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摘 要:针对未知扰动下电动伺服系统高动态响应与高精度控制难题,在建立电动伺服系统特征模型的基础上,

提出了一种将时间最优控制与滑模控制进行结合的多模复合控制算法。该方法通过开展基于电动伺服系统精准动

力学模型与环境特性特征建模的分析,详细阐述了时间最优控制算法与滑模控制算法的设计方法及其适用区间,

并进行了系统仿真验证。仿真结果表明,提出的多模复合控制算法能够有效提升电动伺服系统的动态响应速度与

稳态精度,实现了未知扰动下高动态高可靠的稳定运行。
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Abstract:Toobtainahighdynamicresponseandhighprecisioncontroloftheelectricservosystemunderunknown
disturbance,amulti-modecompositecontrolalgorithmbasedontime-optimalcontrolandsliding-modecontrolis

proposed.Inthiscontrolalgorithm,theavailablerangeoftime-optimalcontrolandsliding-modecontrolareelabo-
ratedindetailthroughtheanalysisofprecisedynamicmodelandfeaturemodeloftheelectricservosystem.The
simulationresultsofthiscontrolalgorithmarealsoverified.Theresultsshowthattheproposedmulti-modecom-

positecontrolcaneffectivelyimprovethedynamic-responsespeedandsteady-stateaccuracyoftheelectricservosys-
temandcanrealizereliableandstableoperationunderunknowndisturbance.
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0 引  言

新一代高超声速武器装备具有飞行跨空域、
宽速域的特点[1],其对电动伺服系统的动态特性、
稳态性能、抗干扰能力均提出了更高的要求。电

动伺服系统作为精准制导武器与飞行器控制系统

的重要组成部分,主要由伺服电机、传动机构、
功率驱动等复杂部件组成[2],承担着调整飞行姿

态与飞行轨迹的作用。电动伺服系统具有强非线

性、机电参数不确定性等特点,这直接限制了系

统动态特性与伺服精度的提升。

先进控制算法是提高伺服系统性能的关键。

传统的电动伺服系统控制多采用频域分析方法进

行设计,文献 [3-4]根据系统输入输出信号之间

的误差动态调整控制器参数,以实现位置跟踪性

能;但是,参数辨识更新速度慢,对快变扰动抑

制的效果不理想。文献 [5-7]分别采用了不同类

型的PID控制算法,在一定程度上实现了伺服系

统的高动态控制。文献 [8]提出了以模糊控制和

神经网络为代表的智能控制,此类算法需要精准

的特征模型,不适用于实际应用。文献 [9]利用
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滑模变结构控制算法处理不确定扰动,具有结构

简单、运行速度快、无需在线调节参数等优点;
但由于时间滞后或系统惯性等误差因素的存在,
可能导致动态响应速度较慢[10]。在时间最优控制

时刻输出最大控制量,不断从一个边界值切换到

另一个边界值,在位移差-速差相平面可化简为二

次抛物线[11]。文献 [12-13]将最优控制切换轨线

上下平移一定的速度误差量以减小超调与抖动,
在误差较小时切换为线性控制,但没有考虑到线

性控制带来的稳态误差。文献 [14-15]全面分析

了Bang-Bang控制在二阶系统中的适用范围,对

其在电动伺服系统中的应用进行了详细分析,认

为其在使用中需要对控制策略做出改进。在分析

电动伺服系统特征模型的基础上,本文提出了一

种将时间最优控制与滑模变结构控制进行结合的

多模复合控制算法,详细阐述了时间最优控制算

法与滑模变结构控制算法的设计方法及其适用区

间,并采用基于电动伺服系统动力学模型仿真的

手段进行了验证。

1 电动伺服系统的特征模型

电动伺服系统的特征模型如图1所示,在相

同驱动电压控制输入下,所建特征模型在动态响

应与稳态响应允许的误差范围内与动力学模型等

价,特征模型具有响应性能近似动力学模型的优

点,在分析伺服系统输出性能时可摆脱对传统复

杂模型的高精度需求,且易于工程实现。通常将

电动伺服系统控制器输入信号与输出闭环传递函

数用二阶系统近似表示为

G(s)=
1

As2+Bs+1
(1)

图1 电动伺服系统的特征模型

Fig.1 Characteristicmodelofelectricservosystem

式 (1)中,A、B 为未知量,可根据特征模型输

出。图1中,J 为转动惯量;Kt 为力矩系数;Ke

为反电动势系数;U 为额定电压;K 为减速比;

Rs 为控制器输出信号;L 和R 分别为电机感抗与

阻抗。针对电动伺服系统精准动力学模型建立从

控制输出信号到伺服系统作动位置的传递函数

θ(s)
u(s)=

KKt

(R+sL)Js+CeKt
·1
s

(2)

为方便研究,可忽略电机模型中的电气时间

常数τe=L/R, 同时对电动伺服系统进行特征建

模。Rs 到实际转速之间的传递函数简化为一阶惯

性环节,实际转速到伺服系统位置的传递函数简

化为一阶积分环节。根据图1,可将式 (2)简化

后的传递函数转化为微分形式

θ̈(t)=-
CeKt

JR θ̇(t)+
KKt

JRu(t) (3)

2 多模复合控制算法

2.1 时间最优控制设计

时 间 最 优 控 制 (Time Optimal Control,

TOC)设计采用Bang-Bang控制,在切换时间上

完成两个常值之间的跳变。因此,能在最短时间

内接近系统误差切换阈值。根据图1,将电动伺服

系统特征模型简化为惯性环节与积分环节,可得

到基于电动伺服系统特征模型的目标方程与约束

条件

开环传递函数为

G(s)=
1

s(As+B)
(4)

简化传递函数为

G(s)=
1

s JR
(KtK)

s+
Ce

K
é

ë
êê

ù

û
úú

(5)

目标方程为

Jmin=∫
Tf

0

1dt (6)

约束条件为

ẋ1(t)=x2(t)

ẋ2(t)=-
1
ABx2(t)+

1
Au(t)

x(0)=x0,x(tf)=0,|u|≤Umax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

其中,x1(t)与x2(t)分别表示系统位置误差与速

度误差;tf 为到达最终指令位置的时间;取 u =
Umax,即伺服过程以最大驱动电压控制输入。Vmax

为电动伺服机构的最大转动速度,由式 (4)、式
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(7)可得到基于电动伺服系统特征模型的最优减

速轨线

B
Ax1+x2+

1
Bvmaxln

1-
x2

1
Bvmax

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=0(u=Umax)

B
Ax1+x2-

1
Bvmaxln

1+
x2

1
Bvmax

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=0(u=-Umax)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

  根据式 (8),可得到理想最优减速轨线如图2
所示。

图2 理想最优减速轨线

Fig.2 Idealdecelerationtrack

由于电动伺服系统的实际控制参数受采样时

间、测量精度及受控对象模型不确定性的干扰,
同时Bang-Bang控制需要精准的系统参数,实际

工况环境复杂,仅靠最优控制虽能得到良好的动

态性能,但是不能完全达到预期的控制性能。为

防止在误差较小时可能发生的高频抖动,需在系

统误差小于切换阈值时切换另一控制策略,以增

加系统的稳态精度。

2.2 滑模变结构控制设计

滑 模 变 结 构 控 制 (Sliding ModeControl,

SMC)能迫使系统向规定状态轨迹靠近,在处理

不确定扰动时具有良好的效果。当系统误差小于

切换阈值时,切换为滑模变结构控制,加强系统

抗扰能力,提高稳态精度。
其中,设计滑模面

s(t)=ce(t)+̇e(t) (9)

其中,c为滑模面参数;e=θd-θ;θd 为理想位置

信号;θ为实际位置信号。采用指数趋近律

ṡ=-εsgn(s)-ks(k>0,1>ε>0)(10)
其中,ε与k为参考系数,可通过更改其数值调整

系统趋近速度。
满足李雅普诺夫函数

V=s2(̇V=2ṡs=-2εs -2ks2 ≤0) (11)
即可满足能进入滑模状态。其中,滑模面参数c与

趋近率参数ε以及k可在仿真中进行调整。综合式

(9)、式 (10),可得式 (12)

s(t)=ce(t)+̇e(t)

ṡ(t)=-εsgn(s)-ks

θ̈(t)=̈θ(t)=-
CeKt

JR
æ

è
ç

ö

ø
÷̇θ(t)+

KKt

JRu(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

  综合式 (3)~式 (12),可得到电动伺服系

统的滑模变结构控制算法如式 (13)所示

u(t)=
JR
KKt

εsgn(s)+ks+c(̇θd-̇θ)+̈θd+
CeKt

JRθ̇
é

ë
êê

ù

û
úú

(13)
由于系统采样频率高于1000Hz,指令信号加

速度θ̈d 可简化为零。

2.3 多模复合控制设计

为克服Bang-Bang控制的不足,在提高电动

伺服系统动态性能的同时获得一定的鲁棒性,先

采用时间最优控制减小系统误差。当系统误差小

于设定阈值时,将系统切换为滑模变结构控制使

系统具有较好的抗扰性与稳态精度。如图3所示,
多模复合控制算法理想减速轨线为L1。理想减速

轨线代表一种极限状态,即全程采用最大控制量

使系统回到状态原点。当系统状态到达理想减速

轨线L1与坐标轴围成的区域Ⅰ时,则一定会产生

超调现象。为了避免超调现象的产生,可将理想

减速轨线L1 扩宽为减速区域。在理想减速轨线L1

附近增设U0(U0 <Umax)控制下的次优减速轨线

L*
1 ,取轨线L*

1 的所有状态点继续保持 -Umax 控

制状态持续作用T 为5ms的时间,得到向左平移

且具有与L*
1 同样开口大小的减速轨线L~

1。L~
1与

理想减速轨线L1 相交于d 点。将该交点所在位置

的误差设为切换阈值,当系统状态位于次优减速

轨线L*
1 与最大控制量-Umax 围成的区域 Ⅱ 时,

系统沿次优减速轨线L*
1 向状态原点运动。当系统

状态位于切换点d 所在的位置误差左侧与系统位

置误差状态x1 轴围成的区域Ⅲ时,控制策略切换

为滑模变结构控制,可提高抗扰动能力。
为得到次优减速轨线的控制量U0, 根据式

(8),可得到次优减速轨线L*
1 的状态方程
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图3 多模复合控制适用区间

Fig.3 Applicablerangeofmulti-modecompositecontrol

B
Ax*

1 +x*
2 +

1
BU0ln

1-
x*
2

1
BU0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷=0 (14)

将L*
1 状态继续在 -Umax 输入向左平移时间

T,得到L1
~ 的状态方程

B
A
x1+x2+U0ln1-

x2

v0

æ

è
ç

ö

ø
÷=-

B
AvmaxT (15)

将切换点d 的状态(x1,x2)代入式(14),得

到次优轨线的输入量U0。
综上所述,状态点(x1,x2)在Ⅱ区域时,采

用时间最优控制,控制量u(t)=-Umax, 系统快

速接近减速轨线;在Ⅲ区域时,采用滑模变结构

控制,使系统状态以微小的误差快速向零状态收

敛,并减小模态切换时产生的暂态分量。

3 系统仿真验证与分析

为验证本文所提出算法的有效性,分别在仿

真实验中验证了在小位移阶跃输入和正弦输入情

况下,电 动 伺 服 系 统 分 别 采 用 时 间 最 优 控 制

(TOC)、滑模变结构控制 (SMC)、多模复合控制

(TOC+SMC)三种控制算法的控制效果。仿真模

型采用了电动伺服系统精准动力学模型,并充分

考虑到了负载、噪声对伺服系统的影响。其中,

TOC算法的参数设定为 A=0.0168、B=120;

SMC算法的系统参数设定为ε=0.98、c=100、k
=1;控制算法切换阈值d=0.15。电动系统的参

数如表1所示。

3.1 阶跃响应

为验证本文所提出控制算法的阶跃响应性能,
输入5°位置阶跃信号,采用TOC、SMC、TOC+
SMC三种控制算法。阶跃响应波形如图4所示。

表1 电动伺服系统参数

Tab.1 Electricalservosystemparameters

参数 数值

额定电压U/V 270

转动惯量J/ (kg·m2) 0.000028

电阻R/Ω 0.8

电感L/H 0.0012

转矩系数Kt/ (N·m/A) 0.4

反电动势系数Ce/ [(V·s)/rad] 0.4

减速比K 1∶300

图4 5°空载阶跃响应仿真曲线

Fig.4 5°stepresponsecurve

从图 4 可 以 看 出,TOC 的 调 节 时 间 约 为

42ms,在三种控制算法中动态响应最快,但因无

法准确切换,存在明显的超调现象与极限环,其

振荡幅值约为0.1°;采用SMC算法时稳态性较

好,无明显的振荡和超调现象,但调节时间为

64ms,约为TOC算法的1.5倍;本文所提出的

TOC+SMC多模复合控制算法的调节时间约为

50ms,基本拥有与TOC算法相同的动态性能且不

存在极限环。表2为对比空载下各种控制算法阶

跃响应的性能指标。

表2 5°空载阶跃响应性能

Tab.2 5°stepresponseperformance

空载 TOC算法 SMC算法 TOC+SMC算法

超调量/% 2 0 0

调节时间/ms 42 69 45

为验证带载工况下本文所提出的控制算法的

阶跃响应性能,在输入5°位置阶跃信号的同时加

载10N·m/ (°)的弹性负载,采用三种控制算法

的响应波形如图5所示。
从图5可以看出,TOC算法的动态性能最好,

调节时间约为52ms,但在带载工况下仍存在明显
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图5 5°带载阶跃响应仿真曲线

Fig.5 5°stepresponsecurvewithload

的超调与极限环;TOC+SMC算法的多模复合控

制仍具有与TOC算法相似的动态性能和与SMC
算法相同的稳态误差。表3为对比10N·m/ (°)
弹性负载工况下各种控制算法的阶跃响应性能

指标。

表3 5°带载阶跃响应性能

Tab.3 5°stepresponseperformancewithload

带载 TOC算法 SMC算法 TOC+SMC算法

调节时间/ms 53 73 58

稳态静差/ (°) 0.1 0.015 0.015

对比三种算法5°阶跃响应仿真结果,TOC算

法的响应时间最短,但其在带载与空载情况下均

出现了超调现象;SMC算法的控制调节时间最长,
受扰动影响较小;TOC+SMC算法在5°阶跃指令

及空载与带载工况下均具有与TOC算法接近的动

态性能和与SMC算法相同的稳态静差。

3.2 正弦响应

为验证本文所提出控制算法的正弦响应的跟

踪性能,输入幅值为5°、频率为5Hz的正弦扫频

信号,在空载和弹性负载为10N·m/ (°)时,分

别采用TOC、SMC、TOC+SMC三种控制算法,
得到跟踪响应波形分别如图6和图7所示。

图6 5Hz空载位置跟踪曲线

Fig.6 5Hzpositiontrackingcurve

图7 5Hz带载位置跟踪曲线

Fig.7 5Hzpositiontrackingcurvewithload

由图6和图7可知,由电动伺服系统5Hz位

置跟踪曲线可以看出:三种控制算法都有较强的

跟踪性能并均在跟踪过程中出现了速度饱和现象。
在空载状态下,TOC算法的跟踪误差较小,相位

滞后约为9°,响应幅值为4.9°,但其跟踪速度存

在不稳定性,并且在正弦峰值附近出现了抖动现

象;SMC算法的相位滞后约为20°,响应幅值为

4.7°;TOC+SMC复合控制算法的相位滞后为

13°,约为SMC算法相位滞后的60%,响应幅值

约为4.85°,整体性能更加优异。在弹性负载工况

下,TOC算法的相位滞后为15°,响应幅值约为

4.8°,同样在正弦信号峰值附近存在明显的抖动现

象;SMC算法的相位滞后约为25°,响应幅值约为

4.6°;TOC+SMC复合控制算法的相位滞后为

18°,响应幅值约为4.85°,取得了很好的效果。

4 结  论

本文针对在电动伺服系统含有未知扰动情况下

动态响应速度与稳态精度低的问题,先将电动伺服

系统简化为特征模型,再通过设计时间最优控制算

法与滑模变结构算法及其适用区间,使电动伺服系

统具备高动态、抗干扰且无超调的稳定效果。在仿

真中建立了TOC算法、SMC算法、TOC+SMC复

合控制算法的仿真模型,对所提出的复合控制方案

分别进行了阶跃和正弦跟踪的验证和分析。在负载

工况阶跃响应中,TOC+SMC复合控制算法比

SMC算法的调节时间少了15ms,且接近于TOC算

法;在正弦跟踪中,TOC+SMC复合控制算法的相

位滞后为SMC算法相位滞后的72%,且仅比TOC
算法多3°。该多模复合控制算法基本同时具备SMC
算法的稳态性能与TOC算法的动态性能,伺服系统

的综合性能得到了提升,仿真结果验证了该理论分

析的正确性与方案的可行性。
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