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摘要： 感应淬火工艺对高精度相对运动控制要求严格，作为控制该过程的主要运动执行机构，滚珠丝杠进给系统

的伺服控制精度直接决定了热处理质量。针对滑模控制在轨迹跟踪中稳态误差大且存在高频抖振的问题，提出

一种基于时延估计并结合比例‑积分‑微分的非奇异快速终端滑模滚珠丝杠简化模型控制策略。仿真结果表明，

在相同期望轨迹下，所提策略实现了高精度位置跟踪，最大跟踪误差由传统滑模控制的 68.2 μm 和变幂次趋近律

滑模控制的 28.4 μm 显著降至 13.8 μm。同时，该方法有效抑制了控制输入的高频抖振，输出了更为平滑连续的

控制信号。有效提升了滚珠丝杠进给系统的伺服精度与运行平稳性，为高精度感应淬火加工提供了可靠的控制

理论参考。
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Abstract: The induction hardening process imposes strict requirements on high-precision relative motion 
control. As the primary motion actuator for this process， the servo control precision of the ball screw drives 
directly determines the quality of the heat treatment. To address the issues of large steady-state error and high-

frequency chattering in the trajectory tracking of sliding mode control （SMC）， this paper proposes a 
simplified-model control strategy for ball screw drives， combining time-delay estimation with a PID-

nonsingular fast terminal sliding mode （PID-NFTSM） control method. Simulation results demonstrate that 
under the same desired trajectory， the proposed strategy achieves high-precision position tracking， with the 
maximum tracking error significantly reduced from 68.2 μm in traditional SMC and 28.4 μm in variable power 
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reaching law control， down to 13.8 μm. Simultaneously， this method effectively suppresses high-frequency 
chattering in the control input， yielding a smoother and more continuous control signal. This study effectively 
enhances the servo precision and operational smoothness of the ball screw feed system， providing a reliable 
control-theoretic reference for high-precision induction hardening processes.
Key words: induction hardening； ball screw； time-delay estimation； PID-nonsingular fast terminal sliding 

mode （PID-NFTSM）； simplified model control

感应淬火工艺在现代机械制造领域应用非常

广泛［1］，是提升金属零部件表面硬度与疲劳强度的

重要热处理手段［2‑4］。该工艺通常依托专用的感应

淬火机床来完成［5］，滚珠丝杠进给系统作为感应淬

火机床内部的主要运动执行机构，承担着实现高精

度进给运动的关键任务。因此，提升淬火机床内部

滚珠丝杠进给系统的控制精度［6‑7］，是保障感应淬

火工艺质量的必要途径。

滚珠丝杠进给系统具有多变量、强耦合及高度

非线性的动态特征［8］。在感应淬火机床的复杂工

况下，系统常受非线性摩擦、传动间隙及外部负载

等多重扰动的综合影响［9‑10］。而在面对复杂系统的

模型时，时延估计（Time‑delay estimation， TDE）
是一种有效的解决方式。时延估计仅需获取前一

个时延的系统信息即可获取系统参数［11‑14］，从而避

免参数辨识这一复杂过程，基于这一特性便可实现

基于时延估计的简化模型控制。但当系统状态发

生剧烈变化时，时延估计将不可避免地产生较大的

误差。针对这一现象，为保证控制的可靠性，通常

会利用时延估计来省略掉参数辨识过程，建立一种

基于时延估计的简化模型控制框架，再结合其他高

鲁棒性的控制算法来提升控制性能［15］。

在非线性控制中，滑模控制因其响应速度快，

并且对系统参数摄动及外部干扰具有极强的鲁棒

性，在运动控制领域得到了广泛应用。然而，传统

滑模控制在实际应用中存在固有的抖振现象［16］。

高频抖振不仅会激发滚珠丝杠机械结构的轴向与

扭转谐振，还会降低系统的控制精度。针对滑模控

制问题，国内外许多研究者对此展开研究，Kamal‑
zadeh 等［17］提出了一种滚珠丝杠自适应滑模控制方

法，有效抑制了滑模控制的抖振问题，提高了控制

品质。韩硕等［18］研究出一种基于变幂次趋近律

（Variable power reaching law， VPRL）的滚珠丝杠

进给系统滑模控制方法，其能够有效消除抖振及匀

速段的稳态误差，提高跟踪精度。李剑等［19］设计

了满足 H ∞ 性能的积分滑模控制器，消除了参数不

确定的影响。传统滑模控制函数采用线性滑模函

数，仅能保证渐近收敛，相比之下，有限时间收敛可

能有更好的控制性能［20］。针对这一需求，国内外研

究者提出了如终端滑模（Terminal sliding mode， 
TSM）［21‑22］、非奇异终端滑模（Nonsigular terminal 

sliding mode， NTSM）［23‑24］和非奇异快速终端滑模

（Nonsingular fast terminal sliding mode， 
NFTSM）［25‑26］等 滑 模 控 制 算 法 ，且 为 了 提 升

NFTSM 的控制性能，Van［27］还提出了一种结合比

例‑积 分‑微 分 控 制（Proportional‑integral ‑ deriva‑
tive， PID）与 NFTSM 的 PID‑NFTSM 混合控制策

略，整体控制分内外环，内环为采用有限时间收敛

的 NFTSM 滑模函数，外环则为基于 NFTSM 滑模

函数的 PID 型控制面，这种混合控制策略的控制效

果可同时兼备两种算法的优势［28‑30］。

针对高速滚珠丝杠进给系统，提出了一种基于

TDE、新型 PID‑NFTSM 滑模面及自适应趋近律

的鲁棒控制方法。该方法不依赖系统精确物理参

数，利用 TDE 技术实时观测并补偿由非线性摩擦、

参数摄动等构成的集总扰动，构建了新的动力学简

化控制框架。为克服 TDE 固有的延迟估计误差，

通过设计含有积分项的 PID‑NFTSM 滑模面，利用

其有效吸收 TDE 残差，再结合设计的新的自适应

趋近律实现了高精度跟踪，同时该控制策略还有效

避免了文献［27］的奇异性问题。

1 滚珠丝杠动力学模型

滚珠丝杠进给系统是现代机电一体化装备与

精密加工设备中实现直线运动的核心传动机构，如

图 1 所示。该系统主要由伺服驱动电机、联轴器、

滚珠丝杠副、两端支撑轴承与直线导向机构等关键

部件构成。基本工作原理为：伺服电机输出旋转动

力，经联轴器传递至丝杠轴；依靠滚珠在丝杠与螺

母螺旋滚道间的往复循环滚动，将电机的旋转运动

转化为螺母及相连承载平台的直线平移。

为体现滚珠丝杠进给系统的轴向振动模态

特性，将系统简化成一个二自由度柔性体模型，如

图 2 所示。

图 1 滚珠丝杠进给系统

Fig.1 Ball screw drives
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系统动力学方程如下
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ẋ2
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式中：m 1 与 m 2 分别为系统旋转驱动部件与直线平

动部件的等效质量；x1 和 x2 分别为滚珠丝杠的等

效角位移与工作台的实际直线位移；b1 与 b2 分别

为旋转端与平动端的等效黏滞阻尼系数；k 为传动

系统整体的等效轴向刚度；n 为滚珠丝杠螺母副间

的等效耦合阻尼；系统控制输入 u 为调节电机输出

转矩的电压信号；d 1 和 d 2 分别为旋转侧与直线侧

所承受的等效集总干扰。

进一步整理可以得到

m 2 ẍ2 + m 1 ẍ 1 + b1 ẋ 1 + b2 ẋ2 - d 1 - d 2 = u    （2）
针对本文使用的时延估计算法，对该系统的动

力学模型进行处理，可将式（2）改写成如下形式

m͂ẍ2 + h = u （3）
h = ( m 2 - m͂ ) ẍ2 + m 1 ẍ 1 + b1 ẋ 1 + b2 ẋ2 - d 1 - d 2

（4）
式中 m͂ 为对进给系统整体移动质量的一个人为设

定的常数估计值或基准值。

动力学模型经过以上处理的好处是，可以通过

结合时延估计对 h 进行参数估计，使得问题得以简

化成一种单输入单输出的控制问题。这种方式可

以将 x1 与 x2 之间的非线性关系封装成黑盒，只考

虑对系统的输入，以及执行末端的 x2 的控制情况，

将控制问题大幅简化。

针对本文的控制方案设计与稳定性分析，需要

对系统的动力学模型提出如下假设：

假设假设 1 系统动力学参数 h 随时间连续可微，

且不会在短时间内发生显著变化。

假设假设 2 系统中 x1 与 x2 运动过程中的速度和

加速度均有界。

2 滑模控制设计

2. 1　滑模面设计

传统的滑模面函数为

s = ce + ė （5）
式中：e = xd - x 用于表示跟踪误差，c 为正常数。

通过控制律的作用，迫使状态轨迹在有限时间内向

s = 0 靠拢，一旦状态到达滑模面，控制作用将状态

约束在面上。

本文所使用的滑模函数如下

s1 = ė + λ1 e + λ2 ϑ ( e ) （6）
式中：λ1 和 λ2 为正数，ϑ ( e )被设计成如下形式

ϑ ( e )=
ì
í
î

ïï
ïï

sig ( e )β

γ1 e + γ2 sgn ( e ) e2
       

ŝ1 = 0 ∨ ŝ1 ≠ 0， || ei ≥ ϕ

ŝ1 ≠ 0， || e ≤ ϕ

（7）
式中：ŝ1 = ė + λ1 e + λ2 sig ( e )β，0.5 < β < 1，ϕ > 0，
sgn (⋅)为符号函数，且 γ1 与 γ2 定义如下

γ1 = ( 2 - β ) ϕβ - 1 （8）
γ2 = ( β - 1 ) ϕβ - 2 （9）

对 ϑ ( e )求一阶导数得

ϑ̇ ( e )=
ì
í
î

ïï
ïï

β || e
β - 1

ė

γ1 ė + 2γ2 || e ė
       

ŝ1 = 0 ∨ ŝ1 ≠ 0， || e ≥ ϕ

ŝ1 ≠ 0， || e ≤ ϕ

（10）
如式（6~10）所示，采用的 NFTSM 表面通过

设计参数 γ1 和 γ2 保持连续性，同时还避免了奇异

性问题。

针对采用的滑模函数式（6），进一步采用一种

PID‑NFTSM 的混合控制策略，对滑模函数施加一

个 PID 的外环控制，即

s2 = K p s1 + K i∫ s1 + K d ṡ1 （11）

式中 K p、K i、K d 均为正数。

相较于传统的滑模函数，本文所采用的滑模函

数拥有更好的收敛效果，同时 PID 的引入使得其能

够更进一步实现误差调节，提高控制效果。

2. 2　趋近律设计

滑模运动包括趋近运动和滑模运动两个过程，

采用趋近律的方法可以改善趋近运动的动态品

质。传统的指数趋近律如下

ṡ = - ε1 s - ε2 sgn ( s ) （12）
式中 ε1 和 ε2 均为正数。

在传统的指数趋近律中，当系统接近滑模面

时，s 的值变得很小接近于 0，左项的作用几乎失

效，因此会导致收敛的速度变慢。在该指数趋近律

中，无论外界环境如何变化，其参数始终不变。面

对突发的强干扰或未建模动态，无法通过自身调整

来维持性能，必须依赖过大的安全裕度。

针对滚珠丝杠滑模控制研究，文献［18］提出了

一种双幂次趋近律

ṡ = Θ ( s )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

-α1 || s
r1 s sgn ( s )- α2 arsinh ( s ) || s ≥ 1

-α1 || s
r2 sgn ( s )- α2 arsinh ( s ) || s < 1

（13）
式中：α2 > 0，arsinh ( · )为反双曲正弦函数。

图 2 二自由度柔性体模型

Fig.2 Two degrees of freedom model
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而本文针对滚珠丝杠的滑模控制问题，选择如

下结合了自适应增益的趋近律

ṡ2 = -ρ1 s2 - ρ2 sig ( s2 )μ -( k̂1 + a1 ) sgn ( s2 )   （14）
式中：ρ1 > 0，ρ2 > 0，a1 > 0，0 < μ < 1，自适应增

益 k̂1 定义为

k̇̂1 =
ì
í
î

ïï

ïïïï

η || s̄2
ϖ1 ( s2 )

ϖ 1 ( s2 )

η || s2 ϖ 2 ( k̂1 )
      0 < k̂1 < k̂1max

k̂1 ≤ 0 或  k̂1 ≥ k̂1max

    （15）

式中 η 为常数。同时有如下定义

ω̄ 1 ( s2 )= sgn ( || s2 - Δ ) （16）
ω̄ 2 ( k̂1 )= sgn ( k̂1max /2 - k̂1 ) （17）

式中：Δ 为一正常数，k̂1max 为 k̂1 的最大值。同时，当

ω̄ 1 ( s2 ) 满足条件 ω̄ 1 ( s2 )> 0 时， || s̄2 = || s2 ，否则令

|| s̄2 = || s2 + δ，利用参数 δ 来避免 ω̄ 1 ( s2 ) < 0 时可

能存在的奇异性问题。

3 基于时延估计的控制律设计

3. 1　控制律推导

时延估计的核心思想是利用系统前一段时刻

的运动状态量来估算当前时刻的系统集总动态模

型，以达到对系统动态进行补偿的目的。如式（4）
所示，h 的形式十分复杂，用传统方式获取与其相

关的参数十分困难，且可能存在准确性不够的缺

陷。本文针对滚珠丝杠的控制思想即是用时延估

计来估算式（4）中 h，使得控制模型简化，再结合滑

模算法实现对系统的控制调节。

基于简化后的系统动力学模型，提出如下的控

制律

u = m͂u c + ĥ （18）
ĥ ≅ h ( t - Δt )= u ( t - Δt )- m͂ẍ2 ( t - Δt )   （19）

联立式（6，11，13）可求得

u c = ẍ2d + λ1 ė + λ2 ϑ ( e )+ K -1
d ( K p s2 + K i∫ s2 )+

K -1
d ∫ ( )ρ1 s2 + ρ2 sig ( s2 )μ +( k̂1 + a1 ) sgn ( s2 )

（20）
式中：Δt 为设定的延迟时间，u ( t - Δt )可以通过 u
轻 松 获 得 ，而 ẍ2 ( t - Δt ) 则 需 要 通 过 数 值 微 分

获得。

具体如下

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü ( t-Δt )= u ( t )-2u ( t-Δt )+u ( t-2Δt )
( Δt )2     t>T

ü ( t-L )=0               t≤T

（21）
式中：T ≥ 2Δt，此处分段函数的主要作用是为了缓

解初始阶段 ü ( t - Δt )的剧烈扰动。除以上问题之

外，还应注意的是上述计算将不可避免地放大噪声

效应并降低整体控制性能。为抑制噪声效应，采用

较小的 m͂ 或额外的低通滤波器将有助于实现这一

目标。

联立式（18~21），得出完整的控制律如下

u = m͂u c + u ( t - Δt )- m͂ẍ2 ( t - Δt ) （22）
观察推导得出的完整控制律式（22），可知其

未使用系统动力学模型中的任何参数，避免了参数

获取的繁琐过程，通过时延估计与滑模算法的结

合，成功实现了一种简化模型控制。

3. 2　稳定性分析

针对稳定性引入如下必要定理和引理。

定理定理 1［31］ 考虑非线性系统 ẋ = f ( x，y )，其中

x 为系统状态，y 为系统的控制输入。若对于所有

的 x ( t0 )= x0，存在 a > 0 和 T ( a，x0 ) < ∞，使得当

有 t ≥ t0 + T 时， x ( t ) < a 成立，则该解为有限时

间稳定（FPS）。

引理引理 1［31］ 对于系统 ẋ = f ( x，y )，假设存在连续

函数 V ( x )，其系数 a > 0、0 < b < 1 且 0 < c < ∞，

使得

V̇ ( x ) ≤ -aV b ( x )+ c （23）
则称系统 ẋ = f ( x，y ) 为有限时间稳定，且系统在

有限时间内有界，具体如下

lim
d → d0

x ∈ (V b ( x ) ≤ c
( 1 - d ) a ) （24）

式中 0 < d 0 < 1。到达该区间所需时间计算如下

T ≤ V 1 - b ( x 0 )
ad 0 ( 1 - b )

（25）

式中 V ( x 0 )为函数 V ( x )的初始值。

证明证明  定义李雅普诺夫函数为

V = s2
2 /2 + k̂ 2

1 /2 （26）
先将式（20）代入式（12）可得

s2 = K p s1 + K i∫ s1 + K d ( ë + λ1 ė + λ2 ϑ̇ )=

K p s1 + K i∫ s1 + K d ( q̈d - m͂-1 ( m͂u + ĥ - h )+

λ1 ė + λ2 ϑ̇)= -K d m͂-1 ( ĥ - h )-

∫ ( )ρ1 s2 + ρ2 sig ( s2 )μ +( k̂1 + a1 ) sgn ( s2 )

（27）
定义时延估计误差为 ε = - m͂-1 ( ĥ - h )，通过使用

假设 1 和 2，可以轻松证明 ε̇ 的有界性，即 || ε̇ ≤ Φ，

详细证明见文献［32］。

对式（26）关于时间求导可得

V̇ = s2 ṡ2 + k̂1 k̇̂1 =- s2( ρ1 s2 + ρ2 sig ( s2 )μ ) -

s2( ( k̂1 + a1 ) sgn ( s2 )- k1d ε̇)+ k̂1 k̇̂1 =-ρ1 s2
2 -

ρ2 || s2
μ + 1 -( k̂1 + a1 ) || s2 + Kd ε̇s2 + k̂1 k̇̂1     （28）
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由于 || ε̇ ≤ Φ 成立，因此可轻松选取 a1 的大小，

从而能够满足条件 a1 ≥ Kd Φ，使得式（28）变为

V̇ ≤ -ρ1 s2
2 - ρ2 || s2

μ + 1 + k̂1 k̇̂1 （29）
针对 k̂1 的两种定义域进行分类讨论。

定义域定义域 1 0 < k̂1 < k̂1max

在该条件下，考虑两种情况，分别是 | s2 |> Δ 和

|| s2 ≤ Δ。当 || s2 ≤ Δ 时，系统已经被限定在有界范

围内，因此只需考虑 || s2 > Δ 的情况。当 || s2 > Δ

时，由式（14）可知，k̇̂1 = η || s2 ，如此便可进一步得到

如下结果

V̇ ≤ -ρ1 s2
2 - ρ2 || s2

μ + 1 + k̂1 η || s2 ≤ - || s2 ( ρ1 || s2 +

ρ2 || s2
μ - k̂1max η) （30）

观察式（30）可知，通过选择合适参数，如使参

数满足条件 ρ1 Δ ≥ k̂1max η，则可进一步推导出如下

结果

V̇ ≤ -ρ2 || s2
μ + 1 ≤ -ρ2 Δμ + 1 （31）

从中可以看出，当 || s2 > Δ 时，系统将继续收敛

至平衡点。

定义域定义域 2 k̂1 ≤ 0 或  k̂1 ≥ k̂1max

在该定义域下，当 k̂1 ≤ 0 时，可知 k̇̂1 = η || s2 ，当

k̂1 ≥ k̂1max 时，k̇̂1 = -η || s2 。显然，在定义域 2 的条件

下，k̂1 k̇̂1 ≤ 0 恒成立，同时进一步推导出如下结果

V̇ ≤ -ρ1 s2
2 - ρ2 || s2

μ + 1
（32）

由式（32）可进一步得出

V̇ ≤ -ρ2 || s2
μ + 1

（33）
V̇ ≤ -ρ2 || s2

2
（34）

分 析 式（33），基 于 不 等 式 ( || x 1 + || x2 ) b
≤

|| x 1
b + || x2

b
，其中 0 < b < 1，可以得出

V̇ ≤ -ρ2 || s2
μ + 1 - ρ2 || k̂1

μ + 1
+ ρ2 || k̂1

μ + 1
≤

-2
μ + 1

2 ρ2( ( 0.5s2
2 )

μ + 1
2 +( 0.5k̂ 2

1 )
μ + 1

2 )+

ρ2 || k̂1

μ + 1
≤ -2

μ + 1
2 ρ2V

μ + 1
2 + ρ2 || k̂1

μ + 1
（35）

再根据引理 1，可知系统将在有限时间内收

敛至

|| s2 ≤ ( 1 - d )
- 1

μ + 1 || k̂1 （36）

式中 0 < d < 1。
分析式（34），同理可得

|| s2 ≤ ( 1 - d )- 1
2 || k̂1 （37）

联系式（36）和式（37）可知，s2 会在有限时间收

敛，并且通过选择恰当选择参数 K p、K i、K d，滑模变

量 s1 同样可在有限时间收敛。随后，根据 NFTSM
面式（6~9）的理论结果，控制误差 e 在有限时间内

保持有界，稳定性得证。

4 算法仿真

4. 1　仿真系统建立

针对本文基于滚珠丝杠进给系统设计的控制

算法，搭建的控制系统结构框图如图 3 所示。

针对仿真过程动力学模型设定，本文参数选择

使用文献［33］中滚珠丝杠进给系统的二自由度柔

性体模型的已辨识参数，各参数标称值如表 1 所

示，并且取干扰为 d 1 = d 2 = 0.1sin ( πt )。需要指出

的是，受限于实际物理系统中的测量噪声、未建模

高频动态以及复杂的非线性摩擦特性，文献给出的

辨识参数与系统真实的物理参数之间不可避免地

存在一定的辨识误差与参数摄动。然而，所提的控

制架构有效弱化了对高精度参数辨识的依赖。系

统实际参数与名义辨识参数之间的偏差连同外部

摩擦等非线性扰动，在本文的动力学重构中已被严

密地整合为系统的集总扰动项 h 中。借助时延估

计技术，该误差项可通过系统的历史输入与状态数

据被实时观测并予以补偿。

图 3 算法控制流程

Fig.3 Algorithm control flowchart

表 1 系统动力学参数［18］

Table 1 System dynamic parameters［18］

参数

m 1 / ( V ⋅ s2 ⋅ m-1 )
m 2 / ( V ⋅ s2 ⋅ m-1 )

k/( V ⋅ m-1 )
n/( V ⋅ s ⋅ m-1 )
b1 / ( V ⋅ s ⋅ m-1 )
b2 / ( V ⋅ s ⋅ m-1 )

数值

1.301 6
0.148 4

4.181 4×104

5.355 0
8.095 4×10-4

1.610 3
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为防止运行过程中电机驱动力突变造成结构

振动，进给加速度信号应连续且平稳，不会导致无

穷大的跃度，本文参考轨迹最大跃度为 40 m/s3，最

大加速度为 1 m/s2，最大速度为 0.1 m/s，最大进

给距离为 65 mm，整体运动时间 2.5 s，参考轨迹如

图 4 所示。

本文采用线性滑模函数+指数趋近律的传统

滑模控制器以及文献［18］中的线性滑模面+变幂

次趋近律来与 PID‑NFTSM 控制器对给定的轨迹

进行跟踪仿真对比，其中指数趋近律控制器中，取

c = 15，ε1 = 120，ε2 = 1。变幂次趋近律中，取 α1 =
120，α2 = 60，，r1 = 2，，r2 = 0.7。 NFTSM 滑模函数

中 ，取 λ1 = λ2 = 1，β = 0.8，ϕ = 0.001。 PID 中

K p = 500，K i = 20，K d = 6。趋近律中，取 ρ1 = 120，
ρ2 = 80，μ = 0.8，a1 = 3。自适应增益中，取 η = 1，
Δ = 2，δ = 0.05，k̂1max = 5。对比用的两种控制器同

样基于时延估计进行设计，在相同的时延条件下，使

用两种控制器进行轨迹跟踪，其中时延 Δt = 0.001。
需要说明的是，本文各控制器趋近律参数中，

增益项参数相同为 120 来保证对比公平，时间延迟

Δt 则是根据实际采样频率进行选取。NFTSM 参

数则是基于非奇异性，按照参数定义条件整定选

取。其余参数则是基于自身算法特性，在保证系统

稳定的条件下进行调整得来。

4. 2　仿真结果

为了验证所提出的 PID‑NFTSM 控制算法的

有效性，将其与传统滑模控制进行了轨迹跟踪仿真

对比，结果如图 5 所示。整体来看，3 种控制方式均

能实现对给定参考位置信号 xd 的有效跟踪。由于

宏观轨迹图难以直观反映微小的稳态误差，3条实

际轨迹曲线在视觉上均与理想轨迹高度重合。为

了进一步体现 PID‑NFTSM 控制器在提高稳态精

度、加快收敛速度以及削弱系统抖振方面的优越性

能，如图 6~8 所示，结合具体的轨迹跟踪误差曲线

进行详细的定量分析。

图 4 参考轨迹

Fig.4 Reference trajectories

图 5 轨迹跟踪结果

Fig.5 Trajectory tracking results

图 6 传统滑模控制仿真结果

Fig.6 Simulation results of traditional SMC

图 7 变幂次趋近律仿真结果

Fig.7 Simulation results of variable power reaching law

图 8 PID-NFTSM 仿真结果

Fig.8 Simulation results of PID-NFTSM
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从顶部的跟踪误差曲线可知，传统滑模控制器

在运行过程中误差波动较大，且伴随有明显的高频

振荡，其最大跟踪误差达到了 68.2 μm。变幂次滑

模趋近律误差降低至 28.4 μm，但其振荡仍然存

在。相比之下，采用本文设计的 PID‑NFTSM 控制

器后，系统的跟踪精度得到了大幅提升，其误差曲

线整体相对更加平滑，最大跟踪误差显著降低至

13.8 μm。这表明 PID‑NFTSM 控制能够更快地收

敛并有效减小系统的稳态误差。

底部的控制电压曲线直观地反映了两种控制

器的抖振情况。传统滑模控制和变幂次趋近律滑

模控制的输入信号存在极其严重的高频抖振现象，

表现为控制电压在正负区间内的剧烈切换。这种

高频振荡在实际工程中极易导致物理执行机构的

过度磨损甚至损坏。反观 PID‑NFTSM 控制器的

输出，其控制电压曲线相对连续且平滑，在保证快

速动态响应的同时，有效抑制了高频抖振现象。这

充分证明了 PID‑NFTSM 控制算法不仅有效提升

了系统的跟踪性能，还从根本上改善了控制信号的

质量，具备更强的工程应用价值。

5 结   论

所提出的基于时延估计的 PID‑NFTSM 简化

模型控制策略能够实现对设定轨迹的高精度跟踪。

与传统滑模控制和文献［18］提出的变幂次趋近律

相比，该策略将系统的最大跟踪误差由 68.2 μm 和

28.4 μm 显著降低至 13.8 μm，大幅减小了稳态误

差。通过引入 TDE 与 NFTSM，该方法在保证快

速收敛的同时，有效削弱了传统滑模控制输入端的

高频抖振效应，输出了平滑、连续的控制电压信

号。验证了该策略在提升伺服控制精度与运行平

稳性方面的有效性，能够更好满足感应淬火过程对

高精度运动控制的严格要求，为实际工业应用提供

了可靠的控制理论参考。
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