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ABSTRACT: The permanent magnet linear synchronous 
motor(PMLSM) is sensitive to various disturbances such as the 
load disturbances, parameter perturbations, end effect and so on. 
A new nonlinear robust scheme of PMLSM is proposed to 
overcome this trouble. A quasi-linearized and decoupled model 
with uncertainties is derived from the mathematical model of 
the PMLSM by using the conception of feedback linearization. 
A fixed-boundary-layer sliding mode controller using the msat 
function is designed to guarantee the robustness. Design of a 
force observer is given to estimate the load force unknown in 
the new model. The robustness of the controller can be 
obtained by using the parameters’ boundaries without the 
precise values. Both the simulation and experimental results 
demonstrate that the approach proposed in this paper is correct 
and the controlling strategy designed is effective. 
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摘要：为了解决永磁直线同步电机(permanent magnet linear 
synchronous motor，PMLSM)运行过程中对系统参数扰动及
端部效应等不确定因素敏感的问题，提出了一种 PMLSM的
非线性鲁棒控制方法。利用反馈线性化的思想，对 PMLSM
数学模型进行变换得到包含不确定因素的准线性化且解耦

的模型。采用 msat 函数的思想方法，设计了固定边界层滑
模控制器，确保系统鲁棒性。同时给出了力观测器的设计方

法估计新模型中未知的负载力。不需要知道系统参数的精确

数值，通过确定其范围就可以使控制器得到良好的鲁棒性。

仿真与实验结果均验证了文中所提出方法的正确性和控制

策略的有效性。 

关键词：永磁直线同步电机；反馈线性化；固定边界层滑模

控制器；msat函数；力观测器 

0  引言 

与传统旋转电机不同，直线电机直接产生直线

运动带动工作台，不需要齿轮箱、链条和螺丝等传

动环节，没有传动间隙[1-2]。PMLSM具有机械结构
简单、速度快、推力大、精度高等优点，适合高性

能的伺服应用，并且已被用于工业机器人、半导体

制造系统、X-Y驱动装置等领域[3-5]。但由于PMLSM
没有安装辅助机械装置，因此对负载扰动和系统参

数摄动比较敏感，并且端部效应(end effect)的存在
也使推力控制更为困难[6-7]。这些不确定性因素直接

影响 PMLSM的动子运动，不能产生令人满意的动
态性能。在直接驱动应用中如何减小这些因素的影

响将具有非常重要的现实意义。 
由于 PMLSM运动过程中干扰因素的存在而同

时要求达到很高的位置精度，传统控制方法面临很

大的挑战[8]。近年来不少研究者致力于将先进的控

制方法应用于 PMLSM伺服系统中。文献[9]提出了
一种使用推力前馈来抑制干扰因素影响的控制系

统。在此系统中，干扰因素可以利用干扰观测器估

计。然而当干扰较大时，基于逆动态的干扰观测器

不能确保伺服驱动系统有足够的鲁棒性。一些研究

人员考虑将神经网络 (neural network)应用于
PMLSM伺服系统中。文献[10]提出了一种 PMLSM
的在线学习模糊神经网络控制器(on-line trained 
fuzzy neural network controller)。然而由于权值更新
没有利用神经网络的内部信息，同时函数逼近对在

线学习数据比较敏感，因此模糊神经网络的应用只

限于静态问题，对动态问题的解决较为困难。 
由于同步伺服系统中电磁变量动态性远快于

机械变量动态性，因此机械速度在小段时间内通常

被当作常量，系统方程也可以通过磁场定向电流控

制方法近似线性化[11]。然而这种近似线性化导致系

统方程中推力或转矩项的丢失并影响控制结果。文

献[12]提出了一种解决方案，将旋转同步电机电气
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方程中的机械速度看作状态变量，得到了电机的非

线性模型，然后采用反馈线性化技术得到线性化并

解耦的模型，同时运用线性控制技术完成控制过程

设计，通过适当选择线性控制环的增益可以增强鲁

棒性。但 PMLSM相对旋转同步电机对负载扰动和
参数摄动更为敏感，而且其独特的结构导致了端部

效应的产生，如果将上述方法直接运用于直接驱动

系统，暂态性能将会显著下降。滑模控制(sliding 
mode control)技术属于变结构控制(variable structure 
control)，是非常有效的一种非线性鲁棒控制方 
法[13-15]。滑模控制最大优点是一旦系统动态处于滑

动模态时，系统状态的转移就不再受原有参数变化

和外部扰动的影响，具有完全的自适应性和鲁棒

性，同时滑模控制还具有降阶和解耦功能，但“抖

振”问题影响它在实际系统的广泛应用。因此，研

究应用滑模控制技术于直接驱动中，同时又能够消

除系统“抖振”现象，这对于提高直接驱动直线伺

服系统的平稳性和跟踪性能具有重要的实际应用

价值。 
本文提出了基于模型变换的 PMLSM固定边界

层滑模控制方法。利用反馈线性化的思想，构造了

一个包含负载扰动、参数摄动以及端部效应等不确

定因素的准线性化且解耦的新模型。采用具有 msat
函数的固定边界层滑模控制来得到系统的强鲁棒

性并消除了一般滑模控制中的“抖振”现象。本文

为了得到准线性化并解耦模型中负载力的估计值，

设计了力观测器。最后，基于Matlab的仿真结果和
基于 DSP 的实验结果均表明了本文所提出方法的
正确性和控制策略的有效性。 

1  PMLSM的数学模型 

本文研究的 PMLSM是单边平板型短初级直线
电机，其横向剖面图如图 1所示。次级交替地排列
着 N、S钕铁硼(NdFeB)永磁体，并安装测量装置光
栅尺，初级由含铁心的通电绕组与霍尔元件组成。

永磁磁场与 PWM电压源逆变器驱动交流绕组电流
产生的磁场互相作用，形成电磁推力。电磁推力直

接作用于机械系统而不需要传动装置。 

 铁心 初级绕组 永磁体 

气隙 

铁轭  
图 1  永磁同步直线电机的横向剖面图 

Fig. 1  The analytical model of PMSLM 

PMLSM的 d-q电压动态方程[16-19]为 
d
d

d
d d p qU Ri n v

t
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τ
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= + −         (1) 

d
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q q p dU Ri n v
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d d dL iλ ψ= +                 (3) 
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其中：λq、λd，iq、id，Lq、Ld，Uq和 Ud分别为初

级磁链、电流、电感和电压在交轴和直轴上的分量；

R 为初级电阻值；τ为极距；ψ为永磁磁链；v 为初
级线速度；np为极对数。 
电磁推力 Fe为 
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根据牛顿第二定律，PMLSM运动方程为 
d
de l d
vF M Bv F F
t

= + + +           (6) 

其中：Pe为电磁功率；M为初级的总质量；B为粘
滞摩擦系数；Fl与 Fd分别为负载力和端部效应力。 
电枢中 d-q轴电感相同，即 Ld = Lq，极对数 np

为 1，因此 PMLSM的动态性可以由式(1)~(6)得出 
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2  控制策略的提出 

2.1  采用反馈线性化的 PMLSM一般非线性控制 
为简便起见，令 T T

1 2 3[ , , ] [ , , ]d qx x x i i v= =X ，

T[ , ]d qU U=U ， L l dF F F= + , diag[1/ ,1/ ]L L=Κ ，

T
1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]f f f f=X X X X , 其 中 1( )f =X  

1
R x
L

− 2 3x x
τ
π

+ ； 2 2 1 3 3( ) Rf x x x x
L L

ψ
τ τ
π π

= − − −X ；

3 ( )f X 2
3
2

x
M
ψ

τ
π

= 3
1

L
B x F
M M

− − 。因此，式(7)可重

写为 
d ( )
d

f
t

= +
X X ΚU            (8) 

其中：id、iq和 v 作为状态方程的状态变量；Ud和

Uq为状态方程的输入。由于电磁时间常数远小于机

械时间常数，因此广义负载力 FL 在很小的时间间

隔内可认为是常数[16]。一个新的状态方程可以由 
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式(7)经过变换得出 
2
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由于 ( )D X 为对角阵，
3
2 M

ψ
τ
π
不为零，故可假定： 

T 1 T
1 2[   ] ( )([ , ] ( ))d qU U u u−= −D X C X     (12) 

其中 u1和 u2作为新输入，根据式(9)~(12)可以得 

1
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令 *
1 d de i i= − ， *

2e v v= − ，其中 *
di 与

*v 分别是初级 
直轴电流和运动线速度的设定值。可以按如下方法

设计控制器： 
*

1 1 1
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其中： *S 为运动位置的设定值； *
3e S S= − 为位置

误差， iK ( 1,2,3i = )为常数。根据式(15)和(16)可得 

1
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d
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利用二项式标准形式选择适当的 Ki (i=1,2,3)，
可以设计上升时间、超调量和稳定时间等系统动态

指标[20]。 
2.2   PMLSM 准线性化且解耦模型的建立与固定
边界层滑模控制器的设计 

由于电机运行过程中存在干扰问题，故实际的

控制输入为 
T 1 T

1 2[ , ] ([ , ] )d q N NU U u u− ′ ′= −D C      (19) 

其中 CN与 DN为将系统参数的标称值代入式(10)与
式(11)得到的结果。式(12)与式(19)中的广义负载力
FL未知，由其估计值代替，通过本文后面 2.3小节

中设计的力观测器观测计算得出。 
将式(19)代入式(9)，并且令 1 dy i= ， 2y v= ，

T
1 2[ , ]y y=Y ，由此可以得到一个准线性化并解耦的 

新模型 

1

1
1 1 1

d
( )

d
N

e
R Ry y u f u

t L
− ′ ′= + = +Y      (20) 

2

2
2

22
d ( )
d e

y f u
t

σ ′= +Y           (21) 

其中
2

2

22
3 3( ) ( )
2 2

N
e q N

R Rf i y
L M ML

ψ ψ
ψ ψ

τ τ
− π π

= + − +Y  

2 2

22 2
3 ( ) ( ) (
2

N N N N
q

N N NN

B M B MB Bi y
M M M M MM M

ψ ψψ
τ ψ ψ
π

− − − − ⋅

2 2

22 2 2 2
ˆ) ( )N N N
L L

NN N

B M BB By F F
MM M M M

ψ
ψ

− − − ； N

N

M
M

ψ
σ

ψ
= ；

下标 N代表系统参数的标称值；ˆLF 为 LF 的估计值；

1
( )ef Y ，

2
( )ef Y 和σ 各自的估计值分别记作

1
ˆ ( )ef Y ，

2
ˆ ( )ef Y 和 σ̂ ，其关系为 

1 1 1
ˆ ( ) ( ) ( )e ef f F− ≤Y Y Y         (22) 

2 2 2
ˆ ( ) ( ) ( )e ef f F− ≤Y Y Y        (23) 

实际参数满足 min maxψ ψ ψ≤ ≤ ， minM M≤ ≤  

maxM ， min maxB B B≤ ≤ ， min maxR R R≤ ≤ ， minσ σ≤  

maxσ≤ 。
1
( )ef Y 的最大值

1 max ( )ef Y 和最小值

1 min ( )ef Y 可以通过 R的范围计算得出。通过参数的

范围计算
2
( )ef Y 每项的最大值，然后将每项最大值

相加，可以得出
2
( )ef Y 的最大值

2 max ( )ef Y ，
2
( )ef Y

的最小值
2 min ( )ef Y 可以通过类似的方法得出。 
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2 2 2 22 max min
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通过 

min maxσ̂ σ σ=             (28) 

可以得出σ 的估计值。下面给出固定边界层滑模控
制器的设计方法。 

对于一阶状态方程式(20)，设计滑模切换超平
面方程 

1 1 1 10
d

t
s e e tλ= + ∫             (29) 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


118 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

为满足开关条件 1 1 1 1s s sη< − ，使超平面为不变 

集合，设计控制率为 

1 1 1 1ˆ ( )sgn( )u u k s′ = − Y          (30) 
这里 

1

*
1 1 1 1 1

ˆˆ ( )         e d d du f y e y iλ= − + + =Y      (31) 

1 1 1( ) ( )k F η= +Y Y    1η 为常数     (32) 
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1         if   0
ss s

≥= − <
        (33) 

然而运用这种控制率会导致严重的“抖振”现

象，甚至对 PMLSM产生危害。采用 msat函数的固
定边界层滑模控制技术被认为可以解决“抖振”问

题[21]。控制率如下所述 

1 1 1 1 1 1ˆ ( ) sat( ( ), , )u u k m sα φ′ = − Y Y       (34) 
式中 
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这里 T
1 2[ , ]d d dy y=Y 是 Y 的设定值，即 T

1 2[ , ]d dy y =  
* * T[ , ]di v 。 
对于二阶状态方程式(21)，设计滑模切换超平

面方程 
22

2 2 2 20

d
2 d

d
tes e e t

t
λ λ= + + ∫        (37) 

为满足开关条件 2 2 2 2s s sη< − ，消除“抖振” 
现象，控制率如下设计 

1
2 2 2 2 2 2ˆ ˆ[ ( ) sat( ( ), , )]u u k m sσ α φ−′ = − Y Y      (38) 
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max min
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式中：S*为运动位置的设定值； *
3e S S= − 为位置 

误差；初级交轴电流不能超过伺服系统允许的最大

值，因此对位置命令采用了近似参考模型。本文提

出的 PMLSM伺服控制系统如图 2所示。 
2.3  力观测器的设计 
由于电磁时间常数远小于机械时间常数，因此

广义负载力 FL 在很小的时间间隔内可以认为是常

数。由式(8)可得 
d
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图 2  本文提出的控制系统框图 

Fig. 2  Diagram of the proposed control system 

其中： T[   ]LF v=ξ ，

0               0 0     0
1       r r

B c a
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M
ψ

τ
π
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显然系统(42)能观。观测器可以设计为 
ˆd ˆ ˆ( )

d
w v

t
= + + −Η Α P Eξ

ξ ξ       (43) 

式中： T
1 2[   ]p p=P 是常数向量， [0  1]=E 。式(43) 

中的系统参数为标称值。由此可得广义负载力 FL  
的估计值 ˆ

LF 。尽管估计值不够精确，但既然式(20)  
与式(21)只需要得知每项的范围，因此不会影响控
制的准确性。力观测器的结构如图 3所示。 

rb

 1 
s

ra
rc
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1p

w

L̂F
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图 3  力观测器的结构 

Fig. 3  Construction of the force observer 

3  仿真与实验 

为验证本文所述的方法，对第一节中描述的

PMLSM 进行了 Matlab 仿真与基于 DSP 的硬件实
验。PMLSM系统参数的标称值如表 1所示。 

表 1  PMLSM参数标称值 

Tab. 1  Nominal parameters of PMLSM 
初级绕组 
电阻值/Ω 

初级直轴 
电感值/mH 

初级交轴 
电感值/mH 

永磁 
磁链/Wb 

1.23 3.452 3.452 0.55 

初级部分的 
总质量/kg 

极对数 极距/mm 
粘滞摩擦系数

/(N⋅s/m) 

10.6 1 30 2 

U 

 S * 
 

Scmd
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（1）仿真分析。 
为了充分验证本文提出控制系统的有效性，对

3种情况进行了动态仿真：① 空载时系统参数为标
称值；② 空载时初级部分质量为标称值的三倍；
③ 系统参数为标称值，在 t = 0.4s 时刻突然加入
5.4kg 的负载。固定边界层滑模控制器的参数为
λ1= 3100，λ2= 900，φ1= 0.007，φ2= 7.8，η1= 1.2，
η2= 9.6，p1=−1054 和 p2=75.6。为证明本文提出方
法的优越性，在上述 3 种情况下对文献[16]中介绍
的 PMLSM三闭环 PID伺服系统也进行动态仿真，
并将结果与固定边界层滑模控制系统的仿真结果

进行了比较。根据文献[16]中介绍的部分模型匹配
法，选择 PID 控制器的参数为电流环的比例增益
KPC=4.5，速度环的比例增益 KP =2.3，积分增益
KI =25.9，微分增益 KD =0.1，位置环的比例增益
KPP =19.2。选择一个上升时间为 0.06s 的二阶传递 

函数： 2
6400( )

180 6400
H s

s s
=

+ +
(其中 s为 Laplace算 

子)作为阶跃命令的参考模型。初级直轴电流参考值 
*
di 设置为零。 

设置幅值为 8mm 的单脉冲位置信号，位置响
应和交流电流的仿真结果如图 4所示。图 4(a)、(c)、
(e)中的脉冲为位置命令，图 4(a)、(c)、(e)中的实线
表示采用滑模控制器时的位置响应，虚线表示采用

PID控制器时的位置响应。图 4(b)、(d)、(f)中的实
线表示采用滑模控制器时的初级交轴电流，虚线表

示采用 PID控制器时的初级交轴电流。由于 PID控 
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图 4  单脉冲响应仿真结果 

Fig. 4  Simulated results under single-pulse response 

制器的增益仅仅由系统的标称值所决定，因此伺服

系统对于系统参数变化以及负载扰动较为敏感。从

仿真结果可以看出，采用 PID控制器时的位置响应
仅在情况 1时满足要求；情况 2时出现了 13%的超
调，并且稳定时间也较长；情况 3时，实际位置与
给定位置间的误差比较大，跟踪性能不能令人满

意。相比之下使用固定边界滑模控制器时系统的鲁

棒性很强，在 3种情况下的位置响应较好。在初级
部分质量变化的情况 2时设置周期为 0.8s的脉冲列
位置信号，其跟踪性能见图 5。图 5(a)中的脉冲列
为位置命令， 图 5(a)中的实线表示采用滑模控制器
时的位置响应，虚线表示采用 PID控制器时的位置
响应。图 5(b)中的实线表示采用滑模控制器时的初
级交轴电流，虚线表示采用 PID控制器时的初级交
轴电流。图 5中脉冲列每个周期与单脉冲情况相似，
采用 PID控制器时出现了超调，并且稳定时间也较
长，而使用固定边界滑模控制器时系统的鲁棒性很

强，并消除了“抖振”现象。 
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−2 

位
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(a)情况 2时的位置响应 
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 t/s 2.0 2.4  
(b)情况 2时的交轴电流 

图 5  多脉冲响应仿真结果 
Fig. 5  Simulated results under multi-pulse response 
（2）实验分析。 
实验中使用了德州仪器公司生产的 32 位定点

DSP 芯片 TMS320F2812，它具有很高的处理速度
(150MIPS)、4 通道的 QEP 输入、12 通道的 PWM
输出和 12通道的 A/D转换器(转换时间为 200ns)。
控制程序由 C 语言构成。逆变器直流端电压为
190V。逆变器桥臂由 6个 IGBT管组成。运用空间
矢量调制技术，PWM 开关频率为 20kHz。相电流
与位置采样频率分别为 10kHz 与 5kHz。在系统中
安装了分辨率为0.5μm的Heidenhain光栅作为位置
传感器。硬件系统的框图见图 6。 
以上提到的情况 3中，在 t=0.4s时刻突然加入

负载。但实际操作中人的反应有一定延迟，很难决

定准确的时刻，因此在实验中考虑了一种新的情况

——情况 4：系统参数为标称值，在 t=1.7s时刻程 
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图 6  硬件系统框图 

Fig. 6  Block diagram of the hardware system 

序自动给出位置阶越命令，然后在大约 t=2s时刻人
为加入 5.4kg的负载。情况 1和 2在电机开始运行
后并未对系统状况进行改变，因此实验中可以实

现。单脉冲响应下情况 1、2 和 4 时采用固定边界
层滑模控制器的实验结果如图 7所示。实验结果与
仿真结果相似。在初级部分质量变化的情况 2时设
置周期为 0.8s的脉冲列位置信号，其实验结果见图
8。由图 7、8所示的实验结果可以看到采用本文提
出控制器后的系统在不同干扰下均表现出良好的

位置跟踪响应性能，同时由初级交轴电流实验波形

可以看出，采用固定边界层滑模控制技术后消除了

“抖振”现象。为了验证本文设计的固定边界层滑 
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图 7  采用滑模控制器时的单脉冲响应实验结果 

Fig. 7  Experimental results using the sliding mode 
controller under single-pulse response 

模控制器的跟踪精确性，设置情况 2时位置命令信
号为正弦曲线，实现直线电机的周期正弦往返运

动，同时分析运动控制精度。图 9(a)为幅度 10mm
周期 0.9s的正弦位置命令，图 9(b)、(c)和(d)分别为
位置跟踪误差、初级交轴电流和直轴电流。从图中

可以看出，线性位置动态跟踪误差不超过 12µm，
满足实验要求；直轴电流收敛于零；交轴电流波形

也显示采用固定边界层滑模控制技术后消除了“抖

振”现象。 
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图 8  采用滑模控制器时的多脉冲列响应实验结果 
Fig. 8  Experimental results using the sliding mode 

controller under multi-pulse response 

 

0.1s/格 

(a)位置命令 

 

4m
m

/格
 

 

0.1s/格 

(b)位置跟踪误差 

 

0.
01

m
m

/格

 

 

0.1s/格 

(c)交轴电流 

 

0.
5A

/格
 

 

0.1s/格 

(d)直轴电流 

 

1A
/格

 

 
图 9  采用滑模控制器时的位置正弦响应实验结果 

Fig. 9  Experimental results using the sliding mode 
controller under position sinusoidal response 

4  结论 

本文研究了将具有 msat 函数的固定边界层滑
模控制应用于 PMLSM伺服系统的方法。通过对原
有模型进行反馈线性化并经过一定变换，建立了包

含不确定因素的准线性化且解耦的新模型。构造了

PMLSM 固定边界层滑模控制器以确保系统的强鲁
棒性。设计了力观测器用于估计准线性化并解耦模

型中未知的负载力。最后，3 种情况下的仿真和实
验结果表明采用文中所提出方法的 PMLSM伺服系
统具有较强的抗干扰性和跟踪精确性，同时显示应

用固定边界层后消除了“抖振”现象。这些进一步
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验证了本文新方法的正确性和控制策略的有效性。 
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