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摘 要：为了实现对磁悬浮球系统的精确控制，根据变结构理论，设计了一种具有更强鲁棒性的二阶动

态滑模控制器。其中新切换面含有系统输入的高阶导数，降低了趋近律中不连续项的影响，改善了普通滑

模控制器存在严重抖振的缺陷。通过与普通滑模控制器进行仿真比较，结果表明，所设计的二阶动态滑模

变结构控制器能使系统有较好的动态性能并能较好地实现系统稳定悬浮。
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Design of Sliding Mode Variable Structure Robust Controller for
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Abstract：According to the variable structure theory, presents a second-order dynamic sliding mode controller with
stronger robustness to achieve precise control of the magnetic levitation ball system, in which the higher derivative of the
new switching surface reduces the impact of the discontinuous terms in the reaching law and improves the defect of serious
chattering existing in common sliding mode controller. Through the simulated comparison to the common controller, it
indicates that the designed controller gets system better dynamic performance and achieve system steady levitation
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0 引言

磁悬浮技术是利用电磁力将物体悬浮在空气中

的一种技术。由于磁悬体与支撑之间无任何接触，

没有摩擦带来的能量消耗和速度限制，具有无摩擦、

无噪声，拥有无定位间隙误差的精确定位功能等优

点，可在液态和真空等特殊环境下工作。因此，磁

悬浮技术具有广泛的应用前景，如磁悬浮列车、磁

悬浮轴承及磁悬浮风洞等[1]。

由于磁悬浮系统本身固有的非线性以及外部干

扰引起的不确定性，很难为其建立精确的系统模型，

因此，对于非线性部分，采用传统的控制方法无法

达到理想的控制效果。目前，国内外许多学者致力

于磁悬浮系统的非线性控制方法的研究，如自适应

控制[2]、模糊控制[3]、鲁棒控制[4]等，都对磁悬浮系

统的非线性部分有一定的控制作用。近年来滑模变

结构控制算法逐渐应用于磁悬浮控制系统中，其最

大的优点是对系统参数摄动及外扰动具有良好的鲁
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棒性。但由于传统滑模变结构控制的不连续性，在

实际控制中存在严重抖振，如何削弱控制系统所引

起的抖振，是学者们研究的重点课题。

动态滑模和高阶滑模都有削弱系统抖振的作用[5]。

本文采用将两者结合起来的二阶动态滑模，不仅得

到了本质上连续的控制率，而且为滑模面提供了类

似于边界层的切换带，从而可达到削弱抖振的目的。

1 磁悬浮球系统模型

1.1 磁悬浮球系统的基本组成

磁悬浮球系统主要由光源、电磁铁、光电传感

器、功放模块、控制器和小球等元件组成，系统的

基本结构图如图 1所示，其中 x为磁极到小球上表面
的气隙，i为线圈电流[6]。

  

1.2 磁悬浮球系统的数学模型

系统参数为：小球质量m=0.046 kg，线圈等效电
阻 R=9.6 Ω，线圈等效电感L=0.109 H，x为磁极到小
球上表面的气隙，F为小球受到的电磁力，A为铁芯
面积，N为线圈匝数，U(t)为线圈输入电压，空气磁
导率

0=4 ×10-7 H/m。
忽略外界干扰力的影响，小球在竖直方向的动

力学方程、电磁力方程以及基尔霍夫电压定律如下：

               
（1）

小球处于平衡状态时刻的位移为 x0
，电流为 i0

，

则有

。               （2）

在平衡点附近对磁悬浮球系统进行线性化处理，

将式（2）用泰勒级数展开，舍去高次项后，可以表

示为

           （3）

          （4）

根据式（1）和式（4）整理得

，                       （5）

式中： 为位移刚度系数；

为电流刚度系数。

将式（5）进行拉氏变换后，以线圈电流 i为输
入，气隙间距 x为输出的磁悬浮球系统传递函数为

    （6）

选取状态变量 x1=x， ，则磁悬浮球系统状态

空间数学模型表示为

 
（7）

通过计算可知系统有 2个极点，且有一个极点为
正，表示系统本质不稳定，需要加入控制器加以控制。

2 滑模变结构控制器的设计

磁悬浮系统滑模变结构控制器是利用设计的切换

函数和滑动模态控制率的输出来调整系统的输入[7-8]，

从而实现钢球的稳定悬浮。

2.1 传统滑模控制器

磁悬浮系统的状态空间表达式为式（7），对于磁
悬浮系统的滑模变结构控制器，系统的误差和误差

变化率分别为

e=r -x1
，

，

式中 r为系统的给定位置，r=9 mm。

图1 磁悬浮球系统基本结构图

Fig. 1 The basic structure of magnetic levitation ball system
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取切换函数为

，           （8）
式中 c>0为待定常数。
采用削弱抖振的指数趋近律方法来设计磁悬浮

球系统的控制率[9]，系统的趋近律为 slaw，则
，  （9）

式中ξ和 k 均为大于 0的待定常数。
根据式（7）和式（9）可得系统的控制率为

， （10）

式中 k s
为功率放大器增益，这里取 k s=1。

2.2 二阶动态滑模控制器

相对于传统滑模控制器的切换函数，现引入新

的切换函数 ，其中λ为待定常数[10]，则有：

，                  （11）
。                       （12）

由式（7），（9），（11），（12）整理得控制率的一
阶导数为

       （13）

式中 。

3 系统仿真

本文基于Matlab中的Simulink环境下建立磁悬浮
滑模变结构控制系统仿真程序，并根据第 2 章的内
容，利用二阶动态滑模变结构鲁棒控制算法推导出

来的系统控制率，而搭建的系统仿真图如图 2所示。
仿真时根据滑模面的存在条件及控制率的稳定条件，

得到一组较合适的磁悬浮二阶动态滑模变结构控制

器的待定参数：c=100，λ=30，ξ=100，k=80。仿真
结果表明，小球平衡后的位置 x 0

可以通过仿真结果

观察。最后将二阶动态滑模控制器与传统滑模控制

器[6 ]进行仿真比较。

图2 二阶动态滑模磁悬浮系统仿真图

Fig. 2 The simulation diagram of magnetic levitation system with second-order dynamic sliding mode controller

将二阶动态滑模控制器与传统滑模控制器进行

仿真对比试验，得到控制率输出结果如图 3所示，小
球的悬浮位置结果如图 4所示。

a）传统滑模控制器

图3 控制率输出结果

Fig. 3 The result of control rate output

b）二阶动态滑模控制器
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由图 3和图 4可知，采用二阶动态滑模鲁棒控制
器的磁悬浮球系统的输出抖振明显得到了削弱，小

球实现了更稳定的悬浮。

4 结语

本文在推导出磁悬浮球系统的状态空间模型后，

采用二阶动态滑模鲁棒控制器对其进行控制。磁悬

浮球系统的二阶滑模鲁棒控制器由于结合了二阶滑

模和动态滑模这两种具有抖振削弱能力的控制策略，

明显抑制了滑模面抖动对系统的影响，达到了理想

的削弱抖振的效果。通过与传统滑模控制进行仿真

对比试验，仿真结果表明，本文在磁悬浮球系统上

所设计的二阶动态滑模鲁棒控制器在使小球快速稳

定达到给定值的同时，也极大地抑制了系统的抖振。

这样也能更好地满足高性能磁悬浮球系统对控制的

要求。
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b）二阶动态滑模控制器
图4 小球位置仿真波形图

Fig. 4 The simulated curve of ball’s position

a）传统滑模控制器

黎 恒，等 磁悬浮球系统的滑模变结构鲁棒控制器设计


