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压力脉冲测试系统滑模抗干扰控制方法
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摘要:针对压力脉冲测试系统运用滑模控制在体积切换时抖振突出的问题,提出一种滑模抗干扰

控制方法。采用奇异值摄动理论对压力脉冲测试系统进行降阶简化,方便控制器的设计以及应用。
根据系统降阶模型,构建扩张状态观测器,用于估计系统中的不确定参数和工件体积切换等未知干

扰,并将估计的干扰值作为前馈信号补偿给滑模控制器,从而减小干扰不确定上界,减小切换增益

来达到抑制抖振的目的。通过选择合适的Lyapunov函数对所提控制方法的稳定性进行了推导证

明,使用AMESim、Matlab/Simulink构建的联合仿真平台进行仿真分析,并通过压力脉冲测试台

进行了实验验证。研究结果表明:在整体跟踪性能方向,传统滑模控制方法相较于PID方法提升

了21.10%,而所提控制方法相较于PID方法提升了30.86%,所提控制方法可以有效估计与补偿

未知干扰,实现更小切换增益的同时保持控制精度,在工件体积切换时有效抑制了滑模抖振,提高

了系统的抗干扰能力。
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Abstract:Aslidingmodeanti-disturbancecontrolmethodisproposedtosolvetheproblemof
chatteringduringvolumeswitchingintheapplicationofslidingmodecontrolinthepressurepulse
testingsystem.Thepressurepulsetestingsystemisreducedandsimplifiedbyapplyingsingular
perturbationtheory,facilitatingthedesignandapplicationofthecontroller.Basedonthe
reduced-ordermodelofthesystem,anextendedstateobserverisconstructedtoestimate
unknowndisturbancessuchasuncertainparametersinthesystemandvolumeswitchingofthe
workpiece.Theestimateddisturbancevaluesarethenusedasfeedforwardsignalstocompensate
theslidingmodecontroller,therebyreducingtheupperboundofdisturbanceuncertainty,thus
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achievingthegoalofreducingtheswitchinggaintomitigatechattering.Thestabilityofthe
proposedcontrolmethodisderivedanddemonstratedthroughtheselectionofanappropriate
Lyapunovfunction.Simulationanalysisisconductedusingajointsimulationplatformbuiltwith
AMESimandMatlab/Simulink,andexperimentalverificationisperformedusingthepressure
pulsetesting platform.Theresearch resultsindicatethatin terms ofoveralltracking
performance,traditionalslidingmodecontrolhasimprovedby21.10%comparedtoPID,while
theproposedcontrolmethodhasimprovedby30.86%comparedtoPID.Theproposedcontrol
methodcaneffectivelyestimateandcompensateforunknowndisturbances,achievesmaller
switchinggainswhilemaintainingcontrolaccuracy.Duringthevolumeswitchingofworkpiece,it
effectivelyreducesslidingmodechattering,enhancingthesystem’santi-disturbancecapability.
Keywords:pressurepulsetestingsystem;slidingmodecontrol;unknowndisturbances;singular

perturbation;extendedstateobserver

  汽车散热器通过冷却液(水乙二醇)将发动机产

生的多余热量有效地散发出去,以确保发动机的导

管和其他关键部件维持在适宜的工作温度[1-2]。在

发动机运转时,散热器管道经历巨大的不稳定散热

和水压冲击,可能造成散热器的疲劳损伤[3]和材料

的逐渐退化,在极端情况下,会导致散热器破裂、冷
却液泄漏等问题,直接影响发动机的正常工作。压

力脉冲测试系统可用于模拟汽车散热器在运行时所

遭受的周期性冲击,这为评估汽车散热器在面对压

力波动时的抗疲劳性能提供了有效手段[4-5],具有重

要的研究价值。
在生成压力脉冲波形时,脉冲测试系统广泛采

用PID控制策略[6-7]。然而,由于该系统的高阶非

线性、参数不确定性,以及在工作运行时散热器破裂

而引起的工件体积不确定性等问题,给压力跟踪带

来巨大挑战,传统控制方法逐渐难以满足不断提高

的控制精度要求[8-9]。Wang等将重复控制运用于

油冷器脉冲疲劳系统中,保证了良好的周期压力轨

迹跟踪精度、提高了系统的鲁棒性,但缺少实验验

证[10]。Tony等将滑模控制(SMC)方法引入电液执

行器,以克服摩擦和内泄漏引起的非线性和不确定

性[11]。Zhao等发挥滑模控制鲁棒性强的优势,提
高了刹车压力跟踪控制的跟踪精度,但控制流量波

动幅度大、频率高、抖振严重[12]。李艳等针对滑模

控制方法在使用中抖振现象突出的问题,提出一种

改进快速变幂次趋近律的滑模控制方法,使系统状

态在不同趋近阶段中针对性地调节速度,限制了抖

振现象的产生[13]。赵峰等针对永磁同步电机传统

滑模控制系统中存在的滑模抖振,设计了一种基于

新型趋近律的滑模控制策略来抑制抖振[14]。然而,
传统的滑模控制通常通过切换增益来抑制不确定

性,这种由符号函数带来的不连续切换会产生抖振,
在处理大的不确定性和干扰时,需要采用较大的切

换增益,使得抖振加剧。如果能对干扰进行估计,就
可以通过补偿来减小干扰不确定上界,达到减小切

换增益的目的,从而抑制抖振。扩张状态观测器

(ESO)提供了观测不确定性和干扰的解决方案。金

坤善等利用扩张状态观测器,对阀控非对称缸电液

伺服系统中的各种不确定干扰进行实时估计,采用

状态误差反馈控制律给予主动补偿[15]。方靖荃等

针对电液伺服系统中的未建模干扰,设计扩张状态

观测器进行估计并由前馈项补偿[16]。Wang等应用

奇异值摄动理论,简化了液压伺服系统模型,通过扩

张状态观测器有效地抑制了系统的非线性、参数不

确定性和外部干扰[17]。
本文结合滑模控制方法和扩张状态观测器,提

出了一种滑模抗干扰控制方法(SMADC)。通过扩

张状态观测器,对压力脉冲测试系统中的干扰、参数

不确定性以及工件破裂引起的体积不确定性进行了

准确估计与补偿,实现更小切换增益的同时保持控

制精度,在工件体积切换时有效减弱了滑模抖振,提
高了控制器对干扰的抑制能力。通过仿真与对比实

验,验证了所提控制方法的有效性。

1 系统建模及问题分析

1.1 系统描述

本文所研究的压力脉冲测试系统如图1所示,
系统主要包括:定量泵、电机、油箱、溢流阀、单向阀、
伺服阀、压力传感器、位移传感器、减压缸(包括减压

腔Ⅰ与Ⅱ)、旋拧阀以及被测工件。减压腔Ⅰ无杆腔

与有杆腔中的介质为液压油,减压腔Ⅱ无杆腔与测

试工件内的介质为水乙二醇冷却液,减压腔Ⅱ有杆
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腔直接连通大气。图1中:P1 和P2 分别为减压腔

Ⅰ两腔的压力;P3 为减压腔Ⅱ无杆腔与测试工件内

的压力;Ps 为供油压力;Pr为回油压力;u为伺服阀

控制输入。
该设备将压力传感器与位移传感器采集到的信

号传输至PLC中进行运算,生成伺服阀控制输入信

号。这些输入信号调整伺服阀的阀芯位移,以实现

对减压缸活塞位移的控制。通过有规律的挤压减压

腔Ⅱ无杆腔与工件内的介质,对工件进行压力脉冲

测试,以检测工件的抗疲劳性能。在测试过程中,可
能会出现工件疲劳破裂的情况,导致工件体积发生

变化,因此涉及到工件体积不确定性的问题。

图1 压力脉冲测试系统

Fig.1Pressurepulsetestingsystem

1.2 系统建模

减压缸的机械动力学方程为

m̈xp =A1P1-A2P2-A3P3-mg-Ff (1)
式中:m 为活塞及液体等活动件折算到活塞上的总

质量;xp 为减压缸活塞位移;A1 和A2 分别为减压

腔Ⅰ无杆与有杆两腔活塞的有效面积;A3 为减压腔

Ⅱ无杆腔的活塞有效面积;g 为重力加速度;Ff 为

系统摩擦力。
减压缸的压力动力学方程[18]为

β-1
e1Ṗ1 =V-1

1 [-A1̇xp-Ci(P1-P2)+Q1]

β-1
e1Ṗ2 =V-1

2 [A2̇xp+Ci(P1-P2)-Q2]

β-1
e2Ṗ3 =V-1

3 A3̇xp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:V1=V10+A1xp,V2=V20-A2xp,V1、V2 分别

为减压腔Ⅰ两腔的总容积,其中V10和V20分别为减

压腔Ⅰ两腔的初始容积;V3=V30-A3xp 为减压腔

Ⅱ无杆腔和工件的总容积,其中V30为减压腔Ⅱ无

杆腔和工件总的初始容积;βe1和βe2分别为减压腔Ⅰ
中油液体积弹性模量与减压腔Ⅱ无杆腔与工件中测

试介质的体积弹性模量;Ci为内泄漏系数;Q1 和Q2

分别为减压腔Ⅰ两腔的流量。
由于伺服阀的响应速度比液压缸快得多[19],所

以可以简化伺服阀动态为比例环节

xv =kxvu (3)
式中:xv 为伺服阀阀芯位移;kxv为伺服阀的比例

增益。
伺服阀流量方程为

Q1 =ηR1u
Q2 =ηR2u (4)

R1 = |ΔP1|, ΔP1 =
Ps-P1, u≥0
P1-Pr, u<0 

R2 = |ΔP2|, ΔP2 =
Ps-P2, u≥0
P2-Pr, u<0 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:η=Cdωkxv 2/ρ;Cd 为伺服阀节流孔的流量系

数;ω为节流孔面积梯度;ρ为液压油密度。
结合式(1)、(2)和(4)可得该压力脉冲测试系统

的动力学方程为

ẍp =m-1(A1P1-A2P2-A3P3-mg)-d

β-1
e1Ṗ1 =V-1

1 [-A1̇xp-Ci(P1-P2)+ηR1u]

β-1
e1Ṗ2 =V-1

2 [A2̇xp+Ci(P1-P2)-ηR2u]

β-1
e2Ṗ3 =V-1

3 A3̇xp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:d=m-1Ff。

1.3 问题分析

在工业应用中进行压力脉冲疲劳测试时,必须

经历长时间高循环次数的测试过程,这一过程中,压
力跟踪越准确工件所受的应力估计也更为准确,这
对于疲劳寿命的精确预测具有重要意义。因此,本
文的控制目标旨在实现实际压力波形P3 精确跟踪

期望压力波形P3d。通过式(6)可以观察到,压力脉

冲测试系统是一个高阶非线性系统,同时具有不连

续和不平滑的非线性特性,例如输入饱和、伺服阀开

口方向的切换、摩擦、阀芯重叠等。除了这些非线性

特性,测试系统中涉及大量不确定性,分为参数不确

定性和不确定非线性[20]。参数不确定性包括负载
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质量的变化,随温度和磨损而变化的液压弹性模量、
伺服阀流量增益、工件破裂导致的体积变化等。不

确定非线性涵盖外部干扰、泄漏、摩擦等不能精确建

模的因素。这些问题的存在,使得传统的PID控制

难以取得理想的加载精度,且单独的滑模控制在面

对大的干扰,如工件破裂引起的显著、突发的系统扰

动时,需要采用较大的切换增益,又会导致控制输入

产生抖振。ESO将影响控制输入的扰动扩张成可

观测的状态变量[21],并通过反馈机制进行补偿,从
而消除扰动影响。鉴于ESO在非线性系统中出色

的估计性能与相对简单的设计和实现过程,将ESO
与滑模控制相结合设计了控制器。相较于传统滑模

控制,该控制器能够借助ESO更好地应对系统中的

不确定性,有助于减小切换增益的取值,从而减弱滑

模抖振。同时,这一设计也克服了传统PID控制在

面对复杂非线性系统时控制精度较低的问题。

2 系统简化

如式(6)所示,第1个方程表示了机械动力学,
后3个方程分别描述减压腔Ⅰ与Ⅱ的液压瞬态行

为。该系统的液压和机械动力学相互耦合,但一般

情况下油液体积弹性模量非常大(7×108~14×108

Pa)[18],换句话说,液压动力学的速度远远快于机械

动力学。这些特点与标准的奇异值摄动模型非常吻

合[17,22]。因此,采用奇异值摄动方法来处理式(6)
是合理的,定义PL=P1-P2 为负载压力,􀭺P1、􀭺P2 和
􀭺PL 分别代表P1、P2 和PL 的准稳态。对减压腔Ⅰ
的液压动态进行处理,表达式如下

ε̇PL = (R1V-1
1 +R2V-1

2 )ηu-(A1V-1
1 +

A2V-1
2 )̇xp-(V-1

1 +V-1
2 )CiPL (7)

式中:ε=β-1
e1 ,因为油液体积弹性模量非常大[18],因

此将ε视为0是合理的。所以,载荷压力准稳态􀭺PL

可由式(7)求解
􀭺PL =g1u-g2̇xp (8)

g1 = (R1V-1
1 +R2V-1

2 )η/[(V-1
1 +V-1

2 )Ci]

g2 = (A1V-1
1 +A2V-1

2 )/[(V-1
1 +V-1

2 )Ci] (9)

式中:g1、g2 是为了简化表达式而引入的变量。
定义n=PL-􀭺PL 及时间尺度τ=t/ε,求n对τ

的导数

dn
dτ=εdPL

dt -ε∂
􀭺PL

∂t +∂
􀭺PL

∂̇xp
ẍp+∂

􀭺PL

∂uu̇  (10)
将式(7)代入式(10)中,且设置ε=0,可得到边界层

模型为

dn
dτ= (R1V-1

1 +R2V-1
2 )ηu-(A1V-1

1 +A2V-1
2 )̇xp-

(V-1
1 +V-1

2 )Ci(n+􀭺PL) (11)

将式(8)(9)代入到式(11)中,可得

dn
dτ=-(V-1

1 +V-1
2 )Cin (12)

  由于(V-1
1 +V-1

2 )Ci恒为正值,说明边界层模型

式(12)是指数稳定的,因此可用􀭺PL 代替PL。
由式(6)和式(8),可得系统降阶模型为

Ṗ3 =V-1
3 A3βe2̇xp

ẍp =m-1A1g1u-m-1A1g2̇xp+
  m-1(A1-A2)P2-m-1A3P3-g-d

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

  设V3n、mn 和βe2n分别为V3、m 和βe2的名义值,
为简化表达式引入变量b=V-1

3 m-1A3βe2A1g1,其名

义值为bn=V-1
3nm-1

n A3βe2nA1g1,定义􀭹b=b-bn。
定义系统的复合干扰ζ为

ζ=􀭹bu+V-1
3 A3βe2[-m-1A1g2̇xp+

m-1(A1-A2)P2-m-1A3P3-g-d] (14)
  在压力脉冲测试过程中观察到,活塞位移xp 的

变化范围约为1mm,将这一变化与整个液压腔活塞

冲程的 0.24m 相 比 较,变 化 仅 占 总 冲 程 的 约

0.42%。考虑到V3=V30-A3xp 的关系,由活塞位

移变化引起的减压腔体积变化相对于总减压腔体积

来说十分微小。基于这一实验观察,合理假设V3

为常数,这样也有助于导数运算,方便了模型简化。
在压力脉冲测试实验中,着重关注测试压力P3 及

其动态特性,通过降阶模型式(13),可以观察到P3

的二阶导数与伺服阀控制输入u相关。因此,定义

系统状态为x=[x1,x2]T=[P3,̇P3]T,尽管这种定

义可能在高频范围内导致模型失真,从而在一定程

度上限制了模型的适用性,然而,这种降阶的选择与

压力脉冲测试的控制目标保持一致,并提供了足够

的系统状态信息,有助于实现对压力波形的精确控

制,表示为如下状态空间方程形式

ẋ1 =x2
ẋ2 =bnu+ζ (15)

3 控制器设计及稳定性分析

3.1 扩张状态观测器设计

扩展系统状态x=[x1,x2,x3]T=[P3,̇P3,ζ]T,
假设ζ可微,令ζ̇=h(t),h(t)为有界的不确定函数,
则式(15)经过扩张后的数学模型为

ẋ1 =x2
ẋ2 =bnu+x3
ẋ3 =h(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

  定义z=[z1,z2,z3]T 为ESO对扩张后的系统

状态x的观测值,则对式(16)构造ESO[23]
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ż1 =z2+3ωo(x1-z1)

ż2 =bnu+z3+3ω2o(x1-z1)

ż3 =ω3o(x1-z1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

式中:ωo>0是观测器的唯一可调参数。
定义􀭹zi=xi-zi 为观测误差,由式(16)(17)

可得

z~
·

1 =-3ωo􀭹z1+􀭹z2

z~
·

2 =-3ω2o􀭹z1+􀭹z3

z~
·

3 =-ω3o􀭹z1+h(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

由式(18)得

z~
·

=A􀭹z+B (19)

式中A=
-3ωo 1 0
-3ω2o 0 1
-ω3o 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,B=

0
0

h(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

由式(19)可解得[24]

􀭹z(t)≤eA(t-t0)􀭹z(t0)+

∫
t

t0
eA(t-τ)B(τ)dτ,∀t≥t0 ≥0 (20)

  因为ωo>0,可知A 为 Hurwitz矩阵,又因为

h(t)有界,所以存在ϕ>0使得|bi|≤ϕ,bi 为矩阵B
的第i个元素,所以可知观测误差􀭹z在有限时间t0
后有界,即存在φ>0,使得 􀭹zi ≤φ成立,且通过增

大ωo,可 以 使 得 观 测 误 差 任 意 小。因 为 A 为

Hurwitz矩阵,所以可以选择一个正定矩阵Q,存在

唯一对应的实对称正定矩阵P,且满足|pij|≤δ,δ>
0,其中pij为矩阵P 的第i 行第j 列的元素,使得

Lyapunov方程ATP+PA=-Q[25]成立。

3.2 滑模抗干扰控制器设计

定义压力跟踪误差e=P3d-x1,其中P3d为期

望压力值,定义滑模函数为

s=ė+λe (21)
式中:λ>0为可调参数。

结合式(16),令滑模函数s对时间t求导

ṡ=ë+λ̇e=P̈3d-bnu-x3+λ(̇P3d-x2)
(22)

  根据式(22),可以设计出控制律

u=b-1
n [̈P3d-z3+λ(̇P3d-z2)+k1s+k2sgn(s)]

(23)
式中:k1、k2 为正的可调增益。

在滑模控制律的设计中,通常采用切换增益k2
来抑制建模不确定性和干扰,在面对较大的不确定

性和干扰时,必须相应增加切换增益,这往往导致系

统产生显著的抖振现象。为解决这一问题,本文提

出的控制律式(23)巧妙地利用了ESO实时观测到

的干扰值z3,作为前馈信号补偿给滑模控制器,从
而减小干扰不确定上界,达到减小切换增益的目的。
通过后续稳定性分析也可知,切换增益的设置与扰

动观测误差密切相关,当扰动观测准确时,能够有效

避免采用过大的切换增益,从而减小系统抖振的

风险。

3.3 稳定性分析

滑模函数s与观测误差􀭹z 是否收敛,这决定了

系统是否稳定,因此定义了一个由s与􀭹z 组成的正

定候选Lyapunov函数

V = (1/2)s2+􀭹zTP􀭹z (24)

  结合式(19)、(22)和(23),令V 对时间t求导

V̇ =ṡs+􀭹zTPz~
·

+z~
·
TP􀭹z =

-k1s2-k2|s|-s(λ􀭹z2+􀭹z3)-􀭹zTQ􀭹z+2􀭹zTPB
(25)

由 􀭹zi ≤φ、|bi|≤ϕ和|pij|≤δ得

V̇≤-k1s2-􀭹zTQ􀭹z-k2 s -
s(λ􀭹z2+􀭹z3)+6ϕφδ (26)

取k2≥φ(λ+1),可以确保

-k2|s|-s(λ􀭹z2+􀭹z3)≤0 (27)
所以得

V̇≤-qTΛ1q+β≤-αV+β (28)
式中:q=[s,􀭹zT]T∈R4;Λ1=diag{k1,Q}∈R4×4为正

定矩阵;Λ2=diag{1,2P}∈R4×4为正定矩阵;α=
2λmin(Λ1)/λmax(Λ2)>0,λmin(Λ1)为矩阵Λ1 的最小

特征 值,λmax (Λ2)为 矩 阵 Λ2 的 最 大 特 征 值;

β=6ϕφδ。
由式(28)可解得[24]

V(t)≤e-α(t-t1)V(t1)+∫
t

t1
e-α(t-τ)βdτ,∀t≥t1 ≥0

(29)
因为α>0、β有界,所以V 在有限时间t1 后有界,即

s、􀭹z有界,所以压力跟踪误差e有界,通过调节观测

器和控制器参数,可使压力跟踪误差与观测误差任

意小。
通过稳定性分析,可以观察到切换增益k2 的

取值与扰动估计误差上限φ呈正相关,如式(27)
所示,因此借助ESO实时观测干扰值,可以有效降

低干扰的影响,进而降低了切换增益的取值。传

统滑模控制中,切换增益的增大可能引起控制器

对系统状态的快速变化,从而导致高频振荡。相
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比之下,本文设计的控制器与ESO相结合,优化了

切换增益的取值,在确保系统稳定的同时,避免引

入过大的抖振,使得系统在面对扰动,如工件体积

破裂等情况时运行更为平稳、保持了较低的振荡

水平。

4 仿真与实验分析

4.1 仿真分析

为验证所提控制器的有效性,在 AMESim 与

Matlab/Simulink的联合仿真平台上进行了仿真分

析。阀控电液伺服系统在AMESim中搭建,其中测

试工 件 由 液 压 软 管 代 替,控 制 算 法 在 Matlab/

Simulink中运行,其中SMC与SMADC用同一个S
函数编写,区别在于是否使用了ESO的前馈补偿信

号。仿真模型的主要参数见表1,搭建的联合仿真

模型如图2所示。

表1 仿真模型参数

Table1Simulationmodelparameters

参数 数值

活塞质量/kg 5
减压腔Ⅰ活塞直径/m 0.08

减压腔Ⅰ活塞杆直径/m 0.05
减压腔Ⅱ活塞直径/m 0.16

活塞冲程/m 0.24
油源压力/MPa 7

减压腔Ⅰ的静摩擦力/N 50
减压腔Ⅱ的静摩擦力/N 300

库仑摩擦力/N 50
黏性摩擦力/(N·s·m-1) 10
油液体积弹性模量/MPa 700

水乙二醇体积弹性模量/MPa 1200
伺服阀额定电流/mA 40
伺服阀额定压降/MPa 7

伺服阀额定流量/(L·min-1) 38

图2 联合仿真模型

Fig.2Jointsimulationmodel

  在联合仿真过程中,仿真采样时间与实验设备

PLC的采样时间保持一致,考虑到液压系统的快速响

应,期望采样时间较短,然而受到PLC处理速度与内

存容量等硬件性能的影响,采样时间过短会导致PLC
无法及时处理信号,进而造成系统不稳定,通过实验

测试,确定了0.005s的采样时间。本脉冲测试台的

设计旨在适应低压低频的脉冲测试需求,因此选择了

在此测试过程中常用的周期指令信号,即0.2~0.6
MPa、0.5Hz的正弦波。实际测试过程中,多采用多

组工件同时测试的方式,会存在工件破裂的情况,这
会导致工件体积减小,而更小的体积通常对压力波动

更为敏感,在控制参数不变的情况下,可能会引起系

统振动,甚至导致控制不稳定,为了深入理解并观察

在工件破裂情况下的压力脉冲控制效果,将工件体积

由8L切换到4L来模拟这一场景。仿真时,首先将工

件体积设置为8L,保持指令信号与控制器参数都不改

变的情况下,将工件体积切换到4L来进行PID、SMC
与SMADC的对比研究,如图3、4所示。

控制参数选取原则是确保3个控制器的伺服阀

控制输入有相似强度,且各自表现良好。首先初步

设置PID的参数kp,然后根据跟踪性能进一步调

整,接着通过调整ki 来控制误差曲线上下移动,最
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终选择PID控制器参数kp=1、ki=0.2、kd=0;对
于SMC来说,首先初步选择参数k1、k2、λ的值,以确

保压力可以初步跟踪,通过增大参数k2 来减小跟踪

误差,最终选择 SMC的参数为k1 =150、k2 =
8000、λ=690;对于SMADC来说,选择与SMC同

样的k1、λ的值来确保控制输入具有相似的强度,通
过调整参数ωo使得ESO的压力观测值z1 可以跟踪

系统的输出压力,无需增大k2,也能够实现更高的

跟踪精度,最终选择SMADC参数为k1=150、k2=
50、λ=690、ωo =40。

(a)跟踪误差

(b)伺服阀控制输入

图3 工件体积为8L时的仿真控制对比

Fig.3Simulationcontrolcomparisonforworkpiecevolume
of8L

(a)跟踪误差

(b)伺服阀控制输入

图4 工件体积为4L时的仿真控制对比

Fig.Simulationcontrolcomparisonforworkpiecevolumeof4L

由图3、4可以看出,3种控制器在伺服阀控制输

入强度大致相同的情况下,SMC和SMADC跟踪误

差比PID更小,但SMC相较于SMADC的伺服阀控

制输入存在抖振,且在工件体积切换为4L后抖振加

剧,说明SMADC相较于SMC抗干扰能力更强。
为定量分析3个控制器的控制效果以及确保对

比环境的公平性,现引入以下3个性能指标。
最大跟踪误差的绝对值

EAPE =max
i
{|e(i)|} (30)

跟踪误差的均方值

EMSE = 1N∑
N

i=1

[e(i)]2 (31)

伺服阀控制输入均方值

UMSC = 1N∑
N

i=1

[u(i)]2 (32)

式中:e(i)为第i次采样时的跟踪误差;N 为记录的

跟踪误差数据数;u(i)为第i次采样时的伺服阀控

制输入值;EAPE 与EMSE 可以反映控制效果,值越大

表明控制效果越差;UMSC 可以反映伺服阀控制输入

的强度。
由表2可知,3种控制器的 UMSC大致相同,

SMADC的EAPE与EMSE都是3种控制器中最小的,

SMC次之,PID最大。定量说明在伺服阀控制输入

强度大致相同的情况下,SMADC可以实现更高精

度的伺服跟踪效果。
可以注意到,在一个循环周期内,有些时刻的控

制精度提升并不显著。然而,疲劳测试需要对工件

进行长时间高次数脉冲循环,以0.5Hz的频率为示

例,完成15万次循环需要约3.47d。在这样长时间

高循环次数的测试中,即使是微小的改进也对测试

准确性产生积极影响,这种累积效应确保了工件在
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测试期间所受的应力更为准确,从而提高了对工件

疲劳寿命预测的精确性。
表2 仿真性能评价指标对比

Table2 Comparisonofsimulationperformanceevaluation
indicators

仿真方法

EAPE/MPa EMSE/10-4(MPa)2 UMSC/(mA)2

体积

为8L

体积

为4L

体积

为8L

体积

为4L

体积

为8L

体积

为4L
PID 0.0420.033 8.2 5.1 0.0900.057
SMC 0.0410.028 7.7 3.1 0.0820.054
SMADC 0.0380.026 5.4 2.9 0.0810.051

4.2 实验分析

在压力脉冲测试台上进行实验验证,本实验的

上位机人机交互界面由LabVIEW 软件编写,涵盖

控制器参数设置、指令信号下达、运行过程实时监控

以及实验数据记录等功能。下位机采用西门子

S71500系列的PLC,通过以太网实时与上位机进行

数据交互,使用模拟量输入 AI模块接收压力传感

器和位移传感器的模拟量信号,由PLC进行模拟量

与数字量的转换,并根据所编写的控制算法生成相

应的控制指令,通过模拟量输出AQ模块传递给伺

服阀控制输入信号。实验设备如图5所示,设备主

要部件及其型号见表3。

图5 压力脉冲测试台实验设备

 Fig.5Experimentalequipmentforpressurepulsetesting
platform

表3 主要部件及型号

Table3 Mainequipmentandmodels

设备 型号

CPU控制器 Simens-1511-1PN
分布式I/O PROINRET/IM155-6PNHS
AQ模块 AQ2×U/IHS
AI模块 AI2×U/I2-,4-wireHS
伺服阀 MOOG-G761-3007B

压力传感器 DG-1210-GW-B-1.6/CJ/AM/FC
位移传感器 DMC-G-200mm-AF4M10AH

  实验测试结果与仿真结果一致,但受到传感器

噪声、摩擦系数不确定、负载质量变化、体积弹性模

量变化等因素的影响,实验设备与仿真模型存在一

定的差异,因此实验中所使用的控制参数与仿真模型

中的参数值并不完全相同,但仿真参数可以为实验参

数选取提供一定的参考范围。实际调试过程中观测

到,在PID控制器中适度增大比例项kp 有助于减小

跟踪误差,积分项ki 主要表现为使误差曲线上下移

动,鉴于误差微分受噪声影响较大,通常将kd 设定为

0,最终选择PID参数kp=0.6、ki=0.01、kd =0。在
SMC与SMADC的调试过程中,参数λ与仿真设置一

致,增大k1 和k2 有利于降低跟踪误差,前者会导致伺

服阀控制输入整体增大,而后者会引起控制输入的局

部抖振,SMC与SMADC设置相同的k1 值,以确保两

者的伺服阀控制输入具有相似的强度,值得注意的

是,为了降低跟踪误差,SMC通过增大k2 来优化跟踪

性能,而SMADC在较小的k2下也能够实现相近的跟

踪精度。在实验中观察到,ESO的压力观测值z1 能够

有效跟踪系统的输出压力(如图6所示),继续增大

ESO参数ωo 对于压力观测性能的提升并不显著,但
是会对扰动观测值z3 产生影响,所以通过微调ωo,以
实现对系统跟踪性能的进一步精确调整。最终设置

SMC参数k1=80、k2=3600、λ=690,SMADC参数

k1 =80、k2 =40、λ=690、ωo=40。

图6 工件体积为8L时的压力观测情况

Fig.6 Pressureobservationforworkpiecevolumeof8L

保持指令信号与控制器参数都不改变的情况

下,将工件体积由8L切换到4L来进行PID、SMC
与SMADC的对比研究。

由图7、8可知,实验结果与仿真结果一致,在跟

踪误差方面,SMC与SMADC均优于PID,然而,需
要注意的是,与SMADC相比,SMC表现出更为明

显的抖振现象。这种抖振现象的产生可以归因于
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SMC采用了较大的切换增益以应对模型不确定性

和干扰,这不可避免地导致了伺服阀控制输入的抖

振。特别值得指出的是,在工件体积由8L切换到

4L后,SMC的跟踪误差与伺服阀控制输入的抖振

均显著增加,而SMADC通过ESO来实时观测与补

偿未知干扰,成功避免了使用过大的切换增益,从而

有效减小了系统的抖振幅度。图9是ESO在不同工

件体积时的干扰观测情况,该扰动观测值同时也代

表着SMADC中干扰补偿量的大小,可知,8L时的

干扰补偿要大于4L时。

(a)跟踪误差

(b)伺服阀控制输入

图7 工件体积为8L时的实验控制对比

 Fig.7Experimentalcontrolcomparisonforworkpiece
volumeof8L

(a)跟踪误差

(b)伺服阀控制输入

图8 工件体积为4L时的实验控制对比

 Fig.8Experimentalcontrolcomparisonforworkpiece
volumeof4L

图9 干扰观测情况

Fig.9Disturbanceobservationsituation

  图10是不同工件体积时液压缸活塞位移随时

间的变化,8L时活塞位移量约为1.24mm,要大于

4L时的0.98mm,这是因为工件体积增大,工件中

介质变多,压缩量也会相应增大,从而使得位移量

增加。

图10 不同工件体积时液压缸活塞位移随时间的变化

 Fig.10Thevariationofhydrauliccylinderpistondisplacement
withtimefordifferentworkpiecevolumes
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实验性能评价指标对比见表4,在EAPE、EMSE和

UMSC这3个指标中,PID均呈现最大值。具体而言,
尽管PID使用了更大的控制量,但却未能实现更高

的控制精度。这主要是因为PID仅仅通过跟踪误

差来进行控制,而SMC与SMADC充分利用了系

统的模型信息,从而取得了更为良好的控制效果。
在工件体积为8L时,以最大跟踪误差的绝对值

EAPE为考量,SMC相较于 PID 提升了14.36%,

SMADC相较于PID提升了14.73%。在整体跟踪

性能EMSE方面,SMC相较于PID提升了21.10%,

SMADC相较于PID提升了30.86%。当工件体积

减至4L时,SMC的最大跟踪误差EAPE为0.038,比

SMADC的0.040小,这是因为在某些时刻SMC的

控制量略大于SMADC,具体来说,由于SMC并未

随着工件体积减小而相应减小切换增益,导致在局

部伺服阀控制输入较大的情况下,SMC表现出了更

小的最大跟踪误差,然而,这也同时引发了剧烈的抖

振现象。从整体跟踪性能EMSE的角度看,SMC相

较于PID提升了18.18%,SMADC相较于PID提

升了32.73%,SMADC优于SMC。
由表4与表2可知,实验结果相对于仿真偏大,

即控制精度低,这或许与仿真条件的理想性有关,因
为实验中的一些因素,如测试温度的变化、工件介质

含气量的变化、振动、电磁干扰等因素,无法在仿真

中得到完全模拟。但是,实验与仿真所呈现的核心

内容是一致的,即SMADC与SMC均表现出优于

PID的控制精度,且SMADC成功减弱了SMC固

有的抖振现象。因此,尽管存在数值偏差,可以认为

仿真仍为实验提供了有益的参考。
表4 实验性能评价指标对比

Table4Comparisonofexperimentalperformanceevaluation

indicators

仿真

方法

EAPE/MPa EMSE/10-4(MPa)2 UMSC/(mA)2

工件
体积
为8L

工件
体积
为4L

工件
体积
为8L

工件
体积
为4L

工件
体积
为8L

工件
体积
为4L

PID 0.054 0.046 8.1 5.5 0.518 0.510
SMC 0.047 0.038 6.4 4.5 0.513 0.500
SMADC 0.046 0.040 5.6 3.7 0.501 0.493

5 结 论

本文针对压力脉冲测试系统运用PID控制精

度低、运用SMC抖振严重的问题,将ESO与SMC
相结合,提出了一种滑模抗干扰控制方法,通过仿真

和实验研究,得出以下结论。
(1)仿真与实验结果表明,利用奇异值摄动理论

对压力脉冲测试系统进行降阶是合理的。
(2)当伺服阀控制输入保持在同一强度时,

SMC与SMADC具有优于 PID 的控制精度。此

外,SMADC相较于SMC,实现更小切换增益的同

时保持控制精度,在工件体积切换时有效减弱了滑

模抖振。
(3)SMADC采用ESO成功实现了对系统状态

和干扰值的准确估计。这一技术不仅提高了SMC
的抗干扰能力,还为系统稳定性和控制性能的改进

提供了有力支持。
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