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电动推杆轨迹跟踪积分滑模控制
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摘要: 针对电动推杆在精密运动控制中面临的模型参数摄动和外部扰动等问题,本文提出一种积分滑模控制

(Integral sliding mode control, ISMC)策略。 首先,基于直流电机电枢方程和机械系统动力学方程,建立了电动推杆

机电耦合系统动力学模型和电压 位移传递函数模型,并简化为二阶系统形式。 在此基础上,设计了积分型滑模面

以消除传统滑模控制稳态跟踪误差,采用指数趋近律以改善系统动态品质,并基于 Lyapunov 稳定性理论证明了闭

环系统渐近稳定性。 通过对正弦波、复杂波和衰减波轨迹跟踪控制试验,对比了所提方法与传统滑模控制(Sliding
mode control, SMC)和比例积分微分(Proportional integral derivative, PID)控制算法的轨迹跟踪效果。 结果表明,在
跟踪正弦波轨迹时,ISMC 最大误差为 2. 781 6 mm,平均绝对误差为 0. 925 8 mm,均方根误差为 1. 093 5 mm;在复杂

波情形下,ISMC 最大误差为 2. 820 6 mm,平均绝对误差为 0. 603 0 mm,均方根误差为 0. 736 9 mm;衰减波轨迹控制

下 ISMC 最大误差为 4. 109 7 mm,平均绝对误差为 0. 609 3 mm,均方根误差为 0. 780 7 mm。 在控制精度方面,3 种轨

迹下 ISMC 平均绝对误差与均方根误差均为最优,稳态跟踪精度显著高于 PID 与 SMC 控制,且抗干扰性能更优,为
电动推杆在复杂环境下高精度轨迹跟踪控制提供了有效方案。
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Abstract: An integral sliding mode control (ISMC) strategy was proposed to address the issues of model
parameter perturbations and external disturbances faced by electric push rods in precision motion control.
Firstly, based on the armature equation of the DC motor and the dynamic equation of the mechanical
system, a dynamic model of the electromechanical coupling system and a voltage displacement transfer
function model of the electric push rod were established and simplified into a second-order system form.
On this basis, an integral sliding surface was designed to eliminate the steady-state tracking error of
traditional sliding mode control, and an exponential convergence law was adopted to improve the dynamic
quality of the system. The asymptotic stability of the closed-loop system was proved based on Lyapunov
stability theory. Through trajectory tracking control experiments on sine waves, complex waves, and
attenuated waves, the trajectory tracking performance of the proposed method was compared with
traditional sliding mode control ( SMC) and proportional integral derivative ( PID) control algorithms.
The experimental results indicated that when tracking a sinusoidal trajectory, the ISMC achieved a
maximum error of 2. 781 6 mm, a mean absolute error of 0. 925 8 mm, and a root mean square error of
1. 093 5 mm. Under complex waveform conditions, the ISMC yielded a maximum error of 2. 820 6 mm, a



mean absolute error of 0. 603 0 mm, and a root mean square error of 0. 736 9 mm. For the damped
waveform trajectory, the ISMC attained a maximum error of 4. 109 7 mm, a mean absolute error of 0. 609
3 mm, and a root mean square error of 0. 780 7 mm. In terms of control accuracy, the ISMC consistently
achieved the optimal mean absolute error and root mean square error across all three trajectory types. Its
steady-state tracking precision was significantly superior to that of PID and SMC controllers, and it
exhibited enhanced anti-disturbance capability. The research result can provide an effective solution for
high-precision trajectory tracking control of electric push rods in complex environments.
Key words: electric push rod; integral sliding mode control; trajectory tracking; Lyapunov stability

theory; second-order system

0　 引言

随着“工业 4. 0”智能制造战略深入推进,机电

伺服系统作为实现自动化生产、精密定位和运动控

制的核心执行环节,其性能直接决定了高端装备作

业效率和产品质量。 电动推杆作为一种将旋转运动

转换为直线位移的机电执行器,凭借结构紧凑、控制

灵活等优势,已广泛应用于农业[1]、工业[2]、康

复[3]、外骨骼[4] 和检测[5] 等领域,成为实现自动化

作业不可或缺的执行部件。 目前,电动推杆已成为

农业自动化领域重要零部件之一,展现了在农业领

域的巨大应用潜力[6]。 随着“双碳”目标和智慧农

业战略的推进,提升电动推杆运动控制性能对于推

动农机装备产业升级和智能化转型具有重要的理论

价值与现实意义。
然而,随着应用场景的日益复杂化和装备性能

要求的不断提高,电动推杆系统控制面临诸多严峻

挑战。 从系统建模角度看,电动推杆由直流伺服电

机、减速机构、滚珠丝杆传动副以及负载端组成[7],
其动力学行为涉及电机电磁特性、传动机构摩擦非

线性、齿轮间隙、丝杆弹性变形等多个环节的强耦合

作用,这些复杂因素使得精确的机理建模变得十分

困难。 同时,其运行过程中还面临摩擦特性时变和

外部扰动等不确定性,从而对高性能轨迹跟踪构成

重大挑战。 经典 PID 控制因结构简单、易于实现且

不依赖精确模型而被农机装备广泛采用,在一定程

度上能够满足常规工况下基本控制需求[8]。 通过

合理调节参数,PID 控制可使电动推杆实现较快的

加速和稳定的定位[9]。 但面对非线性和扰动时缺

乏自适应性,易引发积分饱和、超调等问题,强扰动

下性能急剧下降[10]。 Bian 等[11] 将 RBF 神经网络

与 PID 结合在线调参,试验结果表明跟踪误差显著

降低,证明了先进策略的可行性,但仍存在样本依赖

与在线计算负担等不足。 Hu 等[12]将线性自抗扰控

制用于电动推杆精密运动控制,相较 PID 显著提升

了跟踪性能并缩短了调节时间,但仍面临观测器带

宽受限、参数调节依赖经验等问题[13]。

滑模控制(Sliding mode control, SMC)对系统参

数摄动和外部扰动具有很强的鲁棒性[14],一旦进入

滑动模态,系统对满足匹配条件的参数变化和外部

扰动呈完全的不敏感性[15]。 这一特性使得滑模控

制比较适合处理电动推杆这类存在显著不确定性的

伺服 系 统, 且 在 机 电 执 行 器 领 域 已 有 成 功 应

用[16 - 17],但存在 1 个固有缺陷:在到达阶段系统不

具备鲁棒性,参数摄动和扰动仍会影响暂态品

质[18]。 积分滑模控制(ISMC)通过在滑模函数中引

入误差积分并合理设定积分初始条件,消除了到达

阶段,使系统从初始时刻即具备全局鲁棒性,且能消

除稳态误差、抑制抖振[19 - 20]。 Gopikadev 等[21] 验证

了 ISMC 在复杂系统中有效性。 尽管积分滑模控制

在上述领域已取得了丰硕的成果,但将其系统地应

用于电动推杆的轨迹跟踪控制仍存在明显空白。 电

动推杆具有独特的动力学特征———滚珠丝杆传动带

来的弹性与间隙效应、减速机构非线性摩擦特性、电
机与机械负载之间的动力学耦合等,这些特征既区

别于纯电机系统,又有别于液压[22] 或气动执行

器[23]。 现有研究大多聚焦于通用理论框架下积分

滑模控制设计,鲜有针对电动推杆系统建模、控制器

设计与试验验证。 为此,针对电动推杆位置跟踪,本
文提出一种改进的带积分项的滑模控制策略。

1　 电动推杆系统建模

电动推杆内部结构及其结构原理图如图 1 所

示。 主要包括直流电机和传动系统 2 部分,传动系

统包括齿轮组、轴承、滚珠、螺母等。 直流电机旋转

运动经过齿轮组减速后带动与齿轮连接的丝杠转

动,进而带动螺母做直线往复运动,从而推动电动推

杆做往返伸缩运动。
1. 1　 直流电机数学模型

直流电机电枢回路电压平衡方程为

La
dia( t)

dt + Ra ia( t) + Ea( t) = ua( t) (1)

式中　 La———电枢电感,mH
ia———电枢电流,A
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图 1　 电动推杆结构示意图

Fig. 1　 Schematics of electric push rod structure
1. 螺母　 2. 丝杠　 3. 轴承　 4. 齿轮　 5. 直流电机　 6. 传动系统

　
Ra———电枢电阻,Ω
Ea———反电动势,V
ua———电枢电压,V

反电动势正比于电机角速度 ω( t),即
Ea( t) = Kaω( t) (2)

式中　 Ka———反电动势常数,V·s / rad
电磁转矩由电枢电流产生,即

Tm = Km ia (3)
式中　 Tm———直流电机电磁转矩,N·m

Km———直流电机转矩系数,N·m / A
直流电机转矩平衡方程为

Tm - TL = J dω( t)
dt + Bω( t) (4)

式中　 TL———电机负载转矩,N·m
J———折合到电机转轴上总转动惯量,kg·m2

B———折合到电机转轴上总黏性摩擦系数,
N·m·s / rad

在实际系统中,电气时间常数通常远小于机械

时间常数,可令 La = 0,因此可将电枢方程由微分方

程简化为代数方程

ia( t) =
ua( t) - Kaω( t)

Ra
(5)

考虑空载情况(TL = 0),联立上述方程可得直

流电机电压 角速度微分方程为

J dω( t)
dt + (B +

KmKa

Ra
)ω( t) =

Km

Ra
ua( t) (6)

利用电机转速与角位移关系 ω( t) =
dθ1( t)

dt ,可

得直流电机电压 角位移传递函数为

G1( s) =
Θ1( s)
Ua( s)

=
Km

RaJs2 + (RaB + KmKa) s
(7)

式中　 θ1———电机角位移,rad

1. 2　 传动系统数学模型

传动系统由减速器和滚珠丝杠组成。 电机角位

移经减速比为 i 减速器后,输出到丝杠轴角位移满足

θ2( t) =
θ1( t)

i (8)

式中　 θ2———丝杠轴角位移,rad
丝杠轴角位移经滚珠螺母可转换为电动推杆直

线位移,即

x( t) =
phθ2( t)

2π (9)

式中　 ph———丝杠导程,mm
x———电动推杆直线位移,mm

从而可得电机角位移与推杆位移之间的关系为

θ1( t) = 2πi
ph

x( t) (10)

1. 3　 电动推杆系统数学模型

将上述传动关系代入直流电机微分方程后可得

电动推杆电压 位移二阶微分方程为

J d2x( t)
dt2

+ (B +
KmKa

Ra
)dx( t)dt =

phKm

2πiRa
ua( t)

(11)
对应的传递函数为

G1( s) = X( s)
Ua( s)

=

phKm

2πi
RaJs2 + (RaB + KmKa) s

(12)

将上述传递函数改写为二阶系统标准形式

G1( s) = K
s(Ts + 1) (13)

其中 K =
phKm

2πi(RaB + KmKa)
　 T =

RaJ
RaB + KmKa

式中　 K———系统等效增益

T———系统等效时间常数

对应的状态空间模型可表示为

x·1 = x2

x·2 = - 1
T x2 + K

T u{ (14)

其中 x1 = x　 x2 = x·　 u = ua

式中　 x1———电动推杆位移,mm
x2———电动推杆速度,mm
u———控制输入电压,V

2　 积分滑模控制器设计

2. 1　 问题描述

设电动推杆期望轨迹为 xd( t),跟踪误差为

e( t) = xd( t) - x( t) (15)
式中　 x( t)———电动推杆实际轨迹,mm

e( t)———轨迹跟踪误差,mm
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控制目标为:设计控制率 u( t),使得系统在参

数摄动和外部扰动存在的情况下,跟踪误差渐进收

敛于零,即lim
t→∞

e( t) = 0。

控制器设计思路可分为 3 部分:①选择积分滑模

面,设计积分型滑模控制器。 消除到达阶段,使系统

从一开始就处于滑动模态,实现全程鲁棒,同时利用

积分作用消除稳态误差。 ②采用指数趋近律。 保证

系统能够以较快速度趋近滑模面,且保证系统能够穿

过滑模面并维持滑动运动。 ③设计等效控制律和切

换控制率。 前者是连续部分,负责维持理想的滑动运

动(使系统保持在滑模面 s =0 上)。 后者是不连续部

分,负责抵消扰动和不确定性,将状态强行拉回滑模

面。 所设计的积分滑模控制器原理图如图 2 所示。

图 2　 电动推杆积分滑模控制原理图

Fig. 2　 Principle diagram of integral sliding mode
control for electric push rod

　
2. 2　 积分滑模面设计

传统线性滑模面定义为 s = ce + e·。 然而,在滑

动模态建立后,系统跟踪误差仅以指数规律衰减,无
法完全消除常值扰动引起的稳态误差。 为此,在传

统滑模面基础上引入跟踪误差积分项,设计积分滑

模面[24],即

s( t) = c1e( t) + c2 e
·( t) + c3 ∫t

0
e(τ)dτ (16)

式中　 s———积分滑模面

c1、c2、c3———待设计滑模面参数,ci > 0
积分项的引入不仅消除趋近阶段,使系统从一

开始就处于滑动模态,从而保证系统全过程鲁棒性;
同时也能有效消除常值扰动下稳态跟踪误差。

对滑模面求导可得

s·( t) = c1 e
·( t) + c2 e

··( t) + c3e( t) (17)
由跟踪误差定义,有 e··( t) = x··d( t) - x··( t)。 代

入系统状态方程可得

e··= x··d + 1
T x2 - K

T u (18)

将 e··代入 s·表达式可得

s·= c1e
· + c2 ( x··d + 1

T x2 - K
T u ) + c3e (19)

2. 3　 控制律设计

采用指数趋近律,即
s· = - εsgn( s) - ks (20)

式中　 ε———切换增益,ε > 0

k———指数趋近项系数,k > 0
指数趋近项 - ks 保证了系统状态能以较快速

度趋近滑模面,而等速项 - εsgn( s)则保证系统能够

穿过滑模面并维持滑动运动。
联立式(19)、(20),可得滑模控制律为

u = T
c2K

( c1 e· + c2 x
··

d +
c2
T x2 + c3e + εsgn( s) + ks )

(21)
令等效控制律 ueq为

ueq = T
c2K

( c1 e· + c2 x
··

d +
c2
T x2 + c3e + ks ) (22)

令切换控制律 usw为

usw = Tε
c2K

sgn( s) (23)

则控制律又可简写为

u = ueq + usw (24)
2. 4　 稳定性分析

定理 1:对于电动推杆二阶系统(式(13)),若
采用积分滑模控制律(式(21))),且切换增益满足

ε > 0,则闭环系统渐近稳定。
证明:选取 Lyapunov 函数[25]为

V = 1
2 s2 (25)

显然 V≥0,当且仅当 s = 0 时 V = 0。 对 V 求导

可得

V
·
= s s· (26)

将趋近律 s· = - εsgn( s) - ks 代入式(26)可得

V
·
= s( - εsgn( s) - ks) = - ε | s | - ks2 (27)

由于 ε > 0,k > 0。 故 V
·

= - ε | s | - ks2≤0。 当

s≠0 时,V
·
< 0;当 s = 0 时,V

·
= 0。

由 Lyapunov 稳定性定理可知,系统状态将在有

限时间内到达滑模面 s = 0 并维持滑动运动。 在滑

动模态( s = 0)上,跟踪误差满足

c1e + c2 e
· + c3 ∫t

0
e(τ)dτ = 0 (28)

由于 c1 > 0, c2 > 0, c3 > 0,该动力学方程特征

根均具有负实部,从而 e( t)→0,e·( t)→0。

值得指出的是,Lyapunov 函数导数 V
·
= - ε | s | -

ks2 中,指数趋近项 - ks 保证了系统以指数速度趋近

滑模面,而等速项 - εsgn( s)则确保系统在滑模面附

近的穿越运动,从而实现了有限时间到达与渐近稳

定的统一。

3　 试验与结果分析

3. 1　 试验平台

图 3 为电动推杆轨迹跟踪控制试验装置。 图 4
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为电动推杆控制原理图。 该装置主要由机械主体

与测控单元 2 部分构成:机械主体以铝型材框架

为支撑,底部安装基座,内置电动推杆作为驱动核

心,推杆上方连接连接板,连接板通过直线轴承实

现平稳的垂直直线导向运动,顶部安装位移传感

器实时采集电动推杆的位移信号;测控单元则由

数据采集卡与计算机组成,位移传感器采集的动

态数据经数据采集卡传输至计算机,可实现对电

动推杆运动轨迹实时监测、控制算法运算与闭环

轨迹跟踪控制,为电动推杆控制性能验证提供完

整的试验平台。

图 3　 试验装置

Fig. 3　 Experimental platform of electric push rod
1. 位移传感器　 2. 直线轴承　 3. 连接板　 4. 电动推杆　 5. 基座

6. 数据采集卡　 7. 计算机

　

图 4　 电动推杆控制原理图

Fig. 4　 Schematic of electric push rod control
1. 螺母　 2. 丝杠　 3. 轴承　 4. 齿轮　 5. 位移传感器

　

电动推杆采用基于积分滑模控制的闭环伺服控

制方案,系统以期望运动轨迹(即推杆需要实现的

运动曲线)为输入,通过位移传感器实时采集电动

推杆的实际运动轨迹并反馈至输入端,对比期望轨

迹和传感器采集的实际轨迹生成误差信号,作为控

制器的输入。 误差信号经 ISMC 控制器计算后输出

控制指令,输入驱动板后将控制器输出的控制信号

转换为直流电机可识别的功率信号驱动直流电机转

动,再经齿轮组减速增扭后带动滚珠丝杠副旋转,将
电机旋转运动转换为丝杠螺母(推杆)直线运动,同
时位移传感器持续采集实际位移形成闭环反馈,从
而实现对电动推杆运动轨迹的高精度跟踪与控制。
由于采用反馈控制方案,控制系统具备较强的抗干

扰能力与位置控制精度。 PID 控制器参数为 Kp =
0. 02,K i = 0. 01,Kd = 0. 01。 ISMC 控制器参数为 ε =

0. 5,k = 10,c1 = 15,c2 = 1,c3 = 5。
3. 2　 试验结果分析

为验证所提积分滑模控制在电动推杆轨迹跟踪

控制性能,分别设计正弦波、复杂波、衰减波 3 种典

型参考轨迹,与传统 PID 控制、经典滑模控制开展对

比试验。 以最大误差、平均绝对误差、均方根误差为

指标,结合轨迹跟踪曲线与误差曲线,对控制效果进

行分析。
(1)正弦波

正弦波为连续周期性轨迹,可有效检验控制器

动态跟踪能力与稳态精度。 由图 5a 可见,3 种控制

策略均能跟踪参考正弦轨迹,但 ISMC 跟踪曲线与

期望轨迹重合度最高,SMC 存在小幅滞后,PID 控制

出现明显抖振。 由图 5b 可知,SMC 误差波动幅度

最大,PID 误差波动居中,ISMC 误差始终保持在最

小范围。

图 5　 正弦波跟踪控制结果

Fig. 5　 Sine wave tracking control results
　

表 1 为 3 种控制方法在正弦波轨迹跟踪控制中

误差。 从表 1 可以看出,积分滑模控制在所有 3 项

指标中均表现最优,尤其最大误差(2. 781 6 mm)显
著低于其他 2 种方法。 PID 控制表现居中,稳态精

度尚可,但最大超调 /滞后误差(4. 383 2 mm)是积分

滑模的 1. 5 倍以上。 可见当 PID 控制参数整定适当

时可获较好的控制效果,但对电动推杆非线性摩擦

的适应能力有限,导致动态峰值误差偏大。 滑模控

制表现最差,无论是瞬态最大误差(9. 111 0 mm)还
是整体波动(均方根误差 4. 453 3 mm)均远高于其
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他方法,说明在该试验中标准滑模控制未有效抑制

抖振或滞后。 标准滑模控制在正弦波跟踪中出现较

大的最大误差(9. 111 0 mm)很可能由于切换增益过

高引发的剧烈抖振,或由于未补偿的相位滞后导致

在波峰波谷处出现瞬时大幅偏离。 电动推杆机械系

统惯性加上滑模不连续控制量,容易在方向换向点

产生冲击。

表 1　 正弦波轨迹跟踪误差

Tab. 1　 Trajectory tracking errors of sine wave mm

　 控制方法 最大误差 平均绝对误差 均方根误差

PID 控制 4. 383 2 1. 037 3 1. 267 2
滑模控制 9. 111 0 1. 941 0 4. 453 3
积分滑模控制 2. 781 6 0. 925 8 1. 093 5

　 　 (2)复杂波

复杂波为多频段、非平稳轨迹,用于验证控制器

对变动态、非线性轨迹的自适应能力。 由图 6a 可

得,ISMC 对复杂波形的跟随性最佳,轨迹平滑且紧

贴期望曲线;PID 控制在波形拐点处存在超调与滞

后;SMC 在高频段出现明显抖振。 由图 6b 可得,
ISMC 误差波动最小且平稳,PID 与 SMC 误差波动

幅度更大。

图 6　 复杂波跟踪控制结果

Fig. 6　 Complex wave tracking control results
　

表 2 为 3 种控制方法下复杂波轨迹跟踪误差。
试验结果表明,在复杂波场景下,ISMC 在 3 项指标

中均最优,体现出对非线性、变动态轨迹的强鲁棒

性与高精度跟踪能力,而 SMC 抖振问题则较为突

出。

表 2　 复杂波轨迹跟踪误差

Tab. 2　 Trajectory tracking errors of complex wave
mm

　 控制方法 最大误差 平均绝对误差 均方根误差

PID 控制 3. 204 9 0. 670 3 0. 843 8
滑模控制 5. 197 1 0. 657 3 0. 894 4
积分滑模控制 2. 820 6 0. 603 0 0. 736 9

　 　 (3)衰减波

衰减波为非周期、渐近收敛轨迹,重点考核控

图 7　 衰减波跟踪控制结果

Fig. 7　 Attenuation wave tracking control results

制器的收敛速度与稳态收敛精度。 图 7 和表 3 给

出了衰减波时 3 种控制方法轨迹跟踪控制结果和

误差。 由表 3 可见,积分滑模控制在平均绝对误

差(0. 609 3 mm)和均方根误差(0. 780 7 mm)上大

幅领先,但值得注意的是,最大误差(4. 109 7 mm)略
高于 PID(3. 745 4 mm),两者非常接近。 滑模控制

最大误差较正弦波工况有所改善(从 9. 111 0 mm 降

至 4. 209 5 mm),但平均误差极大(平均绝对误差

4. 184 7 mm),意味着全程几乎都保持较高的跟踪误

差,这也与图 7a 中 SMC 存在持续稳态偏差的现象

相吻合。 PID 控制在衰减波中最大误差表现甚至略

优于积分滑模,说明在幅值递减的瞬态过程中,参数

调整适当的 PID 控制快速响应有一定优势。 PID 控

制在衰减波中表现出较好的瞬态抑制能力,最大误
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差最小,但整体波动略大于积分滑模。 这里,积分滑

模控制在衰减波末段(幅值极小时)积分项可能导

致微小的超调累积,使得最大误差发生在波形的某

一局部瞬态,因此最大误差并非绝对最优,但全程平

均精度最高。 滑模控制在衰减波中平均绝对误差与

最大误差几乎相等(4. 184 7 mm 和 4. 209 5 mm),通
常表明系统存在较大的稳态死区或持续的滞后偏

差,即推杆未能紧密跟随指令变化,可能是由于滑模

面设计未针对衰减频率特性进行优化,导致控制力

不足以克服启动静摩擦。

表 3　 衰减波轨迹跟踪误差

Tab. 3　 Trajectory tracking errors of attenuation wave
mm

　 控制方法 最大误差 平均绝对误差 均方根误差

PID 控制 3. 745 4 1. 101 4 1. 310 5

滑模控制 4. 209 5 4. 184 7 2. 045 6

积分滑模控制 4. 109 7 0. 609 3 0. 780 7

　 　 (4)响应时滞性

以正弦波轨迹为例,对 3 种控制方法响应时滞

特性进行对比。 图 8 为正弦波轨迹跟踪控制在波峰

附近的局部放大曲线。

图 8　 正弦波跟踪控制局部放大图

Fig. 8　 Local amplification diagram of sine
wave tracking control

　
由图 8 可见,在轨迹上升阶段,传统 SMC 控制

存在明显响应滞后;而 ISMC 控制跟踪响应则超前

于 PID 控制。 在轨迹下降阶段,传统 SMC 仍表现出

较大的时滞性;PID 控制滞后特性虽优于 SMC,但响

应过程伴随明显抖振现象;相比之下,ISMC 在时滞

抑制与波动抑制 2 方面均显著优于前 2 种方法。 上

述结果表明, ISMC 响应时滞特性整体显著优于

SMC 与 PID 控制。
3. 3　 试验结果讨论

在控制精度方面,3 种轨迹下,ISMC 平均绝对

误差与均方根误差均为最优,稳态跟踪精度显著

高于 PID 与 SMC。 积分环节有效消除系统稳态误

差,解决传统 SMC 静差大的缺陷。 在鲁棒性与抗

扰性方面,在复杂波、衰减波等非线性与变动态轨

迹下,ISMC 误差波动最小、跟踪平滑,表现出更强

的鲁棒性;SMC 抖振严重,易激发系统未建模动

态;PID 对非线性工况适应性差。 在动态响应方

面,ISMC 兼顾快速响应与平稳性,在轨迹拐点与

收敛段无明显超调与滞后;PID 响应滞后,SMC 存

在抖振与超调,综合动态性能劣于 ISMC。 在工程

适用性方面,电动推杆存在摩擦、间隙等非线性扰

动,传统 PID 精度不足、SMC 抖振明显,而 ISMC 在

精度、鲁棒性、平稳性上实现均衡提升,更适合高

精度电动推杆轨迹跟踪场景。 电动推杆是一种典

型的机电伺服系统,包含丝杠间隙、摩擦力突变、
惯性负载。 标准滑模控制表现不佳,表明单纯的

符号函数切换在低刚度、高摩擦的推杆系统中容

易引起极限环振荡或死区爬行。 而积分滑模控制

通过连续控制律(积分作用)平滑了滑模切换带来

的抖振,同时利用滑模项抑制参数摄动和外部扰

动,完美契合了推杆非线性特性。
3 种典型轨迹对比试验结果表明,所提积分滑

模控制在最大误差、平均绝对误差、均方根误差等关

键指标上全面优于传统 PID 控制与滑模控制。 试验

结果证明了所提出的积分滑模控制策略优于传统的

SMC 和 PID 控制。 ISMC 能有效抑制滑模抖振、消
除稳态误差,对周期性、非线性、收敛性轨迹均具备

高精度、强鲁棒、快响应的跟踪性能,可显著提升电

动推杆系统的轨迹跟踪控制品质。 滑动面中的积分

项不仅消除了稳态误差,而且在正确初始化时,能够

从初始时刻起实现完全的相位鲁棒性。 指数趋近律

与饱和函数相结合,在不损害滑模控制鲁棒性情况

下缓解了抖振现象。

4　 结束语

针对电动推杆精密轨迹跟踪控制问题,建立了

电动推杆电压 位移二阶传递函数模型,提出了一种

积分滑模控制策略。 通过引入跟踪误差积分项设计

滑模面,消除了传统滑模控制的趋近阶段,实现了全

过程鲁棒性,并从根本上消除了常值扰动下的稳态

跟踪误差。 基于 Lyapunov 理论的稳定性分析严格

证明了闭环系统的渐近稳定性。 试验结果表明,所
提积分滑模控制在最大误差、平均绝对误差、均方根

误差等关键指标上优于传统 PID 控制与滑模控制,
且控制信号平滑、抖振抑制效果良好:在跟踪正弦波

轨迹时,最大误差为 2. 781 6 mm,平均绝对误差为

0. 925 8 mm,均方根误差为 1. 093 5 mm;在复杂波情

形下,最大误差为 2. 820 6 mm,平均绝对误差为

0. 603 0 mm,均方根误差为 0. 736 9 mm;衰减波轨迹
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控制的最大误差为 4. 109 7 mm,平均绝对误差为

0. 609 3 mm,均方根误差为 0. 780 7 mm。 所提控制

策略为提高电动推杆在农业自动化中的精密运动控

制性能提供了有效方案。
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