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带有非匹配扰动的连铸结晶器振动位移系统
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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非匹配的参数不确定性、干扰等问题,提出一种基
于非线性扩张状态观测器 (ESO)的自适应反步滑模控制方法.首先,基于双曲正切函数和高增益构造ESO对系统
中的非匹配扰动进行估计.然后,利用反步法将非匹配扰动视为匹配扰动进行处理, 并在每一步设计自适应积分
滑模控制器,以消除非匹配扰动对系统的影响.另外,在反步设计的后两步引入了积分滑模滤波器用于估计前一
步虚拟控制律的导数.理论分析表明,所设计的ESO能够保证估计误差收敛到原点附近的小邻域内;所设计的控
制器能够保证闭环系统所有信号有界,并且,通过选取适当的参数能够保证系统状态可渐近收敛到原点.最后,通
过仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Adaptive backstepping sliding mode control for oscillation displacement
system of continuous casting mold with unmatched perturbations
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Abstract: An adaptive backstepping sliding mode control algorithm based on the nonlinear extended state observer (ESO)
is proposed for an oscillation displacement system of continuous casting mold driven by servo motor, in which there exists
unmatched perturbations including parameter uncertainties and disturbances. Firstly, based on the hyperbolic tangent
function and a high gain, two nonlinear ESOs are constructed to estimate the unmatched perturbations. Then, by means
of the backstepping technique, the unmatched perturbations can be viewed as the matched ones to be handled, and the
adaptive integral sliding mode controller is designed in each step of the backstepping procedure to eliminate the effect of
the unmatched perturbations. In addition, two integral sliding mode filters are introduced to estimate the time derivatives
of the previous step virtual controllers in the last two steps. It can be proved that the estimation errors of the ESO are
convergent to a small neighborhood of the origin, and all of the signals of the closed-loop system are bounded, and the
system states can be asymptotically stable under the conditions of selecting appropriate parameters. Finally, simulation
results show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: oscillation displacement system of continuous casting mold；backstepping control；sliding mode control；
extended state observer；unmatched perturbations

0 引 言

连铸结晶器是铸坯成型的核心设备,结晶器按
期望波形上下振动能够避免钢水与结晶器粘连,改善

铸坯质量[1].伺服电机经减速机、偏心轴、连杆机构
等机械装置驱动结晶器实现非正弦/正弦振动,该方
式与传统液压驱动、机械驱动等驱动方式相比,具有
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占用空间小、维护费用低、节省能源等优点[2].在伺
服电机驱动的连铸结晶器振动系统中,存在参数不确
定性、未知负载扰动等[3-4],而且这些扰动是非匹配
的[3],给结晶器振动位移高精度跟踪控制带来一定的
困难.所谓非匹配扰动,是指扰动进入系统与控制输
入不在同一通道中.

滑模控制是处理系统扰动的一种有效方法,并且
得到了广泛应用.然而,传统的滑模控制对匹配扰动
有效,对于非匹配扰动却不起作用[5-7].在对非匹配扰
动的抑制方面,一种有效的方法是对扰动进行估计并
补偿[8].文献 [6]针对含有非匹配干扰的二阶系统,先
利用DO对非匹配扰动进行估计,再基于估计值设计
新型滑模面和滑模控制器,该方法能够有效抑制非匹
配扰动对系统的影响.文献 [9]将上述方法推广到n

阶系统.文献 [7,10]利用ESO来估计非匹配干扰,再
将估计值引入构造与文献 [6]类似的新型滑模面.如
果满足如下两个假设条件:假设扰动 d(t)有界且趋

向于稳态值,即 lim
t→∞

ḋ(t) = 0 (A1);假设估计误差有界
且其上界已知 (A2).则文献 [6-7, 9-10]所提出的基于
DO / ESO的新型滑模控制方法能够使闭环系统渐近
稳定.在文献 [6-7]基础上,文献 [11]提出了一种基于
干扰观测器的积分滑模控制方法,放宽了上述两个假
设A1和A2,只需d(t)有界.
一方面,反步 (Backstepping)设计方法[12]是将一

些系统状态作为中间控制变量 (虚拟控制器)进行
逐步设计,最后设计系统的控制器.在反步控制器设
计中,系统的非匹配扰动在每步虚拟控制器设计中
都可视为匹配扰动处理.因此,针对具有非匹配扰动
系统的控制问题,可以采用滑模控制与反步法相结
合的方法[13-16],或扰动观测器与反步法相结合的方
法[17-21].在采用滑模控制与反步相结合的方法时,通
常需要满足假设条件:假设扰动的上界已知 (A3).另
外,将反步法与滑模控制相结合时,还需避免虚拟控
制律不可导的问题,比如文献 [13-14]将滑模项设计
成连续可导的形式;文献 [15]先采用连续可导的函数
取代符号函数,然后在反步控制器设计中引入一阶低
通滤波器;文献 [16]先用神经网络 (NN)逼近系统中
的未知非线性函数,然后在反步设计的每一步都利用
基于自适应的类滑模项处理NN的逼近误差和外部
扰动.在采用扰动观测器与反步法相结合的方法时,
扰动估计值将会出现在虚拟控制律中用于补偿,下一
步的 (虚拟)控制器中将会需要用到扰动估计值的各
阶导数,如文献 [17-18].这就要求所设计的扰动观测
器能够输出所需的扰动估计值的各阶导数,同时,也

很可能加剧反步法的“微分项爆炸”问题.为避免上
述问题,文献 [18]在实际应用中采用前向欧拉法近似
虚拟控制律的时间导数;文献 [19]则利用反馈增益的
思想设计控制器,以消除复杂非线性项和上一步虚拟
控制律的时间导数项.通常采用的方法则是通过引
入滤波器估计虚拟控制律一阶时间导数,从而避免上
述问题,如一阶低通滤波器[20],指令滤波器[21],积分
滑模滤波器[22]等.
另一方面,当时变扰动的一阶时间导数有界且

其上界已知时,如文献 [21]采用的滑模干扰观测器可
对系统扰动做到无差估计.然而,如果扰动时间导数
的上界未知时,对该扰动的估计很难做到无差,而对
扰动的估计误差或多或少会影响控制系统的稳态精

度.另外,由于滤波器的引入,如文献 [15,19-20,22],滤
波器很难达到无差估计,这些方法只能使系统达到有
界稳定.本文将在反步控制器设计中引入自适应滑
模项,以消除扰动估计误差和滤波器估计误差对系统
控制精度的影响,使系统状态渐近稳定.
基于上述分析,本文将针对含有非匹配扰动的伺

服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统,在对非匹配
扰动进行估计/补偿控制策略的框架下,提出一种基
于ESO的自适应反步滑模控制方法,以实现系统的
高精度跟踪.针对与本文相同的问题,在文献 [6-7,9-
10]的基础上,文献[3]提出了基于ESO的滑模控制方
法,该方法放宽了假设A1的条件,只需假设d(t)有界

和假设A2,无需 lim
t→∞

ḋ(t) = 0,得到了跟踪误差有界
收敛的结论.文献 [4]则利用反步设计法将非匹配扰
动视为匹配扰动来处理,在速度环的虚拟控制器设计
中采用了基于双幂次趋近律的积分滑模控制,为得到
系统跟踪误差渐近收敛,该方法仍需满足假设A2.而
在本文中,上述假设条件将进一步放宽为:假设扰动
d(t)及其导数 ḋ(t)有界,但无需已知其上界值.本文
的主要工作可以总结为:

1) 基于双曲正切函数[23]和高增益[24]构造扩张

状态观测器,用于估计系统中非匹配扰动,其估计误
差的上界依赖于高增益值,并利用双曲正切函数的饱
和特性削弱了微分峰值问题.

2) 利用反步控制与自适应滑模控制相结合的方
法设计控制器,在无需满足上述假设A1∼A3的前提
下,有效抑制非匹配扰动对系统的影响,实现了系统
的高精度跟踪控制.进一步,通过选取合适的控制参
数能够使系统的跟踪误差渐近收敛到零.

3) 在反步控制器设计中,引入积分滑模滤波
器[22]以避免“微分项爆炸”问题和虚拟控制器导数
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难以求取的问题;并引入自适应增益用于估计包含
ESO估计误差和滤波器估计误差在内的未知项,以提
高系统的跟踪精度.

最后通过与文献 [3-4]仿真对比,表明本文所提
出的控制方法具有更好的动、静态性能.

1 数学模型与问题᧿述

本文所考虑的被控系统是伺服电机驱动的连

铸结晶器振动位移系统.伺服电机通过减速器、偏
心轴和连杆机构驱动结晶器实现非正弦 (或正弦)振
动[2].本文中的伺服电机选用交流永磁同步电动机
(PMSM),其模型采用在d-q坐标系下状态方程形式,
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,伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统数学
模型可表示为[3-4]

ẏ = h
πn

30(i+∆i)
cos

( w t

0

πn(τ)

30(i+∆i)
dτ + θb0

)
,

ṅ =
1.5pnψf

J

30

π
iq −

B

J
n− 30π

TL
J
,

i̇q = − π

30
pnnid −

Rs

L
iq −

pnψf

L

π

30
n+

uq
L
,

i̇d = −Rs

L
id +

π

30
pnniq +

ud
L
.

(1)

其中: y为结晶器的位移,h为结晶器振动幅值,n为
伺服电机的转速, i和∆i分别为减速比及其测量误

差, θb0为偏心轴机械零位初始偏差,ud和uq分别为

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, pn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.
本文的目的是考虑存在参数不确定性、时变负

载转矩情况下,设计控制器uq和ud使结晶器振动位

移y跟踪期望振动位移波形yd.
在实际工业应用中,相比于电动机正反向转动

实现结晶器上下振动,伺服电机单方向连续转动实
现结晶器上下振动,可减少能耗,延长使用寿命[2].不
是一般性地,令n > 0,这意味着偏心轴转角θ(t) =w t

0

2π

60(i+∆i)
n(τ)dτ + θb0在 [θb0,∞)区间内是单调

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 = h sin θ,偏心轴转角θ到结晶

器位移y并非一一映射,这将给控制器设计带来很大
的困难.为此,引入如下分段函数[4]:

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

)
, (2)

tk < t ⩽ tk+1.

其中: k ∈ N, k的初始值为0,当 |y(t)| = h时,即结晶
器到达波峰 (当k为奇数)或波谷 (当k为奇数)时, k值
累加1; tk为第k次到达波峰或波谷的时刻, t0 = 0.
方便起见,用 θ̂ = G(y)表示由式 (2)得到的偏心

轴转角,则系统(1)可转换为

θ̇ = a1n+ d1;

ṅ = a2iq − a3n+ d2;

i̇q = −a4nia − a5iq − a6n+ L−1uq, n ⩾ 0;

i̇d = −a5id + a4niq + L−1ud;

θ̂ = G(h sin θ).

(3)

其中: a1 =
π

30i
, a2 =

45pnψf

Jπ
, a3 =

B

J
, a4 =

π

30
pn,

a5=
Rs

L
, a6 =

pnψfπ

30L
, d1 =

−∆iπ

30i(i+∆i)
n + θ̇b0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, d2 = − 30

Jπ
TL为由负载转矩构成的扰动.

显然, d1和d2都是非匹配扰动,受一些物理条件
的限制, d1和d2满足如下假设.

假设1 假设复合扰动及其导数都是有界的,即
|di| ⩽ d̄i, ḋi ⩽ ω̄i,其中 d̄i > 0, ω̄i > 0为未知常

数, i = 1, 2.
在系统 (3)中, θ̂是由结晶器振动位移 y得出的,

因此, θ̂可视为偏心轴转角 θ的间接测量值或估计

值.如果能够由结晶器期望振动位移yd得到其对应

的偏心轴转角期望值θd,并能设计控制器使 θ̂跟踪θd,
则相应地,结晶器振动位移y能够跟踪其期望值yd.

2 基于ESO的自适应反步滑模控制器设计
为提高系统的跟踪精度和抗干扰能力,本节将先

设计ESO来估计系统 (3)中的非匹配扰动d1和d2,然
后基于其估计值设计自适应反步滑模控制器.

2.1 非线性扩张状态观测器设计

取式 (3)中位移环子系统与速度环子系统,并令
x11 = θ̂, x12 = d1, x21 = n, x22 = d2, ω1 = ḋ1, ω2 =

ḋ2,则有如下两个扩张子系统:

Subsys1 :

ẋ11 = x12 + a1n,

ẋ12 = ω1;
(4)

Subsys2 :

ẋ21 = a2iq − a3x21 + x22,

ẋ22 = ω2.
(5)

构造的扩张状态观测器如下:

ESO1 :

 ˙̂x11 = x̂12 − gkeso
11 x̃11 + a1n,

˙̂x12 = −gkeso
12 tanh(gkthx̃11);

(6)
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ESO2 :

 ˙̂x21 = a2iq − a3x̂21 + x̂22 − gkeso
21 x̃21,

˙̂x22 = −gkeso
22 tanh(gkthx̃21).

(7)

式中: x̂ij为xij的估计值, x̃ij = x̂ij − xij为估计误

差; keso
ij > 0为观测器增益系数, i = 1, 2, j = 1, 2;

g > 1为高增益系数; tanh( )为双曲正切函数, kth >

0, tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x
.

可得出扰动的估计值为 d̂i = x̂i2, i = 1, 2.进一
步,负载转矩的估计值为 T̂L = −πJd̂2/30.
定理1 针对满足假设1的子系统 (4)和 (5),所设

计的ESOs (6)和 (7)能够保证估计误差一致最终有界
收敛,且其误差上界依赖于高增益系数g.
证明 下面只分析ESO1的收敛性.
首先,令z1j = g2−j x̃1j(g

−1t), j = 1, 2,以及ξ1 =

z11和ξ2 = z12 − keso
11 z11,则由式(4)和(6)可得ξ̇1 = ξ2,

ξ̇2 = −keso
12 tanh(kthξ1)− keso

11 ξ2 − g−1ω1.
(8)

然后,考虑如下Lyapunov函数:

Vξ1(ξ1, ξ2) =
w ξ1(t)

0
tanh(kthξ1(τ))dξ1(τ) +

ξ22
2keso

12

,

(9)

可求得Vξ1沿式(8)的时间导数为

V̇ξ1 ⩽ −k
eso
11

keso
12

(
ξ2 +

ω1

2gkeso
11

)2

+
ω̄2
1

4gkeso
11 k

eso
12

. (10)

由式 (10)可得出 ξ1和 ξ2是有界的,并由式 (8)可
知,当系统达到稳态后,可得出

|ξ1| ⩽
1

kth
tanh−1

( 2ω̄1

gkeso
12

)
,

|ξ2| ⩽
ω̄1

gkeso
11

.

(11)

进一步,有

|x̃11| ⩽
1

gkth
tanh−1

( 2ω̄1

gkeso
12

)
,

|x̃12| ⩽ |ξ2|+ keso
11 |ξ1| ⩽

ω̄1

gkeso
11

+
keso
11

gkth
tanh−1

( 2ω̄1

gkeso
12

)
.

(12)

因此,估计误差 x̃11和 x̃12是有界的,并且其上界依赖
于高增益系数 g.同理,可以得出估计误差 x̃21和 x̃22

是有界的,并且其上界依赖于高增益系数g. 2
注1 所设计的ESOs (6)和 (7)借鉴了文献 [23]

基于双曲正切函数的 ESO和文献 [24]的高增益
ESO.高增益可以提高ESO的估计精度,双曲正切函
数可以利用其饱和特性减弱微分峰值问题.当高增
益g = 1时, ESOs (6)和(7)将简化成文献[23]的形式.

2.2 自适应反步滑模控制器设计

本节针对含有非匹配扰动的系统 (3),在ESOs (6)
和 (7)的基础上,在反步设计的框架下进行自适应滑
模控制器设计,控制系统的结构如图1所示.控制器
分3步进行设计,分别对应系统的位置环、速度环和
电流环子系统.其中, PMSM的控制采用转子磁场定
向的矢量控制策略,即d轴电流期望值i∗d = 0.

PMSM
2π

60( )i i+ D
sinh q

( )G y

y
1

s

q

q̂

ESO2

( )LT t

n

2
d̂

du

qud
q

qi

*

q
i

* 0di =

*n

n
di

1
e-

2e- 3e-

4
e-

ESO1

0b
q

1
d̂

step1 step2 step3

( )dG y
d
y

图 1 自适应反步滑模控制系统总体结构

令e1 = θ̂ − θd, e2 = n − n∗, e3 = iq − i∗q , e4 =

id − i∗d,则由式(3)可得其误差方程为

ė1 = a1n+ d1 − θ̇d;

ė2 = a2iq − a3n+ d2 − ṅ∗;

ė3 = L−1uq − a4nid − a5iq − a6 − i̇∗q , n ⩾ 0;

ė4 = L−1ud − a5id + a4niq − i∗d.

(13)

其中:n∗和 i∗q分别为位置环控制器和速度环控制器,

即,反步设计中的第 1步和第 2步的虚拟控制器.另
外,由于n∗和 i∗q的一阶导数难以获得,在后面将采用
滤波器对其进行估计,为表述方便,这里仍然分别用
ṅ∗和 i̇∗q表示.
在给出控制器设计前，定义如下积分滑模面:

si(t) = ei(t) + ksi

w t

0
ei(τ)dτ , (14)

其中ksi > 0, i = 1, 2, 3, 4.
step 1:设计带自适应参数的位置环控制器如下:
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n∗ =
1

a1
(−k11s1 − (ρ̂1 + k12)sign(s1)− d̂1−

ks1e1 + θ̇d), (15)

˙̂ρ1 = − kρ11ρ̂1 +
|s1|
kρ12

, ρ̂(0) > 0. (16)

其中: k1i > 0, kρ1i > 0, i = 1, 2, ρ̂1为ρ1的估计值, ρ1
为未知参数,并记 ρ̃1 = ρ̂1 − ρ1.

考虑Lyapunov函数 V1 = s21/2,则由式 (13)∼
(15),求得其时间导数为

V̇1 = −k11s21 − (k12 + ρ̂1)|s1| − s1d̃1 + a1s1e2, (17)

其中 d̃1 = d̂1 − d1.
step 2:设计带自适应参数的速度环控制器如下:

i∗q =
1

a2
(−k21s2 − (ρ̂2 + k22)sign(s2) + a3n+

d̂2 + ˆ̇n∗ − ks2e2 − ϕ(a1s1e2, s2, η1), (18)

˙̂ρ2 = − kρ21ρ̂2 +
|s2|
kρ22

, ρ̂2(0) > 0. (19)

其中: k2i > 0, kρ2i > 0, i = 1, 2, η1 > 0; ρ̂2为ρ2的估

计值, ρ2为未知参数,并记 ρ̃2 = ρ̂2 − ρ2.为避免奇异,
引入函数ϕ(·, ·, ·),其表达式为

ϕ(p1, p2, η) =


|p1|
p2

, |p2| ⩾ η;

|p1|
η

sign(p2), otherwise.
(20)

另外,由于n∗的导数难以获得,引入如下二阶积
分滑模滤波器[22]对其进行估计.

filter(λ1, λ2, v0) :
λ̇1 = v1 = −λ1 − v0

τ1
− γ1(λ1 − v0)

|λ1 − v0|+ ε1
,

λ̇2 = v2 = −λ2 − v1
τ2

− γ2(λ2 − v1)

|λ2 − v1|+ ε2
.

(21)

其中:λi为滤波器状态, v0为滤波器的输入, τi > 0

为滤波时间常数, γi > 0为滤波器增益, εi > 0, i =

1, 2. λ1为v0的滤波值,λ2为v1 = λ̇1的滤波值,则λ2

为输入信号一阶导数 v̇0的估计值. ṅ∗的估计值 ˆ̇n∗可

由滤波器 filter(λ1, λ2, n∗)得到,即 ˆ̇n∗ = λ2.
考虑Lyapunov函数V2 = V1 + s22/2,则由式 (13)、

(14)、(17)和(18),求得其时间导数为

V̇2 = −
2∑

i=1

ki1s
2
i −

2∑
i=1

(ki1 + ρ̂i)|s2i | −
2∑

i=1

sid̃i+

a1s1e2 + s2 ˜̇n
∗ − s2ϕ(a1s1e2, s2, η1). (22)

其中

˜̇n∗ = ˆ̇n∗ − ṅ∗, d̃2 = d̂2 − d2.

step 3:设计带自适应参数的电流环控制器如下:



uq= L(−k31s3 − (k32 + ρ̂3)sign(s3) + a4nid+

a5iq + a6n+ˆ̇i∗q − ks3e3 − ϕ(a2s2e3, s3, η2)),

ud = L(−k41s4 − k42sign(s4) + a5id − a4niq−

ks4e4);

(23)

˙̂ρ3 = −kρ31ρ̂3 +
|s3|
kρ32

, ρ̂(0) > 0. (24)

其中: k3i > 0, k4i > 0, kρ3i > 0, i = 1, 2; ρ̂3为ρ3

的估计值, ρ3为未知参数,并记 ρ̃3 = ρ̂3 − ρ3;函数
ϕ (a2s2e3, s3, η2)由式 (20)给出, η2 > 0;ˆ̇i∗q为 i̇∗q的

估计值,由式 (21)给出的滤波器 filter (λ1, λ2, i∗q)获
得, ˆ̇i∗q = λ2.
考虑Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2
(s23 + s24) +

3∑
i=1

kρi2
2
ρ̃2i ,

则由式(13)、(14)、(22)和(23),求得其时间导数为

V̇3 = −
4∑

i=1

(ki1s
2
i + ki2|si|)−

3∑
j=1

ρ̂j |sj |+

3∑
j=1

kρj2ρ̃j
˙̂ρj − s1d̃1 + a1s1e2−

s2ϕ(a1s1e2, s2, η1)− s2d̃2 + a2s2e3−

s3ϕ(a2s2e3, s3, η2) + s2 ˜̇n
∗ + s3

˜̇i∗q . (25)

其中

˜̇i∗q = ˆ̇i∗q − i̇∗q , d̃i = d̂i − di, i = 1, 2.

由ϕ(·, ·, ·)的定义,容易验证:当 |s2| ⩾ η1, |s3| ⩾
η2时,有a1s1e2 − s2ϕ(a1s1e2, s2, η1) ⩽ 0, a2s2e3 −
s3ϕ(a2s2e3, s3, η2) ⩽ 0.当 |s2| < η1,|s3| < η2时,借
鉴文献[25]的分析,可得出a1s1e2 − s2ϕ(a1s1e2, s2, η1) ⩽ 2a1η1|s1|,

a2s2e3 − s3ϕ(a2s2e3, s3, η2) ⩽ 2a2η2|s2|.
(26)

式(26)的推导过程如下:
参照文献 [23]的分析,考虑 |s2| < η1的情况,先

令 ζ(t) =
w t

0
e2(τ)dτ , υ(t) = eks

2tζ(t),则由 s2的定

义,有 υ̇(t) = eks
2ts2(t),以及 υ̇(t) < η1ek

s
2t,再考虑到

υ(0) = ζ(0) = 0,有υ(t) < η1(ek
s
2t − 1)/ks2.进一步,

再利用关系式ζ(t) = e−ks
2tυ(t),可得

|e2| = |ζ̇| ⩽ |e−ks
2tυ̇|+ |ks2e−ks

2tυ| <

(2− e−ks
2t)η1 ⩽ 2η1.

同理,可以得出 |e3| < 2η2.进一步,考虑式 (20)
在 |p2| < η时ϕ(p1, p2, η) = |p1|sign(p2)/η,可以得出
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不等式(26).
另外,由文献 [22]可知,滤波器 (21)的估计误差

呈指数有界收敛,即估计误差 ˜̇n∗和˜̇i∗q都是有界的.并
且,不难发现,减小τi可以加快滤波器的收敛速度;增
大γi和减小εi可以提高滤波器的估计精度,但过大的
γi和过小的εi很可能会导致滤波器抖振, i = 1, 2.
又由定理1可知,扰动估计误差 d̃1和 d̃2是有界

的.因此,令

ρ1 = sup
t⩾0

|d̃1(t)|+ 2a1η1,

ρ2 = sup
t⩾0

(|d̃2(t)|+ |˜̇n∗(t)|) + 2a2η2,

ρ2 = sup
t⩾0

|̃i̇∗q(t)|.

(27)

则有
a1s1e2 − s1d̃1 − s2ϕ(a1s1e2, s2, η1) ⩽ η1|s1|,

a2s2e3−s2d̃2−s3ϕ(a2s2e3, s3, η2)+s2 ˜̇n∗ ⩽ η2|s2|,

s3
˜̇i∗q ⩽ η3|s3|.

(28)

将式(28)及(16)、(19)和(24)代入(25),可得

V̇3 ⩽ −
4∑

i=1

(ki1s
2
i + ki2|si|)−

3∑
j=1

kρj1k
ρ
j2ρ̃j ρ̂j . (29)

综上,可以得出如下定理.
定理2 针对系统 (13),基于ESOs (6)和 (7),滑模

面 (14),以及滤波器 (21),所设计的控制器 (15)、(16)、
(18)、(19)、(22)和 (23)能够保证闭环系统所有信号有
界,系统状态可呈渐近收敛到原点附近的邻域内.进
一步,如果选取合适的参数,可使系统状态渐近稳定,
即 lim

t→∞
ei(t) = 0, i = 1, 2, 3, 4.

证明 首先,由式 (29)可以得出,在能够保证滤
波器 (21)有界收敛的前提下,滑模面si(i = 1, 2, 3, 4)

和参数估计误差 ρ̃j(j = 1, 2, 3)呈指数有界收敛到原

点附近的邻域内.当滑模面有界时,根据滑模面的定
义(14),再根据式(26)的推导过程,可以得出系统状态
ei(i = 1, 2, 3, 4)是有界的.

进一步,如果选取适当参数kρj1, k
ρ
j2和初值 ρ̂j(0),

比如选取较小的kρj1, k
ρ
j2和较大的 ρ̂j(0),可使 ρ̂j> ρj ,

j = 1, 2, 3,则式(29)可写为

V̇3 ⩽ −
4∑

i=1

(ki1s
2
i + ki2|si|), (30)

滑模面si可在有限时间内收敛到原点,再由式 (14),
系统状态ei可渐近收敛到原点, i = 1, 2, 3, 4. 2
注2 本文方法只需满足假设1的前提下, 能够

实现系统状态渐近稳定,从而放宽了在文献 [3,6-7,9-

10]中所需的两个假设条件 (或之一): lim
t→∞

ḋ(t) = 0,
或干扰估计误差上界已知.

注 3 虚拟控制律 (15)和 (18)中含有的符号函
数 sign(s)可由双曲正切函数 tanh(kcths)取代,其中
kcth > 0.这样,虚拟控制律n∗是可导的, i∗q是分段可
导的,并能削弱系统的抖振问题.为避免“微分项爆
炸”问题,仍采用滤波器(21)估计 ṅ∗和 i̇∗q .
注4 在自适应律式 (16)、(19)和 (23)中,如果选

取参数kρj1 = 0, j = 1, 2, 3,则自适应律将还原成文
献 [26]的形式.这种情况下,实际中即便系统稳定后
也很难保证滑模面一直保持sj ≡ 0,因此,将会使自
适应参数 ρ̂j不断增长,从而有 ρ̂j ⩾ ρj .但同时也会造
成所谓“parameter bursting”[27].为避免该问题,本文
采用了σ-修正法[27-28],即在自适应律中增加阻尼项
−kρj1ρ̂j ,其中kρj1 > 0, j = 1, 2, 3.

注5 不难发现, 在满足假设1和系统全状态可
测的前提下,定理2可以直接推广到带有非匹配扰
动的n阶非线性系统.具体地,针对每个扰动,设计形
如式 (6)或 (7)的ESO对其进行估计,然后根据式 (14)、
(23)的步骤设计自适应反步滑模控制器,能够使闭环
系统所有信号有界,系统状态渐近稳定.

3 仿真研究

为了验证本文提出的基于扩张状态观测器的伺

服电机驱动连铸结晶器振动位移系统滑模控制方法

的有效性,本节对其进行仿真研究.
仿真中的系统参数如下:PN = 20.4 kW, nN =

1500 r/min, IN = 45A, Rs = 0.14Ω, L = 4.6mH,
J = 0.054 7 kg · m2, ψf = 0.96Wb, p = 3, B =

0.04, i = 5.1, h = 3mm, f = 130次/min, α = 0.24.
仿真中采用期望的结晶器位移波形为德马克非

正弦波形,其具体形式如下:

yd = h sin(ωt−A sin(ωt)).

其中:ω = 2πf,A = πα/2 sin(π(1 + α)/2), f为结晶

器振动频率,α为波形偏斜率.
根据德马克非正弦振动波形方程可得出相应的

偏心轴期望转角为θd = ωt−A sin(ωt).
根据文献 [2]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 = (5.133 5 + 6.498 5 sin(ωt−A sin(ωt)))N · m.

为了说明本文所提出方法的有效性, 进行了对
比仿真,对比方法如下.

1)本文方法,参数选取如下:
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ESOs: keso
11 = 100, keso

12 = 200, keso
21 = 100, keso

22 =

800, kth = 100, g = 40;
控制器: ks1 = 10, ks2 = 8, ks3 = ks4 = 0.5; k11 =

30, k21 = 400, k31 = k41 = 5, k12 = k22 = k32 =

k42 = 0.01, η1 = 0.01, η2 = 0.001, kcth = 80; kρ11 =

0.1, kρ12 = 0.4, kρ21 = 0.2, kρ22 = 5, kρ31 = 0.6, kρ32 =

10; ρ̂1(0) = 0.01, ρ̂2(0) = 1, ρ̂3 = 0.02; γ1 = γ2 =

100, τ1 = τ2 = 0.01, ε1 = ε2 = 0.001.
2)文献[3]方法,参数与文献[3]相同.
3)文献[4]方法,参数与文献[4]相同.
仿真中, ESO的初始状态均为零;偏心轴机械零

位初始偏移为θb0 = −0.2 rad,相应地, 结晶器初始位
移y(0) = −0.596mm;减速比偏差∆i = 1%i.另外,
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 = (7.133 5 + 6.498 5 sin(ωt−A sin(ωt)))N · m.

2)仿真结果如图2∼图8所示.
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图 2 结晶器振动位移跟踪对比曲线

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

/ 
m

m [3]

[4]

0.5 1.0 1.5 2.0
-0.02

0

0.02

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t / s

图 3 结晶器振动位移跟踪误差对比曲线
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图 4 电动机转速曲线
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图 5 不同g取值下综合扰动d1的估计值及估计误差
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图 6 不同g取值下负载转矩TL的估计值及估计误差
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图 7 自适应参数
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图 8 电动机交、直轴电流

由图2和图3可以看出, 3种方法都能实现较好
的跟踪效果,具有较快的动态过程.但由图3的跟踪
误差曲线可以看出,相对而言,文献 [3]超调量较大,
稳态跟踪误差约为±0.02mm,相对误差为0.67 %;文
献 [4]超调量较小,稳态误差约为±0.01mm,相对误
差为0.33 %;而本文方法超调量较小,动态过程最快,
稳态跟踪误差在±0.003mm以内,相对误差在0.1 %
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以内,较大幅度地提高了系统的稳态精度.由图4可
以看出, 3种方法的电动机均按单方向转动,避免了电
动机频繁正反转,减少了电能消耗,符合预期要求.由
图3和图4可以看出,与文献 [3-4]相比,本文方法的过
渡过程较快,并且相对平缓.
图5和图6分别为系统综合扰动d1和负载转矩

TL的估计值及估计误差.可以看出,本文所设计的
ESO可以有效估计系统的综合扰动.另外,还与高增
益g = 20和g = 80的情况进行了仿真对比,不难发
现, g取值越大,估计误差越小,这与定理1得出的结
论一致.然而,由图6可以看出,当g取值较大时会出

现抖振的问题,并且过大的高增益值还会放大测量
噪声[26],因此g值不易过大.另外,由图7可以看出,自
适应参数很快达到其各自的平稳状态,并且都是有界
的.由图8可以看出,电动机的电流输出曲线也符合
预期要求.

综上,本文所提出的方法具有良好的暂态和稳态
性能,有效抑制了非匹配扰动对系统的影响.通过仿
真对比可以看出,本文方法在系统输出跟踪的动态过
程方面有明显改善,在跟踪精度方面有较大幅度的提
升.

4 结 论

本文主要针对存在非匹配扰动的伺服电机驱动

的连铸结晶器振动位移系统高精度跟踪控制问题进

行研究,提出了一种基于非线性扩张状态观测器的自
适应反步滑模控制方法.该方法放宽了现有文献对
扰动的限制条件,并能有效抑制非匹配扰动对系统跟
踪的影响.理论分析表明,该方法能够保证闭环系统
一致最终有界,通过选取适当的参数,可使系统状态
渐近稳定.仿真结果表明,所提出的方法能够实现系
统高精度跟踪,并具有较强的抗干扰能力和较快的响
应速度.需要说明的是,本文方法需要系统所有状态
可测,下一步的工作将是考虑系统状态不完全可测情
况下的控制器设计问题.
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