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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

that
 

controllable
 

excitation
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

( CELSM )
 

faces
 

in
 

simultaneously
 

achieving
 

high-precision
 

trajectory
 

tracking,
 

strong
 

disturbance
 

rejection,
 

and
 

smooth
 

control
 

input
 

under
 

complex
 

sudden
 

load
 

disturbances,
 

an
 

improved
 

variable-gain
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

( IVG-
STSMC)

 

strategy
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

aims
 

to
 

enhance
 

the
 

system’s
 

dynamic
 

response
 

quality
 

and
 

suppress
 

the
 

high-
frequency

 

chattering
 

inherent
 

in
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

control.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

CELSM
 

in
 

the
 

d-q
 

coordinate
 

system
 

was
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

continuous
 

Softsign
 

function
 

was
 

employed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

sign
 

function,
 

and
 

a
 

variable-gain
 

adaptive
 

adjustment
 

mechanism
 

based
 

on
 

state
 

errors
 

was
 

introduced
 

to
 

construct
 

the
 

VG-STSMC
 

controller.
 

This
 

step
 

was
 

taken
 

to
 

alleviate
 

the
 

conflict
 

between
 

chattering
 

and
 

convergence
 

speed
 

caused
 

by
 

the
 

fixed
 

gain
 

and
 

discontinuous
 

switching
 

of
 

the
 

sign
 

function.
 

Furthermore,
 

a
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

( NDOB )
 

without
 

acceleration
 

measurement
 

was
 

incorporated
 

into
 

the
 

VG-STSMC
 

to
 

estimate
 

the
 

lumped
 

disturbance
 

online.
 

Finally,
 

a
 

composite
 

IVG-STSMC
 

control
 

framework
 

was
 

established
 

through
 

feedforward
 

compensation.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sinusoidal
 

reference
 

trajectory
 

tracking
 

with
 

an
 

amplitude
 

of
 

1
 

mm
 

and
 

a
 

frequency
 

of
 

0.5
 

Hz,
 

IVG-STSMC
 

outperformed
 

both
 

proportional
 

integral
 

control
 

and
 

conventional
 

SMC
 

overall
 

in
 

terms
 

of
 

tracking
 

accuracy,
 

speed
 

smoothness,
 

and
 

current
 

chattering
 

suppression.
 

Under
 

the
 

compound
 

working
 

condition
 

where
 

a
 

50
 

N
 

step
 

load
 

was
 

applied
 

at
 

t = 1. 0
 

s
 

and
 

removed
 

at
 

t = 2. 5
 

s,
 

a
 

51. 8%
 

reduction
 

in
 

maximum
 

tracking
 

error
 

was
 

achieved
 

by
 

IVG-
STSMC

 

compared
 

to
 

VG-STSMC,
 

and
 

a
 

65.5%
 

reduction
 

in
 

peak
 

error
 

was
 

recorded
 

at
 

the
 

exact
 

moment
 

the
 

disturbance
 

was
 

introduced.
 

Furthermore,
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

speed
 

and
 

q-axis
 

current
 

responses
 

during
 

disturbance
 

switching
 

was
 

further
 

improved
 

by
 

IVG-STSMC.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

coordinates
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy,
 

disturbance
 

rejection
 

capability,
 

and
 

control
 

input
 

smoothness
 

of
 

the
 

CELSM
 

feed
 

system
 

under
 

complex
 

load
 

disturbances,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

synergistic
 

mechanism
 

between
 

variable-gain
 

higher-order
 

sliding
 

mode
 

regulation
 

and
 

disturbance
 

feedforward
 

compensation.
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摘　 要:
 

【目的】针对可控励磁直线同步电动机( CELSM)
在复杂突变负载扰动作用下难以同时兼顾高精度轨迹跟

踪、强抗扰能力与控制输入平滑性的问题,提出一种改进

型变增益超螺旋滑模控制( IVG-STSMC) 策略,以提升系

统动态响应品质并抑制滑模控制中的高频抖振。 【方法】
首先建立 CELSM 在 d-q 坐标系下的数学模型。 在此基础

上,采用连续 Softsign 函数替代传统符号函数,并引入基

于状态误差的变增益自适应调节机制,构建变增益超螺

旋滑模控制器(VG-STSMC),以缓解固定增益与符号函数

不连续切换引起的抖振与收敛速度之间的矛盾。 进一步

地,在 VG-STSMC 基础上引入无需加速度测量的非线性

干扰观测器( NDOB),对系统集总扰动进行在线估计,并
通过前馈补偿构建 IVG-STSMC 复合控制框架。 【结果】
仿真结果表明,在幅值为 1

 

mm、频率为 0.5
 

Hz 的正弦参

考轨迹跟踪条件下,IVG-STSMC 在跟踪精度、速度平滑性

及电流抖振抑制方面整体优于比例积分控制和传统

SMC。 在t= 1.0
 

s 施加 50
 

N 阶跃负载、t= 2.5
 

s 切除负载的

复合工况下,相较 VG-STSMC,IVG-STSMC 的最大跟踪误
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差降幅 51.8% ;在扰动切入瞬间,误差峰值降幅为 65.5% 。
同时,IVG-STSMC 进一步改善了扰动切换时刻速度与 q
轴电流响应的平滑性。 【结论】所提 IVG-STSMC 策略能

够有效协调 CELSM 进给系统在复杂负载扰动条件下的轨

迹跟踪精度、抗扰性能与控制输入平滑性,验证了变增益

高阶滑模调节与扰动前馈补偿协同机制的有效性。
关键词:

 

可控励磁直线同步电动机;变增益超螺旋滑模控

制;非线性干扰观测器;前馈补偿

0　 引言

随着科技和工业技术的不断进步,数控机床

向高速、高效、高精度和高可靠性方向发展[1-2] ,对
加工平台运行的稳定性和定位精度提出了更高要

求。 传统的数控机床进给平台是通过旋转电机和

中间的传动装置来实现直线进给,但是这种驱动

方式会增加进给平台和静止导轨之间的摩擦,从
而影响进给平台的高速性和高精确度[3-4] 。 可控

励磁 直 线 同 步 电 动 机 ( Controllable
 

Excitation
 

Linear
 

Synchronous
 

Motor,CELSM) 控制系统采用

直接驱动原理,水平方向产生电磁推力实现进给

运动,垂直方向产生磁悬浮力使进给平台稳定悬

浮,从根本上解决了传统机床进给平台的摩擦问

题。 由于其特殊的磁悬浮与推进结构,在实际运

行中面临更为复杂的非线性扰动[5] 。 负载突变及

未建模动态等因素交织在一起,使系统在追求高

精度轨迹跟踪时易产生控制输入抖振和跟踪误差

振动,严重制约进给平台在突变负载等极端工况

下的动态刚度与鲁棒性能[6-8] 。
为了解决高精度轨迹跟踪与控制输入平滑性

之间的矛盾,国内外对此开展了大量研究。 文献

[9] 基于经典超螺旋滑模控制 ( Super-Twisting
 

Sliding
 

Mode
 

Control,STSMC) 实现了控制输入连

续化,有效削弱了一阶滑模中高频切换引起的转

矩脉动与电流谐波问题;文献[10]通过构造改进

双幂次趋近律,提高了系统在平衡点附近的平滑

过渡性能;文献[11]引入自适应非奇异终端滑模

策略,实现了未知扰动条件下的高精度跟踪与抖

振抑制;文献[12-14]设计了基于误差驱动的自适

应增益与非线性增益更新机制,在一定程度上化

解了动态响应速度与稳态平滑控制之间的权衡难

题;文献[15]采用模糊逻辑实现超螺旋增益的在

线动态调节,进一步增强了系统的抗扰能力。

然而,上述方法中的反馈调节机制,本质上属

于事后校正,在突发负载作用下难以及时实现对

扰动的主动抑制。 因此,引入扰动观测与前馈补

偿成为重要研究方向。 文献[16-17]通过非线性

干扰 观 测 器 ( Nonlinear
 

Disturbance
 

Observer,
NDOB)实现死区电压及负载转矩的在线精确估

计与前馈补偿,显著提升了系统的抗扰性能与运

行平滑性;文献[18-19]将状态观测与自适应估计

架构融合,提升扰动提取精度的同时解决了传统

滤波器的相位延迟问题;文献[20-21]构建了基于

干扰观测的鲁棒补偿框架,在极端突变扰动条件

下增强了系统的稳定性与恢复能力;文献[22]引

入具有“双向软饱和”特性的 Softsign 激活函数,
有效避免了大误差情况下系统发散的问题。

基于上述分析可知,现有控制策略一方面偏

重反馈鲁棒性,而对控制输入抖振抑制关注不足;
另一方面虽引入主动补偿机制,但与高阶滑模控

制之间缺乏统一的协同设计,难以在突变负载下

解耦高精度跟踪、强鲁棒性与控制平滑性之间的

矛盾。
针对上述问题,本文提出一种改进型变增益

超螺旋滑模控制( Improved
 

Variable-Gain
 

STSMC,
IVG-STSMC)策略。 首先,设计了一种基于连续

Softsign 函数与状态误差自适应律的 VG-STSMC,
以协调收敛速度与抖振抑制之间的矛盾。 第二,
在此基础上引入了无需加速度测量的 NDOB,对
集总扰动进行在线估计,并通过前馈方式引入控

制律。 从控制机理上,构建了以 VG-STSMC 为反

馈调节核心、NDOB 为前馈补偿通道的“反馈—前

馈”协同控制结构。 仿真结果表明,所提出的控

制策略在轨迹跟踪精度、抗扰动瞬态响应及抖振

抑制方面,均展现出更优的综合性能。

1　 CELSM 结构及运行机理

CELSM 磁悬浮进给平台由固定平台和运动

平台组成,如图 1 所示。 定子、光栅尺及辅助导轨

集成于下方基座,构成固定侧;动子与涡流传感器

则安装于运动平台。 工作时,动定子互不接触,由
磁悬浮系统提供垂直悬浮力,推进系统驱动水平

运动。 CELSM 在运行过程中易受到外部负载突

变及未建模动态等扰动影响,进而引起位置跟踪

误差增大和控制输入波动,因此有必要引入扰动
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观测与前馈补偿机制以提升系统抗扰性能。

图 1　 CELSM 结构图

Fig. 1　 CELSM
 

structural
 

diagram

2　 CELSM 数学模型

相比一般的旋转电机,CELSM 的数学模型更

为复 杂。 为 了 便 于 分 析, 简 化 模 型, 作 如 下

假设[23-24] :
(1)忽略电机铁心饱和,电机磁路为线性;
(2)忽略电机端部效应;
(3)不计电机铁心的涡流与磁滞损耗;
(4)电枢绕组中通入三相对称电流。
基于上述假设,推导出 CELSM 在 d-q 坐标系

下的电压方程和磁链方程[25] 。
电压方程:

ud =
dψd

dt
+ Rs id -

πvψq

τ

uq =
dψq

dt
+ Rs iq +

πvψd

τ

uf =
dψf

dt
+ R f if

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

　 　 磁链方程:
ψd = (Lσ + Lmd) id + Lmd if

ψq = (Lσ + Lmq) iq
ψf = (Lσf + Lmd) if + Lmd id

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:ud、uq、id、iq、Lmd、Lmq 和 ψd、ψq 分别为 d、q 轴

的电压分量、电流分量、主电感和磁链分量;uf、
ψf、if 和 R f 分别为励磁磁极的电压分量、磁链分

量、电流分量和绕组电阻;Lσ 为电枢绕组的漏感;
Lσf 为励磁绕组的漏感;Rs 为电枢绕组的电阻;τ
为电机极距;v 为直线同步电动机动子的线速度。

采用 id = 0 转子磁场定向控制,可将水平方向

的电磁推力[26]简化为

Fx =
3π
2τ

Lmd if iq = K f iq (3)

　 　 水平方向的运动方程为

M d2x
dt2

= Fx - FL (4)

式中:M 为运动平台及负载的质量;x 为进给平台

移动的距离;K f 为电磁推力系数,取 46.633;FL 为

系统集总扰动项,可表示为

FL = Fex + Δm (5)
式中:Fex 为外部负载扰动力;Δm 为等效扰动项。

基于动力学关系,取状态变量 x1 x2[ ] T =

x v[ ] T,控制输入为 u= iq,则系统的状态方程为

ẋ1

ẋ2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
K f

M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

iq +
0

- 1
M

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
FL

(6)

3　 控制器设计

3. 1　 滑模面设计

设 xd 为期望位置,x 为系统实际位置。 定义

位置跟踪误差与速度跟踪误差为

ex = xd - x

ev = ẋd - ẋ (7)
　 　 为实现位置误差的快速收敛,构造线性滑模

面[27]函数为

s = cex + ev (8)
式中:c>0 为滑模系数。

当系统状态到达并保持在滑模面 s = 0 时,误
差动态方程为

ėx + cex = 0 (9)
　 　 从而保证位置误差 ex 以指数形式渐近收敛

至零。 对滑模面函数求导,可得:
ṡ = c·ėx + ėv = c·( ẋd - ẋ) + x··d - x·· (10)

　 　 式(6)结合式(7)、(8),可得滑模面动态表达

式为

ṡ = c·( ẋd - ẋ) + x··d -
K f

M
iq + 1

M
FL (11)

3. 2　 变增益自适应律设计

传统滑模控制通常采用固定增益[28] ,在宽工

况范围内难以兼顾系统的动态响应与稳态性能。
为提升控制器在不同误差水平下的自适应能力,
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本文设计一种基于系统跟踪误差的变增益自适应

律,如式(12)所示:
k1 = μ1(λ1 | ex | + λ2 | ev | + δ)
k2 = μ2(λ1 | ex | + λ2 | ev | + δ)

k3 = μ3(λ1 | ex | + λ2 | ev | + δ) 2

k4 = μ4(λ1 | ex | + λ2 | ev | + δ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:μ1、μ2、μ3、μ4 >0 为基础增益系数,决定增益

的基准水平;λ1、λ2 >0 为权重系数,用于平衡速度

误差和位置误差对增益调整的贡献度; δ 为正

常数。
该增益律可使系统在误差较大时自动提高控

制强度以加快收敛速度,而在误差趋近零时降低

增益,从而有效抑制抖振现象。
3. 3　 基于快速超螺旋算法的控制律设计

为实现滑模面在有限时间收敛,并降低控制

输入的抖振,采用快速 STSMC 结构作为鲁棒控制

核心[29] 。 在标准超螺旋算法基础上,引入线性项

与积分项,并采用连续 Softsign 函数替代不连续符

号函数[30] ,其趋近律设计为

ṡ = - k1 | s | 1 / 2Softsign( s) - k2s -

∫t

0
k3Softsign[ s(τ)] + k4s(τ){ } dτ (13)

式中:Softsign( s) = s
ε+ | s |

;ε>0 为边界层厚度,并

满足 ε≤‖s‖在边界层外渐近逼近符号函数。
在不考虑扰动前馈补偿的情况下,结合式

(11)、(13),可推导出基于 VG-STSMC 的基础控

制律为

i∗
q1 = M

K f
{ cev + x··d + k1 | s | 1 / 2Softsign( s) +

k2s +∫t

0
k3Softsign[ s(τ)] + k4s(τ){ } dτ }

(14)
　 　 该控制律在保证系统鲁棒稳定性的同时,为
后续引入扰动前馈补偿与复合控制结构奠定了

基础。
3. 4　 NDOB 设计

为进一步提高系统在强扰动工况下的控制性

能,本文引入一种无需加速度测量的 NDOB,对系

统集总扰动进行在线估计并实现前馈补偿[31] 。
为便于扰动观测器设计,根据式(4) 所示动

力学方程可得:

FL = K f iq - Mv̇ (15)
　 　 对于机械进给系统而言,外部负载扰动及未

建模动态相较电流环动态通常变化较慢,因此可

采用慢变扰动假设,即 ḞL ≈0。 在此基础上,引入

辅助状态变量 ξ,构造 NDOB 为

F̂L = ξ - LMv

ξ̇ = L(K f iq - F̂L){ (16)

式中:L>0 为观测器增益。
由此可得扰动估计误差动力学方程为

ėd = - Led (17)

式中:ed =FL -F̂L 为观测器误差。
式(17)表明在选择合适的观测器增益条件

下,扰动估计误差能够指数收敛。 该观测器仅依

赖可测的速度信号和控制输入,无需加速度测量,
具有良好的抗噪性能和工程可实现性。

将 NDOB 输出的扰动估计值 F̂L 作为前馈补

偿项引入 VG-STSMC 控制器,总控制输入定义为

i∗
q = i∗

q1 + i∗
q2 (18)

i∗
q2 = 1

K f
F̂L (19)

　 　 结合 VG-STSMC 控制律,得到最终的复合控

制输入为

i∗
q = M

K f
{ cev + x··d + k1 | s | 1 / 2Softsign( s) + k2s +

∫t

0
k3Softsign[ s(τ)] + k4s(τ){ } dτ } + 1

K f
F̂L

(20)

　 　 定义综合扰动为 􀭹Δ ( t) =
FL -F̂L

M
, 根据对

NDOB 的分析可知,扰动估计误差有界,即存在正

常数 δed >0 使得 | 􀭹Δ( t) | ≤δed。
为分析系统稳定性,构造辅助状态变量:

z( t) =∫t

0
k3Softsign[ s(τ)] + k4s(τ){ } dτ

(21)
　 　 则 ż = k3Softsign( s) +k4s。 将式( 20) 代入式

(11),可得闭环误差动态系统:
ṡ = - k1 | s | 1 / 2Softsign( s) - k2s - z + 􀭹Δ( t)

ż = k3Softsign( s) + k4s
{

(22)
　 　 选取含交叉项的 Lyapunov 候选函数:
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V( s,z) = 1
2
s2 + ρsz + ηz2 (23)

式中:ρ>0,η>0,且满足 2η>ρ2,则 V 为正定函数,
并与 s2 +z2 等价。

对 V 求导,并将式(22)代入,可得:
V̇ = sṡ + ρ( ṡz + sż) + 2ηzż =

- (k2 - ρk4) s2 - ρz2 +
( - 1 - ρk2 + 2ηk4) sz -

k1s | s | 1 / 2Softsign( s) + ρk3sSoftsign( s) -
ρk1z | s | 1 / 2Softsign( s) + 2ηk3zSoftsign( s) +

s􀭹Δ( t) + ρz􀭹Δ( t) (24)

　 　 令 η=
1+ρk2

2k4
,此时式(24)中交叉项 sz 的系数

为零。 考虑到 s·Softsign( s) ≥0 且 k1 > 0,故有

-k1s | s | 1 / 2Softsign( s)≤0。 由 于 | 􀭹Δ ( t ) | ≤ δed、
Softsign( s) ≤ 1, 根据 Young ’ s 不等式, 对式

(23)中其余各项分别进行放缩,可得:
V̇ ≤- αss2 - αzz2 + C0 (25)

式中:αs = k2 -ρk4 -
ε1 +ε2 +ε6

2
;αz = ρ-

ε3 +ε4 +ε5

2
;常

数 C0 >0 为由扰动上界 δed、控制增益及放缩系数

εi 共同构成的正常数项。
为保证系统稳定,选取合适参数使得 αs >0,

αz>0。 记 α= min{αs,αz},则有:

V̇ ≤- α( s2 + z2) + C0 ≤- α
m2

V + C0 (26)

　 　 由比较引理可知,V( t)有界并最终收敛至紧

集内,从而闭环误差状态( s,z)一致最终有界。

4　 仿真分析

图 2 展示了 CELSM
 

IVG-STSMC 控制系统的

整体框架。 CELSM 参数如表 1 所示。

图 2　 CELSM
 

IVG-STSMC 控制系统框图

Fig. 2　 Control
 

system
 

block
 

diagram
 

of
 

CELSM
 

with
 

IVG-STSMC

表 1　 CELSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

CELSM

参数名称 参数值

定子电枢电阻 Rs / Ω 1.2

极距 τ / m 0.048

Ld / H 0.018
 

74

Lq / H 0.018
 

74

直轴主电感 Lm d / H 0.095

极对数 Pn 3

电机动子及平台质量 M / kg 10

励磁电流 if / A 5

　 　 为验证所提控制策略的有效性,基于 Matlab /
Simulink 平台构建 CELSM 位置伺服系统仿真模

型。 参 考 输 入 设 定 为 正 弦 轨 迹: xd =
0.001sin(πt)

 

m,仿真总时长为 4
 

s。 为考察系统

在突变负载作用下的动态性能,在 t = 1.0
 

s 时施

加 50
 

N 阶跃负载,并在 t = 2.5
 

s 时切除负载。 通

过该工况可综合评估系统在启动、突加负载及切

除负载阶段的动态响应性能。 正弦跟踪下的位置

响应曲线、位置跟踪误差曲线、速度响应曲线及 q
轴电流响应曲线分别如图 3 ~ 6 所示。
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依据 Lyapunov 稳定性约束(即:αs>0,αz>0),
并结合系统响应速度、跟踪精度与控制平滑性需

求,最终整定参数如表 2 所示。
表 2　 控制系统参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

control
 

system

参数名称 参数值

PI 比例系数 kp 34.3

PI 积分系数 ki 2
 

145.9

SMC 切换增益 ksmc 34

滑模面参数 c 110

基础增益系数 μ1 ~ μ4 102,187,96,63

误差权重系数 λ1 ,λ2 1.8,0.5

正常数 δ 1.8

Softsign 平滑系数 ε 0.000
 

1

NDOB 增益 L 120

　 　 (1)位置跟踪性能分析

由图 3 可知,四种控制策略均能够实现对参

考正弦轨迹的跟踪,但在扰动切换时刻表现出明

显差异。 比例积分( Proportional-Integral,PI)控制

在 t= 1
 

s 和 t= 2.5
 

s 附近出现了较大位置偏差和

振荡;SMC 较 PI 控制有所改善,但仍存在一定动

态偏离。 相比之下,VG-STSMC 相较于 PI 控制和

SMC 明显减小了位置波动。 在此基础上, IVG-
STSMC 通过引入 NDOB 进行前馈补偿后,位置响

应在扰动施加与切除阶段更加平滑,未出现明显

超调与振荡。

图 3　 正弦跟踪下的位置响应曲线

Fig. 3　 Position
 

response
 

curves
 

under
 

sinusoidal
 

tracking

(2)位置跟踪误差分析

由图 4 可知,PI 控制在扰动作用时刻出现明

显误差冲击,SMC 虽减小了误差幅值,但仍存在

较明显高频波动;相比之下,VG-STSMC 与 IVG-

STSMC 展现出优异的误差抑制能力。 其中,PI 控

制、SMC、VG-STSMC 和 IVG-STSMC 的最大误差分

别为 266.8
 

μm、3.982
 

μm、2.641
 

μm 和 1.274
 

μm。
在 t= 1

 

s 扰动施加瞬间,四种控制策略的误差峰

值分别为 266.8
 

μm、3.74
 

μm、2.58
 

μm、0.89
 

μm。
这说明 NDOB 前馈补偿能够有效削弱突变负载对

位置误差的瞬态冲击。

图 4　 正弦跟踪下的位置跟踪误差曲线

Fig. 4　 Position
 

tracking
 

error
 

curves
 

under
 

sinusoidal
 

tracking

(3)速度响应分析

由图 5 可知,PI 控制在突加与切除负载瞬间

均出现明显速度冲击,动态品质较差;SMC 虽具

有较强鲁棒性,但速度曲线中仍存在一定波动;
VG-STSMC 相较于 PI 控制和 SMC,能够有效减弱

速度波动,使响应更加平滑。

图 5　 正弦跟踪下的速度响应曲线

Fig. 5　 Speed
 

response
 

curves
 

under
 

sinusoidal
 

tracking

四种控制策略的速度均方根 ( Root
 

Mean
 

Square,RMS) 分别为 3. 418
 

mm / s、 2.563
 

mm / s、
2.223

 

mm / s 和 2.224
 

mm / s。 其中,IVG-STSMC 与

VG-STSMC 的速度 RMS 基本接近,表明两者在整

体速度平稳性方面差异较小;但在突加与切除负

载瞬间,IVG-STSMC 的速度变化更加连续,尖峰
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更小,过渡更加平滑。
(4)q 轴电流响应及抖振抑制分析

由图 6 可知,SMC 的电流抖振最为明显,波
动范围最大;PI 控制虽不存在滑模切换引起的高

频抖振,但在扰动阶段仍存在一定电流波动;VG-
STSMC 相较于 PI 控制和 SMC,能够显著降低电

流抖振,使控制输入更加连续平滑。
四 种 控 制 策 略 的 电 流 RMS 分 别 为

0.690
 

4
 

A、1.373
 

A、0.685
 

3
 

A 和 0.687
 

0
 

A。 SMC
的电流幅值范围波动最大,为[ -4.87,

 

5.08]
 

A;
IVG-STSMC 的 电 流 幅 值 范 围 波 动 最 小, 为

[ -0.59,
 

1.89]
 

A。 IVG-STSMC 在扰动切换时刻

的局部电流波形表现出更好的动态连续性。

图 6　 正弦跟踪下的 q 轴电流响应曲线

Fig. 6　 q-axis
 

current
 

response
 

curves
 

under
sinusoidal

 

tracking

综上分析可知,PI 控制在突变负载下的最大

跟踪误差达到 266. 8
 

μm,抗扰性能较弱;传统

SMC 虽将误差大幅降至 3.982
 

μm,但其 q 轴电流

RMS 达到 1.373
 

A,控制输入波动较为明显。 相

比之下,本文设计的 VG-STSMC 将最大跟踪误差

进一步降至 2. 641
 

μm,并有效改善了电流平滑

性。 在此基础上,通过引入 NDOB 进行前馈补偿,
IVG-STSMC 的 最 大 跟 踪 误 差 进 一 步 降 低 至

1.274
 

μm,较基础 VG-STSMC 降低 51.8% ;特别是

在扰动突加瞬间,位置误差峰值由 2.58
 

μm 降低

至 0.89
 

μm,降幅达到 65.5% 。 上述结果验证了本

文所提复合策略在抑制扰动瞬态冲击、提升轨迹

跟踪精度及改善控制输入动态连续性方面的有

效性。

5　 结语

为提升 CELSM 进给系统的轨迹跟踪精度、抗

扰性能及控制输入平滑性, 本文设计了 VG-
STSMC 反馈控制器,并融合 NDOB 前馈补偿构建

IVG-STSMC 复合控制策略,主要结论如下。
(1)分析了 CELSM 的结构与运行机理,推导

了电机在 d-q 坐标系下的电压方程、磁链方程及

推力方程,为后续控制器设计与稳定性分析提供

了理论基础。
(2)针对传统滑模控制固定增益适应性不足

和高频抖振问题,设计了 VG-STSMC 控制器。 该

控制器以连续 Softsign 函数替代符号函数,并结合

基于状态误差的变增益自适应律,实现了控制增

益随跟踪误差状态的动态调节,从而在提高误差

收敛性能的同时有效改善控制输入平滑性。
(3)在 VG-STSMC 反馈控制基础上,引入无

需加速度测量的 NDOB,构建了 IVG-STSMC 复合

控制框架。 仿真结果表明,VG-STSMC 相较于 PI
控制和传统 SMC 能够有效改善跟踪精度与控制

输入平滑性;进一步,IVG-STSMC 在扰动切换时

刻获得更小的位置误差峰值和更平滑的速度、q
轴电流响应,验证了所提复合控制策略在突变负

载扰动下的抗扰性能和抖振抑制效果。
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