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基于双曲正割函数趋近律的多轴调平滑模控制研究* 
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摘要：为解决复合材料压机多轴调平系统的控制精度不高的问题，将滑模变结构控制算法应用到多轴调平系统中。开展了多轴

调平系统的不平衡机理、调平控制策略及算法的研究，建立了多轴调平系统的数学模型。结合基于双曲正割函数改进的指数趋

近律，提出了一种多输入多输出滑模变结构控制算法，给出了控制器的设计方法，并将其应用到滑块的水平控制中。通过仿真

分析和试验验证相结合的方式验证了算法的有效性。研究结果表明：该控制器能削弱抖振，使多轴调平的滑块系统快速准确地

进行调平，能较好地抑制干扰和未建模动态，提高了系统的鲁棒性，且控制器简单，易于实现。 
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Sliding mode control of multi-axis leveling system based on  

the reaching law of the hyperbolic secant function 

CAI Wen-jie1, CHEN Shu-mei1, TIAN Shu-qing2, DU Heng1, CHEN Hui1 
(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China; 

2. Fujian Haiyuan Automation Equipments Co., Ltd., Fuzhou 350101, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the control precision is not high, the sliding mode variable structure control algorithm 

was applied to the multi-axis leveling system. After the analysis of the unbalance mechanism, the leveling control strategy and algo-

rithm of the multi-axis leveling system, the mathematical model of the multi-axis leveling system was established. The sliding mode 

variable structure control algorithm was proposed with the improvement of the index reaching law which is based on the hyperbolic 

secant function. The controller design method was proposed and applied to the level control of the slider. The effectiveness of the 

algorithm was verified by simulation analysis and experiment. The results indicate that the proposed controller can reduce the chat-

tering and restrain the disturbance and unmodeled dynamics to improve the robustness of the system. It is simple and easy to im-

plement to make the multi-axis leveling system fast and accurate. 

Key words: multi-axis leveling system; reaching law; sliding mode variable; buffeting; robustness 

0  引  言 

由于复合材料具有比强度高和比刚度好、力学性能 
可设计、抗疲劳性能好、减振性能好，能耐高温以及安

全性能优等特点，使其在各个行业备受关注[1-2]。而液

压机是复合材料制品的核心成型装备，其过程是通过固 

定在活动横梁（以下简称滑块）的上模对复合材料制品

进行压制。复合材料在受到压力成型的过程中，由于制
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品的形状复杂、厚度不一致导致压机工作时的偏心载

荷，从而使滑块倾斜，由此将影响压制件的质量甚至会

损坏模具。为保持上模和下模的平行精度，通过安装多

轴调平系统来克服由于偏载特性造成的偏载力矩[3-4]，

以达到滑块的相对平行误差的控制，从而提高制品质量

及保护模具。 
多轴调平系统是一个典型的多输入多输出的强耦

合系统，针对其控制策略，许多学者做了相应研究。章

关灿[5]基于 Matlab/AMESim 的联合仿真，提出了主从

控制策略和平均值原理控制策略，并通过实验验证了其

算法，但其 PID 控制器由于系统的强耦合性有一定的

约束性，导致解耦困难，控制精度有一定的不足；赵长

财等人[6]提出了力偶调平，位置控制平衡系统，其系统

反应时间短、调整精度高，能克服传统的平衡系统的时

滞现象及密封难题，并对其平衡力控制提供了理论参

考。由于在扰动估计器设计上存在一定的不足，而滑模

控制算法简单易于实现、响应速度快、对外界噪声干扰

和参数摄动具有较强的鲁棒性等优点[7-9]，将其应用于

多轴调平系统中，能够达到较好的控制效果。由于滑模

控制的抖振问题尤为突出，为了解决抖振问题， 
MOZAYAN S M[10]、 SHARMA N K 等人[11]提出了改进

的趋近律，具有明显的削弱抖振的作用，但其在趋近速

度上，略显不足。 
本文围绕多轴调平系统的滑块水平控制问题，对多

轴调平系统进行数学建模，将其转换为状态空间方程，

针对其多输入多输出的耦合系统特性及滑模控制器的

抖振现象，设计基于双曲正割函数的改进型趋近律的滑

模控制器，利用 Matlab/Simulink 模块对其模型进行仿

真，以验证改进的趋近律在多轴调平系统的滑块水平控

制方面的有效性。 

1  多轴调平系统 

四角调平系统简图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  四角调平系统简图 

由图 1 可知，上模安装在滑块上，下模安装在水平

地面台上。复合材料压机的运动过程为主缸和回程缸之

间的配合实现模压成型。在复合材料液压机压制产品的

过程中，由于负载的偏载特性，容易导致滑块受到偏载

而使得滑块倾斜度过大，导致压制产品的精度较低及损

坏模具。为此，本研究在滑块下端安装 4 个调平缸，通

过控制调平缸输出力的大小来削弱系统的偏载特性，从

而实现滑块的水平控制。 
在实际的多轴调平的过程中，由于工况复杂，负载

偏心力矩是未知的。在任意偏载工况下，滑块的水平度

难以测量，通过实测的各轴的位移值来间接反映滑块的

水平度，并通过先进的控制算法确定所需的调平力，成

为设计研发中的一个关键技术和理论难题。本文以复合

材料压机的四角调平系统为研究对象，对其进行数学建

模[12]。 

1.1  多轴调平系统建模 

以滑块为研究对象，建立滑块的数学模型，其受力

情况如图 2 所示。 

 
 

图 2  滑块受力模型 
F1,F2,F3,F4—4 个调平缸的输出力；FN—主缸的加压力；Fp—未

知偏载力；a—4 个调平缸之间的水平距离；b—4 个调平缸之间的竖

直距离；rx —偏载力到 x 轴的距离；ry—偏载力到 y 轴的距离 

 

为了简化模型，对模型做如下假设: 

（1）滑块作为均质刚体，即质心位于滑块几何中

心，并忽略其弹性变形； 

（2）在空间运动的过程中，滑块只沿 z 轴方向做垂

直运动，忽略沿 x 轴和 y 轴方向的移动； 
（3）在滑块发生偏载的过程中，只考虑沿 x 轴和 y

轴方向的旋转运动，忽略沿 z 轴方向的旋转运动； 
（4）受力分析时，绕 x 轴顺时针为正，绕 y 轴顺时

针为正。当滑块偏转时所在的平面与 x 轴之间的夹角为

φx，与 y 轴之间的夹角为 φy； 
（5）忽略主缸、回程缸、摩擦等对滑块产生的偏

转作用。 

根据刚体的定轴转动定律可得: 

 1 2 3 4

1 2 3 4

( )

( )
x x x p y

y y y p x

J F F F F l F r

J F F F F l F r





     

    




  （1） 

式中：lx，ly — 调平缸到 x 轴和 y 轴距离；Jx，Jy—绕 x
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轴和 y 轴的转动惯量。 
在调平阶段，由于 4 个调平缸跟滑块接触，根据几

何关系可得： 

 

1 0

2 0

3 0

4 0

x x y y

x x y y

x x y y

x x y y

y y l l

y y l l

y y l l

y y l l

 

 

 

 

    


    
     
     

  （2） 

式中：y0—主缸的位移值；y1 ，y2，y3，y4—4 个调平缸

的位移值。 
在调平过程中，认为滑块做匀速运动，由式（2）

二次求导可得： 

 

1

2

3

4

x x y y

x x y y

x x y y

x x y y

v l l

v l l

v l l

v l l

 

 

 

 

    


    
    
    

 
 
 
 

  （3） 

式中：v1，v2，v3，v4—4 个调平缸的速度值。 
根据运动学关系可得： 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

y v

y v

y v

y v


 
 
 






 （4） 

上述的调平输出力是由液压缸的输出力控制，根据

液压缸的力的平衡定理可得： 
 1i LiF A p   （5） 

若定义负载压力为： 
 pL=p1εp2 （6） 

式中：p1，p2—调平缸的大小腔的压力；ε—两腔的面积

比。
  由式 （1~5）联立可得： 

 

1 3

2 4

3 1 1 2 2 1 2

4 2 1 1 2 1 2

;

;

2 2 2 2 ;

2 2 2 2 ;
x y

x y

x x

x x

x a u a u b d b d

x a u a u b d b d

 



    
    

 
 



  （7） 

其中： 

1 1 3

2 2 4

1 1 3

2 2 4

3 1 3

4 2 4

;
;

;
;

;
;
;

;

, ;
2 2

L L

L L

x p y

y p x

x y

u p p

u p p

x y y

x y y

x v v

x v v

d F r

d F r

b a
l l

 

 
 

 
 

 
 

 

 






 

22

1 1

22

2 1 1 2

;

, ,

yx

x y

y yx x

x y x y

ll
a A

J J

l ll l
a A b b

J J J J

 
  
 
 
 
    
 
 



 

1.2  多轴调平系统的控制策略 
控制策略简图如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  控制策略简图 
 

本研究通过调节 4 个调平缸的输出力来实现滑块

的水平控制。根据以上的多轴调平建模的状态空间可

得，其是能控能观的二输入二输出耦合系统，通过采集

4 个缸的速度信号，将其 1、3 号缸的速度差与 2、4 号

缸的速度差作为输入，通过滑模控制器设计出相应的输

出信号，输出信号为 1、3 号缸的压力差与 2、4 号缸的

压力差，通过分配原理将其分配到 4 个调平缸，利用调

平缸输出力进行调平。 

2  滑模控制器设计 

考虑多输入多输出的线性时不变系统： 
 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
x t x t u t

y t x t

  




 
 

A B
C

  （8） 

式中： x(t)—系统状态变量 , ( ) nx t R ;u(t)—控制输

入, ( ) mu t R 。 
由于 B 为满秩矩阵，存在非奇异线性变换： 

 
1

1 2,
0

n m

m

I
x x

I


 

   
  

 B BM M   （9） 

使得式（8）化为以下形式： 

 
1 11 12 1

2 21 22 2 2

0

( ) ( )

x A A x
u

x A A x

y t x t

       
        

       
 





B
CM

  （10） 

其中： 

11 121

21 22

1

2

;

0
;

A A

A A




 
   

 
 

   
 

A M AM

B M B
B

 

;C CM  

1 2,n m mx x R R ; 
B2 — m m 可逆矩阵。 

滑模控制器的设计包括确定切换函数 s(t)的设计和
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控制律的设计[13]。第一项将系统的状态在某一控制规律

下，运动到切换面上，使它所确定的滑动模态渐进稳定

且具有良好的动态品质；第二项针对带有不确定性和外

加干扰的系统，一般采用的控制律为等效控制加变结构

控制项，其中变结构控制项为克服不确定性和外加干扰

的鲁棒控制。 

2.1  滑模面的设计 
对于多输入多输出系统，取设计的滑模面为： 

   1
1

2

( )
( ) ( )

( )
x t

s t Lx t
x t

 
    

 
M I   （11） 

式中：M—待求矩阵。 
将 x2(t)看成是式（11）的虚拟控制输入，设计其状

态反馈为： 
 2 1 1( ) ( )x t x t M  （12） 

将式（12）代入式（10）可得： 
  1 11 1 12 1x x  A M A  （13） 

可以通过通常的线性反馈设计方法进行设计，如极

点配置方法、最优控制法、特征向量配置法以及几何方

法等确认反馈矩阵，本文采用极点配置的方法来求得反

馈矩阵，保证式（13）的稳定，从而得出滑模面。 

2.2  滑模控制器设计 
滑模变结构控制的运动过程由两个阶段的运动组

成的[14-15]，第一阶段是正常运动段，即从任一初始状态

于有限时间内到达切换面的运动；第二阶段为滑动模态

段，其位于切换面上的滑动模态区之内，其品质对整个

运动过程的品质起着重要的作用，可以对滑动模态进行

极点配置、最优控制等，本文采用极点配置方法设计其

切换函数 s(t)。传统的指数趋近律中，不仅缩短了趋近时

间，而且使运动点到切换面时的速度很小，但是其有抖

振现象。为了削弱抖振，结合双曲正割函数的特点，本文

提出基于双曲正割函数的指数趋近律，其数学表达式为： 

 2
1 2( ) ( ) ( )(1 sech( ( )))sgn( ( ))s t k s t k s t s t s t      （14） 

式中：k1>0, k2>0。 
由 Lyapunov 函数得： 

 21
2

L s   （15） 

则： 
2

1 2
2 3

1 2
2 2

1 2

( ( ) ( )(1 sech( ( )))sgn( ( )))

(1 sech( ( )))sgn( ( )))=

| | (1 sech( ( )))

L ss s k s t k s t s t s t

k s k s s t s t

k s k s s s t

     

  

  

 

  

所以：  
 2 2

1 2 | | (1 sech( ( ))) 0L k s k s s s t    ≤   （16） 
由 Lyapunov 直接法可得，系统稳定。 
由式（10）、式（11）、式（14）可得滑模控制规律： 

 1
1( ) [ ( ) ( )u LB LAx t k s t     

 2
2   ( )(1 sech( ( )))sgn( ( ))]k s t s t s t  （17） 

3  仿真研究 

为验证所设计改进的滑模变结构算法的有效性，首

先需要得到系统参数，通过参数计算上述建立的数学模

型，得到所设计的控制器控制规律，进而进行仿真研究。

复合材料液压机相关参数的取值如表 1 所示。 
 

表 1  复合材料液压机相关参数 

参数 取值 

缸径 D/m 0.2 

杆径 d/m 0.14 

调平缸左右长度 a/m 4.2 

调平缸前后长度 b/m 2.4 

滑块质量 M/kg 30 000 

滑块转动惯量 Jx/kg·m2 22 500 

滑块转动惯量 Jy/kg·m2 57 600 
 

代入上述数据，根据式（10）可得到其状态空间为:
（其中压力单位为 MPa，干扰力单位为 kN）： 
 x Ax Bu Dd     （18） 
其中： 

 T1 2 3 4

0 0 1 0
0 0 0 1

; ;
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

;
8.828 0.788 8 0.106 0.072 9
0.788 8 8.828 0.106 0.072 9

x x x x

 
 
  
 
 
 

   
   
    
    
   
   

。

x A

B D

 

滑模控制器通过配置极点100, 100 得到，由于在

整个调平的过程中，由几何关系可得： 
 1 3 2 4y y y y    （19） 

如果 4个缸的位移值与 4个缸和的平均值之差的平

方和最小，则认为其四缸同步，即滑块水平。通过式（19）
可得： 

 

2 2 2
1 2 3

2 2 2
4 1 3 2 4

( ) ( ) ( )
1( ) = ( ) ( )
2

e y y y y y y

y y y y y y

      

     
  

（20）
 

由式（20）可得，如果 1、3 号缸和 2、4 号缸的位

移差最小，可得到四缸同步，实现了滑块水平的目的。 
本研究基于上述所建立的数学模型以及所设计的

滑模控制器，使用 Matlab/Simulink 进行仿真分析，模

型采用其状态空间方程，控制器采用基于双曲正割函数

改进指数趋近律的滑模控制算法，其仿真程序都采用 S
函数进行编写。首先针对于滑模变结构控制方法的抖振
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现象，分别对传统的指数趋近律和改进的指数趋近律的

方法进行对比分析，然后结合干扰特性进行分析。 
传统指数趋近律下的两对对角缸位置差的仿真曲

线如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  对角缸的位移差（传统指数趋近律） 
 

改进型趋近律下两对对角缸位置差的仿真曲线如

图 5 所示。 
 

 
 

图 5  无干扰下，对角缸的位移差（改进的趋近律） 
 

对比分析可得，在相同的滑模控制参数下，本文提

出的基于双曲正割函数的改进型趋近律具有明显削弱

抖振的效果；本文采用的控制算法是通过控制其速度收

敛，进而使得其位置误差收敛的控制思想，从而实现多

轴的调平控制。 
有干扰情况下，两对对角缸位置差的仿真曲线如图

6 所示。 

 
 

图 6  有干扰下，对角缸的位移差（改进的趋近律） 

由图 6 可以看出，在 5 s~15 s 的时候，分别加上一

个干扰信号 y1=10sin(t)和 y2=10cos(t)，能够将对角缸的

位移差控制在 0.2 mm 的误差范围之内，对于未知干扰

有很强的抑制作用，提高了系统的鲁棒性。 

4  试验验证 

为验证所设计的控制算法的有效性，本文以海源某

型复合材料压机为被控对象，对其进行实验验证，通过

将上述所设计的算法编入 PLC 中，在空模的情况下，

验证算法的可行性。 
被控设备及采集设备如图 7 所示。 
 

  
图 7  现场测试画面 

 

空模测试条件下，调平缸的最高缸与 4 个调平缸的

位置差曲线如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  4 个缸的位置偏差 
 

调平过程为 21.3 s~22.5 s。当时间在 21.3 s 时，滑

块与调平缸接触，此时最高缸和最低缸之间的位移差为

0.11 mm。进入调平阶段后，最高缸和最低缸可以稳定

在 0.05 mm，能达到较好的精度要求。 

5  结束语 

（1）通过建立多轴调平系统的数学模型，本研究

针对其系统的多输入多输出，强耦合以及干扰敏感等特

性，设计了基于双曲正割函数趋近律的滑模控制算法，

根据 Lyapunov 直接法，并给出了稳定性证明； 
（2）利用 Matlab/Simulink 模块仿真分析，结果表

明所设计的改进型趋近律相比于传统的指数趋近律具

有明显的削弱抖振的作用，而且趋近速度快，且算法简

单，易于软件实现； 
（3）针对于上述所设计的控制器，本研究在无扰

动和有扰动的情况下，对比分析所设计控制器的控制效
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果，仿真结果表明：所设计的控制器对系统模型要求较

低，能有效的抑制干扰和内部参数变化，具有较强的鲁

棒性。并在无扰动的情况下，进行了实验验证，实验精

度能达到生产要求。有效地解决了压制过程中，由于滑

块不水平导致的压制品精度不高以及损坏模具的现象。 
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