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摘　要：针对机电系统中存在的非线性摩擦、干扰力矩和负载变化等不确定因素，以离散角位置输出作为观
测器的输入信号，研究基于滑模控制的角加速度边界层观测器设计方法．在详细分析边界层观测器结构基础
上，通过设计滑动模态，给出观测器控制量的确定方法，并分析影响观测器性能的主要参数及其设计原则，结

合具体的机电控制系统，设计角加速度边界层观测器．实验结果表明，在非线性扰动条件下，设计的角加速度
边界层观测器可实现角加速度信号的快速准确估计．
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　　伺服控制系统大多以位置和速率跟踪为目
标，经典的ＰＩＤ控制在控制工程中受到了广泛的
应用．但是，对于机器人、数控机床、机械手等许多
高精度伺服系统，存在着负载、模型参数的大范围

变化以及显著的非线性因素，使得传统的伺服控

制方法难以满足高速高精度定位和跟踪以及低速

平稳运行等要求．目前，尽管基于现代控制理论提
出了多种先进控制方法，如自适应控制、非线性补

偿控制、智能控制等，但均因实现十分复杂而很少

被实际应用．因此，如何既能实现相对简单的控制
方法，又能解决高速高精度和低速平稳性问题，已

成为伺服控制系统研究的重点．研究表明，引入加

速度反馈是解决这一问题的有效途径．
基于加速度反馈的控制方案多用在机器人控

制方面，它不仅很好地解决了系统对于外界扰动

的抑制问题，而且能很好地克服摩擦非线性、谐振

等，从而对系统的跟踪精度也有很大提高，是一种

强鲁棒控制方法．但是，由于加速度信号的获取一
直是个难点，因而，加速度反馈没能得到广泛的应

用．由于加速度反馈所需的加速度计存在价格过
高以及加速度计本身的限制性条件，使得直接对

加速度进行测量的代价很大，在很多场合下甚至

难以使用．因而，根据光电码盘或其他位置测量元
件的信号处理技术来获得加速度信号不失为一种

很好的策略．Ｇ．Ｓｕｌｌｉｇｏｉ和 Ｒ．Ｃ．Ｋａｖａｎａｇｈ［１］提出
了一种基于ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ的 ＣＳＤＡ测量方法，利
用高精度时钟来检测低速时相邻角位置输出脉冲



之间的时间间隔，试验表明具有一定的实用性；

ＴｏｓｈｉａｋｉＴｓｕｊｉ［２］等人在 Ｍ／Ｔ测速法的原理基础
上，提出了一种Ｓ法来测量加速度，根据角位置变
化来实时同步地更新加速度值，其精度比直接差

分然后低通滤波要好很多；Ｊ．Ｄ．Ｈａｎ［３］等人利用
卡尔曼滤波与牛顿预测相结合来估计角加速度，

并应用到实际的机器人控制中，在１０Ｈｚ带宽内
取得了很好的控制效果；ＭａｒｉｋｏＭｉｚｕｏｃｈｉ［４］等人
将倍频采样法运用到基于干扰观测器的加速度控

制系统中，并用ＤＳＰ和ＦＰＧＡ实现了这一方法，试
验表明具有很好的控制效果；其他不同的方法诸

如ＦＩＲ［５］滤波以及基于观测器理论的 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ
观测器［６－８］、自适应观测器［９－１１］也分别得到了广

泛的研究．但是，这些算法多考虑线性系统的加速
度观测问题，动态响应性能不够理想［１２］．

本文以光电编码器角位置传感器输出的离散

信号作为角加速度观测器的输入信号，考虑机电

系统内部 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦、负载变化及外部扰动等
非线性确定因素的影响，基于滑模控制的思想，提

出一种边界层观测器设计方法，提高角加速度的

观测性能，并给出相应的观测器动态性能分析和

实验结果．

１　边界层观测器结构
角加速度观测器原理是通过综合测得的反馈

信号和被控对象模型的知识，利用一定的控制原理

来重构系统的状态，能更精确地认知被控对象的特

性，并给系统控制律提供反馈信号．常规的 Ｌｕｅｎ
ｂｅｒｇｅｒ观测器针对线性系统具有很好的观测性能，
但对于非线性伺服系统，Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器对于外
扰的观测收敛速度过于缓慢，缺乏对参数摄动的自

适应能力，因而有必要研究非线性观测器．
１１　对象模型

本文以交流永磁同步电机系统作为研究对

象，其结构框图如图１所示．其中，ｕ为计算机发
出的模拟电压指令，Ｋｕ为电机驱动器的等效增
益，ＫＴ为电机的力矩系数，Ｋｅ为电机的反电势系
数，Ｋｐ分别为电流回路控制器的增益系数，Ｊ为电
机及负载的总惯量，Ｌ为等效电感，ｒ为电机绕组
的等效电阻．摩擦力矩、负载变化以及电机的波动
力矩均可看成包含在扰动力矩Ｔｌ内．

系统输入ｕ到角位置输出θ的开环传递函数
表示为

θ
ｕ＝

Ｋ０
ｓ（ＴｍＴｅｓ

２＋Ｔｍｓ＋１）
．

式中：Ｒ＝ｒ＋Ｋｐ为系统等效电阻，Ｋ０＝ＫｕＫｐ／Ｋｅ
为系统开环等效增益，Ｔｍ ＝ＲＪ／ＫＴＫｅ和Ｔｅ＝Ｌ／Ｒ
分别为机械时间常数和电气时间常数．
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图１　永磁同步电机系统方框图

１２　观测器结构
基于１１小节中的伺服系统数学模型，与实

际系统相比，没有考虑实际系统中存在参数不确

定因素，如不同负载条件下转动惯量Ｊ的变化，不
同运行条件下电机驱动器等效增益的变化Ｋｕ等，
也没有考虑实际系统中存在的摩擦或饱和非线性

特性以及系统运行过程中电压波动、风扰等外部

扰动因素的影响．
假设被控对象的所有参数不确定性、非线性

和外扰均可用总扰动Ｔｌ表示，忽略电机系统的电
气时间常数，则被控对象模型可用二阶系统来表

示，因而，可得到用微分方程描述的被控对象的标

称模型：

τ０̈θ＋θ＝ｋ０ｕ－Ｔｌ． （１）

式中：θ为测量的角位置，ｕ为控制输入，τ０和ｋ０分别
为实际对象的标称机械时间常数和等效增益．

本文将滑模控制与边界层观测器理论将结

合，研究角加速度观测器的设计问题．
结合式（１），若以实际角位置θ和控制输入ｕ

作为观测器的输入，以观测的角加速度作为输出，

则边界层观测器可用如下方程描述：

τ０^θ
¨
＋θ^
·

＝ｋ０ｕ－ｋ０ｕｃ． （２）
式中：^θ为观测器的角位置输出，ｕｃ为观测器的控
制输入．如果 θ^能完全跟踪系统的真实角位置 θ，
比较式（１）和（２），则有

ｋ０ｕｃ＝Ｔｌ．
　　由此可见，若ｕｃ能理想地观测系统中所有参
数不确定性、非线性和外部扰动，则 θ^可以很好地
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跟踪系统的真实角位置 θ，从而得到理想的角加
速度输出值，此时，ｕｃ的设计尤为重要．

本节将基于滑模控制思想来设计 ｕｃ．由于滑
模控制具有迅速响应，对参数变化及扰动不灵敏

等特点，因而根据标称模型建立起来的边界层观

测器，即使实际系统存在较大不确定性或外部扰

动，观测器也能根据角位置误差的变化及时地调

整控制量ｕｃ，使得 θ^快速地跟踪系统的真实角位
置θ，从而获得期望的角加速度估计值．

边界层观测器的结构如图２中虚线框所示，
其中，ｕ和θ分别为实际系统的控制输入和测量角
位置，Ｇ（ｓ）表示实际系统，Ｇ０（ｓ）为实际系统的模
型表示，ｅ＝θ－θ^为角位置观测误差，^ａ为角加速
度的观测值．滑模控制用于在线估计扰动力矩Ｔｌ，
其输入为角位置观测误差 ｅ，输出为控制量ｕｃ．
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图２　边界层观测器结构

２　观测器的设计
基于滑模控制的观测器的设计关键在于如何

确定观测器的输入控制量，本节重点阐述控制量

ｕｃ的确定方法和观测器的动态分析．
２１　控制量的确定

边界层观测器的设计主要在于设计控制量

ｕｃ，为了得到控制输入ｕｃ，令

ｘ１ ＝θ^，　ｘ２ ＝θ^
·

，

　　将边界层观测器（２）表示为状态空间形式，
有

ｘ１ ＝ｘ２，

ｘ２ ＝－
１
τ０
ｘ１＋

ｋ０
τ０
ｕ－
ｋ０
τ０
ｕｃ{ ．

（３）

令

ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ，

ｆ（ｘ，ｕ）＝［０ （－１／τ０）ｘ１＋（ｋ０／τ０）ｕ］Ｔ，

Ｂ＝［０ －（ｋ０／τ０）］Ｔ．
则式（３）可写成更一般的形式

ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ）＋Ｂｕｃ．
定义如下的滑模面函数：

σ＝λ（θ－θ^）＋（θ－θ^
·

）．

式中：θ为测量的角位置，λ为一正常数．当观测
器的状态向量到达滑模面σ＝０后将在滑模面内
滑动，此时系统的动态品质由滑模面的参数 λ决
定，而与系统参数、扰动的影响无关，从而实现不

变性．
若令

ｘｒ＝［θ θ］Ｔ，　Ｇ＝［λ １］，　ｅ＝θ－θ^，
则滑模面函数可写成

σ＝Ｇ（ｘｒ－ｘ）． （４）
　　观测器设计的目的是使观测器的状态满足
σ＝０．为了使观测器的状态能从任意初始位置到
达滑模面，采用常数趋近律

σ＝－Ｄσ． （５）
定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（σ）＝σ２／２，
则对于任意非零σ，均有

Ｖ（σ）＜０．
上式表明，在任意初始位置均能保证σ→０．

根据上述趋近律，可得误差微分方程

ｅ̈＋（λ＋Ｄ）ｅ＋λＤｅ＝０． （６）
可以看出，观测器的暂态由极点－λ，－Ｄ决定．由
滑模面函数（４）和趋近律（５）可得

σ＝Ｇｘｒ－Ｇｆ（ｘ，ｕ）－ＧＢｕｃ（ｔ）． （７）
令

ＧＢｕｅｑ ＝Ｇｘ
ｒ－Ｇｆ（ｘ，ｕ）．

　　考虑到实际系统采用计算机实现边界层观测
器，将上式应用Ｅｕｌｅｒ近似可得
σ（（ｋ＋１）Ｔ）－σ（ｋＴ）

Ｔ ＝ＧＢ（ｕｅｑ（ｋＴ）－ｕｃ（ｋＴ））．

式中：Ｔ为采样时间，ｋ为正整数．进一步变换，有

ｕｅｑ（ｋＴ）＝ｕｃ（ｋＴ）＋（ＧＢ）
－１ σ（（ｋ＋１）Ｔ）－σ（ｋＴ）( )Ｔ

．

（８）
式（８）表明，为得到第ｋ步的控制量，需要ｋ＋１时
刻的σ（（ｋ＋１）Ｔ）值，这对于实际物理系统显然
是无法实现的．

考虑到ｕｅｑ是一个连续函数，则认为ｕｅｑ的当
前值近似等于前一时刻的值，即

ｕｅｑｋｕｅｑｋ－１ ＝ｕｃｋ－１＋（ＧＢ）
－１ σｋ－σｋ－１( )Ｔ

． （９）

再由式（７）的Ｅｕｌｅｒ近似表达式可得到控制
量ｕｃ的离散化表示
ｕｃｋ ＝ｕｃｋ－１＋（ＧＢＴ）

－１（（ＤＴ＋１）σｋ－σｋ－１）．
其中：离散滑模面函数σｋ表示为
σｋ＝λ（θｋ－^θｋ）＋（θｋ－θｋ－１）／Ｔ－（^θｋ－^θｋ－１）／Ｔ．

令ｅｋ ＝θｋ－θ^ｋ，从而得到观测器的控制输入
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ｕｃｋ为

ｕｃｋ ＝ｕｃｋ－１ －
τ０
ｋ０
［（Ｄ＋１／Ｔ）（λ＋１／Ｔ）ｅｋ －

（１／Ｔ）（Ｄ＋λ＋２／Ｔ）ｅｋ－１＋（１／Ｔ
２）ｅｋ－２］．

进一步由方程（３）便可以得到所要观测的加

速度值 θ^
¨
，即

θ^
¨
＝
ｋ０ｓ
τ０ｓ＋１

（ｕ－ｕｃ）．

２２　角加速度观测器的性能分析
２．２．１　动态性能分析

由式（６）可见，边界层观测器的暂态性能由
极点 －λ，－Ｄ决定，Ｄ选取过大，实际系统将因惯
性等原因在滑模面高频穿越，而Ｄ选取过小，观测
器趋近于系统真实状态的调节时间过长，不能实

现快速跟踪．
２．２．２　稳定态精度分析

由于在计算离散控制律时，采用了 Ｅｕｌｅｒ近
似法，因而式（２）近似的结果必然会带来跟踪误
差，即σ必将偏离期望的滑模面σ＝０，首先分析
因采用Ｅｕｌｅｒ近似计算对角加速度估计误差的影
响．将式（７）进行积分可得到

σｋ＋１－σｋ ＝∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
（Ｇｘｒ－Ｇｆ）ｄｔ－ＴＧＢｕｋ．

（１０）
　　应用Ｅｕｌｅｒ积分，式（１０）可表示为

σｋ＋１ ＝σｋ＋ＴＧ（ｘ
ｒ
ｋ－ｆｋ）－ＴＧＢｕｋ＋Ｏ（Ｔ

２）．
式中：Ｏ（Ｔ２）为Ｅｕｌｅｒ积分引入的积分误差，与式
（９）联立可得
σｋ＋１ ＝σｋ－ＴＤσｋ＋ＴＧ（Δｘ

ｒ
ｋ－Δｆｋ）＋Ｏ（Ｔ

２）．

（１１）
其中：Δｘｒｋ ＝ｘ

ｒ
ｋ－ｘ

ｒ
ｋ－１，Δｆｋ ＝ｆｋ－ｆｋ－１．

由式（１１）可见，稳态误差取决于采样时间 Ｔ
的选择．
２．２．３　收敛区间分析

由于 ｘｒ与ｆ均为有界平滑函数，若令
Ｄ＝１／Ｔ，

则有

σｋ＋１ ＝Ｏ（Ｔ
２）．

　　同样可以证明，在采样时刻
ｔ＝ｋＴ＋ν，　０≤ν≤Ｔ，

仍然有

σ（ｋＴ＋ν）＝Ｏ（Ｔ２）． （１２）
则对于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖｋ ＝σ

２
ｋ，其差分表示为

Ｖｋ＋１－Ｖｋ ＝σ
２
ｋ＋１－σ

２
ｋ ＝Ｏ（Ｔ

４）－σ２ｋ．（１３）
　　当｜σｋ｜＞Ｏ（Ｔ

２），则有

Ｖｋ＋１－Ｖｋ ＜０．
式（１２）表明，σｋ总是收敛到滑模面σ＝０领域内
的一个边界层内，这个边界层厚度的数量级为

Ｏ（Ｔ２），而式（１３）表明，σｋ一旦到达这个边界层，
它将总是保持在这个边界层内．

３　实验结果
考虑图１所示的机电系统，其摩擦力矩约为

１０Ｎ·ｍ，摩擦力采用 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ模型，在系统开环
情况下，角加速度观测器输出的角加速度与系统

的真实加速度做如下两组对比实验，实验分析中，

取λ＝５００，Ｄ＝５００，Ｔ＝０１ｍｓ．
３１　带有摩擦非线性的角加速度信号观测结果

图１所示的机电系统以频率１Ｈｚ，幅值３５０
（°）／ｓ２做角加速度正弦运动时，角加速度信号受
摩擦等扰动力矩的影响，在峰值附近发生突变，角

加速度信号观测结果如图３所示．图３中，实线为
真实角加速度，虚线为观测角加速度，图４为图３
的局部放大．
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图３　含有摩擦时的角加速度观测响应
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图４　角速度过零时的角加速度观测

　　可以看出，边界层观测器对加速度的观测能
力很好，在摩擦力占主导成分的零速阶段，观测器

有一定的超调和振荡，但是很快趋于稳定，相比于

传统的角加速度观测方法，边界层观测器的观测
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结果动态特性好，跟踪精度高．
３２　带有负载变化的角加速度信号观测

图１所示的机电系统做频率为１５Ｈｚ的正弦
运动，边界层观测器在１０ｋｇ负载条件下的角加
速度信号观测结果如图５所示，当负载增大到１０
倍（１００ｋｇ）时，角加速度信号观测结果如图６所
示．由结果可以看出，即使对于负载变化很大的系
统，边界层观测器仍然具有良好的跟踪性能和观

测精度．这正是由于边界层观测器利用了滑模控
制的不变性，实现了边界层观测器良好的观测

性能．
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图５　标称负载下角加速度信号观测结果
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图６　角载变化时角加速度信号观测结果

４　结　论
１）针对角加速度反馈所需的角加速度信号，

提出了基于滑模控制的角加速度边界层观测器设

计方法．
２）基于滑模控制方法设计的边界层观测器具

有很好的动态观测性能和鲁棒性，观测误差处于期

望滑模面的一个很小的边界层内．
３）本文提出的观测器算法简单，适合应用计

算机实现，具有很好的实用性，为实现角加速度反

馈控制提供了有力的基础．
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