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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时变负载转矩、参数不确定性等问题,本文提出了一
种基于扩张状态观测器(extended state observer, ESO)的自适应非奇异终端滑模(nonsingular terminal sliding mode,
NTSM)控制方法. 首先,设计ESO对系统存在的综合扰动和不可测状态进行估计.然后,采用分层设计的方法,分别
对位移跟踪子系统和电流环子系统设计基于ESO的自适应NTSM控制器和滑模控制器. 为削弱ESO估计误差对跟
踪精度的影响,在NTSM控制器中引入了自适应增益.可以证明,所设计的控制器能够保证闭环系统所有信号有界,
系统状态可渐近收敛到原点附近的小邻域内.最后,仿真结果验证了所提出控制方法的有效性.
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continuous casting mold based on extended state observer

LI Jian-xiong1,2, ZHANG Wen-bo1, ZHANG Qi-yu1, FANG Yi-ming1,2†

(1. Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China;
2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: The adaptive nonsingular terminal sliding mode (NTSM) control algorithm based on an extended state ob-
server (ESO) is proposed for an oscillation displacement system of continuous casting mold driven by servo motor, in
which there exists time-varying load torque disturbance, and parameter uncertainties, etc. Firstly, an ESO is constructed
to estimate the total disturbance and the unmeasurable state. Secondly, a hierarchical control scheme is adopted, and an
ESO-based adaptive NTSM controller and two sliding mode controllers are designed for the position tracking subsystem
and current control subsystems, respectively. In order to reduce the effect of the ESO estimation error on the tracking
accuracy, an adaptive gain is introduced in the NTSM controller. It can be proved that the all of the signals of the result-
ing closed-loop system are bounded, and the system states converge to a small neighborhood of the origin asymptotically.
Finally, simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

结晶器是连铸生产过程中的核心设备,其振动方
式对铸坯表面质量有重要的影响.伺服电机单方向变

角速度连续转动,再通过减速器和偏心轴连杆机构驱

动连铸结晶器实现非正弦振动,该方式与传统电液伺

服系统驱动方式相比,具有诸多优点[1–2]. 在伺服电机
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驱动结晶器按照给定的振动波形振动过程中,伺服电
机(本文采用永磁同步电动机(permanent magnet sync-
hronous motor, PMSM)的负载转矩随结晶器上下振动
发生较大的变化,另外,减速器的减速比的不精确以

及偏心轴机械零位偏移也会影响结晶器振动位移跟

踪精度.

为削弱未知扰动对控制系统性能的影响,文献
[3]采用滑模控制方法,通过选取适当参数来“消
除”未知扰动的影响,该方法要求扰动上界已知. 在
文献[4]中, PMSM的负载力矩和转动惯量等参数通
过模型辨识进行估计,并在自抗扰控制器中进行补偿,
未补偿的扰动量再用扩张状态观测器(extended state
observer, ESO)进行估计.文献[5–6]实质上采用的是
线性扩张状态观测器的方法估计未知负载转矩.文
献[7]利用PMSM的转速方程构造扩展滑模观测器估
计未知负载转矩.文献[8]将包含负载转矩和不确定性
的综合扰动项设计线性干扰观测器进行估计.在文
献[4–8]中,待估计的未知扰动都假是慢时变或定常
的,即其导数近似为零. 而本文所考虑系统中的负载
转矩随结晶器上下振动而发生变化,并且也会随结晶
器负荷的变化而变化.

现有文献中用于估计时变扰动的方法有很多种,
如干扰观测器、ESO、未知输入观测器、不确定与干
扰估计器等[9]. 其中, ESO是由韩京清教授所提出的
自抗扰控制(active disturbances rejection control, ADRC)

技术[10]的核心部分,用于估计由系统中的未建模动
态、参数不确定性、外部扰动等组成的综合扰动,对系
统的控制精度和抗干扰性能具有重要作用,并且简单
有效. 本文将采用组合幂次函数(fal(·)函数)构造非
线性ESO(non-linear extended state observer, NLESO),
对系统中的综合时变扰动进行估计.

针对伺服电机驱动的连铸结晶器非正弦振动系统

中存在的不确定性、偏心轴机械零位初始偏差和时变

负载转矩扰动等问题,文献[2]设计了一种基于双幂次
趋近律和ESO的反步滑模控制器. 本文将针对存在上
述同样问题的结晶器非正弦振动位移跟踪系统,提出
了一种基于NLESO的非奇异终端滑模(nonsingular
terminal sliding mode, NTSM)控制方法, NTSM控制
方法具有能够使系统状态有限时间收敛的特性[11–14],
本文采用NTSM方法设计控制器,正是利用该方法的
快速收敛的性质. 具体地,本文将采用估计/补偿的策
略,首先构造NLESO来估计系统中的综合扰动和不可
测状态;然后采用分层设计方法,分别针对位移跟踪
子系统设计NTSM控制器,针对电流子系统设计滑模
控制器. 在控制器设计中,为进一步削弱ESO估计误
差对控制精度的影响,在NTSM控制器设计中引入了

带有自适应增益的滑模项.在电流环子系统控制器设
计中,引入二阶滑模积分滤波器[15]以避免“微分爆

炸”现象.可以证明,所设计的ESO可使估计误差指
数收敛到原点附近的邻域内,所设计的控制器能够使
系统状态能够渐近收敛到原点附近的小邻域内.最后,
通过仿真验证所提出控制方法的有效性. 本文的主要
工作可以总结为: 1) 设计了基于fal(·)函数的NLESO
来估计系统中的不可测状态和综合扰动,给出了保证
观测误差有界收敛的充分条件; 2)采用分层结构,考
虑系统中存在不可测状态和观测误差,设计了基于自
适应增益的NTSM控制器和滑模控制器,能够保证系
统状态渐近有界稳定,相比于文献[2],本文方法在保
证稳态精度的同时具有更好的暂态性能.

2 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的的的数数数学学学模模模型型型与与与问问问题题题

描描描述述述

伺服电机驱动的连铸结晶器模拟振动系统装置如

图1所示. 伺服电机通过减速器、偏心轴连杆机构,驱
动结晶器实现非正弦(或正弦)振动.本文中的伺服电
机选用PMSM,其模型采用在d–q坐标系下状态方程
的形式,结合机械传动装置的机理模型,同时考虑时
变负载转矩扰动、减速比不确定性和偏心轴机械零位

偏移等问题, PMSM驱动的连铸结晶器振动位移系统
的数学模型可表示为[1–2]

ẏ = h(
2πn

60(i+∆i)
) cos (

w 2πn(τ)

60(i+∆i)
dτ + ϕ),
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式中: y为结晶器的位移; n为伺服电机的转速; i为减
速比, ∆i为减速比偏差; ϕ为偏心轴机械零位初始偏
差; h为结晶器振幅; ud, uq为定子电压d, q轴分量,
id和iq分别为定子电流d, q轴分量; L为定子绕组等效
电感; ψf为转子永磁体磁链; Rs为定子电阻; p为磁极
对数; J为转子转动惯量; B为粘性摩擦系数; TL为负

载转矩.

本文的目的是设计控制器使结晶器振动位移y跟

踪期望振动位移波形yd. 在机械传动装置中,偏心轴
经连杆到结晶器为刚性连接,偏心轴转角与结晶器位
移间存在确定的函数关系,因此,如果偏心轴转角θ能
跟踪振动位移yd的对应期望转角θd,即可实现结晶器
振动位移跟踪的目的.
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图 1 伺服电机驱动的连铸结晶器模拟振动系统装置示意图

Fig. 1 Diagram of the generator of the simulation oscillation
system of continuous casting mold driven by servo mo-
tor

伺服电机单方向转动驱动连铸结晶器上下振动过

程中,偏心轴转角θ是单调递增的. 然而,由于偏心轴
转角θ与结晶器位移y之间为正弦函数关系,即y(t)=
h sin(θ(t) + ϕ). 显然,偏心轴转角θ到结晶器位移y并
非一一映射关系,即,上述正弦函数的解在θ∈ [0,∞)

区间内非唯一,这将给利用偏心轴转角跟踪控制实现
结晶器位移跟踪带来很大的困难.为此,本文通过分
段函数法建立区间内偏心轴转角与结晶器位移间一

一对应的映射函数关系[2],用G(y(t))表示结晶器位
移到偏心轴转角间的映射关系:

G(y(t)) = θ̂k+1 = kπ + (−1)k arcsin
y(t)

h
,

t ∈ [tk, tk+1), k = 0, 1, 2, · · · , (2)

式中: tk为第k次到达波峰(k为奇数时)或波谷(k为偶
数时)的时刻, t0 = 0. k的初始值为0,当|y(t)| = h时,
k值累加1. 此时为结晶器启动后先向上振动的情况.
若结晶器先向下振动时,式(2)中的函数arcsin(·)将换
成函数arccos(·).
方便起见,由式(2)得到的θ̂k+1,仍采用θ表示,转

换后的状态方程如下:
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式中

∆n(t) =
−∆iπ

30i(i+∆i)
n(t) + ϕ̇

为减速比测量误差和偏心轴机械零位初始偏差构成

的复合扰动.

3 基基基于于于扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制

器器器设设设计计计

为了提高结晶器位移系统的跟踪控制精度和抗干

扰性能,本节基于上述数学模型(3)设计一种基于扩张
状态观测器的滑模控制器.

3.1 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

取式(3)中位移子系统,并令x1 = θ, x2 = θ̇, i∗q =

iq. 位移子系统可重写为 ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = bi∗q(t)−
B

J
x2(t) +N(t),

(4)

其中:

b =
1.5pψf

Ji
,

N(t) =
B

J
∆n(t)− TL(t)

Ji
+

d(∆n(t))

dt

为负载转矩扰动、减速比不确定性和偏心轴机械零位

偏移等综合扰动.

定义扩张状态x3(t) = N(t). 本文考虑TL是连续

时变的情况,假定其导数存在,且TL ̸= 0;又由于实际
系统中电动机的转速与负载转矩的变化率是有限的.
因此, N(t)的导数存在且有界,记ψ(t) = Ṅ(t), ψ̄ =

sup
t>0

ψ(t). 那么,式(4)可增广为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 −
B

J
x2 + bi∗q,

ẋ3 = ψ.

(5)

为实现对综合扰动的估计,设计如下ESO:
ż1 = z2 − β1eo1,

ż2 = z3 −
B

J
z2 + bi∗q − β2fal(eo1, α1, δ),

ż3 = −β3fal(eo1, α2, δ),

(6)

式中: zi为xi的估计值, eoi=zi − xi为估计误差, βi为

观测器增益系数, i = 1, 2, 3; α1, α2 ∈ [0, 1], δ > 0,
fal(·, ·, ·)为非线性组合幂次函数,能够抑制信号抖振,
其表达式为

fal(e, α, δ) =


e

δ1−α
, |e| 6 δ.

|e|αsgn e, |e| > δ,
(7)

其中: sgn(·)为符号函数, 0 6 α 6 1.

则由式(5)–(6),可得估计误差的动态方程为
ėo1 = eo2 − β1eo1,

ėo2 = eo3 −
B

J
eo2 − β2fal(eo1, α1, δ),

ėo3 = ψ − β3fal(eo1, α2, δ).

(8)
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定定定理理理 1 对于给定的δ > 0,如果选取适当的参
数α1, α2, βi, i = 1, 2, 3,且满足如下关系:

0 < α2 6 α1 6 1,

0 < β1 < β2 < β3,

β3 < β1β2δ
(α1−α2),

(9)

那么,扩张状态观测器(6)的估计误差eoi(i = 1, 2, 3)

能够指数收敛到原点附近的邻域内.

证证证 对于观测器中的非线性函数fal(·),首先考
虑|eo1| > δ的情况,此时, fal(e, α, δ) = |e|δsgn e.

令eo = [eo1 eo2 eo3]
T ,并利用关系式

e = |e|1−α|e|αsgn e,

可将式(8)写成如下向量形式:

ėo = Ao(eo1)eo − Γeo2 + Ψ, (10)

式中:

Γ = [0
B

J
0]T, Ψ = [0 0 ψ]T,

Ao(eo1) =

 −β1 1 0

−β2|eo1|−(1−α1) 0 1

−β3|eo1|−(1−α2) 0 0

 .
估计误差系统(10)的特征方程为

det(sI −Ao) = s3 + β1s
2 + β2|eo1|−(1−α1)s+

β3|eo1|−(1−α2). (11)

根据劳斯判据可以得出:如果不等式参数满足
βi > 0, i = 1, 2, 3,以及如下不等式:

β1β2|eo1|−(1−α1) > β3|eo1|−(1−α2), (12)

那么,特征方程(11)是Hurwitz的. 因此,存在正定对称
矩阵Po和Qo,使得如下不等式成立:

AT
o Po + PoAo 6 −Qo. (13)

进一步,令E2 = [0 1 0],由于
B

J
> 0,则有

(Ao − ΓE2)
TPo + Po(Ao − ΓE2) =

AT
o Po + PoAo −Ξ2,2 6 −Q′

o, (14)

式中: Ξ2,2 = (ΓE2)
TPo + PoΓE2, Q′

o = Qo +Ξ2,2,
通过选取适当的参数βi, i = 1, 2, 3,可使Q′

o > 0.

选取Lyapunov函数Vo = eTo Poeo,则其沿式(10)的
时间导数为

V̇o = eTo
(
(Ao−ΓE2)

TPo+Po(Ao−ΓE2)
)
eo+

2eTo PoΨ6−eToQ′
oeo+ϵ

−2||Po||2||eo||2+ϵψ̄26

−(λmin(Q
′
o)− ϵ−1||Po||2)||eo||2 + ϵψ̄2 6

−γVo + ϵψ̄2, (15)

式中:

ϵ > 0, γ =
(λmin(Q

′
o)− ϵ−1||Po||2)
λmax(Po)

,

λmin(∗)和λmax(∗)分别表示矩阵∗的最小特征根和最
大特征根.

如果选取适当的参数β1, β2和β3,使得

λmin(Q
′
o)− ϵ−1||Po||2 > 0.

则有γ > 0. 进一步,有

Vo(t)6 Vo(0)e
−γt +

1

γ
(1− e−γt)ϵψ̄2 6

Vo(0)e
−γt +

ϵ

γ
ψ̄2, (16)

那么,估计误差eo可指数收敛到原点附近的邻域内,
其收敛上界依赖于ψ̄和参数βi, i = 1, 2, 3. 通过选取
适当的参数βi, i = 1, 2, 3,可以改变γ的大小及参数ϵ
的选取,进而改变估计误差的最终收敛上界.

上述结论是在不等式(12)成立的前提下得出的.
由于|eo1| > δ > 0,以及0 < α2 6 α1 6 1,则有β3 <

β1β2δ
(α1−α2) 6 β1β2|eo1|(α1−α2),因此,如果式(9)中

的第3个不等式成立,则不等式(12)成立.

再考虑|eo16δ|的情况,即

fal(e, α, δ) =
e

δ1−α
,

那么,式(10)可重写为

ėo = Ao(δ)eo − Γeo2 + Ψ. (17)

同样选择Lyapunov函数Vo = eTo Poeo,可以得出:
如果选择参数α1, α2, βi, i = 1, 2, 3,满足不等式β3 <

β1β2δ
(α1−α2),同样可得出不等式(16)的结论.

证毕.

注注注 1 本文在ESO(6)中采用的非线性函数,如式(7)所
示,是ESO设计中常采用的,而且非常有效的函数[10]. 并且在
文献[10]中,韩京清教授给出了基于fal(·)函数的NLESO的稳
态误差分析,却没有给出估计误差的收敛性分析.文献[16]给
出的三阶NLESO的稳定性分析在本质上,与本文的分析方法
是一致的. 不同之处在于形式: 文献[16]将fal(·)函数写成了

fal(e, αi, δ)=
fal(e, αi, δ)

e
e=λ0i(e)e

的形式,将NLESO看成变增益的线性ESO,然后利用劳斯判

据给出保证ESO有界收敛的充分条件: λ02(e)β1β2 > λ03(e)β3;

本文则是根据fal(·)函数表达式分情况进行讨论,利用劳斯判

据给出保证ESO有界收敛的充分条件:式(9),且不依赖于估

计误差e. 另外,本文给出的保证ESO有界收敛的参数选取条

件涵盖了文献[16]给出的条件,同时也满足韩京清教授给出

的四阶及以下ESO的观测器增益参数的选取规律 [10].

由上述定理得出,所设计的ESO能够保证观测器
状态误差是有界的,即存在di > 0, i = 1, 2, 3,有
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di = sup
t>0

|zi(t)− xi(t)|, i = 1, 2, 3. (18)

3.2 自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

在本节,将采用分层设计的方法,针对(3)进行控
制器设计,整体控制系统结构如图2所示. 首先针对位

移跟踪子系统,将基于ESO设计NTSM控制器i∗q(NTS-
MC1);再基于指数趋近律分别设计交直轴子系统滑
模控制器uq和ud(SMC2, SMC3),使交直轴电流iq和
id分别跟踪i

∗
q和i

∗
d. 本文采用转子磁场定向控制方式,

即i∗d = 0.

图 2 基于ESO的自适应滑模控制系统设计总体结构框图

Fig. 2 Structure of the ESO-based adaptive sliding mode control system

在进行控制器设计前,先引入如下引理:

引引引理理理 1 [11] 假设存在连续的正定函数V (t),并
且满足如下不等式:

V̇ (t) + aV (t) + bV c(t) 6 0, ∀t > t0, (19)

那么V (t)将在有限时间ts内收敛到平衡点,其中

ts 6 t0 +
1

a(1 + c)
ln
aV 1−c(t0) + b

b
, (20)

式中: a > 0, b > 0, 0 < c < 1; t0 > 0为初始时刻.

下面将给出控制器设计:

首先,针对子系统(4),设计位移子系统的虚拟控
制器i∗q. 为提高控制系统性能,并使系统状态在有限
时间内稳定,选取如下NTSM面:

s1(t) = e1(t) +
1

κ1
e

p1
q1
2 (t), (21)

其中: κ1 > 0为设计参数, p1和 q1为正奇数,且1 <

p1/q1 < 2; e1 = θd − x1, e2 = θ̇d − ẋ1; θd和θ̇d分别
为偏心轴转角期望值及其一阶导数. 并假设θ̇d和θ̈d
存在且有界.

由于状态x2中含有不确定性,因此所设计的滑
模面(21)不可直接使用. 为此,构造如下NTSM面:

ŝ1(t) = ê1(t) +
1

κ1
ê

p1
q1
2 (t), (22)

式中: ê1 = θd − z1, ê2 = θ̇d − z̄2, z̄2 = z2 − β1eo1.

设计如下控制律(NTSMC1):

i∗q =
1

b
(µ1ŝ1 + µ2sig

αs1(ŝ1) + η tanh(kthŝ1)+

B

J
z2 − z3 + θ̈d + κ1

q1
p1
ê
2− p1

q1
2 − β21eo1 +

β2fal(eo1, α1, δ)) , (23)

式中:

µ1 > 0, µ2 > 0, kth > 0, 0 < αs1 < 1,

sigα(s) = |s|αsgn s, tanh(kx) =
ekx − e−kx

ekx + e−kx

为双曲正切函数. η为自适应增益,其自适应律为

η̇=
p1
κ1q1

ê
p1
q1

−1

2 (−kηη+µη|ŝ1|), η(0)>0, (24)

式中: kη > 0, µη > 0.

选取Lyapunov函数Vc1(t)=Vs1(t)+Vη(t),式中:

Vs1 =
1

2
ŝ21(t), Vη(t) =

1

2µη
(η(t)− β1d2)

2.

先对Vs1求时间导数,结合式(6)和(22),并将式
(23)代入,可得

V̇s1 =−φ(ê2)
(
µ1ŝ

2
1 + µ2|ŝ1|1+αs1 + β1eo2ŝ1+

η tanh(kthŝ1)ŝ1 + η|ŝ1| − ηsgn ŝ1 ŝ1) 6

−φ(ê2)
(
µ1ŝ

2
1 + µ2|ŝ1|1+αs1

)
−

φ(ê2)(η − β1d2)|ŝ1|+ φ(ê2)ησ(ŝ1), (25)

式中:

φ(ê2) =
p1
κ1q1

ê
p1
q1

−1

2 ,

σ(ŝ1) = |ŝ1||sgn ŝ1 − tanh(kthŝ1)|.

由于p1和q1为正奇数,因此,有φ(ê2)>0,仅当ê2=0

时, φ(ê2) = 0. 另外,可以得出

σ(ŝ1) 6
2|ŝ1|

e2kth|ŝ1|+1
= σmax(kth, |ŝ1|).
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容易验证, σmax(ŝ1)是有界的,并且随着kth的增大
而减小. 特别地, lim

kth→∞
σmax(kth, |ŝ1|) = 0.

如果自适应增益η > β1d2,则式(25)可写为

V̇s1 6 −a1Vs1 − b1V
1+αs1

2
s1 + φ(ê2)ησ(ŝ1), (26)

式中: a1 = 2φ(ê2)µ1, b1 = 2
1+αs1

2 φ(ê2)µ2.

当σ(ŝ1)=0时,在ê2 ̸=0的情况下,由于0 < (1+

αs1)/2 < 1.根据引理1,此时滑模面ŝ1可在有限时
间ts(a1, b1, Vs1)内收敛到零,其中

ts(a1, b1, Vs1)6 t0+
2

3a1
ln
a1V

1+αs1
2

s1 (t0)+b1
b1

. (27)

再根据滑模面(22),可得出:当系统达到滑模面
ŝ1 = 0后, ê1和ê2可在有限时间内达到平衡点.

当σ(ŝ1) > 0时,并考虑自适应参数η不能精确估
计β1d2的情况. 先对Vc1求时间导数,结合式(25),并
将式(24)代入,可得

V̇c1 6−a1Vs1 − b1V
1+αs1

2
s1 + φ(ê2)ησ(ŝ1)−

kη
µη
φ(ê2)(η − β1d2)η 6

−a1Vs1 − b1V
1+αs1

2
s1 − kη

µη
φ(ê2)(η − β1d2)

2 +

kη
µη
φ(ê2)ηβ1d2 + φ(ê2)ησ(ŝ1). (28)

由此,可得出滑模面ŝ1和估计误差(η − β1d2)是有

界的. 进一步,利用不等式(a+ b)γ 6 aγ + bγ ,其中
a > 0, b > 0, 0 < γ < 1. 式(28)可以重写为

V̇c16−aminVc1−b1V
1+αs1

2
c1 +Φ(ê2, ŝ1, η), (29)

式中:

amin =2φ(ê2)min{µ1, kη},

Φ(ê2, ŝ1, η) =

b1(η−β1d2)1+αs1 +φ(ê2)η(
kη
µη
β1d2+σ(ŝ1)).

显然Φ(ê2, ŝ1, η)是有界的,按照文献[17]的分
析,可得出滑模面ŝ1和估计误差(η − β1d2)可在有

限时间收敛到原点附近的邻域内,系统状态也在有
限时间内收敛到原点附近的邻域内.

需要说明的是,控制律(23)中的η tanh(kthŝ1)项
主要用于抵消由ESO估计误差对控制精度的影响.
如果kth趋于无穷,双曲正切函数tanh(kthŝ1)将等

价于符号函数sgn ŝ1,并且有σ(ŝ1)=0. 此时,即便
取µ2=0,仍能得到上述有限时间内有界收敛的结
论,只是此时的控制律i∗q将变成非连续的.

然后,进行电流环控制器设计,本文采用磁场定向

的控制方式,即: i∗d = 0. 定义eq = i∗q − iq, ed= i∗d−
id = −id,由式(4)可得出如下误差方程:

ėq = i̇∗q +
π

30
pnid +

Rs

L
iq +

pψfπ

30L
n− uq

L
, (30)

ėd =
Rs

L
id −

π

30
pniq −

ud
L
. (31)

设计滑模控制律(SMC2, SMC3)为

uq =Li̇∗q +
πLp

30
nid +Rsiq +

π

30
pψfn+

L(µ3eq + µ4sig
αs2(eq)), (32)

ud =Rsid−
πLp

30
niq+L(µ5ed+µ6sig

αs3(ed)),

(33)

式中: µi > 0(i = 3, 4, 5, 6), 0 < αs2, αs3 < 1.

选取候选Lyapunov函数Vc2(t) = Vq(t) + Vd(t),

其中: Vq(t)=
1

2
e2q(t), Vd=

1

2
e2d(t). 对Vc2求时间导数,

并结合式(30)–(33),可得

V̇c2 =−µ3e2q−µ4|eq|1+αs2 −µ5e2d−µ6|ed|1+αs3 =

−a2Vq−b2V
1+αs2

2
q −a3Vd−b3V

1+αs3
2

d , (34)

式中:

a2=2µ3, b2=2
1+αs2

2 µ4, a3=2µ5, b3=2
1+αs3

2 µ6.

因此,有

V̇q + a2Vq + b2V
1+αs2

2
q 6 0,

V̇d + a3Vd + b3V
1+αs3

2
d 6 0.

由引理1可知, eq和ed在有限时间内收敛到零.

然而,在控制律(32)中包含有,由式(23)可知, i̇∗q
将会导致“微分项爆炸”的问题.为此,引入如下二
阶滑模积分滤波器对i̇∗q进行估计

[15]:

f(ξ1, ξ2, i
∗
q) :


ξ̇1 =−

ξ1 − i∗q
τ1

−
γ1(ξ1 − i∗q)

|ξ1 − i∗q|+ ε1
,

ξ̇2 =−ξ2 − ξ̇1
τ2

− γ2(ξ2 − ξ̇1)

|ξ2 − ξ̇1|+ ε2
,

(35)

式中: τi > 0, γi > 0, εi > 0, i = 1, 2; ξ1与ξ2为滤波
器状态,分别用于估计i∗q和ξ̇1. 因此, i̇∗q的估计值可

由滤波器f(ξ1, ξ2, i
∗
q)得出,即ˆ̇i∗q = ξ2.

则控制律(32)可重写为

uq =Lˆ̇i∗q +
πLp

30
nid +Rsiq +

π

30
pψfn+

L(µ3eq + µ4sig
αs2(eq)). (36)

综上,可以得出如下定理.

定定定理理理 2 对于伺服电机驱动连铸结晶器振动位
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移系统(3),设计扩张状态观测器(6),控制律(36)及
(33),虚拟控制律(23),自适应律(24),以及滤波器
(35)能够保证闭环系统所有信号有界,系统状态可
渐近收敛到原点附近的一个小邻域内.

证证证 首先,由定理1可以得出:所设计的ESO(6)
能够使估计误差指数收敛到原点附近的邻域内.
其次,根据上述分析可知,采用基于自适应律

(24)的NTSM控制器(23)能够使系统状态ê1, ê2及估
计误差(η − β1d2)在有限时间内收敛到原点附近的

邻域内;控制律(32)和(33)能够保证eq和ed在有限
时间内收敛到原点.

然后,根据文献[15]的分析,可得出滤波器(35)
的估计误差能够指数收敛到原点附近的邻域内,并
且,选择较小的ε1, ε2和较大的γ1, γ2可以缩小估计
误差的上界;选取较小的时间常数τ1, τ2可以加快滤
波器的收敛速度.

综上,可以得出基于NLESO(6)和自适应律(24)
的位移子系统NTSM控制律(23),以及基于滤波器
(35)的电流子系统控制律(36)和(33),能够保证整个
闭环系统所有信号有界,系统状态可渐近收敛到原
点附近的邻域内. 证毕.

注注注 2 由于所设计的ESO的估计误差指数有界收敛,

控制器能够保证系统状态在有限时间内有界收敛,引入滤波

器的估计误差指数有界收敛. 因此,整体系统的收敛速度是

指数收敛,还是有限时间,将受到ESO、滤波器及各子系统参

数的影响,定理2中的渐近收敛是最保守的说法.

注注注 3 由自适应律(24)可以看出,在参数µη确定的情

况下,减小kη可以增大自适应增益η,因此,选取较小的kη时,

特殊地, kη = 0,能够使η > β1d2. 但实际上,即便是系统稳

定后,滑模面ŝ1也很难恒为零,当kη = 0时,势必将导致自适

应切换增益η处于一直增大的状态,如此将会增大系统抖振,

因此, kη的值不能选择过小.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

为验证本文所提出方法的有效性,本节对系统
(1)进行了仿真. 仿真中的系统参数取自实验室模拟
振动台的实际参[1],系统参数如表1所示.

仿真中采用期望的结晶器位移波形为德马克非

正弦波形,其表达式为yd = h sin(ωt−A sin(ωt)),
其中:

ω = 2πf, A =
πα

(2 sin(
π

2
(1 + α)))

,

f为结晶器振动频率, α为波形偏斜率.进而,可得出
相应的偏心轴期望转角为θd = ωt−A sin(ωt).

仿真中取初始时刻偏心轴机械零位初始偏差ϕ =

−0.2 rad, ∆i = 3%i. 根据文献[1]对负载转矩的辨
识数据,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)).

为验证所提出控制方法的跟踪效果和抗干扰能

力,仿真中考虑了结晶器振动过程中存在负载转矩
突变的情况,在t = 1 s后负载转矩变为

TL = 7.1335 + 6.4985 sin(ωt−A sin(ωt)).

下面将对如下3种方法对比仿真:

1) 本文所用方法,参数选取如下:

ESO参数: β1=100, β2=2000, β3=20000, α1 =

0.5, α2 = 0.4, δ = 0.01.

位移环控制器NTSMC1参数: κ1=4, p1=5, q1=
3, µ1 = 8000, µ2 = 1, αs1 = 0.4, kth = 1000;

自适应律参数: η(0) = 1, µη = 5, kη = 0.02;

电流环控制器SMC2, SMC3参数: µ3=30, µ4=2,
µ5 = 3, µ6 = 0.1, αs2 = αs3 = 0.6;

滤波器参数: γ1=γ2=100, τ1=τ2=0.001, ε1=
ε2 = 0.01.

2) 文献[2]所用方法,参数与文献[2]相同.

3) NTSMC+PI方法,位移控制器采用本文所提出
的基于ESO的NTSMC方法,参数选取同上;电流环采
用PI控制器,参数分别为kp,q=kp,d=10, ki,q = 300,
ki,d = 100.

根据上述3种方法在相同模型和同等条件下进
行仿真,仿真结果如图3–9所示.

表 1 系统参数表
Table 1 System parameters

参数名称 /单位 取值

额定功率PN / kW 20.4
额定转速n / (r· min−1) 1500
额定电流IN / A 45
定子电阻Rs /Ω 0.14

定子等效电感L / mH 4.6
转子转动惯量J / (kg·m2) 0.0547
转子永磁体磁链ψf /Wb 0.96

磁极对数p 3
粘性摩擦系数B 0.004
减速器减速比i 5.1
结晶器振幅h / mm 3

结晶器振动频率f / (次· min−1) 130
波形偏斜率α 0.24

由图3–4可以看出, 3种方法都能够快速地跟踪给
定曲线.并且,从图4可以看出,本文提出的方法和PI+
NTSMC方法跟踪速度较快,本文所用方法具有更好的
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暂态性能;在稳态方面,本文所用方法与文献2方法
的稳态跟踪误差最小,在0.01 mm以内,相对误差为
0.33%. 另外, 3种方法的电动机都是单方向转动(见
图5),符合预期要求.

图 3 结晶器位移跟踪曲线

Fig. 3 The traces of the mold displacement

图 4 结晶器位移跟踪误差曲线

Fig. 4 Tracking errors of the mold displacement

图 5 电动机转速曲线

Fig. 5 Motor Speeds

仿真中,扩张状态观测器的初始条件为: z(0) =
[0 0 0]T. 偏心轴机械零位偏移为−0.2 rad,因此在
图6中的估计误差初值为差eo1(0) = 0.2 rad,对应
图4结晶器位移跟踪误差初值为0.596 mm.

图 6 偏心轴转角,估计值及估计误差
Fig. 6 The angle of the eccentric shaft, its estimate and

estimation error

图 7 不可测状态估计z2和综合扰动估计z3
Fig. 7 Estimates of the unmeasurable state and of the

total disturbance, z2 and z3

由图6–7可知,扩张状态观测器能够有效估计不
可测状态和综合扰动.从而有效地抑制了参数不确
定性、偏心轴初始偏差和时变负载对系统的扰动.

图 8 自适应参数η

Fig. 8 Adaptive gain η
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图 9 交直轴电流

Fig. 9 The q-axis and d-axis currents of the motor

另外,从图8–9可以看出,自适应参数很快达到
平稳状态,其最终是有界的;电机电流输出曲线符
合预期要求.

综上,通过仿真对比可以看出,本文所提出的方
法具有良好的暂态和稳态性能,能够保证系统很快
达到稳定,并具有良好的跟踪性能和抗干扰能力.

5 结结结论论论

本文主要研究了伺服电机驱动的连铸结晶器振

动位移系统的跟踪控制问题.考虑到系统中存在的
时变负载转矩扰动、减速比测量误差和偏心轴机械

零位偏移等不确定性问题,提出了一种基于非线性
扩张状态观测器的自适应非奇异终端滑模控制方

法,给出了能够保证扩张状态观测器收敛的充分条
件,证明了所设计的控制器能够保证系统状态渐近
有界稳定. 最后的仿真结果表明所提出的方法能够
保证对结晶器振动位移的有效跟踪,且具有较强的
抗干扰能力和较快的响应速度.
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