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非匹配不确定性下连铸结晶器振动位移系统准滑模控制

李 强1, 方一鸣1,2†, 李建雄1, 马 壮1

(1. 燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室，河北秦皇岛 066004；
2. 燕山大学国家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 以伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统为研究对象,针对系统中同时存在的匹配建模误差和非匹配
外界时变扰动不确定系统,提出一种基于干扰补偿器的鲁棒准滑模控制方案.首先,针对非匹配外界时变扰动不
确定系统,采用一种改进的解耦干扰补偿器,保证估计误差有界收敛;其次,采用一种新型的混合趋近律,将幂次趋
近律与等速趋近律相结合,减小滑模面趋近时间;再次,基于切换函数设计扩张状态观测器用于观测系统不确定项
(包括干扰补偿器估计误差及系统的匹配不确定性),并构建趋近律参数与不确定项的定量关系,以降低抖振,提高
系统的控制性能和鲁棒性;最后,通过理论分析证明了闭环系统离散准滑动模态的稳定可达性.仿真分析结果表
明了所提出控制方案的有效性.
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Quasi-sliding mode control for mold vibration displacement system with
unmatched uncertainties
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Abstract: With the continuous casting mold vibration displacement system driven by a servo motor as the research
object, a robust quasi-sliding mode control based on the disturbance compensator is proposed for the system with match
and unmatched uncertainties. Firstly, an improved decoupled disturbance compensator is adopted for the unmatched
disturbance. The estimation error is convergent and bounded. Then, a new kind of hybrid reaching law, which combines
the exponential reaching law with the constant speed reaching law, is designed to reduce the reaching time to the sliding
surface. The extended state observer based on the switch function is designed to estimate the system states and the total
system uncertainties (including the estimation error of the disturbance compensator and the system matching uncertainty),
and then the relationship between the reaching law parameters and the total system uncertainties is established to reduce
chattering and improve the system control performance and robustness. Finally, theoretical analysis proves the stability
of the discrete quasi-sliding mode of the closed-loop system. Simulation results show the effectiveness of the proposed
control scheme.
Keywords: continuous casting mold；vibration displacement system；unmatched uncertainties；hybrid reaching law；
discrete sliding mode

0 引 䀰

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].这是一种新型的驱动方式,利用
伺服电机的单方向、变角速度规律连续转动,通过连
杆机构实现结晶器的非正弦振动.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非

线性系统,文献 [3]构建了系统模型,并通过辨识方
法[4]对模型参数进行辨识.由于无法对结晶器振动
位移系统精确建模且模型中的转动惯量、粘性摩擦

系数等参数的辨识值与实际值存在偏差,造成系统中
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同时存在匹配建模误差和非匹配外界负载扰动不确

定性等问题.在进行结晶器振动位移跟踪控制时,文
献[5]通过设计干扰观测器对上述复合干扰进行逼近
估计,并在控制器中进行动态补偿;文献 [6]通过设计
扩张状态观测器进行实时估计,以削弱扰动对系统控
制的影响.但是,文献 [5-6]均是基于文献 [3]构建的
系统模型进行控制器设计,未考虑系统建模误差和参
数摄动等不确定性.

滑模控制对外界干扰和参数摄动具有较强的鲁

棒性,是现代控制理论中的重要控制方法.随着微处
理器的快速发展,离散滑模控制也得到了广泛的研究
和应用.其中,趋近律方法[7]是滑模控制设计的常用

方法.关于趋近律的设计大多是基于符号函数和幂
次函数[8-12].符号函数的优点是结构简单且具有极强
的鲁棒性,收敛速度快;缺点是在原点附近不连续,存
在抖振.而对于含有幂次函数的趋近律,虽然其能够
保证趋近律的连续性,降低抖振,但收敛速度较慢.因
此,趋近律的选取决定了滑模变量的收敛速度和滑模
控制器的效果.
对于系统中同时含有匹配/非匹配扰动系统,

将滑模控制与观测器结合能够提高系统的控制性

能.文献 [13]设计了一种基于有限时间干扰观测器
的非奇异终端滑模控制器,能有效抑制非匹配不确定
及弹性的影响;文献 [14]提出了基于切换函数的扩张
状态观测器对扰动项估计,并将估计值与滑模控制器
相结合,实现跟踪控制;文献 [15]采用滑模微分器对
扰动量进行估计,提出一种新型的变幂次趋近律,提
高了系统收敛的快速性;文献 [16]采用干扰观测器估
计扰动量并保证估计误差有界收敛,引入幂次函数设
计鲁棒离散准滑模控制器,消除了系统抖震.上述文
献所采用方法能够对非匹配扰动进行有效抑制,实现
跟踪控制,但所采用的方法中引入了较多未知参数,
包括控制器及观测器的参数,由于参数选取较困难,
增加了实际应用的复杂性.

根据上述分析,本文针对伺服电机驱动连铸结晶
器振动位移系统同时含有匹配建模误差和非匹配外

界扰动等不确定性,提出一种基于干扰补偿器的准
滑模控制方案.首先,针对非匹配外界时变扰动不确
定系统,采用一种改进的解耦干扰补偿器,保证估计
误差有界收敛.其次,采用一种新型的混合趋近律,将
幂次趋近律与等速趋近律相结合,减小滑模面趋近时
间;基于切换函数设计扩张状态观测器,用于观测扰
动补偿后系统的不确定项 (包括干扰补偿器估计误
差及系统的匹配不确定性),并构建趋近律参数与不

确定项的定量关系,以降低抖振,提高系统的控制性
能和鲁棒性.最后,分析证明了闭环系统离散准滑动
模态的稳定可达性.通过仿真验证了所提出控制方
案能够实现连铸结晶器振动位移的渐近跟踪控制.

1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系

统模型分析

伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统结构如图

1所示.

B

C
D

图 1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统示意

该系统包含伺服电机和机械传动两部分.考虑
机械传动系统中减速器齿轮的加工精度、偏心轴机

械零位初始偏差的存在等,针对结晶器位移与电机转
速量之间存在映射不唯一的问题,引入中间状态量作
为偏心轴转角[6],则系统整体模型可表示为
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其中:n为转子转速; i为减速齿轮减速比;ud、uq为定
子电压d、q轴分量; id、iq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;m1(t) =

−∆i

i(i+∆i)

2π

60
n 为系

统机械部分减速比加工误差构成的扰动,∆i为加工
精度引起的减速比误差;m2(t) = − 60

2π

TL
J
表示由负

载转矩构成的扰动,TL为负载转矩.减速比加工误差
和负载扰动均较难满足匹配条件,且m1(t)和m2(t)

未与控制输入在同一通道,为非匹配不确定.
根据矢量控制原理,在实际控制中通常采用磁场

定向的 i∗d = 0的控制策略,转矩的大小仅与定子电流
q轴分量幅值成正比,实现伺服电机中转速与电流的
近似解耦,有
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对于系统电流环控制器,由于电流环的采样周期
很小,对d-q轴电流分别采用传统的PI控制器来稳定
跟踪误差.本文主要基于式 (2)的前两个方程设计位
置环控制器,即

θ̇ =
2π
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J
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(3)

系统状态变量 θ为偏心轴角位移,采用文献 [6]
的方法可实现偏心轴转角与结晶器振动位移间一一

对应的映射关系.设z =
2π

60i
n + m1(t),其实际物理

意义为偏心轴角速度,其数值等于伺服电机经减速器
减速后的角速度值.

注1 变量θ可根据结晶器振动位移测量值的分

段函数计算得出[6].对于变量z,可根据偏心轴角位移
的映射函数,通过观测器[17]对状态量进行估计,或通
过测量减速器输出转速得到实际值.本文假设变量z

可测.
取状态变量x = [θ z]T,根据式 (3)及m1(t)和

m2(t)的相关表达式,可得系统的状态方程为

ẋ = Ax+Buu+M(t). (4)

其中

A =

0 1

0 −B
J

 , Bu =

 0
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Ji

 ,
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 0
B

J
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1

Ji
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
表示系统扰动量,包括系统负载扰动和机械部分的不
确定性.伺服电机负载扰动因重力随着结晶器上下
振动而具有较大的快时变周期变化的特点,较难满足
匹配条件,减速比误差∆i也不可测,故将系统扰动量
M(t)视为非匹配扰动.

对于转子转动惯量 J和粘性摩擦系数B,负载
的时变性和系统的不确定因素会造成参数存在一定

的波动.考虑模型参数的波动影响,转子转动惯量为
J(1+∆J),粘性摩擦系数为B(1+∆B),其中∆J、∆B

为模型参数波动值,则状态方程系数矩阵可以表示为

Ā =

0 1

0 −B(1 + ∆B)

J(1 + ∆J)
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0 1

0 −B
J
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Bu +∆Bu.

于是,式(4)可以表示为

ẋ = (A+∆A)x+ (Bu +∆Bu)u+M(t), (5)

其中 ∆A和∆Bu分别表示参数不确定性和控制增

益不确定性.由表达式可知其满足匹配条件,即∆A

= Bua,∆Bu = Bub.将模型参数的偏差视为系统的
匹配不确定性.
考虑实际控制中计算机控制系统的应用,将连续

系统 (5)转换为离散形式,定义f(k) = ax(k) + bu(k)

表示系统总的匹配不确定性,则有

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(u(k) + f(k)) +D(k),

D(k) =
w T

0
eAτM((k + 1)h− τ)dτ ,

Φ = eAT , Γu =
w T

0
eAτdτBu. (6)

令D(k) = Bdd(k)表示外界干扰等系统扰动量,由于
其较难满足系统匹配条件,即Bd ̸= Γu,则式 (6)可以
表示为

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(u(k) + f(k)) +Bdd(k).

(7)

在离散滑模控制器设计中,期望信号为xd(k),定
义跟踪误差为e(k) = x(k)− xd(k),设计离散滑模面

s(k) = ce(k), (8)

其中c为系数向量.
假设 1 系统满足可控条件,且有 cΓu ̸= 0和

cBd ̸= 0.
假设2 f(k)有已知上界f0,即 |f(k)| ⩽ f0.
假设3 d(k)的最大变化率为dmax,即满足 |d(k

+ 1)− d(k)|/t ⩽ dmax,其中t为相邻采样间隔.

2 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系

统准滑模控制器设计

2.1 趋近律分析与设计

针对系统中伺服电机负载扰动具有较大的快时

变周期变化及系统内部的不确定性会造成伺服电机
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变速时延较长的问题,本文采用一种新型混合趋近
律,以减小滑模趋近时间,即

s(k + 1) = f1sig(s(k))1/α + f2sgn(s(k)). (9)

其中: sig(s(k))1/α = |s(k)|1/αsgn(s(k));α为整数,影
响s(k)的收敛速率,趋近运动收敛的必要条件可以表
示为 |s(k + 1)| < |s(k)|,假设其收敛速率为1,则对
于收敛速率为α的趋近运动条件可以表示为 |s(k +

1)| < |s(k)|1/α,且随着α的增加,收敛速度加快,能够
减小滑模控制的到达阶段; f1、f2为待设计参数.
在滑模运动中,符号函数主要是为了抑制扰动.

但由于外部时变扰动及系统自身的不确定性,易导致
系统抖振现象,选定合适的f1和f2参数值,能够有效
降低抖振.本文通过设计干扰观测器进行前馈补偿,
基于扰动估计误差定量分析趋近律参数 f1和 f2,以
进一步削弱系统的抖振现象.

2.2 基于干扰观测器的离散滑模控制器设计

针对d(k)设计解耦干扰观测器进行前馈估计补

偿.设估计值为 d̂(k),估计误差为 d̃(k),定义 d̃(k) =

d(k)− d̂(k),则干扰观测器[16]设计为

d̂(k) =

d̂(k− 1)+ g(cΓu)
−1

[s(k)− f2sgn(s(k− 1))−

f1sig(s(k− 1))
1/α− cBdd̃(k − 1)]+ g(cBd)

−1
[s(k)−

f2sgn(s(k− 1))− f1sig(s(k− 1))
1/α− cΓuf(k− 1)],

(10)

其中g ∈ (0, 1).于是,基于干扰补偿的滑模控制器为

u(k) = (cΓu)
−1

[−cΦx(k) + cxd(k + 1)+

f2sgn(s(k)) + f1sig(s(k))1/α − cBdd̂(k)].

(11)

根据上述表达式可得系统的切换函数为

s(k + 1) = f1sig(s(k))1/α + f2sgn(s(k))+

cΓuf(k) + cBdd̃(k). (12)

注2 由式 (10)可知,对于非匹配不确定性的估
计值 d̂(k),主要与d(k)和f(k)有关,能够实现对d(k)

的动态估计.
注3 通过式 (10)∼ (12)分析可知,参数f1、f2的

选取,既影响控制效果,也影响切换函数性能.

2.3 基于切换函数的扩张状态观测器设计

从式 (12)可看出,切换函数同时受 f(k)和 d̂(k)

等不确定项的影响.
令v(k) = cΓuf(k) + cBdd̃(k),则根据式 (10)可

得

s(k + 1) = f1sig(s(k))1/α + f2sgn(s(k)) + v(k),

(13)

其中 v(k)表示切换函数中存在的不确定项,包括匹
配扰动f(k)及非匹配不确定性d(k)的估计误差.

扩张状态观测器能够不依赖系统模型,将不确定
项作为状态量进行观测.根据式 (13)设计一个二阶
扩张状态观测器为z1(k + 1) = z1(k) + T (z2(k)− β1fal(ε1, α1, δ1)),

z2(k + 1) = z2(k) + T (−β2fal(ε1, α2, δ2)).

(14)

其中: fal(·)为非线性幂次表达式,可以取为

fal(ε, α1, δ1) =

|ε|α1sat(ε), |ε| > δ;

sgn(ε), |ε| ⩽ δ.

饱和函数取为

sat(ε) =

ε/ς, |ε| ⩽ ς;

sgn(ε), |ε| > ς.

β1、β2为观测器系数;α1、α2为非线性因子; δ1、δ2为
滤波因子; ε1 = s(k)−z1(k).根据式(14),可得到对不
确定项v(k)的估计值 v̂(k) = z2.
根据不确定项 v(k)的大小选定合适的参数 f1

和f2,能够提升切换函数的性能,进而提升控制器性
能.关于f1、f2的分析见第3.2节.

3 基于干扰观测器的控制系统分析

3.1 干扰观测器的收敛性分析

定理 1 [16] 针对d(k)设计的解耦干扰观测器,
当k > k0时,干扰估计误差收敛域为

|d̃(k)| < tdmax/g + f0.

证明 基于文献[18],应用数学归纳法进行证明.
根据式(10)和(12)可得

d̂(k + 1) = d̂(k) + gf(k) + gd̃(k). (15)

由 d̃(k)的定义可知 d̃(k+1) = d(k+1)−d̂(k+1),
则有

d̃(k + 1) = d(k + 1)− d(k) + (1− g)d̃(k)− gf(k).

(16)

令 d̃(k) = d̃1(k) + d̃2(k), d̃(k+1) = d̃1(k+1)+

d̃2(k + 1),取 d̃1(0) = 0,则 d̃(0) = d̃2(k).根据式 (16)
可得

d̃1(k + 1) =

(1− g)d̃1(k) + d(k + 1)− d(k)− gf(k),

d̃2(k + 1) = (1− g)d̃2(k).

(17)
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采用归纳法,首先证明 |d̃1(k)| < tdmax/g + f0.
1)当k = 0时,可得 d̃1(0) = 0 < tdmax/g + f0.
2) 假设k = k0时,有 d̃1(k0) < tdmax/g + f0成

立,则当k = k0 + 1时,由假设2和假设3及式 (17)可
得

|d̃1(k0 + 1)| ⩽

(1− g)|d̃1(k0)|+ |d(k0 + 1)− d(k0)|+ g|f(k0)| ⩽

(1− g)(tdmax/g + f0) + tdmax + gf0 =

tdmax/g + f0,

即当k = k0 + 1时,同样有 d̃1(k0 + 1) < tdmax/g + f0

成立.由上述两步分析可知,当k > k0时,有 |d̃1(k)| <
tdmax/g + f0成立.
其次,由式 (17)可得 d̃2(k) = (1− g)

k
d̃2(0).因为

0 < (1 − g) < 1,当k0足够大时,有 (1− g)
k0 → 0,

而初始值 d̃2(0) = d̃(0)为有限值,所以当k > k0时,
d̃2(k) → 0.
综上分析可知,当k > k0时

|d̃(k)| ⩽ |d̃1(k)|+ |d̃2(k)| < tdmax/g + f0. 2
注4 由定理1可知,当系统参数 t、g确定后,干

扰观测器的估计误差只与f(k)的大小及d(k)的变化

率有关,而与系统的具体参数无关.

3.2 控制器稳定性分析

本文根据切换函数 (13)中不确定项的范围及估
计值,定量分析切换函数的参数值f1、f2,保证控制系
统的稳定收敛.
令Dmax = cBdtdmax/g + (cΓu + cBd)f0,则根据

假设2和定理1可知 |v(k)| ⩽ Dmax.
定理2 针对系统 (7),满足相关的假设条件,选

定滑模面(8),采用由式(10)和(11)组成的基于干扰观
测器的控制方案,假设下列关系式成立:

∆d = Dmax + γ|v̂(k)|,

f1 = 2γ|v̂(k)|/∆d,

f2 = (1− f1)∆d −Dmax, (18)

其中0 < γ < 1.于是,闭环系统能够在有限步数内收
敛至有界区域δ内,其中

δ =


∆d, α = 1, ∀∆d

(1 + ρ)∆d, α > 1, ∆d ⩾ 1;

f1 + (1− f1)∆d, α > 1, ∆d < 1.

ρ > 0为较小的数.
证明 首先证明系统的稳定可达性.
1)在区间s(k) > ∆α

d中.
1 当v(k)取最大值,即v(k) = Dmax时,由式(18)

的第2式可知f1 ∈ [0, 1),根据式 (13)和式 (18)的第3
式可以得到

s(k + 1) =

f1s(k)
1/α

+ (1− f1)∆d −Dmax + v(k) =

s(k)
1/α − (1− f1)(s(k)

1/α −∆d). (19)

进而可以推出s(k + 1) < s(k)
1/α.

2 当v(k)取最小值,即v(k) = −Dmax时,根据式
(18)的第2、第3式可以得到

s(k + 1) = f1s(k)
1/α

+ (1− f1)∆d −Dmax + v(k).

(20)

定义参数

∆c = 2Dmax −∆d. (21)

进而可以推出

s(k + 1) > f1∆d + (1− f1)∆d − 2Dmax = −∆c.

(22)

根据式 (18)的第 1式和式 (21),可以得到∆c ∈
(0, Dmax],即∆c ⩽ ∆d.
式 (13)为对称结构,对于 s(k) < −∆α

d 的情况,
其证明过程与上述证明过程类似.因此,可以推出当
|s(k)|1/α > ∆d时

|s(k + 1)| < |s(k)|1/α. (23)

2)在区间0 < s(k) ⩽ ∆α
d中.

1 当v(k)取最大值,即v(k) = Dmax时,由式(18)
的第2、第3式可以得到

s(k + 1) =

f1s(k)
1/α

+ (1− f1)∆d −Dmax + v(k) ⩽

f1∆d + (1− f1)∆d = ∆d. (24)

2 当v(k)取最小值,即v(k) = −Dmax时,定义参
数值

∆s = 2Dmax − (1− f1)∆d. (25)

则当s(k) → 0时,可以得到

s(k + 1) = (1− f1)∆d −Dmax + v(k) ⩾

(1− f1)∆d − 2Dmax = −∆s. (26)

式 (13)为对称结构,对于−∆α
d < s(k) < 0的情

况,其证明过程与上述证明过程类似.因此,可以推出
当f1满足式(18)的第2式时∆s = ∆d,有

|s(k + 1)| < ∆d. (27)

综上分析可知,根据∆d选取式 (18)的第2、第3
式确定的参数值:当 |s(k)|1/α > ∆d时, |s(k + 1)| <
|s(k)|1/α;当 0 < |s(k)|1/α ⩽ ∆d时, |s(k + 1)| <
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∆d.因此,闭环系统的收敛性得到保证.
其次证明收敛的有界性,即∃k1 ∈ N+,则当k >

k1时,有 |s(k)| < δ.
情况1:当∆d ⩾ 1, α ⩾ 1时.
由式 (27)可知,当 |s(k)|1/α ⩽ ∆d时, |s(k + 1)| <

∆d.当∆d ⩾ 1时,由 |s(k)| ⩽ ∆d可以推出 |s(k)|1/α

⩽ ∆d,因此,当 |s(k)| ⩽ ∆d时, |s(k + 1)| ⩽ ∆d也成

立,则∆d为此情况下s(k)收敛区域界值.
根据上述推导过程,可以推出当α = 1时,∀∆d也

满足上述结论.
由式 (23)可知,当 |s(k)|1/α > ∆d时, |s(k + 1)| <

|s(k)|1/α,可推出 |s(k + 1)| < |s(k)|1/α ⩽ |s(k)|.当
α增大时, {|s(k)|}收敛速度加快,但这不能保证
{|s(k)|1/α}在有限步数内进入区域界限 [−∆d,∆d].
下面证明s(k)能够在有限步数内进入区域界限

[−∆d,∆d].
选取∆d = Dmax,当f1 = f2 = 0时,式(12)变为

s(k + 1) = v(k). (28)

当 |v(k)| ⩽ Dmax = ∆d时, s(k) ⩽ ∆d,则对于∀k ⩾
1,式 (27)成立,因此,可选区域界限 δ = ∆d.但当
∆d > Dmax时,只有 k → ∞时, |s(k)| → ∆d.在
α = 1条件下,当初始条件 |s(0)| > ∆d, {v(k)} =

Dmaxsgn(s(0)), ∀k ⩾ 0满足时,序列{|s(k)|}才能渐
近收敛至区间 [−∆d,∆d].具体分析如下.
当s(0) > ∆d时,由式 (13)和式 (18)的第3式可

知,对于任意不确定项v(k)满足

s(k + 1) ⩽ f1s(k) + (1− f1)∆d −Dmax + v(k),

(29)

可推出

s(k) ⩽fk
1 s(0) +

k−1∑
i=0

f i
1((1− f1)∆d −Dmax)+

k−1∑
i=0

f i
1v(k − 1− i). (30)

因为∀k ⩾ 0时, v(k) = Dmax,所以式(30)可表示为

s(k) ⩽ fk
1 s0 +

k−1∑
i=0

f i
1((1− f1)∆d −Dmax)+

k−1∑
i=0

f i
1Dmax. (31)

于是,当k → ∞时

lim
k→∞

s(k) =
1

(1− f1)
(1− f1)∆d = ∆d. (32)

通过上式可以看出,当初始条件满足s(0) > ∆d

时,序列{|s(k)|}不会超出区域界限∆d.

对于其他情况下的不确定项{v(k)},根据式 (28)
可以得到 lim

k→∞
sup s(k) < ∆d,保证{s(k)}在有限步

数内进入区间 [−∆d,∆d].
对于s(0) < −∆d的情况,采用类似的分析方法

可以得到

lim
k→∞

inf s(k) ⩾ −∆d. (33)

当且仅当{v(k)} = −Dmax,∀k ⩾ 0时, lim
k→∞

s(k) =

−∆d.
当α > 1时, s(k)的收敛速度加快但仍然渐近

收敛于∆d.因此,当∆d > Dmax时,可选定区域界限
为 δ = (1 + ρ)∆d,其中 ρ为较小的正数,则在有限
步数内能够满足 s(k) ⩽ δ,并根据收敛性证明可得
s(k + 1) ⩽ δ.
情况2:当∆d < 1, α > 1时.
由式 (23)可知,在区域∆d < |s(k)|1/α ⩽ 1中,

满足 |s(k + 1)| < |s(k)|1/α.因此,当α > 1时,假设
|s(k + 1)|在该区域内最大值和最小值分别为Bn+和

−Bn−,则根据式(13)和式(18)的第3式可以得到Bn+ = f1 + f2 +Dmax = f1 + (1− f1)∆d,

−Bn−= f1∆d+ f2−Dmax= ∆d− 2Dmax= −∆c.

(34)

根据式(23)可以得到∆d ⩾ Bn−,则∆d和Bn+中

的较大者为该情况下的区域界限.
由f1 +(1− f1)∆d > ∆d可以推出f1∆d < f1,即

∆d < 1.因此,在∆d < 1及α > 1的情况下,最终的界
限为δ = f1 + (1− f1)∆d.
综上所述,系统滑动变量s(k)将在有限步数内收

敛至与∆d值有关的有界区域δ内,收敛速率与α值有

关. 2
注5 参数∆d与切换函数的不确定项相关,当

α > 1时,虽然其收敛速度随着α的增加而加快,但其
限界也相应增加.所以对于α值的选择可以根据实际

情况来权衡.

4 仿真分析

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

数进行仿真[3].其中: i = 5, PN = 20.4 kW, IN =

45A, Rs = 0.14Ω, L = 4.6mH, nN = 1500 r/min,
ψf = 0.96Wb, J = 0.054 7N · m2, B = 0.004

N·m·s/rad, p = 3.
仿真给定结晶器位移信号为德马克非正弦方程

xpr = 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θ∗ = ωt − A sin(ωt).其



第7期 李 强等: 非匹配不确定性下连铸结晶器振动位移系统准滑模控制 1621

中:h为结晶器振幅;ω =
2π

60
f, f为结晶器非正弦振

动频率;A =
πa

2 sin
(π
2
(1 + a)

) , a为波形偏斜率.本

次仿真中h = 3mm, f = 130次 / min, a = 0.24.
连铸结晶器振动系统的时变负载扰动选取为:

TL = (5.133 5 + 6.498 5 sin(ωt − A sinωt))N · m;
减速比加工误差由加工精度造成,取最不理想情况
∆i = 3% i.
考虑时变负载扰动下对参数J和B的影响,假设

∆J = 0.03J sin(ωt−A sinωt),∆B = 0.02B sin(ωt−
A sinωt).
选取控制律 (11),采用式 (10)估算系统的扰动量,

采用式 (14)对扰动量预估误差进行估算.其中: c =

[200, 1], g = 0.15, f1、f2的值由式 (18)确定,β =

0.5.取Dmax = 0.4, γ = 0.1, t = 1ms.
对于电流环控制器采用 PI控制方法,系统整

定后的直轴电流 PI控制器参数为:Kp1
= 12.982

V/A, τ1 = 2ms;交轴电流PI控制器参数为:Kp2
=

12.982V/A, τ2 = 2ms.
为验证本文所设计的控制器及参数计算方法的

有效性,仿真过程中将结晶器振动位移跟踪控制效
果与文献 [16]中基于幂次项的趋近律和等速趋近律
(−λsgn(s),取λ = 5)进行对比,见图2∼图5.
由图2可以看出,采用本文方法中混合趋近律设

计的控制器与基于幂次项的趋近律和等速趋近律相

比,在结晶器振动位移跟踪精度满足控制要求的情
况下,收敛速度较快.由图3可以看出,根据式 (18),通
过趋近律不确定项确定的趋近律参数值能够抑制抖

震.由图4可以看出,所采用的干扰补偿器能够与系
统中不确定项较好地吻合.由图5可知,采用本文设
计的混合趋近律及参数设计方法能够有效地抑制抖
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震,保证切换函数在有界区域内.

5 结 论

针对伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统

中存在的匹配建模误差和非匹配外界时变扰动不确

定系统,本文提出了一种基于干扰补偿器的鲁棒准滑
模控制方案:通过对不确定项的估计及前馈补偿,提
高控制器的鲁棒性;采用一种新型的混合趋近律,将
幂次趋近律与等速趋近律相结合,减小滑模面趋近时
间;基于切换函数设计扩张状态观测器对系统整体
不确定项 (包括干扰补偿器估计误差及系统的匹配
不确定性)进行估计,并构建了趋近律参数与不确定
项的定量关系.通过分析证明了闭环系统离散准滑
动模态的稳定可达性.通过仿真验证了所提出控制
方案能够实现结晶器位移的渐近跟踪控制,对系统存
在的不确定性具有较强的鲁棒性.
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