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双轴音圈电机快速反射镜的系统建模与滑模控制

李智斌， 李 亮， 张建强*， 孙崇尚
（山东科技大学  电气与自动化工程学院，山东  青岛  266590）

摘要：快速反射镜（Fast Steering Mirror，FSM）是高精密光学系统中的关键仪器，基于音圈电机（Voice Coil Actuator，
VCA）驱动的柔性支撑 FSM 存在复杂耦合特性，导致系统模型复杂并严重影响系统的控制性能，对于该问题，本文提出

了一种基于系统辨识与模型降阶的双轴积分增广滑模控制方法。首先，采用基于脉冲响应的 Hankel矩阵系统辨识方法

建立 VCA-FSM 的精确耦合模型；随后，基于平衡实现与平衡截断，在保证模型精度的前提下对所建立的高阶模型进行

降阶；其次，基于降阶模型，采用现代控制理论方法设计积分增广滑模控制器，通过设计状态观测器构造滑模切换函数与

控制律，并在控制设计中改进符号函数以消除滑模抖振；最后，基于 VCA-FSM 伺服控制系统实验平台，开展频域与时域

性能测试实验。实验结果表明：本文所提控制方法相较于单轴滑模、PID 控制方法，系统的闭环跟踪带宽分别提高了约

50. 3%，251. 3%，扰动抑制带宽分别提高了约 39. 9%，451. 9%，阶跃响应调节时间分别缩短了约 29. 7%，97. 7%，螺旋

线跟踪精度分别提高了约 48. 5%，97. 8%，且实现了对存在强耦合特性 VCA-FSM 的解耦控制。本文所提控制方法充

分提高了 VCA-FSM 的控制性能。
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Abstract： A fast-steering mirror （FSM） is a key instrument in high-precision optical systems.  However， 
the flexible-support FSM driven by a voice coil actuator （VCA） possesses complex coupling characteris⁃
tics； this leads to a complex system model and severely impacts the control performance.  To address this 
issue， this study proposes a dual-axis integral augmented sliding-mode control method， based on system 
identification and model reduction.  Firstly， an accurate coupled VCA-FSM model is established using the 
Hankel-matrix system-identification method based on pulse response.  Subsequently， based on balanced re⁃
alization and truncation， the high-order model is reduced， while ensuring model accuracy.  Next， an inte⁃
gral augmented sliding-mode controller is designed， adopting a modern control-theory method and using 
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the reduced-order model.  A state observer is constructed to create the sliding-mode switching function and 
control law， and the sign function is improved in the control design to eliminate sliding-mode chattering.  
Finally， frequency-domain and time-domain performance-testing experiments are conducted on the VCA-

FSM servo control-system experimental platform.  The experimental results demonstrate that the pro⁃
posed control method significantly improves the control performance of the VCA-FSM servo system， com⁃
pared to the single-axis sliding-mode and PID control methods.  The closed-loop tracking bandwidth is in⁃
creased by approximately 50. 3% and 251. 3%， respectively， the disturbance-suppression bandwidth is in⁃
creased by approximately 39. 9% and 451. 9%， respectively， the settling time of the step response is re⁃
duced by approximately 29. 7% and 97. 7%， respectively， and the tracking accuracy of the spiral line is im ⁃
proved by approximately 48. 5% and 97. 8%， respectively.  Moreover， the proposed control method con⁃
trols the decoupling of the VCA-FSM with strong coupling characteristics.  The control method proposed 
in this study greatly improves the control performance of the VCA-FSM.
Key words： Fast Steering Mirror（FSM）； Voice Coil Actuator（VCA）； system identification； model re⁃

duction； sliding mode control

1 引  言

快速反射镜（Fast Steering Mirror，FSM）作

为一种精密光束指向控制仪器，在激光通信、自

适应光学、光束跟踪等高精密光学系统中扮演着

重要角色，其伺服控制精度决定了高精密光学系

统伺服精度的上限。基于音圈电机（Voice Coil 
Actuator，VCA）驱动的 FSM 凭借其精度高、响应

速度快、行程大和结构紧凑等优点在 FSM 中占

有主导地位［1］。

相比于压电陶瓷驱动的 FSM，VCA-FSM 没

有非线性迟滞和蠕变等不利特性，对环境适应性

强，适用于空间、海洋等复杂环境下的系统控制。

但是，VCA-FSM 普遍采用柔性支撑结构，对机

械加工和装调精度要求极高。然而，由于结构件

加工误差、装配误差和柔性支撑结构自身形变等

因素，导致 VCA-FSM 存在复杂轴间耦合问题［2］，

严重影响系统的控制性能，以 PID、频域校正为

代表的传统控制方法难以解决复杂耦合系统的

高性能控制问题。

目前，VCA-FSM 的控制系统设计以单轴控

制策略为主，即不考虑轴间耦合，将实际系统视

作是两个单输入单输出系统，分别进行控制器的

设计。其中，单轴控制策略又以 PID 及其改进控

制算法为主，如模拟 PID 控制［3］、模糊自适应 PID
控制［4］、PID 自适应前馈复合控制［5］等，也有一些先

进控制方法，如自适应控制［6］、自抗扰控制［7］、H∞

混合灵敏度控制［8］等。上述控制方法都通过实验

验证了其有效性，但忽略了系统必然存在的耦合

特性，在存在强耦合特性的 VCA-FSM 中难以取

得较好的控制性能。

为实现对存在强耦合特性 VCA-FSM 的高

性能控制，需针对耦合模型设计双轴控制方法。

文献［9］通过设计 X 轴校正控制器、Y 轴校正控

制器、X 轴对 Y 轴的补偿控制器以及 Y 轴对 X 轴

的补偿控制器，显著提高了双轴 VCA-FSM 的稳

定性和抗干扰能力。文献［10］通过双前馈与双

神经网络的解耦算法分别补偿直流耦合分量和

非直流耦合分量，大幅度降低了 X 轴和 Y 轴间的

耦合度。文献［11］通过在控制回路中引入解算

网络，使 X 轴和 Y 轴相互独立、互不影响，降低控

制系统的设计难度，并在此基础上实现了 VCA-

FSM 的双轴闭环控制。上述控制方法能够有效

降低系统的轴间耦合，提高控制精度，具有重要

的理论意义和实际工程价值。但是，高精密光学

系统不仅要求 VCA-FSM 具有较高指向精度，同

时要求其具有高跟踪带宽，且能够有效校正载体

抖动和大气扰动等因素带来的干扰。而上述工

作均采用的是复合频域校正方法，本质上属于低

通滤波算法，跟踪和抗扰性能难以保证，因此，采

用先进的多变量控制方法对提升 VCA-FSM 控

制性能具有重要意义。

滑模控制是一种鲁棒性较强的先进控制方

法，其对于模型参数不确定性、外部扰动以及系
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统间耦合扰动等因素具有较强的抑制能力，对于

VCA-FSM 系统中的柔性模态、轴间耦合等因素

具有较好的控制能力，是提高 VCA-FSM 控制性

能的理想控制方法之一。但是，需要提及的是，

滑模控制的应用主要存在两方面的技术问题，其

一，滑模控制器的高性能控制依赖于精确的系统

数学模型；其二，滑模抖振可能会激发系统复杂

模态进而影响实际控制效果。

对于上述问题，本文开展了系统辨识、模型降

阶与滑模控制器设计方面的研究工作，论文的主

要内容与贡献可概述为两个方面：（1）采用基于脉

冲响应的 Hankel 矩阵系统辨识方法和基于平衡

实现与平衡截断的模型降阶方法，建立了双轴

VCA-FSM 系统的精确耦合模型；（2）设计了积分

增广滑模控制器，并基于 VCA-FSM 伺服控制系

统实验平台对该控制方法进行了测试与评估。

2 VCA-FSM 机理分析与实验平台

介绍

2. 1　VCA-FSM 伺服机构概述与数学模型描述

本文研究对象为 1 英寸镜面的双轴 VCA-

FSM，其结构如图 1 所示，采用柔性铰链作为支

撑 结 构 ，VCA 作 为 驱 动 元 件 ，四 象 限 探 测 器

（Four-quadrant Detector，QD）作为位置检测元

件。该结构具有驱动电压低、响应速度快、行程

范围大等优点，其偏转角度范围可达±1. 5°。

双轴 VCA-FSM 通过四个圆周分布的 VCA
来实现反射镜在水平（X 轴）方向和垂直（Y 轴）方

向上的偏转。在对控制性能要求不高的系统中，

可将 VCA-FSM 视为两个独立的单输入单输出

（Single Input Single Output，SISO）系统，即不考

虑轴间耦合，以简化控制系统设计。

轴间耦合是指 X 轴和 Y 轴间的运动相互影

响，导致系统的控制性能受到限制，这种耦合产生

的原因主要有：（1）柔性铰链支撑结构自身的变形

以及加工误差引起的两个旋转轴线不垂直；（2）两

对 VCA 的坐标轴线与柔性铰链支撑结构旋转轴

线的夹角与 45°有偏差；（3）VCA 与反射镜之间的

连接结构导致振动传递和受力不均衡等［12-13］。

鉴于上述因素，轴间耦合是不可避免的。因

此，在高精密光学系统中，要满足高性能指标的

要求，必须要考虑耦合特性的影响，将双轴 VCA-

FSM 视为一个双输入双输出（Double Input Dou⁃
ble Output，DIDO）系统，并采取相应的控制策略

来克服这些问题。

如图 2 所示为双轴 VCA-FSM 耦合模型，其

中 ux，uy表示在 X 轴和 Y 轴施加的控制电压；θx，θy

表示反射镜在 X 轴和 Y 轴方向上的偏转角度；Gxx

（s）表示控制电压 ux 与偏转角度 θx 之间的传递函

数；Gxy（s）表示控制电压 ux 与偏转角度 θy 之间的

传递函数；Gyx（s）表示控制电压 uy 与偏转角度 θx

之间的传递函数；Gyy（s）表示控制电压 uy 与偏转

角度 θy 之间的传递函数。耦合模型数学描述如

式（1）所示：

é
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ê
êê
ê ù

û
úúúú

Θ x ( s )
Θ y ( s )

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Gxx ( s ) Gyx ( s )
Gxy ( s ) Gyy ( s )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
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U x ( s )
U y ( s )

， （1）

图 1　双轴 VCA-FSM 结构

Fig. 1　Structure of dual-axis VCA-FSM
图 2　双轴 VCA-FSM 耦合模型

Fig. 2　Coupling model of dual-axis VCA-FSM
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其中：Ux（s），Uy（s）表示控制电压 ux，uy 的拉氏变

换；Θx（s），Θy（s）表示偏转角度 θx，θy的拉氏变换。

2. 2　VCA-FSM 伺服控制系统实验平台介绍

VCA-FSM 伺服控制系统实验平台如图 3 所

示，主要包括 dSPACE，AD/DA，电压放大驱动

电路，VCA，反射镜及 QD 等部件。实验平台采

用 10 kHz 采样频率，采样周期为 0. 000 1 s，通过

上位机软件 Control Desk 实时控制此系统的运行

和终止。

VCA-FSM 伺服控制系统的工作原理框图

如图 4 所示。通过 QD 输出由反射镜的偏转角度

（θx，θy）引起的反馈电压（Δux，Δuy）；通过实验平

台 的 AD 接 口 采 集 QD 的 输 出 信 号 ，并 在

dSPACE 中解算出伺服机构反射镜的偏转角度，

与参考信号一起经过控制算法运算后得到伺服

机构的控制信号（xin，yin）；通过 DA 接口输出控制

信号，并经过电压放大器放大后（ux，uy）驱动伺服

机构的两对 VCA 执行推拉工作，从而实现双轴

闭环控制。

3 VCA-FSM 系统辨识与模型降阶

由于 VCA-FSM 的柔性模态与复杂耦合特

性导致其模型很难被准确描述，这就造成了基于

VCA-FSM 自身物理特性建立的数学模型与实

际系统无法很好地匹配。而现如今，先进控制方

法的应用更加依赖于准确的数学模型，因此，

VCA-FSM 的精确建模是滑模控制应用的前提

和关键条件。下文分别从系统辨识与模型降阶

两个方面开展了研究工作，建立了 VCA-FSM 的

精确耦合模型。

关于双轴 VCA-FSM 的系统辨识与模型降

阶可理解为对 Gxx，Gxy，Gyx，Gyy 四个 SISO 子系统

模型的阶次与参数辨识以及对其并联组合模型

的降阶，技术方法路线如图 5 所示。

图 5　VCA-FSM 系统辨识与模型降阶技术方法路线

Fig. 5　Technology method route of VCA-FSM system identification & model reduction

图 3　VCA-FSM 伺服控制系统实验平台

Fig. 3　Experimental platform of VCA-FSM servo con⁃
trol system

图 4　VCA-FSM 伺服控制系统原理框图

Fig. 4　Schematic diagram of VCA-FSM servo control 
system
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3. 1　基于脉冲响应的 Hankel 矩阵系统辨识

方法

本 文 在 参 考 文 献［14-15］的 基 础 上 开 展

VCA-FSM 子系统模型的阶次与参数辨识。

设 VCA-FSM 子 系 统 的 离 散 状 态 空 间 方

程为：

ì
í
î

ïï
ïï

x ( k + 1 )= Âx ( k )+ B̂u ( k )
y ( k )= Ĉx ( k )+ D̂u ( k )

. （2）

其脉冲响应序列 g（k）与系统离散状态空间

方程的参数满足如式（3）所示的关系：

g ( k )=
ì
í
î

ïï
ïï

D̂， k = 0
ĈÂk - 1 B̂，k = 1，2，⋯

. （3）

根据系统脉冲响应构造的 d 维 Hankel 矩阵

H 与系统离散状态空间方程参数的关系如式（4）

所示：
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. （4）

对 d 维 Hankel矩阵H进行奇异值进行分解：

H= Udiag{σ1 σ2 ⋯ σd }V T， （5）

其 中 ：U= [ u1 u2 ⋯ ud ]，V= [ v1 v2 ⋯ vd ]，

σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯ ≥ σe ≫ σe + 1 ≥ ⋯ ≥ σd ≥ 0。

利用实验数据构造的 Hankel 矩阵通常是非

奇异矩阵（即所有的奇异值均大于零），但是大部

分 的 非 零 奇 异 值 是 由 于 测 量 噪 声 引 起 的 。

Hankel 矩阵的奇异值可表征系统各模态在系统

中的重要程度，将奇异值从大到小排列，根据奇

异值跳变的位置选择系统的阶次，故选择系统阶

次为 e。

根据确定的系统阶次，将 Hankel矩阵H奇异

值分解的结果进一步分解：

H= Udiag{ }σ1 σ2 ⋯ σd V T =

[ ]U 1 U 2 diag{ }∑1 ∑2 [ ]V 1 V 2
T =

U 1∑1V
T

1 + U 2∑2V
T

2 ≈ U 1∑1V
T

1 ，

（6）
其 中 ： U 1 = [ u1 u2 ⋯ ue ]， V 1 =
[ v1 v2 ⋯ ve ]，∑1 = diag{σ1 σ2 ⋯ σe }。

结合式（4），系统参数 Ĉ和 B̂可被选择为：
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ïïïï

ï
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ï

Ĉ≈ ( )U 1 Σ1
E 1

B̂≈ ( )Σ1 V T
1

E1

， （7）

其中：E1 表示矩阵的第一行，E1 表示矩阵的第

一列。

根据式（4），再构建新的 d 维 Hankel矩阵H1：

H 1 =
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（8）
由此，可确定系统参数 Â：

Â≈ ( Σ1 )-1U T
1 H 1V 1 ( Σ1 )-1. （9）

同时，实际工程中都满足系统参数 D̂=[ 0 ]。
综上，可确定 VCA-FSM 子系统的离散数学

模型。利用 Matlab 软件中的 d2c 函数将离散数

学模型转化为连续时间数学模型，以方便后续的

模型降阶及滑模控制系统设计。

3. 2　VCA-FSM 系统辨识

基于图 3 所示的实验平台开展系统辨识

实验。

选取两个周期的幅值为 5 mV、阶次为 14 的

伪随机序列作为激励信号。给 X 轴施加激励信

号，Y 轴自由；给 Y 轴施加激励信号，X 轴自由，X
轴和 Y 轴响应如图 6 所示。可以看出，反射镜在

X（或 Y）轴方向 VCA 的驱动下绕 X（或 Y）轴偏

转的同时，在 Y（或 X）轴方向上产生了较大的耦

合运动。
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VCA-FSM 从静态转变为伪随机信号激励

下的动态过程中存在过渡过程，会导致模型参数

计算不准确，因此根据第二个周期的实验数据，

分别针对 Gxx，Gxy，Gyx，Gyy 四个 SISO 子系统开展

系统辨识。Hankel 矩阵的奇异值如图 7 所示，选

择四个 SISO 子系统模型的阶次均为 4。
由此，根据式（7）和式（9）可确定系统离散数

学模型，通过 Matlab 连续化后，得到其对应连续

系统数学模型的状态空间实现分别为：

G xx = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA xx B xx

C xx D xx

，G xy = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA xy B xy

C xy D xy

G yx = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA yx B yx

C yx D yx

，G yy = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA yy B yy

C yy D yy

， （10）

其中：

A xx =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-27. 28 125. 56 0 0
-125. 56 -27. 28 -33. 46 0. 81

0 0 -26. 06 148. 61
0 0 -148. 61 -26. 06

，

A xy =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-25. 82 127. 16 0 0
-127. 16 -25. 82 -97. 94 3. 60

0 0 -27. 20 146. 29
0 0 -146. 29 -27. 20

，

A yx =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-26. 43 125. 16 0 0
-125. 16 -26. 43 -87. 47 12. 76

0 0 -24. 66 147. 05
0 0 -147. 05 -24. 66

，

A yy =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-28. 13 124. 73 0 0
-124. 73 -28. 13 -36. 70 0. 75

0 0 -27. 63 148. 32
0 0 -148. 32 -27. 63

，

B xx = [ ]0 0 0 51. 50 T
，

B xy = [ ]0 0 0 20. 86 T
，

B yx = [ ]0 0 0 21. 06 T
，

B yy = [ ]0 0 0 55. 87 T
，

C xx = [ ]-33. 07 -2. 07 41. 02 -0. 99 ，

C xy = [ ]26. 61 -0. 86 -7. 38 0. 27 ，

C yx = [ ]27. 59 1. 21 -2. 14 0. 31 ，

C yy = [ ]-27. 99 -4. 65 37. 69 -0. 77 ，

D xx =[ 0 ]，D xy =[ 0 ]，D yx =[ 0 ]，D yy =[ 0 ] .

基于线性子系统并联组合理论［16］，得到双轴

VCA-FSM 系统 DIDO 耦合模型的状态空间实

现为：

G=
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA fsm B fsm

C fsm D fsm

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úA xx 0 0 0
0 A xy 0 0
0 0 A yx 0
0 0 0 A yy

B xx 0
B xy 0
0 B yx

0 B yy

C xx 0 C yx 0
0 C xy 0 C yy

D xx D yx

D xy D yy

. （11）

图 7　Hankel矩阵奇异值

Fig. 7　Singular value of the Hankel matrix

图 6　激励信号与响应信号曲线

Fig. 6　Excitation signal & response signal curve
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3. 3　VCA-FSM 模型降阶

通过上述辨识方法得到的双轴 VCA-FSM
系统的 DIDO 耦合数学模型阶次为 Gxx，Gxy，Gyx，

Gyy四个子系统模型阶次之和，即耦合系统模型阶

次为 16，高阶次模型会导致滑模控制系统设计复

杂、数字控制系统难以实现等问题。因此，有必

要对 VCA-FSM 系统的高阶次数学模型进行

降阶。

本 文 在 参 考 文 献［17-18］的 基 础 上 开 展

VCA-FSM 系统 DIDO 耦合模型的降阶。

系统（11）的能控性格拉姆矩阵 Lc 与能观测

性格拉姆矩阵 Lo满足以下李亚普诺夫方程，其中

Lc与 Lo均为正定矩阵［19］。

ì
í
îïï

A fsm L c + L cAT
fsm + B fsm BT

fsm = 0
AT

fsm L o + L oA fsm + C T
fsmC fsm = 0

. （12）

存在线性非奇异平衡变换矩阵 T，使得变换

后系统的能控性格拉姆矩阵 L̄ c 与能观测性格拉

姆矩阵 L̄ o 满足以下关系：

L̄ c = TL cT T = Λ，L̄ o = (T-1) T
L oT-1 = Λ，（13）

其中：Λ= diag{λ1 λ2 ⋯ λN }，其对角元素为

系统奇异值，且 λ1 ≥ λ2 ≥ ⋯ ≥ λr ≫ λr + 1 ≥ ⋯ ≥
λN ≥ 0。

变换后系统的平衡实现模型为：

Ḡ=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úĀ fsm B̄ fsm

C̄ fsm D̄ fsm

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úTA fsmT-1 TB fsm

C fsmT-1 D fsm

.（14）

系统模型平衡实现后，根据系统奇异值的大

小对所得到的平衡模型进行平衡截断，保留奇异

值相对较大的这部分系统，故选择降阶系统的阶

次为 r，从而得到平衡截断后的降阶模型。

Ḡ = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ā fsm B̄ fsm

C̄ fsm D̄ fsm

=

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úĀ 11 Ā 12

Ā 21 Ā 22

B̄ 1

B̄ 2

C̄ 1 C̄ 2 D̄

≈

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ā 11 B̄ 1

C̄ 1 D̄
= Gr

，（15）

其中，Gr维数为 r。

根据上述降阶方法，得到 VCA-FSM 系统平

衡实现模型的奇异值如图 8 所示。

选择降阶模型的阶次为 4，得到降阶模型的

状态空间实现为：

G r = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA r B r

C r D r

， （16）

其中：

A r =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-20. 49 2. 79 125. 68 -1. 98
-2. 98 -20. 41 -3. 79 -147. 11

-125. 67 3. 48 -32. 09 3. 62
2. 04 147. 13 -3. 26 -29. 58

，

B r =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

25. 52 -20. 77 26. 74 21. 10
-23. 89 -23. 15 -23. 69 23. 68

T

，

C r =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

24. 68 -22. 28 -25. 40 -21. 97
-24. 76 -21. 70 25. 12 -22. 87

，

D r =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0 0
0 0

.

式（16）所示的降阶模型（绿色实线）、式（10）
所示的辨识模型（蓝色实线）与真实系统（红色实

线）的频率特性曲线对比如图 9 所示 (彩图见期刊

电子版）。

根据图 9 可得：（1）基于脉冲响应的 Hankel
矩阵系统辨识方法建立的系统模型能够充分表

征系统的幅频特性与相频特性；（2）基于平衡实

现与平衡截断模型降阶方法得到的降阶模型与

未降阶模型的频率特性具有极高的相似性，可满

足高性能控制系统的设计需求；（3）系统存在强

耦合特性，且系统在 80 Hz 后出现了较大的不确

定性，这对控制系统的设计带来了很大挑战，控

制器必须具有一定的鲁棒性，以保证系统的稳定

控制。

图 8　系统平衡实现模型的奇异值

Fig. 8　Singular value of system's balanced realization 
model
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4 控制器设计

4. 1　积分增广滑模控制器设计

VCA-FSM 的 DIDO 耦合模型是通过系统辨

识与模型降阶得到的，所得模型的状态变量并无

实际物理意义，因此无法直接通过控制状态变量

使系统实现对参考信号的跟踪。为了实现跟踪，

根据内模原理，引入积分环节，构成积分增广的

系统，使增广后的系统具有跟踪性能。

根据系统降阶模型的状态空间实现（16），其

对应的状态空间方程可写为：

ẋ r = A r x r + B ru
y= C r x r

， （17）

其中：Ar 为 n×n 矩阵，Br 为 n×m 矩阵，Cr 为 l×n

矩阵。

要求系统输出 y（t）跟踪参考信号 yd（t），定义

偏差信号为 e（t），对偏差信号进行积分，其数学

描述为：

     η ( t )=∫
0

t

e ( τ ) dτ =∫
0

t

[ ]y ( τ )- yd ( τ ) dτ. （18）

对式（18）求导可得：

η̇ ( t )= e ( t )= Cr xr - yd. （19）

由于积分器的引入使原系统升阶，故可将积

分器的输出 η 选作附加的状态变量，从而对原系

统进行增广，得到积分增广后的系统模型为：

图 9　降阶前后模型与实际系统的频率特性对比曲线

Fig. 9　Comparison curves of frequency characteristic of the model and the actual system before and after the reduction
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é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

η̇

ẋ r

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 C r

0 A r

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

η

x r

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

B r

u+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-yd

0

y= [ ]0 C r
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

η

x r

.（20）

记 增 广 后 的 系 统 为 ẋ= Ax+ Bu+

Wyd，y= Cx，其 中 x= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
η

x r

，A= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 C r

0 A r

，B=

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

B r

，W= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-I

0
，C= [ 0 C r ]。

积分增广后，系统由原来的 n 维变为了 n+l
维，为了能够采用滑模控制，且能够获得稳定的、

动态性能满意的系统，必须要求增广后的系统

能控。

已 知 rank [ B AB A2B A3B A4B A5B ]=
6，由系统能控性秩判据可知，增广系统能控，故

可对积分增广后的系统进行滑模控制器设计。

设计一个滑模控制器主要包括两个部分：

（1）设计切换函数 s，保证其所确定的滑模运动渐

进稳定，且具有良好的动态品质；（2）设计控制律

u，该控制必须满足可达性条件，即使得系统的状

态运动点能够在有限时间内被驱动到切换面

（s=0）上。

4. 1. 1　滑模切换函数设计

设切换函数为：

s=Mx， （21）
其中，M为 l×（n+l）切换函数系数矩阵。则滑

模控制系统沿切换面进行滑模运动时的滑模方

程为：

ẋ= [ I- B ( MB )-1M ] Ax. （22）
已知 rankB=m，故存在非奇异线性变换 x=

P-1 x͂，使增广系统（20）转换为如下简约型［20］：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ẋ͂ 1

ẋ͂ 2

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

A͂ 11 A͂ 12

A͂ 21 A͂ 22

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx͂ 1

x͂ 2
+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0
B͂ 2

u， （23）

其 中 ：x͂ 1 ∈ Rn + l - m，x͂ 2 ∈ Rm，B͂ 2 为 m×m 可 逆

方阵。

同时，其相应的切换面变换为：

s=MP-1 x͂= M͂ 1 x͂ 1 + M͂ 2 x͂ 2 = 0， （24）
其中 ，M͂ 2 为 m×m 可逆方阵 ，因此 ，在切换面

上有：

x͂ 2 = -M͂ -1
2 M͂ 1 x͂ 1 = -Kx͂ 1. （25）

将式（25）代入式（23），可得：

ẋ͂ 1 = ( A͂ 11 - A͂ 12K ) x͂ 1. （26）

式（26）与式（22）完全等价，从而滑模控制系

统可等价为如式（26）所示的降阶方程。

由（A，B）能控，可得出 ( A͂ 11，A͂ 12)必是能控的［16］。

因此系统（26）的极点可由 K任意配置。结合式

（24），可得切换函数系数矩阵M为：

M= [K M͂ 2 ] P. （27）
显然，切换函数（21）的设计可以保证其所确

定的滑模运动渐进稳定，且具有良好的动态

品质。

4. 1. 2　滑模控制律设计

为了保证滑模运动的存在，滑模控制律必须

满足可达性条件：

sṡ≤ 0. （28）
为了满足可达性条件并消除滑模抖振，本文

采用改进指数趋近律方法。传统指数趋近律

如下：

ṡ= - ε sgn ( s )- ks. （29）
传统指数趋近律虽能够有效抑制滑模抖振，

但却无法将其消除，为消除抖振，本文采用连续

函数 sgmf ( s )= 2 ( 1
1 + e-αs

- 1
2 ) 替代符号函数

sgn（s）。

改进指数趋近律如下：

ṡ= - εsgmf ( s )- ks， （30）
其中：ε>0，k>0，α>0。 ε，k，α 是改进指数趋近

律的三个参数，可通过设置 ε，k，α 的取值，调整滑

模控制的趋近过程。

由改进指数趋近律（30），可得出满足可达性

条件（28）的滑模控制律 u：
ṡ=Mẋ=M ( Ax+Bu )=-εsgmf ( s )- ks. （31）

求得滑模控制律 u 为：

      u= -( MB )-1 ( MAx+ εsgmf ( s )+ ks ). （32）
稳定性分析：滑模控制系统存在着特殊的滑

模运动。当 s=0 时，系统沿着切换面进行滑模运

动，只要适当地如式（27）设计 M就能保证系统

（22）的稳定性；当 s≠0 时，设计李亚普诺夫函数

V（x）=s2，因滑模控制律 u 始终保证式（28）成立，

故 V̇ ( x ) ≤ 0。 可 见 以 上 滑 模 控 制 系 统 渐 进

稳定。

4. 2　状态观测器设计

在积分增广滑模控制器的设计中，滑模切换

函数与控制律均由积分增广系统的全维状态变
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量构造。对于积分增广系统（20），状态变量 η 为

跟踪误差的积分，可测量；状态变量 xr 是原系统

的状态变量，不具实际物理意义，无法测量。因

此，为实现滑模控制，可针对积分增广系统设计

降维状态观测器，此时，观测器仅针对原系统

（17）进行状态估计。

已知rank [ C T
r AT

r C T
r ( AT

r )2C T
r ( AT

r )3C T
r ] = 

4，由系统能观测性秩判据可知，原系统能观测，

因此可通过设计状态观测器估计原系统的状

态 xr。

状态观测器的形式如下：

ẋ̂ r = ( A r - LC r ) x̂ r + B ru+ Ly， （33）
其中，L为调节 x̂ r 渐进于 xr的反馈增益矩阵。

利用观测器理论，在状态 xr不可测的情况下，

即不能构造切换函数 s=Mx时，根据估计出的状

态 x̂ r 来代替 x r，从而构造出渐进的切换函数：

ŝ=Mx̂， （34）

其中，x̂= [ η x̂ r ] T
。

显然，有 ŝ≠ s，lim
t → ∞

ŝ= s，这说明用 ŝ代替 s是

近似的，但随着 t→ ∞，ŝ会极其迅速地接近 s，只

要（Ar-LCr）的特征根实部取得足够负［20］。

根据分离原理［16］，基于极点配置的滑模控制

器设计与状态观测器设计可以分开进行，所以其

相应的滑模控制律可变为：

       u= -( MB )-1 ( MAx̂+ εsmgf ( ŝ )+ kŝ ).（35）
因此，针对增广系统（20），采用状态观测器

（33）、切换函数（34）和控制律（35）的设计方案，

可确保控制系统的稳定性［20］，并可实现对参考信

号的跟踪。

双轴 VCA-FSM 滑模伺服控制系统结构框

图如图 10 所示。

5 实验验证与分析

本部分基于 VCA-FSM 数学模型设计控制

系统，并开展了频域与时域性能测试实验［21］。为

证明双轴滑模控制（Dual-axis Sliding Mode Con⁃
trol，D-SMC）方法的有效性和先进性，将其与单

轴滑模控制（Single-axis Sliding Mode Control，S-

SMC）和 PID 控制方法进行对比。

特殊说明的是，本研究开展的是较大行程的

控制实验，若缩小偏转角度范围，可通过调整控

制器参数，增加控制器增益，进一步提高系统的

控制性能。

5. 1　实验参数设定

在实验中，通过反复进行数值仿真与上机调

试，综合考虑系统的稳定性、鲁棒性、响应速度等

因素，进行极点的选择和调整，最终确定等价系

统（26）的极点为［-960±400j -960±400j］，

求 得 其 相 应 的 状 态 反 馈 系 数 矩 阵 为 K=
é
ë
êêêê ù

û
úúúú3. 46 0. 07 0. 17 -0. 16

0. 25 3. 47 -0. 16 -0. 17
， 选 取 M͂ 2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1. 5 0

0 1. 5
，求得滑模切换函数系数矩阵为M=

é
ë
êêêê ù

û
úúúú3. 46 0. 07 0. 17 -0. 16 -0. 14 -0. 12

0. 25 3. 47 -0. 16 -0. 17 0. 13 -0. 13
；在

实际工程应用中，为保证有较好的控制精度、快

速性和超调量等动态性能，状态观测器的极点应

远小于被观测系统的极点，因此，配置状态观测

器（33）的极点为［-3 380±1 400j -3 380±
1 400j］，求 得 其 相 应 的 反 馈 增 益 矩 阵 为 L=
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1088 -1039 959 862

-1073 -1086 -889 923

T

。D-SMC 与 S-

SMC 方法的改进指数趋近律（30）参数确定为

α=36，k=2 400，ε=35，通过这些参数的选择，可

实现滑模运动的快速趋近和更好的控制性能。

根据闭环频率特性和阶跃响应表现，经过多

次实验调整，最终确定 PID 控制器的参数为：

Kx = Ky = 0. 06 + 1. 67
s

。

需要强调的是，具体参数选择需要根据实际

系统的特性和性能要求进行调整。不同系统的

参数需求可能有所不同，因此，在实际应用中，需

要通过实验调整来确定最佳的参数值，以实现所

需的控制性能。以上提到的参数值仅作为本次

图 10　双轴 VCA-FSM 滑模控制系统结构框图

Fig. 10　Structure diagram of dual-axis VCA-FSM slid⁃
ing mode control system

3589



第  31 卷光学  精密工程

研究的一个示例。

5. 2　伺服控制实验

基于图 3 所示的 VCA-FSM 伺服控制系统实

验平台，对上述三种不同控制系统进行了频域和

时域性能测试，并分别从闭环跟踪带宽、轴间耦

合闭环频率特性、扰动抑制带宽、阶跃响应动态

性能、轴间耦合运动特性及螺旋线跟踪精度等方

面全面评价了控制方法的控制性能。

5. 2. 1　频域性能测试

（1）闭环频率特性

X 轴参考信号（θxd）为幅值 0. 15°、频率 0. 1~
1 000 Hz 的正弦扫频信号，Y 轴参考信号（θyd）

为 0，X-X 轴和 X-Y 轴频率特性曲线如图 11（a）
和图 11（b）所示；Y 轴参考信号为幅值 0. 15°、频
率 0. 1~1000 Hz 的正弦扫频信号，X 轴参考信

号为 0，Y-X 轴和 Y-Y 轴频率特性曲线如图 11
（c）和图 11（d）所示，X 轴和 Y 轴的闭环频域性

能表现几乎一致。

从图 11（a）和图 11（d）可以看出，三种不同控

制方法下系统的 X 轴闭环跟踪带宽（-3 dB）分

别为 141 Hz，94 Hz 和 40 Hz；Y 轴闭环跟踪带宽

分别为 140 Hz，93 Hz 和 40 Hz，D-SMC 相比于 S-

SMC 和 PID 的 闭 环 跟 踪 带 宽 分 别 提 升 了 约

50. 3% 和 251. 3%，且 D-SMC 方法下伺服系统

的闭环跟踪带宽远大于系统不确定性出现的频

率（80 Hz），这表明 D-SMC 方法具有很强的鲁

棒性。

从图 11（b）和图 11（c）可以看出，D-SMC和 S-

SMC 方法下系统的 X-Y 轴耦合和 Y-X 轴耦合的

幅频特性曲线均位于-20 dB 以下，系统的轴间耦

图 11　闭环频率特性曲线

Fig. 11　Closed-loop frequency characteristic curve
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合基本消除，通过控制实现了解耦，而 PID 控制方

法下系统 X轴和 Y 轴间仍存在较大的耦合。

一般情况下，增加 PID 控制器的增益可以提

高控制带宽。但是，根据频率特性曲线，PID 控

制系统存在一个较大的谐振峰值，约为 10 dB@
30 Hz。如果进一步增加 PID 控制器的增益，系

统可能存在谐振峰值超过限制行程的安全隐患，

且会导致时域性能变差，这是由系统本身特性决

定的。综上所述，表明本文中 PID 控制器的参数

设置是合理的。

（2）抗扰频率特性

X 轴和 Y 轴参考信号均为 0，X 轴干扰信号

（dx）为幅值 0. 015°、频率 0. 1~1000 Hz 的正弦扫

频信号，Y 轴干扰信号（dy）为 0，dx-ex 幅频特性曲

线如图 12（a）所示；Y 轴干扰信号为幅值 0. 015°、
频率 0. 1~1000 Hz 的正弦扫频信号，X 轴干扰信

号为 0，dy-ey 幅频特性曲线如图 12（b）所示，X 轴

和 Y 轴的抗扰性能表现几乎一致。

从图 12 可以看出，三种不同控制方法下系统

的 X 轴扰动抑制带宽（0 dB）分别为 142 Hz，109 
Hz 和 26 Hz；Y 轴扰动抑制带宽分别为 145 Hz，
112 Hz 和 26 Hz，D-SMC 相比于 S-SMC 和 PID
的 扰 动 抑 制 带 宽 分 别 提 升 了 约 39. 9% 和

451. 9%。

5. 2. 2　时域性能测试

（1）阶跃信号响应

分别给 X 轴和 Y 轴在不同时刻参考幅值为

0. 3°的阶跃信号，三种不同控制方法下系统的 X
轴和 Y 轴的阶跃响应曲线如图 13 所示，X 轴和 Y

轴的时域阶跃性能表现几乎一致。

以±5% 误差带为标准，三种不同控制方法

下系统的 X 轴调节时间分别为 3. 9 ms，5. 6 ms 和
172. 6 ms；Y 轴调节时间分别为 3. 9 ms，5. 5 ms
和 173. 2 ms，D-SMC 相比于 S-SMC 和 PID 的调

节时间分别缩短了约 29. 7% 和 97. 7%。且 D-

SMC 和 S-SMC 方法下系统的 X 轴和 Y 轴间的运

动基本互不影响，运动耦合特性得到大幅改善，

而 PID 控制方法下系统的 X 轴和 Y 轴间的运动

互相影响很大，仍存在较大耦合。

（2）螺旋线信号跟踪

螺旋线信号方程为：

ì
í
î

r = a × t，θ = b × t
θxd = r × cos θ，θyd = r × sin θ

， （36）

其中：r 为极坐标半径，θ 为极坐标角度。a=π×
0. 3°，b=360°×5，t为 0~1 s变化的时间参数。

跟踪螺旋线信号实验结果如图 14 所示。

定义平均绝对误差（Mean Absolute Error，
MAE）：

MAE =
∑
i = 1

n

( )θx - θxd
2 + ( )θy - θyd

2

n
.（37）

三种不同控制方法下系统的 MAE 分别为

0. 000 46°（1. 7"），0. 000 93°（3. 3"）和 0. 021°
（75. 6"），D-SMC 相比于 S-SMC 和 PID 的跟踪精

图 12　抗扰幅频特性曲线

Fig. 12　Anti-disturbance amplitude-frequency characteristic curve
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度（MAE）分别提高了约 48. 5% 和 97. 8%。

5. 3　小结

根据上述实验，D-SMC、S-SMC 和 PID 控制

下，控制系统频域与时域关键性能指标汇总如表

1 所示。

实验结果表明，本文提出的 D-SMC 方法相

较于 S-SMC 和 PID 方法，在闭环带宽、抗扰性、

动态响应和控制精度等方面都取得了显著提升，

充分证明了 D-SMC 方法的先进性和优越性。

图 13　闭环阶跃响应曲线

Fig. 13　Closed-loop step response curve

图 14　螺旋线信号跟踪结果

Fig. 14　Result of spiral signal tracking

表 1　VCA-FSM 伺服控制系统频域、时域性能

Tab. 1　Time domain & frequency domain performance 
of VCA-FSM servo control system

性能

X 轴闭环跟踪带宽/Hz
Y 轴闭环跟踪带宽/Hz
X 轴扰动抑制带宽/Hz
Y 轴扰动抑制带宽/Hz

X 轴调节时间/ms
Y 轴调节时间/ms

螺旋线跟踪 MAE/（"）

D-SMC
141
140
142
145
3. 9
3. 9
1. 7

S-SMC
94
93

109
112
5. 6
5. 5
3. 3

PID
40
40
26
26

172. 6
173. 2
75. 6
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6 结  论

本 文 围 绕 对 存 在 强 耦 合 特 性 双 轴 VCA-

FSM 的高性能控制问题开展了研究工作，提出

了基于系统辨识与模型降阶的积分增广滑模控

制方法。首先介绍了 VCA-FSM 与伺服控制系

统实验平台工作原理，然后通过系统辨识与模型

降阶建立了双轴 VCA-FSM 的精确耦合模型，最

后设计了双轴积分增广滑模控制器，并通过伺服

实验对其进行了性能测试。

实验结果表明，本文提出的双轴 VCA-FSM
滑模控制方法有效地消除了 X 轴和 Y 轴控制回

路间的耦合现象，且控制效果明显优于不考虑耦

合的单轴滑模和 PID 控制方法，其对系统的不确

定性和扰动的鲁棒性更强，可以保持系统的稳定

性和控制精度。D-SMC 控制下，系统频域与时

域的各项性能均得到了大幅度的提高，其中，闭

环跟踪带宽达到 140 Hz，扰动抑制带宽可达到

142 Hz，阶跃响应调节时间达到 3. 9 ms，螺旋线

轨迹跟踪精度达到 1. 7"。研究证明了 D-SMC 方

法的有效性和先进性。

本文所提控制方法能够实现对 VCA-FSM
这类具有强耦合特性被控对象的高性能控制，为

提高 VCA-FSM 的控制性能提供了一种有效手

段，对实际的工程应用具有一定指导作用。
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