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摘  要 

音圈电机作为一种先进的直接驱动电机技术，已经在许多应用领域得到广泛应用，并且随着其应用场景

不断扩展和发展，对于音圈电机的控制要求也在不断更新。在一些工业化场景中，受限于成本，需要在

有限的计算资源里有更高效的电机控制算法，以此为设计目标，本文设计了一个改进的离散时间快速终

端滑模控制算法，该算法在有外部干扰的情况下对伺服位置跟踪仍有较高精度。首先，根据数学模型推

导出音圈电机的传递函数，并进一步构建出其离散状态空间方程；其次，依据滑模变结构控制理论设计

离散系统控制算法，并通过数理方法验证其优越性；最后通过Simulink完成音圈电机控制系统仿真验证，

仿真结果验证了该控制算法具有较高的精度，可以实现对音圈电机的精密伺服控制。 
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Abstract 
As an advanced direct-drive motor technology, voice coil motors have been widely used in many 
applications, and the control requirements for voice coil motors are constantly updated as their 
application scenarios continue to expand and develop. In some industrialized scenarios, due to 
cost constraints, more efficient motor control algorithms are needed in limited computational re-
sources, and with this as the design goal, this paper designs an improved discrete-time fast ter-
minal sliding-mode control algorithm, which still has high accuracy for servo position tracking in 
the presence of external interference. Firstly, the transfer function of the voice coil motor is de-
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duced according to the mathematical model, and its discrete state space equations are further 
constructed; secondly, the discrete system control algorithm is designed according to the theory of 
sliding mode variable structure control, and its superiority is verified by the mathematical me-
thod; finally, the control system of the voice coil motor is completed by Simulink, and the simula-
tion result verifies that the control algorithm has a higher accuracy and can realize the precision 
servo control of the voice coil motor.  
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1. 引言 

音圈电机的广泛应用对控制系统尤其控制算法具有了一定的高标准要求，随着现代智能控制算法与

传感技术的发展，为音圈电机实现更高级别的超精密定位提供了可能，如 PID 相关控制、各类自适应控

制、自抗扰与滑模控制等[1]。浙江理工大学的汪月生[2]，针对音圈电机在运行中存在的高频噪声干扰问

题，提出了一种基于 PID 与 Luenberger Observer 观测器相结合的控制算法，该算法通过在电机负载增加

一对反馈电阻来消除噪声，对比常规 PID 算法，该控制器算法不仅能够消除低频噪声，而且对高频噪声

处理方面也有着明显的优势。白姗等人[3]针对音圈电机控制系统中存在匹配扰动和滑模抖振的问题，提

出一种递归型互补滑模控制器。所提控制器在建立匹配扰动的音圈电机二阶数学模型的基础上，采用递

归型设计思想，第一层为积分终端滑模，第二层为互补滑模，可以同时拥有两层滑模面的共同优点。赵

家康等人[4]为满足振镜电机系统高精度和高动态性能的控制需求，提出了一种基于数模混合架构和扩张

状态观测器–滑模控制复合的高性能驱动控制方法。仿真和实验结果表明，相比于双闭环 PID 控制器，

所提出的高性能驱动控制方法能够有效地提升系统的鲁棒性和动态响应性能，动态响应性能提升了

29.4%。 
音圈电机的控制器设计十分多样，但在某些硬件资源吃紧的工业化场景中，需要有更高效的控制方

法，本文以此为目标，基于现代控制理论与先进控制理论，设计一种改进的离散时间快速终端滑模控制

器，相比于传统的滑模控制器，可兼顾节省计算资源与精度。 

2. 音圈电机数学建模 

2.1. 音圈电机的结构与原理 

音圈电机采用了绕组线圈和磁场之间的相互作用来产生力和运动。它的核心部件是绕组线圈，通过

在其周围通电，产生一个磁场。这个磁场与固定在外部的磁铁或永磁体产生相互作用，从而使绕组线圈

受到力的作用。通过不断改变绕组线圈的电流方向和大小，音圈电机可以实现非常精确的位置控制和运

动控制。音圈电机的结构示意图如图 1 所示[5]。 

2.2. 音圈电机的传递函数 

由基尔霍夫第二定律得到音圈电机闭合回路等效电压方程 
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Figure 1. Voice coil motor structure schematic 
图 1. 音圈电机结构示意图 
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其中，U 为音圈电机输入电压， R 为线圈绕组电阻， L 为线圈绕组电感，E 为反电动势，由线圈在磁场

中切割磁感线产生， i 为线圈绕组电流， eK 为反电动势常数， x 为动子位移， x为动子速度。 
由牛顿第二定律得到音圈电机平衡方程 
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其中， F 为安培力， cK 为阻尼系数， iK 为力常数，单位为 N A ， x为动子加速度。 
将式(1)-式(4)联立，进行拉氏变换得到音圈电机系统传递函数： 

 ( )
( ) ( ) ( )3 2

i

c c e i
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=
+ + + +

 (5) 

由于音圈电机线圈电感较小，且 L R ，可将其忽略得到： 

 ( )
( ) ( )2

i

c e i

X s K
U s Rms RK K K s

=
+ +

 (6) 

2.3. 音圈电机的状态空间方程与控制目标 

由音圈电机模型，设状态变量为： 

1x x= ，动子的位移； 

2x x= ，动子运动的速度。 
因此音圈电机的状态方程可表示为： 
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依据离散滑模变控制理论，将式(7)转换成离散状态方程， 
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其中， 2x2
1A ∈ℜ ； 2x1

1B ∈ℜ 。 
由上式得： 
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式中： cka
m

= − ； l ak kb
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上式(9)为理想系统，但是音圈电机动子实际工作过程中应考虑外部扰动的干扰，得到 
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式中 ( )d k 可视为包括摩擦力在内的系统总扰动，并在此提出假设： 
假设 1：系统外部扰动总是有界的，满足 ( ) *d k D≤ ， *D 为常数 
考虑到控制目标是使系统位置跟踪误差趋近于零，得到： 
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其中， ( )rx t 为期望位置， ( )rx t 为期望位置的一阶导数即期望速度。 
由式(10) (11)得到跟踪误差系统方程： 
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对式(12)离散化得到： 
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3. 离散时间快速终端滑模控制器设计 

在本节中将设计一种改进的离散时间快速终端滑模控制器，以提高系统输出跟踪误差的精度。在第

一步中，在滑模面引入非线性项有效提高收敛速度，选择离散时间快速终端滑模面为[6]： 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 1 2 1s k e k c e k c sig e kα= + +  (14) 

其中， ( )( ) ( )( ) ( )1 1 1sgnsig e k e k e k
αα = ⋅ ， 10 1sT c< < ， 2 0c > ， 0 1α< < 。 

基于等效控制理论，离散系统进入理想滑动模态时， ( )s k 满足 
 ( ) ( )1 0s k s k+ = =  (15) 

即 
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从而可得基于离散时间快速终端滑模控制器表达式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )
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在一个控制系统中，通常会存在未建模的干扰，如摩擦力、外部扰动等。这些干扰会对系统的性能

和稳定性产生负面影响。传统的控制方法往往难以准确地建模和处理这些未知干扰，为提高干扰补偿性

能，引入干扰观测器 ( )d̂ k  [7]， 
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其中， 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
1

ˆ ˆ 1 1 sgn 1sd k d k C B s k s k s kδ λ η−  = − + − − + −   (19) 

其中， 1 0sqTλ = − > ， 0sTη ε= > ， 0δ > 。 
基于扰动 ( )d k 有界，滑模面 ( )s k 的边界为 

 ( ) ( )* ,  ss k T h o h k zλ +≤ = = ∀ ∈  (20) 

由式(13)与式(14)可得跟踪误差 ( )1e k 在 1k + 时刻的表达式， 
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为对上式进行分析，现引入标量动力系统，下式为标量动力系统离散化的差分方程 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 21w k w k l sig w k l w k g kα+ = − − +  (22) 

其中，第一项 ( )w k 表示当前时刻状态变量的影响，第二项 ( )( )1l sig w kα− 表示前一时刻状态变量和输入信

号的乘积产生的影响，第三项 ( )2l w k− 表示自身状态变量的影响，第四项 ( )g k 表示外部干扰信号的影响，

1 0l > ， 21 0l> > ，1 0α> > 。 
如果 ( )g k γ≤ ， 0γ > ，则 ( )w k 总是有界，且存在有限个数 * 0K > 使得 
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其中， ( )φ α 的表达式为： 
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1

1 11
α
α αφ α α α− −= + −  (24) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 1 2 1e k s k c e k c sig e kα= − −  (25) 

由引理可得， ( )1e k 有界 
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为得到更好的位置跟踪稳态误差性能指标，令式(26)中 

 1 1 2
1α α

= =
−

 (27) 

得到 

 ( ) ( )2
1e o hρ∞ ≤ =  (28) 

若使用线性滑模面进行控制器的设计，同理可得到 ( ) ( )1e o hρ∞ ≤ = ，这从数理上反映了终端滑模的

非线性滑模面具有更高的精度。 

4. 系统仿真测试 

为验证上文所设计的离散快速终端滑模控制器控制性能，现搭建一 Simulink 测试模型进行验证，模

型主要参数如表 1 所示。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment Simulink simulation parameter data 
表 1. Simulink 仿真参数数据 

序号 参数 数值 

1 采样时间 sT  28.65 us 

2 质量 m 0.1 kg 

3 电阻 R 3 Ω 

4 阻尼系数 cK  1.778 Ns/m 

5 放大倍数 aK  20.64 

6 力常数 iK  6.32 N/A 

7 电机行程范围 12 mm 

8 α  0.5 

9 1c  700 

10 2C  1.3 
 
为验证音圈电机闭环系统的动态性能，系统输入信号为全行程的 10%阶跃信号，图 2 为阶跃响应中

的位置跟踪图，图 3 为系统位置跟踪误差图。从图 2 可得上升时间为 4 ms，超调量小于 0.2 mm；从图

3 可得稳态误差小于 6 × 10−6 mm。可见该系统稳定、快速、平稳且具有较小的超调，基本满足高精度的

音圈电机伺服系统的工作要求。 
但是在实际工作过程中，音圈电机并不是简单地做阶跃响应，更接近于正弦曲线工作响应，故为进

一步验证音圈电机闭环系统动态性能，将输入信号改为振幅大小为 0.6，频率为 10 的正弦曲线。图 4 为

正弦跟踪响应图，图 5 为正弦跟踪响应位置误差图。由图 4 可看出，曲线基本拟合，即实现位置跟踪，

表明伺服系统在仿真中可实现对模拟工况的伺服功能，如图 5 所示位置跟踪误差小于 2 × 10−5 mm，具有

较高的精度，这样我们可以认为该闭环系统具有良好的动态性能。 
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Figure 2. 10% full stroke step response 
图 2. 10%全行程阶跃响应 

 

 
Figure 3. 10% full stroke step response position error 
图 3. 10%全行程阶跃响应位置误差 

 

 
Figure 4. Sinusoidal tracking response 
图 4. 正弦跟踪响应 
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Figure 5. Sinusoidal tracking response position error 
图 5. 正弦跟踪响应位置误差 

5. 结论 

本文以音圈电机为研究对象，以实现高精度的伺服控制为目标，提出了一个改进的离散时间快速终

端滑模控制算法，并在数理上验证了其精度高于传统线性滑模控制算法，并加入干扰观测器对外扰进行

补偿，进一步提高了音圈电机系统的鲁棒性和稳定性，仿真测试中，系统响应迅速，稳态性能好，表明

该算法在位置跟踪精度控制上有良好的表现，对音圈电机高精度伺服控制具有重要意义。 
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