

３　离心－振动复合系统振动位移跟踪高阶滑模控

制器设计

　　设振动位移的给定值与实际值的误差为：犲＝狓－狓 ，定

义滑动模面为：

狊＝犲̈＋λ２犲＋λ１犲 （１１）

　　选择实常数λ使系统具有期望的动态性能，那么有如下

定理。

定理１：对于式 （３）和 （１１）构成的离心－振动试验系

统，如果选择如下控制律，

φ３，４ ＝珋狊＋３［̈狊 ＋（
狊 ＋０．５狊

３／４）－１／３

狊＋０．５狊
３／４狊犻犵狀（狊）］－

１／２
×

［̈狊＋（狊 ＋０．５狊 ３／４）－１／３

（狊＋０．５狊 ３／４狊犻犵狀（狊））］

犖３，４ ＝ 珋狊 ＋３［̈狊 ＋（狊 ＋０．５狊 ３／４）－１／３

狊＋０．５狊
３／４狊犻犵狀（狊）］－

１／２
×

狊̈＋（狊 ＋０．５狊 ３／４）－１／３

（狊＋０．５狊 ３／４狊犻犵狀（狊））

υ＝Ψ－β
φ３，４
犖３，４＋ε

（１２）

则　　　　　　　　　狌＝∫υｄ狋 （１３）

其中，加入ε为使得控制输入更加平滑，Ψ 的具体表达见

证明过程。在该控制律作用下，保证输入量平滑的基础上，能

够使系统到达滑模面流形，满足滑模面到达条件，并保证系统

的稳定性与收敛性。

证明：选取李雅普诺夫函数为：犞狊 ＝
１

２
狊２，

则根据李雅普诺夫稳定性第二定理，对犞狊 求导，并将式

（３）和 （１１）代入，令犽＝犽０＋Δ犽，有：

犞狊 ＝狊
犜（̈犲＋λ２̈犲＋λ１犲）＝

狊犜［（̈狓－狓̈）＋λ２（̈狓－狓̈）＋λ１（狓－狓）］＝

狊犜［－狓
…
 －λ２̈狓

 －λ１狓
 ＋
犽０
犿
（犮
犿
－λ２）狓－

－
１

犿
（犅２犾＋犽－

犮２

犿
＋λ２犮）狏－

犅
犿
（犚－

λ２犔＋
犮犔
犿
）犻＋

Δ犽
犿
（犮
犿
－λ２）狓－

Δ犽
犿
狏＋

　　　　　　λ２（犳＋犱）＋
犅
犿
狌］

（１３）

令

Ψ＝－
犿
犅
［狓
…
 ＋λ２̈狓

 ＋λ１狓
 －
犽０
犿
（犮
犿
－λ２）狓＋

１

犿
（犅２犾－犽－

犮２

犿
＋λ２犮）狏＋

犅
犿
（犚－

　　　　　　λ２犔＋
犮犔
犿
）犻］

（１４）

犵＝－
Δ犽
犿
狏＋λ２（犳＋犱）＋

Δ犽
犿
（犮
犿
－λ２）狓 （１５）

　　将控制律 （１２）代入上式 （１３）并整理得：

犞狊 ＝β
犅
犿
狊 ［犿

犅
犵狊犻犵狀（狊）

β
－ φ３，４
犖３，４＋ε

］ （１６）

　　由于

φ３，４
犖３，４＋ε

≤１ （１７）
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令

β
犅
犿
狊 ［犿

犅
犵狊犻犵狀（狊）

β
－ φ３，４
犖３，４＋ε

］≤－η狊 （１８）

　　其中：η≥０，则上式满足的充分条件为：

犵狊犻犵狀（狊）－β
犅
犿

φ３，４
犖３，４＋ε

≤－η

犵狊犻犵狀（狊）≤β
犅
犿

φ３，４
犖３，４＋ε

－η （１９）

　　由式 （１７）可得：

犵狊犻犵狀（狊）≤β
犅
犿
－η （２０）

　　由于犵的上界是已知，可通过系统的干扰和不确定性估

计得到。因此如果满足：

犵 ＜犵
ｍａｘ
≤
犅
犿β
－η （２１）

　　必有犞＜０，定理得证。

４　仿真结果及分析

为验证本文所提出的振动位移跟踪控制方法的可行性和有

效性，选取如下离心振动复合系统参数进行数学仿真。台面、

动圈等效质量犿＝１．５ｋｇ；刚度犽０ ＝９５００Ｎ／ｍ；阻尼犮＝５０

Ｎ／ （ｍ·ｓ－１）；磁感应强度犅＝０．５Ｔ；动圈长度犾＝２８ｍ；

电阻犚＝０．５Ω；磁感犔＝１００μＨ；初始位移狓０＝０，速度狏０

＝０，电流犻０ ＝０；狉＝１．５ｍ；期望振动为正弦位移狓 ＝

０．０４ｓｉｎ（２π狋／４）；干扰力为犱＝ｓｉｎ（２π狋／１６）１０－２控制算法中

的狊，狊，̈狊，珋狊采用如下四阶高阶滑模微分器
［１１］进行估计。

狕０ ＝狏０，狏０ ＝－２５狕０－σ
３／４ｓｉｇｎ（狕０－σ）＋狕１

狕１ ＝狏１，狏１ ＝－２５狕１－狏０
２／３ｓｉｇｎ（狕１－狏０）＋狕２

狕２ ＝狏２，狏２ ＝－３３狕２－狏１
１／２ｓｉｇｎ（狕２－狏１）＋狕３

狕３ ＝－５００ｓｉｇｎ（狕３－狏２）

（２２）

　　系统参数与控制器参数值分别取以下，取λ１ ＝λ２ ＝０．２；

β＝０．５；η＝５．０；ε＝０．００１；ω＝π／６ｒａｄ／ｓ。仿真结果如图２～

图６所示，分别给出了振动位移跟踪曲线、微分器估计曲线、

控制输入曲线、相轨迹曲线及位移跟踪误差曲线图。

图２　位移跟踪曲线

图３　估计值曲线

从仿真的结果可以看出，高阶滑模控制器能够在外界干扰

和系统参数不确定情况下，使系统进入稳态，并完成离心振动

图４　控制输入曲线

图５　相轨迹曲线

图６　位移误差曲线

复合系统振动位移跟踪控制，从而实现振动位移精确定位，验

证了高阶滑模控制器的有效性和合理性。同时，高阶滑模控制

器也有效的降低了抖振现象，系统本身控制量变得更加光滑。

５　结论

本文针对电动振动台在离心力作用下存在模型不确定性因素

情况下的振动位移跟踪控制问题，通过高阶滑模控制理论，设计

了基于高阶滑模的离心－振动复合系统的振动位移跟踪控制器。

介绍了相关高阶滑模控制的基本理论，并建立了离心－振动复合

系统的数学模型。针对该模型设计了基于李雅普诺夫第二法及反

馈控制理论的高阶滑模控制器，证明了其稳定性和全局收敛性。

同时通过引入虚拟控制量，消除了系统控制输入的 “抖振”现象。

仿真结果表明，高阶滑模振动位移跟踪控制器能够有效消除滑模

控制的 “抖振”现象，并对振动位移能够进行精确跟踪，进一步

说明了该设计理论的正确性及方法的可行性。
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序代码如下：

ｖｏｉｄｓｅｎｄ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄａｔ）

｛

ＳＢＵＦ＝ｄａｔ；

ｗｈｉｌｅ（！ＴＩ）；　／／等待发送完成

ＴＩ＝０；

｝

３２　电机控制程序

对于直流电动机的速度控制，采用ＰＷＭ （脉宽调制）技

术，通过改变输入电机脉冲信号的占空比来改变平均电压大

小，从而改变电动机速度的大小。脉冲信号的占空比由加速踏

板采集的油门开度百分比决定，并通过程序产生对应占空比的

脉冲信号。主要程序代码如下：

ｗｈｉｌｅ（１）

｛ＳＴ＝０；ＳＴ＝１；ＳＴ＝０；／／启动 Ａ／Ｄ转换

ｗｈｉｌｅ（！ＥＯＣ）；／／等待转换完成

ＯＥ＝１；

Ｖａｌ＝Ｐ１；

ＰＷＭ＝１；

ＤｅｌａｙＭＳ（Ｖａｌ）；／／延时

ＰＷＭ＝０；

ＤｅｌａｙＭＳ（０ｘｆｆ－Ｖａｌ）；｝

４　监测与控制模拟仿真

为了验证系统的可行性，进行了模拟仿真。下位机电路模

块采用Ｐｒｏｔｅｕｓ软件仿真，用虚拟串口仿真ＰＣ机与单片机之

间的串口通讯，虚拟串口可用 ＶＳＰＤ７．０ （ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ

Ｄｒｉｖｅｒ７．０）软件进行添加和设置。

４１　监测数据显示

通过模拟仿真，上位机监测数据显示如图３所示。监测的

数据包括油门开度、电池组电压和电池组电流等。对于电压、

电流过高或过低都是故障，为直观起见，当过高时显示红色

灯，过低时变成灰色灯，绿色表示正常。并且在界面右下方用

有文字说明故障原因。

４２　电机控制模拟实验仿真

用Ｐｒｏｔｅｕｓ绘制好电机驱动原理图后，调入已编译好的目

标代码文件，运行后可以看到模拟仿真过程。滑动变阻器代替

加速踏板，通过改变滑动变阻器电阻值改变油门开度信号，

Ｐ３．４口输出ＰＷＭ脉冲驱动电动机转动，滑动变阻器向左滑

动时，电机转速加快，滑动变阻器向右滑动时，电机转速变

慢，通过示波器可以更加直观的观察到改变滑动变阻器产生不

同占空比的ＰＷＭ。如图４所示。

图３　上位机数据监测界面

图４　电机驱动模拟仿真

５　结论

基于ＰＣ机与单片机，采用Ｄｅｌｐｈｉ高级语言和单片机Ｃ语

言，设计并开发了混合动力汽车电机驱动系统的监测诊断与控

制系统。经过调试与模拟仿真，表明所设计的系统有效和可

行，达到了预期的目标。
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