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摘要：拼接弧线电机凭借其高转矩比和低速稳定运行等优点，为大口径天文望远镜观测提供了高性能驱动技术支持。电

机运行过程中存在的如参数畸变、谐波等其他内外部干扰，都对提高电机性能提出了挑战。因此，本文提出一种基于新

型趋近律的积分滑模控制器，同时结合扩张状态观测器与负载观测器的混合控制策略，旨在优化传统滑模控制并增强系

统的抗干扰能力。传统趋近律参数较为繁杂且不能很好地抑制抖振，新型的趋近律简化了参数，有效克服了系统抖振。

其次，采用扩张状态观测器对反馈转速进行估计，然后结合 q轴电流信息和估计出的转速数据作为负载转矩观测器输

入，进一步提高了负载观测性能，并将负载观测值转换为电流进行前馈补偿，用以提高电机的抗干扰性能。仿真和实验

结果表明：所提出的双观测器方法能够有效观测电机的转速和负载值，显著增强了电机的抗负载扰动能力；同时，采用新

型滑模速度控制器降低了电机转速超调量，并在一定程度上抑制了滑模抖振，为弧线电机在大口径天文望远镜的高精度

观测应用提供了理论和实验支持。
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Abstract: With  its  high  torque  ratio  and  stable  low-speed  operation,  the  segmented  arc  permanent  magnet

synchronous motor (SAPMSM) provides high-performance drive technology support for large-aperture astro-

nomical  telescope  observations.  Improving  the  motor’s  performance  is  challenging  due  to  various  internal
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and external interferences during its operation, such as parameter distortion, harmonics, etc. To this end, this

paper proposes an integral sliding mode controller based on a new reaching law and a hybrid control strategy

that combines an expanded state observer and a load observer, aiming to optimize the traditional sliding mode

control and enhance the system’s anti-interference ability. The traditional reaching law has complicated para-

meters and cannot suppress chattering well. The new reaching law simplifies the parameters and effectively

overcomes the system chattering. Second, an expanded state observer is used to estimate the feedback speed.

Then,  the  q-axis  current  information  and  the  estimated  speed  data  are  combined  as  the  input  of  the  load

torque observer.  This further improves the load observation performance and converts the load observation

value  into  current  for  pre-processing.  Feedback  compensation  is  used  to  improve  the  motor’s  anti-interfer-

ence performance. Simulation and experimental results show that the proposed dual observer method can ef-

fectively observe the motor's speed and load, significantly enhancing the motor’s ability to resist load disturb-

ances. At the same time, the new sliding mode speed controller reduces the motor speed overshoot and sup-

presses the buffeting of the sliding mode to a certain extent, providing theoretical and experimental support

for arc motors in high-precision observation applications of large-aperture astronomical telescopes.
Key words: large-aperture  astronomical  telescope； segmented  arc  permanent  magnet  synchronous  motor

(SAPMSM)；dual observer；improved sliding mode control

 

1    引　言

在过去很长的时间内，大型天文望远镜常采

用摩擦驱动、齿轮传动等方式驱动望远镜机架。

拼接电机凭借其转动惯量大、功率密度高、转矩

比高等特点，在天文望远镜的高精密定位和方位

轴直接驱动中显示出独特优势。直接驱动控制技

术是高精度望远镜超低速运转的核心技术之一，

其直接影响望远镜的观测精度及运行稳定性。南

京天文光学技术研究所通过研究国外大型望远镜

中拼接电机的特点，提出一种拼接弧线永磁同步

电机 (segmented arc  permanent  magnet   synchron-
ous motor, SAPMSM)。这是一种复杂的强耦合系

统，因此选择合适的控制策略对提高弧线电机的

控制性能至关重要[1-2]。

传统的比例 -积分 (proportional  integral,  PI)
控制策略虽然实现简单，但其参数调节依赖经验

且缺乏自适应机制，故不能很好地应对复杂情况

下的电机控制。鉴于传统控制策略的一些固有缺

陷，许多先进的现代控制理论已被成功应用于普

通的永磁同步电机 (permanent magnet synchron-
ous motor, PMSM)的控制实验中[3]。滑模变结构

控制是一种实现简单、响应速度快、抗干扰能力

强且鲁棒性非常优越的控制策略，在现阶段，针对

滑模控制的抖振抑制是控制领域的研究热点。文

献 [4]提出了一种自适应超螺旋非奇异快速终端

滑模控制策略，通过自适应律来实时调整开关增

益，削弱了滑模控制器的抖振并提升了直线电机

的抗干扰性。文献 [5]在磁悬浮直线电机线性化

模型的基础上，采用基于变速趋近律设计的滑模

控制器，显著提高了电机的动静态特性。文献 [6]
为克服直流电机的参数变化和未知干扰，构造了

新型的积分型三阶滑模控制器，并采用含自适应

增益系数的趋近律，从而使跟踪误差在有限时间

内收敛为零。但是从现有研究来看，上述滑模趋

近律具有参数、理论证明及硬件实现均较复杂的

缺点。这使得将滑模理论实际应用到电机控制系

统中具有一定的挑战，考虑到实际工程中效果和

实现方法需要两者兼顾，故需在确保其抗干扰优

势的前提下，对滑模控制进行简化设计并减少可

调参数。

考虑到电机实际运行时遇到的扰动以负载扰

动为主，故可采用扭矩传感器直接观测负载，但是

其精度易受外界干扰。为提高伺服系统性能，通

常采用的方式是设计负载观测器对负载值进行估

计，然后将观测值进行前馈补偿。常见的负载观

测器有滑模观测器[7]、Kalman滤波负载观测器[8]、
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全阶及降阶龙贝格观测器[9] 等。文献 [10-11]针
对低速大转矩电机伺服控制系统存在的超调量大

等问题，采用负载观测器对系统进行前馈补偿，用

以抑制大范围的负载变化对系统性能的影响。文

献 [12]针对系统精度低、稳定性差等问题，提出

了一种 Kalman滤波负载观测器，并结合模型预

测算法来提高控制系统的精度。然而，部分观测

器算法需要进行大量调参，不利于工程实验，且实

际系统的输出不一定能达到期望目标，故需要对

系统不断地进行优化调整。一些观测器，如位置

观测器、扭矩观测器等，能够直接对系统内部进

行观测，故可以有效减少硬件成本、提高观测精度。

针对传统滑模控制 SAPMSM时超调量大、

抗干扰能力不佳的问题，本文对传统滑模趋近律

做出改进，并结合负载观测器进行补偿，通过设计

的混合控制算法，有效提高了电机的鲁棒性。由

于实际转速的输出精度直接影响负载观测器的观

测值，故采用扩张状态观测器 (extend state observ-
er, ESO)预测电机转速，然后将得到的转速值给

予负载观测器，从而提高观测器的精度。最后通

过仿真和实验，结果证明本文所提控制方案能够

有效降低转速超调量，并提高了伺服系统的抗干

扰能力。 

2    SAPMSM 数学模型

假设 SAPMSM在理想状态下，基于磁场定

向控制理论，得到在旋转坐标系下的电压方程[13-14]：■|||||■|||||■
ud = Rsid−Lqiqωe+Lq

diq
dt

uq = Rsiq+ (Ldid+ψf)ωe+Ld
did
dt

. （1）

SAPMSM的电磁转矩方程和机械运动方

程[15] 为：■||||■||||■
Te = 1.5p

(
ψf+

(
Ld−Lq

)
id
)
iq

ω̇m =
1
J

(Te−TL−Bωm)
, （2）

ud uq id iq
Rs Ld Lq

ψf ωe = pωm p

ωm TL Te

J B

式中： 、 和 、 分别为 d-q轴的电压和电流，

为定子电阻， 、 为 d-q轴电感且值相等，

为磁链 ， 为电角速度 ， 为极对数 ，

为机械角速度， 为负载转矩， 为电磁转矩，

为转动惯量， 为摩擦阻尼系数。 

3    双观测器设计
 

3.1    速度环扩展状态观测器

ESO的应用广泛，常被用于自抗扰控制器

的设计。ESO设计方法简单，可以对系统内部状

态进行估计。然而由于电机的输出波动较大，为

更精确地优化系统，本文将其用于电机转速的

估计。根据式 (2)所描述的电机运动方程，考虑

到电机运行时系统参数变化等因素，将式 (2)改
写为：

ω̇m =

(
1.5pψf

J
+

1.5p∆ψf

∆J

)
iq−

(
1
J
+

1
∆J

)
TL−(

B
J
+
∆B
J

)
ωm , （3）

∆ψf ∆J

∆B

式中： 为磁链参数变化干扰量， 为电机转动

惯量的变化量， 为摩擦阻尼系数的变化量。

进一步地，将式 (3)简写为：■|||||||||■|||||||||■

ω̇m = αiq+W

α =
1.5pψf

J

W =
1.5p∆ψf

∆J
iq−

(
1
J
+

1
∆J

)
TL−

(
B
J
+
∆B
J

)
ωm

,

（4）

α W式中： 为电流增益， 为系统的未知扰动。

iq W从式 (4)中选取状态变量 和 ，建立二阶扩

张观测器的状态方程为[15]：■||||■||||■
e = z1−ωm

ż1 = z2+αiq−ε1e
ż2 = −ε2e

, （5）

e ε1 ε2 z1

z2 W

式中： 为速度跟踪误差， 、 为增益系数， 为

机械角速度的估计值， 即未知扰动 的估计值。

对式 (5)进行离散化，得到方程为：■|||||■|||||■
e (k) = ω̂ (k)−ω (k)

ω̂ (k+1) = ω̂ (k)+Ts

[
Ŵ (k)+αiq (k)−εle (k)

]
Ŵ (k+1) = Ŵ (k)−Tsε2e (k)

,

（6）

Ts ω̂ (k)式中： 为离散化采样时间， 为估计的机械角

速度值。 

3.2    负载观测器

对于电机控制系统中的负载观测，需要从包

含多种干扰的实际测量结果中估计出真实的负载
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转矩[16]。主要考虑几个参数的变化，包括转动惯

量、摩擦阻尼系数及磁链等对电机运行过程的影

响，将式 (3)重新写为：

(J+∆J)
dωm

dt
= (α+∆α) iq−TL− (B+∆B)ωm ,

（7）

∆α式中： 为电流增益变化的扰动。

由于电机运行常受上述式 (7)中扰动的影

响，将其视为一个整体，并等效为负载转矩的形

式，如式 (8)所示。式子左侧为负载扭矩的等效

值，式子右侧则为干扰合集：

J
dωm

dt
−αiq =−∆J

dωm

dt
+∆αiq−

(TL+∆TL)− (B+∆B)ωm . （8）

H(s)

通过对等效负载进行 Laplace变换，并加入

低通滤波器 滤除高频信号的干扰，即可得到

更为准确、稳定的负载转矩观测值：

T̂L(s)=
1

T0s+1

(
αiq+

J
T0
ωm(s)− J

T0
(T0s+1)ωm(s)

)
=

1
T0s+1

(
αiq+

J
T0
ωm(s)

)
− J

T0
ωm(s) , （9）

T0式中： 为时间常数。 

3.3    双观测器

ωm

ωm

ω̂ (k)

从式 (9)可以看出，负载转矩观测器的输入

量为机械角速度 和 q轴电流，而提高输入量稳

定性在一定程度上可提高负载转矩观测值的稳定

性，此处的机械角速度 采用上节中估计出的角

速度值 。结合速度环扩展状态观测器和负载

转矩观测器的双观测器结构如图 1所示。

 
 

iq α
+
+

+

+

−

+
−

−ε2

−
+

ε1
e

ωm

1.5pψf

z2

z1

s
1

s
1

T0

J T0s+1
1

ωm^

TL̂

 

图 1    双观测器结构

Fig. 1    Dual observer structure 

4    改进滑模速度控制器设计
 

4.1    滑模面和趋近律

为进一步提高 SAPMSM伺服控制系统的稳

定性和抗干扰能力，根据滑模变结构控制理论设

计了一种基于积分滑模面和新型滑模趋近律的速

度控制器，并可结合上节观测到的精确负载进行

前馈补偿，进一步提高电机的鲁棒性。选择合适

的趋近律对控制器的设计至关重要，趋近律的主

要作用为：提高系统的趋近速度，使得在状态变量

远离滑模面时，提高系统的动态响应能力[17-18]。

传统的趋近律参数较多、设计复杂，为兼顾

趋近速度和抗抖振能力，设计的新型趋近律为：

ds
dt
= −κ · s4+1

4e−|s|+1
sgn(s)− ζs, κ > 0, ζ > 0 ,（10）

s κ ζ式中： 为滑模面， 、 为可调参数。

ζs

κ

κsgn(s)

分析式 (10)发现，当状态变量逐渐逼近滑模

面时，比例项 逐渐逼近 0，此部分能够保证滑模

面 s在较大值时能够快速收敛。然而，仅有比例

项是不够的，由于状态变量越接近滑模面，速度越

慢，因此引入了新的趋近项，从而确保状态变量在

有限时间内快速收敛。当状态变量远离滑模面

时，新趋近项的值大于 ，此时，趋近速度相对单独

的 更快。综合来看，此趋近律满足滑模控

制的期望。

为设计控制器，首先定义状态变量：{
x1 = ωref−ωm

x2 = ẋ1 = −ω̇m
, （11）

ωref式中： 为参考机械角速度。

然后，选择积分滑模面并求导：■||||■||||■
s = x1+ c

∫ t

−∞
x2dτ

ds
dt
= ẋ1+ cx2

, （12）

c式中： 为可调参数。

B

TL

结合式 (2)，将摩擦阻尼系数 和负载转矩

视为扰动，采用传统的幂次趋近律 [19]，可得到

q轴参考电流为：

i∗q =
3pψf

2J
[
λ|s|σsgn(s)+ cx1

]
, （13）

λ σ式中： 、 为传统趋近律的可调参数。
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采用本文的新型趋近律，可得到 q轴参考电

流为：

i*q =
3pψf

2J

[
κ · s4+1

4e−|s|+1
sgn(s)+ ζs+ cx1

]
.（14）

根据式 (14)可得控制器的具体结构如图 2
所示。从图 2可以看出，控制器需要调整的参数

较少，且实现方法简单。

 
 

c

c

+
−
ωm

ωref

s
1

+

+

+

+

+

iq
*

3pψf
2Js4+1

4e−|s|+1κ· sgn(s)

ζ
 

图 2    滑模速度控制器结构图

Fig. 2    Structral diagram of sliding mode speed controller
  

4.2    稳定性证明

为判断所设计趋近律的稳定性，选取 Lya-
punov函数为：

V =
1
2

s2 . （15）

对此函数进行求导，并代入式 (10)可得到：

V̇ = sṡ = s
(
−κ · s4+1

4e−|s|+1
sgn(s)− ζs

)
. （16）

κ > 0, ζ > 0由于式 (10)中有 条件，且：■||■||■−κ
(
s4+1

)
sgn(s) < 0

4e−|s|+1 > 0
, （17）

V̇≤0故结合式 (10)和式 (17)可知，式 (16)中 ，可

知满足 Lyapunov稳定性条件。 

5    仿真与实验分析

λ = 8 σ = 1.25

c = 40 κ = 15 ζ = 0.35 c = 40

ε1 = 2 000 ε2 = 4 000 000

T0 = 0.001

为验证 SAPMSM在改进滑模速度控制器+
双观测器算法控制下的系统性能，在 Matlab/
Simulink环境下进行电机控制的模拟仿真，将所

提算法的输出速度、负载变化等与传统滑模控

制进行对比，并进行量化分析，SAPMSM的具

体仿真参数见表 1。所对比的两种策略的设计

参数分别如下，传统滑模控制： ， ，

；新型滑模控制： ， ， ；双

观测器的具体参数 ： ， ，

。

 

表 1    拼接弧线电机参数

Tab. 1    Parameters of the SAPMSM
 

参数 数值

p极对数 200

Rs/Ω定子电阻 20

Ld/Hd轴电感 1.2

Lq/Hq轴电感 1.2

J/(Kg ·m2)转动惯量 18 000

ψf/Wb永磁体磁链 3.5

Udc/V母线电压 300

  

5.1    仿真结果

工况一：给定电机的参考转速为 360''/s (0.1°/s)，
当电机运行到 5 s时，施加 280 N·m的力矩，图 3～
5(彩图见期刊电子版)展示了此工况下电机速度、

交直轴电流的仿真结果对比。
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图 3    工况一条件下两种控制策略转速输出仿真结果对比

Fig. 3    Comparison of simulation results of speed output of
two control schemes under working condition 1
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图 4    工况一条件下 q 轴电流输出仿真结果

Fig. 4    Simulation  results  of  q-axis  current  output  under
working condition 1
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图 5    工况一条件下 d 轴电流输出仿真结果

Fig. 5    Simulation  results  of  d-axis  current  output  under
working condition 1
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由图 3可知：电机刚启动时，两种控制策略下

转速输出都没有超调，采用传统滑模控制在 3 s
时达到期望转速，遇到负载变化时，速度突降至

191''/s，然后在 8.5 s时又达到稳定状态；而本文所

提策略下仅用 1.6 s转速即达到稳定状态，360''/s，
遇到负载变化时速度突降至 239''/s，波动相对较

小，然后在 6.7 s时恢复稳定，与传统控制策略相

比，速度波动降低了 25.1%。

由图 4和图 5可以看出：在本文所提策略控

制下，q轴电流在电机启动时峰值为 0.68 A，比传

统控制低 0.4 A，在 1 s时快速恢复稳定；当遇到

负载变化时，传统滑模控制下电机的 q轴电流峰

值达到了 0.87 A，比新策略控制下的峰值电流高

出约 0.01 A，两种控制策略下 d轴电流基本上都

保持稳定。对比之下，明显可以看出，d-q轴电流

在新策略下波动较少，电流的输出波形得到改善。

工况二：给定电机初始转速为 360''/s，在 5 s
的时候使电机转速升高至 720''/s(0.2°/s)，图 6～
8(彩图见期刊电子版)展示了工况二下的电机速

度、交直电流的仿真结果对比。
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图 6    工况二条件下两种控制策略的转速输出仿真结果

对比

Fig. 6    Comparison of simulation results of speed output of
two control schemes under working condition 2
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图 7    工况二条件下 q 轴电流输出仿真结果

Fig. 7    Simulation  results  of  q-axis  current  output  under
working condition 2

 

从图 6可知：电机转速突变时，传统控制下的

转速超调量较大，峰值转速达到了 907''/s，在 8.5 s
时到达稳定；而改进滑模+双观测器控制策略下的

峰值转速仅为 762''/s，在 6.4 s时到达稳定转速，

两者效果对比来看，本文所提策略在速度变化状

态下到达期望转速用时更少。
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图 8    工况二条件下 d 轴电流输出仿真结果

Fig. 8    Simulation  results  of  d-axis  current  output  under
working condition 2

 

从图 7和图 8可以看出:无论电机在启动时

还是转速突变时，在本文所提策略控制下，d-q轴

电流相较传统控制均得到了一定的优化，q轴电

流在速度突变时峰值为 1 A，较传统控制低 0.3 A
左右，两种控制方案下 q轴电流分别在 5.1 s和
5.4 s时达到稳定，传统方案比新方案慢 0.3 s；两
种方案下 d轴电流都稳定保持在 0 A左右。

上述仿真结果表明，在本文所提的改进滑模

控制器+双观测器控制下，电机具有良好的抗干扰

能力、转速更稳定，且鲁棒性较好。 

5.2    实验结果

为验证本文所提出的新型控制策略的实际效

果，在大型天文望远镜电控实验平台上进行实

验。实验平台如图 9所示，采用光电式钢带编码

器作为位置信号反馈装置，并利用电机控制器分

别对两种控制算法进行实验对比。

 
 

上位机

拼接弧线永磁
同步电机
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图 9    大型天文望远镜电控实验平台

Fig. 9    Electronic  control  experimental  platform  of  large-
aperture astronomical telescope
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图 10为本文所提策略下单负载转矩观测的

实验波形。从图中可以看出，负载扭矩基本上保

持在 400～800 N·m上下波动。图 11(彩图见期

刊电子版)为本文所提策略下的双负载观测器的

实验波形，从图中可知，双负载观测器的效果得到

了一定的改善，观测范围大致在 420～620 N·m，

观测到的负载扭矩值精度更高，基本上满足了大

扭矩电机的负载观测需求，能够通过补偿在一定

程度上对负载扰动进行抑制。
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图 10    单负载观测实验结果

Fig. 10    Single load observation experiment results
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图 11    双负载观测实验结果

Fig. 11    Dual load observation experiment results
 

为测试电机运行状态变化时的系统性能，将

电机的初始转速由 360''/s突增为 720''/s，图 12和

图 13(彩图见期刊电子版)展示了电机在不同算

法控制下的实际转速和估计转速。
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图 12    传统滑模控制下的实际转速和估计转速

Fig. 12    Actual speed and estimated speed under   tradition-
al sliding mode control

 

从图 12可以看出，前 50 s内，电机在传统滑

模控制下的转速输出波动很大，实际转速最低降

到 227''/s左右，然后在转速突变后，最低降落到

537''/s。虽然估计出的转速值得到一定的改善，估

计的速度曲线相对平稳光滑，但是滑模抖振很明

显，估计出的转速基本上与实际速度波形保持一

致。从图 13可以看出,在改进滑模+双观测器的

控制下，估计转速都较为平稳，在 50 s转速变

化时，估计转速有一定的超调，基本符合电机的稳

定运行需求，但是实际转速抖振相对估计转速较

大，参考转速为 360''/s时实际转速波动范围为

[227 ''/s, 431 ''/s]，当参考转速为 720''/s时波动范

围则为 [558 ''/s, 775 ''/s]，对比实际的转速波形，估

计的转速曲线更加稳定，精度更高。由图 12和

图 13对比结果可知，相较传统滑模控制的速度波

形，本文所提策略的估计和实际转速的输出都有

一定的优化，能够证明本文方法具有一定的优化

效果。
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图 13    改进滑模+双观测器控制下的实际转速和估计转速

Fig. 13    Actual speed and estimated speed under improved
sliding mode control combined with dual observer
control

  

6    结　论

由于大型望远镜用拼接弧线电机的转动惯量

大且存在负载干扰，无法准确对期望目标进行高

精度观测，本文设计了一种基于改进滑模速度控

制器+双观测器的混合控制策略。该方法不仅能

提高电机的运行稳定性，还能精确观测负载，并对

电机进行前馈补偿，达到抑制电机负载扰动、提

高控制系统鲁棒性的目的。首先，利用 ESO观测

电机的精确转速，然后将观测到的转速和 q轴电

流作为负载观测器的输入，从而实现负载转矩的

精确观测。其次，通过积分滑模面和改进的趋近

律设计了新型速度控制器，并选取 Lyapunov函数

判断控制器的稳定性。最终，将负载观测值转换

为电流补偿到 q轴参考电流中。仿真和实验结果

都表明：在本文所设计的控制策略下，电机速度波
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形的稳定性较传统控制得到了有效提升。本文研

究证明了结合双观测器的控制效果，有助于将高

性能滑模控制算法应用于大型天文望远镜的驱动

控制中。
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