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复合滑模控制在精密ＰＭＬＳＭ
激光切割运动平台的应用
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摘要：针对永磁直线同步电机激光切割运动平台的位置伺服控制低抖振、高精度、强鲁棒的要求，在传统双幂次滑模趋近

律的基础上，提出一种变边界层的双幂次滑模趋近律带滑模扰动观测器的复合趋近律滑摸控制方法。变边界层方法是

对控制系统的控制精度要求和降低抖振的权衡，而所提出的方法又继承了传统双幂次滑模趋近律方法的有限时间收敛

特性。为了降低控制系统设计的保守性，设计了一种基于超螺旋算法的滑模扰动观测器对系统的未知扰动进行估计，并

在此算法中添加一个幂指数，通过仿真实验证明了提高幂指数的数值可加快未知扰动的估计值的收敛速度。结合

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，证明了闭环系统的稳定性。最后，搭建了用于激光切割的永磁直线同步电机平移试验台对所提

出的控制器进行测试。实验结果表明：本文所提出的控制器的位置跟踪误差不超过１μｍ，且误差波动较小，能够满足伺

服控制系统的要求。
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１　引　言

永磁 直 线 同 步 电 机 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ
Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＬＳＭ）具有结构
简单，定位精确、动态响应快速、推力密度大、热损
耗低等优点，在超精密加工机床、超高速激光切
割、光学瞄准设备等高精度数控伺服驱动平台中
获得了广泛应用［１－２］。传统伺服机构由旋转电机、
齿轮箱、链条、丝杠等构成，与之相比，ＰＭＳＬＭ可
直接驱动负载做直线运动，无需中间环节，不存在
啮合齿隙，适用于高精密场合［３］。然而，这种直线
伺服系统不含齿轮、滚珠丝杠等辅助机械机构，系
统柔性较差，其运动特性对参数时变、摩擦力、边
端力及外部干扰等不确定因素较为敏感。另外，

ＰＭＬＳＭ本身具有高阶、非线性、强耦合特性等，
实现高精度伺服控制难度较大。现有控制方法包
括继电控制［４］、迭代学习控制［５］、模糊控制［６］以及
与智能算法相结合的控制［７］等。
高为炳［８］提出的趋近律滑模控制可以改善系

统趋近过程的动态品质且在一定程度上可以降低

抖振，成为滑模控制领域的一个焦点并取得了一
定的成果。然而，传统的趋近律滑模存在抖振现
象、收敛速度慢及动态响应不平滑等问题，梅红
等［９］提出双幂次趋近律滑模方法，将系统状态到
达滑模面的过程分为２个阶段，通过双幂次项系
数的合理选择，加快了系统状态到达滑模面的速
度。张合新等［１０］从理论上证明了双幂次滑模趋
近律具有二阶滑模特性，并证明了系统状态及其
导数能够快速收敛到平衡零点的邻域内。李慧洁
等［１１］在双幂次滑模趋近律的基础上，提出一种特
定双幂次趋近律的滑模控制方法，并证明了双幂
次趋近律具有全局快速的固定时间收敛特性，且

收敛时间存在与滑模初值无关的上界。同时文献
［１０－１１］也指出当系统存在有界集总扰动时，双幂
次趋近律不再具有有限时间收敛特性，可以设计
滑模扰动观测器在线估计扰动，在控制输出中补
偿，以保证双幂次趋近律的特性。
本文在基于双幂次滑模趋近律控制方法的基

础上，提出了带滑模扰动观测器的变边界层双幂
次滑模趋近律的复合趋近律滑模方法。与传统的
双幂次滑模趋近律和固定边界层的滑模趋近律方

法相 比，采 用 变 边 界 层 滑 模 控 制 能 够 权 衡
ＰＭＬＳＭ位置伺服控制系统的高精度和低抖振的
要求。考虑到系统的不确定性对控制系统的影响
较大，而精确计算和实时测量波动力等未知扰动
较为困难，为了补偿扰动项对系统的影响，设计基
于超螺旋算法的滑模扰动观测器以降低控制设计

的保守性、进一步削弱抖振的振幅、提高位置伺服
的精度。最后，通过搭建激光切割ＰＭＬＳＭ 平移
台，验证了该控制方法的有效性。

２　永磁直线同步电机的数学模型

ＰＭＬＳＭ是一种单边面装式平板结构的电
机。假设磁路不饱和，永磁体的磁导率为μ０（真
空磁导率），磁滞和涡流损耗不计，空间磁势和磁
链呈对称正弦分布，采用ｉｄ＝０的磁场定向控制
（Ｆｉｅｌｄ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）。 简 化 的
ＰＭＬＳＭ模型为［１２］：

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋Ｌｐｉｄ＋ｐφｍ－
π
τνＬｉｑ

ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋Ｌｐｉｑ＋πτν
（Ｌｉｄ＋φｍ）

Ｆｅ＝
３πｎｐ
２τｉ

＊
ｑ ＝ｋｆｉ＊

烅

烄

烆
ｑ

， （１）

式中：ｕｄ和ｕｑ分别为ｄ轴和ｑ轴电压；Ｒｓ为绕组

５８第１期 　　张　博，等：复合滑模控制在精密ＰＭＬＳＭ激光切割运动平台的应用



电阻；ｉｄ和ｉｑ为ｄ轴和ｑ轴电流；Ｌ为绕组电感；

ｐ为微分算子；φｍ 为永磁体产生的磁链；ν为动子
的运动速度；Ｆｅ为永磁体磁场和绕组电流的磁场
相互作用产生的电磁推力；ｎｐ 为电机的极对数；

ｉ＊ｑ 为ｑ轴电流给定信号；ｋｆ表示推力系数。

ＰＭＬＳＭ的动力学方程为：

Ｆｅ＝Ｍｖ＋Ｂｖ＋ｆｌｏａｄ＋ｆΔ＋ｆ（ｖ）， （２）
式中：Ｍ为折算到动子上的总质量；Ｂ为黏滞系数；

ｆｌｏａｄ为负载力；ｆΔ 为未知扰动力，由ＰＭＬＳＭ本身
所受边端力及齿槽力叠加而成；ｆ（ｖ）为运动过程中
所受的摩擦力，是由库仑摩擦、静摩擦和黏滞摩擦
叠加而成。由于摩擦力的精确数学模型难以得到，
采用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型对ｆ（ｖ）进行估计［１３］：

ｆ（ｖ）＝［ｆｃ＋（ｆｓ－ｆｃ）ｅ－（ｖ／ｖｓ）
２］ｓｇｎ（ｖ），（３）

式中：ｖｓ为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度。如图１所示。

图１　Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｉｂｅｃｋ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

定义ｘ 为 ＰＭＬＳＭ 动子运动位移，则由式
（１）～（３）可得，ＰＭＬＳＭ的运动方程为：

Ｍ̈ｘ＝ｋｆｉ＊ｑ －Ｂｖ－ｆｌｏａｄ－ｆΔ－ｆ（ｖ）． （４）

在ＰＭＬＳＭ位置伺服三闭环控制系统中，由

于电流环包括逆变器内，考虑到电流环动态特性

与电磁力的输出相关，是衡量直线电机伺服性能

的关键指标。而电磁时间常数比机械时间常数小

得多，且电流环的带宽高于速度环和位置环，在矢

量控制方法中，速度和电流间的耦合不需考虑，通

过磁场定向就可以实现交、直轴之间的静态耦合。

因此，可将电流环简化为比例系数为１的比例环

节，复合滑模控制器是将位置调节器与速度调节

器合二为一［１４］。

实际运行过程中的电机，绕组温度的变化会

引起电机电磁特性的改变（如电阻、电感等参数会

有较大的变化）；而系统外部负载的扰动也会带来

ＰＭＬＳＭ系统的动态特性的变化。因此，可将由

外部负载ｆｌｏａｄ和系统受到的不确定性力ｆΔ 所引

起的扰动称为系统的未知扰动，用ｄ表示，即ｄ＝

－ｆｌｏａｄＭ －ｆΔＭ
。

定义状态变量Ｘ＝ ｘ１，ｘ［ ］２ Ｔ＝ ｘ，［ ］ν Ｔ，由式
（４）可得系统的状态方程为：

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝
ｋｆ
Ｍｉ

＊
ｑ －
Ｂ
Ｍｘ２－

ｆｌｏａｄ
Ｍ －ｆΔＭ－

ｆ（ｖ）
Ｍ ＝ｋｆＭｕ－

Ｂ
Ｍｘ２－

ｆ（ｖ）
Ｍ ＋ｄ

ｙ＝ｘ

烅

烄

烆 １

， （５）

式中：ｕ为控制器的控制律：ｕ＝ｉ＊ｑ ；ｙ为系统的输
出变量，为位置信号；同时，设ｘｄ为给定的位置参
考信号，并给出如下假设：

假设１：ｘｄ具有２阶连续可微且有界。

假设２：系统中未知扰动ｄ满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条
件，且一阶可导有界：ｄ ≤ε，‖ｄ‖≤ρ，ε，ρ＞０。

３　控制器设计

３．１　双幂次滑模趋近律方法及其特性
双幂次滑模趋近律［９］是以滑模变量ｓ＝１为

界限，将系统状态从任意初始位置到达滑模面的
过程分为２个阶段，通过双幂次函数分别加快２

个阶段的趋近速度，实现了滑模变量的速率调节，

具有二阶滑模的特性，可较大程度降低抖振［１５］。

双幂次滑模趋近律为：
ｓ＝－αｓ　ａ１ｓｇｎ（ｓ）－βｓ　

ａ２ｓｇｎ（ｓ）， （６）

式中：α＞０，β＞０，ａ１＞１，０＜ａ２＜１；由幂函数的性

质可知：当系统状态变量 ｓ ≥１时，ｓ≈－αｓ　ａ１

ｓｇｎ（ｓ）；而当系统状态变量 ｓ ＜１ 时，ｓ≈
－βｓ　

ａ２ｓｇｎ（ｓ）；因此，对参数的合理设计可显著
加快系统靠近平衡点阶段的收敛速度；且存在与
状态初值ｓ０ 无关的上界Ｔｍａｘ，使得ｓ及ｓ收敛到

零，Ｔｍａｘ表示为［１１］：

Ｔｍａｘ＝ １
α（ａ１－１）＋

１
β（１－ａ２）

． （７）
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由此可知：该方法即具有传统趋近律滑模的
特性，又具有起始阶段收敛速度快的优点。
传统双幂次滑模趋近律的方法如下：
设位置跟踪误差为ｅ＝ｘｄ－ｘ１，并取滑模

面为：

ｓ＝ｋｅ＋ｅ． （８）
对式（８）两边求导，并将式（５）和式（６）代入，

可得双幂次滑模趋近律的控制律为：

ｕ＝－Ｍｋｆ
ｋ－Ｂ（ ）Ｍ ｘ－ｆ（ｖ）Ｍ －ｋｘｄ－̈ｘｄ＋ｄ＋αｓ　ａ１ｓｇｎ（ｓ）＋βｓ　

ａ２ｓｇｎ（ｓ［ ］）． （９）

　　由滑模控制可知，式（９）中的控制律ｕ只有在
假设１条件下有意义。控制律ｕ由等效控制律

ｕｅｑ和切换控制律ｕｓ 组成。等效控制用以控制系
统的确定部分，主要将系统状态保持在滑模面上；
而切换控制主要是通过高频切换迫使系统状态到

达滑模面并在滑模面上的运动稳定，以实现对外
部负载扰动和未知性扰动的鲁棒控制［１６］。因此，
式（９）的前４项为等效控制律，后２项则为切换控
制律。然而，直接使用式（９）的控制律，由于符号
函数和未知扰动的存在，控制律会较易出现抖振，
削弱抖振的方法有两种：一种是采用饱和函数代
替式（９）中的符号函数，另一种则是考虑使切换增
益超过不确定性的未知扰动。将这两种削弱抖振
的方法相结合，较好的实现了降低抖振的目的。

当采用固定边界层方法时，难以同时满足提高控
制精度与削弱抖振的要求，而变边界层法则是对
控制精度与抖振的权衡。

３．２　变边界层双幂次滑模趋近律控制律设计
设误差精度为σ（σ≥０）。则变边界层Φ可表

示为［１７］：

Φ＝Φ１χ（ｅ）＋Φ２（１－χ（ｅ））， （１０）
式中：Φ１＞Φ２＞０；χ（ｅ）为误差函数：当 ｅ ＞σ时，

χ（ｅ）＝１，Φ＝Φ１；当 ｅ ≤σ时，χ（ｅ）＝０，Φ＝Φ２。
定义饱和函数为：

ｓａｔ ｓ（ ）Φ ＝
ｓ／Φ，ｓ ≤Φ
ｓｉｇｎ（ｓ），ｓ ＞｛ Φ

． （１１）

联立式（９）～（１１），推出变边界层双幂次滑模
控制律为：

ｕ＝－Ｍｋ烅
烄

烆ｆ
ｋ－Ｂ（ ）Ｍ ｘ－ｆ（ｖ）Ｍ －ｋｘ［ ］ｄ －̈ｘｄ＋ｄ＋

αｓ　ａ１ｓａｔ ｓ
Φ１χ（ｅ）＋Φ２（１－χ（ｅ［ ］））＋βｓ　ａ２ｓａｔ ｓ

Φ１χ（ｅ）＋Φ２（１－χ（ｅ［ ］烍烌
烎

）） ． （１２）

４　滑模扰动观测器的设计

４．１　扰动观测器设计存在的问题
对式（１２）中的未知扰动ｄ进行估计的前提

是系统误差必须有界，即系统必须存在稳态误差

界，对稳态误差界的分析可由定理１给出。
定理１：对于一种存在不确定扰动的系统：
ｓ＝－αｓ　ａ１ｓｇｎ（ｓ）－βｓ　

ａ２ｓｇｎ（ｓ）＋ｄ．（１３）
由假设条件２可知：系统（６）的状态ｓ和ｓ能

够分别在有限时间内收敛到如下邻域［１１］：

ｓ ≤ｍｉｎ［（ε／α）１／ａ１，（ε／β）
１／ａ２］

ｓ ≤ｍｉｎ｛ε，α（ε／β）
ａ１／ａ２｝＋ε＋ｍｉｎ｛ε，β（ε／α）

ａ２／ａ１｛ ｝
． （１４）

　　由式（１２）可知，边界层是受控制器的输出精
度控制的。因而，通过合理地设计Φ１ 和Φ２ 的参
数，可同时满足控制系统对提高精度与降低抖振
的要求。然而，在实际中，Φ１ 和Φ２ 的参数的选择
较为困难，主要是由于未知扰动项ｄ的存在，文
献［１０－１１］指出：当系统存在的未知扰动有界时，
双幂次趋近律不再具有有限时间收敛特性，仅能
使跟踪误差收敛到误差的稳定界内。因而，对
ＰＭＬＳＭ系统未知扰动的在线估计，能够消除未
知扰动对ＰＭＬＳＭ控制系统的影响，以达到理想
的补偿效果［１８］。但由于模型拟合误差的存在，未

知扰动项瞬时变化，因此如何处理未知扰动项是
对未知扰动补偿设计的首要问题，滑模控制具有
较强的鲁棒性，其切换增益大于不确定项。但精
确计算和测量ＰＭＬＳＭ 的波动力、外部扰动等未
知扰动较为困难，可采用自适应估计扰动上界的
方法确定不确定切换项的增益，这必然会导致控
制设计的保守性，使系统产生较大抖振。为了降
低扰动项对系统的影响，设计了一种基于超螺旋
算法的滑模扰动观测器以降低控制切换项增益，
进一步降低抖振幅度、提高控制精度。在分析超
螺旋算法的基础上，引入参数，提出引入幂指数ｌ
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的超螺旋算法的滑模扰动观测器的设计，能够提
高滑模扰动观测器的调节的灵活性和收敛速度。

４．２　滑模扰动观测器的设计
对存在不确定扰动的式（５）系统，定义辅助滑

模变量ｓ１ 为：

ｓ１ ＝ｘ２－∫ｋｆＭｕ－ＢＭｘ２－ｆΔＭ ＋（ ）μｄτ．（１５）
对式（１５）微分并联立式（５），有：

ｓ１＝ｄ－μ． （１６）

μ采用如下的超螺旋算法设计：

μ＝η１ｓ１
１／２＋ｌｓｇｎ（ｓ１）＋∫

ｔ

０
η２ｓ

２ｌ
１ｓｇｎ（ｓ１）ｄτ，

（１７）
式中：ｌ∈Ｎ。
联立式（１６）和（１７），可得：

ｓ１＝－η１ｓ１
１／２＋ｌｓｇｎ（ｓ１）＋κ

κ＝－η２ｓ
２ｌ
１ｓｇｎ（ｓ１）＋｛ ｄ

． （１８）

定理２：令式（１７）中ｌ＝１，并假设复合扰动ｄ
全局有界且 ｄ ≤δｓ１ ３／２，如果η１ 和η２ 满足

［１９］：

η１＞２δ，η２＞ η１δ
２

８（η１－２δ）
， （１９）

则滑模变量ｓ１ 在有限时间ｔ（ｓ１０）内收敛到０，且收

敛时间ｔ（ｓ１０）满足：

ｔ（ｓ１０）≤２Ｖ１／２（ｓ１０）λｍａｘ（χ）／［λ
１／２
ｍｉｎ（χ）λｍｉｎ（珚Θ）］，

（２０）
式中：ｓ１０为状态变量ｓ１ 的初始值；χ、珚Θ为：

χ＝
０．５η

２
１＋η２ －０．５η１

－０．５η１［ ］１
， （２１）

珚Θ＝
η
２
１＋２η２－δ

３η２
η１
＋３２η（ ）１ －３２η１＋

１
２δ

－３２η１＋
１
２δ

熿

燀

燄

燅
３
２

．

（２２）
定理２表明，在有限时间ｔ（ｓ１０）后，状态变量

ｓ１ 和及速度ｓ１ 能够收敛到原点，ｓ１＝ｓ１＝０。因
此，在有限时间后，式（１２）中的ｄ可由式（１７）的μ
估计，即未知扰动的估计值ｄ^＝μ。而μ是由η１、

η２ 和ｌ决定的，由式（１８）可知，在选定η１、η２ 后，
适当调整ｌ的大小，可改变滑模变量ｓ１ 的趋近速
度，适当增加幂指数ｌ值，可使得对未知扰动的估
计收敛速度得到提高，可进一步减小系统的保守
性。因此，这种算法在实际应用中，使得滑模扰动
观测器的调节更加灵活。系统的控制律为：

ｕ＝－Ｍ／ｋｆ｛［（ｋ－Ｂ／Ｍ）ｘ－ｆ（ｖ）／Ｍ－ｋｘｄ－̈ｘｄ＋
αｓ　ａ１ｓａｔ（ｓ／（Φ１χ（ｅ）＋Φ２（１－χ（ｅ））））＋βｓ　

ａ２ｓａｔ（ｓ／（Φ１χ（ｅ）＋Φ２（１－χ（ｅ））））＋^ｄ｝． （２３）

图３　变边界层双幂次趋近律 ＰＭＬＳＭ 位置伺服控制

系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＰＭＬＳＭ　ｗｉｔｈ

Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｌａｗ

综上，变边界层的双幂次滑模趋近律具有二

阶滑模特性、全局有限时间收敛特性并具有稳态

误差界；基于超螺旋算法所设计的滑模扰动观测

器能够对系统扰动量快速准确的估计。本文将应

用变边界层双幂次滑模趋近律的控制器和带滑模

扰动观测器的控制系统定义为复合趋近律滑模控

制系统。当采用ｌ＝１设计滑模扰动观测器时，

ＰＭＬＳＭ位置伺服的复合趋近律滑模控制系统如

图３所示。

４．３　闭环系统稳定性分析

引理１：若连续径向无界函数Ｖ（ｘ）：Ｒｎ→Ｒ＋

∪｛０｝满足以下条件：（１）Ｖ（０）＝０，原点是全局有

限时间收敛平衡点；（２）存在０＜μ＜１，＞０，ｒμ＞

０，ｒ＞０使下式成立［２０］：

Ｖ≤
－ｒμＶ１－μ，Ｖ≤１

－ｒＶ１＋，Ｖ≥烅
烄

烆 １
． （２４）

则原点是全局有限时间Ｔ （Ｔ≤Ｔｍａｘ＝（μγμ）
－１＋

（γ）－１）收敛的稳定点。其中，Ｔｍａｘ为最大收敛

时间。

定理３：对于式（５）的控制系统，采用式（２３）

的控制律，若满足假设条件１和２，选择合适的滑

模面（式（６））和位置控制器（式（２３））参数：ｋ、α、β、
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Φ１、Φ２，则滑模面有限时间内可达，位置跟踪误差

随后在有限时间内收敛为０。

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１＝ｓ２． （２５）
对式（２５）微分并将式（５）、式（１２）代入式

（２３），可推出：

Ｖ１＝２ｓｓ＝
－２ｓ［αｓ　ａ１ｓａｔ（ｓ／Φ）＋βｓ　

ａ２ｓａｔ（ｓ／Φ）］＋２ｓ珟ｄ，
（２６）

式中：珟ｄ＝ｄ－^ｄ；考虑到滑模面ｓ有限时间可达，
而在有限时间ｔ（ｓ１０）后，未知扰动ｄ可估。即在
有限时间ｔ（ｓ１０）后，ｓ珟ｄ→０；则有：

ｖ１＝－αｓ　ａ１＋１－βｓ　
ａ２＋１≤－２αＶ（ａ１＋１）／２１ －２βＶ

（ａ２＋１）／２１ ≤

－２αＶ１＋（ａ１－１）／２１ －２βＶ
１－（１－ａ２）／２１ ≤

－２βＶ
１－（１－ａ２）／２１ ，Ｖ１≤１

－２αＶ１＋（ａ１－１）／２１ ，Ｖ１＞烅
烄

烆 １
． （２７）

　　由α＞０，β＞０，ａ１＞１，０＜ａ２＜１及引理１可
知，系统在有限时间内到达滑模面，在有限时间
后，系统收敛到０，并且有限时间存在上界Ｔｍａｘ：

Ｔｍａｘ＝ １
α（ａ１－１）＋

１
β（１－ａ２）

． （２８）

由双幂次滑模趋近律的终端滑模性质可知，
系统的滑模面在有限时间内可达，位置跟踪误差
随后在有限时间内收敛为０。

５　实验结果及分析

５．１　实验平台介绍
为了验证复合趋近律滑模控制方法的性能，

搭建了用于激光切割的ＰＭＬＳＭ 平移台。包括
实验电机、光栅尺、控制器、驱动器和光纤激光切
割头等，如图４所示。

图４　激光切割平移实验台

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ

实验电机采用自主研发的ＰＭＬＳＭ，主要的
参数如下：电机有效运行行程Ｌ＝６８０ｍｍ，定子
绕组的电阻Ｒｓ＝０．９５Ω，定子绕组的电感Ｌｄ＝
Ｌｑ＝６．８３７ｍＨ，永磁体磁链φｍ＝０．０３４Ｗｂ，永
磁体极对数ｎｐ＝６，永磁体极距τ＝１６ｍｍ，电机

的推力系数ｋｆ＝６０．２Ｎ／Ａ，电机动子的额定质量

Ｍ＝６．５ｋｇ，电机的额定电流ＩＮ＝１０Ａ，电机运行
时的黏滞系数Ｂ＝１２Ｎ·ｓ／ｍ，额定推力ＦＮ＝
５６０Ｎ；激光切割头选用国产普雷斯特公司的

Ｄ１２－Ｈ 型 光 纤 精 细 切 割 头；光 栅 尺 选 用

ＲＥＮＩＳＨＡＷ 公司的 ＲＧＨ２２Ｂ０５Ｌ００光栅尺；实
验中设计了以 ＴＩ公司的３２位浮点 ＤＳＰ芯片

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为控制算法实现单元，它具有

１５０ＭＨｚ的高速处理能力、６路为ＴＩ特有的高精
度ＰＷＭ输出。ＰＭＬＳＭ的驱动电路采用三菱公
司的ＰＳ２１８６７智能功率模块，直流母线为２７０Ｖ，

６路ＩＧＢＴ的开关频率为２０ｋＨｚ。

５．２　实验测试

ＰＭＬＳＭ 在运行中受到的摩擦力建立在

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型的基础上，采用文献［２１－２２］的方

法进行测算，参数如下：ｆｃ＝１０Ｎ，ｆｓ＝５Ｎ，ｘｓ≈４
ｍ／ｓ；除了外部负载扰动外的其他系统未知扰动
则由于较难准确测量，所以采用本文提出的滑模
观测器进行估计。

激光切割实验平台在起动时，ＰＭＬＳＭ 上的
外部负载会对系统位置伺服控制的影响，设定在

０．５ｓ时突加５００Ｎ的负载。系统的位置期望信
号为ｘｄ＝０．３＋０．３ｓｉｎ（４π·ｔ），其信号频率为

２Ｈｚ。为了验证所提的方法对于系统抖振的作
用，在位置伺服系统的控制器设计中，分别应用

ＰＩ控制器、传统双幂次滑模趋近律器、固定边界
层双幂次滑模趋近律器和所提出的方法对４种控
制器的输出交轴电流信号进行实验测试。

传统的ＰＩ控制方法如图５所示，其控制器参
数为：Ｐ＝３００，Ｉ＝０．０５；３种双幂次趋近律控制方
法如图３所示，控制器的参数为：ｋ＝１５，α＝８００，

β＝１２，ａ１＝２．４，ａ２＝０．８，定边界层Φ＝０．０５，变
边界层Φ１＝４，Φ２＝０．０５，控制精度σ＝０．０１ｍｍ。
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图５　应用ＰＩ控制器的位置伺服控制系统示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

测试的４种控制器输出是由ＤＳ１１０２示波器
进行观测的，而示波器的测试值为电压量，故可选
用５０ｍΩ的采样电阻将测的电压值转化为交轴
电流ｉ＊ｑ 的值；各控制器的输出电压测试结果如图
６（ａ）～６（ｄ）所示：

（ａ）ＰＩ控制器
（ａ）Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｂ）常规双幂次滑模趋近律控制器
（ｂ）Ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｄｏｕｂｌｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｌａｗ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｃ）定边界层的双幂次滑模趋近律控制器
（ｃ）Ｄｏｕｂｌｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｌａｗ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
　 ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｄ）本文所提出的控制器
（ｄ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图６　应用４种控制器的电压测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

从图６（ａ）～（ｄ）可以看出：控制器的输出电
压的平均值为５００ｍＶ，即按照采样电阻５０ｍΩ
计算，各控制器的输出的交轴电流ｉ＊ｑ 均约为

１０Ａ。而从输出结果比较可知，采用传统的ＰＩ
控制器输出电流出现震荡；而采用双幂次趋近律
的滑模控制器的输出电流不会出现震荡现象。这
说明采用双幂次趋近律的滑膜控制器能在一定程

度上降低系统的抖振。比较图６（ｂ）～（ｄ），也可
以看出，采取本文所提出的方法抖振最小。因此，
可以说明本文提出的方法对于降低抖振具有明显

地效果。
为了验证所提方法的位置跟踪精度，分别应

用传统的ＰＩ控制器和变边界层的双幂次趋近律
控制器对所加的位置期望信号进行跟踪测试。测
试的位置跟踪结果与位置期望信号ｘｄ 做误差分
析，其位置跟踪的误差结果如图７所示。

图７　应用ＰＩ控制器和本文所提控制器的位置跟踪误差

曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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由图７的位置误差跟踪曲线的实验结果可以
看出：应用传统的ＰＩ控制器跟踪给定位置误差超
过１．５μｍ，而应用本文所提出的控制器的位置跟
踪误差不超过１μｍ，因而，所提出方法较传统的

ＰＩ控制器的跟踪精度高。同时，从图７也可以看
出：当０．５ｓ时外加负载时，传统的ＰＩ控制的位
置跟踪误差有较大的波动，而采用本文所提的控
制器，位置误差跟踪波动较小。因此，该方法具有
较强的鲁棒性。

６　结　论

ＰＭＬＳＭ激光切割运动平台位置伺服系统对
抖振、精度和鲁棒性都有较高要求，本文通过分析
常规双幂次滑模趋近律方法的特性，提出了变边
界层的双幂次滑模趋近律控制方法，算法本身是
对控制精度和降低抖振的一种权衡，较一般边界
层方法，采用变边界层的方法使控制器的设计更

加灵活；针对所期望的位置跟踪信号，与传统的

ＰＩ控制器、一般的双幂次滑模趋近律控制器和固

定边界层的双幂次滑模趋近律相比，所设计的控

制器的抖振较低。为了降低滑模控制方法设计的

保守性，对ＰＭＬＳＭ位置控制系统存在的未知扰

动进行估计，采用基于超螺旋算法设计了滑模扰

动观测器，并通过引入幂指数ｌ并改变ｌ值的大

小，使滑模扰动观测器的对未知扰动的估计收敛

速度得到改善。通过滑模观测器的仿真实验，与

常规的超螺旋算法相比，所设计的滑模扰动观测

器对系统未知扰动的滤波效果较好，算法的抖动

较低，未知扰动估计的收敛速度更快。比较传统

的ＰＩ控制器的ＰＭＬＳＭ 位置伺服控制，采用本

文提出的控制策略对位置跟踪精度较高，通过分

析对所搭建的ＰＭＬＳＭ 激光切割运动平台的实

验结果，进一步验证了所提出的控制方法位置跟

踪精度高、控制器输出抖振低、系统的鲁棒性强。
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