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基于实用稳定性的行波旋转超声电机鲁棒控制方法 
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摘要：针对超声电机的复杂耦合、非线性和不确定性导致的控制效果差的问题，提出一种基于实用稳定性的行

波旋转超声电机鲁棒控制方法。根据行波超声电机定转子结构和摩擦系统的动力学特性，构建行波旋转超声电机系

统复杂非线性动力学模型，并通过泰勒展开对赫兹接触模型的复杂非线性和耦合进行简化，使其满足控制器设计的

要求；讨论系统不确定性影响，并采用 α 综合表征系统不确定性，借此提出鲁棒控制器；仿真验证了所提出的控制

设计的优越性。构建硬件在环的 Simulink 仿真实验平台，最终证实了控制器的优越性。实验结果表明：该控制方法

是在模型的基础上逐级精心设计的，具有通用性，可解决所有行波超声电机的复杂不确定性。 
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Robust Control Method of Traveling Wave Rotary Ultrasonic Motor 
 Based on Practical Stability 
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Abstract: Aiming at the problem of poor control effect caused by complex coupling, nonlinearity and uncertainty of 
ultrasonic motor, a robust control method of traveling wave rotary ultrasonic motor based on practical stability was 
proposed. According to the dynamic characteristics of the stator and rotor of the traveling wave ultrasonic motor and the 
friction system, a complex nonlinear dynamic model of the traveling wave ultrasonic motor system is constructed, and the 
complex nonlinearity and coupling of the Hertz contact model are simplified through Taylor expansion to meet the 
requirements of the controller design; The influence of system uncertainty is discussed, and α synthesis is used to 
characterize the system uncertainty, by which a robust controller is proposed. Simulation results demonstrate the superiority 
of the proposed control design. The hardware in the loop Simulink simulation experimental platform is constructed, and the 
superiority of the controller is finally confirmed. The experimental results show that the control method is carefully 
designed step by step based on the model, which is versatile and can solve the complex uncertainties of all traveling wave 
ultrasonic motors. 
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0 引言 

超声波电机作为微型电机，在过去的 20 年中引

起了许多研究人员的兴趣[1-2]。研究人员主要关注超

声电机的设计及相关问题，如定子结构、摩擦材料、

温度控制等，而对于电机控制，通常将其简化为电

机驱动的研究，如驱动器 DSP 的设计。近年来，一

些现代控制理论被应用于超声电机 [3-9]。文献[3]提
出了超声波电机的最佳频率跟踪方案。文献[4]提出

了一种新的超声电机驱动方法，将叠加脉冲驱动方

法与传统的微步进驱动方法相结合，可延长传统微

步进驱动方法的关断时间。文献[5]设计并提出了一

种嵌入式压电驱动器(EPA)。文献[6]针对超声电机

的复杂耦合，提出了一种模糊控制方法。类似的， 

文献 [7]基于神经网络技术的发展提出了一种蚁群

优化型神经网络来控制超声电机的位置。他们虽然

避免了模型的耦合，但控制算法并不是通用的，需

要根据不同电拟合。 
现有其他控制方法更是将超声电机的动力学模

型简化为线性系统 [8-12]，忽略了机械结构、接触摩

擦和控制系统之间的耦合；因此，最终的设计往往

是次优的。它们也缺乏通用性，因为其动态模型是

为了检测实验数据中的特征而定制的。虽然最近的

一些研究逐渐涉及到温度变化和摩擦损失，但仅限

于频率跟踪，而在耦合动力学分析和建模方面几乎

是空白。为了克服这一局限性，对具有非线性和不

确定性的耦合动态系统进行了解耦，作为后续控制 
             1 
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设计的铺垫。具体地说，赫兹接触模型在泰勒稳态

下展开，然后去掉高频项。然后对剩余部分进行因

式分解，得到数学模型。由解耦引起的系统建模误

差稍后通过处理不确定性来解决。超声电机系统建

模中的解耦问题是本文中研究的首要难点和动机。 
与此同时，控制领域对系统复杂性的研究发展

迅速[13-18]。受此启发，笔者提出了一种基于模型的

行波旋转超声电机控制方法。从本质上讲，控制系

统可以描述为由机械系统和控制系统组成的耦合系

统。在此期间，非线性(如摩擦、温度变化等)和不

确定性(如建模误差、干扰等)是控制系统固有的一

部分[18-21]。建立超声电机与控制作动器的耦合动力

学模型是第 2 个难点和动机。 
笔者介绍转子和定子的机械耦合模型，考虑了

转子接触摩擦，专门用于控制行波超声电机；开发

一种鲁棒控制策略，通过考虑不确定性来实现水平

位置控制系统的实际稳定性，从而管理由建模误差

和外部干扰引起的复杂时变不确定性。该控制策略

保证了控制系统的实际稳定性，有效地处理了不确

定性。与现有的解决方案不同，该方法独特地将非

线性、不确定性和耦合集成到超声电机的控制中。

此外，所提出的控制方案基于动力学模型，具有广

泛的适用性。 

1  行波旋转超声电机动力学模型 

赫兹接触模型是目前对行波旋转超声电机应用

最多，最能从理论方面解释超声电机运动机理的解

析模型[22-23]；因此，之后的控制器的设计将以赫兹

接触模型展开工作。基于超声电机的实际工作情 
况，可以做出以下假设： 

1) 行波超声波电机的定子与转子材料均为弹

性体； 
2) 定子的行波表面与转子接触均是光滑的； 
3) 定子与转子表面不完全紧密结合； 
4) 行波超声波电机的定子与转子之间无相对

滚动； 
5) 行波超声波电机的转子与定子在行波波峰

处的接触为曲率圆柱面的接触。 
图 1 为圆柱体与弹性平面接触坐标系。图中可

见：赫兹接触宽度为 a，在 xr 处定子与转子以相同

的速度运动。根据赫兹接触模型，可得输出转矩： 

 d
0

0

[2 ( ) ( )]
( )

n
r r

F rM x x
x

µ
φ φ

φ
= − 。 (1) 

式中：n 为发生接触的个数；μd 为转子摩擦系数；r

为转子半径。由于在 θr 处为定转子速度相同，得出： 
 cos r o nr kh Aθ β ω=  。 (2) 

式中：A 为定子振幅；β 为转子旋转角度；ωn 为振

动频率对应角速度。 

 
图 1  定子表面质点水平速度 

接触角度 θO 为定子与转子接触的角度，如   
下式： 

 0.8O n EF C Aθ = 。 (3) 

令 

 0.8o n n Ey r kh m F Cω= =， 。 (4) 

由上述运动式(1)可见过于复杂的耦合性，并不

能直接作为控制器设计的基础。为了研究更加符合

超声电机系统真实运作机制的控制方法，笔者在综

合考虑定子、转子运动特性基础上，简化赫兹接触

动力学模型为混合线性双线性系统，如下式： 
 2

1 2 3 4+ ( )( )rJ c k k n k k A k Aβ β β β′+ + = + +   。 (5) 

令： 
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(7)

 

2  考虑不确定性的状态空间模型 

通过简化赫兹接触模型得到了可以用于控制设

计的动力学模型。笔者将继续之前工作，用数学语

言描述超声电机双向稳定控制问题，回顾超声电机

位置控制问题的定义，可以表示为驱动转子角位置

控制 β(t)跟踪预期参考命令信号 βd(t)与考虑不确定

性。应该注意的是，目标信号 βd(t)应该被限制。由



 

 

·44· 兵工自动化 第 44 卷 

此定义跟踪误差为： 

 e(t):=β(t)-βd(t)。 (8) 
可得： 

 
( )= ( ) ( ) ( )= ( ) ( )

( )= ( ) ( )

d d

d

t e t t t e t t
t e t t

β β β β

β β

+ +

+

 



 



， ，

。
 (9) 

令 T T
1 2: [ ] [ ]x x x e e= =  ，使用于式(9)，并将其引

入式(5)，得到： 

 
1 2

2 2 2 3 4

1
2 1 1

( )( )

(

( )

) ( )( )

d
r

d d d
r

x J n x k k A k A

J c x k x k

β

β β β

−

−

= + + +

′ + + + −

−

+





 。
 

(10)
 

针对超声电机稳定系统水平方位系统式(5)，笔

者考虑超声电机转动惯量 Jr，粘滞阻尼系数 c′，电

机旋转刚度 k，超声电机的振动模态数 n，以及泰勒

展开参数 k1、k2 具有不确定性。将以上不确定性参

数 Jr， c′，k，n，k1 及 k2 拆分成 2 部分： 

 
1 1 1 2 2 2

, , ,

, ,
r r rJ J J c c c k k k

n n n k k k k k k

′ ′ ′= + ∆ = + ∆ = + ∆

= + ∆ = + ∆ = = ∆ 。
 

(11)
 

式中： rJ 、 c′、 k 、 n 、 1k 、 2k 为“标称”单元；

rJ∆ 、 c′∆ 、 k∆ 、 n∆ 、 1k∆ 及 2k∆ 为“不确定”单元，

时变有界，且有界性可描述为： 

1 1 1 2 2 2

ˆˆ ˆ| | | | | |
ˆ ˆˆ| | | | |

r r rJ J J c c c k k k

n n n k k k k k k

∗ ∗ ∗∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ =

∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ =
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＜ ， ＜ ， ＜ 。
 

(12)
 

将 k1，k2 和 k3 的分解引入式(10)，并将标称和

不确定部分进行分类，可写为： 

 2 2 2 2 2( )x f f B B u= + ∆ + + ∆ 。 (13) 

定义： 
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2 2 1 1
1 1 1: ( ) ( )d d

r r r

f c x k x k
J J J

β β′= − + − + − ； (15) 

 2 2 2: ( ( ) )d
rB n x k Jβ= + + ； (16) 

 
2 2 2

2 2

1: ( ( ) )

( ( ) )
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r r

dr
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J J

J n x k
J J J

β

β
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+ ∆
∆
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+ ∆


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 2 1 1 1 2:f a x b x= − − 。 (18) 

由此，超声电机水平位置系统状态空间模型可

描述为： 

1

2 1 22 1 2

2 22 2

( ) 0( ) ( ( ), ( ), ( ), )( ( ), ( ), )

0 0 ( ) :( ( ), ( ), )( ( ), )

( ( ), ) ( ( ), ( ), )
( ( ( ), ) ( ( ), ( ), )) ( )

x t
x t f x t x t t tf x t x t t

u tB x t t tB x t t

f x t t f x t t t
B x t t B x t t t u t

σ

σ

σ
σ

   = + +   ∆  
    + =    ∆   

+ ∆ +
+ ∆



。 (19)

 

式中：x∈Rn 为系统状态变量；u(t)∈R 为超声电机

控制输入电压； Σ PRσ ∈ ⊂ 为不确定参数，可能是

快速时变但有界的； Σ PR⊂ 为未知紧集，代表 σ的
边界值；f (x, t)、Δf (x, σ, t)、B 和 ΔB(σ, t)为适当维

度的矩阵；f (•)，Δf (•)，B(•)与 ΔB(•)为连续且关于

时间 t 勒贝格可测的函数。 
假 设 1 ： 存 在 映 射 h(•):Rn×Rp×R→Rn 和

E(•):Rn×Rp×R→Rn×n 使得对于所有的 x∈Rn， Σσ ∈ 和

t∈R，满足： 

 2 2( , , ) ( , , )f x t B h x tσ σ∆ = ； (20) 

 2 2( , , ) ( , , )B x t B E x tσ σ∆ = 。 (21) 

假设 2： 

①对于所有的(x, t)∈Rn×R 和 Σσ ∈ ，存在未知

的 常 数 向 量 α ∈ Rp 和 已 知 的 函 数 ∏(•):(0, 
∞)m×Rn×R→R+，使得： 

 
Σ

max ( , , ) ( , , )h x t x t
σ

σ α
∈

Π≤ 。 (22) 

②在满足①的情况下，任意的(α, x, t)，Π(α, x, t)
可 以 被 线 性 分 解 成 α ， 也 就 是 存 在 函 数

ˆ ( ) : n mR R R+Π × → ，使得： 

 T ˆ( , , ) ( , )x t x tΠ = Πα α 。 (23) 

③在满足②的情况下，对于每个(x, t)∈Rn×R，
函数 ( , , ) : (0, )mx t R+Π ∞ →α 是 C1 或凹函数，即对任

意的 1,2 (0, )m∈ ∞α ，有： 

 1 2 1 2

T
1 2

( , , ) ( , , ) ( , )( ) d
ˆ( ) ( , )

x t x t x t

x t

α α α α

α α

Π −Π ∂Π − =

− Π

≤

。

α
 
(24)

 

假设 3：对于所有的(x, σ, t)∈Rn×Σ×R，存在常

数 ρE＞-1，使得： 

 T
minΣ

max ( ( , , ) ( , , )) 2 EE x t E x t
σ

λ σ σ ρ
∈

+ ≥ 。 (25) 

3  针对不确定系统的鲁棒控制方法 

基于构建的状态空间，笔者提出了考虑不确定

性系统的鲁棒控制方法，讨论了系统的边界条   
件[24-26]。对于所有的 t∈R 选择函数 2 ( ) 0f = ，不受

控标称系统 ( ) ( ( ), )x t f x t t= 在原点 x=0 一致渐进稳

定，有 C1 函数 ( ) : nV R R R+× → 和连续的、严格递
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增的函数 ( ) : , 1,2,3i R R iγ + +→ = ，使得： 

 (0) 0 1,2,3i iγ = =， ； (26) 

 lim ( ) 1, 2i r i
γ

γ
→∞

= ∞ =， 。 (27) 

同时，对于所有的(x, t)∈Rn×R，有： 
 1 2( ) ( , ) ( )x V x t xγ γ≤ ≤ ； (28) 

T
0 3( , ) : ( , ) ( , ) ( , ) ( )xx t V x t t V x t f x t xγ= ∂ ∂ + ∇ −≤ 。(29)

 
针对受控系统式(19)，设计鲁棒控制器为： 

 T 2
2( ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), ( ), )xu t B x t t V x t t t x t tγ α= − ∇ Π 。(30) 

式中 γ＞0 是常数设计参数。 
定理 1：令 T T: [ ] n kx Rς += ∈α 。当控制器 u 式

(30)作用于受控系统式(19)(满足假设 1～3)时，该

受控系统的解呈现实用稳定性，具体如下： 

1) 一致有界性：对于任意 r＞0，存在正实数

d(r)≤∞，如果 0( )t rς ＜ ，则当 t≥t0 时， 0( ) ( )t d rς ≤ ； 

2) 一致最终有界性：对于任意 r＞0 和 d d＞ ，

d＞0，如果 0( )t rς ≤ ，则当 ( , )t T d r≥ 时， ( )t dς ≤ ，

式中 ( , )T d r ∞＜ ； 

3) 一致稳定性：存在实数 ( ) 0dψ ＞ ，如果

0( ) ( )t dς ψ≤ ，则当 t≥t0 时， ( )t dς ≤ 。 

证明：考虑受控系统式(19)，选择合法的李雅

普诺夫备选函数为 V(x, α, t)，满足式(28)和(29)。由

此，对于受控系统式(19)，李雅普诺夫导数为： 
 T

0 2 2 2: [ ( , , ) ( ( , )) ]xV f x t B B t uσ σ= +∇ ∆ + + ∆  。 (31) 

根据∆f2=B2h，∆B2=B2E 和式(31)，令 T
2: xVBφ = ∇ ，

得到： 

 
2 2

3

T 2

( ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x h x t x t

E x t x t

γ φ σ γ φ

γφ σ φ

− + − Π −

Π

≤

。

 α

α
 

(32)
 

则 

 
2 2

3

T 2

( ) ( , , ) ( , , )

( , , )

x x t x t

E x t

γ φ α γ φ

γφ φ

− + Π − Π −

Π

≤

。

 α

α
 

(33)
 

已知假设 3，由 Rayleigh 原理，得到： 

 2T T T
min ( ) ( )E E E Eλ φ φ φ+ +≤ 。 (34) 

因此： 

 2T 2 2( , , ) ( , , )EE x t x tγφ φ γρ φ− Π − Π≤α α 。 (35) 

可得到： 

 
3

2 2
3

( ) ( , , ) (1

) ( , , ) ( ) 1 4 (1 )E E

x x t

x t x

γ φ γ

ρ φ γ γ ρ

− + Π − +

Π − + +

≤

≤ 。

 α

α
 

(36)
 

因此： 

 3 3( ) 1 4 (1 ) : ( )Ex xγ γ ρ γ δ+ + = − +≤ 。 (37) 

 1 4 (1 )Eδ γ ρ= + 。 (38) 

基于以上分析，定理 1 所描述的系统实用稳定

性成立。 

4  超声电机系统水平位置鲁棒控制方法 

针对超声电机，本节将验证是否复合。对于超

声电机系统，只有 2 个状态变量：转子位移和速度

(即 n=2)。本文中将在超声波电机系统上验证假设

1～3。 
对于假设 1，定义： 

 
( , , ) ( , ) ( , , )
( , ) ( , ) ( , )

f x t B x t h x t
B x B x t E x

σ σ
σ σ

∆ = 
∆ = 
。 (39) 

则有： 

 
1

2 2 2 1 2
1

2 2 2 2

( , , ) ( ( ), ) ( ( ), ( ), ( ), )
( , ) ( ( ), ) ( ( ), ( ))

h x t B x t t f x t x t t t
E x B x t t B x t t

σ σ
σ σ

−

−

= ∆ 


= ∆ 
。(40) 

函数 h 和函数 E 满足假设 1。 
对于假设 2，令： 

 2 1 1

2 1 1

: ( ) ( )
: ( ) ( )

d d

d d

D c x k x k
D c x k x k

β β
β β

′= + + + + 
′∆ = ∆ + + ∆ + + ∆ 





； (41) 

 

]

1
2

2
T1 1

2 2 2

[ ( ) ( )

] [ 1 ( ) ( )

1

r r r r

d
r r r

d

h B D J J D J J

f J J D J J

B D B f

β

β

−

− −

= − + ∆ − ∆ + ∆ −

− = − + ∆ − ∆ + ∆ −

 + 



 。

 

(42)

 

为了求||h||，做出如下推算： 

 
]

2 2 2

1 222 21/2 1 1
2 2 2

max[1 ( ) ( )

1

r r r r

d

h J J D J J

B D B f β− −

+ ∆ + ∆ + ∆ +

 × + + +  


≤

。
 

(43)
 

讨论∆D 的极值： 

 
[ ]

2 1 1

T
T

1 2 3 2 1 1 :

d d

d d

D c x k x k

w w w x x W L

β β

β β

′∆ ∆ + + ∆ + + ∆ =

  + + = 





≤

。
 

(44)
 

式中： 1w c∗= ∆ ； 2w k= ∆ ； 3 1w k= ∆ ，则： 

 

2

2 2

2 T 2 2

1max 1
( ) ( )

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( ) 1

r r r r

r r r r

D
J J J J

J J W L J J
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于是： 

 

2 T 2 2

1 222 21/2 1 1
2 2 2

ˆ ˆ[1 ( ) ( ) ( )
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ˆ ( , ) =: ( , , )

r r r r

d

h J J W L J J
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函数 Π 满足假设 2。 
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对于假设 3，令 

 2

2

kn
n k

∆∆
= = ∆。 (47) 

式中∆为不确定参数，存在常量 1∆ −＞ 。 

回顾 E 则： 

 

2 2
2

2 2

(1 ) (1 )
( ( ), ( ))

( )( )
(1 )1 1

r

r r

r

r r

J nx k
E x t t

J J nx k
J
J J

σ
 + ∆ + + ∆ = −

+ ∆ +

+ ∆
−

+ ∆
≥ 。

 
(48)

 

则存在常数： 

 (1 ) 1 1ˆ( )
r

E
r r

J
J J

ρ
+ ∆

= − −
+ ∆

＞ 。 (49) 

得到 1EE ρ −≥ ≥ 。函数 E 满足假设 3。 

综上所述，超声电机系统符合假设 1～3，可以

设计如式(30)的鲁棒控制方法。 

5  设计流程 

笔者提出的鲁棒控制方法，主要用于摩擦驱动

下的超声电机水平位置控制。通过设计的鲁棒控制

方法，结合实用稳定性理论，可以有效证明控制器

能够实现超声电机系统的实用稳定性，从而确保系

统在面对不确定性干扰时的鲁棒性和稳定性，保证

超声电机位置控制的精度与可靠性。设计流程如图

2 所示，具体步骤如下： 
1) 建立动力学模型。首先建立超声电机的动力

学模型，分析摩擦驱动下控制执行机构(定子、转子

和超声电机平台系统)的动力学特性，同时考虑不确

定性干扰，形成耦合动力学模型。 
2) 定义跟踪误差与构建状态空间模型。定义误

差 e(8)，并在状态空间中重新描述考虑不确定性的

超声电机系统动力学模型，构建状态空间模型或式

(19)作为受控系统。 
3) 选择适当函数以确保一致渐进稳定性。选择

合适的函数 2 ( )f  ，使未受控标称系统 ( , )x f x t= 在原

点位置(即 x=0 时)，选择函数 1,2,3 ( ), ( )Vγ   满足式

(26)-(29)。 
4) 分析不确定性。分析受控系统式(18)中的不

确定项∆f 与∆B 的边界条件，计算不确定性匹配函

数 E(•)和 h(•)的边界值，并获取函数 Π(•)和 ˆ ( )Π  。 

5) 设计鲁棒控制器。根据上述步骤，选择控制

设计参数 γ＞0，结合已确定的函数 V(•)，Π(•)，设

计鲁棒控制方法 u，并通过实用稳定性理论证明控

制器 u 能够确保系统表现出实用稳定性。 

 
图 2  控制设计过程 

6  仿真与实验 

6.1  仿真参数选择 

为了验证本文中控制器控制效果，进行仿真验

证。在仿真结果分析基础上，证明笔者所提控制方

法在处理系统非线性、耦合性和复杂时变不确定性

上的优越性。在此仿真中超声电机系统的初始水平

角为 β(0)=0。期望通过控制，在定转子摩擦驱动下，

设置预期跟踪信号为 βd=5 rad，由此初始跟踪误差

为 e(0)=5 rad，即 x1=5 rad。为了充分验证所提控制

方法对复杂时变不确定性的抑制效果，在此仿真中

考虑两类系统不确定性。选取超声电机转动惯量

Jr=0.005 25+0.000 525sin(10t) kg•m2，粘滞阻尼系数

0.01c′ = + 0.01sin(5t) N•m•s/rad ， 旋 转 刚 度

k=0.01+0.01cos(6t)，振动模态数 n=9+0.9cos(8t)，以

及 泰 勒 展 开 系 数 k1=1.81×107+106cos(2t) ，

k2=1.1×104+103sin(4t)。回顾控制器设计流程，需要

选 取 适 当 的 函 数 2 ( )f  使 得 未 受 控 标 称 系 统

( , )x f x t= 在原点位置(即 x=0时)呈现一致渐进稳定

性，为此假设 2 1 1 1 2f a x b x= − − 。选择 2 1 2f ax bx= − − 和

V=xTPx，设置 a=1，b=2 和 Q=[2 0; 0 2]，借助

ATP+PA+Q=0，可得 P=[3 1; 1 1]。 

6.2  仿真结果 

仿真结果如图 3—6 所示。 
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图 3  简化模型跟踪误差 e1 

 
图 4  原模型跟踪误差 e2 

 
图 5  原模型振幅 

 
图 6  累计跟踪误差对比 

在鲁棒控制器的作用下，无论是对简化模型还

是原赫兹接触模型进行控制，跟踪误差都表现出显

著优越性。在仿真过程中，跟踪误差在约 3 s 后迅

速收敛并稳定在零附近。这表明该控制器能够有效

应对系统的非线性、时变不确定性，并迅速调整控

制策略，使得系统误差保持在极小范围内，确保高

精度的控制。 
相比之下，LQR 控制器和 SMC 在相同的控制

任务中表现较差。虽然这 2 种控制器能够在一定时

间内使跟踪误差达到稳定状态，但需要更长的时间

来收敛，且在稳定状态下，跟踪误差存在较大的波

动。这表明，LQR 控制器和 SMC 在面对复杂时变

系统时未能有效地应对系统的非线性特性，导致较

长的稳定时间和不稳定的误差波动。图 5 为控制原

赫兹接触模型电机控制输入定子的振幅 A 动态图。

由仿真结果来看，在所提鲁棒控制器作用下，当转

子旋转角度 β 稳定在预期角度 βd 附近之后，即 3 s
后，超声电机定子振幅控制输入 A 呈现稳定状态。 

图 6 Se1 代表对能够有效应对系统的非线性、时

变不确定性，并迅速调整控制策略，使得系统误差

保持在极小范围内，确保高精度的控制。 

6.3  实验平台 

为了进一步对鲁棒控制算法进行验证，图 7 为

鲁棒位置控制实物原理样机。其为 Simulink 硬件在

环仿真实验平台，即 Simulink 作为上位机处理电机

信号，经过控制算法计算得出被控量，再发送给电

机。系统具有可实时控制电机，方便控制器参数调

整，实验结果分析等特点。 

 
图 7  实物系统原理样机搭建 

由于控制器计算量大，需要实时计算，且调参

数复杂，如果需要将控制器下载 STM32 板中可能

并不能满足需求。于是笔者搭建了一个硬件在环的

Simulink 仿真平台，可以实时仿真计算、调节参数

方便以及收集和处理数据便利。Simulink 控制器及

串口通信如图 8 所示。 



 

 

·48· 兵工自动化 第 44 卷 

 
图 8  Simulink 结构组成 

6.4  实验结果分析 

笔者在之前构建的平台上进行仿真实验，结果

如图 9—10 所示。 

 
图 9  跟踪误差 e 

图 9 为对超声电机进行控制的跟踪误差 e 动态

对比图。由实验结果来看，在所提鲁棒控制器作用

下，对电机进行控制的跟踪误差 e 在 1.8 s 后从    
45 rad 收敛并稳定在零附近；而在 LQR 控制器和滑

模控制器(SMC)作用下，需要花费更长时间促使对

简化模型进行控制的跟踪误差 e 达到稳定状态，且

稳定状态下的跟踪误差波动巨大，精确度也不如鲁

棒控制器。 
笔者提出控制方法，在控制效果上与传统的鲁

棒控制方法(如 LQR 控制)和现代非线性控制方法

(如滑模控制)进行了对比，并表现出了显著的优势。 
鲁棒控制方法能够迅速地将超声电机系统的水

平位置稳定在期望值，并且具有较高的稳定精度。

与传统的 LQR 控制方法和现代滑模控制方法相比，

鲁棒控制方法在这种复杂环境下具有更强的鲁棒性

和适应性。 

 
(a) 被控量动态变化 

 
(b) 振幅动态变化 

图 10  控制输入 

由实验结果来看，当转子旋转角度 β 稳定在预

期角度 βd 附近之后，即 1.8 s 后，超声电机定子振

幅控制输入 A，以及被控量 u 均呈现稳定状态。 
对于 LQR 控制，虽然它在某些线性控制系统中

能够提供良好的性能，但当面对系统非线性和不确

定性时，LQR 控制的性能表现较差，尤其是在处理

时变扰动时，系统的稳定性和精度较难保障。SMC
虽然能够处理一些非线性和不确定性问题，但其控

制精度在处理复杂时变不确定性时较为不足，且其

控制过程中的高频抖动会影响系统的性能和稳  
定性。 

综上所述，相比于传统的 LQR 控制和现代滑 
模控制方法，笔者提出的鲁棒控制方法能够在处理
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复杂不确定性和时变扰动方面提供更好的控制效

果。该方法不仅能在较短时间内使系统达到稳定状

态，而且保持了较高的稳定精度，表现出了更强的

鲁棒性和控制精度，是提升超声电机系统性能的有

效方法。 

7  结论 

为了解决超声电机的复杂性，笔者引入一种新

鲁棒控制方案，并对超声电机的动态建模和不确定

性管理进行了探讨。这些不确定性，虽然可能是快

速的和非线性的，但却是有界的。构建了超声电机

系统动力学方程。基于实用稳定性，提出了一种超

声电机的鲁棒控制方法。利用仿真验证控制算法的

结果表明：在考虑复杂不确定性的情况下，控制效

果仍符合要求。构建 Simulink 硬件在环实验平台，

证实控制算法的有效性。实验结果证明了该控制器

能够解决超声电机的复杂性问题，且基于模型的控

制具有普遍适用性。 
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