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摘要 针对超声电机驱动的控制力矩陀螺框架伺服系统具有强非线性、参数摄动和多源扰动力矩等问题，在系统建

模和分析的基础上，采用了一种混合积分滑模变结构控制器，在保证框架速度控制快速响应的同时，提高了系统在

多源强耦合扰动力矩下的鲁棒性。针对滑模抖振问题，引入了一种滑模观测器补偿框架系统的多源扰动力矩，减小

系统不确定项的影响，进而减小滑模切换增益，达到抑制抖振的目的。仿真和实验结果表明，提出的控制力矩陀螺

框架速度控制策略可有效抑制滑模控制系统的抖振现象，在多源扰动力矩的影响下，框架系统具有较强的鲁棒性。
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引 言

控制力矩陀螺（control moment gyroscope，简称

CMG）是一种有效的角动量转换机构，具有力矩放

大能力，在同等质量和体积下可以提供比飞轮高一

个数量级的控制力矩［1］。近年来，CMG在很多航天

任务中取得了成功应用，比如前苏联“和平”号空间

站 、美 国“ 哈 勃 ”太 空 望 远 镜 和 中 国“ 天 宫 二

号”等［2‑4］。

CMG主要由高速转子系统、低速框架系统和基

座组成，通过大惯量转子高速旋转获得角动量，框架

转动改变转子系统的角动量矢量产生输出力矩［5］。

在 CMG中，主要的运动部件有高速转子系统和低

速框架系统。高速转子惯量较大，受干扰小，其速度

波动较小；低速框架系统的转动惯量相对较小，速度

较低，工况复杂，速度波动相对较大［6‑7］。同时，作为

惯性执行机构，CMG的框架速度精度直接影响其输

出力矩，进而影响到航天器姿态控制的精度。因此，

CMG框架速度的高精度控制是航天器执行机构领

域的研究热点［8‑11］。

传统的电磁电机驱动的 CMG框架系统由于响

应慢、定角锁定耗电以及体积和质量大，越来越无法

满足现代空间载荷对航天器平台高敏捷、高精度的

姿态控制需求［12］。基于逆压电效应和摩擦传动实现

电能和机械能转换的超声电机（ultrasonic motor，简
称USM），由于其具备响应快、断电自锁及功率密度

较大等优点，开始作为一种新型作动器被应用到

CMG 框 架 伺 服 系 统 中 ，尤 其 是 微 型 CMG 的 研

究中［13‑14］。

笔者对 USM驱动 CMG框架的高精度控制进

行了相关研究，提出了一种高精度鲁棒控制器对高

速转子产生的动态干扰力矩进行了有效抑制，并使

用比例 ‑积分 ‑微分（proportion‑integral‑derivative，简
称 PID）控制和模式推理控制相结合的控制算法，即

使用 PID控制器实现 CMG框架高速段控制，使用

模式推理控制器实现低速段控制的方法，进一步提

高控制精度，减小系统的复杂度［14‑15］。考虑到 CMG
在轨运行的实际情况，框架伺服系统中存在变负载

多模态的多源干扰力矩，如高速转子与低速框架的

耦合力矩、星体转动产生的牵连力矩及不平衡力矩

等，是影响 CMG输出力矩精度的主要原因［9］，因此

有必要将多源干扰引入系统模型以对其进行有效补

偿，进一步提高系统的控制精度。

针对这一问题，笔者采用了一种指数趋近的混

合积分滑模变结构控制器，该控制器在参数摄动、多

源扰动及其他有上界不确定项因素的影响下，系统

轨迹始终可收敛至滑模面，具备较好的鲁棒性。本

研究还引入了一种滑模观测器补偿框架系统的多源

扰动力矩，减小系统不确定项的影响，进而减小滑模

切换增益，达到抑制抖振的目的。在此基础上，使用

Matlab/Simulink仿真环境对控制效果进行了仿真，
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并搭建了测试样机对仿真结果进行了验证。

1 超声电机驱动的CMG框架系统

1.1 系统结构

一种超声电机驱动的控制力矩陀螺及中空超声

电机如图 1所示。图 1（a）中，高速转子动量轮安装

在框架上，动量轮由高速电机驱动，其转速固定为

Ω。框架结构与超声电机内转子直接连接，由超声

电机带动旋转。在框架旋转轴上安装有编码器，用

于测量框架转动的速度，框架、超声电机与编码器均

安装在底座上。

本研究所使用的一种用于驱动 CMG框架的中

空超声电机如图 1（b）所示。由磷青铜制作的电机

定子通过固定环安装在底座上，压电陶瓷片（PZT‑
8）通过导电胶粘贴在电机定子底部。电机转子由调

制铝制作而成，轴承安装于轴承座中，轴承座安装在

电机外壳上。电机外壳通过螺钉与底座相连，并产

生压力，压力通过轴承座与轴承传导到定转子之间。

1.2 框架系统模型

本研究超声电机采用调频驱动控制，USM驱动

CMG转子动力学方程为

Jω̇+ δω= Td- Tr （1）
其中：J为超声电机驱动框架系统的转动惯量；δ为

阻尼系数；ω为框架角速度；Td 为超声电机驱动力

矩；Tr为 CMG框架系统多源干扰力矩。

采用线性逼近方法［14］，USM驱动力矩可以表

示为

Td= f0 [ ωid- ω ] （2）
其中：f0 为系统辨识参数；ωid 为假设超声电机定转

子之间无相对滑动时的电机理想转速。

考虑定子振幅的死区，理想转速可以表示为

ωid=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( 2πf ) k h
b2
sin (φ ) (W-WTH ) (W>WTH )

0 ( 0<W<WTH )
（3）

其中：k，h，b为与电机结构设计相关的参数；φ为两

项驱动电压的相位差，一般取为±π/2；WTH为定子

死区振幅。

综合式（1）~（3），令 c0 = 2πkh sin (φ ) /b2，可得

USM驱动 CMG框架的系统动力学模型为

ω̇=- f0 + δ
J

ω+ f0 c0
J
f- Tr

J
（4）

取 a=-( f0 + δ ) /J，b= f0 c0/J，λ=-1/J，则
ω̇= aω+ bf+ λTr （5）

CMG实际运行时受到挠性动态不确定阻尼、工

况复杂多变和多源强耦合干扰的影响，考虑系统存

在参数摄动等问题，构造如下模型

ω̇=( a+Δa )ω+( b+Δb ) f+ λTr=
aω+ bf+(Δaω+Δbf+ λTr ) （6）

其中：Δa，Δb为系统参数摄动量。

设 d ( t )为框架系统的参数摄动和多源干扰及

其他不确定扰动的综合项，则得

ω̇ ( t )= aω ( t )+ bf ( t )+ d ( t ) （7）
其中：|d ( t ) |= |Δaω+Δbf+ λTr | ≤ D有上界。

1.3 多源干扰力矩模型

CMG框架系统在实际工作过程中会受到多源

干扰力矩的影响，加上 USM自身的强非线性特点，

导致 CMG框架存在强非线性、系统参数摄动及多

源干扰等问题。文献［16］建立了无刷直流电机驱动

的单框架控制力矩陀螺（single gimbal control mo‑
ment gyroscope，简称 SGCMG）框架的多源扰动力

矩模型，超声电机驱动的 CMG框架系统除了没有

磁通畸变引起的力矩脉动扰动，多源干扰力矩与电

磁电机驱动 CMG框架系统的组成相同。

USM 驱 动 CMG 框 架 的 多 源 干 扰 力 矩 可 表

示为

Tr= TG ( θ，ω，ωh，ωs )+ Tm ( θ，ωh )+ Tf ( θ，ω )+
Tg ( θ ) （8）

其中：TG 为 CMG在轨工作时，航天器自身转动、

CMG高速转子转动以及 CMG框架转动引起的陀

螺效应在 CMG框架轴上的陀螺力矩投影分量；Tm

为 CMG高速转子静、动不平衡质量引起转子高速

旋转时在框架轴上产生的不平衡振动力矩；Tf为框

图 1 一种超声电机驱动的控制力矩陀螺及中空超声电机

Fig.1 A control moment gyroscope driven by ultrasonic
motor and hollow USM

1171



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

架轴摩擦干扰力矩；Tg 为由于重力效应产生的干

扰力矩，CMG在轨工作时 Tg会消失；θ为 CMG框架

角度；ωh，ωs 分别为 CMG高速转子转速、航天器自

身转速。

2 控制器设计

超声电机驱动的控制力矩陀螺框架系统运行时

存在系统强非线性、参数摄动及多源干扰等问题，笔

者依据滑模控制的强抗扰、对系统参数变化不敏感

等特性，引入了一种混合积分滑模控制器（hybrid in‑
tegral sliding mode controller，简称HISMC）策略。

2.1 混合积分滑模控制器及其稳定性分析

取框架系统的角速度误差为 e= ω set - ω，忽略

对不确定项扰动、外部扰动等扰动综合项 d ( t )的求

导，可得

{ ė=- ω̇=-aω- bf- d
ë=- ω̈=-aω̇- bu- d

（9）

其中：u= f。̇

本研究提出的混合积分滑模切换函数为

s= ė+ c1 e+ c2∫
0

t

edt （10）

其中：c1，c2为混合积分滑模控制器参数。

式（10）综合了线滑模面和积分滑模面的优点，

在系统轨迹距离平衡点较远时，线性滑模控制使系

统轨迹快速向滑模面滑动，进入滑模模态后，积分环

节可消除静态误差以保证系统跟踪的准确性。由

式（10）可得

ṡ= ë+ c1 ė+ c2e （11）
取 s= ṡ= 0 时，则有

ë+ c1 ė+ c2e= 0 （12）
由式（12）可知，通过调整 c1和c2的值，可以使误

差方程的极点位于左半平面，从而使其解趋于 0，即
速度误差 e ( t )收敛于 0，从而保证系统的能控性。

取 Lyapunov函数V= 0.5s2，趋近律为指数趋近

律，保证系统响应的快速性。由 Lyapunov 稳定理论

推导可知，滑模控制器控制律可设计为

f= 1
b ∫ udt=
1
b ∫(-( c1 + a ) ω̇+ c2e+ ε sgn ( s )+ ks ) dt （13）

其中：ε> 0，k> 0 ，为趋近律参数。

当

ε≥ D≥ | Δaω ( t )+ Δbf ( t )+ λTr ( t ) | （14）

则可保证 V̇≤ 0。由 Lyapunov稳定理论可知，此时

控制器可全局稳定。

综上，在参数摄动、多源扰动及其他有上界不确

定项因素的影响下，系统轨迹始终可收敛至滑模面，

即系统具备较好的稳定性。考虑 CMG工作时框架

存在多源强耦合扰动力矩 Tr，这将使控制器滑模切

换增益过大，导致系统轨迹进入滑模模态后激发抖

振。为了抑制滑模系统的抖振现象，提高系统的鲁

棒性和控制精度，引入一种滑模观测器补偿框架系

统多源扰动力矩，降低扰动综合项 d ( t )的影响，进

而降低滑模切换增益，达到抑制抖振的效果。

2.2 扰动滑模观测器及其稳定性分析

滑模观测器观测状态变量为 CMG框架角速度

ω和多源干扰力矩 Tr，输入为框架角速度 ω和USM
驱动力矩 Td，输出为多源干扰力矩观测值。其中，

CMG框架系统多源干扰力矩相对于滑模控制器的

控制周期为缓慢时变信号，因此 Tr 的微分幅值很

小，可将其忽略［10］，即 Ṫ r= 0。采用一种滑模观测

器［17］，构造增广状态空间模型为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ω̇
Ṫ r

= é
ë
êêêê
-δ/J
0

ù
û
úúúú-1/J

0
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω

Tr
+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1/J

0
Td （15）

令 eω= ω- ω̂，构造滑模观测器方程为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úω̇̂

Ṫ̂ r

= é
ë
êêêê
-δ/J
0

ù
û
úúúú-1/J

0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ω̂
T̂ r

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1/J

0
Td+ é

ë
êêêê
ù
û
úúúú1
p f ( eω )

（16）
其中：f ( eω )为滑模控制律；p为滑模观测器增益。

取滑模观测器的切换函数为

sω= eω+ cω∫
0

t

eω dt （17）

其中：cω为滑模面积分系数。

由式（17）可得

ṡω= ėω+ cω eω （18）
取 sω= ṡω= 0，即系统稳定在平衡点时，有 eω=

ėω= 0。令 eT= Tr- T̂ r为多源干扰力矩观测误差，

综合式（15）~（18），可推导得出多源扰动力矩观测

误差解为

eT ( t )= ept/J （19）
当滑模观测器增益 p< 0 时，多源干扰力矩的

观测误差能够收敛至 0，滑模观测器若稳定，既多源

干扰力矩观测器能够完全跟踪实际值，收敛速度与

p值相关。
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取 Lyapunov函数 V 2 = 0.5s2ω，趋近律取为等速

趋近律，使系统快速到达滑模状态。由 Lyapunov稳
定理论推导可知，观测器控制律可设计为

f ( eω )=( cω- δ/J ) eω+ εω sgn ( sω ) （20）
其中：εω为等速趋近律切换系数。

当 εω= lε |eT |/J，且 lε> 1时，可保证 V̇ 2 = sω ṡω<
0，即滑模观测器全局稳定。

当干扰力矩的观测误差比较大时，切换系数 εω
也比较大，使系统轨迹加速向滑模面靠近；当轨迹接

近滑模面后，切换系数 εω随干扰力矩观测误差的减

小而减小，从而达到削弱观测值抖振的效果。

为了降低系统轨迹进入滑动模态后趋近律中的

符号函数切换引起的高频抖振，引入饱和函数为

sat ( s )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 ( s≥ Φ )
s/Φ ( |s| < Φ )
-1 ( s≤ Φ )

（21）

引入扰动观测器前馈补偿框架系统的多源干扰

力矩后，USM驱动的 CMG框架系统滑模控制律为

f= 1
b ∫ udt=
1
b ∫(-( c1 + a ) ω̇+ c2e- λT̂r+ εsat ( s )+ ks ) dt

（22）
此 时 滑 模 切 换 增 益 ε≥ D͂，其 中 |d ′( t ) |=

|Δaω ( t )+ Δbf ( t )+ λ (Tr ( t )- T̂ r ( t ) ) |≤ D͂。 由 于

观测器已补偿多源干扰中低频高赋值的干扰力矩

项，因此有 D͂< D，滑模切换增益减小，从而达到抑

制抖振的目的。

3 仿真与实验

HISMC滑模控制 CMG框架系统框图如图 2所
示，在Matlab/Simulink中搭建系统仿真模型，微分

方程数值解法使用四阶变步长龙格库塔法验证控制

策略的有效性。

仿真所引入的多源干扰力矩及观测器输出扰动

力矩观测值如图 3所示，多源干扰力矩信号按频段

分为低频部分的大幅值的耦合力矩、牵连力矩和摩

擦力矩，以及高频部分的不平衡力矩。

笔者采用了一种基于传统的多项式滑模控制器

（polynomial sliding mode controller，简 称 PSMC），

并将所设计的HISMC控制器与 PSMC控制器、PID
控制器的控制性能进行了仿真对比，扰动力矩作用

下阶跃响应对比如图 4所示。相较于 PID控制器单

位阶跃响应上升时间 0.35 s，2种滑模控制器的上升

时间明显减小，PSMC的上升时间为 0.25 s，HISMC
的 上 升 时 间 为 0.2 s。 由 对 比 可 得 ，笔 者 提 出 的

HISMC控制策略具有较优的动态响应能力。进入

稳态后，传统的 PID控制器对多源干扰起到了一定

程度的抑制效果，框架转速在 0.941~1.055（°）/s之
间波动，波动幅值为 5.5%。采用多项式滑模控制器

PSMC后，框架转速在 0.960~1.042（°）/s间波动，稳

态性能较 PID变好，但仍有 4.1%的幅值波动。对

于本研究所采用的混合积分滑模控制器HISMC，稳
态波动进一步降低，框架转速在 0.985~1.015（°）/s
之间波动，波动幅值为 1.5%。

图 4 扰动力矩作用下阶跃响应对比

Fig.4 Step response of at multi-source disturbance torque
图 2 HISMC滑模控制 CMG框架系统框图

Fig.2 HISMC controller for CMG gimbal system

图 3 多源干扰力矩

Fig.3 Multi-source disturbance
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总之，笔者所采用的混合积分滑模控制器具有

较快的动态响应速度，并且对动态干扰具有良好的

抑制效果，相较于传统 PID控制器与传统多项式滑

模控制器具有更优的控制效果。

基于滑模观测器引入补偿扰动力矩的 HISMC
阶跃响应如图 5所示。引入观测器补偿多源干扰力

矩后，HISMC控制器进一步抑制了多源扰动，框架

转速稳态波动在 0.996~1.004（°）/s之间，波动幅值

降到了 0.4%，比引入观测器前降低了近 4倍。

在仿真分析基础上，笔者将所采用的控制算法

在 32位嵌入式微控制器 TMS320F28335上使用嵌

入式 C语言实现。该嵌入式微控制器的脉宽调制频

率分辨率可达 6.67 ns，可用于实现高精度调频控

制。超声电机驱动的 CMG样机及控制器如图 6所
示。笔者主要研究高速转子在稳定状况下框架速度

变化时的速度控制情况，在实验中 SGCMG的高速

转子加速到恒定转速后保持稳速，然后进行框架速

度的控制，控制中系统采样时间为 1 ms。

使 用 本 研 究 所 采 用 的 HISMC 控 制 算 法 与

PSMC算法在陀螺原型机上进行实验，控制效果对

比如图 7所示。图 7（a）主要为上升时间的对比，使

用 HISMC 的 框 架 速 度 上 升 时 间 为 0.4 s，使 用

PSMC的框架速度上升时间为 0.42 s，2组控制算法

均具有较好的动态响应能力。在图 7（b）中，使用

PSMC的框架速度在 0.96~1.08（°）/s之间波动，波

动幅值为 0.12（°）/s，且系统存在 0.02（°）/s的静态误

差 ；使 用 HISMC 的 框 架 速 度 波 动 区 间 为 0.98~
1.02（°）/s，波动幅值为 0.04（°）/s，系统无静态误差。

HISMC算法相较于 PSMC算法在稳速控制效果方

面有明显提高，转速波动幅值下降 66%，且消除了

静态误差。

针对使用 HISMC控制算法，飞轮在不同转速

工况下的控制性能如图 8所示。图 8（a，b，c）分别为

高速动量轮停止、转速为 2 kr/min及转速为 3 kr/
min时的控制曲线，其控制效果如图 8（d）所示。由

图可知，笔者所采用的滑模积分控制器均有明显的

控制效果，当目标转速分别为 1，2，5（°）/s时，所提

出的控制系统最大速度波动均为 5%左右。

由图 8（d）可知，随着飞轮转速的增加，多源干

扰力矩的频率与幅值均发生变化，对所采用的控制

系统产生了影响，但是控制效果相较于飞轮关闭时

的控制效果下降较小。当目标转速为 1（°）/s时，速

度波动从 1%增加到 4.1%，速度方差从 0.3×10-3增
加到 0.9×10-3；当目标转速为 2（°）/s时，速度波动

从 1.8%增加到 5.8%，速度方差从 0.7×10-3增加到

4.14×10-3；当目标转速为 5（°）/s时，速度波动从

4% 增 加 到 5.2%，速 度 方 差 从 4.1×10-3 增 加 到

5.8×10-3。本控制器有明显的抵抗多源干扰力矩

图 6 超声电机驱动的 CMG样机及控制器

Fig.6 CMG prototype and controller driven by USM

图 7 HISMC与 PSMC控制效果对比

Fig.7 Comparison of control performance between the
HISMC controller and the PSMC controller图 5 基于滑模观测器补偿扰动力矩的HISMC阶跃响应

Fig.5 HISMC step response base on SMO to compensate
disturbance torque
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的控制效果。针对阶跃响应速度的动态指标，当飞

轮转动后，框架阶跃响应上升时间略有增加，但增加

幅度较小；当飞轮关闭时，平均上升时间为 0.453 s；
当飞轮转速为 2 kr/min时，平均上升时间为 0.48 s；
当飞轮转速为 3 kr/min时，平均上升时间为 0.52 s。
控制器在干扰力矩作用下，仍具有良好的动态响应

能力。

4 结 论

1）在相同工况与相同目标转速下，HISMC控

制器具有更优的动态响应性能，阶跃上升时间较

PSMC提高了 5%，且速度稳定性有明显提高，速度

波动幅值较 PSMC减小了 2/3以上。

2）针对飞轮转速不同工况下，对于存在变负载

多模态扰动的 CMG框架系统，HISMC控制器具有

较强的鲁棒性，对干扰分量有较好的抑制效果。当

CMG 在 飞 轮 转 速 为 3 kr/min、框 架 目 标 转 速 为

2（°）/s的状态下工作时，框架具有最大速度波动，

其波动幅值为 5.8%。

3）所提出的控制算法可以有效满足USM驱动

的 CMG框架伺服系统的需求，但是当飞轮转速与

框架目标转速均增加，陀螺效应增强且多源扰动力

矩增大时，框架转速波动幅值上升较快。
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