
第 ４９ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ７ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４９ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７．０３．００３

导弹尾翼电动负载模拟器快速终端滑模控制
林　 辉，吕帅帅，陈晓雷，李兵强

（西北工业大学 自动化学院， 西安 ７１０１２９）

摘　 要： 针对永磁同步电机驱动的导弹尾翼电动负载模拟器存在的高阶非线性及参数时变问题，提出一种基于反演设计的快速

终端滑模控制方法． 建立电动负载模拟器系统的状态空间模型，将建模误差及参数摄动视为未知扰动项，基于反演控制的设计思

想，将系统模型划分为 ３ 个子系统，采用快速终端滑模方法设计控制律，使跟踪误差在有限时间内收敛到零． 然后应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ
方法证明了闭环系统的渐进稳定性及有限时间收敛特性，最后通过试验验证了该控制策略的有效性． 与 ＰＩ＋前馈补偿控制策略

相比，该方法能够更好地抑制系统中的多余力矩，提高了电动加载系统的力矩加载精度，同时有效提高了加载系统的鲁棒性．
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　 　 导弹尾翼负载模拟器可在地面半物理仿真中复

现飞行环境下尾翼所承受的铰链力矩，用以检测试

件在接近真实载荷下的性能，在导弹研发中具有极

其重要的作用［１－３］ ． 随着导弹技术的发展，新型导弹

的机动性能显著提升，意味着尾翼承受的气动力载

荷变化更加复杂，要求负载模拟器的快速性、精确性

越来越高，传统液压负载模拟器控制性能方面的缺

陷日益凸显． 随着电力电子技术的发展，电动负载

模拟器（ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＥＤＬＳ）得到

较广泛的研究［４－６］ ． 国外对 ＥＤＬＳ 研究较少，一般以

测功机的形式进行报道［７］，国内近年来对 ＥＤＬＳ 进

行了一定程度的研究，但局限于加载力矩较小的应

用场合［８］，而尾翼承受铰链力矩可达 ２５０ Ｎ·ｍ，最
大角加速度可达 ８ ０００ ｒａｄ ／ ｓ２，与之对应，ＥＤＬＳ 要求

较大的加载力矩和较快的响应速度［１］，因此其系统

结构更为复杂，实现高精度控制的难度较大，具有重

要的研究价值．
ＥＤＬＳ 是典型的被动式加载系统，影响控制精

度的主要原因是来自多余力矩的干扰作用，消除多

余力是保障加载精度的基础［２，９］ ． 现有针对 ＥＤＬＳ 控

制设计的研究主要集中在如何抑制或补偿多余力

矩，以及与此相结合的控制算法［１０－１６］ ． 这些方法的

缺陷要么是加载系统的外回路即力矩回路变化较

快，难以进行时标上的分解，要么是参数整定较繁



复，对于较短暂的加载过程，难以保证收敛到全局最

优解，无法保障控制效果，要么会引起力矩响应速度

的降低，要么要求加载指令严格满足周期重复性．
实现高精度的力矩加载控制，依赖于对加载力矩

的精密测量以及对干扰力矩的有效抑制，此外，控制

设计中必须考虑驱动机构及传动机构中的非线性因

素． 永磁同步电机 （ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒｓ， ＰＭＳＭ）具有转矩脉动小、调速范围宽等优势，
适用于作为 ＥＤＬＳ 的驱动机构，然而 ＰＭＳＭ 本身具有

非线性强耦合特点［１７］，此外传动机构中不可避免存

在摩擦、参数时变等复杂因素，使得 ＥＤＬＳ 具有高阶

非线性特性． 现有文献的不足之处在于均采用基于线

性模型的前馈反馈控制结构，忽略了系统中的非线性

因素，导致系统逆模型难以精确建立，无法实现多余

力矩的精确前馈补偿，难以达到理想的加载精度．
反演控制的优势在于具有处理非匹配不确定的

能力，并保证系统的渐进稳定性，虚拟控制量的设计

具有高度灵活性，可保证每个子系统的运动品质，体
现出独特的细节控制能力，是处理高阶非线性系统

的强有力工具［１８］ ． 滑模控制具有鲁棒性强、工程实

现简单等特点，快速终端滑模控制 （ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＦＴＳＭＣ）提高了常规滑模控制

的收敛速度且具备更高的稳态精度［１９］，与反演控制

相结合可显著提升系统鲁棒性． 针对尾翼 ＥＤＬＳ 的

特点，基于反演控制的设计思想，将整体系统划分为

３ 个子系统进行控制设计，采用 ＦＴＳＭＣ 方法设计虚

拟控制量，与常规逐层反演控制相比，具有更强的抑

制扰动能力，可实现整体系统跟踪误差的有限时间

收敛，避免了常规前馈反馈控制结构的若干缺陷，显
著提高控制品质． 应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法证明了闭环系

统的渐进稳定及有限时间的收敛特性，试验结果表

明，本文方法可实现对加载力矩的精确控制．

１　 系统结构及数学模型

导弹尾翼 ＥＬＤＳ 由伺服电机、减速机构、光电编

码器、力矩传感器、加载试件等构成，系统结构如图

１ 所示．

支撑架

联轴器

舵面
转矩传感器光编

PMSM
（加载电机）

减速机支撑架

图 １　 ＥＬＤＳ 系统结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＬＤＳ
　 　 ＰＭＳＭ 作为 ＥＤＬＳ 的驱动元件，通过联轴器与

力矩传感器、减速器、加载试件相连． 减速机构及传

动机构作为执行元件，转矩传感器实时测量传动机

构上的加载力矩，构成力矩反馈回路．
　 　 假设磁路不饱和，不计磁滞和涡流损耗影响，气
隙磁场呈正弦分布，定子为三相对称绕组，转子无阻

尼绕组，隐极式 ＰＭＳＭ 在 ｄ － ｑ 坐标系下的电压、转
矩和机械方程为［２０］
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式中： ｕｄ、ｕｑ 分别为 ＰＭＳＭ 直轴和交轴的电压； ｉｄ、ｉｑ
分别为直轴和交轴电流； φｆ、Ｒｓ 、 Ｌｓ 分别为永磁体磁

链、定子电阻、等效电感； Ｔｅ 为 ＰＭＳＭ 的电磁转矩；
ＴＬ 为 ＰＭＳＭ 的负载转矩，即传感器的反馈值； ωｒ 为

机构轴系的机械转速； Ｔ０ 为由摩擦、惯性等非线性

因素引起的未知非线性力矩， ｎｐ 为 ＰＭＳＭ 的极对

数； Ｂ 为阻尼系数； Ｊ 为轴系的转动惯量．
根据胡克定律，传感器的数学模型为
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式中： ＫＧ 为刚度系数； τ 为传动机构减速比； θ 为

ＥＤＬＳ 的角度输出； θｆ 为被加载对象的反馈角度．
对式（２）求导并考虑未建模动态误差，与参数

不确定因素叠加，视为类似干扰项，则转矩变化率为

Ｔ
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１
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÷ ＋ ｄ１， （３）

式中 ωｆ 为被加载对象的角速度．
电流环动态特性与电磁转矩直接相关，是衡量

加载系统性能的关键指标． 随着 ＰＭＳＭ 运行中绕组

温度的变化，电磁特性将发生改变，因此将建模误差

及参数时变等视为未知干扰． 定义状态变量 ｘ ＝
［ＴＬ，ω ｒ，ｉｑ，ｉｄ］ Ｔ， 联立式（１） ～ （３）可得基于 ＰＭＳＭ
的尾翼 ＥＤＬＳ 系统的数学模型为

ｄＴＬ

ｄｔ
＝ ＫＧ

１
τ
ω ｒ － ω ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ１，

ｄω ｒ

ｄｔ
＝ １

Ｊ
－ ＴＬ － Ｂω ｒ ＋ ３

２
ｎｐφ ｆ ｉｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ２，

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ －
ｎｐφ ｆω ｒ

Ｌｓ

－
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉｑ － ｎｐω ｒ ｉｄ ＋ １

Ｌｓ
ｕｑ ＋ ｄ３，

ｄｉｄ
ｄｔ

＝ ｎｐω ｒ ｉｑ －
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉｄ ＋ １

Ｌｓ
ｕｄ ＋ ｄ４，

ｙ ＝ ＴＬ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）
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式中： ｙ 为系统输出； ｕｑ、ｕｄ 为控制量； ｄｉ（ｉ ＝ １，…，４）
为建模误差及参数摄动叠加而成的干扰类似项［２１］ ．

根据式（４）所描述的非线性多输入输出电动加

载系统，由文献［１８］可知，该系统可以采用反演控

制方法进行控制器设计．
控制目标：对式（４）所描述的导弹尾翼 ＥＤＬＳ 系

统设计控制器，实现对期望力矩信号 Ｔ∗
Ｌ ｔ( ) 的跟

踪，实现跟踪误差有限时间内收敛到零．
假设 １　 Ｔ∗

Ｌ ｔ( ) 连续，一阶导数一致连续且有界．
假设 ２　 ｄｉ ｉ ＝ １，２，３，４( ) 皆有界，连续可微且

满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即存在正实数 ρ ｉ 使 ｄ
·

ｉ ＜ ρ ｉ ．

２　 控制器设计

２．１　 负载转矩子系统设计

根据 ＥＤＬＳ 的结构和功能，将整体系统划分为

负载转矩子系统，ＰＭＳＭ 的机械子系统以及电气子

系统． 首先分析 ＥＤＬＳ 的负载转矩子系统，控制任务

是设计控制量 ω∗
ｒ ， 使得 ＴＬ 在有限时间内实现对

Ｔ∗
Ｌ 的无静差跟踪． ω∗

ｒ 既是力矩子系统的控制输入

信号，也是转速子系统的参考信号，因此需要消除抖

振，避免由于对控制切换项中符号函数求导引起转

速子系统控制器奇异． 根据相对阶理论可知，负载

转矩子系统相对阶为 １，因此需要设计阶数大于 １
的滑模控制器，可实现无抖振控制，保证 ω ｒ 平滑［２２］ ．
从控制性能考虑，常规线性滑模面具有指数渐进收

敛特性，在有限时间内必然存在控制误差，采用终端

滑模控制，实现有限时间内跟踪误差收敛，对于提高

力矩加载精度具有重要意义． 从以上两方面考虑，
设计无抖振的快速终端滑模控制器最为理想．

设误差变量 ｚ１ ＝ ＴＬ － Ｔ∗
Ｌ ，设计终端滑模面［２３］为

ｓ１ ＝ ｚ·１ ＋ α１ｚ１ ＋ β１ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ ． （５）
式中 α１、β １ 为正实数， ｑ０、ｐ０ 为奇数且满足 ｐ０ ＞ ｑ０ ．

由式（５）可知，当 ｚ１ 远离零点时有 ｓ１ ≈ ｚ·１ ＋
α１ｚ１， 此时为近似指数收敛，若 ｚ１ 靠近零点时， ｓ１ ≈

ｚ·１ ＋ β １ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ ， 此时 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 吸引子起主要作用，对
β １ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ 的合理设计可显著加快系统靠近平衡点阶

段的收敛速度． 可知该方法具有常规 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模

控制有限时间收敛的特点，又具有起始阶段收敛速

度快的优势． 设计虚拟控制量 ω∗
ｒ 为

ω∗
ｒ ＝ τＫ －１

Ｇ ω∗
ｒｅｑ ＋ ω∗

ｒｓｗ( ) ，

ω∗
ｒｅｑ ＝ ＫＧω ｆ ＋ Ｔ·∗

Ｌ － α１ｚ１ － β １ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ ，

ω∗
ｒｓｗ ＝ － ∫ｔ

０
κ １ｓ１ ＋ γ １ｓｑ·ｐ －１

１( ) ｄｔ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中： Ｋ －１
Ｇ ω∗

ｒｅｑ 为等效控制项； Ｋ －１
Ｇ ω∗

ｒｓｗ 为切换控制

项； ｑ 、 ｐ 为奇数，且满足 ｐ ＞ ｑ．
由于将控制项隐藏在积分表达式中，使得虚拟

控制量连续可微． 由式（６）可知，等效控制中含有被

加载对象的信息（运动角速度 ω ｆ ），与文献［６］中的

前馈补偿相比，该控制设计中已充分考虑被加载对

象运动产生的多余力矩，保证多余力矩的有效抑制，
与基于线性输入输出模型的补偿控制设计相比，更
充分地利用系统信息，体现出非线性控制的优越性．
对式（６）求微分，并将式（４）代入可得

ｓ·１ ＝ ｚ¨ １ ＋ α１ｚ
·
１ ＋ β １

ｄ
ｄｔ
ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ ＝ ＫＧω

·
ｒ － ＫＧω

·
ｆ ＋

ｄ·１ － Ｔ¨ ∗
Ｌ ＋ α１ｚ

·
１ ＋ β １

ｄ
ｄｔ
ｚ１ ｑ０·ｐ －１０ ． （７）

将式（６）代入式（７），可简化为

ｓ·１ ＝ － κ１ｓ１ － γ１１ｓｑ·ｐ －１
１ － γ１２ｓｑ·ｐ －１

１ ＋ ｄ·１ ． （８）
式中 γ １１ ＋ γ １２ ＝ γ １ ． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ１ ＝ １
２
ｓ２１， （９）

对式（９）求导，将式（８）代入式（９），结合假设 ２ 可得

Ｖ·１ ＝ ｓ１ｓ
·
１ ≤ ｓ１ － κ １ｓ１ － γ １１ｓｑ·ｐ －１

１ － γ １２ｓｑ·ｐ －１
１ ＋ ｄ·１( ) ≤

　 　 － κ １ｓ２１ － γ １１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
１ － γ １２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

１ ＋ ｓ１ ρ １ ．

（１０）
取 γ １２ ≥ ρ １ ／ ｓｑ·ｐ －１

１ ，有 Ｖ·１ ≤ ０， 此时子系统渐

近稳定．
２．２　 ＰＭＳＭ 机械子系统控制设计

分析 ＰＭＳＭ 的机械部分，控制任务是设计控制

量 ｉ∗ｑ ，使 ωｒ 在有限时间内对 ω∗
ｒ 实现良好跟踪． 与

负载转矩子系统设计方法相似，定义误差变量 ｚ２ ＝
ωｒ － ω∗

ｒ ， 设计滑模面为

ｓ２ ＝ ｚ·２ ＋ α２ｚ２ ＋ β２ｚ２ ｑ０·ｐ －１０ ． （１１）
　 　 与 ２．１ 控制器设计类似，设置 α２、β２ 为正实数，
ｑ０、ｐ０ 为奇数，且满足 ｐ０ ＞ ｑ０ ． 取虚拟控制量 ｉ∗ｑ 为

ｉ∗ｑ ＝ ２Ｊ
３ｎｐφｆ

ｉ∗ｑｅｑ ＋ ｉ∗ｑｓｗ( ) ，

ｉ∗ｑｅｑ ＝ Ｊ－１ ＴＬ ＋ Ｂωｒ( ) ＋ ω·∗
ｒ － α２ｚ２ － β２ｚ２ ｑ０·ｐ

－１０ ，

ｉ∗ｑｓｗ ＝ － ∫ｔ
０
κ２ｓ２ ＋ γ２ｓｑ·ｐ －１

２( ) ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

式中
２Ｊｉ∗ｑｅｑ
３ｎｐφｆ

为等效控制项；
２Ｊｉ∗ｑｓｗ
３ｎｐφｆ

为切换控制项．

对式（１２）求微分，将式（４）代入可得

ｓ·２ ＝ ｚ¨ ２ ＋ α２ｚ
·
２ ＋ β２

ｄ
ｄｔ
ｚ２ ｑ０·ｐ －１０ ＝

１
Ｊ

－ Ｔ·Ｌ － Ｂω·ｒ ＋ ３
２
ｎｐφｆ ｉ

·
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ω¨ ∗
ｒ ＋ ｄ·２ ＋ α２ｚ

·
２ ＋ β２

ｄ
ｄｔ
ｚ２ ｑ０·ｐ －１０ ． （１３）
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将式（１２）代入式（１３），可得

ｓ
·

２ ＝ － κ２ｓ２ － γ２ｓｑ·ｐ －１
２ ＋ ｄ·２ ． （１４）

选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
ｓ２２， （１５）

对式（１５）求导，并将式（１０） ～ （１４）代入得

Ｖ·２ ＝ Ｖ１ ＋ ｓ２ｓ
·
２ ≤－ ∑

２

ｉ ＝ １
κｉｓ２ｉ － γｉ１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

ｉ －(

　 　 γｉ２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
ｉ ＋ ｓｉ ρｉ ) ． （１６）

式中 γ２ ＝ γ２１ ＋ γ２２，取 γ２２ ≥ ρ２ ｓｑ·ｐ －１
２( ) －１，则 Ｖ·２ ≤

０， 可知子系统渐近稳定．
２．３　 ＰＭＳＭ 电气子系统设计

分析 ＰＭＳＭ 的电气子系统，设计交轴电流控制

器，使得交轴电流 ｉｑ 可精确跟踪参考电流值 ｉ∗ｑ ． 为
实现电流和速度的解耦，使转矩不受磁通电流的影

响，采用 ｉ∗ｄ ＝ ０ 的控制策略，使直轴电流控制器设计

大为简化，定义误差变量 ｚ３ ＝ ｉｑ － ｉ∗ｑ ，ｚ４ ＝ ｉｄ － ｉ∗ｄ ， 设

计滑模面为

ｓ３ ＝ ｚ·３ ＋ α３ｚ３ ＋ β３ｚ３ ｑ０·ｐ －１０ ，

ｓ４ ＝ ｚ·４ ＋ α４ｚ４ ＋ β４ｚ４ ｑ０·ｐ －１０ ．{ （１７）

　 　 设计交轴电压 ｕｑ 为等效控制 ｕｑｅｑ 与鲁棒控制项

ｕｑｓｗ 的叠加形式为

ｕｑ ＝ Ｌｓ（ｕｑｅｑ ＋ ｕｑｓｗ），

ｕｑｅｑ ＝
Ｒｓ ｉｑ
Ｌｓ

＋ ｎｐωｒ ｉｄ ＋
ｎｐφｆωｒ

Ｌｓ

＋

　 　 　 ｉ
·
∗
ｑ － α３ｚ３ － β３ｚ３ ｑ０·ｐ －１０ ，

ｕｑｓｗ ＝ － ∫ｔ
０
κ３ｓ３ ＋ γ３ｓｑ·ｐ －１

３( ) ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１８）

设计直轴电压 ｕｄ 为

ｕｄ ＝ Ｌｓ ｕｄｅｑ ＋ ｕｄｓｗ( ) ，

ｕｄｅｑ ＝
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉｄ － ｎｐωｒ ｉｑ － α４ｚ４ － β４ｚ４ ｑ０·ｐ －１０ ，

ｕｄｓｗ ＝ － ∫ｔ
０
κ４ｓ４ ＋ γ４ｓｑ·ｐ －１

４( ) ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１９）

　 　 由式（１８）、（１９）可知，实际控制量 ｕｑ、ｕｄ 为连续

可微函数，消除了常规滑模控制存在的抖振． 综上

所述，尾翼 ＥＤＬＳ 系统的 ＦＴＳＭＣ 结构如图 ２ 所示．
２．４　 稳定性分析

引理 １　 若 ａ１，ａ２，…，ａｎ 及 δ ∈ ０，２( ) 皆为正

实数，则以下不等式成立［２４］ ．
ａ１

δ ＋ ａ２
δ ＋ … ＋ ａｎ

δ ≥ ａ２
１ ＋ ａ２

２ ＋ … ＋ ａ２
ｎ( ) ０．５δ ．
（２０）

　 　 引理 ２　 若连续可微 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ｔ( ) 满足

如下不等式．

Ｖ· ｔ( ) ≤－ αＶ ｔ( ) － βＶγ ｔ( ) ， ∀ｔ ≥ ｔ０ ． （２１）
式中 α，β ＞ ０，０ ＜ γ ＜ １，则 Ｖ（ ｔ） 可在有限时间内

收敛到零点，收敛时间为［２５］

ｔ１ ≤ ｔ０ ＋ １
α １ － γ( )

ｌｎ
αＶ１－γ ｔ０( ) ＋ β

β
． （２２）

舵面

转矩传感器
&光编

PMSM光编

三相
逆变器 Vdc

a,b,c

d,q

α,β

α,β

SVPWM

uq

ud α,β
d,q式（18）

式（19）

iqid
- +

+-
z4

z3iq*z2

+-
z1T1

*

TL
+-

ωrωf

d
dt

d
dt

ωr
*

式（6） 式（12）
id*=0

图 ２　 导弹尾翼 ＥＤＬＳ 系统 ＦＴＳＭＣ 控制

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＤＬＳ ｗｉｔｈ ＦＴＳＭＣ
　 　 定理 １　 对式（４）所示含导弹尾翼 ＥＤＬＳ 系统，
虚拟控制量设计如式（６）、（１２），采用式（１８）、（１９）
所示交轴直轴电流控制律，若满足假设 １、假设 ２，取
适当的滑模面参数 ｑ０、ｐ０、αｉ、βｉ 及控制器参数 κｉ、
γｉ ｉ ＝ １，２，３，４( ) ，则滑模面 ｓｉ 有限时间内可达，跟踪

误差随后在有限时间内收敛为零．
证明　 对式（１７）求导，并将式（４）、（１８） ～ （１９）

代入可得

　 ｓ·３ ＝ ｉ¨ ｑ － ｉ¨ ∗ｑ ＋ α３ｚ
·
３ ＋ β３

ｄ
ｄｔ
ｚ３ ｑ０·ｐ －１０ ＝

　 　 　 ｄ
ｄｔ

－
ｎｐφｆωｒ

Ｌｓ

－
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉｑ － ｎｐωｒｉｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｕ·ｑ

Ｌｓ

＋ｄ·３ ＋α３ｚ
·
３ ＋

　 　 　 β３
ｄ
ｄｔ
ｚ３ ｑ０·ｐ －１０ ＝ － κ３ｓ３ － γ３ｓｑ·ｐ －１

３ ＋ ｄ·３ ． （２３）

　 ｓ·４ ＝ ｉ¨ ｄ ＋ α４ｚ
·
４ ＋ β４

ｄ
ｄｔ
ｚ４ ｑ０·ｐ －１０ ＝ ｄ

ｄｔ ｎｐωｒ ｉｑ －
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　
ｕ·ｄ

Ｌｓ

＋ ｄ·４ ＋ α４ｚ
·
４ ＋ β４

ｄ
ｄｔ
ｚ４ｑ０·ｐ

－１０ ＝ － κ４ｓ４ － γ４ｓｑ·ｐ
－１

４ ＋ ｄ·４．

（２４）
选取整体系统的控制 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
ｓ２３ ＋ １

２
ｓ２４ ． （２５）

对式（２５）求微分，并将式（１６）、（２３）、（２４）代入得

　 Ｖ· ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｓｉｓ
·
ｉ ＝ － ∑

４

ｉ ＝ １
κｉｓ２ｉ － ∑

２

ｉ ＝ １
γｉ１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

ｉ －

γ３ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
３ ＋ ｄ·３ｓ３ － γ４ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

４ ＋ ｄ·４ｓ４ ≤

－ ∑
４

ｉ ＝ １
κｉｓ２ｉ － ∑

４

ｉ ＝ １
γｉ１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

ｉ － γ３２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
３ ＋
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ｄ·３ｓ３ － γ４２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
４ ＋ ｄ·４ｓ４ ． （２６）

式中 γ３ ＝ γ３１ ＋ γ３２，γ４ ＝ γ４１ ＋ γ４２ ．
由假设 ２ 可得

　 Ｖ
·
≤ － ∑

４

ｉ ＝ １
κｉｓ２ｉ － ∑

４

ｉ ＝ １
γｉ１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

ｉ － γ３２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
３ ＋

ρ３ ｓ３ － γ４２ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
４ ＋ ρ４ ｓ４ ． （２７）

取 γ３２ ≥ ρ３ ／ ｓｑ·ｐ －１
３ ，γ４２ ≥ ρ４ ／ ｓｑ·ｐ －１

４ ，则有 Ｖ· ≤

０， 即 滑 模 面 渐 进 可 达． 设 κ－ ＝ ｍｉｎ κｉ{ } ，γ－ ＝
ｍｉｎ γｉ１{ } ， 则有

Ｖ· ≤ － ∑
４

ｉ ＝ １
κｉｓ２ｉ － ∑

４

ｉ ＝ １
γｉ１ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１

ｉ ≤

－ κ－∑
４

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ － γ－∑

４

ｉ ＝ １
ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
ｉ ． （２８）

由 ｑ ＋ ｐ 为偶数有 ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
ｉ ≥０， 由引理 １ 可知

∑
４

ｉ ＝ １
ｓ ｑ＋ｐ( ) ·ｐ －１
ｉ ≥ ∑

４

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ( ) ｑ＋ｐ( ) · ２ｐ( ) －１， （２９）

则式（２８）可化为

Ｖ
·
≤－ ２κ

－
Ｖ － ２ ｑ＋ｐ( ) · ２ｐ( ) －１

γ－Ｖ ｑ＋ｐ( ) · ２ｐ( ) －１
． （３０）

由引理 ２ 可知， Ｖ ｔ( ) 可在有限时间 ｔ１ 内收敛到

零， ｔ１ 表达式为

ｔ１ ＝
ｐ

κ－ ｐ － ｑ( )
ｌｎ

２κ－Ｖ ｔ０( ) ｐ－ｑ( ) · ２ｐ( ) －１ ＋ ２ ｑ＋ｐ( ) · ２ｐ( ) －１γ－

２ ｑ＋ｐ( ) · ２ｐ( ) －１γ－
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

结合终端滑模面性质，可知跟踪误差随后在有

限时间收敛为零． 本文设计的控制器有如下特点：
１）增大 κ－ 可显著缩短滑模面到达时间，但 κ－ 本质上

是切换控制项增益，过大的 κ－ 会导致控制器输出震

荡，应合理设置以达到收敛速度与控制性能的均衡．
２）虚拟控制量设计中采用无抖振终端滑模控制，将
非匹配不确定转化为匹配不确定，利用滑模控制方

法设计干扰抑制项，使得系统具备更强的鲁棒性．
３）采用文献［２２］提出的有限时间微分估计器方法

计算 ω·∗
ｒ 及 ｉ·∗

ｑ ， 可得到平滑的微分估计信号，基于

微分估计器有限时间收敛的特点，可认为 ｔ ≥ ｔ０ 时

微分估计误差为零，消除常规反推控制中的微分膨

胀． 与动态面控制中采用滤波获取微分近似的方法

相比，具有更高的控制精度．

３　 试验验证

３．１　 试验平台

为验证本文方法的有效性，在自行研制的负载

模拟器上进行力矩加载试验，试验平台如图 ３ 所示．
导弹尾翼真实展开的动力源是火工品，为模拟尾翼

展开过程中能量冲击作用，设计液压冲击模拟器．
系统开始工作时由蓄能器向油泵补高压油，通过压

力传感器实时监测油压，达到设定压力后关闭油泵，

采用高压油推动油缸完成作动过程．
加载使用的电机为自行研制的 ＰＭＳＭ，控制器

选用 ＤＳＰ３２０Ｆ２８３３５． ＰＭＳＭ 具体参数如下： 额定电

磁转矩 Ｔｅ
∗ ＝ ２７．３ Ｎ·ｍ，磁极对数 ｎｐ ＝ ４，粘滞系数

Ｂ ＝ ２． ０ × １０－４ Ｎ · ｍ ／ （ ｒａｄ ／ ｓ ）， 转子磁链 φｆ ＝
０．１１１ ９ Ｗｂ，转动惯量 Ｊ ＝ １．６×１０－３ ｋｇ·ｍ２，定子电

阻 Ｒｓ ＝ ０．１１ Ω，绕组电感 Ｌｓ ＝ ０．９７ Ｈ，直流母线电压

Ｖｄｃ ＝ ５６０ Ｖ． 采用自行设计的力矩传感器，测量范围

为－５００～ ５００ Ｎ·ｍ，测量精度为 ０．０３％，刚度系数

ＫＧ 为 ６ ０００ Ｎ·ｍ ／ ｒａｄ． 传动机构减速比 τ ＝ １０．

１—加载电机（ＰＭＳＭ）； ２—尾翼舵面； ３—减速机；
４—转矩传感器； ５—火工晶模拟器

（ａ）电动加载系统

（ｂ）火工品模拟器

图 ３　 导弹尾翼 ＥＬＤＳ 实验平台

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＥＤＬＳ

３．２　 试验结果及分析

采用本文方法设计控制器，滑模面参数设置为：
α１ ＝ α２ ＝ ４，α３ ＝ α４ ＝ ２，β１ ＝ β２ ＝ ６，β３ ＝ β４ ＝ ３，
ｑ０ ／ ｐ０ ＝ ３ ／ ７；控制器参数设置为：κ１ ＝ κ２ ＝ １０，κ３ ＝
κ４ ＝６，γ１ ＝ γ２ ＝ ５，γ３ ＝ γ４ ＝ ３，ｑ ／ ｐ ＝ １ ／ ３． 为验证本

文方法的有效性，分别采用本文方法和常规 ＰＩ＋前
馈补偿两种方法进行试验，ＰＩ＋前馈补偿采用三闭

环控制，即电流环、速度环和力矩环，前馈采用直接

前馈法，经调试确定其参数分别为：电流环 ｑ轴电流

ＰＩ 为ｋｐ ＝５，ｋＩ ＝ ０．００５， ｄ 轴电流 ＰＩ 为 ｋｐ ＝ ６， ｋｉ ＝
０．０４；速度环 ｋｐ ＝ ８，ｋＩ ＝ ０．２；力矩环 ｋｐ ＝ ２，ｋＩ ＝
１．０５，ｋｄ ＝ ０．００１； 前馈补偿增益为减速比值，即 ｋ ＝
１０． 试验过程控制量和状态变量的初始值设定均为 ０．

试验分别模拟导弹尾翼快速展开 １１０° 、９０°两种

工况下的负载力矩，力矩给定表示导弹尾翼在展开

过程中所受到的铰链力矩，结果如图 ４、５ 所示．
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图 ４ 为最大加载力矩 ８０ Ｎ·ｍ 条件下试验结

果，图 ４ （ ａ） 为展开角度 － 加载力矩响应曲线，
图 ４（ｂ）为力矩跟踪误差，图 ４（ ｃ）为尾翼展开角度

随时间的变化曲线． 可以看出，反演 ＦＴＳＭＣ 控制方

法最大力矩跟踪误差是在初始时刻的 １７ Ｎ·ｍ，随
着尾翼的展开，力矩跟踪误差迅速收敛，尾翼展开到

２０°以后（时间为 ２４ ｍｓ），力矩误差小于 ４ Ｎ·ｍ，力

矩跟踪精度受力矩给定及尾翼展开速度变化的影响

较小，抗干扰能力强． ＰＩＤ＋前馈补偿方法的初始力

矩误差为 ２２ Ｎ·ｍ，最大误差为 ３０ Ｎ·ｍ，在展开角

３０°之后大部分力矩误差小于 １０ Ｎ·ｍ，当展开角度

到 ７０°，此时给定力矩发生突变，ＰＩＤ＋前馈补偿方法

的跟踪误差达到 １８ Ｎ·ｍ，与反演 ＦＴＳＭＣ 控制方法

相比，ＰＩＤ＋前馈补偿的抗干扰性和鲁棒性较差．
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图 ４　 尾翼展开 １１０°试验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｒｕｄｄｅｒ ｗｉｔｈ １１０°

　 　 图 ５ 为所示为导弹尾翼在展开角度为 ９０° ，最
大负载力矩为 １００ Ｎ·ｍ 的工况下，本文方法与 ＰＩ＋
前馈补偿两种方法的试验结果，与尾翼展开１１０° 工

况类似． 展开 １１０° 时，ＰＩ ＋前馈补偿的最大误差为

３０ Ｎ·ｍ，稳态误差小于 １０ Ｎ·ｍ，本文方法的最大误

差为 １７ Ｎ·ｍ，稳态误差小于 ５ Ｎ·ｍ；展开角度为

９０°时，ＰＩ＋前馈补偿的最大误差为 １０ Ｎ·ｍ，稳态误

差小于 ５ Ｎ·ｍ，本文方法的最大误差为 ５ Ｎ·ｍ，稳
态误差小于 ３ Ｎ·ｍ 的力矩误差． 表明１１０°展开试

验的力矩误差大于 ９０°展开试验，这是由于尾翼展

开角度 １１０°试验中，展开时间为 １８８ ｍｓ，而展开 ９０°
所用时间大于 ６００ ｍｓ，即展开时间越短，尾翼的速

度及加速度变化越剧烈，导致加载系统中多余力矩

越大，控制也越困难，因而控制误差相对较大． 与常

规 ＰＩ＋前馈补偿控制方法相比，快速终端滑模控制

能够更好地抑制多余力矩对系统的影响，力矩加载

误差小，抗干扰能力强，鲁棒性好，力矩加载控制精

度更为理想．
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图 ５　 尾翼展开 ９０°试验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｒｕｄｄｅｒ ｗｉｔｈ ９０°

４ 结　 论

１）针对永磁同步电机驱动的导弹尾翼电动负

载模拟器存在的多余力矩、参数时变及未知扰动，基
于反演控制思想，设计了一种快速终端滑模控制器．

２）克服了现有文献控制设计中存在的若干不

足，利用终端滑模有限时间收敛的优势设计控制律，
证明了滑模面有限时间可达及系统跟踪误差有限时

间收敛性． 试验结果验证了控制算法的有效性．

３）利用反演思想设计滑模控制器可弥补常规

反演或动态面控制的若干缺陷，适用于 ＥＬＤＳ 系统

控制器设计，与高阶滑模控制器相比，避免了精确线

性化过程高度依赖模型精度的困难．
４）考虑驱动电机本身的非线性因素，设计快速

终端滑模控制得到连续的电流控制律，并分析了

影响力矩加载精度及误差收敛时间的若干因素，避
免了常规滑模控制存在的抖振问题，提高系统鲁

棒性．
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