
第 37卷第 12期
2020年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 37 No. 12
Dec. 2020

滑滑滑模模模观观观测测测器器器在在在大大大惯惯惯量量量扫扫扫描描描镜镜镜系系系统统统中中中抗抗抗谐谐谐振振振的的的应应应用用用

李家骏1†, 王淦泉2

(1. 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室,上海 200083; 2. 中国科学院上海技术物理研究所,上海 200083)

摘要:针对扫描镜伺服控制系统中柔性连接所导致的机械谐振问题,本文提出一种结合电机加速度反馈以及负
载速度反馈的滑模观测器控制方法. 首先建立伺服系统柔性连接的数学模型并分析谐振对系统性能的影响;然后
给出滑模观测器的设计过程;随后将观测出的电机加速度以及负载速度反馈到伺服系统中进行补偿;最后分析了
位置传感器对伺服系统控制性能的影响,系统的鲁棒性,并与相似被控条件下的其他控制方法进行了比较. 仿真结
果表明: 与未采用观测器时相比,本文所提出的方法有效地抑制了基于柔性连接的伺服系统中的机械谐振问题,提
高了系统的控制性能,且具有较高的鲁棒性.
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Abstract: Aiming at the mechanical resonance caused by the flexible connection in the scanning mirror servo control
system, this paper introduces a sliding mode observer control method combining motor acceleration feedback and load
speed feedback. Firstly, the mathematical model of the flexible connection of the servo system is established and the influ-
ence of resonance on the performance of the system is analyzed, then give the design method of sliding mode observer, then
the observed motor acceleration and load speed are fed back to the servo system for compensation. Finally, the influence
of position sensor on servo system control performance is analyzed, the robustness is analyzed. Then compared with other
control strategy. Simulation results show that compared with the case where observer is not used, the proposed method
effectively suppresses the mechanical resonance problem based on flexible connection, improves the control performance,
and has high robustness.
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1 引引引言言言

随着空间载荷技术的发展,对于卫星成像技术的
要求与日俱增,而扫描镜控制系统的控制精度直接影
响到成像质量. 而因电机与扫描镜之间柔性连接而引
起的机械谐振是制约控制系统精度的一个重要原因,
对于本文所研究的扫描镜控制系统,具有扫描镜转动
惯量较大的特点,谐振频率大概在90 ∼200 Hz之间[1].
机械谐振会导致控制性能下降,带宽难以提高,机械
装置磨损增大.

谐振抑制方法主要分为被动抑制以及主动抑制.
被动抑制在不改变系统结构的前提下,通过在控制回
路中串入陷波器来抑制谐振[2–3],由于该方法无需改
变控制器结构,且实现简单,因此在工业上被广泛运
用. 但该方法离线时需准确测得谐振频率且系统运行
时谐振频率不能发生改变,在线辨识谐振频率时运算
量过大,并且不能解决系统中存在多个谐振频率的情
况.

主动抑制通过改变控制器结构来抑制系统的机械
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谐振,主要包括以下几种方法:

1) 基于电机侧的信息,借助观测器,观测出电机
或负载侧的信息进行补偿,从而抑制谐振[4–5]. 该方法
在抑制谐振影响的同时,可以确保伺服系统控制回路
的稳定性[6]. 反馈的信息中包括电机加速度反馈[7]、

负载转矩反馈和负载速度反馈等. 观测器则包括隆伯
格观测器[1]、滑模观测器[8]和自适应观测器[9]等. 该
方法适用范围广,谐振抑制效果明显,但是控制效果
受限于观测器带宽及精度.

2) 不采用附加的观测器,仅改进控制器结构,如
基于极点配置的PID控制[10–11],新型控制方法如自抗
扰控制[12]、滑模控制、重复控制[13]等,此类方法控制
精度高,但多存在结构复杂、非线性性强、实现困难等
问题,对硬件的要求也较高.

针对谐振抑制问题,文献[1]利用线性观测器观测
出电机加速度进行反馈,证明了加入电机加速度反馈
等于变相增大了电机的转动惯量,成功抑制的机械谐
振. 文献[14]采用负载速度反馈,证明了该方法能明
显提高二质量系统的稳定性及控制性能.文献[8]采用
滑模观测器来观测电机加速度进行反馈,但是仅仅利
用了滑模观测器观测出的加速度信息,而同样观测出
来的负载侧信息并未加以利用. 同时,该控制器并未
进行数字化,仅仅在连续系统下进行了仿真,不具有
应用价值,需要抑制的谐振频率也较低,并不适用于
卫星平台中大惯量负载和角秒级控制精度的扫描镜

控制系统的分析.

本文在文献[8]滑模观测器的基础上加以改进. 针
对大负载惯量,高精度要求的扫描镜伺服系统,利用
滑模观测器可以观测出系统多个状态的优点,将电机
加速度反馈和负载速度反馈相结合,建立连续与离散
混合模型进行仿真验证,在达到抑制谐振的同时保持
较高的控制精度(< 1′′). 同时还分析了传感器噪声对
控制性能的影响,该控制方法的鲁棒性以及与同类方
法的对比.

2 系系系统统统建建建模模模

2.1 二二二质质质量量量伺伺伺服服服系系系统统统建建建模模模

由于扫描镜与电机之间的传动机构并非理想刚体,
电机运行时负载不能被视为与电机为一个整体,因此
建模时应将负载分离为一个独立的整体,即二质量系
统[15]. 二质量伺服系统的力学模型如图1所示.

图 1 二质量系统力学模型

Fig. 1 Two-mass system mechanics model

二质量系统模型已被广泛研究[1, 7, 9, 15],现根据文
献[15]及图1建立系统的动力学方程:

TM − Ts − Tw = JM
dωM

dt
,

Ts = Ks

w
(ωM − ωL)dt,

Tw = Bs(ωM − ωL),

Ts + Tw = JL
dωL

dt
,

(1)

式(1)中: TM为电机电磁转矩, JM为电机转动惯量,
JL为负载转动惯量, ωM为电机速度, ωL为负载速度,
Ts为弹性阻尼矩, Tw为黏性阻尼矩, Ks为弹性轴刚度

系数, Bs为黏性阻尼系数.

根据式(1)可以建立二质量伺服系统柔性连接结构
框图如图2所示.

图 2 二质量系统结构框图

Fig. 2 Two-mass system block diagram

结合式(1),图2及自动控制原理的相关知识,可以
推导出电机速度ωM和电磁转矩TM之间的传递函数

ωM(s)

TM(s)
=

1

(JM + JL)s

JLs
2 +Bss+Ks

JMJL
JM + JL

s2 +Bss+Ks

. (2)

根据式(2)可以得到谐振频率ωFR以及反谐振频率ωAR

的表达式,其中黏性阻尼系数Bs由于较小可以忽略.
ωFR =

√
Ks

JM + JL
JMJL

,

ωAR =

√
Ks

JL
.

(3)

2.2 谐谐谐振振振对对对控控控制制制系系系统统统性性性能能能的的的影影影响响响

根据式(2)可知,
1

(JM + JL)s
项等效于刚性电机负

载传递函数,现分别对谐振系统及刚性系统进行仿真.
速度阶跃响应如图3所示.

可以看出,由于机械谐振的存在,电机端速度会出
现振荡. 这是由于当谐振频率与系统相位穿越频率接



2640 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

近时,系统开环增益将被拉高,使系统处于临界稳定
状态甚至不稳定. 机械谐振降低了系统的稳定裕度,
限制了速度环带宽的提高.

图 3 谐振系统与刚性系统的速度阶跃响应

Fig. 3 Speed step response of resonant and rigid systems

2.3 速速速度度度环环环引引引入入入电电电机机机加加加速速速度度度及及及负负负载载载速速速度度度反反反馈馈馈

根据文献[1]可知,在速度环加入电机加速度反馈
相当于将电机的转动惯量从JM增大到(1+KFAB)JM,
其中KFAB为电机加速度反馈系数,此时的谐振频率
及反谐振频率如下式所示:

ωFR =

√
Ks(

1

JM(1 +KFAB)
+

1

JL
),

ωAR =

√
Ks

JL
.

(4)

对比式(3)可以看到,谐振频率明显降低,表明加
入电机加速度反馈有效地抑制了机械谐振.

同时,在大部分电机控制中,反馈装置都装在电机
上,当电机与负载之间采用柔性连接时,电机位置与
负载位置之间的关系会发生改变.反馈到系统中的电
机位置及速度并不能精确反应负载状态,会影响控制
系统的精度.因此加入负载速度反馈后,可以有效提
高控制系统精度,同时,由于对实际负载位置形成闭
环,还使得控制系统对电机与负载柔性连接中的延时
不敏感[6].

3 滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

本文采用电机加速度及负载速度双反馈,反馈信
息由文献[8]中的观测器获得,该观测器为一种基于扰
动的滑模观测器,在掌握系统结构信息的基础上,利
用实际系统的输入iq及输出θM作为该观测器的两个

输入或扰动,以电机与负载的位置,速度及加速度为
系统状态构建滑模面,通过设置恰当的切换控制律,
使系统状态按照滑模运动趋近于平衡点,从而达到了
观测与跟踪的效果.

对于本文的被控对象,系统结构由永磁同步电机
负载谐振在d, q坐标系下带加速度变量的高阶系统方

程表示[8]:

θ̇M = ωM, θ̇L = ωL, ω̇M = aM, ω̇L = aL,

ȧM =
pψf i̇q − bs(aM − aL)− ks(ωM − ωL)

JM
,

ȧL =
bs(aM − aL) + ks(ωM − ωL) + ṪL

JL
.

(5)

将式(5)写成矩阵形式{
ẋ = Ax+Bi̇q + CṪL,

ṪL = 0,
(6)

式中: x = [θM θL ωM ωL aM aL]
T为系统状态,

A =



0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 − ks
JM

ks
JM

− bs
JM

bs
JM

0 0
ks
JL

− ks
JL

bs
JL

− bs
JL


,

B =



0

0

0

0
pψf

JM
0


, C =



0

0

0

0

0

1

JL


.

将实际系统的输入即q轴电流iq视为观测器的未

知扰动,实际系统的输出量即电机位置θM视为观测器
的输入,构建滑模面s = (θ̂M − θM),切换控制律选择
等速切换控制律u = −K sgn s,则基于扰动的滑模观
测器形式如下[16–17]:{

˙̂x = Ax̂+Bi̇q + CT̂L −Ksgn(θ̂M − θM),
˙̂
TL = −k7sgn(θ̂M − θM),

(7)

式中: K=[k1 k2 k3 k4 k5 k6]
T, x̂, ˙̂x, T̂L,

˙̂
TL分别为

x, ẋ, TL, ṪL的估计值.

滑模观测器的任务就是在扰动iq的作用下,根据
滑模面设计恰当的切换控制律参数K,使得系统各状
态x = [θM θL ωM ωL aM aL]

T沿滑模面运动趋近

于观测值,从而达到观测的目的,即使式(7)精确跟踪
式(6).

因此,观测器的设计分为两部分: 一是根据被控对
象参数建立接近于实际系统的系统矩阵A,B,C;二
是针对本文的被控对象设计合适的切换控制律参数

K. 滑模观测器是一种非线性观测器,因此无法使用
传统的传递函数法计算出控制参数,但由于本文的滑
模观测器中采用的是等速切换控制律[8],而等速切换
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函数中K代表了系统状态趋近于滑模面的速度及到

达滑模面后的运动状态,因此可以通过滑模控制的一
般经验设计控制参数K.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

4.1 仿仿仿真真真参参参数数数设设设置置置

仿真参数设置如下: 电机转动惯量

JM = 0.0068 kg ·m2,

负载转动惯量JL = 0.0612 kg·m2,力矩系数Kt =

0.157 Nm/A,刚度系数Ks = 5436 Nm/rad,定子电阻
R = 1.4 Ω ,定子电感L = 1.7 mH,极对数p = 6,磁
通量ψf = 0.0175 Wb,滑模观测器切换函数控制参
数k1 = k2 = 1, k3 = k4 = k5 = k6 = 10, k7=1;此
时谐振频率计算为150 Hz. 位置环采样频率为200 Hz,
速度环采样频率为800 Hz,电流环及滑模观测器采样
频率为16 kHz. 以下仿真除特殊说明均为该参数.

根据上文对滑模观测器的设计,此时的滑模观测
器为

θ̇M = ωM − sgn s, θ̇L = ωL − sgn s,

ω̇M = aM − 10 sgn s, ω̇L = aL − 10 sgn s,

ȧM = 15.392i̇q − 14.706(aM − aL)−
8e5(ωM − ωL)− 10 sgn s,

ȧL = (1.634(aM − aL) + 8.9e4(ωM − ωL)−
16.34 sgn s)− 10 sgn s.

(8)

4.2 双双双反反反馈馈馈对对对系系系统统统性性性能能能的的的提提提升升升

本节中给出阶跃响应和摆动响应两组系统的时域

响应,以验证滑模观测器对系统性能的提升.

仿真结构如图4所示,其中电机与扫描镜之间的谐
振结构根据图2搭建.

图 4 扫描镜控制系统结构框图

Fig. 4 Two-mass system block diagram

1) 阶跃响应.

当速度指令为1 rad/s的阶跃信号时,仿真结果如
图5所示.

图 5 负载速度阶跃响应

Fig. 5 Load speed step response

可以看出,在保持超调量一致的前提下,加入滑
模观测器后系统明显具有更快的上升时间和更短的

调节时间.

表1中,上升时间为系统第1次到达终值的时间,
调节时间为系统稳定在2%误差带内的最短时间.

表 1 时域性能指标
Table 1 Time domain performance indicator

参数 加入滑模观测器 未加入滑模观测器

上升时间/s 0.035 0.085
超调/% 6.3 6.5
调节时间/s 0.09 0.2

2) 摆动响应.

摆动信号为电机经加速、匀速、减速3个阶段共
转动0.3 rad后,停留0.4 s反向运行的周期信号,如
图6所示. 负载位置误差曲线如图7所示.

可以看出,加入滑模观测器后,系统的位置响应
在匀速段明显具有更高的精度以及更快的调节时
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间. 此时的匀速段位置误差均方根如表2所示.

图 6 位置指令

Fig. 6 Position command

图 7 负载位置误差

Fig. 7 Load position error

表 2 负载位置均方根误差值
Table 2 RMS value of load position

参 数 加入滑模观测器 未加入滑模观测器

位置均方根误差/rad 2.2e−6 1.27e−5

4.3 传传传感感感器器器噪噪噪声声声对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响

本节将分析在存在位置传感器噪声的情况下,
滑模观测器的控制性能.输入信号为上节中的摆动
信号.

1) 位置传感器的分辨率噪声.

位置传感器以有限的分辨率给出未知的量化离

散值,控制器对每个采样间隔采用简单的差分运算
估计速度,这样会在位置传感器的每一步都产生一
个采样时间宽度的脉冲,由此产生电流尖峰,这也
是许多伺服系统中造成噪声的一个重要原因.图8
为不同分辨率噪声下,位置跟踪误差响应.表3给出
位置均方根误差值.

可以看到,即使位置传感器的位数只有16位,与
24位时相比,精度也仅相差了一个数量级. 因此可
以说滑模观测器对位置传感器分辨率噪声具有较好

的抑制能力.

图 8 不同分辨率下的负载位置误差

Fig. 8 Load position error under different resolutin noise

表 3 负载位置均方根误差值
Table 3 RMS value of load position

参 数 24位 20位 16位

位置均方根误差/rad 2.2e−6 6e−6 2.3e−5

2) 位置传感器的测量噪声.

在实物实验时,位置传感器的最后几位数据有
时并不准确,当24位位置传感器的最后4位存在测
量误差时,位置传感器的测量误差将达到1角秒以
上. 图9为加入不同幅值的随机噪声时的位置跟踪
误差响应,表4给出位置误差均方根值.

图 9 不同测量误差噪声下的负载位置误差
Fig. 9 Load position error under different measurement error

noise

表 4 负载位置均方根误差值
Table 4 RMS value of load position

参 数 2.5′′ 1′′

位置均方根误差/rad 1.5e−5 6.9e−6

可以看到,滑模观测器对测量噪声具有一定的
抑制作用,但是系统的精度仍然受到传感器测量精
度的制约.

通过上述对噪声的分析,可知加入滑模观测器
后系统对位置传感器噪声具有较好的抑制能力. 但
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是想要进一步提高控制精度及控制性能,就需要更
高分辨率及更高精度的位置传感器. 本文的位置传
感器采用文献[18]的设计:分辨率为24位的感应同
步器,测角精度小于1′′,转换频率为327 kHz,带宽
约为300 Hz. 因此保证了位置反馈拥有较高的分辨
率及精度,尽量减小了位置传感器对控制性能的制
约.

4.4 观观观测测测器器器计计计算算算频频频率率率对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响

本节将分析滑模观测器的计算频率对控制系统

性能的影响,表5为计算频率分别为8 kHz, 10 kHz,
16 kHz, 32 kHz时的位置均方根误差值.

表 5 负载位置均方根误差值
Table 5 RMS value of load position

计算频率/kHz 8 10 16 32

位置均方根误差/rad 2.36e−6 2.23e−6 2.2e−6 1.7e−6

可以看到,更快的观测器计算频率可以带来更
高的控制精度,根据文献[19]的研究,在电流环采用
16 kHz,速度环采用800 Hz,位置环采用200 Hz的
采样频率下,控制芯片仍有足够的计算资源完成复
杂的观测器运算,即使观测器运算空间不足时,适
当减小计算频率只会损失很少的控制精度.

4.5 建建建模模模不不不准准准确确确对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响

不同于基于传递函数的线性观测器设计,滑模
观测器的建模与设计依赖于被控对象的参数[8],因
此对被控对象的参数是否敏感将成为该控制方法是

否具有实用价值的一个评判标准.本节将分析在建
模参数不准确,而控制器参数不发生变化时,该控
制方法的控制性能.输入信号为摆动信号.

1) 刚度系数建模不准确.

仿真中刚度系数为5436 Nm/rad,当实际系统中
刚度系数略小于建模的刚度系数时,被控对象发生
改变,谐振频率降低,开环增益太大时,可能导致系
统失稳. 在不改变控制器参数的情况下,假设刚度
系数建模为误差20%,此时的位置均方根误差值如
表6所示.

表 6 负载位置均方根误差值
Table 6 RMS value of load position

刚度系数/(Nm · rad−1) 5436 4500

位置均方根误差/rad 2.2e−6 2.2e−6

2) 转矩常数.

转矩常数一般由电机手册中给出,但是转矩常
数很容易受到各种因素的影响,会导致电机转矩与

电流的关系发生改变,从而降低系统的控制精度[20].
假设转矩常熟建模误差30%,此时的位置均方根误
差值如表7所示.

表 7 负载位置均方根误差值
Table 7 RMS value of load position

转矩常数/(Nm · A−1) 0.11 0.157 0.2

位置均方根误差/rad 1.5e−6 2.2e−6 1.5e−6

3) 粘滞摩擦系数.

粘滞摩擦系数的测量比较复杂,容易产生建模
不准确[21]. 分别取粘滞摩擦系数为0.01 Nm · s/rad,
0.0001 Nm · s/rad, 0.001 Nm · s/rad,此时位置均方
根误差值如表8所示.

表 8 负载位置均方根误差值
Table 8 RMS value of load position

粘滞摩擦系数/(Nm · s · rad−1) 0.0001 0.001 0.01

位置均方根误差/rad 2.1e−6 2.1e−6 2.0e−6

由以上分析可知,当刚度系数、转矩常数和粘滞
摩擦系数3个主要参数存在建模不准确时,滑模观
测器控制方法存在较好的鲁棒性.

4.6 相相相同同同被被被控控控对对对象象象下下下与与与同同同类类类方方方法法法的的的比比比较较较

文献[1]中采用一种线性观测器观测出加速度并
将其反馈至速度环,仿真结果表明,对于大惯量,高
精度的被控条件,该方法有效抑制了机械谐振. 现
将文献[1]中的方法与本文的方法进行比较,仿真结
果见表9.

表 9 基于两种观测器的谐振抑制对比
Table 9 Comparison of resonance suppression based

on two observers

参 数 线性观测器 滑模观测器

电机位置均方根误差/rad 5.3136e−7 5.2577e−7
负载位置均方根误差/rad 5.1849e−7 4.7036e−7

可以看到,在电机位置均方根误差相差不多的
情况下,由于本文提出的方法同时采用了负载速度
反馈,因此对于负载位置的提升效果更为明显.

5 结结结论论论

针对带有大负载的扫描镜谐振系统,本文设计
了滑模观测器,采用电机加速度和负载速度的双反
馈对此类谐振进行了抑制.仿真结果表明: 与未采
用观测器时相比,本文的方法有效地抑制了机械谐
振,系统拥有更快的响应速度,更高的稳态精度,达
到了设计要求(< 1′′). 同时设计的滑模观测器对位
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置传感器的噪声具有较好的抑制效果,且具有较高
的鲁棒性和较广的适用范围.
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