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基于滑模变结构和扩张状态观测器的
电动舵机复合控制方法

吴 真,曹东海,熊官送
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摘 要:为提高电动舵机伺服系统的鲁棒性,同时解决实际工作中电动舵机不确定负载引起的跟

踪精度低的问题,提出了一种采用指数趋近率的滑模变结构控制率结合扩张状态观测器对负载扰

动进行实时估计的电动舵机的伺服控制方法,给出了控制器设计方法和试验验证。仿真和试验结

果表明,与常规的滑模控制器相比,采用扩张状态观测器的变结构控制能有效提高电动舵机的跟

踪性能。
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Abstract:Toimprovetherobustnessofelectromechanicalactuatorservosystem,andsolvethe
problemofelectromechanicalactuatoruncertainloadleadtolowtrackingaccuracyinpractice.a
novelelectromechanicalactuatorcontrolmethodisproposed,whichisbasedontheexponential
trendinglaw-slidingmodevariablestructureandextendedstateobserver(ESO)whichcanreal-
timeestimatetheload􀆳sdisturbanceoftheelectromechanicalactuator.Thecontrollerdesignmeth-
odandexperimentalverificationaregiven. Thesimulationandexperimentalresultsshowthat
comparedwiththeconventionalslidingmodecontroller,thevariablestructurecontrolwithex-
tendedstateobservercaneffectivelyimprovethetrackingperformanceofelectromechanicalactua-
tor.
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0 引言

舵机是飞行器控制系统的重要组成部分,是控

制系统中特性复杂、能耗高、配套数量多、工作环境

恶劣的子系统,其性能和可靠性对姿态控制具有决

定性的影响,直接决定了飞行器飞行结果的成败和

精度。在实际飞行过程中,舵偏角的变化和环境中

风阻等因素的影响导致舵机承受的铰链力矩变化。
文献[1]采用了自抗扰控制技术应用到电动舵系统

中,基本思想是采用PD控制与扩张状态观测器相
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结合,取得了理想的控制效果。
在解决复杂的非线性系统问题时,滑模变结构

作为一种综合方法得到了重视,具有很强的鲁棒

性,其对系统参数摄动的不敏感是以控制量的高频

抖动来换取的。系统要求电动舵机能在有限时间

内跟踪指令,对于理想的被控对象,通常滑模控

制[2]是通过选取合理的滑模面参数来保证状态空

间任意位置运动点在有限时间内到达滑模面。针

对高精度的伺服系统,实际存在很多的不确定项,
且无法准确得知不确定项的上界。许多学者们提

出了不同的方法对不确定干扰进行估计和辨识[3-5],
算法涉及较多参数,调参复杂,实用性不强。文献

[6]提出了使用扩张观测器估计电机负载转矩,使
电机具有了更好的性能;文献[7]采用边界层与低

通滤波器技术的滑模控制算法,同时对摩擦进行建

模,在小角度时获得良好的跟踪效果,但对系统中

的扰动只是假定上界,未能实时估计扰动。
本文针对电动舵机高精度伺服的特点,采用了

扩张状态观测器对电动舵机运行中的负载扰动进

行实时观测,提出了将线性扩张状态观测器与滑模

变结构控制相结合,并给出了设计过程,最后通过

仿真和实验对算法的合理性加以验证。

1 电动舵机的数学模型

电动舵机是控制飞行器舵面偏转的伺服系统,
其主要由舵机控制器、功率驱动、伺服电机、传动结

构和反馈传感器五部分组成,输入为舵控指令信

号,结构组成如图1所示。

图1 电动舵系统结构框图

Fig.1 Structurediagramofelectromechanicalactuatorsystem

电动舵机控制器接收制导机给定的控制指令

和传感器的反馈信号,计算出脉冲宽度调制(Pulse
WidthModulation,PWM)控制信号。由驱动器驱

动伺服电机,通过电机驱动减速传动机构带动舵面

的偏转,舵面偏转角度经反馈电位计反馈至控制器

形成闭环控制。
本文所涉及电动舵机经简化所得数学模型如

图2所示。
其中:L 为电机绕组电感;R 为电机绕组电阻;

图2 电动舵系统数学模型

Fig.2 Mathematicalmodelofelectromechanical

actuatorsystem

Kt为电机力矩系数;J 为舵机折算到电机轴的总转

动惯量;Ki为电机到输出轴的传动比;Ke 为电机反

电动势系数;B 为电机阻尼系数;TL 为外加负载。
首先考虑被控对象,在开环条件下,由结构框

图可以得到控制器输出到舵偏角的传递函数为:

θ(s)
u(s)=

Ki

s
· Kt

(Ls+R)(Js+B)+KtKe
(1)

电机模型中电气时间常数τe=L/R,机电时间

常数τm=JR/(KtKe),由于其电气时间常数和电

机阻尼较小,为方便研究,可以忽略,被控对象可以

简化为:

θ(s)
u(s)=

Ki

Kes(τms+1)
(2)

将简化后的传递函数转化为微分方程形式,
即为:

θ̈(t)=-
1
τm

θ
·
(t)+

Ki

Keτm
u(t) (3)

此微分方程表示了舵偏角与控制电压之间的

关系,通过调节电压实现对舵机的控制。

2 滑模变结构控制器

滑模变结构控制[8]是一种非线性控制策略,它的

控制特性迫使系统在进入滑动模态时沿着规定的状

态轨迹作小幅度、高频率的运动,与系统的参数及扰

动无关,滑模面是可设计的。针对如下被控对象:

θ̈(t)=-f(θ,t)+bu(t)+d(t) (4)

式中,f(θ,t)=1/τmθ
·
和b=Ki/(Keτm)已知,

d 为未知干扰。
滑模面设计为:

s(t)=ce(t)+̇e(t) (5)

其中,c>0且满足Hurwitz条件,e(t)=θd-
θ,θd 为期望指令信号。

由于滑模变结构控制存在高频抖动,为了抑制

抖动,本文采用指数趋近律的方法。
指数趋近律表达式为:

ṡ=-εsgn(s)-ks ε>0,k>0 (6)
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定义Lyapunov函数为V=
1
2s

2,通过V̇=ṡs=

-ε|s|-ks2 ≤0,即可证明能进入滑模状态。

sgn(s)符号函数采用饱和函数sat(s)替代,削弱进

入滑动模态的抖振。

sat(s)=

1 s>Δ

ks |s|≤Δ k=
1
Δ

-1 s<Δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

由式(3)~式(6)可得,舵机的滑模控制律为:

u(t)=
Keτm
Ki

(εsat(s)+ks+c(θ
·

d-θ
·
)+θ̈d+

1
τm

θ
·

-d)

(8)
由于舵机实际运行中存在铰链力矩、伺服电机

本身及传动机构间隙等非线性因素,且滑模函数的

未知干扰d 无法准确获得上界。为了对未知干扰

实时估计并进行补偿,本文提出了采用扩张观测器

的方法对不确定项进行补偿,把摩擦、负载等不确

定因素等效为干扰进行补偿。

3 扩张状态观测器

扩张状态观测器(ExtendedStateObserver,

ESO)[9]是自抗扰控制器(ActiveDisturbanceReje-
ctionControl,ADRC)的核心部分,能对动态和不确

定性的扰动进行综合估计。由于非线性扩展观测

器参数较多,调节复杂,在实际应用中不能通过参

数调节快速控制目标,所以本文采用线性扩张状态

观测器对舵机不确定项进行估计[10]。
针对二阶被控对象式(3),考虑未知干扰d,转

换为状态方程形式如下:

ẋ1=x2

ẋ2=-f(θ,t)+bu(t)+d(t)

y=x1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中,x1=θ,x2=θ
·
,所以可以将其观测器设

计为:

e=y-z1

ż1=z2+β1e

ż2=z3+β2e+bu(t)

ż3=β3e

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

式中,z1 为系统输出y 的观测值(y 为舵偏角

θ),由于观测值不可避免地存在延迟,在实际中舵偏

角也可以直接使用传感器的输出值。z2 为y 微分

的观测值,z3为未知干扰d的观测值,β1、β2、β3是观

测器增益系数,β1、β2、β3 的取值决定了观测器的带

宽。一般情况下,取β1=3ω0,β2=3ω2
0,β1=ω3

0,ω0

为状态观测器的带宽。

4 扩张状态观测器与滑模变结构复合的舵

系统控制设计

  本文涉及的电动舵机仅有电位计的反馈信号,
采用位置闭环,其控制结果框图如图3所示。

图3 基于扩张状态观测器的滑模控制结构图

Fig.3 Structurediagramofthesliding
modelcontrolbasedonESO

其中,ESO为三阶扩张状态观测器,输出的z2
速度观测值作用到滑模变结构控制器,z3 是由扩张

状态观测器估计的总扰动量,补偿到控制器输出。
在实际舵系统的跟踪系统中,指令信号的频率

比较低,采样频率达到了2kHz,所以指令信号的速

度和加速度可以简化为零,由此可以得到电动舵机

的实际控制器输出为:

u(t)=
Keτm

Ki
(εsat(s)+ks+ċe+

1
τm

z2-z3) (11)

5 仿真验证

实验样机的电动舵机参数如表1所示,滑模变

结构控制器与扩张状态观测器各参数如表2所示。

表1 电动舵机参数

Tab.1 Electromechanicalactuatorparameters

参数 符号 数值 单位

额定电压 U 28 V

转动惯量 J 0.00002 kg·m2

电阻 R 0.6 Ω

电感 L 0.0001 H

转矩系数 Kt 0.0378405 (N·m)/A

反电动势系数 Ke 0.0378405 (V·s)/rad

阻尼 B 0.000006 (N·m·s)/rad

减速比 Ki 166 —
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表2 控制器各参数表

Tab.2 Controllerparameters

k ε c Δ ω0

140 100 30 5 250

为了比较本文所提出的扩张状态观测器进行

补偿的滑模变结构控制器与常规滑模变结构控制

器的性能,对其进行仿真验证。
在 Matlab/Simulink环境下,建立舵系统仿真

模型。给定5V(10°)阶跃指令,施加4(N·m)/(°)
的弹性负载,得到的仿真结果如图4所示。

图4 5V带载阶跃仿真曲线

Fig.4 5Vstepsimulationcurvewithload

仿真结果表明,给定大角度阶跃信号时,常规

滑模变结构控制存在一定的静差,由于扩张观测器

的存在,对负载进行观测,补偿到控制器中,可以有

效减小静差,提高控制精度。

6 实验结果

为了验证仿真结果,在滑模控制器的参数保持不

变的前提下进行样机实验。在4(N·m)/(°)弹性负

载条件下,通过施加不同舵控指令来研究其控制算法

的效果。图5所示为给定输入信号1V阶跃,得到两

种算法的位置跟踪曲线。图6所示为给定输入5V
阶跃的响应曲线。

从表3实验结果对比可知,系统到达目标位置

后未出现超调现象,带扩张观测器的控制算法在小

角度带载情况下与常规滑模控制算法作用效果差

不多。常规滑模控制算法自身的抗干扰能力足以

克服小角度时的负载扰动量,在大角度时,实验效

果和仿真实验同样出现了一定的静差,而扩张观测

器的作用则是缩小静差。

图5 1V带载阶跃响应曲线

Fig.5 1Vstepresponsewithload

图6 5V带载阶跃响应曲线

Fig.6 5Vstepresponsewithload

表3 实验结果对比

Tab.3 Comparisonofexperimentalresults

条件 控制方式 静态误差/(°) 超调量/% 上升时间/ms

1V带载
SMC 0.002 0 24

SMC+ESO 0.001 0 22

5V带载
SMC 0.68 0 53

SMC+ESO 0.04 0 54

图7所示为小角度时1V,1Hz条件下施加

4(N·m)/(°)弹性负载所得实际电动舵机正弦跟踪

曲线。从图7中可以看出,本文提出的控制器能在速

度过零时,跟踪误差明显减小。图8所示为实时观测

器的补偿控制量,在过零点处补偿量最大,折算到控

制信号占空比为5.5%。表明了本文提出的方法有

效可行,使得电动舵机伺服控制得到进一步提高。
为验证大角度正弦位置跟踪效果,在弹性负载4

(N·m)/(°)条件下,给定5V3Hz的舵控指令,实验

跟踪效果曲线如图9所示,大角度时,在速度过零点

处依然能够准确跟踪指令信号。观测器估计的干扰

补偿量如图10所示。过零处补偿量折算到控制信号

占空比达到17.5%。
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图7 1V1Hz位置跟踪曲线

Fig.7 1V1Hzpositiontracking

图8 1V1Hz干扰补偿曲线

Fig.8 1V1Hzcompensationcureofdisturbance

图9 5V3Hz位置跟踪曲线

Fig.9 5V3Hzpositiontracking

图10 5V3Hz干扰补偿曲线

Fig.10 5V3Hzcompensationcureofdisturbance

7 结论

本文设计了滑模变结构与扩张观测器相结合

的控制策略,通过扩张观测器观测电动舵机不确

定模型因素和外加干扰,用于补偿其对系统的影

响,在Simulink中验证算法的有效性。最终,通过

某型电动舵机实物验证了算法的正确性和有效

性。特别是针对在大负载情况下,补偿效果尤其

明显,取得了很好的控制效果,具有很好的工程应

用价值。
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