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基于 ＰＳＯ优化的形状记忆合金驱动器
自适应滑模控制研究
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（沈阳化工大学，辽宁 沈阳 １１００００）
　　摘要：针对形状记忆合金（ＳＭＡ）材料在控制过程中的非线性迟滞、精度差等问题，该文提出了
一种基于粒子群优化的自适应滑模控制算法。首先，搭建形状记忆合金驱动器装置，并建立了驱动

器的机理模型，在此基础上设计了自适应滑模控制器，其中针对滑模控制过程中存在的抖振及收敛

速度慢等问题，引入了饱和函数趋近律，最后结合粒子群算法（ＰＳＯ）优化滑模控制器参数。仿真结
果表明，相较于传统ＰＩＤ和滑模控制器，基于 ＰＳＯ优化的自适应滑模控制算法对形状记忆合金驱
动器的系统控制具有更高的响应速度、稳定性和鲁棒性。
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０　引言

形状记忆合金材料由于其特殊的形状记忆效

应、超弹性、阻尼特性、高温稳定性和耐腐蚀性能等

优点，被广泛应用于医疗、航空航天、汽车、建筑等领

域，具有广阔的发展前景［１］。形状记忆合金驱动器

则是利用形状记忆合金材料的特殊性能来实现运动

控制和执行特定任务的装置［２］。

国内外已经有许多研究人员在形状记忆合金材

料上提出较为权威性的研究成果。目前被广泛应用

的材料模型［２－５］包括Ｔａｎａｋａ模型，该模型基于自由
能、非平衡热力学和能量平衡方程构成。Ｌｉａｎｇ－
Ｒｏｇｅｒｓ模型在 Ｔａｎａｋａ模型的基础上优化了马氏体
体积分数式，将函数中的指数函数改用余弦函数来

实现，这样更符合材料的相变规律。Ｂｒｉｓｏｎ模型在
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前两者模型基础上不仅考虑了温度诱发马氏体相

变，同时又考虑了应力诱发下的马氏体相变，但是模

型较为复杂。为考虑简化建模过程的复杂度，因此

该文采用Ｌｉａｎｇ－Ｒｏｇｅｒｓ模型为ＳＭＡ材料模型。
ＳＭＡ驱动器的研究是最复杂和最具有意义的研

究方向，其具有可替代传统电机驱动的潜力［６］。

ＨｗａｎｇＤ等［７］根据摆动步进电机的工作原理设计了

旋转驱动机构，由渐开线齿轮组和曲轴组成的驱动机

构能够有效地将ＳＭＡ线的膨胀和收缩转化为旋转运
动。驱动器控制方面，李晓光等［８］对形状记忆合金驱

动器进行了系统建模，通过采用自适应反步滑模控制

方法有效的抑制了 ＳＭＡ的非线性迟滞问题。尹海
斌［９］等人采用拮抗驱动方式实现对ＳＭＡ材料制成的
仿人腕关节进行精准的位置控制。胡冰山等人［１０］对

形状记忆合金弹簧执行器，设计具有抗饱和和抗过热

功能的ＰＩＤ位置控制器，实现对ＳＭＡ致动器的控制
位置。该文则为ＳＭＡ材料控制提供新方法，采用基
于ＰＳＯ优化的自适应滑模控制算法，针对ＳＭＡ材料
控制精度等问题，通过将控制器的输出值调节ＰＷＭ
的方式［１１］实现对驱动器旋转角度的精确控制。

１　机理模型与材料模型

１．１　形状记忆合金驱动器结构
驱动器由一根形状记忆合金丝和弹簧连接，其

右侧固定，左侧安装角度传感器，通过给形状记忆合

金丝通电加热的方式控制物体的旋转，评估驱动器

对角度的控制效果。

图１　驱动器机理模型简图

１．２　本构关系模型
根据 Ｌｉａｎｇ－Ｒｏｇｅｒ的一维本构关系模型［２］，

ＳＭＡ材料的本构关系式为：
σ
·
（ｔ）＝Ｅε

·＋Ωξ
·＋ΘＴ

·
（１）

其中：σ
·
为材料的应力速率；Ｅ为材料的弹性模

量；ε
·
为材料的应变速率；Ω为相变系数；ξ

·
为马氏体

体积分数变化速率；Θ为热传递系数；Ｔ
·
为材料温度

变化速率。

其中，弹性模量和相变系数表达式如下：

Ｅ＝ＥＡ＋ξ（ＥＭ－ＥＡ） （２）
Ω＝－εＲＥ （３）

其中：ＥＡ和ＥＭ分别为奥氏体和马氏体的弹性模
量；εＲ为最大可恢复应变。
１．３　相变模型

形状记忆合金材料在加热过程中，当材料温度

超过奥氏体的起始温度时，材料内部开始由马氏体

转变为奥氏体，引发奥氏体相变：

ξ＝
ξ０( )２ ｃｏｓａＡ（Ｔ－Ａｓ）＋ｂＡ[ ]σ{ }＋１ （４）

冷却过程同理，引发马氏体相变：

ξ＝
１－ξ０
２  ｃｏｓａＭ（Ｔ－Ｍｆ）＋ｂＭ[ ]σ ＋

１＋ξ０{ }２
（５）

其相变过程最终推导出马氏体体积分数的变

化。式中ξ０为初始状态的马氏体体积分数，ａＡ，ａＭ，
ｂＡ，ｂＭ分别为ＳＭＡ材料的相关常数，计算如下：

ａＭ＝
π

Ｍｓ－Ｍｆ
，ａＡ＝

π
Ａｆ－Ａｓ

（６）

ｂＭ＝－
ａＭ
ＣＭ
，ｂＡ＝－

ａＡ
ＣＡ

（７）

其中：Ｍｓ，Ｍｆ，Ａｓ，Ａｆ分别代表 ＳＭＡ马氏体起始、
终止温度和奥氏体起始、终止温度；ＣＡ，ＣＭ分别表示
在温度为 Ａｆ，Ｍｆ时 ＳＭＡ材料的应力和温度之间的
一阶导数。

１．４　热力学模型
发生相变条件需要一定的热量，实验采用给

ＳＭＡ通电加热的方式，其电压一部分产生热量，另
一部分模拟室温空气散热。其热力学模型如下：

ｍＣｐＴ
·＝Ｖ

２

Ｒ－ｈＡｗ（Ｔ－Ｔ０） （８）

其中：ｍ，Ｃｐ，Ｒ，Ｖ，ｈ，Ａｗ，Ｔ０分别为 ＳＭＡ材料的
质量、比热、电阻、加热电压、传热系数、表面积和环

境温度。由于ＳＭＡ相变过程中材料电阻会发生变
化，其关系式为：

Ｒ＝ＲＡ＋（ＲＭ－ＲＡ）ξ （９）
传热系数与材料温度相关，其关系式如下：

ｈ＝ｈ０＋ｈ２Ｔ
２ （１０）

其中：ＲＭ，ＲＡ分别为 ＳＭＡ在马氏体和奥氏体状
态的电阻；ｈ０，ｈ２分别为零阶和二阶传热系数。
１．５　驱动器的动力学模型

根据扭矩平衡原理建立角度 －力矩的动力学
模型［１２］：

Ｉθ
··＋ｃθ

·＋ｋθ＝Ｆｓｍａ （１１）
其中：Ｉ，ｃ，ｋ分别为转动惯量、扭转阻尼系数和

弹簧的弹性系数；θ为驱动器物体的转动角度；θ
·
为
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转动角速度；θ
··
为转动角加速度；Ｆｓｍａ为形状记忆合

金丝输出力，与本构模型输出应力关系为：

Ｆｓｍａ＝σＡｗ （１２）
１．６　驱动器的运动学模型

驱动器物体的角度与ＳＭＡ丝应变相关，其关系
式为：

εｌ＝ａθ （１３）
其中：ｌ，ａ分别为 ＳＭＡ的长度和物体距转轴的

距离。

２　控制算法设计

２．１　自适应滑模控制
根据（１１）和（１２）式。设ｘ１＝θ，ｘ２＝θ

·
，ｕ＝Ｆｓｍａ，

ｄ为小于５％扰动。建立控制系统方程为：
ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝－
ｋ
Ｉｘ１－

ｃ
Ｉｘ２＋

１
Ｉｕ－

ｄ{
Ｉ

（１４）

取ｅ（ｔ）为期望角度ｘ１ｄ与实际角度ｘ１的误差：
( )ｅｔ＝ｘ１ｄ－ｘ１ （１５）
求导：

ｅ·（ｔ）＝ｘ·１ｄ－ｘ
·

１ （１６）
定义滑模面为：

ｓ（ｔ）＝γｅ（ｔ）＋ｅ
·
（ｔ） （１７）

选取滑模指数趋近律：

ｓ·＝－ｓｇｎ（ｓ）－ｐｓ，＞０，ｐ＞０ （１８）
将（１５）（１６）（１７）代入到（１８）得到：

γ（ｘ
·

１ｄ－ｘ２）＋ ｘ··１ｄ＋
ｋ
Ｉｘ１＋

ｃ
Ｉｘ２－

１
Ｉｕ＋

ｄ( )Ｉ
＝－ ( )ｓｇｎｓ－ｐｓ （１９）
得到滑模控制器：

ｕ＝Ｉ（ｓｇｎ（ｓ）＋ｐｓ＋γｅ
·＋ｘ··１ｄ）＋

ｋ
Ｉｘ１＋

ｃ
Ｉｘ２＋

ｄ
Ｉ （２０）

由于ｄ的扰动有界：
０≤ｄ≤０．０５ （２１）
则取ｄ为：
ｄ＝０．０２５－０．０２５ｓｇｎ（ｓ） （２２）
随即满足：

ｓ＞０，ｓ·＜０

ｓ＜０，ｓ·{ ＞０
（２３）

２．２　稳定性判断
定义李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）函数：

Ｖ＝ｓ
２

２ （２４）

求导：

Ｖ·＝ｓｓ·≤０ （２５）
因此控制系统渐进稳定。

２．３　饱和函数优化
在上述滑模控制中的指数趋近律包含符号函

数，而符号函数为不连续函数，是产生控制系统抖振

的主要原因。

Ｓａｔ（ｓ）＝

１， ｓ＞Δ

βｓ， ｓ＜Δ， β＝１Δ
－１， ｓ＜－

{
Δ

（２６）

其中，β为增益系数。采用上述饱和函数替代
指数函数可以解决抖振问题，提高系统响应速度。

２．４　粒子群算法
粒子群优化算法是一种基于群体智能的优化算

法，通过模拟鸟群中个体之间的协作和信息共享来

搜索最优解［１３］。粒子群算法如下：

ｖｋ＋１ｉ ＝ωｖｋｉ＋ｃ１ｒ１（ｐ
ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｉ）（２７）

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｖ
ｋ＋１
ｉ （２８）

式中：ｖｋｉ，ｘ
ｋ
ｉ为当前ｉ在第ｋ次迭代时候，粒子所

处的速度和位置；ω表示惯性权重，其值影响算法的
收敛性能；ｐｋｉ表示粒子 ｉ的个体的最优值；ｇ

ｋ
ｉ表示粒

子群的全局最优解；ｃ１，ｃ２为学习因子；ｒ１，ｒ２为［０，１］
之间的随机数。

粒子群算法的工作流程如图２所示。

图２　粒子群算法的工作流程图

　　引入ＰＳＯ优化滑模控制能有效提高驱动器控
制系统的稳定性、精度和响应速度。ＳＭＡ驱动器反
馈角度与目标角度作差，当误差仍然存在时，算法会

持续优化滑模控制器的内部参数，直至误差消除。

３　仿真验证

首先在ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭建上述材料模型、机理
模型以及控制算法等，控制系统结构如图３所示。
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图３　控制系统结构框图

　　仿真参数如表１所示。
表１　仿真参数

参数 数值 参数 数值

Θ ０．０５ Ｕ ６Ｖ
εＲ ０．０２３ Ｔ０ ２５℃
ＥＡ ３１．５Ｐａ ＲＭ ０．８１９７Ω
ＥＭ ２０Ｐａ ＲＡ ０．７２４６Ω
Ｍｓ １００℃ ｈ０ ２０
Ｍｆ ８０℃ ｈ２ ５．０ｅ－０４
Ａｓ １１０℃ Ｉ ２．５４ｅ－４ｋｇ·ｍ２

Ａｆ １３０℃ ｃ ０．０８ｋｇ·ｍ２／ｓ
ｍ ０．０１５ｋｇ ｋ ０．４ｋｇ·ｍ２／ｓ２

Ｃｐ ２００Ｊ／ｋｇ·℃ ｌ ０．１ｍ
Ａｗ １．５ｅ－５ｍ２ ａ ０．０５ｍ

３．１　仿真结果分析
图４为不同控制器下 ＳＭＡ驱动器输出角度曲

线。图５为不同控制器下ＳＭＡ输出的应力曲线。

图４　不同控制器下ＳＭＡ驱动器输出角度曲线

图５　不同控制器下ＳＭＡ材料输出的应力曲线

　　分别设置目标角度为 ０．３ｒａｄ、０．２ｒａｄ和
０．４ｒａｄ时。观察驱动器系统的响应速度和稳定性。
实验结果表明，该文设计的控制器算法，在ＳＭＡ加热
过程中，驱动器达到目标角度的收敛速度、稳定性、鲁

棒性均好于普通滑模控制和传统ＰＩＤ控制。ＳＭＡ降
温过程由于ＰＷＭ占空比均为０，而无明显差异。

图６为不同控制器下驱动器系统的电压输出曲
线图。

图６　不同控制器下驱动器系统的电压输出曲线图

　　图７为图６截取的部分放大图。

图７　１．３５ｓ～１．５ｓ驱动器系统输出电压图

　　结果表明，采用控制器调节 ＰＷＭ占空比的方
法效果明显，即误差越小占空比越小。图中１．３５ｓ
处的角度曲线误差较大，因此 ＰＷＭ占空比较大，而
约１．５ｓ处的角度曲线误差较小，则占空比明显减
小。综上所述采用该方法调节，可以实现对驱动器

角度的精准控制。

４　结论

该文通过构建形状记忆合金的材料模型和驱动

器的机理模型，设计了基于粒子群优化的自适应滑

模控制器。在此过程中采用了饱和函数来优化滑模

控制过程中的抖动问题，此举有效地减少了控制系

统的不稳定性。同时，通过将控制器的输出用于调
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节ＰＷＭ脉宽的方式，实现了对驱动器输出角度的
精确控制。

为了验证所提控制策略的有效性，该文在 Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ中搭建了仿真模型，并将该控制策略与传统的
ＰＩＤ和滑模控制进行对比。仿真结果表明，相对于
传统控制方法，所提的基于 ＰＳＯ的自适应滑模控制
器在ＳＭＡ驱动器控制中展现出了更高的响应速度
和稳定性，为形状记忆合金材料的应用提供了新的

思路和方法。
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