
分类号：TP273 单位代码：10363

密类级：公开 学位代号：2210330101

题 目 面向双电机驱动伺服系统的自适应同步控制

题 目 ADAPTIVE SYNCHRONOUS CONTROL

FOR DUAL MOTOR DRIVEN SERVO

SYSTEM

学 生 姓 名： 徐莎曼

校 内 导 师： 陶亮

校 外 导 师： 郝刚

专业学位类别： 电子信息

研究方向（邻域）： 控制工程与自动化技术

论文答辩日期： 2024 年 5 月 22 日



安徽工程大学硕士学位论文

I

安徽工程大学学位论文原创性声明

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位论文，是本

人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已明确注明和引用

的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品及成果的

内容。论文为本人亲自撰写，我对所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律

后果由本人承担。

学位论文作者签名：

日期：2024年 5月 28日



安徽工程大学硕士学位论文

II

安徽工程大学学位论文版权使用授权书

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保留

并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅或借阅。

本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进

行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。

保密 □，在 年解密后适用本版权书。

本学位论文属于

不保密 □。

学位论文作者签名： 指导教师签名：

日期：2024年 5月 28日 日期：2024年 5月 28日



安徽工程大学硕士学位论文

III

面向双电机驱动伺服系统的自适应同步控制

摘 要

随着工业、军事、航空航天等领域对大功率和大惯量的需求越来

越高，当使用单一电机驱动负载时，有很多方面会受到限制。例如输

出功率、设备成本、运行的容错性和可靠性等。因此，在大惯量、大

功率的应用场合，采用双电机协同控制来取代当前的单电机驱动已成

为一种发展趋势。然而，在双电机伺服系统中，由于齿隙非线性的存

在，将会影响到系统的控制性能，进而影响生产的质量和可靠性。因

此针对含有齿隙非线性的双电机驱动伺服系统设计可靠的控制器尤

为关键，并且需要考虑双电机共同驱动负载时的同步控制性能。本文

针对双电机系统中的齿隙非线性，设计基于补偿型双幂次趋近律的反

步滑模控制策略，以及考虑系统参数未知的情况下，基于参数估计误

差的新型参数辨识律动态面控制策略，以提高系统的跟踪控制精度和

同步性能。具体研究内容如下：

1）为了满足双电机驱动伺服系统控制性能的要求，分析了双电

机同步控制的工作原理，建立了双电机伺服系统的动力学方程。此外，

考虑同步控制的齿隙非线性特性，构建了带有齿隙的双电机驱动伺服

系统方程。为设计系统的参数辨识律和控制器奠定了理论基础。

2）针对带有齿隙的双电机驱动伺服系统，研究了一种基于补偿

型双幂次趋近律的反步滑模控制方法。首先，针对传统双幂次趋近律
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受系统集总不确定性影响时，易引起控制器抖振的问题，设计了补偿

型双幂次趋近律。通过对滑模变量和传统的双幂次趋近律进行滤波，

建立关于集总不确定性导致的变化率补偿项。其次，通过在传统双幂

次趋近律中加入不确定项的补偿项来得到补偿型双幂次趋近律，并通

过对该趋近律的收敛性分析及与传统双幂次趋近律的仿真对比，验证

了所设计的补偿型双幂次趋近律在抖振抑制方面的优越性能。然后，

结合反步法的设计思路与滑模控制理论，设计了基于补偿型双幂次趋

近律的反步滑模控制器。最后，通过Lyapunov第二法对系统进行了稳

定性分析，并进行仿真验证其控制效果，根据所得结果可知，本文所

设计的基于补偿型双幂次趋近律的反步滑模控制器具有良好的跟踪

控制性能。

3）针对带有未知参数的双电机伺服系统，研究了一种基于参数

估计误差的新型自适应参数辨识算法，并据此设计动态面控制器，以

提高系统的跟踪同步性能。首先，针对传统自适应律存在参数无法收

敛到真实值的问题，通过对系统已知的状态、回归矩阵等进行滤波操

作，提取参数估计误差的信息，并设计新型参数辨识律。当参数估计

误差收敛到零值时，参数将收敛到真实值，以此实现系统未知参数的

精确辨识。然后，通过设计自适应上界估计律在线估计系统在建模过

程中不确定项的上界，并对此进行补偿，以减小系统不确定性对参数

辨识的精度和控制性能的影响。在此基础上，设计了自适应动态面控

制器，解决了传统反步控制中存在的“微分爆炸”的问题。最后，通

过 Lyapunov第二法对整个系统进行稳定性证明，并将其与基于传统
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自适应律的动态面控制进行仿真对比验证其辨识效果与控制性能。由

仿真结果可知所提出的方法具有更好的参数辨识效果和跟踪性能。

本文针对含有齿隙非线性和未知参数的双电机伺服驱动系统，分

别研究了基于补偿型双幂次趋近律的反步滑模控制方法，以及基于参

数辨识的动态面控制，能够有效的消除齿隙对系统控制性能的影响，

并精确辨识系统未知参数。这两种控制策略对于双电机驱动伺服系统

的理论研究和工程应用具有重要的意义。

关键词：双电机驱动伺服系统，齿隙非线性，补偿型双幂次趋近律，

反步滑模控制，参数辨识
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ADAPTIVE SYNCHRONOUS CONTROL FOR DUAL

MOTOR DRIVEN SERVO SYSTEM

ABSTRACT

With the escalating demand for high-power and large-inertia systems

across industrial, military, and aerospace sectors, relying solely on a

single motor to power loads poses numerous limitations. These

constraints range from limited output power, escalated equipment costs,

to concerns over fault tolerance and operational reliability. Consequently,

the trend has shifted towards employing dual motor collaborative control

as a substitute for the traditional single motor drive in high-power and

large-inertia applications. Nevertheless, within dual motor servo systems,

the presence of nonlinear backlash poses a significant challenge to control

performance, thereby compromising production quality and reliability.

Therefore, designing a robust controller for a dual motor servo system

with backlash nonlinearity is paramount, particularly when considering

the synchronized control performance required when both motors jointly

power the load. To enhance the tracking control precision and

synchronization capabilities of the system, we have formulated an inverse

sliding mode control approach, incorporating a compensated double

power reaching law, alongside a dynamic surface control strategy that

accounts for parameter estimation errors. The specifics of this research
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endeavor are outlined as follows:

1) In order to meet the requirements of control performance of

double motor driven servo system, the working principle of double motor

synchronous control is analyzed, and the dynamic equation of double

motor servo system is established. In addition, considering the backlash

nonlinear characteristic of synchronous control, the equations of dual

motor driven servo system with backlash are constructed. It lays a

theoretical foundation for designing the parameter identification law and

controller of the system.

2) A sliding mode control method based on compensated double

power reaching law is studied for double motor servo system with

backlash. Firstly, to solve the problem that the traditional double power

reaching law is easy to cause controller buffeting when it is affected by

the lumped uncertainty of the system, a compensated double power

reaching law is designed. By filtering the sliding mode variable and the

traditional double power reaching law, the compensation term of the rate

of change caused by lumped uncertainty is established. Secondly, the

compensated double power reaching law is obtained by adding the

compensation term of the uncertainty to the traditional double power

reaching law, and the convergence analysis of the convergence law and

the simulation comparison with the traditional double power reaching law

verify the superior performance of the designed compensated double
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power reaching law in chattering suppression. Then, combining the

design idea of backstepping method with the sliding mode control theory,

a backstepping mode controller based on the compensated double power

reaching law is designed. Finally, the stability of the system is analyzed

by Lyapunov's second method, and the control effect is verified by

simulation. According to the obtained results, the backstepping sliding

mode controller based on the compensated double power reaching law

has good tracking control performance.

3) An innovative adaptive parameter identification algorithm,

leveraging parameter estimation error, is investigated for dual motor

servo systems with unknown parameters. Additionally, a dynamic surface

controller is crafted to enhance the tracking and synchronization

capabilities of the system. Initially, to overcome the traditional adaptive

law's inability to converge parameters to their true values, we extract

information on parameter estimation error by filtering the system's known

state and regression matrix. This approach leads to a novel parameter

identification law that ensures convergence to the true value when the

estimation error vanishes, thus facilitating precise identification of system

unknowns. Furthermore, an adaptive upper bound estimation law is

introduced to assess the uncertainty's upper limit during modeling. This

estimation is then utilized for compensation, minimizing the impact of

system uncertainty on parameter identification accuracy and overall
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control performance. Subsequently, an adaptive dynamic surface

controller is developed to mitigate the differential explosion issue

commonly encountered in traditional backstepping control. To establish

the stability of the overall system, we rely on Lyapunov's second method.

Additionally, simulation tests are conducted, comparing our approach

with dynamic surface control based on the traditional adaptive law. The

simulation results clearly demonstrate that the proposed method exhibits

superior parameter identification and tracking performance.

In this paper, two control strategies are examined in detail: the

inverse sliding mode control method utilizing a compensated double

power reaching law, and the dynamic surface control method founded on

parameter identification. Both methods are designed to effectively

mitigate the deleterious effects of backlash on the system's control

performance, while also enabling precise identification of unknown

system parameters. These two strategies hold significant value for both

theoretical research and engineering applications involving dual

motor-driven servo systems.

KEY WORDS: double motor drive servo system, backlash nonlinear,

compensated double power reaching law, backstepping sliding mode

control, parameter identification
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

伺服系统是一种高性能高精度的控制系统，它指的是被控对象跟随期望轨迹

的闭环控制系统，因此广泛应用于工业中[1]。伺服系统具有的优点：1、高精度，

指的是伺服系统中具有反馈控制和闭环控制两个环节，可以实时调整被控对象的

位置、速度和加速度，从而减小误差，达到精确控制的目的。2、快速响应，指

的是伺服系统中的控制器对传感器反馈的数据进行实时计算并处理，可以让执行

机构即时定位，以此达到有效和精确的效果。3、高稳定性，指的是伺服系统中

的闭环控制与传感器的反馈信号比较，可以实时调整执行器的位置与速度。这种

方式可以避免外界干扰或者负载摄动而产生的误差，因此可以有效的改善系统的

稳定性。由此可以看出，伺服系统具有精度高、响应快、稳定性好等特点。因此，

将伺服系统应用在工业上可以提高控制对象的精确度、效率和可靠度。

随着现代工业生产发展迅速，当采用单一电机驱动负载时会受到功率等方面

的限制，因此可以通过双电机共同控制来驱动大惯量负载，与单电机驱动系统相

比较，这样不仅可以减小每个电机的功率而且还可以节约成本。

双电机伺服系统与单电机相比，其系统阶次较高，跟踪控制问题更为复杂。

另外，双电机系统相较于单电机系统，在控制效果上受到更多复杂因素的影响，

如电机间的同步协调问题、机械传动环节中的齿隙现象以及负载与电机间摩擦的

非线性特性等。为了优化系统的控制性能和提升电机间的同步性能，深入研究并

开发相应的控制策略与方法尤为重要。在这些问题中，齿隙非线性是一个非常重

要的研究课题。

双电机驱动伺服系统的传动环节常采取齿轮传动的方式，为了防止齿轮啮合

时出现卡死的情况，因此必须保证有一定的齿隙存在。但是由于齿隙的存在，当

两个电机换向时又会产生齿隙非线性的问题[2]。例如，当原本正转的主动轮突然

间反转时，主动轮工作在齿隙这一段区间时，会导致从动轮不受主动轮的驱动力

而出现暂时不可控的现象，因此主动轮与从动轮之间便会存在位置差，从而增大

系统的跟踪误差。在某种意义上，双电机驱动伺服系统在实际工程中会受到一定

的限制。所以，如何消除齿隙非线性，以确保双电机驱动伺服系统的稳定运行，
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提高控制精度，是十分必要的。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 齿隙非线性及其研究现状

工业上的传动方式常常采取齿轮传动，在齿轮传动过程中，由于齿轮之间的

啮合，齿隙是不可或缺的因素，这样的客观因素对系统的稳态性能和动态性能都

有很大的影响。同时，齿隙的非线性和不可导的特性也给系统的控制带来了困难，

会使得系统控制器的设计变得复杂。因此，对齿隙非线性进行研究具有重要的理

论与实践意义。

对于带有齿隙非线性的双电机驱动伺服系统，国内外学者都给予了高度的重

视，并进行了很多的研究。针对于此系统的研究，关注点一直是基于模型的补偿

控制方案。由于各种类型的系统，其齿隙非线性的作用也各不相同，应该针对不

同的情况进行具体的分析，选用相应的齿隙模型。以下是关于齿隙非线性模型及

补偿方法的介绍。

常见的齿隙模型主要有三类：迟滞模型[3]、振冲模型[4]以及死区模型[5]。

第一类迟滞模型，指的是当齿隙出现时，主动轮的驱动环节与从动轮的从动

环节之间的位置或速度的对应关系。当主动轮运动在齿隙中时，因为从动轮暂时

无法得到主动轮的驱动力而导致暂时不可控，又由于输入信号的存在主动轮会在

齿隙间运行，这也就导致了主动轮与从动轮的位置输出不同，也就是迟滞现象。

迟滞模型的适用场合是系统输入端与输出端的齿隙非线性[6]。其模型描述为如下

形式：

1 1( ( ) ), 0, ( ) ( ( ) )

( ) ( ),
1 1( ( )+ ), 0, ( ) ( ( ) )

m m l l

l l

m m l l

t t t
i i

t t

t t t
i i

     

 

     

 

 

    


 

   






其他 (1-1)

其中， m 代表主动轮的位置， l 代表从动轮的位置， 2 代表齿隙宽度， i代表

齿轮传动比， t和 t分别代表齿轮贴合前的时刻与齿轮贴好后的时刻。

该模型在系统换向时，主动轮与从动轮的齿轮会发生分离现象，从动轮侧会

保持上一时刻的输出位移。由迟滞模型的描述可知，其适用于工业上机器人的主

动轮与从动轮之间的齿隙问题。
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第二类是振-冲模型，它深入探讨了齿轮在撞击前后的变形特性。这些变形

特性主要分为两类：刚性模型和弹性模型。刚性冲击模型主要聚焦于两个刚性物

体在发生碰撞时的情形，因此只适用刚性物体。根据能量守恒原理，其模型描述

为如下形式：

( ) ( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] 0

m l m l

l
m m l l l

t i t k t i t
JJ t t t t
i

   

   

   

   

    



   

   

    (1-2)

其中， k 代表反射系数（即在齿隙作用过程中的能量变化）。而弹性冲击模型指

的是两个弹性物体进行碰撞，其模型可表示如下：

( )( ) ,
( ) 0,

( )( ) ,

k t c
t

k t c

    
   

    

      
   
       




(1-3)

( )m l ci e t      (1-4)

0
1

( ) cos( )r h r
r

k t k k r t 




    (1-5)

1
( ) cos( )c r h e

r
e t e r t 





   (1-6)

其中， h 代表内部激励， r 和 e 分别代表 ( )k t 和 ( )ce t 的初始相位， 0k 和 rk 分别

代表刚性系数的恒定分量和谐波分量， ( )ce t 代表齿轮面、齿轮形状等造成的静态

误差， re 代表静态误差的谐波分量。振-冲模型中引入的参数是时变的，会导致

模型设计复杂，所以这种模型不适于实际应用。

第三类是死区模型，该模型将主、从动轮之间的相对位移差视作其输入，将

从动轮所产生的传递扭矩视作其输出。其模型可表示如下：

( ( ) ) ( ), ( )
( ) 0,

( ( ) ) ( ), ( )

k t c t t
t

k t c t t

    


    

      
 
       




其他 (1-7)

其中，k 表示刚度系数，c表示阻尼系数， ( ) ( ) ( )m lt t i t     代表主动轮和从动

轮的位移差。死区模型描述的齿隙非线性是从主动轮输出扭矩到从动轮输入扭矩

之间的关系而得到的，其相对位移  可以很好的反映齿隙非线性的传递过程。
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综上所述，国内外研究学者所提出的齿隙模型各有其应用场合。其中迟滞模

型的优点是能较好的反映齿隙的空回特性且模型简单、方便理解。缺点是没有考

虑传递力矩与系统阻尼等因素，和真实的齿隙非线性有较大差距，可能会出现应

用到控制器时精确性低，从而导致控制效果差的问题，所以实际应用中选择此模

型较少。“振-冲”模型的优点是模型描述比较准确，可以具体描述关于齿隙作用

下的动态过程。缺点是其模型复杂，因此计算量大，导致其在实际应用中对控制

器提出了更高的要求，不适合设计控制方案，因此被限制了应用。而死区模型简

洁直白，通过传动结构中的传递力矩反映齿隙非线性，因此公式中含有较多的传

递力矩特点，所以死区非线性模型在带有齿隙的伺服系统中得到了广泛的应用。

在具有传动环节的系统中，驱动环节与负载之间的齿隙被称为内部齿隙[7]，内部

齿隙选用死区模型更为合适，因此本文的研究选取了死区函数来表示齿隙非线性。

但是，由于死区非线性模型具有不可导的特点，使得控制器的设计变得更加

复杂。因此，在具体应用中，研究学者将连续可微的近似死区函数代替死区函数

进行设计[8]，从而使得控制器的设计变得简单。文献[9]提出了一种基于近似死区

函数的齿隙非线性模型，并采用反步控制结合滑模控制来设计控制器。文献[5]

采用死区函数用来表征齿侧间隙非线性特性，并采用反步控制与神经网络相结合

的方法，改善了系统的跟踪性能。

1.2.2 电机控制方法及其研究现状

（1）反步控制方法及其研究现状

反步控制(Backstepping control)是一种非线性控制算法，在机器人、航空航

天、工业自动化等领域都得到了广泛应用[10,11]。与传统的非线性控制方法不同，

反步控制是采用分步递归的思想，把一个高阶的系统拆分成多个不超出系统阶数

的子系统，然后设计第一个合适的 Lyapunov 函数，将接下来的子系统的状态作

为控制输入，然后再构造一个中间的虚拟控制器，这样就可以使前一环节的系统

保持稳定。在此基础上，选择系统的实际控制律和全局 Lyapunov函数，实现系

统的稳定，从而达到收敛、有界的目的。根据反步控制方法的这些特点，其被广

泛应用于高阶系统中，凭借着简单的公式推导，可以得到控制效果优异的控制器，

因此越来越多的研究学者采用反步控制来对系统进行设计。文献[12]针对带有间

隙非线性的伺服系统，采用二阶滤波和反步控制相结合，设计了最优跟踪控制器

和最优同步控制器，最后将所提出的方法与 PI控制、动态面控制进行对比仿真，
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实验结果表明，所提出的控制策略符合预期效果。文献[13]针对小型固定翼无人

机系统，设计了自适应反步滑模控制器，抑制了滑模控制的抖振。文献[14]针对

永磁同步电机(Permanent magnet synchronous motor，PMSM)，利用干扰观测器与

反步控制相结合的方法，研究了 PMSM的速度跟踪控制问题。实验结果表明，

所提出的方案能够很好的解决 PMSM高精度的控制问题，同时还能有效的提高

了系统的抗干扰能力。文献[15]为解决 PMSM的调速问题，提出了一种基于扰动

观测的自适应超扭曲终端滑模控制与反步控制相结合的方法。并在此基础上，针

对整个系统的电流环设计了自适应反步控制策略。通过仿真和实验相结合的方式

来验证所提算法的优势。文献[16]针对内外部扰动问题，设计了一种用自适应律

改进趋近律的反步滑模控制方法，以此来改善电机的动态响应速度，减弱了滑模

控制时的抖振情况。通过与反步滑模控制对比发现，所提出方法具有跟踪精度高、

抗干扰能力强、响应速度快等特点。

（2）动态面控制方法及其研究现状

由于反步控制设计时需要对虚拟控制量进行求导，往往会使得控制器设计变

得复杂，因此提出了动态面控制方法[17,18]，在反步设计的每一步加上一个低通滤

波器，再将通过低通滤波器得到的新变量用于下一步的控制设计，该方法克服了

反步控制中微分“膨胀”的现象，使控制器设计更加简单，易于在工程上使用[19]。

文献[20]为了解决水下电机的速度跟踪问题，首先建立了一个非线性数学方程，

然后基于反步控制理论，构造了一种基于有限时间动态面的控制器，避免了反步

控制中微分扩张的现象，加快了系统的收敛速度，增强了不确定环境下的鲁棒性

能。最后，利用多个模拟实验对所提的控制策略进行了验证。文献[21]针对存在

非匹配不确定项的永磁直线电机系统，首先，对系统中的不确定性进行观测，其

次，为了防止微分“膨胀”，将动态面控制和反步滑模控制相结合，对电机进行

定位控制，不仅预防了反步控制中微分“膨胀”的现象，还加强了系统的抗干扰

能力。最后，通过与传统反步法的比较，证明所提出的方法在定位精度、鲁棒性

和速度等方面都有较大的优势。文献[22]采用动态面控制与反步控制相结合，降

低了运算困难度，又将改进后的动态面反步控制结合有限时间控制。对所设计的

系统进行了仿真试验，得出了所设计的目标。

（3）滑模控制方法及其研究现状

滑模控制(Sliding Mode Control)也被称为变结构控制，由于滑模变结构不依
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赖于系统参数和外部干扰，且具有较好的鲁棒性和快速的响应能力，因此在许多

领域有着广泛的应用前景。滑动模态可分为两种类型：一类是线性的，一类是非

线性的。非线性滑模面又分为积分滑模面[23,24]与终端滑模面[25,26]。文献[27]以多

台 PMSM作为研究对象，提出了改进型滑模变结构控制方法来控制电机的速度。

并设计改进的偏差耦合控制方案，有效的实现对负载突变、电机转速波动等情况

的控制，可以确保系统的同步稳定性。最后，与不同的控制方法进行对比试验，

通过实验结果可以发现，所提出的方法有助于解决现有的偏差耦合方法的同步误

差问题，并且有效地改善多电机同步控制的同步性能，保证了多电机同步控制系

统的稳定性。文献[28]以四旋翼无人机为研究对象，综合考虑系统的干扰因素，

结合反步控制和滑模控制，设计了一种指数时变增益趋近反步滑模控制策略。通

过仿真对比实验发现了所提出方法相较于传统指数趋近律的滑模控制方法具有

更好的光滑性，且这种方法具有很强的抗干扰性。文献[29]针对 AUV垂直面运

动控制中，执行器输出能力受到限制的问题，提出一种模糊滑模控制方法，该方

法采用模糊切换率替代固定时间控制中的切换率来削弱滑模的抖振。根据仿真结

果显示，所提出方法是有效的，且能一定程度的减小抖振。文献[30]将 Elman神

经网络与互补滑模控制相结合，旨在精准解决 PMSM的位置跟踪问题，从而优

化其控制性能。系统的未知量通过 Elman神经网络来估计，并设计了一种 PMSM

的电流预测控制方法，通过仿真和实验得出，前者有更好的跟踪效果，后者改善

了系统的稳态精度和动态性能。

（4）自适应控制方法及其研究现状

自适应控制被视为现代控制理论的重要内容，能够按照被控对象的系统参数

的改变来校正整个系统的控制参数，自适应控制方法的适应性较好，其主要的设

计思想就是首先对系统的输出值与期望输出值进行作差，通过分析两者差值的变

化对控制器进行调节，以使得系统的输出轨迹可以准确的跟踪参考信号。自适应

控制原理图如图 1-1所示。
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图 1-1 自适应控制原理图

自适应控制能够准确捕捉被控对象的动态变化，并迅速做出相应的调整，确

保所设计的控制器能够紧密跟随受控系统的实时变动，实现精准而高效的控制。

自适应控制具备以下功能：自适应控制方法可以通过参数的改变来反映系统的变

化情况，并且可以通过这种变化情况来调节系统的控制律[31]。在实际的应用过程

中，系统受到多种复杂的不确定性的干扰，这些不确定性因素可能是受系统内部

的影响，也可能受系统外部的影响。在分析系统内部时，可能并不知道被控系统

的参数和结构[32]。在进行系统外特性分析时，应考虑被控对象容易受到什么外界

因素的影响。当系统变化时，自适应控制可以根据系统的情况及时调整控制增益

的大小，以使得系统达到最优的工作状态。

在自适应控制方法中，模型参考自适应控制与自校正控制是最为常用的两种

方法。

模型参考自适应控制的设计关键在于首先构建一个理想的参考模型，随后将

该模型的期望输出与被控对象的实际输出进行细致比较。若两者之间存在差值，

即意味着需要对控制器进行持续调整，直至差值归零或达到系统所设定的误差允

许范围，从而确保被控对象的输出能够精准匹配参考模型的期望输出，实现系统

性能的优化。模型参考自适应控制作为自适应控制领域的重要组成部分，其核心

在于设计精确的自适应规则。随着技术的不断发展，这一领域的研究也日趋深入，

其发展方向更是紧密围绕自适应规则的设计方法展开。

自校正控制的设计遵循先辨识后调整的原则。该方法通过实施参数在线辨识，

精确捕捉系统的实时参数变化。随后，利用这些参数与控制器之间的内在联系，

对控制参数进行在线微调，以实现自适应控制的目标。自校正控制将整个系统划
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分为参数辨识和控制器设计两大关键环节。由于采用了多种先进的识别算法，并

结合不同类型的控制器，可以构建出多样化的自校正控制模式，从而展现出强大

的适应性，满足各种控制系统的需求。

从理论上讲，模型参考自适应控制与自校正控制方法在本质上是相通的。前

者同样涉及到参数辨识的过程，通过辨识结果来指导控制策略的调整；而后者则

在此基础上，进一步利用已辨识的参数构建了一个期望的参考模型，为控制系统

提供了性能优化的参照标准。两者之间的主要差异在于适用范围和实施方式的不

同，但都是实现自适应控制的重要方法。

随着理论研究的深入和实际应用的逐步深入，自适应控制已经被广泛地应用

于许多领域，并取得了显著的成果。尤其是在电机控制中应用广泛，比如在参数

辨识领域、死区非线性补偿领域等等。国内外学者、研究人员以及工程师等对自

适应控制进行了研究。文献[33]采用自适应滑模控制策略，削弱了干扰项对系统

造成的不利影响，减小了观测误差对系统带来的不利影响。仿真结果表明，采用

自适应滑模控制器可以改善系统的控制效果。文献[34]设计了滑模控制和自适应

反步法相结合的 PMSM位置跟踪控制策略，且构造了速度环和位置环。最终根

据实验结果证明所提出的控制方法取得了较好的跟踪效果。

与其它传统的控制方法相比，自适应控制有许多优势，但它也有一个缺点，

那就是它的适用范围并不广。其根本原因在于，该方法在实际应用中、在理论上、

在被控对象上及其在计算复杂度等方面都有很大的局限性。随着工业生产的迅速

发展，自适应控制理论的发展及其与其它先进控制算法的有机融合，必将取得控

制技术的伟大飞跃。

1.2.3 参数辨识及其研究现状

近几十年来，参数辨识在各个领域得到越来越广泛的应用，研究学者提出了

许多用于伺服系统的参数辨识方法，可以将这些参数辨识方法归为两类，一是参

数的离线辨识方法，二是参数的在线辨识方法。在电机参数辨识中，离线参数辨

识指的是利用电机工作的历史数据进行的参数识别，而在线参数辨识指的是电机

处于工作工况下进行的参数辨识，并且可以实时更新辨识的结果。下面就对两种

参数辨识方法进行展开介绍。

（1）离线参数辨识

伺服系统离线参数辨识的主要方法有[35]：1）通过空载和堵转实验，是获得
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电机参数的传统方式，但存在显著局限性。这种方法不仅需依赖特定设备，测试

流程也较为复杂，而且最终获取的参数误差较大，往往难以满足系统对控制精度

的严苛要求。2）采用直流衰减法时，需要将电机连接至专用回路，并施加直流

电压激励。通过分析电流通过电阻时的衰减曲线，可以有效识别电机的各项参数。

然而，这种方法亦有其局限性，主要适用于特定的电机测试系统，其应用范围相

对受限。3）有限元分析(Finite Element Analysis，FEA)，是基于电机结构，对电

机的参数进行求解。但是该方法的局限性在于电机使用时产生的机械磨损以及使

用后产生发热的现象都会导致存在较大的辨识误差。

（2）在线参数辨识

针对伺服系统而言，主要的在线参数辨识方法有 [36,37]：1）最小二乘法

(Recursive Least Square，RLS)，其目标是为了达到观测值减去理论值的二次方之

和最小[38]。最小二乘法的优势是递推算法的计算量不大，但是其优化进程是采用

目标函数对电机参数微分。由于电机测量噪声与速度的变化都会对微分造成影响，

那么最终参数辨识也会有所误差。2）扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，

EKF)，是一种将状态空间的数学模型和滤波器件相结合的方法，然后测量状态

方程描述输入输出的关系来计算出参数值[39]。但其缺点是计算量较大，计算时间

长。3）模型参考自适应方法(Model Reference Adaptive System，MRAS)，其参考

模型指的是电机的实际模型，可调模型指的是电机中待辨识的参数，将电机运转

时的被测量作为二者的输入和输出，并通过选取合适的自适应律来达到两个模型

的误差收敛到零值的目的，那么辨识的参数即可收敛到真实值[40,41]。

1.2.4 同步控制策略及其研究现状

（1）同步控制的优缺点

双电机同步控制在实际应用中已展现出显著优势，经过广泛实践与验证，得

到了业界的普遍认可。因此，双电机同步控制系统在实际工程中应用日益增多，

其主要优势可简述为：

1）提高精度与稳定性：双电机同步控制通过精确控制两个电机的运行，使

得它们能够同步工作，从而提高了整个系统的精度和稳定性。在需要高精度和高

稳定性的应用场景中，如数控机床、自动化生产线等，双电机同步控制能够有效

减少误差，提高生产效率。

2）提升效率与节能：通过优化双电机的协同工作，可以减少能量损耗，提
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高整个系统的效率。同时，双电机同步控制还可以根据实际需求调整电机的运行

状态，实现节能降耗。在能源日益紧张的今天，这一优势显得尤为重要。

3）增强可靠性与安全性：双电机同步控制具有故障检测和容错功能，当一

个电机失效时，另一电机能够立即替代其进行工作，确保系统运行的连续性。此

外，通过精确控制电机的运行状态，还可以有效避免过载、过热等安全隐患，提

高系统的安全性。

4）技术创新与持续优化：随着科技的不断发展，双电机同步控制技术也在

不断创新和优化。新的控制算法、传感器技术、通信技术等不断应用于双电机同

步控制中，使得其性能得到进一步提升。

综上所述，双电机同步控制在实际应用中展现出了显著的优势，得到了业界

的普遍认可。未来，随着技术的不断进步和应用领域的不断拓展，双电机同步控

制有望发挥更大的作用，为更多行业带来更高效、更稳定、更安全的解决方案。

（2）同步控制策略分类

同步控制方式有两类：一类是机械同步，一类是电同步。其中，电同步作为

当前常用的方法，无需依赖机械部件，仅需深入分析被控对象的特性，并采用相

应的耦合控制策略，以优化多电机的同步性能。根据是否采用补偿机制，多电机

的同步控制分为耦合与非耦合两种方式。在实际应用中，多电机联动控制通常采

用具有耦合结构的方法，并结合先进的控制技术，以实现多台电机的精准同步控

制。如图 1-2所示为多电机同步控制策略的分类。下面对多电机同步控制策略进

行具体介绍。

1）主令同步控制[42]

主令同步控制也可以称作并行控制，其控制策略如图 1-3所示，这样的控制

方法相比较其他方法而言不算复杂。两台电机给定一致的输入参数，每台电机各

自形成独立的闭环系统，这种方法可以减小单台电机的跟踪误差，以此使得系统

更加接近参考轨迹。其中，两台电机之间不存在耦合关系，这种控制方法旨在使

每台电机独立地输出期望的跟踪轨迹，并最终实现两台电机的同步控制目标。同

时，每台电机都设计有独立的闭环回路，确保当其中任意一台电机受到扰动或转

速发生变化时，另一台电机的控制过程不会受到任何影响，依然能够按照理想状

态进行控制。在理想状态下，若电机在控制过程中未受扰动影响，两台电机可实

现良好的同步效果。然而，实际应用中往往难以避免各种扰动因素。
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图 1-2多电机同步控制策略分类

这种控制方法易于实现，便于前期设计与后期维护，并且在启动时可以保证

两台电机速度同步，所以可以满足系统较好的跟踪性能。但是该控制策略的不足

在于抗扰动性能较差，因此只能局限于对控制精度要求较低的场合。

图 1-3主令同步控制策略框图

2）主从同步控制[43]

主从同步控制是将给定输入参考信号作用于第一台电机，将第一台电机视作

主电机，除了主电机之外的电机视作从电机。当考虑双电机同步控制时，将主电

机的输出值视为从电机的输入，所以当主电机发生改变时，从电机也能够实时的

变化。如图 1-4所示，这种控制策略与主令同步控制策略在设计思想上存在相似

之处，即依赖主电机的高精度输出来确保从电机的控制效果。然而，在实际控制

系统中，主电机的跟踪误差会不断累积并影响从电机的跟踪精度。因此，随着控

制过程的进行，跟踪误差会逐步叠加。此外，这种控制方法仅在主电机受到扰动
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或控制信号发生变化时才会对从电机产生作用。但当从电机受到干扰时，它无法

将反馈信号传递给主电机，导致从电机所受的干扰不会对主电机产生影响，进而

在主电机与从电机之间产生同步误差。相较于主令同步控制，该同步控制策略的

控制结构有一些提高。主令同步控制是一种非耦合性的控制结构，而主从控制策

略则是一种正向传递的耦合结构（即主电机对从电机有干扰，从电机对主电机无

干扰），具有抗干扰性能，因此相较于主令同步控制而言，该控制方法控制性能

更好。这种同步控制方法在实际应用中较为普遍，尤其适用于对控制精度要求相

对较低的场合。然而，其显著的缺点是，在启动、停止或负载发生突变时，系统

容易出现滞后现象，这在一定程度上影响了控制的实时性和稳定性。

图 1-4主从同步控制策略框图

3）交叉耦合同步控制策略[44]

无耦合结构的优点是可以减小跟踪误差，其缺点是抗干扰性能差。由于减小

跟踪误差无法确保可以获得较小的同步误差，于是研究学者开始研究耦合控制。

交叉耦合同步控制策略巧妙地将主令同步控制策略快速启动的优点与主从

同步控制策略中耦合结构的优势相结合，有效弥补了主令同步控制策略因无耦合

结构导致的抗干扰性能不足，以及主从同步控制策略在启动、停止时存在的滞后

现象和正向耦合结构的缺陷。如图 1-5所示，该控制策略下的系统设计中，每台

电机均融合了电机自身的输出反馈以及主电机与从电机输出差值的加权反馈信

号。具体而言，通过计算两台电机输出信号的差值，并乘以相应的加权增益，得

到的数值被用作电机的补偿。当其中一台电机的输出偏离参考轨迹时，该反馈信

号能够实时传递至另一台电机，从而实现相近的输出信号。在两台电机的耦合控
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制过程中，采用取差值的方法，并通过一台电机采用正反馈控制，另一台采用负

反馈控制的方式，确保两台电机输出信号的一致性。

交叉耦合同步控制的优点是具有优良的抗干扰能力，所以能提高系统的同步

性能，并且能改善系统的控制效果，但是其计算过程比较复杂，不适合超过两台

电机的多电机同步控制系统，比较局限。

图 1-5交叉耦合同步控制策略框图

4）偏差耦合同步控制策略[45]

如图 1-6所示，偏差耦合控制继承了交叉耦合控制的核心设计思路，不仅适

用于两台电机的同步控制，还可扩展至两台以上的电机同步控制场景，从而实现

对整个控制系统全局性的有效补偿。这一策略在提升同步性能方面具有显著优势，

适用于更广泛的实际应用需求。该控制策略的核心思想在于，通过计算系统中一

台电机与其他电机输出信号的差值，并基于每台电机的转速补偿系数进行加权处

理，得出相应的输出补偿值。随后，将这一补偿值信号与原始给定输入信号进行

叠加，从而生成该电机的最终输入参考信号。这一过程有效提升了电机间的位置

和速度同步性能，为系统的稳定运行提供了有力保障。
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图 1-6偏差耦合同步控制策略框图

1.3 本文主要研究工作

本文主要针对传统滑模控制存在抖振、反步控制存在微分“膨胀”以及自适

应参数辨识无法精确收敛到参数真实值的问题。以双电机驱动伺服系统为控制对

象，结合滑模控制理论、反步控制理论以及自适应参数辨识理论，提高系统的位

置跟踪控制精度和同步性能。本文分为五章，其具体安排如下：

第一章为本文的绪论，介绍了本文的研究目的和选题意义，首先，分析了几

种常用的齿隙模型，并对齿隙非线性模型的应用场合进行了介绍。然后，概述了

几种常用的电机控制方法、参数辨识、同步控制策略等方面的研究现状。

第二章为了满足双电机驱动伺服系统控制性能的要求，分析了双电机驱动伺

服系统的工作原理，并列写出双电机驱动伺服系统方程。考虑到实际应用的需求，

选择了死区函数作为齿隙非线性的模型，并对死区函数进行优化，进而构建了带

有齿隙的双电机驱动伺服系统模型。然后，分析并推导了动态面反步控制与滑模

控制，为后文的研究内容奠定了基础。

第三章为了解决传统双幂次趋近律在系统集总不确定性影响下容易产生控

制器抖振的问题，研究了一种基于补偿型双幂次趋近律的自适应反步滑模控制。

通过对滑模变量和传统双幂次趋近律进行滤波，构建了与集总不确定性相关的变

化率补偿项。此外，将这一补偿项融入传统双幂次趋近律中，从而得到了补偿型

双幂次趋近律。通过将无扰动影响的传统双幂次趋近律、有扰动影响的传统双幂

次趋近律以及有扰动影响的补偿型双幂次趋近律对比仿真，结果表明补偿型双幂
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次趋近律中的可以有效减小趋近律的稳态误差。在此基础上，设计了自适应反步

滑模控制器，通过 Lyapunov第二法对整个系统进行稳定性证明，根据仿真结果

可知本文设计的基于补偿型双幂次趋近律的反步滑模控制器的控制效果符合预

期要求。

第四章为了解决传统自适应参数辨识存在无法收敛到真实值的问题，设计一

种包含参数估计误差的新型自适应律，当参数估计误差收敛到零值时，参数将收

敛到真实值，以此来达到参数在线辨识和收敛到真实值的目的。通过自适应反步

控制来得到每个不确定项的估计和系统实际的控制律，再结合参数估计误差得到

基于参数辨识的自适应律。又由于反步控制中存在“微分爆炸”的弊端，于是采

用动态面方法来解决这个问题。最后，对整个系统进行稳定性证明，并将其与传

统自适应律的动态面控制进行仿真对比验证其辨识效果与控制效果，由仿真结果

可知所提方法具有更好的参数辨识效果，且所设计的控制器具有更好控制性能。

第五章，总结概括了全文的工作内容，也展望了双电机伺服驱动控制的发展

趋势。如图 1-7为本文主要研究内容框图。

图 1-7本文主要研究内容框图
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第 2章 理论基础

双电机联动控制能够显著增强伺服系统的驱动功率，然而，由于系统机械结

构中包含齿轮传动环节，不可避免地会引入齿隙等非线性以及各种不确定因素。

为确保控制器设计的准确性和有效性，在进行深入研究之前，有必要建立一个综

合考虑齿隙非线性影响的双电机驱动伺服系统模型，从而为后续的控制策略设计

提供坚实的理论基础。

在本章中，首先探究了理想状态下双电机驱动系统的数学模型。鉴于双电机

驱动伺服系统中的齿轮传动环节占据着举足轻重的地位，经过第一章齿隙非线性

的分析，选择死区函数作为齿隙模型，并对死区函数进行优化，最终建立了包含

齿隙非线性因素在内的系统模型，为后续章节中提出的齿隙补偿算法奠定理论基

础。此外，还针对本文所需的控制算法进行了简洁而有效的控制器设计，以确保

系统的稳定运行和优良性能。

2.1 双电机动力学模型

2.1.1 系统模型

本课题将 PMSM作为研究对象，将电压信号设定为系统的输入端，以转矩

信号为输出端。分析公式(2-1)-(2-5)，最终可推导出双电机驱动伺服系统的数学

方程式(2-6)，从而深入理解其工作原理和动态特性。

1）电压平衡方程为：

( ) ( ) ( ) ( )i i i i i ei iu t L i t R i t K t    (2-1)

其中， ( )iu t 代表电压， iL代表电感， ii代表电流， iR代表电阻， eiK 代表反电动

势， i代表输出角速度。

2）电磁转矩方程为：

mi mi iT k i (2-2)

其中， miT 代表电磁转矩， mik 代表电磁转矩系数， ii代表回路电流。

3）转矩平衡方程为：
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mi i i i i iT J B T     (2-3)

其中， iJ 代表电机的转动惯量， i代表电机的加速度， i代表电机的速度， iB代

表粘滞摩擦系数， iT代表小齿轮对电机轴的弹性力矩。

4）传递力矩方程为：

( ) ( )i i m iT k i k      (2-4)

其中， iT代表电机和负载间的传递力矩，k表示刚度系数， i 代表电机的位置， l

代表负载的位置。

5）负载端的力矩平衡方程为：

2

1
i m m m m

i
T J B 



    (2-5)

其中， mJ 代表负载的转动惯量， m 代表负载的角速度。

经过以上分析，可得到双电机系统的数学表达式为：

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i i i ei i

mi mi i

mi i i i i i

i i m i

m m m m

u t L i t R i t K t
T k i

T J B T
T k k z

T T J B



 
 

 

   



   
   
   



 

 

(2-6)

2.1.2 含齿隙的双电机模型

含齿隙的双电机驱动伺服系统包括主动轮 1O、主动轮 2O 、从动轮 0O 以及含

有齿隙的传动环节组成。一个独立的伺服控制器控制每个电机实现单一输出。然

后，每个电机的输出被转移到最终的输出齿轮，通过扭矩求和驱动负载。因此两

台电动机的输出转矩必须保持一致。否则，他们就会产生“伺服打架”。如图 2-1

所示。
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图 2-1双电机驱动伺服系统示意图

考虑电机齿隙，传递力矩可表示为[46]：

( ) ( ( )) ( ( ))i i iT t kf z t cf z t   (2-7)

其中， k 和 c分别代表电机和负载处的扭转系数和阻尼系数，齿隙非线性由死区

函数 ( ( ))if z t 来表示：

( ) ,
( ( )) 0,

( ) ,

i i

i i

i i

z t z
f z t z

z t z

 
 
 

  
   
  

(2-8)

其中， 2 表示齿隙宽度，设计传动比为 1，则 ( ) ( ) ( )i i mz t t t   ，求导可得出：

( ) ( ) ( )i i mz t t t    。由于死区函数存在着断点，因此存在着不可导的特性，这使

得控制器的设计变得复杂。所以就引用一个连续可导的近似死区函数来代替死区

函数[47]。近似死区函数 ( ( ))iF z t 的形式如下：

2( ( )) ( 1)
1 ii i rzF z t z
e

   


(2-9)

其中，令
2( 1)

1 ii rzd
e   


。

将公式(2-9)代回公式(2-7)，传递力矩可重新写出如下形式：

2

( ) ( ( )) ( ( ))
2( ( 1)) (1 2 )

1 (1 )

i

i i

i i i
rz

i irz rz

T t kF z t cF z t
ek z cz r

e e
 



 

 

    
 




(2-10)

其中， r为一个大于零的数。
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为了逼近公式(2-8)与(2-9)的重合度，定义公式(2-8)与(2-9)之差为 ( ( ))if z t ：

2( 1) ,
1

2( ( )) ( 1),
1
2( 1) ,

1

i

i

i

irz

i i irz

irz

z
e

f z t z z
e

z
e

  

  

  







      
      
     

 (2-11)

定理 2.1[47]：当0 2r  时， ( ( ))iF z t 递增；当 2r  时， ( ( ))if z t 和 ( ( ))iF z t

的误差最小，对 ( ( ))iF z t 求导：

2

2

( ) (2 2 ) 1( ( ))
(1 )

i i

i

rz rz

i rz

e r eF z t
e

 



   


(2-12)

令公式(2-12)的分子为 0，即：

2( ) (2 2 ) 1 0i irz rze r e     (2-13)

当0 2r  时， 2(2 2 ) 4 0r    。

此时 ( ( )) 0iF z t  ， ( ( ))iF z t 递增， ( )iz t 一定有界，假设 ( )iz t  ，容易看出

  ，因此 ( ( ))if z t 和 ( ( ))iF z t 的围成的面积通过对 ( ( ))if z t 积分而求得：

0

0

2

0

2

0

2

( ( )) ( )

2 2[ (1 )] ( ) ( )
1 1

1 2 2[ ln(1 )] [ ln(1 )]
2

1 2 ln(1 )
2
1 2 (1 )ln
2 2

i i

i i

i i

i

i i

rz rz

i i irz rz

rz rz
i i

rz

r

A f z t dz t

e ez dz t dz t
e e

z z e e
r r

e
r

e
r



 



 









 





 

 

 







   
 

      

   


  



 



(2-14)

在公式(2-14)中，
(1 )ln ( 0)

2

re B B


   ，则公式(2-14)可重新改写为：

21 2
2

A B
r
   (2-15)

由公式(2-15)可知， A与 r成反比，当 2r  时， A最小为：
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2 21
2

A B    (2-16)

因此，取
2r


 最合适，也就是函数 ( ( ))if z t 和 ( ( ))iF z t 之间的误差最小。如

图 2-2所示，取 10r  ， 0.2  。

图 2-2死区函数与近似死区函数

因此，带有齿隙非线性的双电机驱动伺服系统可表示为：

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ( ))

i i i i i ei i

mi mi i

mi i i i i i

i i i

m m m m

u t L i t R i t K t
T k i

T J B T

T t kF z t cF z t

T T J B



 

 

   



   
  
   



 


 

(2-17)

2.2控制算法理论

2.2.1 动态面控制

首先，假设被控系统模型如下：

1 2

2 ( , ) ( , )
x x

x f x t b x t u


  




(2-18)

其中， 1x代表系统的实际输出， ( , )f x t 代表系统内的不确定性， ( , )b x t 代表系数，

u代表系统的实际控制律。
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Step 1：定义系统的跟踪误差 1z 为：

1 1 dz x x  (2-19)

其中， dx 代表系统的期望轨迹。

对公式(2-19)求导，可得出 1z 为：

1 1 dz x x   (2-20)

定义系统的跟踪误差 2z 为：

2 2 1z x   (2-21)

选取第一个 Lyapunov函数 1V为：

2
1 1

1
2

V z (2-22)

对公式(2-22)求导，可得出 1V为：

1 1 1

1 2

1 2 1

( )
( )

d

d

V z z
z x x
z z x


 

  

 



(2-23)

只有当 Lyapunov函数的导数为负定时，才能保证系统的稳定性，因此虚拟

控制律 1 可设计为：

1 1 dcz x     (2-24)

将虚拟控制律 1 的值(2-24)重新带回公式(2-23)可得出：

2
1 1 1 2V cz z z   (2-25)

Step 2：对公式(2-21)求导，可得出跟踪误差 2z 为：

2 2 1

1( , ) ( , )
z x

f x t b x t u



 
  




(2-26)

选取第二个 Lyapunov函数 2V 为：

2
2 1 2

1
2

V V z  (2-27)

对公式(2-27)求导，可得出 2V 为：
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2 1 2 2

1 2 1

2
1 2 1 1

( ( , ) ( , ) )

( ( , ) ( , ) )
d

d

V V z z

V z f x t b x t u cz x

cz z z f x t b x t u cz x

 

    

      

  
 


(2-28)

同理，只有 Lyapunov函数的导数为负定，才能保证系统的稳定性，最终可

以选取系统真实控制律u为如下形式：

1 1 2 2
1 ( ( , ) )
( , ) du f x t cz x z c x
b x t

       (2-29)

将真实控制律u重新带回公式(2-28)可得出：

2
2 1 2 2 2

2
1 2 2 2 1
2 2
1 2 2 2 2 1

( )

V cz c z x

cz c z z

cz c z c z





  

   

   



(2-30)

由以上数学推导可知 2 0V  ，满足 Lyapunov稳定性定理，因此该系统稳定。

针对上面的反步控制设计过程中，对虚拟控制量进行求微分的操作会造成微

分“膨胀”的弊端，因此下面通过设计低通滤波器来解决这个问题。

将动态面控制的低通滤波器环节设计为：

2 2 2 1 2 1, (0) (0)d d dx x x     (2-31)

将第二个误差函数定义为：

2 2 2dz x x  (2-32)

可将滤波误差定义为：

2 1 2dy x  (2-33)

此环节是由于加入了低通滤波器，系统为了保证控制器的全局稳定性而设计的。

根据系统的误差项，可将第二个 Lyapunov函数设计为：

2 2 2
2 1 2 2

1 1 1
2 2 2

V z z y   (2-34)

其中， 2 1( , ) ( , )z f x t b x t u     ，
2

2 1 1 1
2

d
yy k z x



    ，对公式(2-34)求导，并将 2z

和 2y 代入，整理得出 2V 为：

2
2 1 2 2 2 2 1 2 1

2

( ) ( ( , ) ( , ) ) ( )d
yV z z y x z f x t b x t u y B



         (2-35)
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其中， 1 1 1 1dB k z x   ，将上述公式 (2-31)-(2-32)代入到 1B 中可得到表达式：

1 1 2 2 1 1 1( ) dB k z y k z x     。

可得到系统最终的实际控制器为：

1 2 2
1 ( ( , ) )
( , )

u f x t k z
b x t

    (2-36)

其中， 2k 为控制器增益，是一个大于零的常数。

2.2.2 滑模控制

（1）滑动模态的定义

对于非线性时变系统来说，其滑动模态可以表示为：

( , , ), , ,n mx f x u t x R u R x R    (2-37)

其中， x 代表状态变量， u 代表控制变量。假设状态空间的一个超平面

1 2( ) ( , ,..., ) 0ns x s x x x  将状态空间切分为两个部分，其中上面一部分是 ( ) 0s x  ，

下面一部分是 ( ) 0s x  。系统状态的运动轨迹在切换面上的运动点可以分为起始

点、通常点和终止点。其示意图如图 2-3所示。

图 2-3切换面和运动点

由图 2-3可以看到：

1）通常点表示运动点从切换面 0s  的一边穿越到另一边的点，如图 2-3点

A所示。

2）起始点表示运动点将切换面 0s  作为起点出发的点，如图 2-3点 B所示。
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3）终止点表示运动点以切换面 0s  为终点的点，也就是收敛于切换面的点，

如图 2-3点 C所示。

因此，只有终止点可以使系统达到稳定收敛。如果系统运动轨迹全由终止点

构成的切换面，就会被切换面吸引，也就说明系统最终会趋于收敛状态。在切换

面上这种区域叫做“滑动模态区”，而在这个范围内系统的运动叫做“滑模运动”。

由以上分析可知，要想使系统处于“滑动模态区”，在切换面 1 2( , ,..., ) 0ns x x x 

附近必须满足以下条件：

0
lim 0
s

ss


 (2-38)

（2）滑模控制的定义

针对控制系统(2-37)确定切换面为：

1 2( ) ( , ,..., ) 0ns x s x x x  (2-39)

存在控制函数如下：

( ), ( ) 0
( ), ( ) 0

u x s x
u

u x s x





 
 


(2-40)

其中， ( ) ( )u x u x  。

当控制函数的设计可以实现以下三个条件，可以构成滑模控制[48]。

1）满足滑动模态存在的条件，也就是公式(2-38)成立；

2）满足可达性条件，在切换面之外的点均可以在有限的时间收敛于 ( ) 0s x  ，

也就是公式(2-41)成立：

0ss  (2-41)

其中， (0) 0s  ， ( )s x 是可导的；

3）满足滑模运动的稳定性条件。即，一旦运动点抵达滑模面，它将逐渐逼

近并收敛至原点。

（3）滑模控制抖振分析及其解决办法

关于滑模控制产生抖振的问题，其根源在于：在滑模控制中，控制器常常过

于理想化。一般用于理想滑模控制中使用的符号函数 sgn项要求控制器具有无限

的开关频率，但实际控制装置往往不理想，无法实现无限的开关频率。因为这种

不合理的条件，实际的滑模运动状态不能准确地达到预先设计的滑模面，而是在
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滑模面两边来回交错，从而造成抖振[49]。

滑模控制的抖振现象会严重影响系统的稳定性，因此必须采取相应的措施削

弱抖振问题，研究学者提出了以下解决方法[50,51]：

1）观测器补偿法

在实际工程中，由于系统受到自身的不确定性和外部扰动等因素的干扰，所

以可以采用观测器对其进行实时监控，并将其与设定的预期值相对比，然后将其

反馈给系统的输入，从而达到抑制滑模抖振的目的。

2）趋近律法

在滑模运动过程中，当系统的运动点到达切换面时，其运动点仍然存在一定

的速率，将维持其继续运动的状态。因此，随着系统运动点接近滑模面时，为了

提高趋近滑模面的速度，具有更大的控制增益；反之，当运动点接近滑模面时，

为了降低趋近滑模面的速度，抑制抖振，必须具有较小的控制增益。

当前，滑模控制中常见的趋近律包括以下：

a）等速趋近律：

sgn( )s s  (2-42)

等速趋近律中的等速指的是系统在趋近滑模面这一段时间内，系统的速度是

固定不变的，且 是一个大于 0的常数，代表的是系统的切换常数，当 越大时，

接近速度也会加快，反之，接近速度就会变慢。

b）指数趋近律：

sgn( )s s ks   (2-43)

指数趋近律是将等速趋近律 sgn( )s 与纯指数趋近律 ks相结合的趋近律。可

从两种情况来分析。第一个方面是，随着系统距离滑模面较远时，公式(2-43)第

二项纯指数项 ks起主导作用，系统通过较快的速率来接近滑模面。第二个方面

是，当系统接近滑模面时，公式(2-43)第一项等速趋近律 sgn( )s 起主导作用，系

统以低速来趋近滑模面，以此来克服滑模抖振的弊端。等速趋近律的系数 和纯

指数趋近律的系数 k可通过在不同的系统中选取合适的参数，使得系统得到理想

的趋近运动。

c）幂次趋近律：

sgn( )s k s s  (2-44)



安徽工程大学硕士学位论文

26

其中，0 1  且 0k  。幂次趋近律是通过将等速趋近律乘以参数 s  得到。当

系统离滑模面距离较远时，其逼近速度越快；当系统离滑模面距离较近时，其逼

近速度越慢。

d）一般趋近律：

sgn( ) ( )s s f s   (2-45)

其中， 0  ， ( )f s 代表附加函数， (0) 0f  且 ( ) 0sf s  。一般趋近律由等速趋近

律和 ( )f s 两部分组成的，目的是提高趋近律的逼近速度，从而降低系统的抖振。

由以上分析可知，这几种滑模趋近律都满足 Lyapunov到达条件，即：

21
2

0

V s

V ss

 

    

(2-46)

3）饱和函数法

饱和函数法是指采用饱和函数来取代原来的符号函数，从而克服了符号函数

中输入不连续的缺陷，并能有效地抑制抖振的弊端。

4）滤波方法

滤波方法具有结构简单、抗抖振能力强等优点。该方法是通过对产生抖振的

切换函数进行低通滤波，使得经过低通滤波器的信号平滑化，从而实现对抖振的

抑制。但该方法的缺点在于，在某种程度上，它将对整个系统的鲁棒性及控制效

果产生一定的影响。

为了使系统进入到滑动模态后具有良好的动态性能，在滑模控制器的设计中，

先选取一种滑模面。其次，设计滑模控制器，使之能在有限时间内收敛到滑模面，

从而达到滑模态的平稳运动。

（4）滑模面的选取

滑模面的选择直接影响到整个系统的性能，所以该步骤是滑模控制设计中的

关键。下面对线性滑模面与非线性滑模面进行展开介绍。

1）线性滑模面

( )s x cx (2-47)

其中， ( )s x 代表滑模面， x代表系统状态变量， c代表滑模的系数。线性滑模控

制参数整定简单，但是在复杂非线性系统中无法达到很好的控制效果，因此，研
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究学者提出了非线性滑模面。

2）非线性滑模面

非线性滑模面可以分为积分滑模面、全局滑模面以及终端滑模面等等，受到

了国内外学者的高度重视，下面以本文所研究的积分滑模面为例展开简单的介绍。

积分滑模能够通过求得合适的初始位置让系统只存在滑动阶段，保证了系统

的鲁棒性，避免了普通滑模趋近阶段的缺点。因此被大量应用在电机控制中，积

分滑模面表达式如下：

1 0 0
( )

t
s x e c e c edt    (2-48)

其中， 1c 与 0c 表示滑模面系数，均为大于零的正常数。

以二阶非线性系统为例，进行积分滑模控制器设计。

1 2

2 ( , )
x x

x f x t u


  




(2-49)

对公式(2-48)求导，可得出 ( )s x 为：

1 2( )s x e c e c e     (2-50)

定义系统误差为：

de y y  (2-51)

设计 Lyapunov函数为：

21
2

V s (2-52)

对公式(2-52)求导，并将公式(2-50)代入可得出V为：

1 2

2 1 2

1 2

( )
( )
( ( , ) )

d

d

V ss
s e c e c e
s x y c e c e
s f x t u y c e c e


  

   

    

 
 
  

 

(2-53)

根据 Lyapunov稳定性理论，可得系统控制律的表达式为：

1 0( , )du y f x t c e c e     (2-54)

2.3 本章小结

首先，为了满足双电机驱动伺服系统控制性能的要求，分析了双电机驱动伺

服系统的工作原理，从而列写出双电机驱动伺服系统方程。考虑到实际应用的需

https://www.zhihu.com/search?q=%E9%B2%81%E6%A3%92%E6%80%A7&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A363166528%7D
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求，选择了死区函数作为齿隙非线性的模型，并对死区函数进行优化，进而构建

了带有齿隙的双电机驱动伺服系统模型。然后，根据第一章所介绍的电机控制方

法分别详述了动态面控制器与滑模控制器的设计。
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第 3章 基于补偿型双幂次趋近律的自适应反步滑模控制

随着工业自动化水平的不断进步，在工控领域中，双电机驱动伺服系统的应

用也日益广泛。对于有高精度控制要求的双电机驱动伺服系统来说，由于系统容

易受到齿隙非线性、不确定等非线性特性的影响，所以高性能控制相对困难。其

中，齿隙非线性是影响双电机驱动伺服系统性能的重要因素。为了提高双电机驱

动伺服系统的位置跟踪精度和响应速度，很多控制方法被提出。如 PID控制[52]、

自适应控制[53]、滑模控制[54]、反步控制[55]等方法。

在众多控制方法中，由于滑模控制具备鲁棒性好和抗干扰能力强的优点而被

广泛研究。但是滑模控制的抖振问题限制了其在实际中的应用。趋近律滑模控制

方法是降低滑模控制器抖振的方案之一，如何改进趋近律，使得滑模抖振问题进

一步削弱，是很有研究意义的。

考虑到齿隙非线性对双电机驱动伺服系统的动、静态特性都会造成较大的负

面影响，因此为了提高双电机驱动伺服系统的控制性能，本章设计合适的齿隙非

线性的补偿方法。首先，为了方便后续控制器的设计，对第二章建立的带有齿隙

的双电机驱动伺服系统的数学表达式进行模型转换，然后设计带有扰动、噪声等

额外变化率的补偿项的双幂次趋近律，并采用反步控制结合滑模控制来设计控制

器，根据 Lyapunov理论，给出了该控制器的稳定性分析。最后，进行仿真验证。

通过仿真结果可以发现该算法能够对额外变化率进行补偿且确保双电机驱动伺

服系统能够达到较好的控制效果。同时，降低传统滑模控制的抖振问题。

3.1 问题描述

将公式(2-17)化简，双电机驱动伺服系统动力学方程可表示如下[56]：

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i i i i i i

l l l l i

J t b t u t T t
J t b t T t
 
 

   
   
 
  (3-1)

为了便于分析设计，将公式(3-1)改写为如下形式：
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1

2

3

4 2

2( 1)
1

(1 2 )
(1 )

i

i

i

l

l

i i rz

rz

i i rz

x
x

x z
e
ex z r
e















 


  



  





(3-2)

因此，双电机驱动伺服系统式(3-2)又可表示为：

1 2
2

2 3 3 1
1

3 4

4 2

1

i
i

i i

i i i

x x

x a k x g

x x
x u g

y x






  

 
  













(3-3)

其中， 0
i

i

ba
J

 ， 1
l

l

ba
J

 ， 2
1

i

a
J

 ， 3
1

l

a
J

 ， 3

(1 )
(1 )

i i

i

rz rz

i rz

e ew
e

 







， 2

(1 2 )
(1 )

i

i

rz

i rz

r e
e










，

2
2 2

2 0 4 0 1 2 2 3
1

( ) 2i i i i i i i i
i

g a x a a x a T a T r z w   


        ，
2

1 3 4 1 2
1

i
i

g a c x a x


  ，

2 ( 1, 2)i ia i   。

双电机驱动伺服系统在运动过程中，当两个电机转速不一致时，将产生“伺

服打架”问题。为了解决这一问题，提出了“差速负反馈”方法，如图 3-1所示。

当主电机的转速比从电机高时，主电机驱动装置的设定在基准电流的基础上稍微

降低，而从电机驱动装置的设定也相应地增大，直至两台电机的转速达到同步。

类似地，如果主电机的转速比从电机低，那么主电机驱动装置的设定在基准电流

的基础上稍微增大，而从电机驱动装置设定也会相应地降低，直至两个电机的转

速达到同步。其中， 1cG 和 2cG 分别表示速度环调节器和差速反馈控制器， 1G 和 2G

分别表示电机 1 与电机 2 的反馈信号的传递函数， 1O 和 2O 分别表示电机 1 和电

机 2输出的速度。

根据双电机同步控制原理图 3-1可以列写出闭环传递函数 1O 和 2O 分别如下：

1） 1O 对 R的传递函数为：

1 1 1 2 1 21 2c c cG G G G G GO
R





(3-4)
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其中， 1 1 2 1 2 2 1 2 1 21 2c c c c cG G G G G G G G G G      。

图 3-1 双电机同步控制原理图

2） 2O 对 R的传递函数为：

2 1 1 2 1 22 2c c cG G G G G GO
R





(3-5)

公式(3-4)与(3-5)作差可得：

1 1 21 2 ( )cG G GO O
R





(3-6)

由以上分析可知，在系统不考虑扰动影响时，当满足 1 2G G 且 1 2O O 时，

采用上述方案可保证两电机速度相同。

3.2 补偿型双幂次趋近律

3.2.1 趋近律设计

补偿型双幂次趋近律的形式设计如下：

1 2
1 2

ˆ( )
( )

x
r r

s b s d
b s k s k s

  


  


(3-7)

其中， ( )b s 代表双幂次趋近律， ˆ
xd 是对不确定项的估计。为了削弱传统 SMC抖

振的弊端，这一节基于双幂次趋近律，设计了一种补偿型的双幂次趋近律，可以

有效抑制滑模控制的抖振问题，并提高系统的收敛速度。当滑模变量距离平衡点

较远时，公式(3-7)中 ( )b s 的第一项（ 1 1r  所在的一项）起主导作用，系统通过较

快的速率来接近滑模面。当滑模变量逼近平衡点时，公式(3-7)中 ( )b s 的第二项

（ 20 1r  所在的一项）起主导作用，系统以低速来趋近滑模面，以此来克服滑
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模抖振的弊端。

对 s和 ( )b s 进行如下滤波操作：

( )
f f

f f

ls s s
lb b b s

 
  


 (3-8)

其中， fs 、 fb 分别是 s和 ( )b s 滤波后的变量，并且 (0) 0fs  ， (0) 0fb  ，代表的

是 fs 和 fb 的初值， l是滤波系数。由公式(3-7)-(3-8)可设计 ˆ
xd 如下：

ˆ f
x f

s s
d b

l


  (3-9)

在考虑不确定性后的趋近律 s的收敛形式可表示为[57]：

1 2
1 2
r r

xs k s k s d    (3-10)

无扰动影响的传统双幂次趋近律、有扰动影响的传统双幂次趋近律以及有扰

动影响的补偿型双幂次趋近律如图 3-2所示。其中， 1s 表示有扰动的传统双幂次

趋近律， 2s 表示有扰动的补偿型双幂次趋近律， 3s 表示无扰动的传统双幂次趋近

律。

图 3-2 不确定性 dx对双幂次趋近律的影响 图 3-3公式(3-7)对 dx的补偿项效果

由图 3-2可知，无扰动影响的黑色曲线作为一个基准，显示了无扰动时系统

的高精度收敛。有扰动影响的蓝色曲线，具有明显的稳态误差，而有扰动影响的

红色曲线有很小的稳态误差。这说明补偿型双幂次趋近律中的 ˆ
xd 能有效减小趋

近律的稳态误差。补偿型双幂次趋近律对于 xd 的估计效果如图 3-3所示，由图可
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知，公式(3-7)中的 ˆ
xd 项在 0.2秒能精确的估计 xd 。

3.2.2 收敛性分析

为了分析补偿型双幂次趋近律，给出以下假设条件。

假设 3.1[57]：所有不确定性的和 xd 的导数有界，则可表示为： 0supt xd m  ，

其中 0m  。

引理 3.1[58]：对于不确定项 xd 的实际收敛，对滑模变量 s和双幂次趋近律 ( )b s

进行滤波操作(3-7)，对于任意给定的 0l  变量 均指数收敛。

f
f x

s s
b d

l



   (3-11)

0
lim[lim( )] 0f

f xl t

s s
b d

l 


   (3-12)

证明：对公式(3-11)求导，并将公式(3-8)与公式(3-10)代入可得：

1[( ) ]

1 ( )

f
f x

f
x f x

x

s s
b d

l
s s

b d lb ld
l l

ld
l






  


    

  

   

  (3-13)

定义第一个 Lyapunov函数为：

2
1

1
2

V  (3-14)

对公式(3-14)求导，并结合假设 3.1和公式(3-13)可得：

1

2

2 2 2

2
1

1

1 1
2 2

1
2

x

x

V

d
l

l d
l l

lV m
l



 

 



  

   

  





 (3-15)

因此通过对不等式(3-15)求解可得
2 2

/
1 1( ) (0)

2
t l l mV t e V  ，那么 最终会收敛
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到紧集 2 / 2 2(0) t le l m    ，当时间增加时， 会收敛到 lm  ，其范围只受

滤波参数 l和 xd 的上界影响。若滤波参数很小或不考虑 xd ，那么 将趋近于零，

这时，对任意的初始值 (0) 而言， 0  是一个不变流形。

由公式(3-11)-(3-12)，可以得到 xd 的补偿项(3-9)。对考虑不确定项后 s 的收

敛形式公式(3-10)进行滤波操作可得：

f f xfs b d  (3-16)

其中， xfd 由 xd 滤波得到，其形式由公式(3-17)给出：

xf xf xld d d  (3-17)

其中， xfd 的初始值为 (0) 0xfd  。因为 xd 是由于扰动等对趋近律造成的额外变量，

无法测量得到，因此公式(3-17)只是用于分析，而不能用于趋近律的设计。

由公式(3-8)、公式(3-10)以及公式(3-16)可得：

ˆ
x xfd d (3-18)

对公式(3-18)求导可得：

ˆˆ x xf x x
x xf

d d d dd d
l l
 

    (3-19)

定义补偿项 ˆ
xd 对 xd 的补偿误差为：

ˆ
x x xd d d  (3-20)

定义第二个 Lyapunov函数为：

2
2

1
2 xV d  (3-21)

对公式(3-21)求导可得：



安徽工程大学硕士学位论文

35

2

2

2 2 2

2
2

ˆ( )
1

1 1
2 2

1
2

x x

x x x

x x x

x x x

V d d

d d d

d d d
l

ld d d
l l

lV m
l



 

  

   

  

 

 

  

  

(3-22)

则补偿误差 xd 最终会收敛到
2 / 2 2(0) t l

x xd d e l m   ，随着时间增长： xd lm ，

当 0l 和 0m 时，那么 0xd  。

由以上分析，可得出如下定理。

定理 3.2：考虑补偿型双幂次趋近律公式(3-7)-(3-9)的实际收敛，当参数 1 1r  ，

20 1r  ，最终 s会收敛到平衡点附近的邻域：

1 1 1 2

1 1 1 12 2
1 1 1 1

1 2 2 1

min max ( ) , ( ) max ( ) , ( )
2 2 2 2

r r r rl lm l lms
k k k k

   
             

        
， 内。

证明：定义第三个 Lyapunov函数为：

2 2
3

1 1
2 2 xV s d   (3-23)

对公式(3-23)求导可得：

1 2

1 2

3

2
1 2

1 1 2
1 2

1ˆ[ ]

1

x x

r r
x x x x x

r r
x x x x

V ss d d

s k s k s d d d d d
l

k s k s sd d d d
l

 

 

      

     

  

  

   

(3-24)

其中，
2 21

2 2x x
lsd s d

l
   ，

2 21
2 2x x x x

ld d d d
l

     。

则公式(3-24)可简化为：

1 21 1 2 2
3 1 2 2 2

r r l lV k s k s s m      (3-25)

其中， 1 0k  ， 2 0k  。因此，当系统远离滑动模态 1s  时，收敛速度取决于第

一项。当系统状态趋于滑动模态 1s  时，收敛速度取决于第二项。

第 1种情况：当 s远离平衡点时，则公式(3-25)可化简为：
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1 2

1 2

1 1 2 2
1 2

1 12 2
1 2

2 2

( )
2 2

r r

r r

l lV k s k s s m

l lk s s m k s

 

 

    

    


(3-26)

因为 s距离平衡点较远，即
1

1
1

12

rls
k

 
  
 

，此时有 1 1 2
1( ) 0

2
r lk s s   ，要确保 0V  ，

必须满足 2 1 2
2 0

2
r lk s m   ， 2 1 2

2 2
r lk s m  ，即

2

1
2 1

22

rlms
k

 
  
 

，也就是说，当

1 1

1 12
1 1

1 2

max ( ) , ( )
2 2

r rl lms
k k

 
    
  

，V 能够不断地收敛，并且 s最终会收敛到一个很小

的邻域 1 1

1 12
1 1

1 2

max ( ) , ( )
2 2

r rl lms
k k

 
    
  

内。

第 2种情况：当 s接近平衡点时，则公式(3-25)可简化为：

1 2

2 1

1 1 2 2
1 2

1 12 2
2 1

2 2

( )
2 2

r r

r r

l lV k s k s s m

l lk s s m k s

 

 

    

    


(3-27)

因为 s距离平衡点较近，即
2

1
1

22

rls
k

 
  
 

，此时有 2 1 2
2( ) 0

2
r lk s s   ，要确保

0V  ，必须满足 1 1 2
1 0

2
r lk s m   ， 1 1 2

1 2
r lk s m  ，即

2

1
2 1

12

rlms
k

 
  
 

，也就是说，

当 1 2

1 12
1 1

2 1

max ( ) , ( )
2 2

r rl lms
k k

 
    
  

，V 能够不断地收敛，并且 s最终会收敛到一个很

小的邻域 1 2

1 12
1 1

2 1

max ( ) , ( )
2 2

r rl lms
k k

 
    
  

内。

经过上述分析，考虑受到扰动或噪声或误差等额外变量 xd 影响的趋近律，在

补偿型双幂次趋近律公式(3-7)-(3-9)的作用下， s最终会收敛到平衡点附近的邻

域: 1 1 1 2

1 1 1 12 2
1 1 1 1

1 2 2 1

min max ( ) , ( ) max ( ) , ( )
2 2 2 2

r r r rl lm l lms
k k k k

   
             

        
， 内。

定理 3.2证明完毕。
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3.3 反步滑模控制

3.3.1 控制器设计

假设 3.2[12]：系统状态 ( )i t ， ( )i t ， ( )l t ， ( )l t 均可测。

假设 3.3[12]：两台电机的参数相同。

Step 1：定义系统的跟踪误差为：

1 1 de x y  (3-28)

对公式(3-28)求导，可得出 1e 为：

1 1 de x y    (3-29)

设积分滑模面为：

1 1 1 10

t
s e e dt   (3-30)

其中， 1 为滑模面调节参数。

对公式(3-30)求导，可得出 1s 为：

1 1 1 1s e e   (3-31)

设计第四个 Lyapunov函数为：

2
4 1

1
2

V s (3-32)

对公式(3-32)求导，可得出 4V 为：

4 1 1

1 1 1 1

1 2 1 1

( )
( )d

V s s
s e e
s x y e






 

  

 



(3-33)

设第二个滑模面为：

2 2 2ds x x  (3-34)

对公式(3-34)求导，可得出 2s 为：

2 2 2ds x x    (3-35)

选取第一个虚拟控制量为：
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1 2
2 1 1 2 1 1 1

r r
d dx k s k s y e     (3-36)

将公式(3-34)和公式(3-36)代入公式(3-33)，则 4V 可转化为：

1 1

1 2

4 1 2 1 1

1 2 2 1 1

1 2 1 1 2 1 1 1 1 1
1 1

1 1 2 1 1 2

( )
( )

( )

d

d d
r r

d d
r r

V s x y e
s s x y e

s s k s k s y e y e

k s k s s s




 
 

  

   

      

   

 


 
(3-37)

Step 2：设计第五个 Lyapunov函数为：

2 2
5 4 2 1

1 1
2 2 xV V s d    (3-38)

对公式(3-38)求导，可得出 5V 为：

1 1

1 1

5 4 2 2 1 1

1 1
1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 1

2
1 1

1 1 2 1 1 2 2 3 3 1 2 1 1
1

( )

( )

x x

r r
d x x

r r
i d x x

i

V V s s d d

k s k s s s s x x d d

k s k s s s s a k x g x d d

 

 



  

      

       

   
  

 

(3-39)

定义 1 1 2x dd g x   ， 3 4

2

3 3 1 3 2 4 2 1
1

r r
i x

i
a k x d k s k s s



     。

选取第二个虚拟控制量为：

3 4
3 3 2 4 2 1 1

ˆr r
d xx k s k s d s     (3-40)

设第三个滑模面为：

2

3 3 3 3
1

i d
i

s a k x x


  (3-41)

对公式(3-41)求导，可得出 3s 为：

2

3 3 4 3
1

i d
i

s a k x x


   (3-42)

将公式(3-40)和(3-41)代入(3-39)，则 5V 可转化为：

1 1

31 1 4

5 4 2 2 1 1

1 1
1 1 2 1 1 2 2 3 3 1 1 1

11 1 1
1 1 2 1 3 2 4 2 2 3 2 1 1 1

( )

x x

r r
d x x x

rr r r
x x x

V V s s d d

k s k s s s s s x d d d

k s k s k s k s s s s d d d

 

  

  

       

       

   
 

  
(3-43)
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Step 3：设计第六个 Lyapunov函数为：

2 2
6 5 3 2

1 1
2 2 xV V s d    (3-44)

对公式(3-44)求导，可得出 6V 为：

31 2 4

6 5 3 3 2 2
11 1 1

1 1 2 1 3 2 4 2 2 3
2

3 3 4 3 2 2 2 1 1 1
1

+ ( )

x x
rr r r

i d x x x x x
i

V V s s d d

k s k s k s k s s s

s a k x x d d s d d d

  



  

     

   

   

     

(3-45)

定义 2 3x dd x   ， 5 6

2

3 4 2 5 3 6 3 2
1

r r
i x

i
a k x d k s k s s



     。

选取第三个虚拟控制量为：

5 6
4 5 3 6 3 2 2

ˆr r
d xx k s k s d s     (3-46)

设第四个滑模面为：

2

4 3 4 4
1

i d
i

s a k x x


  (3-47)

对公式(3-47)求导，可得出 4s 为：

2

4 3 4 4
1

3 1 1 21 2 2 22 4( )

i d
i

d

s a k x x

a k u g u g x 


 

    

 


(3-48)

将公式(3-46)-(3-47)代入公式(3-45)，则 6V可转化为：

31 2 4

5 6

2

3 5 61 2 4

11 1 1
6 1 1 2 1 3 2 4 2 2 3 2 2

3 5 3 6 3 2 2 2 1 1 1

1 1 11 1 1
1 1 2 1 3 2 4 2 5 3 6 3

3 2 2 2 2 1 1 1

ˆ+ ( )

+

rr r r
x x

r r
x x x x x

r r rr r r

x x x x x x

V k s k s k s k s s s d d

s k s k s s d d s d d d

k s k s k s k s k s k s

s d d d s d d d

  

    

      

      

      

  

 
  

      

(3-49)

Step 4：设计第七个 Lyapunov函数为：

2 2
7 6 4 3

1 1
2 2 xV V s d    (3-50)

对公式(3-50)求导，可得出 7V 为：
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3 5 61 2 4

7 6 4 4 3 3

1 1 11 1 1
1 1 2 1 3 2 4 2 5 3 6 3

3 2 2 2 2 1 1 1 4 3 1 1 2 2

3 21 3 22 4 3 3

+ ( ( )

+

x x

r r rr r r

x x x x x x

d x x

V V s s d d

k s k s k s k s k s k s

s d d d s d d d s a k u u

a kg a kg x d d

 

    

  

      

    

  

   

      

 

(3-51)

定义以下： 3 3 21 3 22 4x dd a kg a kg x    ， 7 8
3 1 1 2 2 3 7 4 8 4

ˆ( ) r r
xa k u u d k s k s      ，

则可得：

7 8
1 7 4 8 4 3

3 1

1 ˆ( )
2

r r
xu k s k s d

a k
    (3-52)

同理有：

7 8
2 7 4 8 4 3

3 1

1 ˆ( )
2

r r
xu k s k s d

a k
    (3-53)

3.3.2 稳定性证明

根据以上分析，可得如下定理：

定理 3.2：针对带有齿隙的双电机驱动伺服系统(3-2)，通过设计补偿型双幂

次趋近律(3-7)、反步滑模控制器(3-52)-(3-53)，闭环系统可以渐近稳定，滑模变

量 1s 、 2s 、 3s 及 4s 会收敛到原点附近的邻域。

证明：将公式(3-52)-(3-53)代入公式(3-51)，则 7V可转化为：

3 5 61 2 4

7 8

1 1 11 1 1
7 1 1 2 1 3 2 4 2 5 3 6 3

1 1
7 4 8 4 2 1 1 1 3 2 2 2 4 3 3 3+

r r rr r r

r r
x x x x x x x x x

V k s k s k s k s k s k s

k s k s s d d d s d d d s d d d

    

 

      

      


          

(3-54)

其中， 1k 、 2k 、 3k 、 4k 、 5k 、 6k 均是大于零的增益。由公式(3-24)-(3-25)，可将

公式(3-54)化简为：

31 2 4

5 6 7 8

11 1 1 2 2
7 1 1 2 1 3 2 4 2 2 2

1 1 1 12 2 2 2
5 3 6 3 3 3 7 4 8 4 4 4

2 2

2 2 2 2

rr r r

r r r r

l lV k s k s k s k s s m

l l l lk s k s s m k s k s s m

  

   

      

       


(3-55)

为满足 7 0V  ，由公式 (3-26)-(3-27)可知， 1s 最终会收敛到一个很小的邻域

1 2

1 12 2 2 2 2 2
1 12 3 4 2 3 4

1
1 2

( ) ( )max ) , ( )
2 2

r rl m m m l m m ms
k k

 
       
  

内， 2s 最终会收敛到一个
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很小的邻域 3 2

1 12 2 2
1 12 3 4

2
4 2

( )max ( ) , ( )
2 2

r rl m m mls
k k

 
     
  

内， 3s 最终会收敛到一个很

小的邻域 5 6

1 12 2 2
1 12 3 4

3
6 5

( )max ( ) , ( )
2 2

r rl m m mls
k k

 
     
  

内， 4s 最终会收敛到一个很小

的邻域 7 8

1 12 2 2
1 12 3 4

4
8 7

( )max ( ) , ( )
2 2

r rl m m mls
k k

 
     
  

内。

定理 3.2证明完毕。

3.4 仿真与分析

为了验证设计的基于补偿型双幂次趋近律的反步滑模控制器的有效性，选取

两个参考信号进行仿真，双电机伺服系统的参数设置为： 0.05  ， 10r  ，

1 0.185J  ， 2 1J J ， 0.185lJ  ，1 1.2b  ， 2 1b b ， 1.3lb  ， 0 1.5b  ， 5k  ， 250c  。

补偿型双幂次趋近律的参数设置为： 1 10k  ， 2 5k  ， 3 7k  ， 4 5k  ， 5 7k  ，

6 7k  ， 7 7k  ， 8 7k  ，1
13
11

r  ，2
9
11

r  ，3
13
11

r  ，4
9
11

r  ，5
13
11

r  ，6
9
11

r  ，7
13
11

r  ，

8
9
11

r  。系统初始状态设置为：  0 0 0 0 0 Tx  。

仿真实例 1：第一个参考信号设为 1
1 sin( )
2dy t ， 1dy 的位置跟踪轨迹如图 3-4

所示， 1dy 的位置跟踪误差如图 3-5所示。从图中可知，位置跟踪误差可以在 0.1

秒到达稳态，同时稳态误差收敛于 4 4[ 3 10 ,1.5 10 ]    ，由此可知控制系统具备

较快的响应能力以及良好的位置跟踪性能。

图 3-4参考信号 1dy 的跟踪轨迹 图 3-5参考信号 1dy 的跟踪误差
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系统的输入力矩 1u 和 2u 如图 3-6所示，滑模面 1s 、 2s 、 3s 、 4s 的曲线如图 3-7

所示。图 3-8 分别是虚拟控制律 2dx 、 3dx 以及 4dx 的曲线图，图 3-9 分别是不确定

性 1xd 、 2xd 以及 3xd 的估计，由于反步法存在的微分“爆炸”的问题，使得直接

获取 1xd 、 2xd 以及 3xd 的真实值变得困难，因此在这里仅提供它们的估计图。尽

管如此，这并不妨碍控制系统展现出卓越的位置跟踪性能和鲁棒性。

图 3-6 控制输入 1u 、 2u 图 3-7滑模面 1s 、 2s 、 3s 及 4s

图 3-8 虚拟控制律 2dx 、 3dx 、 4dx 图 3-9 不确定项 1xd 、 2xd 、 3xd 的估计

仿真实例 2：第二个参考信号设为 1
1 1sin( ) cos( )
4 10dy t t  ， 2dy 的位置跟踪

轨迹如图 3-10， 2dy 的位置跟踪误差如图 3-11。从图中可知，位置跟踪误差可以

在 0.2秒到达稳态，同时稳态误差收敛于 4 5[ 1.6 10 ,7 10 ]    ，这反映了控制系统

具备快速的响应能力以及良好的稳定性。
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图 3-10参考信号 2dy 的跟踪轨迹 图 3-11参考信号 2dy 的跟踪误差

图 3-12参考信号 2dy 控制输入 1u 、 2u 图 3-13滑模面 1s 、 2s 、 3s 及 4s

图 3-14虚拟控制律 2dx 、 3dx 、 4dx 图 3-15不确定项 1xd 、 2xd 、 3xd 的估计

系统的输入力矩 1u 和 2u 如图 3-12，滑模面 1s 、 2s 、 3s 以及 4s 的曲线如图 3-13

所示，图 3-14分别是虚拟控制律 2dx 、 3dx 以及 4dx 的曲线图，图 3-15分别是不确定

性 1xd 、 2xd 以及 3xd 的估计，尽管无法直接获取不确定性 1xd 、 2xd 以及 3xd 的真实
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值，但通过估计方法得到的近似值已经足够用于控制系统的设计和分析。这些估

计图不仅提供了对系统不确定性的深入理解，还有助于评估控制系统的性能。

3.5 本章小结

本章基于趋近律滑模控制技术，设计了一种基于补偿型双幂次趋近律反步滑

模控制方法，实现了对带有齿隙非线性的双电机驱动伺服系统的高精度控制，削

弱了滑模控制的输入抖振问题。通过仿真，验证了本文提出的补偿型双幂次趋近

律的有效性，能够很好的补偿系统的扰动和不确定项。也省略了神经网络、扰动

观测器等环节的设计，给实际工程应用带来了便捷。
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第 4章 基于自适应参数辨识的动态面控制

双电机驱动伺服系统不断发展，以满足严格的安全性和可靠性要求。然而，

有几个因素可能会降低系统的性能，如传动齿隙、参数不确定性等。并且该系统

需要满足两个条件。首先，实现高精度的位置跟踪控制，在保证输出性能的前提

下减少非线性和不确定性的影响。其次是提高系统的可靠性和安全性，保证两台

电机的输出转矩同步。

为了实现第一个条件，即实现高精度的位置跟踪控制，各种控制策略已被提

出，例如 PID控制[59]、滑模控制[60,61]、反步控制[62,63]等等。其中，由于反步控制

具有适用于具有不确定性的非线性系统的优势被应用于各领域。但是该控制方法

也有其缺陷，为了解决传统反步控制中微分“膨胀”的弊端，文献[64-66]提出了

动态面控制方法。通过在反步控制的每一步中引入低通滤波器来得到虚拟控制函

数的导数。为了实现第二个条件，许多学者针对双电机控制系统提出了多种同步

控制方法，例如主从同步控制[67]、交叉耦合同步控制[68]等等。其中，交叉耦合

同步控制具有良好的控制性能，常常与其他控制策略结合使用。

为了解决不确定性，文献[69]设计了可变增益神经网络观测器可以同时估计

未知状态、不确定非线性以及干扰。文献[70]考虑了转矩扰动、电机参数差异以

及未建模动力学，采用命令滤波自适应控制方法实现了位置跟踪控制。

针对双电机驱动伺服系统存在齿隙非线性和参数不确定性的问题，本章提出

了一种新型自适应律的动态面反步控制方法。由于传统自适应律存在无法收敛到

真实值的问题，本章设计了一种包含参数估计误差的新型自适应律。鉴于反步控

制在应用中存在的“微分爆炸”问题，引入了动态面方法以有效解决此难题。同

时，为了应对同步控制方面的挑战，采纳了交叉耦合控制方案。通过自适应动态

面反步控制策略，可以精确估计各项不确定性，并据此推导出系统实际的控制律。

进一步地，结合参数估计误差，提出了一种新型自适应律。这种自适应律的核心

思想在于，利用参数误差信息来设计自适应参数估计律，从而确保当参数误差趋

于零时，参数能够逼近其真实值。

4.1 问题描述

考虑转矩平衡方程式(2-3)与(2-5)，可得到如下：
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1 2 1 2 1 2
1 22 2,

l l l l

T d T dT k T k
J s B s k J s B s k

     
 

   
(4-1)

这表明两个电机之间存在力耦合效应，对双电机驱动的伺服系统来说，当双电机

的动态特性不同时，它们的输出转矩可能不一致。因此，如果不消除扭矩差异，

可能会发生出扭矩的不匹配将使输出轴疲劳甚至断裂。此外，由于伺服“打架”

现象，每个电机承受额外的负载，影响负载的正常运行。为了处理两个电机之间

的耦合效应，必须进行转矩同步控制，以消除伺服“打架”。

由公式(2-4)可知，转矩同步误差 1 2T T 可转化为位置同步误差 1 2  ，由于

速度反映了位置的变化趋势，加速度反映了速度的变化趋势，如果能在速度和加

速度偏差影响位置同步之前进行补偿，则系统的瞬态性能将得到显著改善。此外，

由公式(2-3)可知，电机的输出转矩也受到电机转速和加速度的影响。因此，利用

速度和加速状态来实现同步控制。

在设计控制器前首先定义新的系统状态变量，考虑 1 lx  ， 2 lx  ， 3i ix  ，

4i ix  ， 5 ( 1, 2)i ix i  作为状态变量，将公式(2-17)改写为如下形式：

1 2

2 0 3 0 1 1 2 0

3 4

4 5

5 2 1 3 2 4 3 5 4 6 5

i i

i i

j i i i i i i i i i i i

x x
x x x x
x x
x x
x u x x x x x

  

     

 


    
 
 
        







(4-2)

其中， 0
l

k
J

  ，
mi

i
i i

k
J L

  ， 0
2

l

k
J

  ， 1
l

l

B
J

  ， 2
i

i
i i

kR
J L

  ， 3i
i

k
J

  ， 4
i

i
i i

kR
J L

  ，

5
mi ei i i i

i
i i

K K B R kL
J L


 

 ， 6
i i i i

i
i i

J R B L
J L




 ，
1 2

0
l

l

kd kd d
J

   
  ，

i i i i i i i i
i

i i

kL d kR d Ld R d
J L

    
 


， ju 代表两个电机的输入信号。

假 设 4.1[71] ： 所 有 不 确 定 的 参 数 包 括 0 、 j 、 0 、 j 和

( 0,1,2 ,...,6 , 1,2)i i j j j   是有界的。

将系统的动态方程重新表示为：
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 

2 0 3 0 1 1 2 0

0
0 3 1 2 0

1

0 3 0 0

+

+

x x x x

x x x

x

  







   

 
     

 
  



(4-3)

其中，  0 0 1
T   表示待估计的未知参数向量，  1 2x x    表示已知回归

量。

 

5 2 1 3 2 4 3 5 4 6 5

2

3

1 2 3 4 5 4

5

6

+

+

j i i i i i i i i i i i

i

i

i i i i i i i

i

i

i i i i i

x u x x x x x

u x x x x x

u

     




 





       

 
 
 
      
 
 
  

   



(4-4)

其中，  2 3 4 5 6 ( 1, 2)T
i i i i i i i       表示待估计的未知参数向量，

 1 2 3 4 5 ( 1,2)i i i ix x x x x i      表示已知回归量。

4.2 自适应参数辨识

为了能够在线识别参数，必须提取参数误差信息以设计自适应参数估计律。

因此，当参数误差收敛到零时，参数将收敛到其真实值。

对公式(4-3)进行滤波操作可得：

2 2 2 2

3 3 3 3

, (0) 0
, (0) 0
, (0) 0

f f f

f f f

f f f

x x x x
x x x x





   
   
      





(4-5)

其中， 2 fx ， 3 fx 和 f 是经过 2x ， 3x 和滤波得到的变量。 0  表示滤波调谐

参数。 2 (0)fx ， 3 (0)fx 和 (0)f 分别代表 2x ， 3x 和的初值。

由公式(4-3)和公式(4-5)整理可得：

2 2
2 0 0 3+f
f f f

x x
x x




    (4-6)

定义辅助滤波回归矩阵 P和向量Q的动态方程如下：
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2 2
0 3

, (0) 0

( ), (0) 0

T
f f

fT
f f

P lp p

x x
Q lQ x Q



     



    





 (4-7)

其中， 0l  表示调优参数，为了保证 P和Q的有界性。 (0)P ， (0)Q 分别代表 P和

Q的初始值。

对公式(4-7)积分可以得到如下形式：

( )

0

2 2( )
0 30

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

t l t r T
f f

t fl t r T
f f

P t e r r dr

x x
Q t e r x dr



 

 

   
 
   





(4-8)

根据公式(4-7)和公式(4-8)可得到以下关系式：

0Q P  (4-9)

根据可测量的系统状态和系统输入，参数误差信息由公式(4-9)可得到：

2 2( )
0 0 0 30

( )
0 00

0 0

0

ˆ ˆ ( )( )

ˆ= ( ) ( )

ˆ=

=

t fl t r T
f f

t l t r T T
f f

x x
P Q P e r x dr

P e r r dr

P P

P




 

 


      

    

  









(4-10)

其中， 0̂ 表示对未知参数向量的估计， 0 表示估计误差。 0
ˆP Q  中含有估计

误差，所以利用该表达式来设计自适应律，可以确保系统的收敛性能。

同理，对公式(4-4)进行如下滤波操作：

5 5 5 5, (0) 0
, (0) 0

, (0) 0

i if if i if

i if if i if

i if if i if

x x x x
u u u u







   
   


     





(4-11)

其中， 5ifx ， ifu 和 if 是经过 5ix ， iu 和 i 滤波得到的。 0i  ，表示滤波调谐参

数。 5 (0)ifx ， (0)ifu 和 (0)if 分别代表 5ix ， ifu 和 if 的初值。

由公式(4-4)和公式(4-11)整理可得：

5 5
5

i if
if if i i if

x x
x u




     (4-12)
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定义关于参数 iP和参数 iQ的方程如下：

5 5

, (0) 0

( ), (0) 0

T
i i i if if i

i ifT
i i i if i if i

P l p P

x x
Q l Q u Q



     



    





 (4-13)

其中， 0il  表示调优参数，为了保证 iP和 iQ的有界性。 (0)iP ， (0)iQ 分别代表 iP

和 iQ的初始值。

( )

0

5 5( )

0

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

t l t r T
i if if

t i ifl t r T
i if i if

P t e r r dr

x x
Q t e r u dr



 

 

   
 
   





(4-14)

根据公式(4-13)和公式(4-14)可得到以下关系式：

i i iQ P  (4-15)

根据可测量的系统状态和系统输入，参数误差信息由公式(4-15)得到：

5 5( )

0

( )

0

ˆ ˆ ( )( )

ˆ= ( ) ( )

ˆ=

=

t i ifl t r T
i i i i i i f i if

t l t r T T
i i if if i

i i i i

i i

x x
P Q P e r u dr

P e r r dr

P P

P




 

 


      

    

  









(4-16)

其中， ˆ ( 1, 2)i i  表示对未知参数向量的估计， ( 1, 2)i i  表示估计误差。

ˆ ( 1,2)i i iP Q i   中含有估计误差，所以利用该表达式来设计自适应律，可以确保

系统的收敛性能。

4.3 动态面控制

4.3.1 控制器设计

假设 4.2： 0 有上界D，且D未知，即： 0 D  。 1 有上界 1D ，且 1D 未知，

即： 1 1D  。 2 有上界 2D ，且 2D 未知，即： 2 2D  。

本节给出了一种自适应动态面反步控制器的设计，保证了位置跟踪控制和同

步控制的同时进行。进行如下坐标变换：
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1 1

41 42

51 52

d

i i id

i id i

s

a

z x x
z x
y
z x x
z x x


 

 
    
  

 

(4-17)

其中， dx 为期望轨迹， i 为虚拟控制变量（且 2,3,4,5 , 1,2i j j  ）。下面是动态

面低通滤波的设计， id 设计为如下形式：

, (0) (0)i id id i id i        (4-18)

为了保证双电机同步控制，期望虚拟速度控制信号可以设置为

4
41 42 2

d
d d

   。同理，期望虚拟加速度控制信号可以设置为 5
51 52 2

d
d d

   。

此外， sz 和 az 分别表示速度和加速度同步误差。自适应动态面反步控制设计的详

细步骤如下。

Step 1：将第一个 Lyapunov函数 1V 设计为如下形式：

2
1 1

1
2

V z (4-19)

对公式(4-19)中的 1z 求导，可得出 1z 为：

1 1 2 2 2d d d dz x x x x z x          (4-20)

选取第一个虚拟控制量 2d 为：

2 1 1d dk z x     (4-21)

对公式(4-21)求导，并整理可得 1V为：

2
1 1 1 1 2V k z z z   (4-22)

Step 2：将第二个 Lyapunov函数 2V 设计为如下形式：

2 2
2 1 2

1 1+
2 2

V z z (4-23)

对公式(4-23)中的 2z 求导，可得出 2z 为：

2 2 2 0 3 0 1 1 2 0 2

0 3 0 1 1 2 0 2

d d

d

z x x x x
x x x
    

   
      

    

 


(4-24)
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选取第二个虚拟控制量 3d 为：

3 0 1 1 2 2 2 2 2 1
0

1 ˆ ˆ ˆ( ( ) )d dx x sign z D k z z   


      (4-25)

其中， D̂ D D   ， D̂是D的估计值，D是估计误差。

对公式(4-25)求导，并整理可得：

2 2
2 1 1 2 2 0 2 3 2 0 1 1 2( )V k z k z z z z x x D            (4-26)

Step 3：将第三个 Lyapunov函数 3V 设计为如下形式：

2 2 2
3 1 2 3

1 1 1
2 2 2

V z z z   (4-27)

对公式(4-27)的 3z 求导，可得出 3z 为：

3 3 3 31 32 3 4 3 4 4 3d d d d dz x x x x z                   (4-28)

选取第三个虚拟控制量 4d 为：

4 3 0 2 3 3d d z k z     (4-29)

对公式(4-29)求导，并整理可得 3V 为：

2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 3 4 2 0 1 1 2( )V k z k z k z z z z x x D            (4-30)

Step 4：将第四个 Lyapunov函数 4V 设计为如下形式：

2 2 2 2 2
4 1 2 3 4

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 sV z z z z z     (4-31)

对公式(4-31)的 4z 求导，可得出 4z 为：

4 4 4 5 4 5 5 4d d d dz x x z            (4-32)

选取第四个虚拟控制量 5d 为：

5 4 3 4 4d d z k z    (4-33)

对公式(4-33)的 sz 求导，可得出 sz 为：

41 42 51 52s az x x x x z      (4-34)

整理可得
2 2

4
1 1
2 2 sz z 的导数为：
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2
4 4 4 4 4 5 3 4s s s az z z z k z z z z z z z       (4-35)

对公式(4-35)求导，可得 4V 为：

2 2 2 2
4 1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 2 0 1 1 2( )s aV k z k z k z k z z z z z z x x D              (4-36)

Step 5：将第五个 Lyapunov函数 5V 设计为如下形式：

2 2 2 2 2 2 2
5 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2s aV z z z z z z z       (4-37)

2
5

1
2
z 的导数为：

5 5 5 5 5

5 1 1 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51 1

51 2 2 22 2 32 2 42 32 52 42 62 52 2 52

( )
(

)

d

d d

z z z x
z u x x x x x

u x x x x x


     

       

 

       

         



 
(4-38)

21
2 az 的导数为：

51 52

1 1 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51 1 51

2 2 22 2 32 2 42 32 52 42 62 52 2 52

)
(

a a

d
a

d

z z x x

u x x x x x
z

u x x x x x
      
      

 

         
            

 



(4-39)

2 2
5

1 1
2 2 az z 的导数为：

5 5 5 1 1 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51 1 51

5 2 2 22 2 32 2 42 32

52 42 62 52 2 52

( )( )
( )(

)

a a a d

a

d

z z z z z z u x x x x x
z z u x x x
x x

      
   

  

         

    

   

 


(4-40)

对公式(4-40)求导，并整理可得 5V 为：

5 4 5 1 1 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51 1 51

5 2 2 22 2 32 2 42 32 52 42 62 52 2 52

( )( )
( )( )

a d

a d

V V z z u x x x x x
z z u x x x x x

      
      

          

         

  


(4-41)

为使得系统满足 Lyapunov稳定性理论，系统最终的控制律 1u 为：

1 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51

54
1 51 5

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(

ˆ ( ))
2 2 2

s
d a

u x x x x x

z kzD z z

    




     

     
(4-42)

其中， 1 1 1D̂ D D   ， 1D̂ 是 1D 的估计值， 1D 是估计误差。
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同理可得控制律 2u 为：

2 22 1 32 2 42 32 52 42 62 52

54
2 52 5

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(

ˆ ( ))
2 2 2

s
d a

u x x x x x

z kzD z z

    




     

     
(4-43)

其中， 2 2 2D̂ D D   ， 2D̂ 是 2D 的估计值， 2D 是估计误差。

将公式(4-41)和公式(4-42)带回公式(4-40)，并整理可到如下：

2 2 2 2 2 2
5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 2 0 1 1 2

5 21 1 31 2 41 31 51 41 61 51 1

5 22 2 32 2 42 32 52 42 62 52 2

( )

( )( )

( )( )

a

a

a

V k z k z k z k z k z k z z x x D

z z x x x x x D

z z x x x x x D

 

    

    

          

      

      

  

     

     
(4-44)

再将系统总的 Lyapunov函数设计为如下形式：

2 2 2 2 2 2 2
6 5 0 1 2 0 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7

2 2 2 2 2 2 2 2
4 5 6 2 3 4 51 52

8 9 10

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

i i

i i i

V V
r r r r r r r

y y y y y
r r r

   

  

          

       

     

  
(4-45)

对公式(4-45)求导，并整理可得：

2 2 2 2 2 2
6 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 2 1 1

1 2

5 1 2 2 5 2 0 0 2 0 1 1 1 2 1 2
3 4 5

21 21 5 21 1 31 31 5 31 2 4
61 71 81

1 1ˆ ˆ

1 1 1ˆ ˆˆ( ) ( )

1 1 1ˆ ˆ( ) ( )

a

a a

a a

V k z k z k z k z k z k z DD z D D D
r r

z z D D D z z D z x z x
r r r

z z x z z x
r r r

    

      

         

        

      

    

       

     
1 41

5 41 31 51 51 5 51 41 61 61 5 61 51
91 101

22 22 5 22 2 32 32 5 32 2 42 42
62 72 82

5 42 32 52 52 5 52 42
92 102

ˆ

1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( )

1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )

1 1ˆ( ) ( )

a a a

a a

a a

z z x z z x z z x
r r

z z x z z x
r r r

z z x z z x
r r



      

       

   

       

      

     



     

      

  
62 62

5 62 52 2 2 3 3 4 4 5 5

ˆ

( )az z x y y y y y y y y

 

     



    

(4-46)

将公式(4-46)化简为如下形式：



安徽工程大学硕士学位论文

54

2 2 2 2 2 2
6 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 2

1

1
1 1 5 1 2 2 5 2 0 0 0

2 3

1 1
0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5

1 ˆ

1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ

ˆ

a

T
a a

T T T T T

T

V k z k z k z k z k z k z DD z D
r

D D z z D D D z z D
r r

H H H

y y y y y y y y



 



        

        

        

      

  

      

     

    

(4-47)

其中， 0 0 1

T
     
  ， 0 0 1

ˆ ˆˆ
T

      
 

，  0 2 1 2 2
TH z x z x ，

4
0

5

0
0
r

r
 

   
 

，

2 3 4 5 6 , ( 1,2)
T

i i i i i i        
     ， 2 3 4 5 6

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ , ( 1,2)
T

i i i i i i i         
    

，

5 1

5 2

1 5 31

5 41

5 51

( )
( )
( )
( )
( )

a

a

a

a

a

z z x
z z x

H z z x
z z x
z z x

  
   
  
  
  

，

6

7

8

9

10

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 , ( 1,2)
0 0 0 0
0 0 0 0

i

i

i i

i

i

r
r

r i
r

r

 
 
 
   
 
 
  

，

5 1

5 2

2 5 32

5 42

5 52

( )
( )
( )
( )
( )

a

a

a

a

a

z z x
z z x

H z z x
z z x
z z x

  
   
  
  
  

，

调节参数 4r ， 5r ， 6 ir ， 7ir ， 8ir ， 9ir ， 10 ( 1, 2)ir i  是用来调整参数自适应律的收敛

速度，保证控制律具有良好的动态性能。

在线参数自适应辨识律应该设计为：

ˆ ˆ( ), 0,1, 2i i i i i iH P Q i       (4-48)

同理，调节参数 1r， 2r ， 3r 用来调整参数自适应律的收敛速度，保证控制律

具有良好的动态性能，得到的D、 1D 、 2D 的自适应律为如下形式：

1 2

1 2 5

2 3 5

ˆ

ˆ ( )

ˆ ( )

a

a

D r z

D r z z

D r z z

 

  


 






(4.49)

4.3.2 稳定性证明

根据以上分析，可得如下定理：

定理 4.1：针对带有齿隙的双电机驱动伺服系统(4.2)，通过设计控制器

(4.42)-(4.43)、自适应参数估计律(4.48)，自适应律(4.49)，闭环系统可以渐近稳定。

本节分析双电机驱动伺服系统的稳定性。

证明：基于公式(4-17)和公式(4-18)，可得到：
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i
id

i

y



  (4-50)

对公式(4-17)中的 2y 求导，可得出 2y 为：

2 2 2

2
2

2

dy
y

 




 

  

 

 (4-51)

令 2 2B    。

那么 2y 的导数可改写为：

2
2 2

2

yy B


   (4-52)

同理可得：

2
2 2

2

3
3 3 3 3 3 3

3

4
4 4 4 4 4 4

4

5
5 5 5 5 5 5

5

,

,

,

d

d

d

yy B

yy B

yy B

yy B



   


   


   


   



      


       


       




   

   

   

(4-53)

定义以下紧集：

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 2 3 4 5 4all a sz z z z z z z y y y y q             (4-54)

其中，公式(4-54)中 0q  是可确定的常数，因此 2B 、 3B 、 4B 、 5B 在紧集 i

上具有最大值 2mB 、 3mB 、 4mB 、 5mB 。并且 2 2m mB B 、 3 3m mB B 、 4 4m mB B 、

5 5m mB B 。

有以下不等式：

2 2
2 21( )

2 2
i i i i

i i i i i im im i
i i i i

y y y hy y y B y B B y
h  

          (4-55)

其中， 2,3,4,5i  。 ih表示设计参数，其值为正。因此可以得到：
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2 2 232 4
2 2 3 3 4 4 5 5 2 3 4

2 3 4

2 2 25
5 2 3

5 2 3

2 2
4 5

4 5

1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1( )
2 2 2
1 1
2 2

m m

m m

hh hy y y y y y y y y y y

h y B B
h h

B B
h h

  



       

   

 

   

(4-56)

将公式(4-56)代入到公式(4-47)可得到：

2 2 2 2 2 2
6 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 2 1 1

1 2

1
5 1 2 2 5 2 0 0 1 1 1 1 1

3

1 1 2 232
2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

2 3

24
4

4

1 1ˆ ˆ

1 ˆ ˆ( ) ( )

1 1ˆ ˆ ( ) ( )
2 2

1( ) (
2

a

T T T
a a

T T T

V k z k z k z k z k z k z DD e D D D
r r

z z D D D z z D H H
r

hhH y y

hh y

 





 

         

         

          

  

    

      

   

2 25
5 2

5 2

2 2 2
3 4 5

3 4 5

1 1)
2 2

1 1 1
2 2 2

m

m m m

y B
h

B B B
h h h


 

  

(4-57)

其中，公式(4-57)满足如下条件：

2

2

3

3

4

4

5

5

2 2 2 2
2 3 4 5

2 3 4 5

1
2

1
2

1
2

1
2
, 1,2,3, 4,5
1 1 1 1
2 2 2 2

i

m m m m

h

h

h

h

k g i

M B B B B
h h h h









 










 

  


   


(4-58)

将公式(4-54)和公式(4-58)代入公式(4-57)，可以整理得到如下：

6 2 1 1 5 1 2 2
1 2 3

1 1
5 2 0 0 0 0 0 1 1 1

1 1
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1ˆ ˆ ˆ4 ( )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

a

T T T
a

T T T T

V gq M DD z D D D z z D D D
r r r

z z D H

H H

 

 

        

        

       

       

    

    

(4-59)

将公式(4-48)、公式(4-49)代入公式(4-59)可得：
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6 1 2 2 1 2 5 5 1
1 2

1
2 3 5 5 2 0 0 0 0 0 0 0

3

1
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 14 ( ) ( )

1 ˆ( ) ( ) ( ( ))

ˆ( ( ))
ˆ( ( ))

a a

T
a a

T T T

T T

V gq M Dr z z D D r z z z z D
r r

D r z z z z D H P Q
r

H H P Q H

H P Q H







        

         

       

      

    

  

  

 

(4-60)

继续将公式(4-60)化简为：

6 0 0 0 1 1 1 2 2 24 T T TV gq M P P P               (4-61)

分析公式(4-61)，需令 4gq M ，即选择 4
Mg
q

 ，可得 6 0V  ，从而可证明系统

渐近稳定。

定理 4.1证明完毕。

4.4 仿真与分析

为了验证本文所设计的自适应参数辨识律的效果，将其与传统自适应律进行

对比实验。传统自适应辨识律的形式如下：

00 0 0

10 1 1

20 2 2

ˆ

ˆ

ˆ

H

H

H

  

  

  






(4-62)

其中， 0
ˆ , ( 0,1,2)i i  表示传统自适应参数辨识所得到的未知参数的估计值。有

00 0 1
ˆ ˆˆ

T

      
 

， 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( 1,2)

T

i i i i i i i         
    

。

为了进行公平的仿真对比实验，本文设计的基于自适应参数辨识的动态面控

制(NAL)与传统自适应律动态面控制(TAL)的仿真参数尽量设置相同。系统的参

数设置为： 1 0.01R  ， 2 1R R ， 1 0.64eK  ， 2 1e eK K ， 1 0.0323J  ， 2 1J J ，

1 0.0143B  ， 2 1B B ， 1 1.11mK  ， 2 1m mK K ， 1 0.1L  ， 2 1L L ， 0.2lJ  ， 0.03lB  ，

1k  ， 0.002  ， 0.001r  。系统和各个变量的初始值为：  (0) 0 0  ，

0 0
(0)

0 0
P  

  
 

，  (0) 0 0 TQ  ，  1(0) 0 0 0 0 0  ， 1 5 5(0) 0P  ，
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 1(0) 0 0 0 0 0 TQ  ， 2 1(0) (0)   ， 2 1(0) (0)P P ， 2 1(0) (0)Q Q ，

 0
ˆ (0) 0 0  ，  1

ˆ (0) 0 0 0 0 0  ，  2
ˆ (0) 0 0 0 0 0  。控制器参数：

1 1k  ， 2 8k  ， 3 10k  ， 4 20k  ， 5 100k  。滤波调谐参数： 1 2 0.01     ，

1 2 1l l l   。

在下面的仿真中，选择两个参考信号验证了所提方法的有效性。将两组电机

参数设置为完全一致，初始系统状态值为  0 0.01 0 0 0 0 Tx  。

仿真实例 1：第一个参考信号给定为 1
1 sin( )
20dx t ， 1dx 的位置跟踪轨迹如

图 4-1和 1dx 的位置跟踪误差如图 4-2所示。从图中可以看出，NAL相较于 TAL

展现出更为快速且准确的位置跟踪性能，NAL收敛时间为 2.5秒，且位置跟踪误

差收敛范围可达到 4 4[ 1 10 ,1 10 ]    。NAL的误差 2z 、 3z 、 4z 、 5z 的曲线如图 4-3

所示，从图中可以看出， 2z 、 3z 及 4z 能在 0.5秒左右到达稳态，且 2z 稳态误差收

敛于 4 4[ 1 10 ,1 10 ]    ， 3z 的稳态误差收敛于 3 3[ 1.4 10 ,1.4 10 ]    ， 4z 的稳态误

差收敛于 3 3[ 1 10 ,1 10 ]    ， 5z 在 10 秒左右到达稳态，且 5z 的稳态误差收敛于

-4 -4[ 7 10 ,7 10 ]   。NAL的速度同步误差 sz 、加速度同步误差 az 的曲线如图 4-4

所示，NAL的系统控制输入 1u 和 2u 如图 4-5所示。

图 4-1参考信号 1dx 的跟踪轨迹 图 4-2参考信号 1dx 的跟踪误差
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图 4-3误差 2z ， 3z ， 4z ， 5z 图 4-4速度误差 sz ，加速度误差 az

图 4-5参考信号 1dx 的控制输入 1u 、 2u 图 4-6 参数 0 10  的辨识结果

未知参数设置为：  0 10 0.15 T  ，图 4-6-图 4-7分别是未知参数 0 ， 1 的

辨识结果。从图 4-6中可以看到，NAL在 2秒可到达稳态，而 TAL在 10秒左右

才到达稳态。从图 4-7中可以看到，NAL在 2秒可到达稳态，而 TAL在 15秒左

右才到达稳态。其中，  1 3.096 30.96 3.096 250.94 0.54 T  ， 2 1   。图

4-8-图 4-17分别是未知参数 21 ， 31 ， 41 ， 51 ， 61 ， 22 ， 32 ， 42 ， 52 ， 62

的辨识结果。从图 4-8与图 4-9可知，NAL在 5秒左右到达稳态，而 TAL在 15

秒左右才到达稳态，且 NAL相较于 TAL具备更高的收敛精度。
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图 4-7 参数 1 0.15  的辨识结果 图 4-8 参数 21 3.096  的辨识结果

图 4-9 参数 31 30.96  的辨识结果 图 4-10参数 41 3.096  的辨识结果

从图 4-10-图 4-17可知，NAL相较于 TAL具有更快的收敛速度，且 NAL辨

识的参数值更加精确且稳定，而 TAL存在较大的辨识误差。

图 4-11参数 51 250.94  的辨识结果 图 4-12参数 61 0.543  的辨识结果
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图 4-13参数 22 3.096  的辨识结果 图 4-14参数 32 30.96  的辨识结果

图 4-15参数 42 3.096  的辨识结果 图 4-16参数 52 250.94  的辨识结果

图 4-17参数 62 0.543  的辨识结果 图 4-18 不确定项及其上界

图 4-18是不确定项 0 及其上界 D̂、不确定项 1 及其上界 1D̂ 、不确定项 2 及

其上界 2D̂ 的曲线图。通过设计自适应上界估计律在线估计系统在建模过程中不

确定项的上界，并对此进行补偿，以减小系统不确定性对参数辨识的精度和控制

性能的影响。
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仿真实例 2：第二个参考信号设为 2
1 1sin( ) cos( )
25 100dx t t   ， 2dx 的位置

跟踪轨迹如图 4-19 和 2dx 的位置跟踪误差如图 4-20。从图中可以看出，NAL 相

较于 TAL展现出更为快速且准确的位置跟踪性能。其收敛时间为 2.5秒，且位置

跟踪误差收敛范围可达到 5 5[ 5 10 ,5 10 ]    。NAL的误差 2z 、 3z 、 4z 、 5z 的曲线

如图 4-23所示，从图中可以看出， 2z 、 3z 及 4z 能在 0.5秒左右到达稳态，且 2z 稳

态误差收敛于 4 4[ 1 10 ,1 10 ]    ， 3z 的稳态误差收敛于 3 3[ 1.5 10 ,1.5 10 ]    ， 4z 的

稳态误差收敛于 3 3[ 1.1 10 ,1.1 10 ]    ， 5z 在 10秒左右到达稳态，且 5z 的稳态误

差收敛于 -4 -4[ 7 10 ,7 10 ]   。

图 4-19参考信号 2dx 的跟踪轨迹 图 4-20参考信号 2dx 的跟踪误差

NAL的速度同步误差 sz 、加速度同步误差 az 的曲线如图 4-22，NAL的系统

控制输入 1u 和 2u 如图 4-23 所示。图 4-24 和图 4-25 分别是未知参数 0 ， 1 的辨

识结果。从图中可以看到，NAL在 2秒可到达稳态，而 TAL收敛速度慢。
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图 4-21误差 2z ， 3z ， 4z ， 5z 图 4-22速度误差 sz ，加速度误差 az

图 4-23参考信号 2dx 的控制输入 1u 、 2u 图 4-24参数 0 10  的辨识结果

图 4-25参数 1 0.15  的辨识结果 图 4-26参数 21 3.096  的辨识结果
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图 4-27参数 31 30.96  的辨识结果 图 4-28参数 41 3.096  的辨识结果

图 4-29参数 51 250.94  的辨识结果 图 4-30参数 61 0.543  的辨识结果

图 4-26-图 4-35分别是未知参数 21 ， 31 ， 41 ， 51 ， 61 ， 22 ， 32 ， 42 ，

52 ， 62 的辨识结果。从图 4-26-图 4-35可知，在改变参考信号的情况下，NAL

仍能保持快速精确收敛到真实值，而 TAL收敛速度变得更慢且存在较大的辨识

误差，显示了 NAL在应对参考信号变化或不确定性时的强大适应能力和鲁棒性。

这种特性使得 NAL在动态环境中或需要快速响应的应用场景中具有显著优势。
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图 4-31参数 22 3.096  的辨识结果 图 4-32参数 32 30.96  的辨识结果

图 4-33参数 42 3.096  的辨识结果 图 4-34参数 52 250.94  的辨识结果

图 4-36是不确定项 0 及其上界 D̂、不确定项 1 及其上界 1D̂ 、不确定项 2 及

其上界 2D̂ 的曲线图。这些不确定项上界的估计是为确保系统的状态变量保持有

界，同时提高伺服系统的位置跟踪精度和稳定性。

在稳态下，NAL 的辨识结果更加靠近参数的实际值，并且辨识的参数值更

加稳定。但是，TAL对参数整定有严格要求，辨识误差也较大。并且当参考信号

改变时，TAL的参数辨识结果将无法收敛到参数的真实值。
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图 4-35参数 62 0.543  的辨识结果 图 4-36 不确定项及其上界

4.5 本章小结

本章提出了一种基于自适应参数辨识的动态面控制方法。首先，通过滤波操

作提取到参数估计误差，设计了在线自适应参数辨识方法，该方法可以快速、准

确地识别系统参数。接着，在传统反步控制的基础上融入了动态面控制思想，有

效避免了反步控制中因多次求导而带来的微分“膨胀”。最后，对系统进行了稳

定性分析，并通过仿真结果验证了本章所提方法具有更好的参数辨识效果，并且

所设计的控制器具有良好控制性能。
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第 5章 结论与展望

5.1 总结

随着现代工业的迅猛发展，各类系统对性能的要求也在不断提高。由于单电

机的驱动能力有限，且受到技术条件的制约，使得系统难以满足日益增长的性能

需求。为了克服这一挑战，将两台小功率电机联动控制的方案应运而生。相较于

传统的单电机驱动系统，联动控制策略展现出了显著的优势。首先，它极大地增

强了系统的过载能力。其次，联动控制也提升了整体的驱动能力。然而，这种设

计也带来了一些挑战，特别是传动部分可能受到的非线性因素影响。在双电机驱

动系统中，传动环节通常包括齿轮、传动轴等部件，这些部件在长时间运行或受

到外部冲击时，可能会产生间隙。其会导致传动过程中的不连续性和非线性误差。

因此，设计高控制性能的控制器，以确保系统的快速响应以及稳定运行，是

至关重要的。滑模控制具有鲁棒性强、响应速度快、调节参数少以及物理实现简

单等优点，反步控制在处理非线性系统、控制效果以及参数设计等方面具有显著

优势，自适应控制具有灵活性强、能够应对系统参数的不确定性等优点，但在实

际应用中仍需注意其存在的问题，例如滑模的抖振、反步控制的微分“爆炸”以

及自适应参数无法有效收敛到真值等。以此为研究背景，具体研究内容如下：

1）为了提升双电机驱动伺服系统的控制性能，深入探讨了其工作机制，并

据此建立了精确的系统方程。在考虑到实际应用场景的需求后，选用了死区函数

来模拟齿隙非线性，并对该函数进行了优化处理，以方便后续控制器的设计。此

外，构建了融入齿隙因素的双电机驱动伺服系统模型。然后，对动态面反步控制

和滑模控制进行了详细的分析与推导，为后续研究奠定了坚实的基础。

2）针对传统双幂次趋近律在系统集总不确定性影响下容易产生控制器抖振

的问题，研究了一种基于补偿型双幂次趋近律的自适应反步滑模控制。通过对滑

模变量和传统双幂次趋近律进行滤波，成功构建了与集总不确定性相关的变化率

补偿项。此外，将这一补偿项巧妙融入传统双幂次趋近律中，从而得到了补偿型

双幂次趋近律。通过将无扰动影响的传统双幂次趋近律、有扰动影响的传统双幂

次趋近律以及有扰动影响的补偿型双幂次趋近律进行对比仿真，结果表明补偿型
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双幂次趋近律中的 ˆ
xd 可以有效减小趋近律的稳态误差。同时对补偿型双幂次趋

近律对于 xd 的估计效果进行仿真，结果表明补偿型双幂次趋近律中的 ˆ
xd 可以快

速且精确的估计 xd 。在此基础上，设计了反步滑模控制器，通过仿真可知所提

方法使得系统具有良好的位置跟踪控制性能。

3）针对传统自适应律在参数收敛至真实值方面存在的局限性，研究了一种

基于自适应参数辨识的动态面控制方法。这种方法的关键在于对系统已知状态和

回归矩阵进行滤波处理，以提取参数估计误差的信息，并据此设计新型参数辨识

律。还设计了自适应上界估计律，用于在线估计和补偿系统建模过程中的不确定

项上界。这一步骤对于提高参数辨识精度和控制性能至关重要。通过实时估计和

补偿不确定项的上界，可以显著降低系统不确定性对参数辨识和控制效果的影响。

此外，进一步设计了自适应动态面控制器。该控制器成功解决了传统反步控制中

常见的“微分爆炸”问题。通过仿真结果表明，所提出的方法具有更好的参数辨

识效果和位置跟踪性能。

5.2 展望

虽然本文已经对双电机传动系统中齿隙非线性、不确定因素进行了一定的研

究，但仍有许多问题有待改进和补充。在已有的研究基础上，可以进一步开展以

下研究：

1）本文主要关注的是齿轮传动环节的齿隙非线性，对于其他可能影响系统

控制性能的因素，如摩擦等非线性因素，尚未进行深入研究。未来的重要研究方

向之一是设计更为先进的控制器，以消除更多结构非线性对系统性能造成的影响，

实现结构和控制的一体化设计是未来的重要研究课题。

2）随着现代工业的飞速发展，多电机的同步驱动受到了更多关注，其耦合

性将会越来越复杂。如何设计更好的控制策略，确保多个电机之间的协调、有序

的工作，也是今后工作的重点之一。

3）在双电机系统和它的控制理论越来越成熟的今天，双电机的应用范围也

会随之提高。同时，随着应用场景的拓展，也给控制理论提出了一系列新问题与

新挑战。
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