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考虑边端效应的直线感应电机投影自适应

指令滤波反推控制

颜文旭, 黄 杰, 许德智†

(江南大学物联网工程学院，江苏无锡 214122)

摘 要: 针对考虑边端效应的直线感应电机精确位置跟踪问题,设计一种基于间接矢量控制的投影自适应指令
滤波反推控制器.首先,给出间接矢量控制下考虑边端效应的直线感应电机模型;其次,运用反推法设计控制器,同
时采用限幅的指令滤波器处理反推法中计算膨胀和控制器饱和问题,并对指令滤波器产生的滤波误差设计补偿
信号;然后,基于李雅普诺夫稳定性理论设计自适应律,估计直线感应电机控制系统中的不确定参数 (移动物件的
总质量、粘滞系数、外部的负载扰动),并引入投影算子保证估计值的有界性;最后,将所设计的控制器分别与传统
PID控制器、指令滤波反推控制器对比.仿真结果表明,所设计的控制器具有更强的动态性能、抗干扰性及鲁棒性.
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Projection-based adaptive command-filtered backstepping control for
linear induction motor considering end effect
YAN Wen-xu, HUANG Jie, XU De-zhi†

(School of Internet of Things Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: A projection-based adaptive command-filtered backstepping controller is designed based on indirect vector
control to deal with the problem of position tracking of the linear induction motor(LIM) considering end effects. Firstly,
the dynamic model of indirect vector control of the LIM considering end effects is presented. Then, backstepping is used to
design virtual controllers step by step, meanwhile, constrained command filters are used to solve the differential expansion
and the controller input saturation in the traditional backstepping, and compensating signals are designed to reduce the
effect of the filtering errors caused by command filters. Furthermore, adaptive laws are designed to estimate uncertain
parameters (unknown total mass of the mover, viscous friction and external load disturbance) in the LIM, and projection
operator is introduced to ensure the boundedness of the estimated parameters. Finally, simulation results demonstrate that
the proposed controller has more excellent dynamic performance and stronger robustness compared with the traditional
proportional-integral-derivative(PID) controller and command-filtered backstepping controller(CBC).
Keywords: linear induction motor；backstepping；command filter；adaptive law；end effect；projection operator

0 引 䀰

近年来,直线感应电机 (LIM)广泛应用于各行各
业,如军事、家用电器、工业自动化与交通运输[1-4]等

领域.与传统的旋转电机相比,直线感应电机的主要
优点是没有将机械旋转运动转换至线性的转换器以

及齿轮等中间转换机构,减少了机械损耗,并能够直
接产生直线运动,同时还具有结构简单、安静、高启

动推力、高速运行等优点[5-6].虽然直线感应电机驱
动原理与旋转电机相似,但是直线感应电机运行时的
参数是时变不确定的,如边端效应、转差频率、动态
气隙、三相不平衡、轨道结构等[7-9].其中,边端效应极
大地影响了直线感应电机的控制性能,且运行速度越
快,影响越显著.因此,在控制系统建模中必须考虑边
端效应对直线感应电机的影响.本文主要设计一个
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合适的控制器来处理考虑边端效应的直线感应电机

控制系统中存在的外部负载扰动、模型不确定性和

控制器输入饱和的问题,并实现直线感应电机精确的
位置控制.

间接矢量控制是一种常用于直线感应电机驱

动的方法,并具有良好的控制性能.其主要思想是通
过定向d轴的次级磁链为常数以及定向q轴的次级

磁链为零来解耦转矩和磁链,因此系统的结构被简
化.但是,控制系统的性能还是会受到变化的电机参
数、转子时间常数、边端效应等因素的影响[8-10].近年
来,文献 [9]提出了一种基于转子时间常数调节的模
型参考自适应间接矢量控制方法,并将其用于考虑边
端效应的直线感应电机,弥补了间接矢量控制中变化
的电机参数和边端效应带来的影响,实现了直线感应
电机速度的鲁棒控制,但它没有考虑控制系统在实际
应用中的抗饱和问题.在实际控制系统中,控制对象
通常不由控制器直接控制,而是通过执行机构进行驱
动.执行器由于自身物理构造的限制,使得其输出值
不能够任意增加,在不考虑输入受限的情况时,可能
会导致系统动态性能变差,甚至不稳定[11-12].
反推控制是一种于1990年提出的用于控制非线

性动态系统的方法[13],但传统的反推控制需要被控
系统精确的模型信息,而直线感应电机中模型参数
是不确定性的,显然无法直接使用这种基于精确模
型的控制方法.近年来,自适应方法被引入反推控制
器,用于处理直线感应电机中存在的非线性和参数
不确定性,并获得了较为满意的控制性能[14-15].文献
[14]提出了一种自适应反推控制器,用于直线感应电
机的位置控制,通过自适应律可以在线有效地估计
直线感应电机中的不确定参数,但它没有处理传统反
推法中微分膨胀的问题,因此设计过程繁琐且控制器
和自适应律较为复杂,限制了实际应用,同时其未考
虑影响直线感应电机动态性能的边端效应.此外,为
保持自适应算法的稳定属性,将投影算子应用于自适
应控制中,其主要作用是使用投影算子将参数估计值
约束在参数空间的一个凸集里,防止估计值运行出所
设定存在的参数空间,而造成系统的不稳定.这种算
法可以保证自适应参数的有界性及控制系统在实际

工程应用中的闭环稳定性[16-17].文献 [17]对欠驱动
系统提出了一种自适应耦合控制器,并采用投影算子
将自适应参数约束在预定的界内并保证了系统的收

敛性.另外,反推控制还有两个主要缺点,即控制器饱
和问题及系统必须被简化成参数严反馈的形式,尤其
是控制器饱和问题会使执行器不执行或者不完全执

行产生的控制信号指令,引起误差不断积累,造成控

制系统的不稳定.近年来,学者们提出了许多方法来
解决以上问题,如动态面控制[18-20]、指令滤波器[21-24]

等.文献 [19]提出了一种基于干扰观测器和反步法
的非奇异快速终端滑模控制,引入了一阶滤波器来解
决高阶反步控制系统中计算膨胀的问题,但它没有考
虑补偿一阶滤波器所带来的滤波误差的影响;文献
[24]提出了一种基于模糊观测器逼近的指令滤波反
步控制,并通过引入滤波误差的补偿信号,提高了系
统的控制性能,但它没有考虑控制器实际应用中控制
器输入饱和的问题.
综上所述,本文对考虑边端效应的直线感应电机

设计一种基于间接矢量控制的投影自适应指令滤波

反推控制器 (PACBC),以获得在电机参数不确定、额
外负载扰动和控制器输入饱和情况下位置的精确跟

踪.与当前考虑边端效应的直线感应电机控制方法
相比,所设计的控制器的优点及本文贡献如下: 1) 将
投影自适应指令滤波反推控制算法应用于考虑边端

效应的直线感应电机,并证明所设计的控制器可以将
跟踪误差收敛至原点附近的邻域内,且闭环所有信号
有界; 2) 在直线感应电机反推控制中,与文献 [14]相
比,通过加入限幅的指令滤波器解决传统反推法中控
制器复杂和计算膨胀的问题,同时设计关于限幅指令
滤波器的滤波补偿信号,以解决直线感应电机系统在
实际应用中控制器输入饱和的问题; 3) 所提出的算
法可以对考虑边端效应的直线感应电机中不确定参

数进行自适应估计; 4)相较于参考文献[25]将投影算
子引入自适应指令滤波反推控制器,当实际应用中系
统出现合理建模误差及外部有界扰动情况下,通过参
数投影法,使得参数估计值始终保持在预设的界内,
并保证系统的收敛性.最后通过仿真实验结果验证
所设计控制器的有效性.

1 考虑边端效应的间接矢量控制LIM模型
直线感应电机与旋转电机的区别在于直线感应

电机存在边端效应.通常用无量纲系数Q表示边端

效应的大小[8-9,15],即

Q =
l ·Rr

Lr · v
. (1)

其中: v为电机线速度, l为直线感应电机初级的长
度,Lr为直线感应电机次级回路电感,Rr为直线感

应电机次级电阻.
当直线感应电机的初级静止时,它的等效电路与

旋转电机是相似的,但是当其运动时,由于直线感应
电机存在边端效应,其d-q坐标系下的等效数学模型
改进如下[8,15]:

Vds = Rsids + pϕds − ωeϕqs, (2)
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Vqs = Rsiqs + pϕqs + ωeϕds, (3)
Vdr = Rridr + pϕdr − (ωe − ωr)ϕqr, (4)
Vqr = Rriqr + pϕqr + (ωe − ωr)ϕdr. (5)

考虑边端效应的电机磁链方程如下:
ϕdr = Llsids + Lm[1− f(Q)](ids + idr), (6)
ϕqs = Llsiqs + Lm[1− f(Q)](iqs + iqr), (7)
ϕdr = Llridr + Lm[1− f(Q)](ids + idr), (8)
ϕqr = Llriqr + Lm[1− f(Q)](iqs + iqr). (9)

电机推力为

Fe = Kf (ϕdr · iqs − ϕqr · ids). (10)

其中:Kf = 3PπLm/(2hLr),P为极对数,h为极间
距;Vds、Vqs、ids、iqs、ϕds、ϕqs分别为d-q轴的初级
电压、初级电流、初级磁链;Vdr、Vqr、idr、iqr、ϕdr、ϕqr

分别为d-q轴的次级电压、次级电流、次级磁链;Rs、

Rr为初级和次级每相电阻;ωe、ωr为定子角频率和

转子角频率;Lm为互感;Lls、Llr为初级和次级的漏

感; p为微分算子.
矢量控制的主要目是使直线感应电机的控制过

程等效为直流电机的控制过程,从而改善其控制特
性.通过使用间接矢量控制技术 (IFOC),将转子磁链
定向于d轴,且次级为一块导电板,因此可以得到[15]

ϕqr = ϕ̇qr = 0, (11)
Vdr = Vqr = 0. (12)

根据式 (2)∼ (12)得到间接矢量控制下考虑边端
效应的直线感应电机模型[8,15]

i̇ds = − Rs

L(Q)
ids +

Vds

L(Q)
+ ωeiqs, (13)

i̇qs = −ωe

[
ids +

Lm(1− f(Q))

L(Q)(Lr − Lmf(Q))
ϕdr

]
−

Rs

L(Q)
iqs +

Vqs

L(Q)
, (14)

ϕ̇dr =
Lm[1− f(Q)]ids − ϕdr

Tr − Lmf(Q)/Rr
, (15)

Fe = KT iqs = M · v̇ +D · v + FL. (16)

其中:M为移动物体的总质量,D为粘滞系数,FL为

外部负载扰动,Tr为次级时间常数,且有

L(Q) = Ls − Lmf(Q)− [Lm(1− f(Q))]
2

Lr − Lmf(Q)
, (17)

KT =
3

2
P
π

h

Lm(1− f(Q))

Lr − Lmf(Q)
ϕdr, (18)

f(Q) = (1− e−Q)/Q, (19)

Tr = Lr/Rr. (20)

此外,次级磁场定向时,可以得到直线感应电机
的转差频率

ωsl = ωe − ωr =
Lm[1− f(Q)]

Tr − Lmf(Q)/Rr

iqs
ϕdr

. (21)

根据式(16)可以得到电机加速度

v̇ =
KT

M
iqs + Fv + Γ. (22)

其中:F = −D/M ,Γ = −FL/M .

2 投影自适应指令滤波反推控制器设计

为了得到精确的位置控制,本文选择初级的速度
v和q轴的初级电流 iqs作为被控变量,同时定义追踪
误差e1(t)、e2(t)和e3(t)为

e1(t) = d(t)− dc(t), (23)
e2(t) = v(t)− vc(t), (24)
e3(t) = iqs(t)− icqs(t). (25)

其中: dc(t)为给定的位置指令, vc(t)和 icqs(t)为指令

滤波器(如图1)的输出.
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图 1 限幅指令滤波器的结构

根据式(23)∼ (25)可以得到追踪误差的导数

ė1(t) = v(t)− ḋc(t), (26)

ė2(t) =
KT

M
iqs(t) + Fv(t) + Γ − v̇c(t), (27)

ė3(t) = i̇qs(t)− i̇cqs(t). (28)

投影自适应指令滤波反推控制器的设计过程如

下.
Step 1 首先,定义李雅普诺夫函数

V1 =
1

2
e21(t). (29)

然后计算V1的导数

V̇1 = e1(t)ė1(t) = e1(t)(v(t)− ḋc(t)) =

− k1e
2
1(t) + e1(t)(k1e1(t) + v(t)− ḋc(t)).

(30)

选择v为

vd(t) = ḋc(t)− k1e1(t). (31)

其中: vd为所需要的速度, k1 > 0为一个正的常量.将
式(31)代入(30)可以得到 V̇1 = −k1e

2
1(t) ⩽ 0.

当系统阶数较高时,反推控制设计中存在计算膨
胀的问题,同时考虑实际工程中执行器输入饱和,本
文将虚拟控制器输出vd通过限幅指令滤波器[21](如
图1),从而解决式 (31)的微分膨胀和控制器饱和问
题.指令滤波器的状态空间模型的表达式如下:
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[
q̇1

q̇2

]
=

 q2

2ξωn

[
SR

( ω2
n

2ξωn
(SM (u)− q1)

)
− q2

] .

(32)

其中:u = xd为指令滤波器的输入;SR(·)、SM (·)分别
为速率限幅和幅值限幅; ξ、ωn 分别为指令滤波器的

阻尼和带宽.
虽然限幅的指令滤波器解决了传统反推控制

器中计算膨胀和控制器饱和问题,但是指令滤波器
会产生一个滤波误差.因此,本文重新定义追踪误差
ē1(t) = e1(t)− ε1(t),同时设计补偿信号为

ε̇1(t) = −k1ε1(t) + (vc(t)− vd(t)), (33)

其中ε1为位置环滤波误差补偿信号.
Step 2 选择第2步的李雅普诺夫函数如下:

V2 =
1

2
ē21(t) +

1

2
e22(t). (34)

计算关于动态误差 ē1、e2的李雅普诺夫函数V2

的导数

V̇2 = ē1(t) ˙̄e1(t) + e2(t)ė2(t). (35)

根据式(26)、(31)和(33)得到 ē1(t)的导数

˙̄e1 = v(t)− ḋc(t) + k1ε1(t)−

(vc(t) + k1e1(t)− ḋc(t)) =

e2(t)− k1ē1(t). (36)

将式(26)和(36)代入(35),可得

V̇2 = − k1ē
2
1(t)− k2e

2
2(t) + e2(t)

(KT

M
iqs(t)+

Fv(t) + Γ − v̇c(t) + k2e2(t) + ē1(t)
)
, (37)

其中k2 > 0为一个设计常量.然后选择iqs(t)为

idqs(t) =

M

KT
(v̇c(t)− Fv(t)− Γ − k2e2(t)− ē1(t)), (38)

其中idqs(t)为q轴所需要的初级电流.由式 (37)和 (38)
可以得到

V̇2 = −k1ē
2
1(t)− k2e

2
2(t) ⩽ 0.

由于实际直线感应电机中的参数M、F和Γ无

法精确获得,本文使用自适应估计值M̂(t)、F̂ (t)和

Γ̂ (t)代替,因此等式(38)可以表示为

îdqs(t) =

M̂(t)

KT
(v̇c(t)− F̂ (t)v(t)− Γ̂ (t)− k2e2(t)− ē1(t)).

(39)

为了消除虚拟控制器 îdqs(t)的计算膨胀和控制

器饱和问题,重新定义 ē2(t) = e2(t)− ε2(t),同时设计

补偿信号

ε̇2(t) = −k2ε2(t) +
KT

M̂
(icqs(t)− idqs(t)), (40)

其中ε2为速度环滤波误差补偿信号.
Step 3 为了得到电流环控制器和不确定参数

的自适应律,设计第3步的李雅普诺夫函数为

Ve =

1

2

[
ē21(t) + ē22(t) + e23(t) +

M̃2(t)

Mγ1
+
F̃ 2(t)

γ2
+

Γ̃ 2(t)

γ3

]
.

(41)

其中: M̃(t) = M̂(t) − M , F̃ (t) = F̂ (t) − F , Γ̃ (t) =

Γ̂ (t) − Γ为参数估计误差; γi(i = 1, 2, 3)为自适应参

数.
根据式(27)、(39)和(40),计算 ē2 ˙̄e2为

ē2(t) ˙̄e2(t) = − k2e
2
2(t) + ē2(t)

(KT

M
e3(t)− ē1(t)−

F̃ (t)v(t)− Γ̃ (t) +
KT M̃

MM̂(t)
icqs(t)

)
.

(42)

将式(14)代入(28),计算e3(t)ė3(t)为

e3(t)ė3(t) = e3

(
Φ(t) +

Vqs

L(Q)
− i̇cqs(t)

)
=

− k3e
2
3 + e3

(
Φ(t) +

Vqs

L(Q)
+ k3e3 − i̇cqs(t)

)
. (43)

其中:Φ(t)为已知信号,其表达式如下:

Φ(t) =

− ωe

[
ids +

Lm(1− f(Q))

L(Q)(Lr − Lmf(Q))
ϕdr

]
− Rs

L(Q)
iqs.

(44)

最后根据式(36)、(42)∼ (44),可以计算得到

V̇e = ē1(t) ˙̄e1(t) + ē2(t) ˙̄e2(t) + e3(t)ė3(t)+

M̃(t)
˙̂
M(t)

Mγ1
+

F̃ (t)
˙̂
F (t)

γ2
+

Γ̃ (t)
˙̂
Γ (t)

γ3
=

− k1ē
2
1(t)− k2ē

2
2(t)− k3e

2
3(t) + ē1(t)ε2(t)+

e3(t)
(
Φ(t) +

Vqs(t)

L(Q)
− i̇cqs(t) + k3e3(t)+

KT

M
ē2(t)

)
+

Γ̃ (t)

γ3
(
˙̂
Γ (t)− γ3ē2(t))+

M̃(t)

γ1M

(
˙̂
M(t) + γ1

KT ē2i
c
qs(t)

M̂

)
+

F̃ (t)

γ2
(
˙̂
F (t)− γ2ē2(t)v(t)). (45)

因此,根据式(45)可以设计控制律

Vqs = L(Q)(i̇cqs(t)− Φ(t)− k3e3(t)), (46)

同时参数自适应律可以设计为
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˙̂
M(t) = γ1Proj

(
M̂(t),−

KT ē2i
c
qs(t)

M̂(t)

)
, (47)

˙̂
F (t) = γ2Proj(F̂ (t), ē2(t)v(t)), (48)

˙̂
Γ (t) = γ3Proj(Γ̂ (t), ē2(t)), (49)

其中Proj(·, ·)为投影算子.
为保证自适应参数在实际应用中的有界性,本文

使用不连续投影自适应律[16]对直线感应电机中不确

定参数进行估计.令 θ̂为θ的估计值, θ̃为估计误差,即
θ̃ = θ̂ − θ.设不连续投影自适应律为

˙̂
θ = ΓProj(θ̂, x).

其中:Γ > 0为一个正的设计常数;x为一个确定的自
适应函数;不连续投影算子定义如下:

Proj(θ̂, x) =


0, θ̂ = θmax and x > 0;

0, θ̂ = θmin and x < 0;

x, Otherwise.

投影算子对任意的自适应函数x有如下结论[16].
性质1 θ̂ ∈ Ωθ

∆
= {θ̂ : θmin ⩽ θ̂ ⩽ θmax}.

性质2 θ̃[Proj(θ̂, x)− x] ⩽ 0, ∀x.

3 稳定性分᷀

通过投影法可以使估计的参数保持在设定的界

内,即投影算子的性质1,同时根据投影算子的性质可
以得到如下结论:

M̃(t) ·
[
Proj

(
M̂(t),−

KT ē2i
c
qs(t)

M̂(t)

)
+

KT ē2i
c
qs(t)

M̂(t)

]
⩽ 0, (50)

F̃ (t)[Proj(F̂ (t), ē2(t)v(t))− ē2(t)v(t)] ⩽ 0, (51)

Γ̃ (t)[Proj(Γ̂ (t), ē2(t))− ē2(t)] ⩽ 0. (52)

因此,式(45)可以计算为

V̇e ⩽ − k1ē
2
1(t)− k2ē

2
2(t)− k3e

2
3(t)+

ē1(t)ε2(t) +
KT

M
ē2(t)e3(t). (53)

由杨氏不等式可知

KT

M
ē2(t)e3(t) ⩽

K2
T

2M2
ē22(t) +

e23(t)

2
. (54)

同时设0 < α < 1,则式(53)可以计算为

V̇e ⩽ − k1(1− α)ē21(t)−
(
k2 −

K2
T

2M2

)
ē22(t)−(

k3 −
1

2

)
e23(t) + |ē1(t)|ε2(t)− k1αē

2
1(t). (55)

由参考文献 [22]可知, ε2(t)是有界的,若 |ē1(t)|

× ε2(t) − k1αē
2
1(t) ⩽ 0,即 |ē1(t)| ⩾ ε2(t)

k1α
,且k2 ⩾

K2
T

2M2
, k3 ⩾ 1

2
,则式(55)可以写成如下形式:

V̇e ⩽ −k1(1− α)ē21(t),

∀|ē1(t)| ⩾
ε2(t)

k1α
, k2 ⩾ K2

T

2M2
, k3 ⩾ 1

2
. (56)

根据参考文献 [26]的定义3可知,式 (56)表明 ē1、

ē2、e3、M̃、̃F、̃Γ是一致有界的,且由于滤波误差补偿
信号ε1和ε2是有界的,跟踪误差e1和e2也是有界的.

4 仿真研究

在此部分,本文通过仿真来验证所设计控制器的
有效性.首先,为了明确整个控制器设计的思路,本文
列出控制方法的原理框图如图2所示,并按图2所示
搭建系统仿真实验,限幅指令滤波器的参数如表1所
示,直线感应电机的参数[14]如表2所示.

表 1 限幅指令滤波器参数

变量 ξ ωn 幅值限幅 速率限幅

v 0.1 3 000 ±1.5 m/s ±50 m/s2

iqs 0.1 3 000 ±10 A ±500 A/s

表 2 直线感应电机参数

电机参数 数据 电机参数 数据

初级质量M / kg 3.5 初级相电阻Rs /Ω 6.268 9
粘滞系数D / (kg / s) 40.95 次级相电阻Rr /Ω 3.784
初级长度 l / m 0.135 互感Lm / H 0.082 5
极距h / m 0.027 初级相电感Ls / H 0.102 1
极对数P 2 次级相电感Lr / H 0.102 1

控制器参数与自适应参数的选取对于实现指定

位置跟踪的控制性能非常重要,控制器参数选取具体
步骤如下: 1)将自适应参数γ1、γ2、γ3设置为零,并将

!"#$
%&'()
*+, (31)

-.#$
/0, (32)

12'()
*+, (38)

-.#$
/0, (32)

34'*+
56 (46)

789:3;
<=>?

d
c

v
d

v
c v

d
iqs
^ v

c
iqs v

d
vqs

@ABC (33)

ε1d

@ABC (40)

ε2v iqs

DEFG:
56 (47) ~ (49)

FG:H

*+,Hve1 e2

M, F, Γ
^ ^ ^

图 2 投影自适应指令滤波反推控制器结构
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较为准确的参数估计值代入,根据李雅普诺夫稳定性
理论,调整参数k1、k2、k3,实现直线感应电机的普通
指令滤波反推控制器位置跟踪; 2) 因为自适应参数
设置越大,参数自适应的估计值越快收敛到真实值,
但是较大的自适应参数也会产生较大的超调量,因此
固定已调整好的控制器参数k1、k2、k3,然后分别将自
适应参数由小到大调节以获取合适的自适应参数.
为了获取较好的控制效果,根据以上步骤,余下

的仿真参数选择为k1 = k2 = k3 = 60,自适应参数选
为γ1 = 2, γ2 = 0.1, γ3 = 8000.

本文设计以下两种情况的仿真实验来验证本文

所设计控制器的有效性,将PACBC与指令滤波反推
控制器 (CBC)、PID控制器对比,并主要从动态性能、
静态性能、抗干扰性和鲁棒性这几个方面进行比较.

1) 为验证所设计PACBC的有效性和抗干扰性,
将其与PID控制器[27]和CBC对比.其中PID各环参
数由试凑法调节,总的目的是使得直线感应电机获得
无超调的静态性能,快速的动态性能, CBC中的参数
与PACBC中的参数选择一致.在仿真结果中,图3为
选择阶跃信号作为参考指令的仿真结果,图4为选择
参考信号dc(t) = 0.03 sin(10t) + 0.02 sin(5t)作为参
考指令的仿真结果.其中图3(a)、图4(a)表示输入的
参考位置及3种控制器的响应,图3(b)、图4(b)表示3
种控制方法的跟踪误差,同时直线感应电机受到正弦
外部扰动为FL = 20 sin(2πt).

d
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图 3 3种控制器在外部扰动时周期性阶跃响应

由图 3和图 4仿真结果可以看出, 3种控制器都
能跟踪指令参考信号且没有超调量,但是基于模型

CBC

d
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图 4 3种控制器位置响应在周期性外部扰动时的结果

的PACBC和CBC控制器具有更好的静态性能和动
态性能.此外, PACBC相比于CBC控制器具有更强的
抗干扰性,在受到周期性正弦扰动时具有更加精确、
快速的追踪效果.

2) 为验证所设计的PACBC的有效性和鲁棒性,
将直线感应电机的动子质量M增加为原来的 3倍,
比较所设计控制器与指令滤波反推控制器控制效

果.图5为动子质量分别为M和3M时, CBC控制器
在位置指令dc(t) = 0.03 sin(10t) + 0.02 sin(5t)下的
追踪误差仿真结果.图6为动子质量分别为M和3M

时, PACBC控制器在位置指令dc(t) = 0.03 sin(10t)+
0.02 sin(5t)下的追踪误差仿真结果.
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图 5 不同动子总质量下CBC控制器位置追踪结果
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图 6 不同动子总质量下PACBC控制器位置追踪结果
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图 7 周期性阶跃响应下正弦扰动的估计参数M̂、̂F、̂Γ
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图 8 指令滤波器中v、̇v、iqs、̇iqs的限幅值

由图 5可以看出, CBC控制器对于模型参数M

变化较为敏感.由图6可以发现,所设计的PACBC控
制器对直线感应电机动子总质量变化时位置响应影

响较小.对比图 5与图 6可以发现,所设计的PACBC
更具较强的鲁棒性.

图7表示直线感应电机在周期性阶跃响应时加
入周期性正弦外部扰动时的估计参数M̂、̂F、̂Γ .从图
7中可以看出,投影自适应算法可以在线不断逼近真
实值,同时自适应律可以在不断的逼近中,有效地处
理直线感应电机中的参数不确定性.因此,本文所设
计的控制器在直线感应电机的参数无法获得或者无

法精确获得时,具有重要的应用价值.
图8给出了在周期性阶跃响应下,当周期性正弦

外部扰动作用时,限幅指令滤波器对v、v̇、iqs、i̇qs

的输出;图9给出了限幅指令滤波器的滤波误差补偿
信号.从图中可以看出, v、v̇、iqs、i̇qs分别被限幅在

± 1.5 m/s,±50 m/s2,±10 A,±10 A/s.同时,当控制器
存在输入饱和时, PACBC可以较快地退出饱和,解决
了控制器饱和问题.
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图 9 限幅指令滤波器的滤波误差补偿信号

5 结 论

本文对考虑边端效应的直线感应电机精确位置

跟踪问题进行了研究,设计了一种投影自适应指令滤
波反推控制器,处理实际应用中系统参数不确定、外
部负载扰动、输入饱和的问题.首先,根据李雅普诺
夫稳定性理论,设计了直线感应电机的反推控制器,
并采用限幅指令滤波器处理传统反推控制中存在的

计算膨胀和控制器饱和问题,同时设计补偿信号消除
了指令滤波器产生的滤波误差;然后,设计了投影自
适应方法估计直线感应电机中的未知参数 (移动物
件总质量、粘滞系数、额外负载扰动),同时投影算子
保证了估计参数的有界性;最后,仿真研究表明,所设
计的控制器比PID控制器具有更好的跟踪性能,比指
令滤波反推控制器在承受未知扰动时具有更强的抗

干扰性,在参数不确定情况下具有更强的鲁棒性,验
证了所设计控制器的有效性.
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