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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

servo
 

accuracy
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motors
 

( PMSLM )
 

caused
 

by
 

external
 

load
 

disturbances
 

and
 

parameter
 

perturbations
 

due
 

to
 

temperature
 

rise
 

during
 

operation,
 

this
 

paper
 

employs
 

a
 

sliding
 

mode
 

controller
 

(SMC)
 

based
 

on
 

the
 

super-twisting
 

algorithm
 

( STA)
 

for
 

the
 

position
 

loop.
 

A
 

dual
 

online
 

iterative
 

compensation
 

( DOIC)
 

control
 

strategy,
 

namely
 

STA-DOIC,
 

is
 

proposed.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

predictive
 

framework
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

discretized
 

PMSLM
 

mathematical
 

model,
 

and
 

a
 

load
 

disturbance
 

observer
 

( LDO )
 

and
 

a
 

parameter
 

disturbance
 

observer
 

( PDO)
 

were
 

introduced
 

to
 

accurately
 

estimate
 

external
 

load
 

variations
 

and
 

internal
 

parameter
 

perturbations.
 

Second,
 

the
 

compensation
 

timing
 

was
 

dynamically
 

planned
 

within
 

the
 

prediction
 

horizon,
 

and
 

the
 

optimal
 

compensation
 

amount
 

was
 

solved
 

online
 

based
 

on
 

the
 

iterative
 

learning
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

compensation
 

amount
 

was
 

injected
 

into
 

the
 

control
 

system
 

in
 

real
 

time,
 

effectively
 

eliminating
 

the
 

residual
 

error
 

of
 

the
 

STA
 

and
 

significantly
 

improving
 

tracking
 

accuracy.
 

 Results  
 

Based
 

on
 

simulation
 

and
 

experimental
 

data,
 

the
 

STA-DOIC
 

control
 

strategy
 

demonstrated
 

superior
 

performance
 

under
 

various
 

operating
 

conditions,
 

including
 

no-load,
 

load,
 

and
 

parameter
 

mismatch,
 

with
 

average
 

tracking
 

error
 

reductions
 

exceeding
 

95%
 

(simulation)
 

and
 

99%
 

(experiment) .
 

The
 

introduction
 

of
 

LDO
 

and
 

PDO
 

further
 

enhanced
 

the
 

system’ s
 

disturbance
 

rejection
 

capability,
 

reducing
 

errors
 

under
 

both
 

external
 

load
 

and
 

parameter
 

perturbations.
 

The
 

parameter
 

η = 3,600
 

was
 

determined
 

as
 

the
 

optimal
 

value,
 

ensuring
 

high
 

precision
 

while
 

maintaining
 

system
 

stability.
 

 Conclusion  
 

The
 

STA-
DOIC

 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

combined
 

with
 

PDO
 

and
 

LDO,
 

effectively
 

enhances
 

the
 

system's
 

robustness
 

against
 

disturbances
 

and
 

parameter
 

uncertainties,
 

providing
 

reliable
 

assurance
 

for
 

high-precision
 

servo
 

control.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步直线电机( PMSLM)在运行

过程中由于外部负载扰动及温升引起的参数摄动而导致

伺服精度下降的问题,本文使用基于超螺旋算法( STA)的

位置环滑模控制器( SMC),提出一种双在线迭代补偿

(DOIC)控制策略,即 STA-DOIC。 【方法】首先,基于离散

化的 PMSLM 数学模型构建预测框架,并分别引入负载扰

动观测器(LDO)和参数扰动观测器( PDO),以精准估计

外部负载突变与内部参数摄动。 其次,在预测时域内动

态规划补偿时机,基于迭代学习算法在线求解最优补偿

量。 最后,将补偿量实时注入控制系统,有效消 STA 的残

余误差,显著提升跟踪精度。 【结果】基于仿真与试验数

据,STA-DOIC 控制策略在空载、负载及参数失配等多种

工况下均表现出优越性能,平均跟踪误差降低幅度超过

95% (仿真)与 99% (试验)。 LDO 与 PDO 的引入进一步

提升了系统抗扰动能力,在外部负载与参数摄动下误差

均有所降低。 参数 η = 3
 

600 被确定为最优值,在保证高

精度的同时兼顾了系统稳定性。 【结论】本文所提 STA-
DOIC 控制策略结合 PDO 和 LDO,有效提升了系统对扰动

和参数不确定性的鲁棒性,为高精度伺服控制提供可靠

保障。
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鲁棒性

0　 引言

永 磁 同 步 直 线 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motor,
 

PMSLM)结合了永磁电

机和直线电机的优势,具有高推力密度、低损耗、
高精度和快动态响应等特点,广泛应用于高精密

工业领域[1-4] 。 然而,其控制系统存在齿槽效应、
边端效应、饱和效应[5-7]以及温升引起的参数变化

等扰动,严重影响了伺服精度[8] 。 因此,设计强鲁

棒性控制器是提升 PMSLM 性能的关键[9] 。
扰动抑制方法分为被动和主动两类[10] 。 被

动方法通过增强控制器鲁棒性降低扰动灵敏

度[11] , 如 滑 模 控 制 ( Sliding
 

Mode
 

Control,
 

SMC) [12] ,但其开关特性会引发抖振[13] 。 超螺旋

算法(Super-Twisting
 

Algorithm,
 

STA)通过积分项

抑制抖振,但对不匹配扰动效果有限[14-18] 。
主动方法通过估计和补偿扰动实现,如干扰

观测器( Disturbance
 

Observer,
 

DOB)和自抗扰控

制(Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control
 

,
 

ADRC)
等。 DOB 依赖精确内模型, 易受参数摄动影

响[19-20] ;ADRC 需将系统重构为积分器串联形

式[21] ,可能放大扰动[22] 。
等价输入干扰( Equivalent

 

Input
 

Disturbance,
 

EID)方法通过将外界扰动等效为输入端的干扰

信号[23-24]进行估计和反向补偿,不依赖内模型且

避免扰动放大。 文献[25]将 EID 与模型预测控

制结合,提高了系统跟踪性能和鲁棒性。
本文提出一种双在线迭代补偿( Dual

 

Online
 

Iterative
 

Compensation,
 

DOIC) 控制方法,与 STA
结合,形成 STA-DOIC 复合控制结构,通过预测模

型和迭代学习律实现强扰动抑制与快速收敛。 相

较于传统方法,DOIC 计算复杂度低、可调性高,且
避免了初始阶段错误学习的问题。

1　 PMSLM 数学模型

为方便建模,忽略电机中存在的铁磁损耗、涡
流损耗和磁饱和效应,基于 id = 0 的磁场矢量定向

控制下的表贴式直线电机动力学方程和电磁转矩

方程为

Mv̇ = Fe - d
Fe = 1.5pnψf iq / τp = kf iq

{ (1)

式中:M 为动子质量;v 为动子速度;Fe 为电机输

出的电磁推力;pn 为极对数;ψf 为磁链;iq 为 q 轴

电流;τp 为极距;kf = 1.5pnψf / τp 为推力系数;d 为

包含粘滞摩擦、负载扰动在内的集总扰动,假设其

慢时变且有上界,即:
ḋ = 0, d ≤ H (2)

式中:H∈R+ 。

2　 控制器设计

为抑制位置回路扰动并减小抖振,设计超螺旋

滑模控制器;同时,提出在线迭代控制器以补偿不匹

配扰动和未建模动态;此外,分别设计位置环与电流

环滑模扰动观测器,进一步提高控制精度。
2. 1　 超螺旋滑模控制器设计

传统滑模(一阶)因不连续开关量导致抖振,
而高阶滑模将其隐藏到更高阶导数中,通过积分

滤波消除抖振。
超螺旋滑模(二阶)是典型的高阶滑模算法,

其设计过程如下。
对于 PMSLM 系统而言,其位置误差可表示为

e = yref - y (3)
式中:y、yref 分别为动子位移、动子参考位移。

定义滑模面为

s = ce + ė (4)
　 　 对式(4)求导可得:

ṡ = cė + e·· (5)
式中:ė= ẏref -v; e·· = y··

ref -v̇。
控制器的输入设计为

i∗
q = M

kf
[cẏref - cv + y··ref + k1 | s |

1
2 sign( s) +

k2∫sign( s) + d] (6)

式中:k1、k2 为控制增益。
则超螺旋滑模控制器可表示为

w =- k1 | s |
1
2 sign( s) + z

ż = - k2sign( s) + d{ (7)

　 　 现在对超螺旋模型进行稳定性分析,选择状

态变量为

XT = s
1
2 sign( s)
z

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

　 　 构建李雅普诺夫二次型函数,如式(9)所示:
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V1 = XTPX (9)
式 中: P 为 一 阶 矩 阵, 记 作: P =

1
2

4k2 +k2
1 -k1

-k1 2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

当该函数正定且其导数负定时,则说明整个

系统的能量不断减小,故系统会趋于稳定。 若

k2 >0,则 P 为正定矩阵,V1 为正定矩阵的二次型。

假设存在一个常数 m,令扰动的导数值 ḋ
满足:

ḋ < m (10)

　 　 令 A=
- 1

2
k1

1
2

-k2 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,B=
0
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,C= 1 0[ ] ,ḋ􀮨=

|X1 | ḋ,则利用不等式
d
dt

| x | ≤sign( x) ẋ 对 X 求

导,可得:

Ẋ = 1
X1

(AX + Bḋ􀮨) (11)

　 　 对 V1 沿式(7)轨线求导,则:

V̇1( s,z) = 2ẊTPX =

1

| s |
1
2

(2XTAT + 2ḋ􀮨BT)PX ≤

1

| s |
1
2

(2XTATPX + 2ḋ􀮨BTPX + m2 | s | -ḋ􀮨2) =

1

| s |
1
2

(2XTATPX + 2ḋ􀮨BTPX + m2XTCTCX -ḋ􀮨2) ≤

1

| s |
1
2

(XTATPX + XTPAX + m2XTCTCX +

XTPBBTPX) =
1

| s |
1
2

XT(ATP + PA + m2CTC + PBBTP)X

(12)
　 　 令 Q= -(ATP+PA+m2CTC+PBBTP),则:

V̇1 ≤- 1
X1

XTQX (13)

式中: Q =
k1k2 +

k3
1

2
- m2 -

k2
1

4
k1

2
-
k2

1

2
k1

2
-
k2

1

2
k2

1

2
- 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

若 Q>0,则 V̇1 <0,由 Shur 补的性质可知当系

数 k1、k2 满足 k1 >2,k2 >
k3

1 +m2(4k1 -8)
k1(4k1 -8)

的时候,式

(7)的状态能在有限时间内收敛到原点,收敛时

间的估计为 T = 2
I(P,Q)

V
1
2
1 ( s, z), I ( P, Q) =

k1min(Q)

k
1
2
1max(P)

。 说明超螺旋滑模的滑模变量及其导数

均可以实现在有限时间内收敛至原点,使系统能

够克服扰动达到滑动模态。
2. 2　 在线迭代补偿控制器设计

为抑制直线伺服系统中的不匹配扰动,本文

设计 了 一 种 在 线 迭 代 补 偿 ( Online
 

Iterative
 

Compensation,
 

OIC)控制器。 基于离散化预测模

型,通过迭代学习律计算最优补偿量,实现扰动补

偿与误差最小化。
2. 2. 1　 位置环在线迭代控制器设计

对于 PMSLM,其状态方程为

ẏ = v

v̇ =
kf iq
M

+ d

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

　 　 对式(14)进行离散化,可得:

ẏ = y(k + 1) - y(k)
Ts

y·· = y(k + 1) - 2y(k) + y(k - 1)
T2

s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

式中:Ts 为采样时间。
将式(14)、(15)联立可得:

kf iq(k) = M
y(k + 1) - 2y(k) + y(k - 1)

T2
s

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú + d(k)

(16)
　 　 基于式(16)对未来时刻位置信息进行预测,
可以得到 k+1 时刻的位置预测值为

􀭴y(k + 1) =
T2

s

M
[kf iq(k) - 􀭹d(k)] + 2y(k) - y(k - 1)

(17)
式中:􀭴y( k+ 1) 为 k + 1 时刻的位置信息预测值;
􀭹d(k)为 k 时刻的误差预测值。

假设扰动在一个有限的区间[ k,k+NP ] 内 d
保持恒定,则可以得到 k+ 2 时刻位置信息预测
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值为
􀭴y(k + 2) =

T2
s

M
[kf iq(k + 1) - 􀭹d(k)] + 2y(k + 1) - y(k)

(18)
　 　 将式(17)代入式(18)得到:

􀭴y(k + 2) =
T2

s

M
kf[ iq(k + 1) + 2iq(k)] -

3
T2

s

M
􀭹d(k) + 3y(k) - 2y(k - 1) (19)

　 　 则 k+3 时刻的位置预测值为
􀭴y(k + 3) =

T2
s

M
kf[ iq(k + 2) + 2iq(k + 1) + 3iq(k)] -

6
T2

s

M
􀭹d(k) + 4y(k) - 3y(k - 1) (20)

　 　 同理可得 k+4 时刻位置预测值为
􀭴y(k + 4) =

T2
s

M
kf[ iq(k + 3) + 2iq(k + 2) + 3iq(k + 1)] -

10
T2

s

M
􀭹d(k) + 5y(k) - 4y(k - 1) (21)

　 　 归纳式(17) ~ (20),可得 NP 时刻位置预测

值的通式为
􀭴y(k + NP) =

T2
s

M
kf NP iq(k) + ∑

NP-1

i = 1
(NP - i) iq(k + i)[ ] -

NP(NP + 1)
2

T2
s

M
􀭹d(k) +

(NP + 1)y(k) - NPy(k - 1) (22)
　 　 定义系统位置预测值与位置参考值的误差为

􀭴e(k + NP) = yref(k + NP) - 􀭴y(k + NP) (23)
　 　 假定在 Nc≤NP -1 时刻,iq( k+Nc -1)被额外

增加一个补偿 C,使得自 Nc 时刻后的输出 􀭴y 改变

为 􀭴yN,定义补偿后的位置误差为

􀭴eN(k + NP) = yref(k + NP) - 􀭴yN(k + NP)
(24)

　 　 对于预测位置值 􀭴y,补偿后的位置值为 􀭴yN,定
义其差值为

Δ􀭴y = 􀭴yN(k + NP) - 􀭴y(k + NP) (25)
　 　 又因为

􀭴yN(k + Nc) =
T2

s

M
{kf[ iq(k + Nc - 1) + C] - 􀭹d(k)} +

2y(k + Nc - 1) - y(k + Nc - 2) (26)
　 　 将式(26)代入式(25)可得:

Δ􀭴y(k + NP) = C·
T2

s

M
·kf (27)

　 　 归纳总结式(27),可得其通式为

Δ􀭴y = C·(NP - Nc + 1)·
T2

s kf

M
(28)

　 　 则式(24)可以重构为
􀭴eN(k + NP) = yref(k + NP) - Δ􀭴y(k + NP) -

􀭴y(k + NP) (29)
　 　 将式(28)代入式(29),整理得到:

􀭴eN(k + NP) = 􀭴e(k + NP) - AC

A = (NP - Nc + 1)·
T2

s kf

M

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

　 　 观察可知 A > 0, 为使补偿后的位置误差
􀭴eN(k+NP)最小,可以构建 C 为

C = η·􀭴e(k + NP) (31)
　 　 将式(31)代入式(30),可得:

􀭴eN(k + NP) = (1 - Aη)􀭴e(k + NP) (32)
　 　 观察式( 32) 可知,其可被视为一个等比数

列, 若 使 数 列 收 敛, 则 可 以 得 到 最 优 误 差
􀭴eN(k+NP),故定义式(32)中 Aη ≤1。

为加快系统收敛速度,迭代出所需的可使跟

踪误差最小的补偿 C,引入 P 型迭代学习律,则:
Cn = Cn-1 + η􀭴en-1

N (k + NP) (33)
　 　 将 C1 代入式(32)中,可得:

􀭴e1
N(k + NP) = (1 - A·2η)􀭴e(k + NP) (34)

　 　 将式(31)、(34)代入式(33),可知第二次迭代:
C2 = C1 + η􀭴e1

N(k + NP) =

η·􀭴e(k + NP) + η(1 - A·2η)􀭴e(k + NP) =

η􀭴e(k + NP)[1 + (1 - A·2η)] (35)
　 　 同理可得:

C3 = C2 + η􀭴e2
N(k + NP) = η􀭴e(k + NP)·

[1 + (1 - A·2η) + (1 - A·2η) 2] (36)
　 　 递推可得:

Cn = Cn-1 + η􀭴enN(k + NP) (37)
式中:􀭴enN(k+NP)= (1-A·2η) n􀭴e(k+NP)。

令 1-A·2η 为 X,代入式(34)归纳递推可得:
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􀭴e1
N(k + NP) = X􀭴e(k + NP)

􀭴e2
N(k + NP) = X2􀭴e(k + NP)

􀭴e3
N(k + NP) = X3􀭴e(k + NP)

︙
􀭴enN(k + NP) = Xn􀭴e(k + NP)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(38)

　 　 同理归纳递推可得:
C1 = η·􀭴e(k + NP)

C2 = C1 + η􀭴e1
N(k + NP) = η􀭴e(k + NP)(1 + X)

C3 = η􀭴e(k + NP)(1 + X + X2)
︙
Cn = η􀭴enN(k + NP)(1 + X + X2 + … + Xn)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(39)
　 　 即可得 Cn 的表达式为

Cn = η􀭴enN(k + NP)(1 + X + X2 + … + Xn)
(40)

　 　 对于数列式(40)取 n→∞ ,则:
lim
n→∞

Cn = η􀭴enN(k + NP)(1 + X + X2 + … + Xn)

(41)
式中:1+X+X2 +…+Xn 为一个等比数列,其前 n 项

和为 Sn = (1-Xn)
1-X

。

联立式(38)、(40)和 Sn 可得:

Cn = η􀭴enN(k + NP) (1 - Xn)
1 - X

X = 1 - (NP - Nc + 1)·
T2

s kf

M
·2η

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(42)

　 　 为保证 Cn 收敛,由等比数列性质可知:当

X≤1 时,可保证其收敛,则:η< M
2(NP-Nc+1)T2

s kf

。

2. 2. 2　 电流环在线补偿控制器设计

对于 PMSLM,其 q 轴电压方程为

uq = Lq

diq
dt

+ Riq +
πLd

τ
vid +

πψf

τ
v + fq (43)

式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感;id 为 d 轴电流;τ
为时间常数;fq 为 q 轴电压扰动。

对式(43)进行离散化可得:
iq(k + 1) - iq(k)

Ts

= k1v(k) + k2v(k) id(k) +

k3 iq(k) + k4uq(k) + fq(k) (44)
式中:k1 = - πφf / τLq;k2 = - π / τ;k3 = -R / Lq;k4 =

1 / Lq。
预测值通式的推导过程与式(17) ~ (22) 同

理,可得预测值的递推通式为

􀭴iq(k + Np) = (1 + k3Ts)
NP iq(k) +

k4TsΣ
NP-1
i = 0 (1 + k3Ts)

NP-i-1uq(k + i) +

TsΣ
NP-1
i = 0 (1 + k3Ts)

NP-i-1 f(k + i) (45)
　 　 在与位置环相同的 Ns≤NP-1 时刻,给予 uq 一

个补偿信号 g,与式(24) ~ (39)同理,g(n)可表示为

g(n)(k + Ns) =

g(n-1)(k + Ns) + γ􀭹E(n-1)
N (k + NP) =

γ􀭹E(n)
N (k + NP) (1 - Xn)

1 - X
(46)

　 　 为保证 g(n) 收敛,由等比数列性质可知:当
X≤1 时,可保证其收敛,此时:

γ < M
2(NP - Nc + 1)T2

s kf

(47)

　 　 至此完成了 OIC 控制器的设计,算法结构示

意图如图 1 所示。

图 1　 OIC 算法结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

OIC
 

algorithm
 

structure

2. 3　 扰动观测器设计

由式( 6) 、( 14) 、( 43) 可知,超螺旋滑模控

制器和在线迭代前馈控制器中均存在扰动 d、fq、
fd,为提高前者的抗扰性能与后者预测模型的精

度,设计位置环与电流环滑模扰动观测器分别

对位置环的集总扰动与电流环的参数摄动进行

观测。
2. 3. 1　 位置环扰动观测器设计

为了抑制位置回路的集总扰动 d,假设其是

微分为 0 的慢时变扰动,设计滑模扰动观测器对

其进行观测并补偿给式(14)。 速度的微分为

v̇ = 1
M

(kf iq + d)

ḋ = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(48)
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　 　 观测值为

v·̂ = 1
M

(kf iq + d̂) + φ

d̂
·
= rφ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(49)

式中:v·̂、d̂
·
分别为 v̇ 的观测值、d 观测值的微分;r、

φ 分别为待定增益值、待求取的函数。
对式(48)、(49)进行差分运算,定义滑模面

和趋近律为

s = ev( t) + c2∫t

0
ev( t)dt

ṡ = - η1s - η2sat( s)

ì

î

í

ïï

ïï
(50)

式中:ev = v̂-v 为速度观测误差;η1,η2 为待定系

数;sat( s)为饱和函数,其表达式为

sat( s) =
1, s > Δ
s, s > Δ
- 1, s < Δ

ì

î

í

ïï

ïï

(51)

式中:Δ = 0.05 为边界层厚度,后续饱和函数的设

计与此处相同。
联立式(48) ~ (50),可得:

ϕ =- η1s - η2sat( s) - 1
M
ev (52)

　 　 将式(52)代入式(49),即可得到集总扰动的

估计值。
2. 3. 2　 电流环扰动观测器

2. 3. 2. 1　 q 轴扰动观测器

在电机运行过程中,由于电机温升导致电气

参数(如电感、绕组电阻等) 发生变化,设该类参

数扰动所引起的等效量纲 v 的扰动为 f,则 q 轴电

压为

uq = Riq + Lq

diq
dt

+ v(Ld id + ψf) + fq

ḟq = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(53)

　 　 其观测值为

ûq = Rî q + Lq

dî q
dt

+ v(Ld id + ψf) + f̂ q + φq

f̂
·

q = rqφq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(54)

式中:u·̂、 f̂
·

分别为 u̇ 的观测值、fq 观测值的微分;
rq、φq 分别为待定增益值、待求取的函数。

对式(53)、(54)进行差分运算,定义滑模面

与趋近律为

sq = eiq( t) + cq∫t

0
eiq( t)dt

ṡq = - ηq1sq - ηq2sat( sq)

ì

î

í

ïï

ïï
(55)

式中:eiq = î q - iq 为 q 轴电流估计误差;ηq1、ηq2、cq
为待定系数。

联立式
 

(53) ~ (55),解得:

ϕq = - ηq1sq - ηq2sat( sq) + R
Lq
eiq (56)

2. 3. 2. 2　 d 轴扰动观测器

定义与 q 轴相同类型的扰动,则 d 轴电压为

ud = Rid + Ld

did
dt

- vLq iq + fd

ḟd = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(57)

　 　 其观测值为

ûd = Rîd + Ld

dîd
dt

- vLq iq + f̂d + ϕd

f̂
·

d = rdϕd

ì

î

í

ï
ï

ïï

(58)

　 　 对式(57)、(58)进行差分运算,定义滑模面

与趋近律为

sd = eid( t) + cd∫t

0
eid( t)dt

ṡd = - ηd1sd - ηd2sat( sd)

ì

î

í

ïï

ïï
(59)

　 　 联立式(57) ~ (59)同理可得:

ϕd = - ηd1sd - ηd2sat( sd) + R
Lq
eid (60)

2. 3. 3　 观测器稳定性证明

为了保证观测器的观测误差可以收敛,观测

器参数 η1、η2、ηq1、ηq2、ηd1、ηd2 需要合理设计。 以

位置环扰动观测器为例,电流环观测器参数整定

原则与此相同,定义
 

Lyapunov
 

函数为 V = s2 / 2,观
测器稳定需满足:

V̇ = s·ṡ < 0 (61)
　 　 代入式(50),展开可得:

V̇ = s[ - η1s - η2sat( s)] =
- η1s2 - η2sat( s) s =
- [η1s2 + η2sat( s) s] (62)

　 　 因饱和函数满足与自变量同号,即对任意 s
有 sat( s) s≥0,故若参数满足 η1 >0、η2 >0 时,V̇ 负

定,观测误差可以渐进收敛。
本文所提 STA-DOIC 控制策略如图 2 所示,
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该策略在位置环中同时搭载了负载扰动观测器

(Load
 

Disturbance
 

Observer,
 

LDO)和参数扰动观

测器( Parameter
 

Disturbance
 

Observer,
 

PDO),实

现了双在线迭代补偿控制。

图 2　 STA-DOIC 控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

STA-DOIC

3　 仿真分析

为验证 STA-DOIC 的可行性与优越性,将其

与 STA、STA-OIC 进行仿真对比,控制方法参数如

表 1 所示,设置仿真采样时间为 0.000
 

01
 

s。 受试

电机参数如表 2 所示。
表 1　 控制器及观测器参数

Tab. 1　 Controller
 

and
 

observer
 

parameters

控制方法 所设参数

DOIC
k1 = 100,k2 = 20

η= 3
 

600,γ= 3
 

600

OIC
k1 = 100,k2 = 20

η= 3
 

600

STA k1 = 100,k2 = 20

LDO η1 = 100,η2 = 100

PDO
ηq1 = 500,ηq2 = 500

ηd1 = 500,ηd2 = 500

表 2　 受试电机参数

Tab. 2　 Tested
 

motor
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 8.6

dq 轴电感 / mH 0.008

动子质量 / kg 1.2

磁链 / Wb 0.24

极对数 1

　 　 定义性能评价指标如下。
(1)上升时间:动子从参考位置的 10% 上升

到 95% 所需的时间。
(2)调节时间:动子达到并保持在参考位置

的 99% 所需的最短时间。
(3)超调量:动子位置与参考位置的最大

偏差。
(4)稳态误差:动子位置达到参考值 99% 后

的误差绝对平均值。
首先给定正弦参考位置信号,在空载情况下得

到 STA-DOIC、STA-OIC 和 STA 跟踪误差对比如图

3 所示,跟踪误差绝对平均值对比,如表 3 所示。

图 3　 三种算法空载位置误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

no-load
 

position
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms

由图 3 可知,STA-DOIC 在起动阶段的误差最

小为 1.46 × 10-3
 

m,相比 STA 的 2. 58 × 10-3
 

m 和

STA-OIC 的 2.42× 10-3
 

m 分别减小了 43. 4% 和

41.4% ,说明 DOIC 可以有效降低伺服系统的位置

控制超调。
表 3　 空载位置误差绝对平均值

Tab. 3　 Mean
 

absolute
 

position
 

error
 

under
 

no-load
 

condition

控制方法 误差绝对平均值 / m

STA-DOIC 4.46×10-5

STA-OIC 5.35×10-4

STA 1.04×10-3

　 　 由表 3 可知,STA-DOIC 的跟踪误差绝对平

均值仅为 4.46×10-5
 

m,相比 STA 的 1.04×10-3
 

m
和 STA-OIC 的 5. 35 × 10-4

 

m 分别减小了 95.7%
和 91.7% 。 由此可知,STA-DOIC 极大地减小了

系统的跟踪误差,提升了控制精度,且其拥有更

小的超调量。
保持参考位置和起动负载不变,持续施加幅

值为 10
 

N 的正弦扰动,得到 LDO-DOIC 与 DOIC
带负载起动的位置跟踪误差对比如图 4 所示,其
跟踪误差绝对平均值如表 4 所示。
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图 4　 LDO-DOIC 与 DOIC 负载起动位置跟踪误差对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

load-startup
 

position
 

tracking
errors

 

between
 

LDO-DOIC
 

and
 

DOIC

由图 4 可知,LDO-DOIC 的位置跟踪误差为

4.29×10-5
 

m,相比于 DOIC 的 1.64×10-4
 

m 减小了

73.9% ,说明 LDO 使系统应对外部扰动的能力增

强,提升了系统的控制精度与鲁棒性。 上述两组

动子位置的对比波形如图 5 所示。
表 4　 LDO-DOIC 与 DOIC 负载起动位置误差

绝对平均值

Tab. 4　 Mean
 

absolute
 

position
 

error
 

under
 

load
 

startup
 

for
 

LDO-DOIC
 

and
 

DOIC

控制方法 绝对平均值 / m

LDO-DOIC 4.35×10-5

DOIC 1.64×10-4

图 5　 LDO-DOIC 与 DOIC 负载起动位置跟踪对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

load-startup
 

position
 

tracking
 

between
 

LDO-DOIC
 

and
 

DOIC

　 　 为验证电流内环 PDO 的性能,将动子质量翻

倍、电阻电感参数减小一倍,在阶跃位置指令下

PDO-DOIC 和 DOIC 的位置跟踪波形如图 6 所示,
调节时间与稳态误差对比如表 5 所示。

由图 6 可知,PDO-DOIC 上升时间与调节时

间均更短,有更快的响应速度,相比 DOIC,其拥有

更小的超调量及更小的稳态误差,提升了系统的

鲁棒性。

图 6　 DOIC 与 PDO-DOIC 在参数失配下阶跃

位置跟踪对比

Fig. 6　 Step
 

position
 

tracking
 

comparison
 

under
parameter

 

mismatch
 

between
 

DOIC
 

and
 

PDO-DOIC

表 5　 调节时间与稳态误差

Tab. 5　 Settling
 

time
 

and
 

steady-state
 

error

控制方法 调节时间 / s 稳态误差 / m

PDO-DOIC 0.061
 

1 1.9×10-4

DOIC 0.071
 

5 4.0×10-4

　 　 在 DOIC 基础上加入位置环 LDO 和电流环

PDO,得到 P-LDO-DOIC 算法,在空载时给定正弦

位置信号验证其性能,两种控制方法的位置跟踪

误差对比如图 7 所示,跟踪误差绝对平均值对比

如表 6 所示。

图 7　 DOIC 与 P-LDO-DOIC 在参数失配下正弦位置

跟踪误差对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

sinusoidal
 

position
 

tracking
errors

 

between
 

DOIC
 

and
 

P-LDO-DOIC
 

under
parameter

 

mismatch

由图 7 可知,P-LDO-DOIC 跟踪误差绝对平

均值更小,鲁棒性和精度均优于 DOIC。
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表 6　 DOIC 与 P-LDO-DOIC 正弦位置误差

Tab. 6　 Sinusoidal
 

position
 

errors
 

of
 

DOIC
 

and
 

P-LDO-DOIC

控制方法 绝对平均值 / m

P-LDO-DOIC 3.99×10-5

DOIC 4.46×10-5

4　 试验验证

为进一步验证所提 P-LDO-DOIC 方法的有效

性,在如图 8 所示的电机试验平台上进行验证。

图 8　 试验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform

试验平台由安川 14004E 直线电机、雷尼绍

QUANTIC 增量式光栅、数字信号处理控制器和逆

变器组成,其中 DSP 控制器选用 TMS320F28335。
ADC 采样频率为 10

 

kHz,相电流由电流霍尔传感

器测量并设置防混叠滤波,且在进入 CPU 后进行

零漂补偿,死区补偿时间设置为 1
 

us。 受试电机

参数同表 3。

图 9　 不同参数下位置跟踪误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

position
 

tracking
 

errors
 

under
 

different
 

parameters

首先, 分别取控制器参数 η 为 100、 400、
1

 

600、3
 

600、20
 

000,在空载情况下其位置跟踪误

差波形如图 9 所示。 为更准确分离参数对控制器

性能影响,本组试验未引入扰动观测器。
由图 9 可知,起动阶段,设置 η 为 20

 

000 时

会引入较大的超调量与较长的收敛时间。 将不同

η 下跟踪误差波形进行放大,每周期误差峰值的

平均值对比如图 10 所示,误差绝对平均值如表 7
所示。

图 10　 不同参数下位置跟踪误差单独对比

Fig. 10　 Individual
 

comparison
 

of
 

position
 

tracking
errors

 

under
 

different
 

parameters

表 7　 不同参数下的跟踪误差绝对平均值

Tab. 7　 Mean
 

absolute
 

tracking
 

error
 

under
 

different
 

parameters

η 跟踪误差绝对平均值 / m

100 2.73×10-5

400 2.56×10-5

1
 

600 2.28×10-5

3
 

600 1.94×10-5

20
 

000 1.92×10-5

　 　 由图 10 和表 7 可知,在 η 变化较大的情况

下,跟踪误差变化相对较小,这表明控制器对参数

的敏感性较小,鲁棒性更强。
为进一步确定 η 的取值,对不同 η 下在线输

出的补偿电流 iqc 进行记录, 其波形对比如

图 11 所示。
由图 11 可知,随着 η 的增大,补偿电流 iqc 随

之增大,在 η 为 20
 

000 时,会引入大小为 5
 

A 的

补偿电流 iqc,这会增大系统的机械响应时间,同
时加具电控系统的发热与抖振效应。 考虑到系统

跟踪误差对于参数 η 的敏感性较低,故选取 η=
3

 

600 作为控制器参数,在保证系统误差的同时,
避免引入幅值过大的补偿电流 iqc。

6531

李奕兵,等:面向永磁同步直线电机伺服系统的在线迭代补偿控制方法

Yibing
 

Li,
 

et
 

al:
 

An
 

Online
 

Iterative
 

Compensation
 

Control
 

Method
 

for
 

Servo
 

Systems
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motors

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 11　 不同参数下补偿电流对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

compensation
 

currents
 

under
 

different
 

parameters

图 12　 三种算法的位置跟踪试验曲线对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

experimental
 

position
tracking

 

curves
 

of
 

three
 

algorithms

给定正弦位置参考信息,在空载情况下得到

STA-DOIC、STA-OIC 和 STA 位置跟踪误差的对比

如图 12 所示。 由局部放大图可以看出,STA 的跟

踪精度最差,引入 OIC 和 DOIC 后系统跟踪精度

得到明显改善。

图 13　 三种算法的位置跟踪试验误差对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

experimental
 

position
 

tracking
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms

三种算法的位置跟踪误差波形如图 13 所示,

误差绝对平均值如表 8 所示。
表 8　 三种算法位置跟踪试验误差绝对平均值对比

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

mean
 

absolute
 

experimental
position

 

tracking
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms

控制方法 绝对平均值 / m

STA-DOIC 8.16×10-6

STA-OIC 5.29×10-4

STA 1.49×10-3

　 　 由图 13 和表 8 可知,STA-DOIC 的跟踪误差

8.16×10-6
 

m 远小于 STA 的 5.29×10-4
 

m 与 STA-
OIC 的 1.49×10-3

 

m,试验结果表明 DOIC 有效提

升了系统的跟踪精度,这与仿真试验结果符合。
为验证所设计 LDO 的性能,在给定正弦参考

位置下,给予系统 50
 

N 的负载,系统带负载起动

的误差波形如图 14 所示,误差绝对平均值如表 9
所示。

图 14　 LDO-DOIC 与 DOIC 负载起动位置跟踪

试验误差对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

load
 

startup
 

position
 

tracking
 

experimental
 

errors
 

between
 

LDO-DOIC
 

and
 

DOIC

表 9　 LDO-DOIC 与 DOIC 负载起动位置跟踪试验

误差绝对平均值对比

Tab. 9　 Comparison
 

of
 

mean
 

absolute
 

load
 

startup
position

 

tracking
 

experimental
 

errors
 

between
 

LDO-DOIC
 

and
 

DOIC

控制方法 绝对平均值 / m

LDO-DOIC 1.94×10-5

DOIC 1.31×10-4

　 　 由图 14 和表 9 可知,在带负载起动时,STA-
DOIC 的误差较空载时有明显上升,引入 LDO 后,
系统的误差得到了显著的减小, 这表明 LDO-
DOIC 具有更强的带负载能力。
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为模拟电机温升引起的参数摄动,将算法中

电阻参数降低一倍、电感参数增大一倍,在参数失

配的工况下给定正弦参考位置,其误差波形如图

15 所示,误差绝对平均值如表 10 所示。

图 15　 PDO-DOIC 与 DOIC 参数失配位置跟踪

试验误差对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

position
 

tracking
 

experimental
 

errors
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

between
 

PDO-DOIC
 

and
 

DOIC

表 10　 PDO-DOIC 与 DOIC 参数失配位置跟踪试验

误差绝对平均值对比

Tab. 10　 Comparison
 

of
 

mean
 

absolute
 

position
 

tracking
 

experimental
 

errors
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

between
 

PDO-DOIC
 

and
 

DOIC

控制方法 绝对平均值 / m

PDO-DOIC 2.63×10-5

DOIC 1.34×10-4

　 　 由图 15 和表 10 可知,DOIC 在起动阶段有着

更大的超调且误差的绝对平均值更小,在引入

PDO 后,系统的误差显著降低。 负载试验和参数

失配试验说明 P-LDO 提升了系统带负载与抗扰

动能力,使系统具有更强的鲁棒性,保证了位置跟

踪精度。

5　 结语

本文针对 PMSLM 伺服系统中的扰动抑制问

题,通过将 STA 与 DOIC 相结合, 提出了 STA-
DOIC 控制策略。 首先,离散化 PMSLM 数学模型

并构建预测框架;同时引入 LDO 和 PDO 以提高

预测精度。 仿真和实物试验均验证了所提策略的

有效性:空载下跟踪误差显著降低,负载和参数失

配工况下鲁棒性增强,这表明 STA-DOIC 不仅提

升了动态响应速度,还保障了系统在复杂环境下

的稳定性。
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