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摘  要 

针对永磁同步直线电机(PMLSM)在运动中非线性摩擦力对运动轮廓干扰的问题，由于传统的PID控制不

能满足较高的控制需求，本文提出了一种基于滑模控制器(SMC)和干扰观测器(DOB)相结合的轮廓控制

器，该控制器能够有效地抑制干扰，并且提高运动轮廓的精度。SMC是一种变结构控制，具有较强的鲁

棒性，而DOB能够对外部的干扰进行有效的抑制。给出永磁同步直线电机数学模型，并在Simulink进行

仿真与分析后，表明该控制系统具有很好的鲁棒性以及较好的运动轮廓。 
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Abstract 
Aiming at the problem of nonlinear friction interference of permanent magnet synchronous linear 
motor (PMLSM) in motion, because the traditional PID control cannot meet the high control re-
quirements, this paper proposes a profile controller based on the combination of sliding mode 
controller (SMC) and Disturbance observer (DOB), which can effectively suppress interference and 
improve the accuracy of motion profile. SMC is a variable structure control with strong robustness, 
while DOB is able to effectively suppress external interference. The mathematical model of per-
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manent magnet synchronous linear motor is given, and after simulation and analysis on Simulink, 
it shows that the control system has good robustness and good motion profile. 
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1. 引言 

随着工业的高速发展，对直线电机的控制要求也越来越高[1]。与一些旋转电机如滚珠丝杠、联轴器

经过传动件后再变成直线相比，永磁同步直线电机的系统响应时间更短[2] [3] [4]。但又由于在直线电机运

动的传动系统中都没有任何缓冲的环节，存在的各种可能的机械扰动或因素像各种非线性机械摩擦运动和

线性机械摩擦振动，都会大大影响整个直线电机整体的正常运动轮廓[5] [6]。永磁同步直线电机具有体积

小，效率高等优点，而广泛应用于交流伺服系统中。现在采用传统的比例积分微分(proportion integral de-
rivative, PID)控制。虽然 PID 控制方法简单并且方便调速，在一定的范围内能够达到控制的需求，但在外

部干扰过大时，就难以满足控制要求[7] [8]。滑模控制逐渐运用在永磁同步电机控制中[9]，文献[9]将滑模

控制与电机的直接转矩控制结合，改善了系统的运行性能。文献[10]设计了一种积分离散滑模速度控制器

来代替速度外环的 PI 控制器，并且将负载观测器作为前馈补偿。干扰观测器的基本思想是将实际的干扰

和参数变化等所产生的实际对象与理想对象之间的差异等效到控制的输入端，就可得到等效干扰，然后可

以在控制中加入等效的补偿，从而对干扰进行抑制[11]。文献[11]运用干扰观测器设计出一种运动轨迹跟

踪控制器。文献[12]将 H∞和干扰观测器的复合控制器减少在磁悬浮轴承–转子系统在高速工作时的干扰。 
本文针对永磁同步直线电机的运动轮廓问题，结合 SMC 和 DOB 提出了一种运动轮廓的控制方法，

首先建立永磁同步直线电机的数学模型，然后给出运动轮廓控制器的具体实施方法。最后在 Simulink 平

台将永磁同步直线电机建立仿真模型，并进行仿真分析，通过对比不同控制策略的仿真结果，验证了方

案的有效性。 

2. 永磁同步直线电机数学建模 

直线电机的驱动原理和旋转电机的驱动原理比较相似，都是通过导条切割磁场产生推力，不同之处

在于旋转电机需要中间传动机构将旋转运动转换为直线运动，而直线电机直接通过直线运动驱动工作台。

直线电机结构演变过程，将旋转电机沿径向剖开，然后将转子、定子沿直线铺展，旋转电机的定子演变

成初级，动子演变成次级。 
本文研究的对象是永磁直线同步电机，在直线电机建模时，为了能降低耦合度，也为了更加方便的

分析和求解数学模型方程，使用相同步旋转坐标系。由于在直线电机中电感和磁链具有强耦合关系，并

且它还具有许多复杂的变量，所以在建立数学模型前，做出以下的假设： 
1) 直线电机所在温度变化对直线电机的工作影响忽略不计； 
2) 直线电机上的三项绕组成对称分布，并且在空间上相差，忽律电机运行过程中而产生的磁动势； 
3) 绕组的自感和互感始终保持不变； 
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4) 忽略直线电机的一些损耗，如磁滞，铁芯和涡流； 
5) 直线电机的定子空载电势呈正弦波，忽略磁场高次谐波。 
dq 坐标系建立在永磁体上，d 轴与永磁体的磁感应线重合，坐标随着永磁体的转动相对于动子旋转。

其数学模型可以由三相静止坐标系下的数学模型通过 Clark 变换和旋转变换得来。 

d s d d e q

q s q q e d

u R i p w

u R i p w

ψ ψ

ψ ψ

= + −
 = + −

                                  (1) 

式(1)中， du ， qu 分别为直线电机 d 轴和 q 轴电压； di 和 qi 分别为直线电机 d 轴和 q 轴的电流； sR 为绕

组的等效电阻； dψ 和 qψ 分别为 d 轴和 q 轴磁链幅值矢量； ew 同步磁场的旋转角速度。 
永磁同步直线电机的同步磁场的旋转角速度： 

e ew v
τ
π

=                                         (2) 

式(2)τ 表示永磁体极距； ew 则表示永磁同步直线电机的同步速度。 
永磁同步直线电机的磁链方程为： 

d d d f

q q q

L i

L i

ψ ψ

ψ

= +
 =

                                     (3) 

式(3)中 fψ 表示永磁体励磁基波磁链； dL 和 qL 分别为直线电机 d 轴和 q 轴线圈的电感。所以其电磁推力

表达式为： 

( )3
2e f q d q d qF i L L i iψ
τ
π  = + −                                 (4) 

式(4) eF 中是电磁推力，对永磁同步直线电机而言， d qL LL= = 。电磁推力表达式可简化为： 

3
2e f q F qF i k iψ
τ
π

= =                                     (5) 

式(5) Fk 中是电磁推力系数。 
直线电机的机械运动方程为： 

d
d e
vM f Bv F
t
+ + =                                     (6) 

式(6)M 中为运动部件的总质量；f 是运动系统中的干扰力；B 为直线电机的黏性阻尼。 
如果在矢量控制中使用的控制策略，则可以将永磁同步直线电机的数学模型简述为： 

d
d
d
d

q
s q f q

f q

i
L R i v u

t
vM K i f Bv
t

ψ
τ

 π
= − − +


 = − −

                                 (7) 

根据上面的分析，可表示出直线电机的位置环和速度环的传递函数： 

( )
( )( )

f
p

f f

K
G s

s Ls R Ms B K

τ

τ τ ψ

⋅
=

 + + + ⋅ ⋅ 
                          (8) 

( ) ( )( )
f

v
f f

K
G s

Ls R Ms B K
τ

τ τ ψ
⋅

=
+ + + ⋅ ⋅

                            (9) 
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在该数学模型中没有将推力波动，端部效应，摩擦力等考虑到永磁同步直线电机中。所以将这些非

线性因素作为干扰，所以在控制器设计时将消除这些干扰作为基本原则。 

3. 运动轮廓控制器设计 

为了提高运动系统抗干扰的能力，采用滑模控制器和干扰观察器相结合的方式来设计运动轮廓控制

器。用滑模控制来取代传统的 PID 控制，并用干扰观察器来对外部干扰进行有效抑制。 

3.1. 滑模控制器设计 

滑模控制(sliding mode control, SMC)是的本质是一种变结构的控制方法，自从上世纪 50 年代被提出了

后就广泛应用于各种控制系统中。并且滑模控制中的滑动模态可以设计，与系统参数无关。因此滑模控制

具有良好的鲁棒性。滑模控制的一般设计思路为滑模面的设计和趋近律的设计，还有最后控制器的求解。 
滑模控制原理如图 1 所示，直线为滑模面，不同的滑模控制有着不同的滑模面，目前滑模面主要有

线性滑模控制、终端滑模控制、积分滑模控制等等。滑模面设计时部件要选择合适的设计方法，还要考

虑控制系统的结构和特点，设计合适的滑模面。本文选择的是积分滑模控制， ( )dt
s x c x τ τ

−∞
= + ∫ 。状态

轨迹线受到滑模控制器的作用使它趋近于滑模面，并且沿着滑模面收敛到原点。 
 

 
Figure 1. Scheme of sliding mode control 
图 1. 滑模控制基本原理 

 

滑模面设计的基本思想是让系统的状态轨迹进入滑动模态后具有逐渐稳定的较好动态特性。 
取 PMLSM 系统的状态变量为 

( )

*
1

*
2 1d d

t t

x v v

x x t v v t
−∞ −∞

 = −


= = − ∫ ∫
                               (10) 

式(10)中 *v 和 v 分别是给定的直线电机的速度和实际的速度。 
结合式(7)，并对 1x 、 2x 求导可得到 

1

*
2 1

1f
q

K Bx v i f v
M M M

x x v v


= − = − + +


 = = −

 



                              (11) 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.115117


周晨铭，余晨涛 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.115117 1259 建模与仿真 
 

然后设计系统的滑模面 s 为 

1 2s x cx= +                                       (12) 

并对 t 求导可得 

1 1 1
1f

q

K Bs x cx i f v cx
M M M

= + = − + + +                             (13) 

滑模运动主要包括趋近运动和滑模运动两个过程，可以通过趋近律来改善这两个过程。趋近律设计

的主要目的是让系统的状态轨迹能够在合理的时间内趋近于滑模面并且维持在上面运动。本文采用指数

趋近律来设计控制器，在趋近过程中，指数趋近律的趋近速度是变化的，到达切换面之前，趋近速度比

较快，减少了时间；到达切换面时，趋近速度变小，抖振被减弱了。 

( )sgn 0, 0s s ks kε ε= − − > >                                (14) 

结合式(13)，式(14)可得 

( ) 1
1sgn f

q

K Bs ks i f v cx
M M M

ε− − = − + + +                          (15) 

由式(15)可得 

( )1
1 sgnq

f

M Bi cx f v s ks
K M M

ε = + + + +  
                          (16) 

则控制量 qi 的滑模控制器结构流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Sliding mode controller structure diagram 
图 2. 滑模控制器结构流程图 

3.2. 干扰观测器设计 

为了更加提高永磁同步直线电机控制系统的抗干扰能力，并且考虑到有无法准确进行数学建模的干

扰存在。干扰观测器(Disturbance observer, DOB)可以将实际的干扰和参数变化等所产生的实际对象与参

考模型之间的差异等效到控制的输入端，就可得到等效干扰，然后可在控制中加入等效的补偿，从而对

干扰进行抑制。干扰观察器在 1987 年由日本学者首次提出，其核心思想是，将被控对象的实际输出与名

义模型的输出间的差异作为等效干扰，并将其补偿到控制输入端，从而消除外界干扰对系统控制性能的

影响。在实际控制系统中，由于模型中有不确定性、参数摄动、外界干扰等因素的影响，大多都需要设

计的控制器具有一定的鲁棒性。而基于干扰观测器的控制框架能够有效消除上述因素所带来的干扰。干

扰观察器的原理图如图 3 所示： 
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Figure 3. Scheme of disturbance observer 
图 3. 干扰观测器原理图 

 

图中 c 是输入的信号；d 是外部干扰；P(s)为对象的传递函数；Pn(s)则为传递函数的名义模型；ξ 表
示测量噪声；Q(s)则表示低通滤波器。 

首先可以先假设 1sQ = ，来方便说明干扰观测器的原理和作用，则有： 

1ˆˆ 1 nP
d c d

P p
δ ξ = = − + + 

 
                                (17) 

然后经过干扰观测器补偿后，输出量 y 可表达成： 

( )ˆ
ny P c d d P u ξ= − + = −                                 (18) 

由式可知，如果将干扰补偿后，实际输入与输出之间可以满足传递函数的名义模型。由图可知，输

出 y 的表达式为： 

( ) ( ) ( )c dy G s c G s d G sζ ξ= + +                               (19) 

其中
( )

n
c

n n

PP
G

P P P Q
=

+ −
；

( )
( )

1n
d

n n

PP Q
G

P P P Q
−

=
+ −

；
( )n n

PQG
P P P Qζ =
+ −

。 

根据上述公式可知若滤波器 ( )Q s 为低通滤波器时， ( ) 1Q s ≈ ，则 c nG P≈ 、 0dG ≈ 、 1Gξ = ，表明干

扰观察器对外界干扰 d 能够很好抑制作用。所以滤波器用三阶低通滤波器，即： 

( )
( ) ( )3 2

3 1
3 3 1

sQ s
s s s

τ
τ τ τ

+
=

+ + +
                              (20) 

上式中对应截止频率，与抑制外部干扰的能力有关，当τ 的值越小，其在低频时的抑制能力越强，

在高频时减弱；反之，当τ 的值越大，其在低频时的抑制能力变弱，在高频时 
增强。截止频率要在鲁棒性和抗干扰能力之间寻找，根据经验取 0.0001τ = 。 
将干扰观测器与滑模控制器结合变成运动轮廓控制器如图 4 所示。 

4. 仿真与分析 

4.1. 建立仿真 

MATLAB 是美国公司 MathWorks 开发的一款商业数学软件，它主要用于算法开发、数据可视化、 
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Figure 4. Motion profile controller 
图 4. 运动轮廓控制器 
 

数据分析及数值计算的高级技术计算机语言和交互式环境。Simulink 是 MATLAB 重要的模块之一。它是

利用图形化的工具进行建模仿真的，可以实现动态系统建模、仿真和综合分析的集成环境，它支持系统

设计、仿真、自动代码生成以及嵌入式系统的连续测试和验证。在 Simulink 中，系统为用户提供了各式

各样的模块库，在建立由差分方程和微分方程构成的系统仿真模型时，用户只需从含有各种典型环节子

模块的模块库中方便的选择需要的模块，实现 Simulink 仿真系统的构建。用户只需要通过鼠标简单操作

就可以构建成各种各样的系统模型。永磁同步直线电机的结构如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Controller structure of permanent magnet synchronous linear motor 
图 5. 永磁同步直线电机的结构 

 

为了验证所提出的运动轮廓控制器的有效性和可行性，将所提出的方案与传统 PID 控制相比较，在

Simulink 仿真平台上建立永磁同步直线电机模型，并进行仿真。调速系统采用 0di = 的矢量控制方法，永

磁同步直线电机的具体参数为 4.8 mHd qL L= = ， 0.535sR = Ω， 0.235 Wbψ = ， 0.024 mτ = ， 25 kgM = 。

并且给定速度参考为 0.3 m/s。 

4.2. 结果分析 

为了验证本文提出的方法的有效性。在 Simulink 平台中将图 5 中的运动轮廓控制器换成 PID 和滑模

控制，再观察它们的输出的速度图，和速度误差，以验证方案的可行性。 
图 6(a)和图 6(b)分别是在 PID 控制下直线电机系统启动的速度和速度的误差，在速度达到给定参考
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速度后，最大的速度误差在 0.002 m/s。由于 PID 控制精度较低，而且没有对外部干扰进行抑制，所以产

生了较大的运动轮廓误差。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. (a) The speed of the motion platform (PID only); (b) Speed error (PID only) 
图 6. (a) 运动平台的速度(仅 PID)；(b) 速度误差(仅 PID) 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 7. (a) The speed of the motion platform (SMC only); (b) Speed error (SMC only) 
图 7. (a) 运动平台的速度(仅 SMC)；(b) 速度误差(仅 SMC) 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. (a) The speed of the motion platform (SMC + DOB); (b) Speed error (SMC + DOB) 
图 8. (a) 运动平台的速度(SMC + DOB)；(b) 速度误差(SMC + DOB) 
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图 7(a)和图 7(b)分别是 SMC 控制下直线电机系统启动的速度和速度的误差，在达到给定参考速度后，

最大的速度误差在 0.0006 m/s。SMC 的控制精度比 PID 控制要高。 
图 8(a)和图 8(b)分别是 SMC + DOB 控制下直线电机系统启动的速度和速度的误差，当速度达到给定

参考速度后，最大的速度误差在 0.0004 m/s。干扰观测器能够有效的对外部干扰进行了有效的补偿，所以

控制误差减小了。 

5. 结论 

为了提高永磁同步直线电机的运动精度，减少外部干扰的影响，实现对永磁同步直线电机运动轮廓

的控制，本文提出一种将滑模控制和干扰观察器相结合的运动轮廓控制器。首先将永磁同步直线电机的

数学模型建立，在选择好合适的滑模控制方法，本文选择的是积分滑模控制，指数趋近律，作为反馈控

制。再建立好干扰观察器模型，减少外部干扰，提高运动精度，最后通过在 Simulink 平台进行仿真。通

过对 PID 控制，SMC 控制和 SMC + DOB 控制，不同控制器的控制系统进行仿真，然后再将这些结果对

比分析。 
通过对上面的三种控制方法的仿真结果对比可以看出，本文提出的将滑模控制器和干扰观察器相结

合的运动轮廓控制器的运动轮廓最好，系统的速度误差最小，最大速度误差在 0.0004 m/s，该控制器的控

制精度比较理想，验证了该方案的有效性。 
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