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基于扩张状态观测器的PMLSM 高阶自适应
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摘 要:为改善永磁直线同步电机控制系统的位置跟踪精度和鲁棒性,提出了一种基于扩张状态观测的高阶自适应非奇异快

速终端滑模控制方案。首先,设计了一种高阶非奇异快速终端滑模面,通过引入反馈电流实现对电机位置、速度和电流的整

体控制。其次,设计新型滑模趋近律,使控制系统能快速将误差趋近于零并削弱抖振。同时,引入自适应律估计并实时调整

趋近律系数。最后,设计了扩张状态观测观测外部扰动,从而提高位置跟踪系统的动态和稳态性能。基于Lyapunov稳定性

理论,证明了该控制系统的稳定性。通过仿真与实验验证,结果表明,提出的控制方法能有效提高系统的位置跟踪精度,并且

增强了系统的抗干扰能力。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

control
 

system.
 

A
 

high-order
 

adaptive
 

non
 

singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

scheme
 

based
 

on
 

extended
 

state
 

observation
 

is
 

proposed
 

for
 

this
 

purpose.
 

Firstly,
 

a
 

high-order
 

non
 

singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

was
 

designed
 

to
 

achieve
 

overall
 

control
 

of
 

motor
 

position,
 

speed,
 

and
 

current
 

by
 

introducing
 

feedback
 

current.
 

Secondly,
 

design
 

a
 

new
 

sliding
 

mode
 

approaching
 

law
 

to
 

enable
 

the
 

control
 

system
 

to
 

quickly
 

approach
 

zero
 

error
 

and
 

weaken
 

chattering.
 

Meanwhile,
 

adaptive
 

law
 

estimation
 

is
 

introduced
 

and
 

the
 

convergence
 

law
 

coefficients
 

are
 

adjusted
 

in
 

real-
time.

 

Finally,
 

an
 

extended
 

state
 

observation
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

external
 

disturbances,
 

thereby
 

improving
 

the
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

position
 

tracking
 

system.
 

Based
 

on
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

control
 

system
 

has
 

been
 

proven.
 

Finally,
 

a
 

model
 

was
 

built
 

on
 

MATLAB
 

simulation
 

for
 

testing,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

and
 

enhance
 

its
 

anti-interference
 

ability.
Keywords:permanent

 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor;
 

novel
 

approaching
 

law;
 

high-order
 

non-sigular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control;
 

extended
 

state
 

observer

 收稿日期:2023-10-17
*基金项目:西安市青年托举计划(959202313001)项目资助

0 引 言

近年来,永磁同步直线电机(permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor,PMLSM)因具有结构简单、单位推力

大、精度高等优点,已被广泛应用于精密直线伺服领域,如
自动化设备、半导体加工、数控机床等[1-2]。因为取消了齿

轮和滚珠丝杠等机械装置,PMLSM缺乏中间传动装置缓

冲,负载变化和外部扰动等不确定因素直接施加于电机动
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子上,在一定程度上影响了电机的控制性能[3-4]。
为了提高跟踪精度和保持稳定性,多种控制策略被提

出,如PID(proportional
 

integral
 

derivative)控制[5]、滑模

控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)[6]、模型预测控制[6]、自
抗扰控制[7]和神经网络控制[8]等。此外,PMLSM 在运行

过程中不可避免地会受到内外部扰动的影响,包括参数不

确定性、突加负载等。因此,如何补偿不确定性和外部干

扰的影响是保证跟踪精度提高的关键。文献[9]提出了一

种自适应模糊分数阶SMC方法来观测不确定性并对其进

行补偿,有效地提高了系统的控制性能,但需要事先对不

确定性上界进行假设。文献[10]采用模型预测控制和二

阶滑模观测器相结合的方法设计了一种能够补偿系统不

确定性的控制器,解决了预测电流控制参数不匹配的问

题,然而,缺点是该算法在计算上是复杂的。
滑模控制因其具有鲁棒性强、响应速度快以及受各种

不确定因素影响小的优点被广泛用于直线电机控制领域。
然而,传统滑模控制采用线性滑模面,在系统的时间趋于

无穷大时才能保证系统收敛到平衡状态[11-14]。为了提高

系统跟踪性能,文献[15]采用非奇异快速终端滑模控制策

略,可以抑制其他因素带来的影响,避免奇异性问题,可以

保证系统的跟踪误差在有限时间内收敛到零同时削弱抖

振,增强了系统的鲁棒性。文献[16]设计了一种基于自适

应模糊神经网络时变滑模控制器(adaptive
 

fuzzy
 

neural
 

net-
work

 

time-varying
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

AFNNTSMC)的
精密位置跟踪方法,将时变滑模面引入到传统滑模控制

中,设计时变滑模控制器(time-varying
 

sliding
 

mode
 

con-
trol,TSMC),在确保鲁棒性的情况下,可以有效地减少系

统状态到达滑动模态的时间,从而提升系统的响应速度,
但是时变滑模面的斜率很难确定。文献[17]提出了一种

基于神经网络自适应观测器的反推终端滑模控制方法,利
用径向基函数(RBF)神经网络的万能逼近特性去逼近系

统中不确定性,并将逼近后的输出信号输入给自适应观测

器进行跟踪目标位置和速度的估计,补偿由不确定性所导

致的跟踪误差,进而获得高精度的跟踪性,但是神经网络

算法较为复杂。
基于以上分析,本文提出了一种基于扩张状态观测器

(extended
 

state
 

observer,
 

ESO)的永磁同步直线电机高阶自

适应非奇异快速终端滑模控制(high
 

order
 

adaptive
 

non
 

sin-
gular

 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

HAFNTSMC)方
法。首先,设计了一种新型趋近律,能使控制系统快速将

误差趋近于零并削弱抖振;其次,在终端滑模控制基础上,
提出了一种高阶非奇异快速终端滑模面,将反馈电流引入

滑模面,实现了对电机位置、速度与电流的整体控制,同时

引入自适应算法估计新型趋近律的参数并实时调整,从而

提高位置跟踪系统的动态和稳态性能;扩张状态观测器观

测外部扰动并前馈补偿,提高了系统的抗干扰能力;最后,
基于李雅普诺夫理论证明了所提控制器的稳定性和收敛

性。通过仿真实验对比验证了本文方法与基于扩张观测

器的非奇异快速终端滑模控制[18]NFTSMC-ESO、传统趋

近律 HFNTSMC、HAFNTSMC相比,具有更好的位置跟

踪精度和更强的抗干扰能力。

1 PMLSM 的数学模型

PMLSM伺服系统采用(矢量定向控制FOC,即i*
d =

0,同时做出如下假设:
 

1)假设磁滞和涡流损耗忽略不计;
 

2)空间磁场呈对称正弦分布;
 

3)忽略端部效应与齿槽效

应。则电磁推力Fe 表示为:
 

Fe =
3πp
2τψfiq =Kfiq (1)

Kf =
3πp
2τψf (2)

式中:Ld 和Lq 分别为d 轴和q轴电压;id 和iq 为d 轴和

q轴电流;RS 为绕组电阻;L 为绕组电感;Fe 是电磁推

力;kf 是推力系数;τ永磁体极距;p为电机的极对数;ψf

为永磁体磁链。PMLSM机械运动方程为:

Fe =Mv·+Bv+d (3)
式中:M 表示电机的动子质量;v 表示动子运动速度;B
表示粘滞摩擦系数;d 表示外部扰动,为负载扰动及参数

变化等不确定因素的总和。
选取状态变量x1 = (e* -e),x2 = (v* -v),x3 =

iq,其中e*、v* 分别表示设定位置与线速度;基于i*
d =0

控制,由式(3)可得系统状态方程为:

x·1 =x2

x·2 =Anx2+Bnu+d
u=iq







 (4)

式中:电机动子位置An = -B/M;Bn =Kf/M;u为控制

输出,u=iq,即推力电流。为满足系统要求做出假设。
假设1:系统扰动一阶微分连续且有界,即|d|≤ξ,

‖d
·

‖ ≤ξ1,ξ,ξ1>0。

2 PMLSM 控制器设计

基于新型趋近律的PMLSM 高阶自适应非奇异快速

终端滑模控制系统框图如图1所示。

图1 系统控制原理框图

Fig.1 System
 

control
 

principle
 

block
 

diagram

2.1 高阶非奇异快速终端滑模面

为提高PMLSM伺服系统控制精度,同时改善其位置
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跟踪性能,将反馈电流iq 引入滑模面中,构建高阶非奇异快

速终端滑模面,从而实现对PMLSM位置、速度及电流的整

体闭环控制;高阶非奇异快速终端滑模面设计如下[19]:

S =e+a1|e|
b1sgne+a2 e·

b2sgne
·
+a3 e··

b3sgne
··

(5)
式中:a1、a2、a3 为正常数,b1、b2、b3 应满足b1 >b2,1<
b2<2,b3<1;e

··为加速度误差项,由反馈电流iq 获得,这
将大大缓解测量噪声在系统中的影响,利于跟踪性能的

提高。

2.2 扩张状态观测器的设计
与普通滑模面相比,本文所涉及的高阶非奇异终端滑

模面中包括a3 e··
b3sgne

··,其为加速度误差项,是建立滑

模面与控制电压之间的桥梁,即:

e··=x··*-x
··

=x··*-
kfiq -Bv-d

M  (6)

可以看出,扰动d 对加速度项有直接影响,进而会影

响PMLSM伺服系统整体控制性能;同时加速度是通过速

度微 分,未 通 过 直 接 计 算 获 得,会 引 入 噪 声,也 会 对

PMLSM控制造成影响。为了克服噪声以及外部扰动对

控制系统性能的影响,设计了扩张状态观测器如下:

e=v̂-v

v̂
·

= -
B
Mv̂-

1
Md̂+

kf

Miq +l1e

d̂
·

=l2·e












(7)

式中:v̂表示速度观测值;l1、l2 为正常数。

2.3 新型趋近律的设计
趋近律在滑模控制中可以调整滑模面向目标点趋近的

速度,通过在系统模型中加入趋近律项,并调整趋近律系

数,可以加快收敛速度并削弱抖振,使控制效果更加稳定。
为了更好的设计滑模控制,因此采用幂次趋近律。幂

次趋近律设计如下:

S
··

=k1S+k2|S|∂sgnS (8)
式中:k1、k2 为正常数;0<∂<1。

根据以上分析,通过调整∂值可以在系统状态远离滑

模面时达到较大的趋近速度,而在系统状态接近滑模面时

调整∂值可以降低系统的抖振。然而,幂次趋近律的一个

问题是在接近滑模面时可能导致系统严重抖振,并且当滑

模增益为0时会对系统的鲁棒性产生影响。因此,需要改

进幂次趋近律的策略来解决这些问题。
为提高PMLSM伺服系统的控制性能,缩短响应时间

并削弱抖振,在幂次趋近律的基础上设计了一种新型的趋

近律策略:

S
·

=k1S+k2|S|swsat(S) (9)

sw =

1+|S|
|S|

, |S|>1

|S|
1+|S|

, |S|≤1









 (10)

sat(S)=

1, S>Δ
1
Δ
, -Δ<S<Δ

-1, S≤-Δ











(11)

相比之下,传统幂次趋近律中|S|的幂次∂为固定

参数,其值影响抖振大小,使用sat函数替换了开关函数,
可以使系统在滑模面上更加简易及平滑地逼近原点;根据

s函数的值的变动情况,可以实时调整系统的动态逼近速

度,从而降低系统的抖振。sat函数可以根据系统状态的

变化情况动态地调整控制增益,以实现更加平滑的系统

运动。
为了满足PMLSM伺服系统的高精度控制要求,引入

自适应律对改进趋近律的参数进行实时调整。

令k1 =k1·
e
1+e

(12)

其中,k1影响收敛速度,在收敛阶段,希望k1较大,可
以加快收敛速度,此时e较大,e/1+e≈1;当滑模抵达阶

段,希望k1 较小,防止产生较大的抖振,此时e 较小,
e/1+e≪1。

2.4 高阶自适应非奇异快速终端滑模控制器设计
对式(5)进行求导可得:

S
·

=e
·
+a1b1|e|

b1-1·e·+a2b2 e·
b2-1·e··+

a3b3 e··
b3-1·e┉ (13)

其中:
e· =x·* -x

·

e··=x··*-x
··

e… =x…*-x
…
=x…*-v

··
=x…*-

kfiq -Bv-d
M  '=

 x…*-
kf

M
·i
·

q +
B
M
·v·+

1
M
·d
·














(14)

假设d
·

=0,则:

e… = x…* -
kf

M
·i

·

q +
B
M

·v· = x…* -

kf

M -
π·ψf

τ·Lq
·v-

π
τ
·v·iq -

Rs

Lq
·iq +

1
uq  +

B
M
·v·

(15)

令S
·

=k1·
e
1+e

·S+k2|S|swsat(S),则:

uq =
2τ·M·Lq

3π·ψf
x··*+

B
M
·v·  + 3π2·ψf

2

2τ2·M·Lq

·v+

3π2·ψf

2τ2·M
·id +

3π·Rs·ψf

2τ·M·Lq
·iq-T (16)

T =
k1·

e
1+e

·S+k2|S|swsat(S)

a3b3 e·
b3-1

+

 1+a1b1|e|
b1-1 ·e·-a2b2 e·

b2-1

a3b3 e·
b3-1

(17)
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2.5 系统稳定性分析
为验证系统稳定性,选取李雅普诺夫函数为:

V =
1
2S

2 (18)

V
·

=S·S
·

=S·[e·+a1b1|e|
b1-1·e·+

a2b2 e·
b2-1·e··+a3b3 e··

b3-1·e…] (19)
令:

G(e)=e
·
+a1b1|e|

b1-1·e·+a2b2 e·
b2-1·e··

F(e)=a3b3 e··
b3

则:

V
·
= [G(e)+F(e)·e…]

其中:

e… =
k1·

e
1+e

·S+k2|S|swsat(S)-G(e)

F(e)

∴V
·
=S·[k1·

e
1+e

·S+k2|S|swsat(S)]=k1·

e
1+e

·S2+k2|S|sw·S·sat(S)

1)当S∉ (-Δ,Δ)时,有:

k1·
e
1+e

·S2+k2|S|sw+1·sat(S),

(即|S|sw·S·sat(S)=|S|sw+1),

放缩V
·
≤ k1·

e
1+e

·S2 ,

∵k1·
e
1+e

有界;

∴V
·
≤ k1·

e
1+e

·2V ,

∴ 系统有限时间稳定。

2)当S∈ [-Δ,Δ]时,有:

V
·
=k1·

e
1+e

·S2+k2|S|sw·S·1Δ
·S =S2·

k1·
e
1+e+

k2|S|sw

Δ  ≤ S2·k1·
e
1+e  

 

∴系统有限时间稳定。
综上,只需k1,k2<0,即可保证V

··
≤0,即控制系统满

足Lyapunov稳定性。

3 仿真结果及分析

为验证本文控制方法的可行性,利用 MATLAB仿真

软件搭建仿真模型。分析所提出的基于扩张状态观测器

的 HAFNTSMC方法的位置跟踪精度、动态响应速度、鲁
棒性能测试以及模拟噪声环境下突加负载扰动情况下的

抗 干 扰 能 力。通 过 与 NFTSMC-ESO、传 统 趋 近 律

HFNTSMC、HAFNTSMC三种不同的控制方法进行仿真

对比,从而验证本文方法的优势。表1为永磁同步直线电

机参数。

表1 PMLSM参数表

Table
 

1 PMLSM
 

Parameter
 

Table

电机参数 数值

电磁推力系数kf/(N·A-1)
 

60.2
极对数Pn 1
电阻RS/Ω 8.4

d 轴电感Ld/m
 

H 8
q轴电感Lq/m

 

H 8
永磁体磁链Ψf

 /Wb 0.178
粘滞摩擦系数B/(N·S·m-1) 0.046

动子质量 M/kg 2.3

3.1 控制器的参数整定
在实际应用中,控制器的参数选取对PMLSM伺服控

制系统的性能十分重要。为了确保控制系统的高精度位

置控制以及快速响应速度,故采用如下参数整定原则。

1)a1、a2、a3 的整定原则,首先,a1、a2、a3 的参数范围

应在本文定义的范围内(a1、a2、a3 均为正常数),以避免

控制输入出现奇异。a1 的仿真波形如图2(a)所示,可以看

出,a1 越大系统的位置跟踪的收敛速度越快,但数值过大

会出现较大超调量。

2)k1、k2 的整定原则,趋近律的增益k1、k2 可以调节

收敛速度,但如果数值绝对值过大会产生一定的抖振。仿

真波形如图2(b)所示,可以看出,k1、k2 的数值绝对值越

小控制系统收敛速度越慢,随着k1、k2 数值绝对值的增

大,控制系统收敛速度在缩短,当k1、k2 数值绝对值达到

500时会出现明显抖振。

图2 参数整定的仿真结果

Fig.2 Simulation
 

results
 

of
 

parameter
 

tuning
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基于以上分析,HAFNTSMC-ESSO控制器参数设置

为a1=250,a2=35,a3=15,b1=1.05,b2=1.02,b3=
0.99,k1=-200,k2=-200,l1=6,l2=5。

3.2 控制算法对比

1)动态性能测试

为了验证本文控制方法的动态性能,给定位置跟踪信

号为幅值0.5mm的阶跃响应信号,同时在0.5s处突加

40N负载。阶跃信号位置跟踪曲线及误差曲线如图3和

4所示,可以看出4种方法都能跟踪上位置信号;但是

NFTSMC-ESO控制方法超调量最大,到达稳定状态时间

约为0.05s,且在突加负载情况下影响最大;传统趋近律

HFNTSMC超调量次之,到达稳定状态时间约为0.65s,
且在突加负载情况下恢复时间最长;HAFNTSMC超调量

较小,到达稳定状态时间约为0.04s;本文方法超调量最

小,到达稳定状态时间约0.02s,受突加负载扰动影响最

小,且恢复时间最短;相比于其他3种方法,本文所设计的

控制方法控制性能最优。

图3 阶跃信号位置跟踪曲线

Fig.3 Step
 

signal
 

position
 

tracking
 

curve

2)稳态性能测试

为了验证控制系统的稳态性能,给定位置信号为幅值

0.5mm,周期1s的正弦信号,4种控制方法的位置响应结

果如图5、6所示。从图5、6可以看出,4种控制方法大体

上能跟上正弦信号,但是在初始位置、0.25、0.75s换向

处,通过位置放大图 可 以 发 现 FNTSMC、传 统 趋 近 律

HFNTSMC、HAFNTSMC均会产生不同程度的抖振,而

HAFNTSMC-ESO整体效果良好。
为验证本文所提出的控制方法在削弱抖振方面的

能力,进行仿真实验。定位置跟踪信号为幅值0.2mm
的阶跃响应信号,仿真时长为0.5s,仿真结果如图7所

示。对 比 图 7(a)~ (c)可 以 发 现,传 统 趋 近 律

HFNTSMC的 电 压 波 形 不 稳 定,出 现 明 显 抖 振,

HAFNTSMC电压波形有所改善,但仍存在较为明显的

抖振;而本文所设计的控制方法电压波形最为稳定,对
抖振削弱效果最好。

通过以上仿真对比分析可知,本文所涉及的控制方法

在动态响应速度及稳定性方面更具有优势。

图4 阶跃信号位置跟踪误差曲线

Fig.4 Step
 

signal
 

position
 

tracking
 

error
 

curve

3.3 鲁棒性能测试
为了验证本文所提出的控制方法在伺服系统参数失

配情况 下 的 鲁 棒 性,将 PMLSM 电 阻、电 感 参 数 失 配

20%,给定幅值为0.2mm,仿真周期为0.5s的阶跃位置

信号,同时在0.3s时添加50N负载,与参数匹配情况下

各控制方法进行对比,仿真结果如图8所示。从图8可以

看出,在参数失配情况下 NFTSMC-ESO和传统趋近律
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图5 正弦信号位置跟踪曲线

Fig.5 Sine
 

signal
 

position
 

tracking
 

curve

图6 正弦信号位置跟踪误差曲线

Fig.6 Sine
 

signal
 

position
 

tracking
 

error
 

curve

图7 输出电压仿真波形

Fig.7 Output
 

voltage
 

simulation
 

waveform

HFNTSMC的位置跟中误差变化较大,且在突加负载情

况下均不能恢复到稳定状态;HAFNTSMC可以恢复到稳

定状态,但相比于 HAFNTSMC-ESO,其误差较大。
为了进一步验证本文所设计控制方法对外部扰动及

噪声的抗干扰能力,给定位置信号为幅值0.2mm的阶跃

信号,并在0.3s时刻添加50N的负载,同时引入噪声模

拟信号,位置响应结果如图9所示。从图9可以看出,在
噪声及突加负载扰动情况下,NFTSMC-ESO、传统趋近律

HFNTSMC 以 及 HAFNTSMC 均 不 能 恢 复,而

HAFNTSMC-ESO可以恢复,有效抑制了负载突变及噪

声扰动对位置跟踪的影响。
参数失配及负载突变的仿真结果表明,本文所设计的

方法具有较强的鲁棒性,能够保证PMLSM伺服系统在噪

声扰动以及突加负载情况下稳定运行。

4 实验结果分析

  图10所示为本文的实验测试平台,实验装置包括①
带有 MATLAB/Simulink

 

的计算机、
 

②示波器、
 

③基于

DSP28335控制器、
 

④伺服驱动器、
 

⑤PMLSM(额定推力

50N)。为了进一步验证 HAFNTSMC-ESO系统的位置
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图8 参数失配下阶跃信号位置跟踪误差曲线

Fig.8 Position
 

tracking
 

error
 

curve
 

of
 

step
 

signal
 

under
 

parameter
 

mismatch

图9 噪声环境下突加负载位置跟踪曲线

Fig.9 Position
 

tracking
 

curve
 

of
 

sudden
 

load
 

under
 

noisy
 

environment

控制精度。系统输入位置信号为220
 

mm的固定值,负载

给定为40
 

N。图11~14分别为 NFTSMC+ESO控制、

传统趋近律 HFNTSMC、HAFNTSMC以及本文所设计

控制方法的位置误差实验结果。

图10 PMLSM实验测试平台

Fig.10 PMLSM
 

experimental
 

testing
 

platform

图11 NFTSMC+ESO位置误差

Fig.11 NFTSMC+ESO
 

position
 

error

图12 传统趋近律 HFNTSMC位置误差

Fig.12 Position
 

error
 

of
 

traditional
 

convergence
 

law
 

HFNTSMC

图13 HAFNTSMC位置误差

Fig.13 HAFNTSMC
 

position
 

error

由图11可以得出,在50
 

ms时,系统误差上升至

480
 

μm,系统误差范围在-12~10
 

μm。从图12可以看

出,在50
 

ms,系统误差上升至210
 

μm,随后误差范围在

-2.5~2.5
 

μm。由图13可以看出,在50
 

ms,系统误差
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图14 HAFNTSMC-ESO位置误差

Fig.14 HAFNTSMC-ESO
 

Position
 

Error

上升至180
 

μm,随后误差范围在-1.5~1.5
 

μm。从图14
可以看出,在50

 

ms,系统误差上升至120
 

μm,随后误差范

围在-1~1
 

μm。通 过 实 验 对 比 分 析,本 文 提 出 的

HAFNTSMC-ESO控制算法具有更好跟踪性能和鲁棒

性,进一步证明了本文所提出伺服系统位置控制策略的有

效性。

5 结 论

为提高PMSLM伺服系统的位置跟踪精度,同时优化

系统的控制性能,本文提出了一种基于扩张状态观测器的

高阶自适应非奇异快速终端滑模控制策略。首先设计新

型滑模趋近律,能使控制系统快速将误差趋近于零并削弱

抖振;其次,利用自适应律对趋近律参数进行估计并实时

调整;同时设计扩张状态观测器观测不确定性扰动并进行

前馈补偿,最后通过仿真及实验与传统 NFTSMC-ESO、
传统趋近律 HFNTSMC、HAFNTSMC进行对比,结果表

明,HAFNTSMC-ESO控制方法有效提高了伺服系统位

置跟踪精度,减小了位置跟踪误差,并且提高了系统的鲁

棒性。
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