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摘要:针对伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统中存在的机械加工精度误差、摩擦非线性等不确定性和负
载转矩扰动等问题,考虑电机单方向变速转动约束,提出了一种基于切换函数的抗干扰控制方案.首先,针对系统中
状态约束且不可测及前向通道含有非线性周期函数(近似正弦函数,逆解非唯一)的问题,通过建立偏心轴转角误差
与结晶器振动位移之间的函数关系,解决系统自身的状态约束问题.其次,针对系统存在的不确定性和负载转矩扰
动问题,设计切换函数重构系统中存在的整体不确定性,通过扩张状态观测器对整体不确定性进行估计,将估计值
与滑模控制方法相结合设计输出反馈控制器,实现结晶器振动位移的跟踪控制.最后,通过Lyapunov理论证明了控
制系统的稳定性,通过仿真验证了本文所提方法的有效性.
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Abstract: In this paper, a disturbance rejection control method based on the switching function is proposed for the
uncertainties such as machining error of reduction ratio, friction nonlinear and the load torque disturbance in the continuous
casting mold vibration displacement system driven by servo motor. During the controller design, the system states constraint
caused by the servo motor rotated in variable speed and single direction is considered. Firstly, as the states is constrained
and immeasurable while the transfer relationship with nonlinear period function (approximate sine function with non-
unique inverse solution) in the forward channel, the correspondence function between the eccentric shaft angle error and
the mold displacement is established to deal with the states constraints. Secondly, for the uncertainties and the load torque
disturbances, the switching function is designed to reconstruct the total system uncertainties, which is estimated by the
extended states observer (ESO). The output-feedback controller is designed by combined the estimated value and the
sliding mode method to realize the tracking control. Finally, the system stability is demonstrated through Lyapunov theory
and the simulation results show the effectiveness of the proposed control scheme.
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1 引引引言言言

连铸结晶器的非正弦振动是目前发展高效连铸的

关键技术之一[1–2]. 利用伺服电机的单方向、变角速度
连续转动,通过连杆机构实现结晶器的非正弦振动是
一种新型方式. 这种方式与现有结晶器驱动方式相比,
具有传动系统简单、结构紧凑、使用寿命长、节能降

耗、便于维护等优点.

伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统是一种

非线性系统,根据文献[3]分析,结晶器振动位移近似
为非线性周期函数(近似正弦函数),且为中心对称,而
伺服电机转角为单调递增的,造成控制系统前向通道
中存在伺服电机转角与结晶器振动位移间映射不唯

一,增加了控制器设计的复杂性. 在解决输出非线性
问题方面,文献[4–6]分别采用神经网络、输入输出线
性化、极值搜索等方法进行了研究,但针对状态方程
近似线性、输出方程为非线性周期函数的系统,采用
上述方法求解关于输出的跟踪控制问题仍然比较复

杂. 文献[7–8]通过分段函数建立偏心轴转角与结晶
器位移间一一对应的关系,但分段函数方法在实际中
易受采样时间的限制,影响控制效果.

同时,系统还存在机械加工精度误差、摩擦非线性
等不确定性和负载转矩扰动等问题.对抑制外界扰动
和系统不确定问题,滑模控制是一种有效的非线性控
制方法[9–13],并广泛应用于飞行器控制、伺服电机控
制、液压系统等领域,该方法通过设计切换函数以保
证切换函数收敛时系统控制误差能够收敛;在切换函
数的基础上,设计趋近律[14]使系统状态保持在滑模面

上进而实现切换函数的收敛.

传统滑模控制中由于符号函数的使用易产生抖震,
影响控制系统性能,且符号函数系数越大抖震越严重.
采用观测器对系统不确定项及未知扰动进行动态观

测和补偿,能够抑制抖震,提高系统控制性能[15–17].
在众多扰动观测器中,扩张状态观测器是对扰动估计
的一种有效方式,特别是与滑模控制的结合[18–19],具
有较好的应用. 但由于在伺服电机驱动的连铸结晶器
振动位移系统中存在模型不确定性和时变负载扰动,
同时存在系统状态约束及前向通道含有非线性周期

函数(近似正弦函数,逆解非唯一)传递关系的问题,则
基于系统模型设计的扩张状态观测器将增加控制器

设计的复杂度.滑模控制方法是在设计出切换函数后,
通过趋近律及控制器的设计使切换函数能够收敛,因
此,直接根据切换函数重构系统不确定性,并设计扩
张状态观测器进行观测,将简化控制系统的设计.

根据上述分析,本文针对伺服电机驱动的连铸结
晶器振动位移系统中存在的不确定性和负载转矩扰

动等问题,考虑伺服电机单方向变速转动约束的影响,
提出了一种基于切换函数的抗干扰控制方案.首先,
针对系统中状态约束且不可测,前向通道含有非线性

周期函数(近似正弦函数,逆解非唯一)传递关系的问
题,通过建立偏心轴转角误差与结晶器振动位移之间
的函数关系,解决系统自身的状态约束问题.其次,针
对系统存在的不确定性和负载扰动问题,设计切换函
数以重构系统中存在的整体不确定性,进而基于切换
函数设计扩张状态观测器对整体不确定性进行估计,
将估计值与滑模控制器的设计相结合,实现结晶器振
动位移的跟踪控制.最后,通过Lyapunov理论证明了
控制系统的稳定性,通过仿真验证了本文所提方法的
有效性.

2 伺伺伺服服服电电电机机机驱驱驱动动动的的的连连连铸铸铸结结结晶晶晶器器器振振振动动动位位位移移移系系系

统统统模模模型型型分分分析析析

伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统装置如图

1所示.

图 1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统装置图

Fig. 1 The diagram of continuous casting mold vibration sys-
tem driven by servo motor

根据文献[3]中给出的结晶器振动系统数学模型,
并考虑系统机械加工精度、偏心轴机械零位初始偏差

等问题,建立整体数学模型为
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式中: xp为结晶器位移, n为电机转速, L为定子绕组
等效电感; ψf为转子永磁体产生的磁链; Rs为定子电

阻; p为电机的极对数; J 为转子转动惯量; B为粘性
摩擦系数; TL为负载转矩; ud, uq为定子电压d, q轴分

量; id, iq为定子电流d, q轴分量; d为初始时刻偏心轴
机械零位偏移; h为结晶器振动系统振幅.

c(t) =
−∆i

i(i+∆i)

2π

60
n,

i为减速齿轮减速比, ∆i为机械加工精度引起的减速
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比误差.

根据矢量控制原理,在实际控制中通常采用i∗d=0

的控制策略,实现伺服电机中转速与电流的近似解耦.
由于电流环响应快,实际中常采用PI控制.因此,对于
位置环控制器的设计基于式(1)的前两个方程式.

定义中间变量θ表示偏心轴角位移. 令

θ =
w
(
2π

60i
n+ c(τ))dτ + d,

由于d为初始时刻偏心轴机械零位偏移,可视为常量,

则θ̇ =
2π

60i
n+ c(t). 定义变量z = θ̇,则结晶器振动位

移系统模型可表示为
θ̇ = z,

ż =
1.5pψf

Ji
u− B

J
z +N(t),

y = h sin θ,

(2)

其中: N(t) =
B

J
c(t)− 1

Ji
TL + ċ(t), y表示结晶器振

动系统的输出,即结晶器振动位移.

根据伺服电机驱动连铸结晶器振动系统的生产工

艺可知,结晶器非正弦振动是通过伺服电机单方向、
变角速度规律转动实现的. 则系统模型(2)中的状态量
存在如下约束条件:

1) 系统模型(2)中的状态量θ > 0,且单调递增.

2) 系统模型(2)中的状态量z有界,且为正值.

同时, θ与系统输出y在[0,∞)区间内存在逆解的

非唯一性,且由于系统不确定性及负载扰动的影响,
模型(2)中的状态量θ与z不可测,仅结晶器振动位移y
可测.

假假假设设设 1 结晶器振动位移y及其参考轨迹yd有

界,且其一阶导数和二阶导数存在. 参考轨迹yd已知.

假假假设设设 2 结晶器振动位移y及其参考轨迹yd的相

位差小于
π

2
.

假假假设设设 3 中间变量θ的期望轨迹θd及其一阶导

数θ̇d和二阶导数θ̇d存在且已知.

3 伺伺伺服服服电电电机机机驱驱驱动动动的的的连连连铸铸铸结结结晶晶晶器器器振振振动动动位位位移移移系系系

统统统控控控制制制器器器设设设计计计

本文设计的控制系统结构如图2所示.

图 2 抗干扰控制系统结构图

Fig. 2 The structure diagram of the disturbance rejection con-
trol system

图2基本思想是: 通过一种基于误差的非线性处理
算法,解决系统前向通道含有非线性周期函数的问题;
根据跟踪误差设计切换函数以重构系统整体不确定

项,设计扩张状态观测器对不确定项进行估计;依据
滑模趋近律设计系统控制器实现跟踪控制.

3.1 约约约束束束条条条件件件下下下的的的状状状态态态误误误差差差

本文在分段函数[7]的基础上提出了一种基于误差

的处理算法,通过建立偏心轴角位移误差与结晶器振
动位移之间的函数关系,解决系统的约束问题.

推推推论论论 1 设结晶器振动系统输出y及其参考轨

迹yd的反正弦角度值为

θr = arcsin
y

h
, θ∗r = arcsin

yd
h
,

则结晶器偏心轴角位移误差∆θ = θ − θd是连续的,
在状态约束条件下其与结晶器振动位移的关系表达

式为

∆θ = sgn ẏ((θr−sgn(ẏẏd)θ
∗
r )−2 arcsin Stmp),

(3)

其中:

Stmp =

{
0, ẏẏd > 0,

sgn y · sgn(ẏ − ẏd), ẏẏd < 0.

证 通过图3分析可知,对于正弦函数,在[0, 2π]

区间内,根据正弦函数值S及其导数值Ṡ的复合条件,
能够确定正弦函数值与角度之间一一对应的关系.

图 3 正弦函数在象限区间中的对应关系

Fig. 3 The corresponding relation between the reference circle
and the sine function

则根据实际工况和图3所示的分析,结合结晶器振
动系统模型,可以得出

1) 当ẏẏd > 0时,结晶器偏心轴角位移输出误差
可以表示为

∆θ = sgn ẏ(θr − θ∗r ). (4)

2) 当ẏẏd < 0时,设ẏT表示第T采样时刻结晶器
振动位移系统实际输出的一阶导数值, ẏT−1表示第

T−1采样时刻的值; ẏ∗T 表示第T采样时刻结晶器振
动位移系统期望输出的一阶导数值, ẏ∗T−1表示第T−1

采样时刻的值,则
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a) 当ẏ < 0, ẏd > 0,且ẏT · ẏT−1 < 0时,

∆θ = (π − θr)− θr
∗ = π − (θr + θr

∗);

b) 当ẏ > 0, ẏd < 0,且ẏ∗T · ẏ∗T−1 < 0时,

∆θ = θr − (π − θr
∗) = −π + (θr + θr

∗);

c) 当ẏ < 0, ẏd > 0,且ẏ∗T · ẏ∗T−1 < 0时,

∆θ = −π − θr − θr
∗ = −π − (θr + θr

∗);

d) 当ẏ > 0, ẏd < 0,且ẏT · ẏT−1 < 0时,

∆θ = θr − (−π − θr
∗) = π + (θr + θr

∗).

根据上述表达式分析可以得出, (θr + θr
∗)的符号

可以由sgn ẏ来确定, π的符号可以由sgn(ẏT · ẏT−1)

的符号来确定. 由于确定π的符号涉及到不同的采样
时刻,为减少采样周期的影响, sgn(ẏT · ẏT−1)可表示

为

sgn(ẏT · ẏT−1) = −sgn y · sgn(ẏ − ẏd).

综合上述分析可得

∆θ=sgn ẏ(θr+θ
∗
r )−sgn y · sgn(ẏ − ẏd) · π. (5)

根据式(4)和式(5)可以得出

∆θ=sgn ẏ((θr−sgn(ẏẏd)θ
∗
r )−2 arcsin Stmp).

其中:

Stmp =

{
0, ẏẏd > 0,

sgn y · sgn(ẏ − ẏd), ẏẏd < 0.

证毕.

根据推论1可知,系统模型式(2)中的状态量θ的误
差可以通过结晶器振动位移y和其参考轨迹yd及其导

数的关系来确定.

通过对式(3)分析可知,该算法在运用过程中涉及
求导计算,这在工业控制中较难实现,且现场复杂环
境容易对信号造成干扰. 因此,需要构造含有滤波功
能且不基于对象模型的微分器. 为保证微分器的跟踪
性能和滤波性能,本文基于双幂次函数设计了非线性
微分器.

引引引理理理 1 系统{
ż1 = z2,

ż2 = −a1sig(z1)α1 − a2sig(z2)
α2 .

(6)

相对于原点(0, 0)是有限时间收敛的,其中:

0 < α2 < 1,
α2

(2− α2)
< α1 < 1,

且a1 > 0, a2 > 0. sig(·)β函数的表达式为

sig(z)
β , |z|βsgn z, β > 0.

证 选择Lyapunov函数为

V (z1, z2) =
a1

a1 + 1
|z1|α1+1

+
1

2
z22 . (7)

根据式(7)可知所选取的Lyapunov函数是Lipschitz
连续的. 则

V̇ =

a1sig(z1)
α1z2+z2(−a1sig(z1)α1−a2sig(z2)α2) =

−a2z2sig(z2)α2 =

−a2|z2|α2+1
. (8)

则在{(z1, z2) : V̇ = 0}上唯一的不变集是原点,
并通过LaSalle定理可知系统(6)是渐进稳定的. 给定
任意实数σ > 0和系数(g1, g2),假设存在常数b满足如
下方程:

σg2z2 = σb+g1z2,

−a1sig(σg1z1)
α1−a2sig(σg2z2)

α2 =

σb+g2 · (−a1sig(z1)α1 − a2sig(z2)
α2).

(9)

则可以推出 {
g2 = b+ g1,

g1α1 = g2α2 = b+ g2.
(10)

进而可得g1 =
bα2

α1 − α2

=
2b

α1 − 1
.

由于g1, g2均为正值,且0<α1<1, 0< α2 <1,所
以b < 0. 则对于系统平衡点(0, 0)是全局有限时间稳

定平衡点. 证毕.

根据引理1,基于双幂次函数设计非线性微分器,
能够保证在有限时间内跟踪给定量,并同时得出数值
的导数. 设计非线性微分器:{

ẋ1 = x2,

ζ2ẋ2 = −a1sig(x1 − v(t))
α1 − a2sig(x2)

α2 .

(11)

对于二阶连续可导的信号v(t),存在µ > 0(其中
α2µ > 2)和T0 > 0,当t > ζT0时,满足:

x1 − v(t) = O(ζα2µ), x2 − v̇(t) = O(ζα2µ−1),

其中: 0 < α2 < 1,
α2

(2− α2)
<α1< 1, ζ是摄动参数,

O(ζα2µ−1)表示x2与v̇(t)的误差是ζ
α2µ−1阶近似的.

关于非线性微分器式(11)的收敛性证明,可参照引
理1的证明过程,本文不再叙述.

3.2 切切切换换换函函函数数数设设设计计计

根据第3.1节中约束条件下的状态误差来设计切
换函数,基于切换函数设计扩张状态观测器对系统整
体不确定项进行估计,并采用趋近律方法设计控制器.

假设系统(2)状态量的跟踪误差为{
e1 = θ − θd,

e2 = z − θ̇d.
(12)

根据系统(2)可知,式(12)的一阶导数为
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ė1 = e2,

ė2 = au+ f(z,N, t)− θ̈d,
(13)

其中:

a =
1.5pψf

Ji
, f(z,N, t) = bz +N(t), b = −B

J
,

因状态量z和不确定项N(t)均不可测,将f(z,N, t)看
作系统的整体不确定项,主要受系统负载扰动、电机
转速、内部不确定性等因素影响.为书写方便,后面
用f(t)表示f(z,N, t). 设计切换函数为

s = c1e1 + e2, (14)

其中c1 > 0为切换函数参数.

3.3 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

扩张状态观测器主要用于对系统中整体不确定项

作为扩展状态量进行估计,并将估计值进行反馈以提
高系统的控制精度.基于切换函数设计扩张状态观测
器的方式,对滑模控制来讲更为直观,且能够更为全
面的估计系统中存在的扰动.基于切换函数式(14)设
计一个二阶的扩张状态观测器为

˙̂s = f̂ − β1(s− ŝ) + c1e2 + au− θ̈d,

˙̂
f = −β2(s− ŝ),

(15)

其中: ŝ是对切换函数s的估计, f̂是对系统中f(t)的估
计, β1, β2为观测器系数,观测器系数β1, β2的选取须

使多项式s2l − β1sl − β2是Hurwitz的.

3.4 控控控制制制器器器设设设计计计及及及分分分析析析

选取指数趋近律

ṡ = −ρs− ηsgn s, (16)

其中: ρ > 0, η > 0. 指数项−ρs能够保证当s较大时,
系统状态能以较大的速度趋近于滑动模态, sgn s为符
号函数. 为进一步改善控制器的抖振问题,采用饱和
函数sat代替控制器中的符号函数, sat函数可选取为

sat s =


1,

s

ς
> 1,

s

ς
, −1 6 s

ς
6 1,

−1,
s

ς
< −1,

其中: ς为滑动模态切换面的边界层. 饱和函数与符号
函数的对比如图4所示.

图 4 符号函数与饱和函数对比图

Fig. 4 The comparison diagram of sgn(·) function and sat(·)
function

利用饱和函数的饱和特性,在边界层内采用线性
化反馈控制,使切换过程连续,从而削弱抖震. 根据
式(2)(14)(16),可得系统的控制律为

u=
1

a
(ρs+ ηsat s+ c1e2 − bz −N(t) + θ̈d) =

1

a
(ρs+ ηsat s+ c1e2 − f̂(t) + θ̈d). (17)

下面证明系统在控制律式(17)的作用下跟踪误差
一致最终有界.

对式(14)进行求导计算可得

ṡ = c1e2 + ė2 = c1e2 + au+ f(t)− θ̈d. (18)

将式(18)代入式(15),并进行拉氏变换,可得{
slŝ = (f̂ − f)− β1(s− ŝ) + sls,

slf̂ = −β2(s− ŝ),
(19)

其中: sl表示拉普拉斯算子. 通过求解式(19),可以得
到扰动量f(t)到f̂的传递函数为

f̂ =
−β2

s2l − β1sl − β2

f. (20)

定义f̃=f(t)−f̂ ,表示观测器对f(t)的估计误差,
则根据式(20)可得扰动的估计误差为

f̃ =
s2l − β1sl

s2l − β1sl − β2

f. (21)

根据式(21)可得扩张状态观测器式(15)的状态空
间实现为 {

ξ̇ = Āξ + B̄f,

f̃ = C̄ξ + D̄f,
(22)

其中:

Ā =

[
0 1

β2 β1

]
, B̄ =

[
0

1

]
, C̄ = [β2 0], D̄ = 1.

考虑到det(λI−Ā)=λ2−β1λ−β2,而Ā是Hurwitz矩
阵,因此,对于任意给定的对称正定阵Q,存在对称正
定阵P满足ĀTP + PĀ = −Q.

选取关于切换函数s及与扰动估计误差相关的变

量ξ的Lyapunov函数为

V =
1

2
s2 + ξTPξ. (23)

对式(23)求导得

V̇ =−ρs2−ηssat s+sf̃−ξTQξ+2ξP B̄f 6
−ρ∥s∥2 − η∥s∥+ ∥s∥∥f̃∥ −

λmin(Q)∥ξ∥2 + 2∥ξ∥∥PB̄∥∥f∥. (24)

假设f有界,根据式(21)可知扰动估计误差f̃有界,
则在式(17)控制律的作用下,选定合理的ρ, η参数值
能够保证切换函数s有界. 当切换函数s有界时,根据
式(16)可知轨迹跟踪误差一致最终有界.
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4 仿仿仿真真真分分分析析析

为验证本文所设计控制器的有效性,基于实验室
伺服电机驱动的连铸结晶器振动台模型的具体参数

进行了仿真.

伺服电机驱动的连铸结晶器振动台模型的具体参

数:

i = 5, PN = 20.4 kW, IN = 45 A, L = 4.6 mH,

nN=1500 r/min, ψf=0.96 Wb, J=0.0547 N · m2,

B = 0.004 Nms/rad, Rs = 0.14 Ω, p = 3.

双幂次微分器参数值为a1=a2=2, ξ=0.1, α1=

0.4, α2=1.6;切换函数的参数为c1=20;趋近律参数
为ρ=8, η=0.8;扩张状态观测器的参数为β1=5000,
β2 = 30000;

系统整定后的直轴电流PID控制器参数为Kp1 =

12.982 V/A, τ1 = 2 ms;交轴电流PID控制器的参数
为Kp2 = 12.982 V/A, τ2 = 2 ms;

仿真给定结晶器位移信号为德马克非正弦方程:
yd = h sin(ωt−A sin(ωt)). 根据德马克方程可得相
应的偏心轴位置角给定位为θd = ωt−A sin(ωt),式

中: h为结晶器振幅; ω =
2π

60
fw; fw为连铸结晶器振

动频率; A =
πγ

2 sin(
π

2
(1 + γ))

,其中γ为波形偏斜率.

本次仿真中h = 3 mm, fw = 130次/分钟.

连铸结晶器振动系统的负载扰动为

TL = (5.1335 + 6.4985 sin(ωt−A sin(ωt))) Nm.

机械部分的减速比不确定性由机械加工精度造成,
根据机械加工精度±3%的要求,本文取最不理想的情
况∆i=3%i;且初始时刻偏心轴机械零位偏移d =

−0.2 rad.

为验证本文方法的有效性,对比文献[7]中基于分
段函数的算法,在控制器参数相同的情况下,分别对
正弦和非正弦两种给定信号进行了对比仿真分析.

通过图5可以看出,在结晶器振动位移给定信号为
正弦信号时,与文献[7]中基于分段函数方法的控制器
相比,本文所设计的方法能够较好的解决系统的状态
约束问题,控制器具有较好的跟踪效果,跟踪精度较
高,动态性能较好.

图 5 正弦信号(γ = 0)时结晶器位移跟踪及误差曲线

Fig. 5 The traces and tracking error curves of the mold dis-
placement with the given sine signal (γ = 0)

通过图6可以看出,伺服电机驱动的结晶器在非正
弦振动下,本文方法能够实现较好的控制效果,且在
跟踪误差精度方面优于基于分段函数的控制器.

图 6 非正弦信号(γ = 0.24)时结晶器位移跟踪及误差曲线

Fig. 6 The traces and tracking error curves of the mold dis-
placement with the given non-sinusoidal signal (γ =

0.24)

图7所示为扩张状态观测器对系统整体不确定项
的估计.通过图7可以看出,基于切换函数重构系统中
的整体不确定性项,并通过扩张状态观测器进行了动
态观测,能够有效的估计整体不确定项数值,从而削
弱系统不确定项及负载扰动的影响,提高控制系统的
性能.

图 7 整体不确定项f(t)的观测值曲线

Fig. 7 The observations curves of total uncertainties f(t)
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图8为结晶器振动位移控制输入,图9为滑模面曲
线.通过扩张状态观测器的设计及前馈补偿,并采用
饱和函数替代符号函数,能够削弱系统的抖震,使切
换函数趋近于零.

图 8 结晶器振动位移系统控制输入

Fig. 8 The control input for the mold displacement system

图 9 滑动面曲线

Fig. 9 Sliding mode surface curve

图10所示为连铸结晶器偏心轴转角和伺服电机转
速响应曲线.通过图10可以看出,偏心轴转角单调递
增,伺服电机的转速变化较平稳,满足伺服电机驱动
的连铸结晶器振动工艺所要求的单方向、变角速度转

动.

图 10 约束状态响应曲线

Fig. 10 The response curves of the constrained states

5 结结结论论论

本文以伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统为研

究对象,提出了一种基于切换函数的抗干扰控制方法.

在控制器设计中: 1)提出了一种基于系统输出反馈的
非线性处理算法,在输出反馈中融入系统状态约束条
件及前向通道中的非线性周期函数传递关系,解决系
统自身的状态约束问题; 2)针对系统存在的不确定性
和负载扰动问题,基于切换函数重构系统中的整体不
确定性,并设计扩张状态观测器进行估计,将观测器
与滑模控制器的设计相结合,实现结晶器振动位移的
跟踪控制.仿真结果表明,提出的控制方法能够实现
跟踪误差的一致最终有界.
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