
第 53 卷
 

第 2 期　
2026 年 2 月 25 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 53　 No. 2,

 

February,
 

25,
 

2026
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2026. 123　 　 文章编号:1673-6540(2026)02-0168-10　 　 中图分类号:TM
 

341　 　 文献标志码:A

基于扰动观测器的双电机同步驱动伺服
系统滑模控制

王　 郡1,2,
 

岳国豪1,2,
 

李增豪1,2,
 

王保防1,2∗

(1. 青岛大学
 

自动化学院,山东
 

青岛　 266071;
2. 山东省工业控制技术重点实验室,山东

 

青岛　 266071)

Sliding
 

Mode
 

Control
 

for
 

Dual-Motor
 

Synchronous
 

Drive
 

Servo
 

System
 

Based
 

on
 

Disturbance
 

Observer
WANG

 

Jun1,2,
 

YUE
 

Guohao1,2,
 

LI
 

Zenghao1,2,
 

WANG
 

Baofang1,2∗

(1.
 

School
 

of
 

Automation,
 

Qingdao
 

University,
 

Qingdao
 

266071
 

China;
2.

 

Shandong
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Industry
 

Control
 

Technology,
 

Qingdao
 

266071,
 

China)

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金(62573250);山东省自然科学

基 金 ( ZR2024QF008 ); 山 东 省 重 大 科 技 创 新 工 程

( 2022CXG020901 ); 山 东 省 高 校 青 年 创 新 团 队 计 划

(2024KJH124);青岛市自然科学基金(25-1-1-159-zyyd-jch)
National

 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( 62573250 );
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Shandong
 

Province,
 

China
 

(ZR2024QF008);
 

Major
 

Science
 

and
 

Technology
 

Innovation
 

Projects
 

in
 

Shandong
 

Province
 

(2022CXG020901);
 

The
 

Team
 

Plan
 

for
 

Youth
 

Innovation
 

of
 

Universities
 

in
 

Shandong
 

Province
 

( 2024KJH124);
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Qingdao
 

(25-1-1-159-zyyd-jch)

Abstract:
 

 Objective  
 

For
 

a
 

dual-motor
 

servo
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

torques,
 

a
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

( TSMC)
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

finite-time
 

disturbance
 

observer
 

is
 

proposed.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

enhance
 

the
 

dynamic
 

response
 

quality,
 

robustness,
 

and
 

cooperative
 

motion
 

accuracy
 

between
 

the
 

dual
 

motors
 

under
 

complex
 

working
 

conditions.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

finite-time
 

disturbance
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

estimate
 

external
 

disturbances,
 

ensuring
 

that
 

the
 

observation
 

error
 

converged
 

in
 

finite
 

time.
 

Second,
 

a
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

was
 

constructed
 

to
 

avoid
 

singularity
 

issues
 

and
 

enhance
 

the
 

system ’ s
 

anti-interference
 

capability.
 

Then,
 

synchronous
 

feedback
 

and
 

an
 

optimized
 

reaching
 

law
 

were
 

introduced
 

to
 

suppress
 

chattering
 

and
 

ensure
 

high-precision
 

synchronization
 

of
 

the
 

dual
 

motors.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

simulations
 

platfrom,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

TSMC
 

strategy
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

that
 

of
 

the
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy.
 

 Results  
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

TSMC
 

strategy
 

exhibited
 

significant
 

advantages
 

in
 

system
 

load
 

tracking
 

performance,
 

trajectory
 

tracking
 

error,
 

and
 

dual-motor
 

synchronization
 

error.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

TSMC
 

strategy
 

theoretically
 

guarantees
 

finite-time
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

demonstrates
 

significant
 

practical
 

advantages,
 

including
 

strong
 

anti-interference
 

capability,
 

fast
 

dynamic
 

response,
 

and
 

high-precision
 

synchronization.
 

This
 

achievement
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

controlling
 

high-performance
 

dual-motor
 

servo
 

systems
 

in
 

scenarios
 

with
 

complex
 

disturbances
 

and
 

stringent
 

accuracy
 

requirements.
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摘　 要:
 

【目的】针对具有外部扰动力矩的双电机伺服系

统,提出一种基于有限时间扰动观测器的终端滑模控制

( TSMC)策略,旨在提升系统在复杂工况下的动态响应

品质、鲁棒性及双电机间的协同运动精度。 【方法】首

先,设计有限时间扰动观测器,快速精确估计外部扰动,
确保观测误差有限时间收敛。 其次,构建非奇异终端滑

模面,避免奇异性问题,增强系统抗干扰能力。 然后,引
入同步反馈与优化趋近律,抑制抖振,确保双电机高精

度同步。 最后,基于 Matlab / Simulink 仿真平台,对比分

析了本文所提 TSMC 策略与积分滑模控制策略的性能。
【结果】结果表明,本文所提 TSMC 策略在系统负载跟踪

性能、轨迹跟踪误差及双电机同步误差性能指标上均展

现出显著优势。 【结论】本文所提 TSMC 策略在理论上

保证了系统的有限时间稳定性,在实践中展现出抗干扰

强、响应快及同步精的显著优势。 该成果为高性能双电

机伺服系统在复杂扰动和高精度场景下的控制,提供了
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有效的解决方案。
关键词:

 

双电机伺服系统;终端滑模控制;扰动观测器;高
精度同步

0　 引言

伺服系统是智能制造的核心,广泛应用于机

器人、数控机床和航空航天等领域。 单电机系统

难以满足大惯量、大功率需求,双电机系统[1-4] 因

此备受关注。 但外部扰动和电机参数差异会影响

其性能,高精度跟踪控制成为挑战。
针对伺服系统的高精度控制,学者们提出了

多种先进控制算法,主要包括自适应鲁棒控

制[5] 、 终 端 滑 模 控 制 ( Terminal
 

Sliding
 

Mode
 

Control,
 

TSMC) 和命令滤波控制[6] 等。 其中,
TSMC 被广泛认为是一种有效的伺服系统控制

器设计方法。 文献[ 7] 提出一种自适应抗干扰

TSMC 控制器,有效抑制速度波动。 文献[ 8] 提

出一种用于伺服系统的连续 TSMC 算法,实现了

有限时间稳定性并保证了系统鲁棒性和连续

性。 针 对 永 磁 同 步 电 机
 

( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) ,文献[ 9] 提出一种

基于自适应增益的无模型滑模控制策略,实现

了转速环的精确控制与扰动补偿;文献[ 10] 结

合自适应趋近律与干扰观测器提升精度;文献

[11]采用非奇异 TSMC 与扩张状态观测器,增
强鲁棒性。 文献[12]结合全局快速 TSMC 与模

型预测转矩控制,提升了系统性能。 文献[ 13]
采用自适应非奇异 TSMC,优化了异步电机速度

控制。 但现有研究多针对单电机系统,双电机

伺服系统 TSMC 的应用仍需深入探索。
针对伺服系统的外部扰动力矩,扰动观测器

设计是当前研究的重点之一[14-16] 。 例如,文献

[17]提出一种基于时变二阶非线性扰动观测器

的 q 轴电流约束有限时间控制方法, 提升了

PMSM 的过电流保护和抗扰能力;文献[18]提出

一种结合全阶观测器的滑模控制器,有效抑制电

流脉动并增强鲁棒性;文献[19]提出一种改进线

性自抗扰控制策略,有效提升抗干扰性能;文献

[20]提出一种基于重复控制的扰动校正观测器,
有效提升了电流跟踪精度与抗扰性能;文献[21]
提出一种基于超螺旋滑模观测器的参数辨识方

法,优化增强了系统抗扰能力;文献[22]提出了

基于扩展双态观测器的速度控制器, 提高了

PMSM 在不确定性下的速度跟踪性能。 上述研究

实现了闭环系统的渐进稳定,然而,基于有限时间

的扰动观测与双电机伺服系统控制设计有待进一

步研究。
综上,针对具有外部扰动力矩的双电机伺服

系统,本文设计了基于有限时间扰动观测器的

TSMC 策略,具体如下。
(1)针对具有高阶多变量特征的双电机伺服

系统,设计非奇异 TSMC 策略,通过独立滑模面的

设计直观观测状态收敛性,实现高精度跟踪与有

限时间稳定,同时平滑控制信号以减少执行器

磨损。
(2)与文献[23]相比,在滑模控制设计过程

中,考虑双电机的同步误差,设计包含同步反馈信

号的交叉耦合同步控制器,提高双电机同步驱动

伺服系统的性能,避免电机之间速度不一致造成

的额外能量损耗及安全隐患。
(3)在两个电机侧分别设计了有限时间扰动

观测器,通过独立观测避免交叉耦合,实现扰动快

速精确估计并确保扰动估计误差在有限时间内收

敛至 0 邻域,提高系统的响应速度,增强系统的抗

干扰性能。

1　 问题描述

在双电机伺服系统中,电机通过两个减速器

驱动齿轮,预计将以相同的速度共同驱动负载。
典型的双电机伺服系统的结构如图 1 所示。

图 1　 双电机同步驱动伺服系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

dual-motor
 

synchronous
 

drive
 

servo
 

system

在双电机伺服系统中,忽略间隙,则系统的动

力学方程可表示为

961
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θ̇L( t) = ωL( t)

θ̇ j( t) = ω j( t)

ω̇L( t) = ∑
2

j = 1
KL[θ j( t) - θL( t)] / JL - bLωL / JL

ω̇ j( t) = {KTj i j( t) - KL[θ j( t) - θL( t)]} / Jmj -
b jω j / Jmj + d j

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)
式中:θ j、ω j 分别为每个电机按减速比折算到负载

侧的角位置、角速度,j( j= 1,2)为不同组的电机参

数;KTj、b j、Jmj 分别为等效电磁转矩常数、粘滞摩

擦系数、惯性;θL、ωL、bL 和 JL 分别为负载的角位

置、角速度、粘滞摩擦系数和惯量;d j 为电机侧的

未知扰动力矩。
在负载侧选择状态变量 x1 = θL ( t) 和 x2 =

ωL( t),然后在电机侧选择 x3j = θ j( t)和 x4j =ω j( t),
各电机的控制输入 u j = i j( t)。 定义 a1 = KL / JL,
a2 = bL / JL,λ- 1j = KTj / Jmj,λ- 2j = KL / Jmj 和 λ- 3j = b j / Jmj,
则系统方程可改写为

ẋ1 = x2

ẋ2 = a1(x3 - 2x1) - a2x2

ẋ3 = x4

ẋ4j =λ- 1ju j -λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j + d j

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

　 　 为了提高系统的效率和稳定性,确保高精度

和高可靠性运行双电机伺服系统,引入了同步误

差信号 es,其中 es = x42 -x41。
系统满足以下合理假设。
假设 1:期望信号 xd 及其导数 ẋd、 x··

d、x(3)
d 是

连续、平滑和有界的,并且 x(4)
d 也是有界的。

假设 2: 扰动力矩 d j 有界但未知, 表示为

d j <μ,μ 是一个正常数,为扰动的上限。
后续使用的相关引理如下。
引理 1[24] :假设存在满足不等式(3) 的连续

正定函数 V( t):
V̇( t) + αV( t) + λVγ( t) ≤ 0,∀t > t0 (3)

则 V( t)在有限时间 ts 内收敛到平衡点,ts 满足不

等式(4):

ts ≤ t0 + 1
α(1 + γ)

ln
αV1-γ( t0) + λ

λ
(4)

式中:α>0,λ>0 并且 0<γ<1。
引理 2[25-26] :考虑到系统 ẋ = f( x),若存在正

定函数 V( x) 以及 α,β> 0,0 <p< 1,0 < c∗ <∞ ,使
V̇(x)≤-αV(x) -βVp( x) +c∗ 成立,则系统的状态

轨迹实际有限时间稳定, 收敛时间满足 t ≤
1

α(1-p)
ln

αV1-p(x0) +λβ
λβ

,0<λ<1。 当 c∗ = 0 时,系

统的状态轨迹有限时间稳定,收敛时间满足 t≤
1

α(1-p)
ln

αV1-p(x0) +β
β

。

本文的控制目标是设计一种基于有限时间扰

动观测器的终端滑模跟踪控制器,使系统输出能

够遵循给定的期望信号 xd。 设计适当的控制输入

信号 u1 和 u2,以减少不确定性和干扰的影响,同
时确保跟踪和同步误差在短时间内收敛。

2　 有限时间扰动观测器

为了设计具有有限时间收敛特性的扰动观测

器,引入了辅助变量:
vj = z j - x4j (5)

式中:z j 被构造为电机角加速度状态的观测器状

态,其计算式为

ż j = - δvj - μsign(vj) - εvm0
j -

-λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +λ- 1ju j (6)
式中:sign 为符号函数;δ、μ、m0 和 ε 为正常数,且
1<m0 <2。

结合式(2)和式(6),扰动估计 d̂ j 的计算式、
vj 的时间导数分别为

d̂ j = - δvj - μsign(vj) - εvm0
j -

-λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +
λ- 2j(x3j - x1) +λ- 3jx4j (7)

v̇j = ż j - ẋ4j = - δvj - μsign(vj) - εvm0
j -

-λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +
λ- 1ju j -λ- 1ju j +λ- 2j(x3j - x1) +λ- 3jx4j - d j =

- δvj - μsign(vj) - εvm0
j -

-λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +
λ- 2j(x3j - x1) +λ- 3jx4j - d j (8)

　 　 定理 1: 在满足假设 2 的条件下, 基于式

(5) ~ (7)为双电机伺服系统(1)设计了一个有限

时间扰动观测器,以确保扰动估计误差的收敛性,
即扰动估计误差在短时间内收敛到接近 0 的任意

小邻域。
证明:考虑李雅普诺夫函数:

071
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V j =
1
2
v2
j (9) 　 　 结合式(8)中得到的 v̇j 的表达式,V̇ j 的计算

式为
V̇j = vj v̇j =

vj[ - δvj - μsign(vj) - εvm0
j - -λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +λ- 1juj -λ- 1juj +λ- 2j(x3j - x1) +λ- 3jx4j - dj] ≤

vj[ - δvj - μsign(vj) - εvm0
j - dj] ≤- δv2

j - μvjsign(vj) - εvm0+1
j + vj dj ≤- δv2

j - εvm0+1
j ≤

- 2δVj - 2
m0+1

2 εV
m0+1

2
j (10)

式中:u j 为控制输入,在下文中给出定义。
结合式(2)、(5)和(7),可得:

􀭹d j = d̂ j - d j = - δvj - μsign(vj) - εvm0
j - -λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +λ- 2j(x3j - x1) +λ- 3jx4j - d j =

- δvj - μsign(vj) - εvm0
j - -λ- 2j(x3j - x1) -λ- 3jx4j sign(vj) +λ- 1ju j - ẋ4j = z

·

j - ẋ4j = v̇j (11)
式中:􀭹d j 为扰动观测器观测的扰动估计误差,其有

界可导,表示为 􀭹d j <σ,σ 为一个正常数,是扰动

估计误差的上限。
根据引理 1 和式(10),可以得出本文所提扰

动观测器在有限时间内是收敛的,收敛时间为

T ≤ 1
α(1 - γ)

ln
αV1-λ[vj(0)] + λ

λ{ } (12)

式中:vj(0)为观测误差初值;α= 2δ,δ 主导观测器

的指数收敛速率,增大 δ 可缩短收敛时间上界,并

增强初始偏差的抑制能力;λ = 2
m0+1

2 ε,ε 决定观测

器的终端吸引性能,增大 ε 能加速观测误差在平

衡点邻域内的收敛;γ=
m0 +1

2
。

3　 TSMC 设计

本文提出一种双电机伺服系统使用 TSMC 方

法的跟踪控制方案。 控制系统根据给定的参考信

号与实际输出之间的误差,构建终端滑模面 s1,并
以此为基础,逐层构造出三个更高阶的滑模面 s2、s3

和 s4。 其中,s4 集成了滑模面 s1、s2、s3 的信息,并加

入 v1 和 v2 的补偿项,从而将系统的动态特性和同

步误差信号纳入控制律中,最终生成集成了抗扰动

能力的综合控制信号。 其控制框图如图 2 所示。

图 2　 双电机伺服系统终端滑模跟踪控制框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

control
 

for
 

dual-motor
 

servo
 

system

　 　 为了研究终端滑模跟踪控制,定义:
s1 = x1 - xd (13)

　 　 s1 的导数为

ṡ1 = ẋ1 - ẋd (14)
　 　 根据式(13)可以推断出双电机伺服系统式

(1)的滑模面为

s2 = ṡ1 + l1s1 + sigm1s1

s3 = ṡ2 + l2s2 + sigm2s2

s4 = ṡ3 + l3s3 + sigm3s3 + a1(v1 + v2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
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式中:li>0( i= 1,2,3)为调节系统状态的指数收敛

速率;1<mi<2( i= 1,2,3),其分数幂特性在状态接

近平衡点时起主导作用;a1、li 均为正参数;v1、v2

为扰动力矩观测。
基于有限时间扰动观测器的 TSMC 输入设

计为

u1 = 1
λ- 11

λ- 21x31 -λ- 21x1 +λ- 31x41 - d̂1( ) + 1
2a1λ- 11

[a1a2x4 + (2a2
1 - a1a2

2)x3 - (4a1a2 - a3
2)x2 -

(4a2
1 - 2a1a2

2)x1 + x(4)
d - d3

d3 t
( l1s1 + sigm1s1) - d2

d2 t
( l2s2 + sigm2s2) - d

dt
( l3s3 + sigm3s3) - k1s4 -

k2sign( s4) + kses + γsign(es)]

u2 = 1
λ- 12

(λ- 22x32 -λ- 22x1 +λ- 32x42 - d̂2) + 1
2a1λ- 12

[a1a2x4 + (2a2
1 - a1a2

2)x3 - (4a1a2 - a3
2)x2 -

(4a2
1 - 2a1a2

2)x1 + x(4)
d - d3

d3 t
( l1s1 + sigm1s1) - d2

d2 t
( l2s2 + sigm2s2) - d

dt
( l3s3 + sigm3s3) - k1s4 - k

2sign( s4) - kses - γsign(es)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(16)
式中:ks 为正参数。

本文通过选择使用非线性趋近律 ṡ = -k1s4 -
k2sign( s4),利用非线性部分使其能够更快地接近

滑动面。 选择适当的 k1 和 k2 可以提高系统的稳

定性,减少抖振并提高对外部扰动力矩的鲁棒性。
式 ( 16 ) 中 的 同 步 反 馈 信 号 为 ( -1) j+1kses +
( -1) j+1γsign(es),旨在减少同步误差。 通过引入

符号切换项( -1) j+1,可以有效地调整动态特性,
确保同步精度。

4　 稳定性分析

定理 2:在 TSMC 输入和扰动观测器作用下,
双电机伺服系统的跟踪误差将收敛至原点邻域,
且所有闭环信号有界。

证明:在双电机伺服系统中,两个电机异步速

度可能会导致跟踪精度降低、能耗增加及机械损

坏。 因此,总李雅普诺夫函数 V 还应包括速度同

步误差,其设计为

V = 1
2
s2

4 + 1
2
e2

s (17)

　 　 对式(17)求导,可得:
V̇ = s4 ṡ4 + es ės (18)

　 　 对 s4 求导,可得:

ṡ4 = a1( ẋ41 + ẋ42) - 2a1(a1x3 - 2a1x1 -
a2x2) - a2[a1x4 - 2a1x2 - a2(a1x3 -

2a1x1 - a2x2)] - x(4)
d + d3

d3 t
( l1s1 +

sigm1s1) + d2

d2 t
( l2s2 + sigm2s2) +

d
dt

( l3s3 + sigm3s3) + a1( v̇1 + v̇2) =

a1λ- 11u1 - a1λ- 21x31 + a1λ- 21x1 -
a1λ- 31x41 + a1d1 + a1λ- 12u2 - a1λ- 22x32 +
a1λ- 22x1 - a1λ- 32x42 + a1d2 - a1a2x4 -
(2a2

1 - a1a2
2)x3 + (4a1a2 - a3

2)x2 +

(4a2
1 - 2a1a2

2)x1 - x(4)
d + d3

d3 t
( l1s1 +

sigm1s1) + d2

d2 t
( l2s2 + sigm2s2) +

d
dt

( l3s3 + sigm3s3) + a1( v̇1 + v̇2) (19)

　 　 将式(16)代入式(19),可得:
ṡ4 = - a1 d̂1 + a1d1 - a1 d̂2 + a1d2 +

a1( v̇1 + v̇2) - k1s4 - k2sign( s4) =

- a1( d̂1 - d1) - a1( d̂2 - d2) +

a1( v̇1 + v̇2) - k1s4 - k2sign( s4) =

- a1
􀭹d1 - a1

􀭹d2 + a1( v̇1 + v̇2) -
k1s4 - k2sign( s4) (20)

　 　 结合式(11),可得:
ṡ4 = - a1 v̇1 - a1 v̇2 + a1( v̇1 + v̇2) -

k1s4 - k2sign( s4) = - k1s4 - k2sign( s4) (21)
　 　 在式(16)中,同步误差 es 的计算式为

ės = ẋ42 - ẋ41 =
λ- 12u2 -λ- 22(x32 - x1) -λ- 32x42 + d2 -
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λ- 11u1 +λ- 21(x31 - x1) +λ- 31x41 - d1 (22)
　 　 将式(16)代入到式(22)中可以得到:

ės = d2 - d̂2 - (d1 - d̂1) + 1
2a1

[ - kses -

γsign(es)] - 1
2a1

[kses + γsign(es)] =

- 􀭹d2 + 􀭹d1 - 1
a1

[kses + γsign(es)] ≤

2σ - 1
a1

[kses + γsign(es)] (23)

　 　 令 2σ=W0,W0 为正常数。 根据式(23)可得:

es ės ≤- 1
a1
kse2

s - 1
a1
γ es + W0es ≤

- 1
a1
kse2

s - 1
a1
γ es + 1

2
W2

0 + 1
2
e2

s (24)

　 　 故 V̇ 为

V̇ = s4 ṡ4 + es ės ≤- k1s2
4 - k2 s4 -

1
a1
ks - 1

2( ) e2
s - 1

a1
γ es + 1

2
W2

0 (25)

　 　 综上,可知:

V̇ ≤- aV - bV
1
2 + c∗ (26)

式中:a = min 2k1,2 1
a1
ks -

1
2( ){ } ,k1 >0,ks >

a1

2
;b =

min 2 k2, 2 1
a1
γ{ } ,k2 >0,γ>0;c∗ = 1

2
W2

0。

根据引理 2 和式(26),所有闭环信号在有限

时间内收敛到平衡点。

5　 仿真分析

对图 1 所示的双电机伺服系统进行了两组仿

真试验,以证明所提 TSMC 策略的有效性。 积分

滑模控制( Integral
 

Sliding
 

Mode
 

Control,ISMC)可

减小系统的稳态误差,提高控制性能[27] ,广泛应

用于工业控制中。 通过仿真和试验对比分析了本

文所提 TSMC 策略与 ISMC 策略在系统负载跟踪

性能、轨迹跟踪误差及双电机同步误差的性能。
在仿真试验中, 有限时间扰动观测器和

TSMC 设计参数如下:m0 = 1.5,m1 = 1.8,m2 = 1.6,
m3 = 1.6,l1 = 50,l2 = 100,l3 = 160。 系统中其他参

数的设计为:k1 = 15,k2 = 20,ks = 5.6,γ = 80,δ =
0.03,μ = 0.001,ε = 0.000

 

2。 选择干扰信号 d1 =

0.002sin π
3
t( ) ,d2 = 0.005sin π

10
t( ) - 0.12。 本文所

提 TSMC 策略两台电机的参数如表 1 所示。
对照方法 ISMC 的电机参数选取同表 1。

ISMC 系统中设计参数如下: l1 = 1.7, l2 = 20, l3 =
110,k1 = 95,k2 = 150,ks = 120,γ = 250,其他参数与

TSMC 参数保持一致。 此外,ISMC 控制系统采用

相同的有限时间扰动观测器,以验证控制方案的

有效性。
表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameters

参数名称 参数值

电机 1、2 转动惯量 Jm1 、Jm2 / (kg·m2 ) 4、4

电机 1、2 电磁力矩常数 KT1 、KT2 / (N·m·A-1 ) 3.7、2.3

刚度系数 KL / (N·m·rad-1 ) 250

负载转动惯量 JL / (kg·m2 ) 12

负载摩擦系数 bL 6.5

电机 1、2 摩擦系数 b1 、b2 0.000
 

25、0.000
 

24

　 　 首先,选择正弦期望信号 xd = 3sin π
2
t( ) 进行

仿真试验,结果如图 3 所示。 将图 3 结果整理成

表格,如表 2 所示。
由图 3(a)、(b)可知,开始时电机的位置和速

度都出现了较大的波动,但能在短时间内恢复到

稳定状态。 图 3( c) 展示了在相同期望信号下,
TSMC 和 ISMC 的跟踪性能曲线。 本文所提 TSMC
策略采用了高阶终端滑模面设计,构建了从 s1 至

s4 的级联滑模面结构,能够集成误差的高阶动态

信息,具备超前调节能力,有效减小超调、加速收

敛并提高稳态精度。 结果表明,本文所提 TSMC
策略在跟踪性能上显著优于对比方法。

TSMC 和 ISMC 的跟踪误差曲线如图 3(d)所

示。 从图中可以看出,跟踪误差都会随着时间的

推移收敛到 0 附近。 本文所提 TSMS 策略的跟踪

误差在 1.2
 

s 时收敛到 0 附近,稳态误差为 1.8×
10-3

 

rad,比较方法的跟踪误差在 2.36
 

s 时收敛到

0 附近, 稳态误差为 5. 6 × 10-3
 

rad。 本文所提

TSMS 策略的收敛时间和稳态误差均显著优于对

比方法。
图 3( e) 展示了 TSMC 和 ISMC 的转速同步

误差曲线。 本文设计了交叉耦合同步控制器,
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能够产生补偿力矩,主动且持续地抑制速度差

异,实现性能同步提升。 由图 3( e) 可知,所提

TSMC 策略同步误差在 0.23
 

s 时收敛到 0 附近,
稳态误差为 3.8×10-3

 

rad / s;而 ISMC 同步误差在

0.10
 

s 时收敛到 0 附近, 稳态误差为 1. 05 ×

10-2
 

rad / s。 ISMC 因积分项具有更快的收敛速

度,但导致了显著的超调;而 TSMC 虽收敛速率

稍缓,却有效缓解了超调现象。 本文所提方法

在同步误差抑制和抖振削弱上均优于对比方

法,综合性能更优。

图 3　 TSMC 和 ISMC 在正弦期望信号下的仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

TSMC
 

and
 

ISMC
 

under
 

sinusoidal
 

desired
 

signal

表 2　 正弦信号下仿真结果参数

Tab. 2　 Simulation
 

parameters
 

under
 

sinusoidal
 

signal

性能指标 控制策略 收敛时间 / s 稳态误差

跟踪误差
TSMC 1.20 1.8×10-3 / rad

ISMC 2.36 5.6×10-3 / rad

转速同步

误差

TSMC 0.23 3.8×10-3 / ( rad·s-1 )

ISMC 0.10 1.05×10-2 / ( rad·s-1 )

　 　 选择斜坡期望信号 xd = t,仿真结果如图 4 所

示。 将图 4 结果整理成表格,如表 3 所示。
由图 4( a) 、( b)可知,开始时电机位置与速

度短暂波动,但迅速恢复平稳运行。 由图 4( c)
可知, 在相同的斜坡期望信号下, 本文所提

TSMC 策略较 ISMC 的跟踪性能更优。 由图 4
( d)可知,在 1.00

 

s 时,所提 TSMC 策略的跟踪

误差收敛到 0 附近,稳态误差为 0.9×10-3
 

rad;在
2.30

 

s 时 ISMC 的跟踪误差收敛到 0 附近,稳态

误差为 0.05
 

rad。 由图 4( e)可知,在 0.27
 

s 时,
所提 TSMC 策略的同步误差收敛到 0 附近,稳态

误差为 2.8 × 10-3
 

rad / s;在 0.82
 

s 时,ISMC 的同

步误 差 收 敛 到 0 附 近, 稳 态 误 差 为 1. 5 ×
10-2

 

rad / s。 综上,本文所提 TSMC 策略的跟踪

性能更优。
仿真结果表明,本文所提基于有限时间扰动

观测器的 TSMC 策略有效抑制了双电机伺服系统

的外部扰动力矩。
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图 4　 TSMC 和 ISMC 在斜坡期望信号下的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

TSMC
 

and
 

ISMC
 

under
 

ramp
 

desired
 

signal

表 3　 斜坡信号下仿真结果参数

Tab. 3　 Simulation
 

parameters
 

under
 

ramp
 

signal

性能指标 控制策略 收敛时间 / s 稳态误差

跟踪误差
TSMC 1.00 0.9×10-3 / rad

ISMC 2.30 0.05 / rad

转速同步

误差

TSMC 0.27 2.8×10-3 / ( rad·s-1 )

ISMC 0.82 1.5×10-2 / ( rad·s-1 )

6　 结语

本文针对具有外部扰动的双电机伺服系统,提
出了一种基于有限时间扰动观测器的 TSMC 策略。
研究表明,所提 TSMC 控制器能够实现系统的高精

度轨迹跟踪与有限时间稳定。 通过引入同步误差

反馈构成的交叉耦合同步机制,显著提升了双电机

间的同步性能,避免了因速度不一致导致的额外能

量损耗与运行风险。 此外,基于电机侧独立设计的

有限时间扰动观测器实现了对扰动的快速精确估

计,确保了估计误差在有限时间内收敛,从而增强

了系统的动态响应速度与抗干扰能力。 李雅普诺夫

分析与仿真验证了所提方案的有效性。 未来可研究

参数自适应优化、实物验证及多电机协同扩展。
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