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基于LabVIEW 的滑模变结构控制实验研究

The experiment by the sliding mode variable structure control based on LabVIEW

董彩云

DONG Cai-yun

（燕山大学，秦皇岛 066004）

摘  要：针对电液伺服系统的控制特点和性能要求，将滑模变结构控制方法应用到电液伺服系统中。以

某材料试验机为研究对象，借助LabVIEW 软件设计了一种滑模变结构控制器，并进行了大量

的实验研究。实验结果表明，滑模变结构控制器能够使电液伺服系统具有良好的动态性能和较

强的鲁棒性。同时实验研究了滑模变结构控制器的参数变化对动态性能的影响，为工程应用奠

定了基础。
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0   引言

变结构控制(Variable Structure Control，VSC)本

质上是一类特殊的非线性控制，其非线性表现为控

制的不连续性[1]。这种控制策略与其他控制策略的

不同之处在于系统的“结构”并不固定，其结构可

以在动态过程中，根据系统当前的状态(如偏差及其

各阶导数等)有目的的不断变化，迫使系统按照预定

“滑动模态”的状态轨迹运动。所以又常称变结构控

制为滑动模态控制(Sliding Mode Control，SMC)，即

滑模变结构控制。由于变结构控制具有快速响应、

对参数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辨识、物

理实现简单等优点，使得该理论在机器人、航天航

空和伺服系统领域有着广泛的应用[2~5]。

本文以某材料试验机为研究对象，借助

LabVIEW软件设计了滑模变结构控制器，并对该试

验机进行了大量的实验研究。实验可分为3部分：

两种控制方法的实验对比研究、供油压力对位置闭

环以及滑模控制器参数变化对其动态特性的影响。

1   滑模变结构控制器的设计

1.1  材料试验机的数学模型

电液伺服材料试验机是材料力学试验机中精度

最高的一种试验机，是精确研究材料的力学性能、

模拟零件、部件，甚至整机在实际使用状态下的力

学性能的有力试验手段，由于材料试验机上装有位

置、速度、压力控制系统，所以它还是电液伺服系

统控制技术研究的理想试验台。根据系统的流量方

程、力平衡方程等经简化可得到系统的传递函数

为：

                                      (1)

式中 Y—传感器所测得的实际位移

K
sv
—伺服阀的静态-流量放大系数(即在一定的

供油压力下，伺服阀额定流量与额定电流的比值，

也称流量增益)

K
s
—位移传感器放大增益

K
p
—伺服放大器放大增益

A
p
—液压缸活塞的面积

ω
h
—液压固有频率

ξ
h
—液压阻尼比

U—控制器的输出指令

其中                                                    (2)

                   (3)

式中β
e
—油液的有效体积弹性模量

 V
t
—总压缩容积
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m
t  
 —活塞、油液及负载等效到活塞上的总质量

K
ce
—总流量-压力系数

B   —活塞以及负载的粘性阻尼系数

1.2  滑模变结构控制器的设计

假定为给定输入信号，定义系统的偏差向量

为：

                      (4)

则写出以偏差向量为状态变量的控制系统状态

方程：

                             (5)

式中e
1
—输入位移与输出位移之间的位移差

         e
2
—输入位移与输出位移之间的速度差

         e
3
—输入位移与输出位移之间的加速度差

其中

         。

取滑模切换函数为：

s＝c
1
e
1
+c
2
e
2
+e
3                                                                             

    (6)

可得到

               (7)

1.2.1  切换函数的确定

本文采用极点配置方法设计切换函数。极点配

置方法[6]因其设计简单，工程实现方便而得到了广

泛的应用。

将状态方程(5)写成分块矩阵形式

                          (8)

                                  (9)

由于在子空间上S
0
＝Ker(s)

 
，有

s＝c
1
e
1
+c
2
e
2
+e
3
＝0
     
                                    (10)

其中，Ker(s)为s的核或者s的零空间，那么式

(4)在子空间S
0
上为：

                                 (11)

此式即为滑动模态的运动微分方程，它决定了

滑动模态的动态品质。令式(15)系数矩阵的特征根

等于给定极点，就可以求得 c
1
及 c
2
的值。

1.2.2  控制函数的确定

本文系统采用主比例控制，将控制策略u=ϕ
1
e
1

带入到式(7)得：

               (12)

当输入为阶跃响应时，很容易证明f
r
=0。

为保证滑动模态的存在，满足可达性条件也就

是说在s=0以外的任意点均能在有限的时间内达到

切换面 s=0，控制函数 u就必须满足下面不等式：

                                                              (13)

由滑动模态的存在性条件如式(13)所示，可解

得：     (14)

式中sup( )为上确界函数，inf( )为下确界函数。

c
2
<inf(a

3
)                                                          (15)

可以证明，如果b足够大，则c
2
可不受式(15)的

限制。

2   控制系统的组成

2.1  控制系统硬件部分的实现

本次实验的硬件部分由下面几部分组成：

1）微型计算机  基本配置如下：P4-2.4 G CPU；

120 G高速硬盘；256 MB 内存。

2）位移传感器  本文采用材料试验机作为实验

控制对象，在油缸活塞杆的另一端带1只位移传感

器，检测出位移信号，作为模拟输入的发生端，旨

在形成位移闭环，以判断所设计的控制器的控制效

果。所采用的位移传感器是美国BEI DUNCAN 公司

超精密度导电塑料基片以及铂金电刷组装而成的直

线位移传感器(俗称电子尺，电阻尺)。

3）电液伺服阀  本实验所采用的电液伺服阀是

某公司生产的FF-102型的电液伺服阀，取其固有频

率为100 HZ，阻尼系数为0.63。

4）伺服放大器  所选型号为某公司生产的

MKZ801.14 系列伺服放大器，该伺服放大器是专

为中航总公司609 所生产的伺服阀配套使用的放

大器，采用了多项先进技术，控制精度高，可靠

性好。
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5）数据采集卡  美国NI公司的PCI-6024E多功

能数据采集卡。

6）I/O端子板  选用NI公司的CB-68LP。具体

参数如下：外形尺寸14.35×10.74 cm；68个端子。

7）连接电缆  选用NI公司的R6868。此电缆两

端分别带有一个68芯的连接器，分别和数据采集卡

和端子板相连。

2.2  控制系统的软件设计

LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineer-

ing Workbench)[7]，即实验室虚拟仪器工程平台，是

直观的前面板与流程图式的编程方法的结合，是构

建虚拟仪器的理想工具。由于LabVIEW具有强大的

硬件驱动能力，便于与数据采集和仪器仪表控制系

统交互联系[8]，因此借助该软件设计了系统的控制

算法。阶跃响应曲线测试的流程图如图1所示。

　　

图1  阶跃响应测试流程图

3   实验研究及对比

本文在该试验机上进行了阶跃响应的研究。从

总体上来讲本实验可分为3部分，即：两种控制方

法的实验对比研究、供油压力的实验影响以及滑模

控制器参数变化对其动态特性的影响。

3.1  两种控制方法的对比实验研究

图2以及图3分别为系统采用PID控制以及滑

模变结构控制(SMC)时监控程序的前面板。

图2  PID控制的系统监控程序的前面板

图3  SMC 控制的系统监控程序的前面板

为了方便进行对比，选取温度T为25℃，系统

压力P为5 MPa时的两组数据放在一起进行说明比

较。当目标输入为10 mm时，在两种控制器控制下，

系统的阶跃响应曲线如图4所示。

从图4可看出，滑模变结构控制上升快，具有

较理想的过渡过程，调节时间短；而利用传统PID

控制则过渡过程时间较长，上升慢。可以看出，滑
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模变结构控制具有很好的优越性。

图4  P=5 MPa时的阶跃响应曲线

3.2  供油压力对位置闭环的影响

在油温T=25℃的条件下，当系统输入为10 mm

时，针对几组不同的供油压力，从系统阶跃响应的

曲线变化，说明系统供油压力对系统动态性能的影

响。此时，系统的阶跃响应对比曲线如图5所示。

图5  SMC 控制的不同压力下的阶跃响应比较

由图5可看出，随着供油压力P的增大，系统

的上升时间，以及调节时间都有所减小。这是因为

系统固有频率ω
h
与油液的有效体积弹性模量β

e
成正

比，而当供油压力升高时，由于有很多混入油液的

空气溶解到油液中而不再影响容积模数，使β
e
值提

高，从而使系统固有频率ω
h
提高，即提高了系统的

动态响应性能。同时，从图5中，可以看出，随着

供油压力的增大，系统固有频率逐渐增大，在调节

参数不变的情况下，系统曲线只是调节时间略为变

长，但是曲线形状基本不变，仍然具有较好的跟踪

性能。从而验证了在参数扰动的情况下，系统具有

鲁棒性的优点。

3.3  调节参数对动态特性影响的实验研究

为了更加充分的了解SMC控制方法，以及更加

方便地使用 SMC 控制器，下面研究了 SMC 控制器

参数变化对动态特性的影响。

在T=25℃，系统压力 P为3 MPa时，经过多次

实验，当控制器的控制参数分别为：c1=180000，

c2=600，m=20时，系统阶跃响应的动态特性最佳。

现在分别选取不同的c1、c2、m值进行实验，分析

这些参数对系统动态性能的影响。

当目标输入为10 mm，控制器的c2值取600，m

值取20，c1值分别选取180000、1000、500000时，

系统的对比阶跃响应曲线如图6所示。

图6  c1值变化时的阶跃响应比较

从图6可以看出，c1值能够加快响应速度。c1

值增大时，系统响应时间缩短，但是c1值过大时，

反而会使计算机工作量增加，系统调节时间延长。

当目标输入为10 mm，控制器的c1值取180000，

m值取20，c2值分别选取100、600、1000时，系统

的对比阶跃响应曲线如图7所示。

图7  c2值变化时的阶跃响应比较
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                                       (4)

3   结论

本文通过模块化的设计方法，实现了滑块的快

速、便捷地自动分选，具有结构简单、研究周期短、

可靠度高等优点。使用神经网络对测试过程中的动

态数据进行预测，能够在很短的时间内对传感器的

稳态输出实现预测，满足测量的快速性要求。该自

动分选仪可以高精度、快速地对中小尺寸零件几何

参数进行自动分选,适于大批量生产零部件的μ m

级、100% 检测的场合。
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从图7可以看出，当c2值增大时，系统超调减

小，震荡减少。但是c2值过大时，反而会使计算机

工作量增加，系统调节时间延长。

当目标输入10 mm，控制器的c1值取180000，

c2值取600，m值分别选取15、20、35时，系统的

对比阶跃响应曲线如图8所示。

　　

图8  m值变化时的阶跃响应比较

从图8可以看出，m值增加能够加快系统的响

应速度，提高系统的控制精度。随着m值的增大，响

应速度加快，超调增大，稳态误差减小。但是m值

过大时，响应速度变慢，调节时间加长。

4   结论

本文深入研究了电液伺服系统的滑模变结构控

制问题。以某材料试验机为研究对象，借助

LabVIEW软件设计了滑模变结构控制器，并进行了

实时控制研究。在实验过程中，首先对两种控制方

法的控制效果作了对比，然后对系统压力变化以及

滑模变结构控制器参数变化对系统动态性能的影响

进行了实验研究。实验结果表明：

1） 同采用PID控制策略相比，应用滑模变结构

控制方法后，系统响应速度变快，调节时间变短。

2）在系统压力发生变化时，系统曲线基本不

变，仍然上升快，调节时间短，表明该方法具有较

强的鲁棒性和很好的动态性能。

滑模变结构控制方法上升快，调节时间短，鲁

棒性好，是一种值得提倡的控制方法。这为提高电

液伺服系统的响应速度和精度提供了新的途径，具

有很高的推广应用价值。在此基础上，实验研究了

滑模变结构控制器的参数变化对动态性能的影响，

为工程应用奠定了基础。
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