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考虑控制饱和的连铸结晶器振动位移系统预设性能控制
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摘 要: 针对伺服电机驱动的连铸结晶器控制系统执行器输入饱和与状态受限问题,同时考虑系统存在负载扰
动、参数摄动等不确定性问题,提出一种基于扩张状态观测器的跟踪误差预设性能反步控制策略.首先,针对
执行器输入饱和问题,建立了系统的数学模型;其次,采用一种线性扩张状态观测器实时观测系统时变负载扰
动、参数摄动等不确定性,并对观测误差的收敛性进行分析;再次,针对伺服电机电流饱和与跟踪误差预设性
能控制问题,通过引入辅助状态变量确保系统跟踪误差限定在允许范围内,设计了基于扩张状态观测器的反步
(Backstepping)控制器.最后,根据 Lyapunov稳定性理论证明了闭环系统的稳定性,并通过系统仿真验证本文所
提控制策略的有效性.
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Abstract: To address the displacement tracking problems of actuator saturation, state constraints, load disturbance and
parameter uncertainties for continuous casting mold driven by servo motor, a Backstepping control strategy based on
extend state observer (ESO) and full states constraint is designed. Firstly, considering the problem of actuator input
saturation, the mathematical model of the system is established. Secondly, a linear extended state observer (ESO) is
employed for estimating the load disturbances and parameter uncertainties in real time, and the observer convergence
of the observation error is analyzed. Thirdly, the problem of actuator saturation and tracking error states constraint is
considered, and an auxiliary state variable is introduced to ensure the presetting range of the tracking error, a Backstepping
controller is designed. Finally, the closed-loop system stability is proved by using Lyapunov theorem, and simulations
demonstrate the effectiveness of the proposed control method.
Keywords: continuous casting mold; actuator saturation; extent state observer; Backstepping control

0 引 言

在钢铁连铸过程中,为有效提高连铸结晶器的
拉坯速度与钢坯质量,非正弦振动控制技术被广泛
应用于结晶器振动控制之中[1-4].与国内外普遍采用
的液压伺服驱动方式相比,伺服电机驱动的连铸结
晶器振动装置[5] 具有跟踪精度高、维护简单与占用

空间小等优点,其结构如图 1所示.同时,伺服电机以

单方向、变角速度、连续转动,实现了结晶器非正弦
振动,有效避免了电机频繁的启停、正反转运行,因
此,其具有使用寿命长,节能降耗等优点[6-7].但系统
中存在较多非线性因素 (如:快时变负载扰动[8]、参

数时变以及安装位置误差[9] 等不确定性)与控制输
入饱和 (如:伺服电机控制电流或者电压饱和[10])等
问题,降低了系统的动静态跟踪性能.
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永磁同步电机 (Permanent Magnet Synchronous
Motors,简称 PMSM)因其具有控制精度高、转矩电
流比大、低噪音、抗干扰能力强等优点[11],被广泛
应用于高性能运动控制系统之中.但 PMSM控制系
统中存在各种不确定性因素,影响了 PMSM系统的
动静态性能的发挥. 因此, 国内外研究人员在抑制
伺服系统不确定性、提高系统动静态性能方面取

得了很多研究成果.文 [12]采用在线调整的自适应
PID 控制增益方法, 来解决系统中参数不确定导致
的系统性能降低;文 [13]与 [14]分别采用基于锁相
环的扩张观测器与高增益扩张状态观测器实时估

计系统扰动,进而在系统自抗扰控制控制器 (Active
Disturbance Rejection Controller,简称 ADRC)中补偿
控制, 有效降低了系统稳态误差; 文 [15] 采用干扰
观测器估计 PMSM系统不确定性,设计了有限时间
收敛的终端滑模控制器,降低系统控制器输出抖振,
提高了系统跟踪精度;文 [16]采用迭代滑模观测器
估计系统在无速度传感器情形下的 PMSM 速度与
位置信息,提高了伺服系统的快速响应能力与抗干
扰性能.以上文献均通过观测器估计系统不确定性,
并在控制器中进行补偿,提高系统动静态性能.而在
PMSM实际系统中,因其物理原因存在的控制电流
饱和约束以及电磁饱和问题,甚至会导致系统不稳
定,而上述文献均未考虑系统中实际存在的输入饱
和情形.

为有效解决 PMSM系统中执行器输入饱和约束
问题,提高伺服系统的跟踪控制精度,很多文献也在
执行器输入饱和方面进行了较为详细的研究.文 [17]
提出采用反计算方法处理系统输入饱和问题,设计
了基于 Anti-windup调节速度 PI控制器,用以处理饱
和约束问题;文 [18]针对输入饱和与系统不确定问
题,采用基于互联与阻尼分配自适应控制策略来解
决;文 [19]与 [20]针对 PMSM系统因磁饱和问题对
系统性能的影响,分别采用自适应优化与在线参数
估计电感参数的方法加以解决;文 [21]采用基于指
令滤波的神经网络控制器,有效解决了系统饱和问
题.上述文献均有效解决了 PMSM系统的电流、电
磁等饱和问题,但既包含饱和约束控制又涵盖预设
性能控制方面的研究较少.

近年来, 状态约束控制与预设性能控制被应
用到很多非线性系统控制中, 其可有效约束系统
各个状态的动静态性能, 而状态之间不冲突, 进而
提高非线性系统整体的动静态性能. 目前, 主要有
障碍李雅普诺夫函数法 (Barrier Lyapunov Function,

BLF)[22]、漏斗控制 (Funnel Control method)[23] 与
性能传递函数方法 (Performance Transformation
Function method)[24], 上述方法本质上是通过各状
态误差函数的变形,约束各状态的上、下限,进而限
制各个状态的动态变化过程,在此基础上设计系统
控制器,保证了系统预设的动静态性能.在结晶器振
动位移跟踪控制中,文献 [25-26]在状态约束方面采
用 funnel预设性能控制的方法,得到了较好的跟踪
控制效果,但上述文献仅对系统输出状态进行了预
设性能约束,未对系统的中间状态有效控制,同时也
未考虑系统控制饱和问题.截至目前,在伺服电机驱
动的连铸结晶器振动位移控制系统中,同时考虑控
制饱和与状态约束问题的文献未见相关报道.
综上,本文采用扩张状态观测器 (Extended state

observer,ESO[27]) 和 Backstepping 相结合, 机驱动的
连铸结晶器振动位移系统跟踪控制中存在的控制

饱和与预设性能约束问题,设计振动位移系统跟踪
控制器,用以提高系统振动位移动态性能与稳态跟
踪精度.首先,阐述结晶器振动位移系统并建立系统
模型,提出伺服电机电流在控制饱和状态下,系统各
个状态误差预设控制问题;其次,针对结晶器振动位
移系统中存在快时变负载扰动以及其他不确定性问

题,通过构造 ESO扩张状态观测器进行状态估计;再
次,为解决控制饱和与跟踪误差预设控制问题,采用
Backstepping与预设性能控制相结合的方法,设计结
晶器振动位移控制系统控制器,以保证振动位移系
统的动、静态跟踪控制性能;最后,针对系统模型进
行仿真研究,验证本文所提出方法的有效性.

1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系

统数学模型及控制问题描述

1.1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统数学

模型

伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统的结

构如图 1所示,伺服电机作为结晶器振动控制系统
的核心组成部分,通过伺服电机的单方向旋转 (恒速
或变速),进而带动减速器驱动偏心轴连续转动,从而
实现结晶器振动台的正弦或非正弦振动.

1500mm

500mm

573mm

410mm

图 1 伺服电机驱动的连铸结晶器振动装置结构图
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根据连铸结晶器振动位移系统实际情况,采用
西门子 S120驱动器控制伺服电机,其闭环控制系统
中的转速环与电流环均采用 PI控制方式,具体可参
考文献 [25], 此处不再赘述. 同时, 本文结合伺服电
机 d− q轴模型与结晶器机械机构原理,并考虑结晶
器振动位移控制系统存在参数时变、快时变负载扰

动以及其他不确定性问题,结合图 1可得到系统模
型[26]可由下式表示:

ṅ =
1.5pψf

J

60

2π
iq −

B

J
n− 60

2π

TL(t)

J
;

θ =

∫
2π

60i
n dτ + d1(t);

sp = h sin(θ).

(1)

式中, n为伺服电机转速; p、ψf 、J 、B 分别
为电机的磁极对数、磁链转动惯量与粘性摩擦系数;
iq 为 PMSM的控制电流, TL(t)为结晶器振动台的负
载转矩; θ表示偏心轴的旋转角位移, i为减速器减速
比, d1(t)为偏心轴非同轴安装误差,其为随机常数;
sp、h表示结晶器振动位移与振动幅度.从而对结晶
器振动位移 sp 求导可以得到,其与转角 θ、转速 n

之间的关系为:

ṡp = h

(
2π

60i
n

)
cos(θ). (2)

因此,由式 (1)、(2)可知:因结晶器振动位移 sp 与偏

心轴角位移 θ 之间正弦周期函数关系,故 sp 与 θ 存

在解的非唯一性问题.为了建立 sp 与 θ 之间一一对

应的关系,同时满足伺服电机输出转速 n ≥ 0的工艺

要求,可通过以下关系加以解决:

θ = f (sp) = kπ + (−1)k arcsin
(sp
h

)
. (3)

式中, k为整数且 k ≥ 0.从而,将结晶器振动位移 sp

的跟踪控制转换为偏心轴角位移 θ的跟踪控制,解决
了因工艺控制约束产生的周期函数逆解非唯一的控

制问题,进而简化了结晶器振动位移系统跟踪控制.
此时,令连铸结晶器振动位移系统状态变量:x1 = θ,
x2 = 2πn/(60i), u = iq, d2(t) = −TL/(Ji).由此连铸
结晶器角位移系统的数学模型 (2)变形为:

ẋ1 = x2;

ẋ2 = −B
J
x2 +

1.5pψf

Ji
u+ d2(t);

y = h sin(θ).

(4)

在伺服电机实际控制系统中,因伺服电机受磁
通饱和等物理因素的约束,其控制电流将约束在饱
和限幅值以内,进而控制器输出会受到一定程度的
限制;为提高伺服电机输出效率,在控制过程中需要
考虑将实际系统的控制电流 u = iq 约束在饱和限幅

值以内,即:

sat(u) = sat (iq) =


Isat, iq ≥ Isat;

iq, −Isat < iq < Isat;

−Isat, iq ≤ −Isat.

(5)

式中, Isat 为伺服电机电流饱和限幅值.由此可将式
(4)重新写为:

ẋ1 = x2;

ẋ2 = −B
J
x2 +

1.5pψf

Ji
sat(u) + d2(t);

y = h sin(θ).

(6)

针对上式中存在饱和非线性约束项 sat(u) ,采
用 Backstepping控制方法直接求取系统控制律并不
适用.因此,本文拟采用光滑连续、可导的双曲正切
函数 N(u)替换饱和约束项,其函数表达式为:N(u) = uM × tanh (u/uM ) ;

sat(u) = N(u) + δ(u).
(7)

式中, uM 为伺服电机电流饱和限幅值, tanh(·)为反
正切函数.当系统 (7)出现饱和现象时,执行器输出
与光滑 N(u)函数输出之间的差,满足以下不等式:

|δ(u)| < ∆. (8)

式 中, ∆ 为 大 于 零 的 常 数, 且 满 足 ∆ ≥
uM (1− tanh (uM ))

定义 d3(t) = d2(t)+
1.5pψf
Ji

δ(u),结合式 (7),系统
(6)变形为:

ẋ1 = x2;

ẋ2 = −B
J
x2 +

1.5pψf

Ji
N(u) + d3(t).

(9)

同时根据系统实际情况,进行如下假设:
假设 1 系统 (1)、(4)、(9)中的 d1(t)、d2(t)与

d3(t)满足以下假设条件:

|di(t)| < δi, i = 1, 2, 3 t ∈ [0,+∞). (10)

且其导数满足∣∣∣ḋi(t)∣∣∣ < γi, i = 1, 2, 3 t ∈ [0,+∞). (11)

式中, δi, γi均为已知常数.

1.2 控制问题描述

针对伺服电机驱动的连铸结晶器系统中存在的

伺服电机单方向转动的工艺要求,为进一步提高系
统动态性能与减小系统稳态误差;同时,考虑伺服电
机实际系统中存在输入饱和约束问题,本文的控制
目标主要归纳为:

1)构造扩张状态观测器对时变负载扰动以及系
统不确定项 d3(t)进行实时动态观测;
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2)构建系统预设性能约束条件,为有效提高系
统动态性能与稳态误差提供保证;

3)采用 Backstepping方法,设计系统在饱和约束
与系统动静态要求情形下的控制量 iq,进而完成对
系统期望振动位移 sd 的有效跟踪控制,并验证控制
策略的有效性.

2 系统扩张状态观测器设计与稳定性分析

本节通过构造 ESO 状态观测器对系统的状态
x2与时变负载扰动 d3(t)进行实时观测,将其补偿到
控制器中用于消除扰动项的影响,以提高振动位移
控制系统跟踪控制精度.

令 x3 = d3(t) , µ(t)为系统状态 x3的微分,且满
足假设 1,则系统 (7)可变为:

ẋ1 = x2;

ẋ2 = −B
J
x2 +

1.5pψf

Ji
N(u) + x3;

ẋ3 = µ(t).

(12)

结合式 (12),本文采用的 ESO[27]形式为:

eo1 = x̂1 − x1;

˙̂x1 = x̂2 − β1ωoeo1;

˙̂x2 =
1.5pψf

Ji
N(u)− B

J
x̂2 + x̂3 − β2ω

2
oeo1;

˙̂x3 = −β3ω3
oeo1 − µ̂(t);

y(t) = x1.

(13)

式中, ω0 为观测器的增益参量,且 ω0 ≥ 0; x̂i 为系统
状态 xi 的观测值; βi 为观测器可调参数; eoi 为状态
xi 的观测误差,即:eoi = x̂i − xi, i = 1, 2, 3.由此,根
据式 (12)、式 (13)可得到系统 ESO观测器估计误差
表达式为: 

ėo1 = eo2 − β1ωoeo1;

ėo2 = eo3 − β2ω
2
oeo1;

ėo3 = −β3ω3
oeo1 − µ(t).

(14)

定理 1 在假设 1下, 针对伺服电机驱动的连
铸结晶器振动位移系统 (12), 构造扩张状态观测器
(13),则观测误差有界收敛,且观测器增益参量 ωo 增

加,观测器误差变小、收敛速度变快.
证明 定义 η = [ η1 η2 η3 ],其中令 η1 = ω2

oeo1,
η2 = ωoeo2, η3 = eo3,进而对 η进行求导,结合式 (14)

经过计算可得到:

η̇1
ωo

= −β1η1 + η2;

η̇2
ωo

= −β2η1 + η3;

η̇3
ωo

= −β3η1 +
µ(t)

ωo
.

(15)

由此可得观测器误差状态方程变形为:
η̇

ωo
= Aη +B

µ(t)

ωo
. (16)

其中，A =


−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

, B =
[
0 0 1

]T
.通过选择

βi 使矩阵 A为 Hurwitz矩阵,则对于任意给定的对
称正定阵,存在对称正定阵 P 满足如下 Lyapunov方
程:

ATP + PA+Q = 0. (17)

定义观测器的 Lyapunov函数为 Vo = ηTPη/ωo,
则其一阶导数为:

V̇o =
η̇Pη

ωo
+
ηTP η̇

ωo

≤ −ηTQη − 2
∥PB∥ · ∥η∥ · |µ(t)|

ωo
.

(18)

进而可得到:

V̇o ≤ −λmin(Q)∥η∥2 + 2
γ3
ωo

∥PB∥∥η∥. (19)

其中, λmin(Q)为对称正定矩阵 Q的最小值特征值.
由 V̇o ≤ 0可得观测器的收敛条件为:

∥η∥ ≤ 2γ3∥PB∥
ωoλmin(Q)

. (20)

由式 (20)可知:观测误差 η有界收敛,且其精度与收
敛速度均与参数 ωo 有关. 根据奇异摄动系统理论:
因系统状态误差方程式 (16)为快变子系统, ωo 越大,
η的收敛速度越快. ∥η∥随着 ωo 的增加,系统观测误
差逐渐向零趋近.因此, ωo 的选择将决定观测器 (16)
的观测精度与速度;同时,在观测器状态输出适当增
加低通滤波器或者限幅环节,可有效减小初始观测
误差.�

3 跟踪误差预设性能控制确定

为提高结晶器振动位移控制系统的动、静态性

能, e1 = x1 − xd 进行有效预设性能约束,结合文献
[28]选取一个光滑、有界函数 Je(t) ,其表达式为

Je(t) = λ0e
−νt + λ1. (21)

式中, e为自然常数,e = 2.71828 ;ν 为预设性能曲线
收敛速度; λ0, λ1 分别为大于零的约束可调参数;其
性能约束函数初始值与系统误差初始值之间满足
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Je(0) > |e1(0)|.从而,将结晶器振动位移系统的跟踪
误差预设在 −∆2Je < |e1(t)| < ∆1Je, ∆1, ∆2 均为

大于零的可调约束参数.
同时,为设计系统控制器建立一个中间辅助误

差变量:

α1(t) =
e1(t)β (e1(t))

∆1Je − e1(t)
+
e1(t) (1− β (e1(t)))

∆2Je + e1(t)
. (22)

其中函数 β (e1(t))为:当 e1(t) ≥ 0 , β (e1(t)) =
1;当 e1(t) < 0, β (e1(t)) = 0 .进而,辅助变量 α1(t)

求导可得:

α̇1(t) = JeΩ1ė1(t)− J̇eΩ1e1(t). (23)

式中, Ω1 =
∆1β (e1(t))

(∆1Je − e1)
2 +

∆2 (1− β (e1(t)))

(∆2Je + e1)
2 .

注 1 辅助误差变量 α1(t) 满足 −∆2Je <

e1(t) < ∆1Je 控制约束条件 (当 ∆1 = ∆2 时, 称
为对称约束;当 ∆1 ̸= ∆2,称为非对称约束),确保系
统误差介于约束函数之间,保证系统动态性能以及
稳态误差的要求,本文仅考虑对称约束情况.

4 系统控制器设计与稳定性分析

针对结晶器输入饱和约束与位移跟踪误差预设

的动静态性能等工艺控制要求,本节主要进行结晶
器振动位移控制系统 Backstepping控制器设计,同时
进行系统收敛性分析,系统整体控制框图如图 2所
示.

考虑饱和与跟踪误差预设性能对称约束控制问

题,系统模型可表示为:
ẋ1 = x2;

ẋ2 = −B
J
x2 +

1.5pψf

Ji
N(u) + d3(t).

(24)

定义系统输出跟踪状态误差:e1 = x1 − xd,采用
Backstepping进行系统控制器设计,步骤如下:

step 1:考虑对称约束控制,结合式 (22)可定义

φ1 =
e1

Je1 − |e1|
. (25)

其中 Je1 = λ0e
−ν1t + λ1.由此可得

φ̇1 =
1

Je1 − |e1|

[
ė1 − φ1

(
J̇e1 − |ė1|

)]
. (26)

定义

e2 = x2 − σ − ξ. (27)

式中, e2 为状态 x2 误差变量, σ 为虚拟控制量; ξ 为
考虑输入饱和控制的辅助变量,其满足:

ξ̇ = −ξ + 1.5pψf

Ji
N(u)− u (28)

选取 Lyapunov候选函数 V1 = φ2
1/2 ,同时结合

式 (22)、(23)、(25)与式 (26),对 V1求导可得

V̇1 = φ1φ̇1

=
φ1

Je1 − |e1|

[
e2 + σ + ξ − ẋd − φ1

(
J̇e1 − |ė1|

)]
.

(29)
根据上式设计虚拟控制量为:

σ = ẋd + φ1

(
J̇e1 − |ė1|

)
− k1

φ1

Je1 − |e1|
− ξ. (30)

式中 k1 > 0,为虚拟控制器可调参数.
step 2:对式 (27)求导,可得

ė2 = ẋ2 − σ̇ − ξ̇. (31)

同时定义：

φ2 =
e2

Je2 − |e2|
. (32)

其中 Je2 = λ3e
−ν2t + λ4, λ3, λ4 与 ν2 均为大于零可

调参数,且满足 Je2(0) > |e2(0)|.对式 (32)求导可得

φ̇2 =
1

Je2 − |e2|

[
ė2 − φ2

(
J̇e2 − |ė2|

)]
. (33)

选取 Lyapunov候选函数 V2 = V1 + φ2
2/2,同时

结合式 (29)、(32)、(33),对求导可得:

V̇2 =V̇1 + φ2φ̇2

=− k1
φ2
1

(Je1 − |e1|)2
+

φ1e2
(Je1 − |e1|)

+
e2

(Je2 − |e2|)2[
−B
J
x2 + x̃3 + x̂3 − σ̇ + ξ + u− φ2

(
J̇e2 − |ė2|

)]
.

(34)
由此,可得到系统控制器为

u = f + σ̇ − ξ. (35)

式 中， f =
B

J
x2 − x̂3(t) − k2

φ2

Je2 − |e2|
+

φ2

(
J̇e2 − |ė2|

)
− φ1 (Je2 − |e2|)2

Je1 − |e1|
. 从而, 将上式代

入式 (34)整理可得

V̇2 = −k1
φ2
1

(Je1 − |e1|)2
− k2φ

2
2

(Je2 − |e2|)2
+ ρ1x̃3. (36)

式中, ρ1 = e2/ (Je2 − |e2|)2, 由此, 构造系 统
Lyapunov函数为:

V3 = V2 + Ve. (37)

式中 V2 = φ2
1/2 + φ2

2/2 , Ve = ηTPη/2.结合式 (29)、
(34)、(36),求式 (37)的导数为:

V̇3 =− k1φ
2
1

(Je1 − |e1|)2
− k2φ

2
2

(Je2 − |e2|)2
+ ρ1x̃3+

1

2
ηT

(
ATP + PA

)
η + ηTPBµ(t).

(38)

其中 P 为大于零的正定矩阵,令 ATP + PA = −2I ,
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图 2 伺服电机驱动的连铸结晶器振动装置结构图

且由 Young不等式可知:
ηT εµ(t) ≤ 1

2
ηT η +

1

2
ε2|µ(t)|2,

ρ1x̃3 ≤ 1

2
(ρ1)

2
+

1

2
(x̃3)

2
.

(39)

式中 ε = λmax{PB}.由此式 (38)变为

V̇3 ≤ − k1φ
2
1

(Je1 − |e1|)2
− k2φ

2
2

(Je2 − |e2|)2
− 1

2
ηT η + ϑ.

(40)

式中 ϑ =
1

2
ε2 |µ(t)|2 +

1

2
δ2 +

1

2

(
ρ1

1.5pψf

Ji

)2

+

1

2
(x̃3)

2. 由观测器误差有界可知, x̃3 是有界的. 由
于 |µ(t)| < δ2有界,故 ϑ有界.根据文献 [29]可知:

V̇ ≤ −cV + ϑ. (41)

因此,系统关于状态误差的 φ1、φ2 与观测器对不确

定性等摄动估计均一致有界.
综合上述分析可得如下定理:
定理 2 考虑饱和与振动位移跟踪误差预设控

制问题,针对模型 (24),采用误差转换方程 (22)和控
制律 (35),能够保证闭环系统中所有信号有界.

定理 3 辅助变量 ξ 能够保证系统饱和受限状

态下跟踪误差有界.
证明 动态补偿量能够保证跟踪误差收敛

1)当系统未饱和受限时,根据式 (28)、式 (35)可
得 limt→∞ |ξ(t)| = 0,则根据定理 2可得:当 t → ∞
时, |e(t)|有界稳定,其中 e(t) = [e1(t), e2(t)].

2) 当系统出现饱和时, 采用 Lasalle-Yoshizawa
定理与式 (41)可得:当 t→ ∞时, |e(t)|有界稳定.�

5 仿真研究

结合实验室伺服电机驱动的连铸结晶器实验装

置,根据选用的伺服电机实际参数 (如表 1所示),将
本文所提出控制策略进行仿真研究,同时与文献 [26]
所提控制方法进行对比,用以验证所提出控制策略
的有效性.

结晶器振动仿真曲线为德马克非正弦振动

曲线 spd = h sin(wt − A sin(wt)), 其中结晶器振

幅 h = 3mm, 仿真时位移初始值 y(0) = 1.5mm;
ω = 2πf/60, 结晶器振动频率取 f = 130 次/分钟;
A = πς/(2 sin(π(1 + ς)/2)), ς 为非正弦波形偏斜率,
取 ς = 0.24.

表 1 伺服电机相关技术参数

物理参数 标称值

额定功率 PN 20.4 kW

额定电流 IN 45 A

额定转速 nN 1500 r/min

转动惯量 J 0.0547 N·m2

摩擦系数B 0.004 Nms/rad

转子永磁体磁链Ψf 0.96 Wb

磁极对数 p 3

等效电感 L 0.0046 H

等效磁阻R 0.14 Ω

对于结晶器时变负载扰动, 验证时选取 TL =

5.1335 + 6.4985 sin(wt − A sin(wt))N · m; 同时, 在
t = 2.5s时,负载突然增加 5 N ·m,以验证所设计观
测器与控制器的鲁棒性.
本文所采用的线性扩张状态观测器 ESO的具体

参数为: β1 = β2 = 3, β3 = 1, ω0 = 600,已知结晶器
负载上下限 d̄2 = 40, d2 = 80.因此,对其状态估计值
也进行了限幅。

本文控制策略 e1 状态误差约束的界选取参数

为: λ0 = 2, λ1 = 0.2, ν1 = 7,与文献 [26]参数选取一
致;状态误差约束的界选取参数为:λ3 = 20, λ4 = 5,
ν2 = 7.两个控制器选取的参数为: k1 = k2 = 100;
系统 (24)初始状态选取: x1(0) = π/6, x2(0) = 10.
图 3为 ESO对系统扰动 d3(t)观测曲线.由图可

以看出：在 ESO观测初始阶段，观测扰动值抖动明
显且变化较大,但很快消失;同时,在 t = 2.5s负载突

变时,系统观测器能够快速跟踪信号变化,观测效果
良好.
图 4(a)、(b)分别为系统 (24)在两种不同控制方

法下的状态 x1及其误差 e1的跟踪曲线.图 (a)中,因
初始时刻误差的存在,有一定波动,但在 t = 0.08s后
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很快跟踪期望信号进入稳态;图 (b)中可以明显看出:
本文所提出的控制策略与文献 [26]相比较,状态误
差 e1 均在预设性能范围之内,但本文控制策略的跟
踪误差相对较小.同时,在 t = 2.5s时,并没有因负载
突变而产生突变,两种控制方法均体现了良好的鲁
棒性能.

3
d

×

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t/s

图 3 扰动 d3(t)观测曲线

(a) 2x

(b) 2e

图 4 系统状态 x1 与 e1 跟踪曲线

图 5 (a)、(b)分别在两种不同控制方法下系统
状态 x2及其误差 e2的跟踪曲线.图 (a)中,因系统初
始状态 x2(0) = 10出现了短暂调整过程,在 t = 0.2s

时 x2 调整时间结束进入稳态,文献 [26]方法波动较
为明显,而本文控制策略波动小,跟踪速度较快;同
时,在系统负载突变时刻 (t = 2.5s),误差 e2 在本文

所提控制策略未产生明突变,而后很快跟随给定,控
制精度和性能得到有效保证;而文献 [26]产生较小
变化,然后迅速进入稳态.

(a) 2x

(b) 2e

图 5 误差约束跟踪曲线

6 结论

本文针对伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移

控制系统存在的执行器输入饱和与状态受限问题,
考虑系统存在负载扰动、参数摄动等不确定性问题,
提出一种基于扩张状态观测器的跟踪误差预设性能

反步控制策略.相比于文献 [26]而言,本文存在以下
两个方面有所改进:1) 针对控制饱和执行器饱和问
题,本文能够有效解决系统存在的饱和现象;2)在考
虑状态约束方面,本文通过采用 Backstepping与预设
性能控制相结合的方法,引入中间辅助变量,设计了
振动位移控制系统,在确保系统振动位移跟踪误差
与控制速度跟踪误差均满足预先设定条件的情况下,
提高了系统动态性能与鲁棒性.最后,通过系统仿真
验证了所提控制策略的有效性.同时,本文因控制器
参数较多,参数调整有一定难度,后续可适当引入参
数优化算法来简化参数选取,以便提高结晶器振动
位移控制系统的动静态性能.
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