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基于扩张状态观测器的二质量系统

非奇异快速终端滑模控制

沙 磊, 王树波†, 刘逸坚
(1. 青岛大学自动化学院，山东青岛 266071；2. 青岛大学山东省工业控制技术重点实验室，山东青岛 266071)

摘 要: 针对含未知负载信息的二质量伺服系统,提出一种基于有限时间扩张状态观测器的非奇异快速终端滑
模控制方法.首先,利用电机侧位置信息设计有限时间扩张状态观测器估计系统的扰动,并将估计值融入到控制
器中作为前馈项对系统的未知扰动进行补偿;然后,引入一种新型的滑模趋近律,该趋近律能够避免传统滑模控制
中存在的奇异性问题,据此设计非奇异快速终端滑模控制器,保证系统状态在有限时间内收敛到原点,并根据李雅
普诺夫稳定性理论分析闭环系统的稳定性;最后,通过仿真和实验验证所提出方法的优越性.结果表明,与传统的
PID等控制相比较,所提出的基于扩张状态观测器的有限时间滑模控制方法能够提高系统的跟踪性能,并有效增
强二质量伺服系统的抗扰动能力.
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Nonsingular fast terminal sliding mode control based on extended state
observer for two mass systems
SHA Lei, WANG Shu-bo†, LIU Yi-jian

(1. School of Automation,，Qingdao University，Qingdao 266071，China；2. Shandong Key Laboratory of Industrial
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Abstract: A fast terminal sliding mode control method based on the finite time extended state observer (ESO) is proposed
for the two mass servo systems with unknown load position information. To estimate the unknown disturbances, a finite-
time extended state observer is designed and incorporated into the control design to compensate the unknown disturbance
of two-mass systems. Then, combined with a new type of sliding mode reaching law, a non-singular fast terminal sliding
mode controller is proposed, which can eliminate singularity existing in the conventional sliding mode control. Therefore,
a finite time sliding mode controller is designed based on the ESO, which improves the reaching speed of sliding mode
variables and ensures that the system state converges to the origin in finite time. The finite time stability of the closed-loop
control system is analysed via the Lyapunov stability theory. Comparative simulations and experiments are carried out
based on a two-mass driving system to validate the effectiveness of the proposed approach.
Keywords: two-mass system；disturbance compensation；finite time control；sliding mode control；extended state
observer；stability analysis

0 引 䀰

在伺服驱动装置中,电机通过柔性环节驱动负载
运动,一般称这类系统为二质量系统,在工业得到广
泛应用,如工业机器人、数控机床、军事装备.但是,
二质量系统在运行过程中容易受到参数摄动、摩擦

扰动、负载惯量变化以及负载扰动等不确定性的影

响,降低了系统的控制性能.为了提高二质量系统的
控制性能, PID、线性滑模控制等控制算法被用于二
质量系统的控制,但是传统的线性滑模控制中存在奇
异性问题,为了克服这类问题,文献 [1-2]通过在非奇
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异终端滑模控制中引入线性化项,设计了非奇异快速
终端滑模,具有状态远离原点时收敛速度快、全局收
敛的特性.文献 [3]针对单倒立摆跟踪系统,设计了不
依赖于系统初始值的终端滑模控制器,在初始值不确
定的情况下保证系统的控制精度.文献 [4]针对直线
电机提出了一种基于鲁棒无模型速度控制器的非奇

异终端滑模控制器,可以解决量化噪声和载荷变化的
影响.此外,非奇异滑模与自适应技术相结合的技术
被广泛应用于各种系统中[5-8].有限时间控制方法[9]

由于在原点附近收敛快于渐近收敛方法,对各种干扰
和不确定性具有较强的鲁棒性.本文将有限时间控
制方法应用于二质量系统中,以提高二质量系统的控
制性能.
扩张状态观测器[10](extended state observer, ESO)

通过特殊的反馈机制能够估计不确定系统的非线性、

未建模动态和外部干扰,是自抗扰控制技术的关键组
成部分.引入扩张状态观测器能够使控制器的设计
不依赖于精确的系统模型.文献 [11]利用电机侧参
考修正与转矩补偿相结合有效地抑制了二质量系统

中传动机构中的摩擦效应.文献 [12]通过设计扩张
状态观测器实现了对伺服系统中总扰动的补偿.
本文针对受外界扰动、不确定性等影响的二质

量系统,提出一种全局有限时间控制策略,利用可测
量电机位置信息,设计有限时间扩张状态观测器估计
系统的总扰动,并在控制器设计中对其补偿.引入两
相滑模趋近律,设计非奇异快速终端滑模控制器.最
后通过仿真和实验验证所提出方法的有效性.

1 系统᧿述

简化的二质量伺服驱动系统其动力学模型为
Tm = Jmω̇m + bmωm + d+ Ts,

Ts = Kl(θm − θl),

Tl = Ts − Jlω̇l − blωl.

(1)

其中: θm为电机位置,ωm为电机速度, θl为负载位
置,ωl为负载速度, d为扰动,Tm为电机控制力矩,Tl

为负载力矩,Ts为柔性轴传动力矩, Jm为电机惯

量, Jl为负载惯量, bm为电机阻尼系数, bl为负载阻尼
系数.
定义状态变量x1 = θm, x2 = ωm, b = Jm

−1,得
到如下状态方程:ẋ1 = x2,

ẋ2 = bu+D.
(2)

其中:u = Tm为控制输入,其物理意义为电磁力
矩;D = − 1

Jm
(bx2 + Ts + d)为系统总扰动,包括传

动力矩Ts及其他外部扰动.
假设1 [13] 未知扰动d是未知有界的,且导数满

足sup
t⩾0

|ḋ| ⩽ dm,其中dm ⩾ 0为常数.

2 基于有限时间扩张观测器的非奇异快速

终端滑模控制器设计

2.1 有限时间扩张状态观测器

对于系统 (2),为了有效估计系统的总扰动,定义
x3 = D,状态变量x扩展为x = [x1 x2 x3]

T.定义
h(t)为x3的微分,方程(2)可以写成

ẋ1 = x2,

ẋ2 = bu+ x3,

ẋ3 = h(t).

(3)

针对方程 (3),有限时间扩张状态观测器 (finite
time extended state observer, FTESO)[14]设计为

˙̂x1 = x̂2 + λ1sig(x1 − x̂1)
(κ+1)/2,

˙̂x2 = Jm
−1u+ x̂3 + λ2sig(x1 − x̂1)

(κ+1)/2,

˙̂x3 = λ3sig(x1 − x̂1)
κ.

(4)

其中:κ ∈ (0, 1); x̂i(i = 1, 2, 3)为xi的估计值; sig(·)κ

= sign(·)| · |κ, sign(·)为标准符号函数;λi(i = 1, 2, 3)

为观测器增益,选择λ1 = 3ω0, λ2 = 3ω0
2, λ3 = ω0

3,

ω0为观测频率.设观测误差ηi = xi − x̂i, i = 1, 2, 3,
观测器估计误差动态为

η̇1 = η2 − λ1sig(η1)(κ+1)/2,

η̇2 = η3 − λ2sig(η1)(κ+1)/2,

η̇3 = Ḋ − λ3sig(η1)κ.

(5)

引理1 [14] 当有限时间扩张状态观测器满足假

设1时,存在常数λ1, λ2, λ3 > 0, ts > 0, κ ∈ (0, 1),使
得

ϕ ⩽ φDM

νmin{A1}νmin{P}
, ∀t > ts.

其中:DM为D的最大值, νmin{·}为矩阵的最小奇异
值. φ =

√
λ2
3 + 4, ϕ = [sig(κ+1)/2(η1), η2, η3]

T,且有

A1 =


λ1 −1 0

λ2 0 −1

λ3 0 0

 ,

P1 =


a1 −λ2 −λ3

−λ2 2 0

−λ3 0 2

 ,

a1 = 2λ1/(κ + 1) + λ2
2 + λ2

3.选择合适的λ1、λ2、λ3,

使得ϕ ⩽ φDM

νmin{A1}νmin{P}
.因此,根据文献 [14],如

果νmin{A1}νmin{P}充分大,则估计误差ϕ可以达到

充分小.
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2.2 非奇异快速终端滑模控制器设计

为了提高电机的跟踪精度,提出基于有限时间扩
张状态观测器的非奇异快速终端滑模控制器 (finite
time extended state observer based nonsingular fast
terminal sliding mode control, NFTSMC+FTESO),具
体设计步骤如下.
定义xd为电机位置参考信号,设电机端位置误

差为

e1 = x1 − xd. (6)

对误差求导得到

ė1 = x2 − ẋd. (7)

进而得到误差动态方程ė1 = e2,

ė2 = bu+D − ẍd.
(8)

非奇异快速终端滑模面设计为

s = ė1 + c1e1 + c2sau, (9)

其中c1, c2 > 0. sau定义为

sau =

|e1|rsign(e1), s̄ = 0 or s̄ ̸= 0, |e1| ⩾ µ;

l1e1 + l2sign(e1)e12, s̄ ̸= 0, |e1| < µ.

(10)

其中: l1 = (2− r)ςr−1, l2 = (r − 1)ςr−2, r ∈ (0, 1),

s̄ = ė1 + k1e1 + k2|e1|rsign(e1), µ为非常小的正整
数.这里k1, k2是不为0的正实数, 0 < k1 < 1, k2 > 1.

引理2 [15] 考虑误差动态系统 (8)和滑模面 (9),
如果s = s̄ = 0,则跟踪误差ei(i = 1, 2)在有限时间

内收敛于零.
选取第1个Lyapunov函数

V1 =
1

2
e1

2. (11)

对上式求导得到

V̇1 = e1ė1 = e1(s− c1e1 − c2sau) =

se1 − c1e1
2 − c2|e1|r+1,

s̄ = 0 or s̄ ̸= 0, |e1| ⩾ µ;

se1 − c1e1
2 − c2l1e1

2 − c2l2|e1|3,

s̄ ̸= 0, |e1| < µ.

(12)

由式 (12)可知,当s = 0时, V̇1 ⩽ 0成立.选取第2个
Lyapunov函数为

V2 = Vs + V1, (13)

其中Vs =
1

2
s2.对V2求导,可得

V̇2 = sṡ+ V̇1 = e1(s− c1e1 − c2sau) + sṡ =



s(e1 + ṡ)− c1e1
2 − c2|e1|r+1,

s̄ = 0 or s̄ ̸= 0, |e1| ⩾ µ;

s(e1 + ṡ)− c1e1
2 − c2l1e1

2 − c2l2|e1|3,

s̄ ̸= 0, |e1| < µ.

(14)

滑模函数s的导数为

ṡ = ë1 + c1ė1 + c2ṡau =

bu+D − ẍd + (c1 + c2Φ1)ė1. (15)

其中

Φ1 =r|e1|r−1sign(e1), s̄ = 0 or s̄ ̸= 0, |e1| ⩾ µ;

l1 + 2l2sign(e1)e1, s̄ ̸= 0, |e1| < µ.

u = −1

b
[(c1 + c2Φ1)(s− c1e1 − c2sau)−

ẍd + D̂ + e1 + ρ2s+ ρ1|s|g(s)sign(s)]. (16)

ρ1, ρ2 > 0. g(s)的表达式[16]为

g(s) =

p1/q1, |s| ⩾ 1;

q1/p1, |s| < 1.
(17)

其中p1、q1为正奇数,且p1 > q1 > 0.
将式(16)和(17)代入(15),得到

ṡ = − ρ1sig(s)g(s) − ρ2s− e1 +D − D̂. (18)

从而得到

V̇2 = − c1e1
2 − c2Φ2 − ρ1|s|g(s)+1 − ρ2s

2 + sη3.

(19)

其中Φ2定义为

Φ2 =

|e1|r+1
, s̄ = 0 or s̄ ̸= 0, |e1| ⩾ µ;

l1e1
2 + l2|e1|3, s̄ ̸= 0, |e1| < µ.

(20)

3 稳定性分析

引理3 [17] 对于扩展Lyapunov函数不等式

V̇ (x) ⩽ −λv1V (x)− λv2V
p(x). (21)

其中:V (x)关于状态x ∈ R的Lyapunov函数λv1、λv2

> 0, p ∈ (0, 1).对于任何初始状态V (x0) = V0,
Lyapunov函数能够在有限时间内收敛至原点,收敛
时间为

T ⩽ 1

λv1(1− p)
ln

[λv1

λv2
V p(x0) + 1

]
. (22)

定理1 考虑由二质量伺服系统、控制器、有限

时间扩张观测器组成的闭环控制系统,所有信号稳定
并且跟踪误差能够在有限时间内收敛到足够小的区

域内.
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证明 选取第3个Lyapunov函数

V = V2 +
1

2
η3

2. (23)

其导数为

V̇ = − c1e1
2 − c2Φ2 − ρ1|s|g(s)+1−

ρ2s
2 + sη3 + η3η̇3 ⩽

− ce21 − c2Φ2 − ρ1|s|g(s)+1−

ρ2s
2 + |s|η3 + η3η̇3. (24)

根据Young’s不等式,得到

|s|η3 ⩽ 1

2
s2 +

1

2
η3

2. (25)

式(24)可写为

V̇ ⩽ − ce21 − c2Φ2 − ρ1|s|g(s)+1 −
(
ρ2 −

1

2

)
s2+

η3η̇3 +
1

2
η3

2 ⩽ L1V + L2. (26)

其中:L1 = min{2ρ2 − 1, 2ρ1, 2c, 1}, L2 = η3η̇3 −
c2Φ2为有界常值.因为估计误差也有界,根据文献
[18]可知, s、e1、e2有限时间不逃逸,系统有限时间
稳定. 2
定理 2 假设跟踪误差动态方程 (8)满足假设

1,在所提出控制策略下,滑模流形 s在有限时间收

敛到 |s| ⩽ Θ,跟踪误差e1, e2有限时间分别收敛到

|e1| ⩽ Λe1和 |e2| ⩽ Λe2 .有

|s| ⩽ Θ = min
( |ξ3 − e1|

ρ2
,
( |ξ3 − e1|

ρ1

) 1
g(s))

,

|e1| ⩽ Λe1 = max
{
µ,

Λ

2c1
,
∣∣∣ Λ

2c2

∣∣∣ 1
r}

,

|e2| ⩽ Λe2 = Θ − c1Λe1 − c2Λ
r
e1
.

证明 第1步:估计误差η3在有限时间内收敛到

有界常数时,分两种情况分析滑模量的趋近情况.第
1种情况为

V̇s = sṡ = st(ë1 + c1ė1 + c2ṡau) =

− ρ2s
2 − ρ1|s|g(s)+1 + sη3 − se1 =

−
(
ρ2 −

η3 − e1
s

)
s2 − ρ1|s|g(s)+1. (27)

当ρ2 −
η3 − e1

s
> 0时,有

V̇s =

− 2
(
ρ2 −

η3 + e1
s

)
Vs − 2

g(s)+1
2 ρ1Vs

g(s)+1
2 ⩽

−ϖ1Vs −ϖ2Vs

g(s)+1
2 . (28)

其中: 0 < ϖ1 ⩽ 2
(
ρ2 −

η3 − e1
s

)
,ϖ2 = 2

g(s)+1
2 ρ1.

由引理3可知,系统状态能够从任意初始状态在有限
时间内趋向于滑模面.为了保证系统的有限时间稳

定特性,需要满足条件ρ2 −
η3 − e1

s
> 0,即

|s| > |η3 − e1|
ρ2

. (29)

又因为 |η3| ⩽ ξ3,可得
|η3|
ρ2

⩽ |ξ3 − e1|
ρ2

= Θ1. (30)

因此,只要 |s| > Θ1,滑模变量s便可以在有限时间内

到达 |s| ⩽ Θ1.
将式 (27)改写为 (30)的形式,滑模变量的第2种

趋近运动情况分析如下:

V̇s = −ρ2s
2 −

(
ρ1 −

η3 − e1

|s|g(s)sign(s)

)
|s|g(s)+1. (31)

同理可得,滑模变量s可以在有限时间内到达下述范

围:

|s| ⩽
( |ξ3 − e1|

ρ1

) 1
g(s)

= Θ2. (32)

第 2步:分析在到达阶段误差状态 e1, e2的收敛

特性.将控制器代入式(8)中第2个方程,可得

ė2 = −(c1 + c2Φ)ė1 − ρ2s− ρ1|s|g(s)sign(s) + η3.

(33)

假设 ė1 = 0,得到

Φ2 =



(
η3−e1

s
− ρ2

)
s− ρ1sig(s)g(s) ̸= 0,

|s| > Θ1;

−ρ2s−
(
ρ1 − η3−e1

sig(s)g(s)

)
sig(s)g(s) ̸= 0,

s̄ ̸= 0, |s| > Θ2.

(34)

由式 (34)可以看出,当 |s| > Θ1或者 |s| > Θ2时,并
不是到达阶段的终端吸引子, ė1 = 0能够保证滑模面

的有限时间趋近特性.滑模变量s在有限时间内到达

|s| ⩽ Θ = min(Θ1, Θ2).当 |e1| ⩾ µ时,有

e2 + c1e1 + c2|e1|rsign(e1) = Λ, |Λ| < Θ. (35)

将式(33)改写为如下形式:

ė1 +
(
c1 −

Λ

2e1

)
e1+(

c2 −
Λ

2|e1|rsign(e1)

)
|e1|rsign(e1) = 0. (36)

根据引理2可知,只要

c1 −
Λ

2e1
> 0, c2 −

Λ

2|e1|rsign(e1)
> 0,

式(33)即为非奇异快速终端滑模面, e1有限时间收敛
到 |e1| ⩽ Λe1 , e2有限时间收敛到 |e2| ⩽ Λe2 . 2
4 仿真分析

为了验证所提出算法的有效性,选取基于传
统扩张状态观测器的线性滑模控制器 (extended
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state observer based linear sliding mode control,
LSMC+ESO)[19]、PID控制器作为比较,模型仿真参
数设置为电机惯量Jm = 0.026 kg · m2,负载惯量
Jl = 0.026 kg ·m2,弹性系数Kl = 60N · m · rad−1,电
机摩擦系数bm = 0.5,负载摩擦系数bl = 6.控制器
仿真参数取值如下:

1) NFTSMC+FTESO方法控制参数: c1 = 50, c2

= 1, ρ1 = 3, ρ2 = 30, p1 = 5, q1 = 3, ω0 = 300, κ =

0.7, ς = 1/1 000, µ = 1/10;
2) NFTSMC+ESO控制器参数: c1 = 50, c2 = 1,

ρ1 = 3, ρ2 = 30, p1 = 5, q1 = 3, ω0 = 300, κ = 0.7;
3) LSMC+ESO方法控制参数: c1 = 50, c2 = 1,

ρ1 = 3, ρ2 = 30, p1 = 5, q1 = 3, ω0 = 300, κ = 0.7;
4) PID方法控制参数: kp = 300, ki = 0, kd = 1,

另一种情况同为kp = 300, ki = 0, kd = 1.
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图 1 阶跃仿真结果

第 1种情况:当跟踪阶跃信号时,设参考信号
xd = 1,在1.5 s时加入阶跃扰动信号d = 10N .仿
真结果如图 1所示;第 2种情况:当跟踪正弦信号
时,设 xd = sin(0.5πt),加入时变扰动信号 d =

0.1 sin(0.5πt),仿真结果如图2所示.
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图 2 正弦仿真结果

图 1分别给出了阶跃信号的位置跟踪 (图 1(a))、
跟踪误差 (图 1(b))以及控制信号 (图 1(c)),由图 1可
见, PID控制和线性滑模控制的收敛时间分别约为
0.6 s和 0.7 s,本文方法收敛时间约为 0.3 s.在 1.5 s突
加外界扰动时, PID控制器无法恢复跌落之前的状
态,线性滑模控制约在0.25 s恢复稳态,而本文方法在
0.1 s内即可恢复稳态.
正弦信号跟踪仿真结果如图 2所示,在受外

界时变信号的影响下, PID控制和线性滑模控制
的稳态误差范围分别为−0.04∼ 0.04 rad和−0.06∼
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0.05 rad(图 2(b)),本文方法的稳态误差范围大约为
−0.04∼ 0.000 2,且控制量未出现抖振 (图2(c)).此外,
图 3给出了情况 1和情况 2下有无扰动的仿真结果,
通过比较可知,所提出算法在存在扰动的情况下也能
够保证系统的跟踪精度.
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图 3 有无扰动仿真结果对比

5 实验验证

5.1 实验装置

通过实验验证所提出算法的有效性,实验平台为
四电机驱动伺服系统,由4个松下交流电机作为驱动
电机,其脉宽调制放大器集成在驱动板卡 (Panasonic
MCDDT3520)中,采用米格永磁同步电机 (180ST-
M35105)作为负载,其编码器分辨率为360 rad/64 000
转;上位机通过编码器和传感器的采样信号,实时采
集电机和负载的位置和速度,并提供相应的控制命令

实现电机的在线控制.

5.2 实验结果

为了验证所提出算法的有效性,采用正弦信号作
为参考信号,实验结果如图 4所示.图 4(a)给出了正
弦期望轨迹下双惯量伺服系统的位置跟踪结果,图
4(b)给出了跟踪误差.由图 4可见,本文控制算法的
跟踪精度更高且跟踪误差更小.通过比较NFTSMC
+FTESO和NFTSMC+ESO发现, NFTSMC+FTESO
产生的跟踪误差更小,这是由于采用有限时间扩张
观测器能够有效估计未知扰动.在这 4种控制算法
中, PID 控制方法产生了最大的跟踪误差.从实验结
果可以看出,所提出控制算法能够有效提高二质量系
统的跟踪性能.
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图 4 正弦信号跟踪

6 结 论

本文结合有限时间扩张状态观测器和非奇异快

速终端滑模设计位置环控制器,确保了电机位置状态
能够在有限时间内实现参考信号的跟踪,所设计的有
限时间观测器能够有效估计位置扰动.在时变外部
干扰和突变阶跃干扰两种情况下分别进行仿真验证,
实验结果表明,所提出方法的抗扰能力更强,具有更
好的跟踪性能.
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