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摘要 研究了基于趋近律的离散滑模控制在智能柔性悬臂梁振动控制中的应用。以压电陶瓷为作动器，电阻应变

片为传感器，采用有限元方法和模态截断技术建立结构动力学模型。由于柔性结构系统受到不确定外部扰动和量

测噪声的影响以及参数的不确定性，滑模变结构控制可以实现滑动模态与系统的外干扰和参数摄动无关，即滑动

模态的不变性。结构振动控制在系统状态由于外部干扰的影响偏离平衡状态，在控制器作用下能使系统趋于零状

态。采用趋近律离散滑模控制方法设计状态调节器。由于状态量不能直接测量，故利用离散卡尔曼滤波技术构造状

态估计器。采用试验模态测试方法得到结构的前４阶固有频率和阻尼比，与有限元方法的结果比较，说明该模型的

正确性。使用ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统和ＭＡＴＬＡＢ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建控制系统，进行了振动主动控制试验。试验结果表

明，所设计的控制器能有效抑制结构的振动响应。
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引 言

随着航天技术的发展，柔性结构在航天飞行器

中的应用越来越广［１］
。这类结构一般具有重量轻和

阻尼小等特点，一旦受到外界因素的激励会产生大

幅度的振动。如果不采取振动控制措施，不仅影响航

天器的工作，如姿态的稳定和定向精度问题，还将使

结构过早产生疲劳破坏。结构振动主动控制相对于

传统的被动控制技术具有控制效果好、精度高等优

点，而且能够有效处理外部干扰。该领域的研究已得

到许多学者的广泛关注［２１２］
。

目前，许多现代控制方法应用于智能结构和机

构的振动控制。张宪民等
［２３］在含有压电元件的弹性

机构振动有限元模型基础上，基于复模态理论，采用

鲁棒爣∞控制器控制系统的弹性振动，有效解决了

由于模态截断引起的溢出问题。文献［４］基于独立模

态空间控制和模糊逻辑控制研究悬臂板结构的振动

主动控制，并对这两种方法进行了比较分析。文献

［５］应用模型预测控制设计振动主动控制器，控制器

可以设定作动器所允许的范围并能够在线计算控制

输入。文献［６］采用输入燉输出线性化方法将柔性机

构的动力学模型部分线性化，输入燉输出子系统采用

神经滑模控制，内动态子系统采用状态反馈控制器。

仿真结果表明，该控制策略提高了控制系统的鲁棒

性的控制精度。文献［７］研究了鲁棒爣∞控制策略在

柔性板振动控制应用的一些问题，诸如不确定性模

型的建立、控制器阶数的缩减和鲁棒性验证等。文献

［８］采用自适应非线性控制策略抑制压电悬臂矩形

板的振动响应。文献［９］运用奇异摄动法将柔性空间

机械臂分解为慢变、快变两个子系统并分别设计控

制器，数值仿真结果表明控制器能抑制柔性臂的振

动。文献［１０］基于Ｌａｙａｐｕｎｏｖ直接法设计滑模控制

器。仿真结果表明，该控制器能有效抑制机构的弹性

振动并减小了机构动平台的位置误差。目前所采用

的控制方法均是基于连续系统模型，所设计的控制

器也是连续系统。在实际工程中，计算机实时控制均

为离散系统，所设计的控制器没有考虑实际系统的

随机干扰和测量噪声对控制系统的影响；所以，基于

离散系统模型设计鲁棒离散振动控制器具有实际

意义。

笔者以压电柔性悬臂梁为对象，运用趋近律离

散滑模控制方法和离散卡尔曼滤波技术设计振动控

制器并进行试验研究。
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 系统模型

以压电陶瓷为作动器，电阻应变计为传感器，设

结构配置了牃对压电陶瓷片，牞片应变片，采用有限

元法可建立柔性结构的运动微分方程

┝┥

＋ ┓┥


＋ ┛┥＝ ┖＋ └牃┦ｉｎ

╃＝ └牞
烅
烄

烆 ┥
（１）

其中：┦ｉｎ为作用在作动器上的控制电压；╃为应变片

的输出；└牃为作动器分布控制矩阵；└牞为传感器分

布的输出分布矩阵；┖为作用在结构的外部干扰。

应用模态技术处理，引入变换

┥＝ 熽熩 （２）

其中：熽为振型矩阵；熩为振型坐标列阵。

将式（２）代入式（１），考虑在实际控制过程中，不

可能对所有模态全部施控，而且高阶模态的影响通

常很小，在此只对前牅阶模态加以施控，则变为

熩牅＋ ┓牅熩牅＋ ┛牅熩牅＝ ┞牅＋ └牃牅┦ｉｎ

╃＝ └牞牅熩
烅
烄

烆 牅

（３）

其中：┞牅＝熽
Ｔ
牅┖；└牃牅＝熽

Ｔ
牅└牃；└牞牅＝熽

Ｔ
牅└牞；┓牅，┛牅为牅×牅

对角矩阵，由系统固有频率和阻尼比决定；熩牅为受控

模态的振型坐标，由熩的前牅个元素构成；熽牅为受控

振型矩阵，上标Ｔ表示矩阵的转置。

定义受控状态变量为

┨牅＝ 犣１ … 犣牅 犣１ … 犣［ ］牅
Ｔ

（４）

则式（３）可以写成状态方程形式

┨

牅＝ ┑牅┨牅＋ ┒牅┦ｉｎ＋ ┞牅

╃＝ ┓牅┨
烅
烄

烆 牅

（５）

其 中：┑牅＝
牅 ┙牅

－┛牅 －┓［ ］牅 ； ┒牅＝
牃牅

└［ ］牃牅 ； ┓牅＝
└牞牅 ［ ］牞牅 ；┙牅为牅×牅单位矩阵；牃牅，牞牅分别为牅×牃，

牞×牅零矩阵。

由于计算机实时控制系统为离散系统，需要对

连续系统进行离散化，采用零阶保持方法离散系统，

同时考虑测量噪声对输出的影响，离散系统状态方

程可写成如下形式

┨牅（牑＋ １）＝ 犑┨牅（牑）＋ 煻┦ｉｎ（牑）＋ 熁┞牅（牑）

╃（牑）＝ 熕┨牅
烅
烄

烆 （牑）＋ 熰（牑）

（６）

其中：采样周期为爴牞；牑，牑＋１分别表示时刻牑爴牞和

（牑＋１）爴牞；┞牅（牑）为外部扰动；熰（牑）为测量噪声；

犑＝犎（牑＋１，牑）；牰＝∫
（牑＋１）爴牞

牑爴牞

犎（（牑＋１）爴牞，犳）┒牅（犳）ｄ犳；

熁＝∫
（牑＋１）爴牞

牑爴牞

犎（（牑＋１）爴牞，犳）ｄ犳，熕＝┓牅；犎为连续系

统（５）的状态转移矩阵。

 控制系统设计

振动控制系统原理框图如图１所示。柔性结构

为被控对象，┢（牑）＝［熩
Ｔ
牅牃，熩

Ｔ
牅牃］

Ｔ为前牅阶模态位移和

模态速度的期望值；┨

牅为状态┨牅（牑）的估计值。由于

系统状态量为模态位移和速度，它们是不能直接测

量的，离散卡尔曼估计器根据实际测量值╃（牑）和控

制输出┦ｉｎ（牑）估计出状态量。离散滑模控制器是一

状态跟踪器，使得系统在它的作用下趋近于零状态

以达到抑制结构的振动响应。所以控制系统设计包

括两部分：ａ．离散卡尔曼估计器的设计，ｂ．离散滑模

控制器的设计。

图１ 振动控制系统原理框图

 卡尔曼估计器

卡尔曼滤波器是一种用于时变线性系统高效的

递归滤波器，它能够从包含噪声的测量中，估计动态

系统的状态。由给定的式（６）离散系统状态方程，设

干扰项┞牅（牑）和测量噪声熰（牑）满足以下关系

爠［┞牅（牑）］＝ ０， 爠［熰（牑）］＝ ０，

爠［┞牅（牑）┞
Ｔ

牅
（牑）］＝ ┡牉， 爠［熰（牑）熰

Ｔ
（牑）］＝ ┢牉

（７）

其中：爠［·］表示均值。

根据式（６）和式（７）表示的系统模型，采用

Ｋａｌｍａｎ滤波器估计被控对象的状态。为此，选取如

下目标函数

爥牉＝ 爠［｛┨牅（牑）－ ┨

牅（牑）｝

Ｔ
｛┨牅（牑）－ ┨


牅（牑）｝］

（８）

构造的Ｋａｌｍａｎ滤波器是为了最小化式（８）表

示的目标函数，通过求解这一优化解可得到估计器

的离散状态方程如下

┨

牅（牑＋ １燏牑）＝ 犑（┙－ ┝熕）┨


牅（牑燏牑－ １）＋

煻 犑［ ］┝
┦ｉｎ（牑）

［ ］╃（牑）

╃

（牑）＝ 熕（┙－ ┝熕）┨


牅

烅

烄

烆 （牑燏牑－ １）＋ 熕┝╃（牑）

（９）

其中：┝为Ｋａｌｍａｎ滤波器增益矩阵，通过求解离散

Ｒｉｃｃａｔｉ方程得到；┙为单位矩阵；┨

牅（牑＋１燏牑）表示状
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态量┨牅根据在时刻牑的值而得到在时刻牑＋１的估计

值；┨

牅（牑燏牑－１）为由┨牅在时刻牑－１的值而得到的在

时刻牑的估计值；╃

（牑）为输出量的估计值。

 趋近律离散滑模控制器设计

由于在建立系统模型时采用模态截断技术，忽

略高阶模态的影响，而且实际系统由于外部扰动及

参数不确定性因素的存在，滑移模态控制使系统的

运动趋向滑移面，在该滑移面上的结构运动是稳定

的和不变的，具有较好的鲁棒性。从控制的角度来

看，抑制柔性结构的振动响应，就是抑制外部扰动和

量测噪声对系统的影响，其控制任务是当系统状态

由于某种原因偏离平衡状态，在控制输入作用下使

系统趋近零状态，即振动主动控制器设计问题就是

一个状态调节器的设计。

设熩牅牃，熩牅牃分别为受控模态振型坐标和模态速度

的 期望值，则理想情况为 ┢（牑）＝［熩
Ｔ
牅牃，熩

Ｔ
牅牃］

Ｔ
＝０，

┢（牑＋１）＝０。定义在时刻牑和牑＋１误差信号┨牉（牑）

和┨牉（牑＋１）分别为

┨牉（牑）＝ ┢（牑）－ ┨牅（牑）

┨牉（牑＋ １）＝ ┢（牑＋ １）－ ┨牅
烅
烄

烆 （牑＋ １）
（１０）

根据结构振动控制目标，可设系统在时刻牑和

牑＋１切换函数┽（牑）和┽（牑＋１）分别为

┽（牑）＝ ┓牉┨牉（牑）＝ ┓牉（┢（牑）－ ┨牅（牑））

┽（牑＋ １）＝ ┓牉┨牉（牑＋ １）＝

┓牉（爲（牑＋ １）－ ┨牅

烅

烄

烆 （牑＋ １））

（１１）

其中：┓牉＝［牎┙牅 ┙牅］；常数牎为滑模面斜率，它能保

证滑模运动渐近稳定且具有较快的动态响应速度。

将式（６）代入式（１１）可得

┽（牑＋ １）＝ ┓牉（┢（牑＋ １）－

（犑（牑）┨牅（牑）＋ 煻（牑）┦ｉｎ（牑）＋ 熁（牑）┞牅（牑）））（１２）

由式（１２）可得控制律为

┦ｉｎ（牑）＝－ （┓牉煻）
－１
（┓牉┢（牑＋ １）－

┓牉犑（牑）┨牅（牑）－ ┓牉熁（牑）┞牅（牑）－ ┽（牑＋ １））

（１３）

趋近律方法是滑模变结构控制的一种典型控制

策略，该方法可以使系统单调地向切换面趋近，并在

有限步到达切换面，从而保证系统在整个状态空间

内具有良好的运动品质［１３］
。采用指数趋近律设计离

散滑模控制器，则离散趋近律可以表示为

┽（牑＋ １）＝ ┽（牑）＋ 爴牞（－ 犡ｓｇｎ（牞（牑））－ ┻┽（牑））

（１４）

其中：常数犡为系统的运动点趋近切换面牞＝０的速

率；ｓｇｎ（·）为符号函数；牚为指数趋近项参数，主要

影响切换函数的动态过渡过程。

该趋近律能满足离散滑模到达条件［┽（牑＋１）－

牞（牑）］┽（牑）＜０。将式（１４）代入式（１３）得到基于指数

趋近律的离散控制输入电压为

┦ｉｎ（牑）＝（┓牉煻）
－１
（┓牉┢（牑＋ １）－

┓牉犑（牑）┨牅（牑）－ ┓牉牷（牑）┞牅（牑）－ ┽（牑）－

┤牞（－ 犡ｓｇｎ（牞（牑））－ ┻┽（牑））） （１５）

为了防止控制器发生抖振和控制输入电压的界

限，采用饱和函数ｓａｔ（┽（牑））代替式（１５）中的符号函

数ｓｇｎ（┽（牑））

ｓａｔ（┽）＝

１ ┽＞ 煼

┰┽ 燏┽燏≤ 煼 ┰＝ １燉煼烅

烄

烆－ １ ┽＜－ 煼

（１６）

其中：煼为边界层。

在边界层外，采用切换控制；在边界层内，采用线

性化反馈控制，则式（１５）表示的控制输入电压变为

┦ｉｎ（牑）＝ （┓牉煻）
－１
（┓牉┢（牑＋ １）－

┓牉犑（牑）┨牅（牑）－ ┓牉熁（牑）爫牅（牑）－ ┽（牑）－

┤牞（－ 犡ｓａｔ（┽（牑））－ ┻┽（牑））） （１７）

 振动控制试验

 试验配置

振动控制试验配置如图２所示。该试验装置也

可用于机构振动控制试验。悬臂梁长 ３００ｍｍ，宽

２０ｍｍ，厚１５ｍｍ，材料为钢，其弹性模量、密度和

泊松比分别为２１０ＧＰａ，７８００ｋｇ燉ｍ
３和０３。悬臂梁

单元、节点、作动器和传感器分布见图３。爫牏（牏＝１～

８）为结点编号，爠牐（牐＝１～７）为单元编号。爛１，爛２，爛３

分别表示放置在单元 爠２，爠４，爠６的 ３对作动器，其

中：爛１，爛２用于作为控制器驱动器；爛３用于产生外

部干扰。爳１，爳２分别表示放置于单元爠３，爠５中点的应

变片。作动器为ＰＺＴ５Ｈ压电陶瓷片，其长度、宽度、

厚度、压电常数牆３１、弹性模量和密度分别为４０ｍｍ，

２０ｍｍ，２００×１０
－１２
ｍ燉Ｖ，１２０ＧＰａ和 ７６５０ｋｇ燉ｍ

３
。

电阻应变计为由中航电测公司生产型号为温度自补

偿型ＢＥ１２０３ＡＡ（１１），该电阻应变计阻值为１２０Ω，

灵敏度系数为２１７。力锤是由ＰＣＢ公司生产，型号

为Ｍｏｄｅｌ０８６Ｃ０３，测量范围为０～５００ｌｂｆ，灵敏度系

数为 ２４４ｍＶ燉Ｎ。加 速度传 感 器 采 用 Ｋｉｓｔｌｅｒ

８６９０Ｃ５０型压电式加速度计。动态信号采集系统为

ＺｏｎｉｃＢｏｏｋ燉６１８Ｅ，８通道动态信号输入，每通道分辨

率为１６ｂｉｔ，最大采样率１ＭＨｚ。电压放大器是由哈

尔滨芯明天科技公司生产，型号为 Ｘ５０５００，放大

倍数为１５。
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１信号发生器；２悬臂梁；３加速度传感器；４动态信

号采集系统；５力锤；６动态应变仪；７应变片；８压

电陶瓷片；９ＤＳ１１０３面板；１０工控机；１１电桥盒；

１２电压放大器

图２ 试验装置

图３ 系统单元、节点、作动器和传感器分布

 试验模态测试

由于结构的阻尼比难以通过有限元方法获得，

需要借助试验模态测试得到。采用脉冲锤击法进行

试验模态测试。用力锤对悬臂梁进行敲击，产生一个

宽频带的激励，固定敲击位置，测量７个不同位置的

加速度信号。为了消除噪声干扰，采用多次平均，设

每个测点的测量次数为５次。使用ＺｏｎｉｃＢｏｏｋ燉６１８Ｅ

得到激励点和各测量点的时间历程数据，利用 ｅＺ

Ａｎａｌｙｓｔ软件求出各测点的频响函数。采用 ＭＥ′

ｓｃｏｐｅＶＥＳ对这些频响数据进行曲线拟合，得到拟

合后的图形如图４所示。由试验得到的前４阶固有频

率、阻尼比和有限元计算得出的固有频率如表１所

示。由表１可以看出，计算值和试验值相对误差接近

于２％～６％，说明有限元方法建立的模型和实际系

统较吻合。

表 系统固有频率和阻尼比

阶数
固有频率燉Ｈｚ

计算值 试验值
相对误差 阻尼比燉％

１ １０．５ １０．８ １．５２ １．５０

２ ７３．８ ７２．６ ２．３７ ２．３７

３ １８０．９ １８９．６ ４．５６ １．２４

４ ３６６．７ ３８７．５ ５．３７ ０．９６

图４ 频响拟合曲线

 振动主动控制试验

ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统是由德国ｄＳＰＡＣＥ公司

开发的一套基于ＭＡＴＬＡＢ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控制系统开

发及半实物仿真的软硬件工作平台。本试验使用

ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３平台和ＭＡＴＬＡＢ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建

的振动控制系统，振动控制试验原理如图５所示。电

阻应变片与动态电阻应变仪通过１燉４桥路连接，应

变仪将被测点的应变信号转换成电压信号传送至数

据 采 集卡，采集 到的 数据以 实时 方 式 传 送 给

ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３处理，按照所设计的控制器实时

计算所需的控制电压，实时计算得到的数字量经过

数模转换模块输出，由于Ｄ燉Ａ转换模块输出电压范

围为－１０～＋１０Ｖ，需经电压放大器放大后施加给

压电陶瓷片，完成对系统的控制。实时控制系统设计

过程为：首先利用ＭＡＴＬＡＢ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建控制系

统框图；然后利用 ＲｅａｌＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ技术将

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图程序生成实时代码并下载到ｄＳＰＡＣＥ

快速原型机中；最后使用ｄＳＰＡＣＥ提供的综合试验

与测试环境软件ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ实现试验过程控制和

参数在线修改和实时数据采集。

图５ 振动控制试验原理图
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设计卡尔曼滤波器，设┡牉＝１００，┢牉＝１×１０
－３
。

为了验证估计器能有效估计出状态量，当给作动器

爛３施加一正弦信号，分别比较分析由传感器爳１和爳２

的输出应变的测量值和估计值。该正弦信号由信号

发生器产生，经电压放大器放大后的幅值为１２０Ｖ，

频率为７５Ｈｚ，这一频率与系统第２阶固有频率接近

以产生较明显的振动。图６、图７分别为传感器爳１和

爳２的输出应变的测量值和估计值。从两图可以看

出，输出应变的测量值与估计值较接近，说明该估计

器的有效性。

图６ 传感器爳１的输出应变的测量值和估计值

图７ 传感器爳２的输出应变的测量值和估计值

为了说明控制器抑制结构振动响应的效果，当

柔性悬臂梁分别在两种不同的外部扰动作用下，分

别比较分析在无控制和有控制两种情况下传感器爳１

和爳２的输出应变。第一种外部扰动为使用力锤在悬

臂梁的末端迅速敲击产生，称为激励１。第２种外部

扰动是由信号发生器产生一个随机信号作用在作动

器Ａ３，经电压放大器放大后的最大幅值为１５０Ｖ，称

为激励２。动态应变仪增益设为１０００，供桥电压为

６Ｖ，滤波器截止频率为５００Ｈｚ。模拟输入和输出端

口采样频率为１０００Ｈｚ，选择ＤｏｒｍａｎｄＰｒｉｎｃｅ作为

求解器，类型为固定步，其采样周期设为１ｍｓ，实时

控制的时间为１ｓ。设计滑模控制器，参数牎，犡和┻决

定了系统滑模运动到达切换面的速度和抖振程度。

为了综合平衡这两者，既要使滑模运动快速趋近切

换面又要尽量减少抖振，采用通过多次试验的试凑

方法来确定，牎为１０００，ε为０１，┻为８００。根据式

（１１）和式（１６）的定义，为了使模态位移和速度接近

于其期望值，边界层设为煼＝１０
－５
┙牞。其中┙牞为单位

矩阵。对系统的前３阶模态实施控制。

图８、图９分别表示在激励１作用下，无控制和有

控制两种情况下传感器爳１和爳２的输出应变，比较分

析两图可以看出，在控制器作用下，输出应变得到较

大的衰减。图１０、图１１分别表示在激励２作用和无控

制和有控制两种情况下，传感器爳１和爳２的输出应

变。比较分析可以看出，控制器能够抑制应变响应，

故说明所设计的控制器能有效地抑制结构在不同的

扰动作用下的振动响应。

图８ 无控制和有控制下传感器爳１的输出应变

图９ 无控制和有控制下传感器爳２的输出应变

图１０ 无控制和有控制下传感器爳１的输出应变
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图１１ 无控制和有控制下传感器爳２的输出应变

 结束语

以压电柔性悬臂梁为研究对象，采用基于趋近

律的离散滑模控制理论，设计了具有鲁棒性的控制

器。当系统状态由于外部扰动的影响而偏离零状态，

在该控制器作用下，能使系统趋于零状态。由于外部

干扰难以测量，将其作为不可确定性外部扰动。考虑

量测噪声对系统的影响，利用离散卡尔曼滤波技术

构造状态估计器。通过比较输出量的测量值和估计

值，证明了该估计器的有效性。试验结果表明，所设

计的控制器能有效抑制柔性梁的振动响应。
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