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基于摩擦模型的反演滑模控制在大型望远镜上的应用
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摘要：根据永磁同步电机驱动的大型望远镜转台对指向精度与低速跟踪精度的要求，设计了基于摩擦模型的反演滑模控

制器。建立了基于摩擦模型与外部扰动的系统模型；然后，按照反演设计方法，设计了离控制输入最远的子系统，在设计

过程中加入滑模控制，从而减小非线性摩擦因素与外部风载等对指向精度与跟踪精度的影响。通过理论仿真和实验研

究验证了该方法的有效性。结果显示：所设计的反演滑模控制器具有较好的动态响应，对扰动等不确定性因素具有较强

的鲁棒性，当位置阶跃指令为４．６″时，稳态误差为０．０４８　５１″，比传统的ＰＩ控制算法减小２１．４％；当输入斜率为５（″）／ｓ
的位置斜坡指令时，稳态跟踪误差为０．０３１　２６″，比传统的ＰＩ控制算法减小３０．１％。结果表明提出的方法能够提高望远

镜控制系统的指向精度和低速跟踪精度。
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１　引　言

　　随着光机电技术的不断发展，为了实现大型
望远镜对深空目标的精密跟踪，要求望远镜伺服
系统达到角秒级甚至更高的跟踪精度［１］。如日本

Ｓｕｂａｒｕ望远镜对指向精度的要求是小于１″，跟踪
精度为０．１″［２］；ＧＭＴ望远镜系统在阶跃指令小
于１°时，指向精度要小于０．３″，轴系跟踪精度要
小于０．０３″［３－５］；ＴＭＴ三镜系统对指向精度的要
求为３．５″，轴系跟踪精度要小于０．０６９″［６－７］。影响
望远镜伺服指向精度与低速跟踪精度的非线性因

素主要有轴系摩擦、风载以及编码器量化误差等。
在跟踪恒星运动时，大型望远镜在整个跟踪过程
中的速度极低，方位轴为０～±５（″）／ｓ，俯仰轴为

０～±３．５（″）／ｓ［６］，在如此低速条件下跟踪目标，
轴系摩擦对指向精度与跟踪精度的影响巨大，很
可能导致极限环现象。因此，建立摩擦模型并在
此基础上设计补偿摩擦扰动的控制方法就显得尤

为重要。其中，ＬｕＧｒｅ摩擦模型是一个较为完善
的模型，该模型十分清晰地描述了轴系摩擦力矩
生成的动态过程，与真实的摩擦现象更为接近［８］。
望远镜伺服控制系统通常采用ＰＩＤ控制器，

但是该控制器不能有效补偿非线性摩擦、负载扰
动等不确定因素，不能满足望远镜系统对指向精
度与低速跟踪精度的要求［９］。因此，需要先进的
控制策略用于永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ
Ｓｙｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）的控制器设计。反演
设计是一种非线性系统设计方法，该方法从理想
目标出发，各分系统经过寻优迭代得到可行方案。
各个分系统通过构建李雅普诺夫函数来确保整个

系统的稳定性，并且易于处理系统中的不确定性
和未知参数［１０－１１］。文献［１２］针对ＰＭＳＭ 设计了
自适应反演速度控制器，很好地克制了建模中不
确定性与外部扰动对系统的影响。文献［１３］提出
了模糊控制与反演控制相结合的控制策略，从而
确保跟踪误差能够收敛到一定范围内，并对外部

扰动不敏感。滑模变结构控制由于控制简单、易
于实现并且对系统的不确定性因素具有较强的鲁

棒性和抗干扰性，成为解决永磁同步电机中速度
控制问题的方法之一［１４－１５］。文献［１６］将滑模控制
与自适应控制相结合形成自适应滑模控制，并利
用卡尔曼滤波器对外部扰动转矩进行估计，提高
了系统的抗扰动能力和转速稳态精度。本文将

ＬｕＧｒｅ摩擦模型带入到系统数学模型中，将反演
控制与滑模控制结合形成反演滑模控制策略，从
而精确补偿摩擦对伺服系统精度的影响。该控制
策略较好地解决了外部扰动与不确定因素对控制

系统的影响，提高了大型望远镜的指向精度与低
速跟踪精度。

２　系统数学模型

２．１　永磁同步电机数学模型
表面式ＰＭＳＭ 在ｄ，ｑ轴坐标系下的数学模

型如下：

ｉｄ＝－ＲＬｉｄ＋ｐωｉｑ＋
ｕｄ
Ｌ

ｉｑ＝－
Ｒ
Ｌｉｑ－ｐωｉｄ－ｋｅω＋

ｕｑ
Ｌ

ω＝
ｋｔ
Ｊｉｑ－

Ｔｆ
Ｊ

θ＝

烅

烄

烆 ω

， （１）

其中：ｉｄ，ｉｑ 分别为ｄ，ｑ轴电流；ｕｄ，ｕｑ 分别为ｄ，ｑ
轴电压；Ｒ为电机电阻；Ｌ为电机电感；ｐ为电机
极对数；θ为转子机械角位置；ω为转子机械角速
度；Ｊ为负载等效转动惯量；ｋｅ为反电动势系数；

ｋｔ为电机的力矩常数；Ｔｆ为摩擦力矩。
当ＰＭＳＭ采用ｉｄ＝０的控制策略时，其数学

模型进一步简化为：

ｉｑ＝－
Ｒ
Ｌｉｑ－ｋｅω＋

ｕｑ
Ｌ

ω＝
ｋｔ
Ｊｉｑ－

Ｔｆ
Ｊ

θ＝

烅

烄

烆 ω

． （２）
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２．２　摩擦模型
摩擦力矩Ｔｆ采用ＬｕＧｒｅ模型，表示为：

Ｔｆ＝ Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ－
ω
ω（）ｓ［ ］δ ｓｇｎ（ω）＋σ２ω， （３）

其中：Ｔｃ为库伦摩擦力矩；Ｔｓ 为静摩擦力矩；ωｓ
为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度；δ为实验决定的经验系数；σ２ 为
黏滞系数。

２．３　系统模型
将式（３）带入到式（２）中，可得：

θ＝ω

ω＝
ｋｔ
Ｊｉｑ－

Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ－
ω
ω（ ）ｓ［ ］δ

Ｊ ｓｇｎ（ω）－σ２Ｊω

ｉｑ＝－
Ｒ
Ｌｉｑ－ｋｅω＋

ｕｑ

烅

烄

烆 Ｌ

．

（４）

取状态变量［ｘ］＝［θ，ω，ｉｑ］Ｔ，控制量ｕ＝ｕｑ，
并考虑扰动因素，那么式（４）可表示为：
ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝
ｋｔ
Ｊｘ３－ｆ

（ｘ２）ｓｇｎ（ｘ２）－σ２Ｊｘ２＋
ｆ
Ｊ

ｘ３＝－ＲＬｘ３－ｋｅｘ２＋
ｕ

烅

烄

烆 Ｌ

， （５）

其中：ｆ（ｘ２）＝
Ｔｃ＋（Ｔｓ－Ｔｃ）ｅ－

ω
ω（）ｓ［ ］δ

Ｊ
；ｆ为电机

输出力矩波动、测量噪声以及外部扰动等因素导致
的扰动力矩并满足｜ｆ｜≤ｐ，ｐ为正有界常数。

３　反演滑模控制器设计

　　根据反演设计方法，首先对从离控制输入量
最远的子系统进行设计。定义跟踪误差变量为：

ｚ１＝ｘ１－ｘ１ｄ， （６）

其中ｘ１ｄ为ｘ１ 的期望值。
对式（６）求导可得：

ｚ１＝ｘ１－ｘ１ｄ＝ｘ２－ｘ１ｄ． （７）

为了保证跟踪精度，设计含有积分的滑模面：

ｓ１ ＝ｚ１＋ｋ１∫ｚ１ｄｔ． （８）

对式（８）求导可得：
ｓ１＝ｚ１＋ｋ１ｚ１＝ｘ２－ｘ１ｄ＋ｋ１ｚ１， （９）

式中ｋ１ 为正常数。将ｘ２ 作为上述子系统的虚拟

控制信号，设计控制律为：

ｘ２ｄ＝－ｋ１ｚ１＋ｘ１ｄ－ε１ｓｇｎ（ｓ１）， （１０）

式中ε１ 为正常数。定义如下李雅普诺夫函数：

Ｖ１＝１２ｓ
２
１． （１１）

对式（１１）求导，并将式（７）和式（１０）带入
可得：

Ｖ１＝ｓ１ｓ１＝－ε１｜ｓ１｜≤０． （１２）

定义误差变量：

ｚ２＝ｘ２－ｘ２ｄ， （１３）

对式（１３）求导，并将式（５）带入可得：

ｚ２＝ｘ２－ｘ２ｄ＝
ｋｔ
Ｊｘ３－ｆ

（ｘ２）ｓｇｎ（ｘ２）－σ２Ｊｘ２＋
ｆ
Ｊ－
ｘ２ｄ．

（１４）

选择如下控制律：
ｚ２＝－ｋ２ｚ２－ε２ｓｇｎ（ｚ２）， （１５）

式中ｋ２ 为正常数。将ｘ３ 作为以上子系统的虚拟
控制信号，设计控制律为：

ｘ３ｄ＝Ｊｋｔ ｆ
（ｘ２）ｓｇｎ（ｘ２）＋δ２Ｊｘ２－

ｆ
Ｊ＋
ｘ２（ ）ｄ －

Ｊ
ｋｔ
（ｋ２ｚ２＋ε２ｓｇｎ（ｚ２））． （１６）

　　通常情况下ｆ是未知的，令 ｆ^为ｆ 的估计
值，那么式（１６）改写为：

ｘ３ｄ＝Ｊｋｔ ｆ
（ｘ２）ｓｇｎ（ｘ２）＋δ２Ｊｘ２－

ｆ^
Ｊ＋
ｘ２（ ）ｄ －

Ｊ
ｋｔ
（ｋ２ｚ２＋ε２ｓｇｎ（ｘ２））． （１７）

　　设计ｆ^的自适应律为：

ｆ^
·

＝λ１ｚ２， （１８）
式中λ１ 为大于零的常数。

　　定义参数估计误差珟ｆ＝^ｆ－ｆ，并取李雅普诺

夫函数Ｖ２＝１２ｚ
２
２＋ １
２Ｊλ１

珟ｆ２，那么对Ｖ２ 求导有：

Ｖ２＝ｚ２ｚ２＋ １Ｊλ１
珟ｆ珟ｆ

·

＝

ｚ２ －ｆ^－ｆＪ －ｋ２ｚ２－ε２ｓｇｎ（ｚ２（ ））＋珟ｆｚ２Ｊ ＝
－ｋ２ｚ２２－ε２｜ｚ２｜≤０． （１９）

　　定义误差变量：

ｚ３＝ｘ３－ｘ３ｄ． （２０）

　　设计含有积分的滑模面：

ｓ３ ＝ｚ３＋ｋ３∫ｚ２ｄｔ． （２１）

　　对式（２１）求导可得：

ｓ３＝ｚ３＋ｋ３ｚ３＝－ＲＬｘ３－ｋｅｘ２＋
ｕ
Ｌ－
ｘ３ｄ＋ｋ３ｚ３，

（２２）
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式中ｋ３ 为正常数。设计控制律为：

　ｕ＝Ｒｘ３＋Ｌｋｅｘ２＋Ｌｘ３ｄ－Ｌｋ３ｚ３－Ｌε３ｓ２． （２３）

定义李雅普诺夫函数Ｖ３＝１２ｓ
２
３，那么对Ｖ３

求导有：
Ｖ３＝ｓ３ｓ３＝－ε３Ｌｓ２３≤０． （２４）

　　至此完成控制律设计与稳定性分析，系统控
制框图如图１所示。

图１　反演滑模控制系统控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

４　仿真分析

　　为验证本文所设计控制算法的有效性，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行数值仿真与分析。

交流ＰＭＳＭ 参数如下：Ｋｔ＝３３Ｎ·ｍ／Ａ，Ｊ＝

１２．５ｋｇ·ｍ２，Ｋｅ＝２６．９９Ｖ／（ｒａｄ／ｓ），Ｒ＝２２．５２

Ω，Ｌ＝０．１２４　２Ｈ。摩擦力矩模型参数为：Ｔｃ＝

３Ｎ·ｍ，Ｔｓ＝４．５Ｎ·ｍ，ωｓ＝０．０００３ｒａｄ／ｓ，δ＝

０．５，σ２＝２０Ｎ·ｍ·ｒ／ｒａｄ。为了更好地说明滑模

反演算法的控制效果，对基于ＰＩ控制算法、反演

滑模位置控制器的性能进行对比仿真。ＰＩ控制

器参数如下：Ｋｖｐ＝５０，Ｋｖｉ＝４，Ｋｐｐ＝３０，Ｋｐｉ＝６。

滑模反演控制器参数如下：Ｋ１＝３０，ε１＝４，Ｋ２＝

３０，ε２＝４，Ｋ３＝５０，λ１＝３。

位置阶跃指令为４．６″时，反演滑模控制器和

ＰＩ控制器的响应如图２所示，反演滑模控制器相

比ＰＩ控制器具有更小的超调量和更快的调节时

间。当电机接收到位置阶跃指令后，在０．２ｓ时刻

突然加入５Ｎ·ｍ的外部扰动，然后在０．４ｓ时刻

去除负载，此时反演滑模控制器和ＰＩ控制器的位

置响应曲线如图３所示。相同的外部扰动，ＰＩ控

制器产生了较大的位置波动，最大波动值为

０．０９５″；反演滑模控制器的最大位置波动仅为

０．００４″。以上仿真结果表明：反演滑模位置控制
器可以快速达到给定位置，并且对外部扰动等具
有较强的鲁棒性。

图２　４．６″位置阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　４．６″

图３　具有扰动的位置阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５　实验研究

　　为了验证所设计控制器的有效性，搭建了如
图４所示的实验系统平台。伺服控制器采用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ，位置传感器采用 ＲＥＮ－
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图４　反演滑模控制器测试实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｔｅｓｔ

（ａ）ＰＩ控制器
（ａ）ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｂ）反演滑模控制器
（ｂ）ＢＳＭＣ

图５　输入位置指令为４．６″时不同控制器的位置阶跃

曲线与误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｍｍａｎｄ　ｏｆ　４．６″

ＩＳＨＡＷ公司３２位圆光栅绝对式编码器，电机采
用ＩＤＡＭ 公司的ＲＩ１７－３Ｐ－１６８×１２５－ＷＬ力矩电
机。ＰＩ控制器参数如下：Ｋｖｐ＝４０，Ｋｖｉ＝３，Ｋｐｐ＝
２８，Ｋｐｉ＝５。滑模反演控制器参数如下：Ｋ１＝２８，

ε１＝４，Ｋ２＝３０，ε２＝３，Ｋ３＝４５，λ１＝３。

（ａ）ＰＩ控制器
（ａ）ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｂ）反演滑模控制器
（ｂ）ＢＳＭＣ

图６　斜率为５（″）／ｓ时，不同控制器时的位置跟踪曲

线与误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｍｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　５（″）／ｓ

输入位置阶跃控制指令为４．６″，指向精度的
实验结果如图５所示。图５（ａ）为采用ＰＩ位置控
制器的位置阶跃曲线与误差曲线，位置调节时间
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为０．７ｓ，位置稳态误差 ＲＭＳ为０．０６１　７２″。图

５（ｂ）为采用反演滑模位置控制器的位置阶跃曲
线与误差曲线，位置调节时间为０．４ｓ，位置稳态
误差ＲＭＳ为０．０４８　５１″。
输入位置斜坡控制指令，斜率为５（″）／ｓ，跟

踪精度实验结果如图６所示。图６（ａ）为采用ＰＩ
位置控制器的稳态位置跟踪曲线与稳态误差曲

线，位置稳态误差ＲＭＳ为０．０４４　７２″。图６（ｂ）为
采用反演滑模位置控制器的稳态位置跟踪曲线与

稳态误差曲线，位置稳态误差ＲＭＳ为０．０３１　２６″。
通过实验结果可以看出，与传统ＰＩ控制器相

比，本文所设计的反演滑模控制器能够较快地响
应位置指令，通过补偿非线性摩擦能够有效降低
摩擦力矩对伺服系统位置稳态误差的影响，提高
了望远镜的指向精度与低速跟踪精度。

６　结　论

　　本文根据大型望远镜对指向精度与跟踪精度
的要求，设计了基于摩擦模型的反演滑模位置控
制。该反演滑模控制器具有良好的动态性能，能够
有效地抑制外部扰动等扰动因素对系统的影响。
仿真结果表明：当位置指令为４．６″时，加入５Ｎ·ｍ
的外部扰动，最大位置波动为０．００４″。实验结果显
示：当位置指令为４．６″时，系统可以较快地响应控
制指令，位置稳态误差ＲＭＳ为０．０４８　５１″；当输入斜
率为５（″）／ｓ的位置斜坡时，稳态跟踪误差ＲＭＳ为

０．０３１　２６″。由此证明了本文设计的反演滑模控制
器的有效性与鲁棒性，能够提高望远镜控制系统的
指向精度和低速跟踪精度。
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