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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

insufficient
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

significant
 

high-frequency
 

chattering
 

in
 

permanent
 

magnet
 

direct
 

current
 

torque
 

motor
 

( PMDCTM)
 

servo
 

systems
 

of
 

laser
 

trackers,
 

which
 

are
 

caused
 

by
 

parameter
 

variations,
 

external
 

disturbances,
 

and
 

nonlinear
 

friction
 

in
 

conventional
 

proportional-integral-derivative
 

( PID )
 

control.
 

An
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

( NTSMC)
 

method
 

with
 

adaptive
 

switching
 

gain
 

is
 

proposed
 

for
 

PMDCTM
 

position
 

loop.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

state-space
 

representation
 

based
 

on
 

angular
 

error
 

was
 

developed
 

using
 

the
 

electromechanical
 

model
 

of
 

the
 

azimuth
 

axis
 

motor
 

in
 

the
 

laser
 

tracker.
 

Next,
 

a
 

fractional-order
 

saturated
 

function
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface,
 

and
 

an
 

adaptive
 

switching
 

gain
 

law
 

was
 

designed
 

by
 

integrating
 

adaptive
 

control
 

theory.
 

This
 

design
 

effectively
 

mitigated
 

system
 

uncertainties
 

while
 

avoiding
 

singularities.
 

Finally,
 

the
 

finite-
time

 

convergence
 

of
 

the
 

control
 

system
 

was
 

verified
 

using
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

designed
 

sliding
 

mode
 

surface
 

parameters
 

and
 

system
 

convergence
 

speed
 

was
 

analyzed.
 

 Results  
 

Comparative
 

simulations
 

and
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

Matlab /
Simulink

 

software
 

and
 

enhanced
 

programmable
 

multi-axis
 

controller
 

platform.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

in
 

the
 

step
 

response
 

characterizing
 

system
 

rapidity,
 

the
 

PMDCTM
 

position
 

loop
 

based
 

on
 

adaptive
 

NTSMC
 

(ANTSMC)
 

reduced
 

the
 

convergence
 

time
 

by
 

41.2%
 

compared
 

to
 

NTSMC
 

and
 

by
 

66.3%
 

compared
 

to
 

PID
 

control.
 

In
 

the
 

application
 

scenario
 

of
 

commutation
 

of
 

the
 

tracker′ s
 

azimuth
 

axis
 

motor,
 

the
 

ANTSMC-based
 

PMDCTM
 

position
 

loop
 

demonstrated
 

a
 

37.2%
 

reduction
 

in
 

peak
 

transient
 

tracking
 

error
 

compared
 

to
 

NTSMC
 

and
 

76.9%
 

reduction
 

compared
 

to
 

PID
 

control.
 

Furthermore,
 

the
 

steady-state
 

chattering
 

was
 

significantly
 

reduced,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

system′ s
 

ability
 

to
 

resist
 

external
 

disturbances.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

ANTSMC
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

PMDCTM
 

position
 

loop,
 

enhances
 

the
 

dynamic
 

response
 

performance
 

of
 

laser
 

tracker
 

servo
 

systems,
 

mitigates
 

chattering
 

phenomena,
 

and
 

demonstrates
 

excellent
 

robustness.
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摘　 要:
 

【目的】 针对激光跟踪仪永磁直流力矩电机

(PMDCTM)伺服系统中,传统比例积分微分( PID)控制因

参数变化、外部干扰及非线性摩擦等因素导致的轨迹跟

踪精度不足及高频抖振显著等问题,提出了一种基于自

适应切换增益的 PMDCTM 位置环非奇异终端滑模控制

(NTSMC)方法。 【方法】首先,基于激光跟踪仪方位轴电

机的机电模型建立了基于角度误差的状态空间表达式;
其次,选用分数阶次的饱和函数滑模面,并结合自适应控

制思想设计了自适应增益的切换律,在避免奇异性的基

础上,有效抑制了系统中的不确定性因素;最后,通过

Lyapunov 稳定性理论证明了控制系统的有限时间收敛特
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性,并且探索了本文设计的滑模面参数与系统收敛速度

的关系。 【结果】利用 Matlab / Simulink 软件以及增强型可

编程多轴控制器平台进行仿真与试验对比,结果表明,在
表征系统快速性的阶跃响应中,基于自适应非奇异终端

滑模控制(ANTSMC)的 PMDCTM 位置环阶跃响应收敛时

间较 NTSMC 缩短 41.2% ,较 PID 控制缩短 66.3% ;在跟踪

仪方位轴电机换向的应用场景中, 基于 ANTSMC 的

PMDCTM 位置环瞬时跟踪误差峰值较 NTSMC 缩短

37.2% ,较 PID 控制缩短 76.9% ,且大幅减少了到达稳态

后的抖振,系统抵抗外部扰动的能力显著增强。 【结论】
本文所提 ANTSMC 方法能够有效提高 PMDCTM 位置环

的控制精度,增强激光跟踪仪伺服系统的动态响应能力,
减弱抖振现象,表现出优异的鲁棒性。
关键词:

 

激光跟踪仪;
 

自适应切换增益;
 

收敛时间;
 

抖振

0　 引言

激光 跟 踪 仪 作 为 一 种 光 学 精 密 测 量 仪

器[1] ,具有量程大、精度高、响应迅速以及可现

场测量[2] 的特点,其不仅可以对静态目标进行

高精度三维测量,还可以对动态目标进行跟踪

测量,在大尺寸工业测量中扮演着重要角色[3] 。
永磁 直 流 力 矩 电 机 ( Permanent

 

Magnet
 

Direct
 

Current
 

Torque
 

Motor,PMDCTM) 具有体积小、力
矩大、空载转速低、动态性能好以及能直接驱动

负载等优点,在激光跟踪仪的伺服系统中应用

广泛[2] 。
激光跟踪仪的跟踪范围从几米到几十米不

等,因此在目标运动速度一定的情况下,电机的

跟踪 速 度 可 能 存 在 数 十 倍 的 差 距。 由 于

PMDCTM 没有中间传动环节,微小的负载扰动、
参数变化等不确定因素容易导致电机的位置跟

踪性能下降[4] 。 为了提升激光跟踪系统的跟踪

精度,提高伺服系统的控制精度至关重要。 本

文重点研究如何在高精度伺服系统中有效降低

不确定因素对系统的干扰,增强系统的鲁棒性,
从而进一步提升系统的控制性能。 针对电机控

制方法,国内外已有广泛研究,包括模型预测控

制[5] 、模糊控制[6] 、自适应控制[7-8] 、无模型控

制[9-10] 以 及 滑 模 控 制 ( Sliding
 

Mode
 

Control,
SMC) [11-13] 等。

SMC 具有设计简便、暂态性能优良以及对

内部参数变化和外部扰动不敏感[14] 等优点。 传

统 SMC 采用线性滑模面或积分滑模面,只能保

证系统状态渐进收敛,但无法到达给定的理想

状态[15] 。 此外,传统 SMC 存在高频抖振现象,
出现这种现象的原因有两点:一是系统的固有

延迟以及惯性问题,导致系统的状态轨迹在滑

模面附近高频切换[16] ;二是 SMC 的鲁棒性主要

依靠较大的切换控制增益来实现,增大切换控

制增益会导致系统状态更难稳定到滑模面上。
高频抖振现象是 SMC 的主要缺点之一,严重影

响系统的实际控制性能[17-18] 。
针对现有 SMC 存在的问题,国内外相关学

者围绕 SMC 机理展开深入探索,取得了许多创

新性成果。 文献[ 19] 基于误差积分机制,采用

动态积分滑模策略,削弱了控制信号的高频抖

振,但是面对大范围动态扰动时,跟踪精度显著

下降,系统性能在高精度跟踪应用中很难得到

保证。 文献[20]创新性地将自适应控制与鲁棒

控制相融合,通过时变参数辨识与补偿机制实

现了对复合干扰的实时补偿,不仅提升了系统

的跟踪性能,还有效削减了抖振,但是由于系统

是渐进稳定状态,收敛时间受到很大限制。 在

拓扑结构优化方面,文献[ 21] 针对非线性系统

提 出 了 一 种 二 阶 非 奇 异 终 端 滑 模 控 制

( Nonsingular
 

Terminal
 

SMC,NTSMC) 方法,通过

Lyapunov 函数进行设计从算法结构层面根除发

散风险,避免了传统 SMC 中的奇异性问题。 文

献[22]提出了一种新型 NTSMC,其中滑模的趋

近阶段由指数项主导,滑动阶段由线性项主导,
二者有效结合可以显著加快系统的收敛速度,
但是由于趋近律采用了开关函数,系统存在一

定的抖振问题。 文献[23]针对高开关增益引发

的系统抖振问题,提出引入扩展状态观测器来

估计负载扰动,并将观测的结果作为前馈补偿

到控制器中,增强了系统的抗干扰能力。 文献

[24]从原理上证明了 NTSMC 中跟踪误差能在

有限时间内收敛,得出收敛时间与滑模参数的

关系,提升了跟踪性能,但是系统对外部扰动的

抵抗性较弱。 文献[25]提出了一种结合自适应

参数估计与 NTSMC 的方法,并基于 LuGre 摩擦

模型精确建立了永磁同步电机的动态模型。 通

过仿真和试验验证,该方法在摩擦、不确定性以

及外部干扰等条件下,能够显著提高永磁同步
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电机系统的鲁棒性和动态响应性能。 然而,该
方法的参数调整过程过于复杂,且未深入探讨

参数与系统稳定性之间的关系,增加了实际应

用中现场调试的难度。
基于上述滑模理论及技术发展现状分析,在

现有研究成果与方法的基础上,本文提出了一

种自适应切换增益的 NTSMC 方法,并将其应用

于 PMDCTM 位置环上。 此方法继承了 NTSMC
的有限时间收敛特性,在避免系统奇异性的同

时,通过自适应律在线对外部的复合干扰因素

进行补偿,显著提升了系统的抗干扰能力。 本

文所提自适应非奇异终端滑模控制 ( Adaptive
 

NTSMC,ANTSMC)能够根据系统的位置、角速度

响应自动对切换律进行补偿,提升伺服系统的

角度控制精度。 在仿真及试验中,将 ANTSMC
与固定切换增益的 NTSMC 以及传统比例积分

微分 ( Proportional-Integral-Derivative, PID) 控制

方法进行对比,结果表明本文所提 ANTSMC 能

针对外部扰动提高控制精度,不仅具有良好的

暂态响应速度,还具有较高的稳态精度。

1　 激光跟踪系统 PMDCTM 数学模型

激光跟踪系统是一种包括方位轴和俯仰轴的

双轴驱动系统,二者协同工作,共同完成对目标靶

球的跟踪。 由于方位轴和俯仰轴电机的工作原理

相同,本文开发的伺服控制系统选择方位轴电机

作为主要验证对象。 驱动系统所使用电机为

PMDCTM,其通常采用电压控制输入。 为了简化

建模过程,方便分析 PMDCTM 的电磁、机械关系,
采用等效电路对其进行建模,如式(1)所示:

Ud0 = IdR + L
dId

dt
+ E

Te - TL = J dω
dt

+ Bω

E = Ceω
Te = CmId

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:Ud0 为电机电枢两端的控制电压;Id 为电机

的电枢电流;R 为整个电枢回路的总电阻;L 为包

括电刷与换向片间的接触等效电阻、电枢线圈电

阻和电感在内的整个电枢回路的总电感;E 为电

机反电动势;Te、TL 分别为电机输出的电磁转矩、
负载转矩;J 为转动负载部分折合到电机轴上的

总转动惯量;B 为轴系的阻尼系数;ω 为转子角速

度;Ce 为电机的反电势常数;Cm 为电机的转矩

系数。
除了机械电磁环节外,轴系驱动系统还包括

电机的驱动器环节,驱动器通过电流闭环控制,能
够抵消负载端电枢回路电阻、电感以及转子转动

引起的反电动势的影响。 因此,加入驱动器后,可
以将输入视作与控制电压成比例的电流信号,简
化后的方位轴电机结构框图如图 1 所示。

图 1　 PMDCTM 轴系机电系统动态结构框图

Fig. 1　 Dynamic
 

structural
 

block
 

diagram
 

of
 

PMDCTM
shaft

 

electromechanical
 

system

图 1 中,KA 为驱动器跨导率,即 Id 和输入端电

压 Uc 的比值;TΣ 为不确定性因素产生的力矩总

和,主要为非线性摩擦力;θ 为转子的角度位置。
由图 1 可知,PMDCTM 的机械运动方程为

Te - TΣ = Jω· + Bω (2)
　 　 不考虑 TΣ 时,系统动态方程为

θ··( t) = - B
J
θ·( t) +

KACm

J
Uc = Anθ

·( t) + Bnu

(3)

式中:θ( t)为电机在 t 时刻的转角;
 

An = - B
J

;Bn =

KACm

J
;u=Uc 为控制器输入。

考虑 TΣ 时,系统动态方程为

θ··( t) = Anθ
·( t) + Bnu + D (4)

式中:D 为不确定性的总和,其表达式为

D = ΔAθ·( t) + ΔBu + (Cn + ΔC)TΣ (5)

式中:Cn = - 1
J

;ΔA、ΔB 和 ΔC 分别为对应项的不

确定量。
假设 D 有界,即对任意时刻 t, D ≤ρ 恒成

立,ρ 为不确定性的上界,为正常数。
对滑模控制器状态方程进行设计,根据实际

的 PMDCTM 驱动系统,定义位置控制系统的状态

变量 x1 = θ、x2 = θ· =ω,设计状态空间表达式:
x·1 = x2

x·2 = θ·· = Anθ
· + Bnu + D{ (6)
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　 　 定义 θref 为控制器给定的角度信号,即理想

位置。 控制目标为使 θ 尽可能趋近于 θref,θ
·

尽可

能趋近于 θ·ref。 为了方便控制器对误差进行跟踪,
定义角度误差跟踪系统状态变量,如式(7)所示:

e1 = θ - θref

e2 = e·1 = θ· - θ·ref
{ (7)

　 　 那么,基于误差的状态空间表达式为

e·1 = e2

e·2 = Ane2 + Bnu + D - θ··ref + Anθ
·

ref
{ (8)

2　 PMDCTM 控制系统设计

2. 1　 参数自适应非奇异终端滑模控制器设计

基于 ANTSMC 的 PMDCTM 伺服控制系统框

图如图 2 所示。

图 2　 基于 ANTSMC 的 PMDCTM 伺服控制系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

ANTSMC-based
 

PMDCTM
 

servo
 

control
 

system

　 　 针对激光跟踪系统在使用场景中遇到的干扰

测定难、参数调整难以及跟踪控制难的问题,采用

NTSMC,提高系统的收敛速度,避免因控制律发散

导致的奇异性问题,使激光跟踪仪对于外部的不

确定性干扰有较强的鲁棒性。 首先对滑模面和控

制律进行设计。
根据式(8),引入非奇异滑模面 s:

s = e1 + k1 | e1 | αsat(e1) + k2 | e2 | βsat(e2)
(9)

式中:k1、k2 为滑模参数,均为正常数;1<β<2;α>
β;sat(·)为饱和函数,其表达式为

sat x
φ( ) =

1
x
φ

, - φ < x < φ

- 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,φ ∈ ℝ + (10)

　 　 文献[26]使用双曲正切函数来代替传统符

号函数 sign(·),通过平滑滑模切换过程来削弱抖

振,受之启发,本文使用饱和函数以期实现相似的

效果。 当系统远离平衡状态时,k1 e1
αsat( e1 )是

相对于 k2 e2
βsat(e2)更显著的误差项,起到使系

统快速接近平衡状态的作用;当系统到达平衡状

态后, k2 e2
βsat ( e2 ) 确保系统在有限时间内

收敛。
控制律分为等效控制律 ueq 和切换控制律

usw。 ueq 作用于系统达到滑动模态后,用于维持

系统状态沿滑模面稳定运动;usw 的主要作用是当

系统偏离滑模面时施加非连续控制输入,将系统

状态迅速驱动到滑模面,实现快速收敛。
假设系统到达滑模面,为了使其停留在滑模

面上,不难推导出 s·( t) = 0 是使系统状态轨迹停

留在滑模面 s ( t) = 0 的必要条件。 对 s ( t) 求

导得:
s·( t) = e2 + αk1 | e1 | α-1e2 + βk2 | e2 | β-1e·2

(11)
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　 　 忽略不确定性带来的影响,由式(11)可得:
s·( t) = e2 + αk1 | e1 | α-1e2 +

βk2 | e2 | β-1 Anθ
·( t) - θ̈ref( t) + Bnueq[ ] (12)

　 　 令 s·( t)= 0 得,由式(12)可得 ueq 为

ueq =

B -1
n [ - 1

βk2
1 + αk1 | e1 | α-1( ) | e2 | 2-βsign(e2) -

Anθ
·( t) + θ̈ref( t) ] (13)

　 　 本文选择了一种自适应切换增益参数的控制

律,并使用符号函数 sign(·)作为切换控制项,通
过施加相反的控制输入,当系统状态偏离滑模面

时,使其向滑模面快速收敛。 则,usw 为

usw = B -1
n { - ks( t) - (D + η) sign[ s( t)]}

(14)
式中:η 为一个很小的正数; k 为切换增益,且

k>0。
在激光跟踪系统的应用场景中,D 难以量化

获得,文献[4]利用泰勒级数展开定理来估算 D
的上界,本文参照此思想,采用自适应控制来估

计系统的不确定性,假设不确定性上界 ρ 只是包

含角度位置和角速度的函数,如式(15)所示:
ρ = a0 + a1 θ( t) + a2 θ·( t) 2 (15)

式中:a0、a1 和 a2 均为正数。
分别用 â0、â1 和 â2 来估计 a0、a1 和 a2,代入

式(14),usw 变为

usw = B -1
n { - ks( t) -

[ â0 + â1 | θ( t) | + â2 θ·( t) 2 + η]·sign[ s( t)]}
(16)

　 　 综上,总控制律 u 为

u = ueq + usw =

B -1
n { - 1

βk2
(1 + αk1 e1

α-1) e2
2-βsign(e2) -

Anθ
·( t) + θ̈ref( t) - ks( t) -

[ â0 + â1 θ( t) + â2 θ·( t) 2 + η]·sign[ s( t)] }
(17)

　 　 定义自适应误差 a~ 0、a~ 1 和 a~ 2:
a~ 0 = â0 - a0

a~ 1 = â1 - a1

a~ 2 = â2 - a2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

　 　 那么,参数的自适应律为

dâ0

dt
= μ0 | s | e2

β-1

dâ1

dt
= μ1 | θ( t) | s e2

β-1

dâ2

dt
= μ2 θ·( t) 2 | s | e2

β-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(19)

式中:μ0、μ1 和 μ2 均为正常数。
定理 1

 

考虑具有未知参数的系统,使用式

(19)推导的自适应律,当选取合适的参数时,参
数误差与跟踪误差皆会收敛至零,系统会趋近并

最终稳定于滑模面 s。
证明

 

构造 Lyapunov 函数,如式(20)所示:

V = 1
2
s2 + βk2∑

2

i = 0

1
μi
a~ 2

i (20)

　 　 对式(20)求导并将式(11)代入可得:

V· = ss· + βk2∑
2

i = 0

1
μi
a~ i â

·

i =

s(e2 + αk1 e1
α-1e2 + βk2 e2

β-1e·2) +

βk2∑
2

i = 0

1
μi

( âi - ai) â
·

i (21)

　 　 将式(8)和式(17)代入式(21),可得:
V· = βk2 e2

β-1{Ds - ks2 -

[ â0 + â1 θ( t) + â2 θ·( t) 2 + η] s } +

βk2∑
2

i = 0

1
μi

( âi - ai) â
·

i (22)

　 　 将式(19)代入式(22),可得:
V· = βk2 e2

β-1{Ds - ks2 -

[ â0 + â1 | θ( t) | + â2 θ·( t) 2 + η] | s | } +

βk2[( â0 - a0) s e2
β-1 +

( â1 - a1) s e2
β-1 θ( t) +

( â2 - a2) s e2
β-1 θ·( t) 2] (23)

　 　 化简 V· 可得:
V· = βk2 e2

β-1{Ds - ηs - ks2 -

[a0 + a1 | θ( t) | + a2 θ·( t) 2] | s | } (24)
　 　 由式(15)可知,ρ 为 D 的上界,所以 D≤a0 +

a1 | θ( t) | +a2 θ·( t) 2,则有:

V· ≤ βk2 e2
β-1{ D s - η s - ks2 -

[a0 + a1 θ( t) + a2 θ·( t) 2] s } ≤
βk2 | e2 | β-1[ - η | s | - ks2] ≤ 0 (25)
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　 　 由 Lyapunov 稳定性定理可知,系统的状态将

渐进收敛于滑模面 s( t)= 0。 换言之,在不确定性

干扰存在的情况下,系统状态依然能够收敛到滑

模面,并最终稳定在滑模面上,可见参数自适应伺

服系统具有较强的鲁棒性。
2. 2 　 滑模面参数与收敛时间映射关系的

Lyapunov 稳定性推导

在跟踪仪的实际调试过程中,测试人员通常

对收敛时间非常敏感。 因此,如何快速调整收敛

时间并使其达到一个令人满意的值,成为工程实

际中的一个关键问题。 由于本文设计的 ANTSMC
的参数较为繁多,本文选择参数较少的滑模面 s
中的参数作为研究重点。

对于式(9)给出的滑模面 s,当系统达到平衡

状态时,由状态空间表达式可知 e·1 = e2。
引理 1[27] 　 对于具有下列形式的非线性系

统:x· = f(x,u),f(0) = 0,x∈ℝ n,若关于 x 的连续

函数 V(x)的一阶非线性不等式满足:
V·(x) + κVν(x) ≤ 0 (26)

则,对于任意给定初值 V[x( t0 )],V(x)能够在有

限时间内收敛至平衡点,且收敛时间满足:

t ≤
V1-ν[x( t0)]
κ(1 - ν)

(27)

式中:V( x) 为关于状态 x 的 Lyapunov 函数;κ∈
ℝ ;0<ν<1。

定理 2　 对于存在不确定性干扰的 PMDCTM
控制系统,若控制律满足式(17),那么角度跟踪

误差会在理想情况下的理论有限时间内收敛

至零。
证明

 

系统的收敛时间分为两个阶段,第一阶

段是滑动变量的收敛阶段,滑模存在的基本定

律为

d
2dt

s2 < η1 | s | ,η1 ∈ ℝ + (28)

　 　 由式(28)可知,系统经过有限时间 t1 一定可

以到达滑模面。 下面主要分析跟踪误差 e 在收敛

阶段所需的时间 t2。
在第二阶段中,s= 0,则有:
e1 + k1 e1

αsat(e1) + k2 e2
βsat(e2) = 0

(29)
　 　 构造基于跟踪误差 e 的 Lyapunov 函数 Ve:

Ve =
1
2
e2

1 (30)

　 　 对 Ve 求导可得:

V·e = e1e
·

1 = e1e2 = - k
- 1
β

2 e1(e1 + k1e1)
α
β ≤

- 2
e1

2
k
- 1
β

2 ( | e1 | + k1 | e1 | )
α
β =

- 2 k
- 1
β

2 ( | e1 | + k1 | e1 | )
α
β V

1
2
e (31)

　 　 因此,根据引理 1 可知,在理想情况下,角度

跟踪误差 e1 在滑模面 s 上经过时间 t2 会收敛至

零,将 e1 的初值表示为 e1( t0),则 t2 满足:

t2 ≤
2V

1
2 ( t0)

| e1( t0) |
α
β

·
k

1
β
2

(1 + k1)
α
β

(32)

　 　 综上,当滑模面为 s 时,系统会在有限时间

tr = t1 +t2 内收敛。 并且,收敛时间与滑模参数 k1、
k2 有关,当 k1 增大时,跟踪误差收敛快;当 k2 增

大时,则会延长系统到达平衡所需的时间。

3　 仿真分析

为了验证本文所提 ANTSMC 方法的有效性,
基于 Matlab / Simulink 进行仿真,对传统的 PID 控

制、NTSMC 与本文所提 ANTSMC 进行对比分析。
电机参数如表 1 所示。

表 1　 激光跟踪仪方位轴电机物理参数

Tab. 1　 Physical
 

parameters
 

of
 

azimuth
 

axis
motor

 

of
 

laser
 

tracker

参数名称 参数值

轴系总转动惯量 J / (kg·m2 )
 

0.032
 

28

阻尼系数 B 0.618

连续堵转转矩 Tc / (N·m)
 

2.5

连续堵转电流 Ic / A 2

峰值堵转转矩 Tp / (N·m)
 

5.3

峰值堵转电流 Ip / A 4.25

驱动器跨导率 KA 0.8

　 　 为了控制变量、减少其他无关因素的干扰,提
高本文结论的可靠性,设置 NTSMC 的滑模面与本

文所提 ANTSMC 的滑模面一致,仅在自适应律的

有无上与 ANTSMC 存在差异。 传统 PID 控制器、
非奇异终端滑模控制器以及本文所设计的自适应

非奇异终端滑模控制器参数如表 2 所示。
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表 2　 仿真用控制器参数

Tab. 2　 Controller
 

parameters
 

for
 

simulation

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Kp 0.087 α 2

PID Ki 0.051 β 5 / 3

Kd 1.25 η 0.5

α 2 k1 15

β 5 / 3 ANTSMC k2 1

η 0.5 k 100
NTSMC

k1 15 μ0 100

k2 1 μ1 1

k 100 μ2 0.1

　 　 设置两种输入信号:幅值为 1°的阶跃信号,
在 1

 

s 时突加频率为 1
 

Hz 正弦波负载扰动(输入

信号 1);幅值为 10°、频率为 0.2
 

Hz 的正弦信号

(输入信号 2)。 通过仿真对比验证 PMDCTM 控

制系统的跟踪性能和鲁棒性。
在输入信号 1 下,三种控制方法的系统位置

跟踪曲线如图 3 所示,角度跟踪误差曲线如图 4
所示。

图 3　 阶跃输入时 PID 控制、NTSMC 和

ANTSMC 下的系统位置跟踪曲线

Fig. 3　 System
 

position
 

tracking
 

curves
 

under
 

PID
control,

 

NTSMC
 

,and
 

ANTSMC
 

with
 

step
 

input

由图 3 可知,虽然传统 PID 控制能够使电机

更快到达目标位置,但存在一定的超调和振荡,
直到约 0.22

 

s 时系统才完全稳定。 相比之下,
ANTSMC 在动态响应方面表现更优,0.17

 

s 时就

进入稳态阶段,且到达稳态后的抖振极小。 由

图 4 可知,ANTSMC 在受到扰动后的位置波动最

小。 综上,与传统 PID 控制和 NTSMC 相比,本
文所提 ANTSMC 展现了更优的跟踪性能和鲁

棒性。

图 4　 阶跃输入时 PID 控制、NTSMC 和

ANTSMC 下的系统角度跟踪误差曲线

Fig. 4　 System
 

angular
 

tracking
 

error
 

curves
 

under
 

PID
control,

 

NTSMC,
 

and
 

ANTSMC
 

with
 

step
 

input

在输入信号 2 下,三种控制方法的系统位置

跟踪曲线如图 5 所示,角度跟踪误差曲线如图 6
所示。

图 5　 正弦波输入时 PID 控制、NTSMC 和

ANTSMC 下的系统位置跟踪曲线

Fig. 5　 System
 

position
 

tracking
 

curves
 

under
 

PID
control,

 

NTSMC,
 

and
 

ANTSMC
 

with
 

sinusoidal
 

input

由图 5 的波峰处局部放大图可以看出,采用

ANTSMC 的位置跟踪曲线与给定信号曲线几乎完

全重合,而 PID 控制和 NTSMC 的位置跟踪曲线则

呈现上下波动。 由图 6 可知,采用 ANTSMC 的位

置跟踪误差最小,且在 0.18
 

s 左右误差趋于稳定,
同时抖振现象显著减弱。 结果表明,ANTSMC 能

够有效地估计 PMDCTM 伺服系统中的不确定性。
综上所述,ANTSMC 在提高跟踪精度和抑制抖振

现象方面表现出显著的优势。
为了验证系统收敛时间与滑模面参数的映射

关系,系统输入幅值为 1°的阶跃信号,只改变 k1、
k2 的值,自适应非奇异终端滑模控制器其他参数

保持不变,观察并记录系统收敛时间,结果如表 3
所示。
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图 6　 正弦波输入的 PID 控制、NTSMC 和 ANTSMC
下的系统角度跟踪误差曲线

Fig. 6　 System
 

angular
 

tracking
 

error
 

curves
 

under
PID

 

control,
 

NTSMC,
 

and
 

ANTSMC
 

with
 

sinusoidal
 

input

表 3　 滑模面参数与收敛时间关系表

Tab. 3　 Relationship
 

between
 

sliding
 

mode
 

surface
parameters

 

and
 

convergence
 

time

k1 k2 收敛时间 tr / s

1 1 0.23

10 1 0.17

30 1 0.16

10 0.5 0.16

10 1 0.17

10 2 0.33

　 　 基于表 3 数据可得滑模面参数与收敛速度的

量化映射关系:当 k1 = 10 时,随着 k2 从 0.5 递增

至 2,系统收敛时间从 0.16
 

s 递增至 0.33
 

s,呈现

显著的正相关趋势;当 k2 = 1 时,随着 k1 从 1 递增

至 30,收敛时间从 0.23
 

s 降至 0.16
 

s,证实 k1 对收

敛时间有负向调节的作用。 利用 Matlab 最小二

乘曲线拟合工具( lsqcurvefit 算法,置信度 95% ),
选用 6 组 k1、k2 数据,建立参数-收敛时间显式模

型,如式(33)所示:

tr ∝ 0.302

(1 + k1)
6
5

+ b1

tr ∝ 0.154
 

3·k
3
5
2 + b2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(33)

式中:b1、b2 为常数。
　 　 对比式(32)理论表达式的结构特征,可见式

(33)满足收敛时间与滑模面参数的单调关系,映
射关系得到初步验证。

4　 试验验证

在激光跟踪仪实际工况中,系统持续受到信

号噪声、平台振动及电机非线性摩擦等多场耦

合干扰[28] 。 为验证本文控制策略的实际性能,
基于自主研发的激光跟踪仪样机搭建试验平

台,该平台采用模块化架构,如图 7 所示。 试验

平台的设计充分模拟了真实工业场景的动态

特性。

图 7　 激光跟踪仪试验装置

Fig. 7　 Experimental
 

setup
 

of
 

laser
 

tracker

跟踪仪样机采用二维正交轴系构成立体定位

基准,由方位轴与俯仰轴组成精密运动系统,各轴

均由高精度角度编码器、激光光学模块以及高转

矩直流力矩电机三类功能单元构成。 控制架构

中, 增 强 型 可 编 程 多 轴 控 制 器 ( Power
 

Programmable
 

Multi-Axis
 

Controller,Power
 

PMAC)
板卡包含多轴联动运动控制器 ACC-24E3 与数模

信号转换器 ACC-28E 两大子系统,通过嵌入式处

理芯片实时解析编码器及光学模块的传感数据。
上位机基于 Ethernet 工业总线与控制器建立高速

通信信道,采样频率为 10
 

kHz,完成运动指令下发

与动态响应数据的全双工交互。
试验平台采用 Power

 

PMAC
 

IDE 构建高精度

位置闭环控制架构,基于 C 语言模块化编程实现

图 2 所示的自适应非奇异终端滑模控制律;电机

转角数据通过绝对式角度编码器实时采集,配合

四读数头进一步消除测量误差,原始信号经 4
 

096
倍电子细分电路处理提升相位分辨率,最终可实

现 0. 005″的控制分辨率[29] ,编码器采样频率为

3
 

MHz。
针对实际连续系统因传感器数据采样与控制

器离散执行产生的离散化问题,在 Power
 

PMAC
中采用后向差分方法实现数值离散化处理,保证
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了离散模型的稳定性与计算精度。 通过试验对传

统 PID 控制、NTSMC 以及本文所设计的 ANTSMC
进行对比,试验用控制器参数如表 4 所示。 控制

对象为激光跟踪仪方位轴 PMDCTM。
表 4　 试验用控制器参数

Tab. 4　 Controller
 

parameters
 

for
 

tests

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Kp 0.007
 

9 α 2

PID Ki 0.004
 

8 β 5 / 3

Kd 3.35 η 0.5

α 2 k1 35

β 5 / 3 ANTSMC k2 0.8

η 0.5 k 3
 

000
NTSMC

k1 10 μ0 100

k2 1 μ1 1

k 1
 

000 μ2 0.1

4. 1　 伺服系统动态性能验证

本试验采用幅值为 1°的阶跃指令作为激励

信号,验证伺服控制系统在时域的暂态响应特性

与稳态调节精度。 测量跟踪仪方位轴电机转角曲

线,试验结果如图 8 所示。

图 8　 阶跃输入时 PID 控制、NTSMC、ANTSMC 下的

方位轴电机转角曲线

Fig. 8　 Rotation
 

angle
 

curves
 

of
 

azimuth
 

axis
 

motor
 

with
 

PID
 

control,
 

NTSMC,
 

and
 

ANTSMC
 

with
 

step
 

input

根据图 8,比较三种控制的调节时间(2% 允

许公差带) 与稳态误差,可以看出,ANTSMC 展

现出优越的动态与稳态性能,收敛时间仅为

0.155
 

s,并且在系统进入稳态后,其抖振最小;
NTSMC 的收敛时间为 0.263

 

s;传统 PID 控制因

为积分饱和以及噪声敏感问题,不仅收敛时间

长达 0. 46
 

s, 且 呈 现 持 续 波 动。 结 果 表 明,
ANTSMC 通过自适应律动态估计扰动不确定性,

显著提升了伺服系统的系统响应速度和稳态

精度。
4. 2　 ANTSMC 参数优化设计下的收敛时间观测

试验

为验证本文所提系统收敛时间与滑模面参数

k1、k2 的关系,采用幅值为 1°的阶跃信号作为方

位轴电机的输入,采用 ANTSMC,通过调整 k1 和

k2,观测 k1 和 k2 对系统阶跃响应收敛时间的影

响。 为方便记录,收敛时间定义为阶跃响应首次

进入并持续停留在目标值允许公差带±2% 内的起

始时刻。 试验结果如图 9 所示,不同参数配置下

阶跃响应收敛时间如表 5 所示。

图 9　 不同滑模面参数下的 ANTSMC 阶跃响应

Fig. 9　 Step
 

response
 

of
 

ANTSMC
 

with
 

different
 

sliding
mode

 

surface
 

parameters

表 5　 不同滑模面参数下的 ANTSMC 阶跃响应收敛时间

Tab. 5　 Convergence
 

time
 

of
 

step
 

response
 

of
 

ANTSMC
 

with
 

different
 

parameters

k1 k2 收敛时间 tr / s

35 0.8 0.16

35 1.2 0.23

35 1.5 0.31

50 0.8 0.15

35 0.8 0.16

18 0.8 0.21
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　 　 由表 5 可知,当 k2 固定时,k1 增大使响应上

升速率提升,收敛时间由 0.21
 

s 缩短至 0.15
 

s;
当 k1 固定时,k2 增大导致动态过程阻尼增强,使
响应上升速率降低,收敛时间由 0. 16

 

s 延长至

0.31
 

s。 数据分析表明,收敛时间与滑模面参数

存在显著关联性。 k1 对收敛时间具有负向调节

作用,增大 k1 直接强化误差项的反馈增益,使系

统更快进入滑模运动阶段;k2 对收敛时间具有

正向关联作用,增大 k2 会提高微分项的权重,加
剧振荡,系统到达稳态所需的时间更长。
4. 3　 换向扰动鲁棒性测试

为验证本文所提 ANTSMC 在动态扰动抑制

与鲁棒性方面的优越性,设计方位轴斜坡响应对

比试验。
方位轴电机斜坡输入信号如图 10 所示,其跟

踪幅值为 20°、斜率为 20° / s,且分别在 1
 

s、2
 

s 和

3
 

s 时换向。 换向时,因 PMDCTM 换向力矩脉冲

及非线性摩擦突变,系统将受阶跃力矩的干扰。
通过对比传统 PID 控制、NTSMC 和 ANTSMC 三种

控制方法的瞬时跟踪误差峰值 Ep 和跟踪误差标

准差 Eσ,来量化评估其扰动抑制性能,试验结果

如图 11 和表 6 所示。

图 10　 方位轴电机斜坡输入信号

Fig. 10　 Ramp
 

input
 

signal
 

of
 

azimuth
 

axis
 

motor

由图 11 和表 6 可知,传统 PID 控制因积分

环节产生相位滞后效应,在电机换向时呈现显

著跟踪滞后;NTSMC 虽通过滑模切换控制项抑

制了稳态抖振,但固定切换增益导致换向阶段

仍有较高的抖振幅值;ANTSMC 通过自适应律实

时对扰动进行补偿,使 Eσ 降低至 0.000
 

45°,同
时使换向扰动下的 Ep 降低至 0.221°。 试验结果

充分验证了 ANTSMC 对于非线性扰动的强鲁

棒性。

图 11　 斜坡输入时的三种控制方法的跟踪

误差曲线对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

tracking
 

error
 

curves
 

using
three

 

control
 

methods
 

with
 

ramp
 

input

表 6　 存在换向扰动时方位轴电机的动态响应参数

Tab. 6　 Dynamic
 

response
 

parameters
 

for
 

azimuth
 

axis
motor

 

under
 

commutation
 

disturbance

控制方法 Ep / ( °) Eσ / ( °)

PID 0.957 0.23

NTSMC 0.352 0.003
 

4

ANTSMC 0.221 0.000
 

45

5　 结语

针对激光跟踪仪 PMDCTM 伺服系统在传统

PID 控制下存在的轨迹跟踪精度不足及高频抖振

显著等问题,本文提出一种基于 NTSMC 与自适应

律相结合的新型复合控制策略。 通过设计分数阶

变速趋近律,改进了传统终端滑模的奇异点缺陷,
并且采用饱和函数替代符号函数,显著削弱了控

制量的高频切换振荡。 为进一步增强控制系统的

鲁棒性,设计了自适应切换增益对控制律进行实

时补偿,实现对稳态误差的渐近抑制。 最后,利用

Lyapunov 稳定性理论,建立了滑模面参数与收敛

时间的显式映射关系,为工程现场实施伺服增益

调校提供了明确的参数配置规则。
通过 Power

 

PMAC 平台进行试验验证,结果

表明:阶跃输入下,基于 ANTSMC 的 PMDCTM 位

置环收敛时间较 NTSMC 缩短 41.2% ,较 PID 控制

缩短 66.3% ;在跟踪仪方位轴电机换向的应用场

景中,基于 ANTSMC 的 PMDCTM 位置环瞬时跟踪

误差峰值较 NTSMC 缩小 37.2% ,较 PID 控制缩小

76.9% ,且到达稳态后的抖振大幅减小。 综上所

述,基于 ANTSMC 的 PMDCTM 位置环控制方法有
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效提升了系统的动态响应能力,增强了系统的抗

干扰能力,提高了系统鲁棒性。
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