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永磁直线电机扰动估计与补偿的位置反步控制

曹 伟1†, 乔金杰2, 孙 明1

(1. 齐齐哈尔大学计算机与控制工程学院，黑龙江 齐齐哈尔 161006;
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摘 要: 由于永磁直线同步电机直接驱动负载,负载突变、摩擦力和推力波动等各种干扰也将无缓冲地直接作用
于电机动子上,如果不加以考虑,将会严重影响伺服系统的精度.为了克服不确定性扰动给永磁直线同步电机位
置伺服系统带来的不良影响,提出一种鲁棒反步控制策略.首先,对永磁直线同步电机的数学模型进行分析,将负
载阻力、推力波动和摩擦力等作为总干扰;然后,设计一种观测器对总干扰进行估计,将干扰的估计值引入到反步
控制律中,起到对扰动进行补偿的作用,并利用Lyapunov函数分析系统的稳定性;最后,通过与不带扰动补偿的反
步控制进行仿真比较,结果表明所提出的控制策略能够有效消除不确定性扰动对系统的影响,增强伺服系统的鲁
棒性,提高电机位置的跟踪精度.
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Backstepping control of disturbance estimation and compensation for
permanent magnet linear motor
CAO Wei1†, QIAO Jin-jie2, SUN Ming1

(1. College of Computer and Control Engineering，Qiqihar University，Qiqihar 161006，China；2. College of Economics
and Management，Qiqihar University，Qiqihar 161006，China)

Abstract: Due to direct drive load of permanent magnet linear synchronous motor, various disturbances such as sudden
load changes, friction and thrust fluctuations will also act directly on the motor mover without buffering. If not considered,
the accuracy of the servo system will be seriously affected. In order to solve the adverse impact of the uncertain disturbance
on the position servo system of the permanent magnet linear synchronous motor, the paper proposes a kind of robust
backstepping control strategy. Firstly, the load force, thrust fluctuation and friction force are taken as total disturbance
after analyzing the mathematic model of the permanent magnet linear synchronous motor. Then, the paper designs a kind
of observer to estimate the total disturbance. The estimated value is introduced into the backstepping controller as a role
of compensation of the disturbance. The paper also uses Lyapunov function to analyze the stability of the system. Finally,
compared with the backstepping control without disturbance compensation, the simulation results show that the proposed
control strategy can effectively eliminate the adverse effects, enhance the robustness of the servo system and improve the
position tracking accuracy of the motor.
Keywords: permanent magnet linear motor；backstepping control；disturbance estimation；position tracking；robustness；
disturbance compensation

0 引 䀰

由于永磁直线同步电机(permanent magnet linear
synchronous motor, PMLSM)具有结构简单、高能量
密度和高精度等优点[1],近年来在XY平台驱动、数控
机床和机器人控制等直接驱动设备上得到了广泛应

用[2-4].永磁直线同步电机与旋转电机相比,省去了间
接机械传动装置,提高了伺服系统的响应速度和控制

精度.但是,由于永磁直线同步电机直接驱动负载,负
载突变、摩擦力和推力波动等各种干扰也将无缓冲

地直接作用于电机动子上[5],如果不加以考虑,将会
严重影响伺服系统的精度.因此,必须设计出鲁棒性
更强的控制器,才能进一步提高永磁直线同步电机的
控制精度.
为了消除上述不确定性干扰带来的不利影响,
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国内外研究者提出了许多先进控制方法,如滑模控
制[6]、自适应控制[7]、神经网络控制[8]和模糊控制[9]

等.然而,这些先进控制方法也存在一些不足之处,如
滑模控制抖振现象较为明显;针对某个参数建立自
适应机制的自适应控制,使系统过于复杂、实现困难;
神经网络控制中过多的隐含层结点,带来巨大的计算
量,同时还需要选取网络初始值和对网络进行训练,
如此复杂的计算限制了其实际应用;模糊控制中模
糊规则表的确定比较困难,且存在计算工作量比较大
的在线模糊推理过程. 20世纪90年代初提出的反步
控制[10]是一种静态补偿思想,针对具有严格反馈形
式的不确定性非线性系统,通过后边子系统中的虚拟
控制实现前面子系统镇定的目的,这样通过逐步递推
的方式完成整个控制器的设计.由于反步控制器具
有结构简单、鲁棒性强、可调参数少和易于工程实现

等优点,被广泛应用于电机控制系统中[11-17].如文献
[11]首先在电机控制系统中应用反步法设计控制器;
文献 [12]针对无刷直流电机,设计了一种反步控制与
滑模控制相结合的控制器,提高了伺服系统的鲁棒
性;文献 [13]通过自适应观测器估计出电机转子位置
和速度的方法,提出了一种鲁棒反步控制策略,提高
了永磁同步电机的跟踪精度,增强了伺服系统的鲁棒
性;文献 [14]为了提高永磁直线同步电机的鲁棒性和
计算效率,在不使用坐标变换的情况下,提出了一种
自适应模糊神经网络和反步控制相结合的控制方法;
文献 [15]设计一种自适应变速反步滑模控制器来控
制永磁直线同步电机,实现了伺服系统平台的高精度
定位控制.然而,针对实际应用中的永磁直线同步电
机,除参数摄动和负载扰动外,还不可避免地会存在
摩擦力和推力波动等各种扰动,如果不对这些扰动进
行估计和补偿,将直接影响反步控制的控制精度甚至
失效.目前,对不确定性扰动进行估计并补偿的研究
成果较多[18-20],但针对永磁直线同步电机,将负载阻
力、推力波动和摩擦力等扰动的估计值引入到反步

控制律进行补偿的策略却鲜有报道.
鉴于以上分析,本文针对负载阻力、推力波动和

摩擦力等扰动严重影响永磁直线同步电机位置跟踪

精度的问题,提出一种带有扰动估计与补偿的反步控
制方法.首先,在分析永磁直线同步电机数学模型基
础上,设计出一种扰动估计器,对负载阻力、推力波动
和摩擦力等扰动进行估计;然后,利用干扰估计值设
计出一种反步控制器,设计的控制器对不确定性扰动
具有强鲁棒性,能够显著提高电机位置的定位精度;

最后,通过仿真实验验证所提方法的有效性.

1 PMLSM的数学模型
在正弦反电动势基础上,假设永磁体无阻尼作

用,且初级上也无阻尼绕组,同时忽略铁芯饱和,不计
涡流和磁滞损耗,仅考虑基波分量PMLSM的d-q轴
(d轴为直轴, q轴为交轴)数学模型[18]为

ud = Rsid +
d
dtλd − ωrλq,

uq = Rsiq +
d
dtλq − ωrλd.

(1)

其中:ud和uq分别为直轴和交轴的电压;λq = Lsiq,

λd = Lsid+λPM ,λd和λq分别为直轴和交轴的磁链,
λPM为定子永磁体产生的励磁磁链, id和 iq分别为

直轴和交轴的电流,Ls为电机的同步电感;ωr =

πv/τ , τ为极距, v为线速度;Rs为定子相电阻.
对电流内环,采用励磁分量 id = 0控制策略,即

让动子电流矢量与定子永磁体磁场在空间上正交.
因此,电磁推力Fe为

Fe =
3π

2τ
λPMiq = Kf iq, (2)

其中Kf为电磁推力系数.机械运动方程为

Mv̇ = Fe − Fd. (3)

其中: v为直线电机的运行速度, v̇为其一阶导数;M
为动子质量;Fd = F1 +Fef +Ff为总阻力,Ff为摩擦

力,Fef为由端部效应引起的推力波动,F1为负载阻

力. Fef和Ff的表达式分别如下:

Fef = A sin(ωx+ φ), (4)

Ff = (fc + (fs − fc)e−(v/vs)
2

)sign(v) +Bv. (5)

其中:φ是初始相位,x是电机位移,ω是以位移为变
量的角速度,A是推力波动幅值,B是粘性摩擦系
数, vs是润滑系数, fs是静摩擦力, fc是滑动摩擦力.
在直线电机运行时,最主要的干扰是粘滞摩擦力Bv,
因此将除粘滞摩擦力以外的其他非线性因素均看

作干扰FL,即FL = Fd − Bv,则由式 (2)和 (3)可得
PMLSM的线性方程为

ẍ = − B

M
ẋ+

Kf

M
iq −

1

M
FL, (6)

其中x为直线电机的实际位置.根据上述分析和式
(6),令b = B/M,a = Kf/M,d = FL/M ,系统输出
y = x,则有 

ẋ = v,

v̇ = −bv + aiq − d,

y = x.

(7)
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2 具有扰动补偿的反步控制器设计

对实际应用中的永磁直线同步电机,不可避免地
会存在摩擦力、推力波动和负载突变等各种扰动,如
果不对这些扰动进行估计和补偿,将直接影响直线电
机的位置跟踪精度.因此,本文的控制目标是将摩擦
力、推力波动和负载突变作为电机的总扰动,设计一
个扰动估计器来估计总扰动,并将其估计值引入到反
步控制律中进行补偿,以达到消除不确定性干扰对跟
踪精度的影响.

2.1 反步控制器设计

根据永磁直线同步电机数学模型 (7),控制器设
计过程如下.

step 1:定义直线电机的位置误差为

e1 = y − yd, (8)

其中yd为直线电机的期望位置.对式(8)两边求导,可
得

ė1 = ẏ − ẏd = v − ẏd. (9)

定义虚拟控制量

u1 = −k1e1 + ẏd, (10)

其中反馈增益k1 > 0.定义

e2 = v − u1, (11)

选取Lyapunov函数

V1 =
1

2
e21, (12)

对式(12)两边求导,可得

V̇1 = e1ė1 = e1(v − ẏd) = e1(e2 + u1 − ẏd). (13)

将式(10)代入(13),可得

V̇1 = −k1e
2
1 + e1e2. (14)

要使 V̇1 ⩽ 0,需要进行下一步设计使e2 = 0.
step 2:选取Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
e22. (15)

对式(11)两边求导,可得

ė2 = v̇ − u̇1 = −bv + aiq − d+ k1ė1 − ÿd. (16)

对式(15)两边求导,并结合式(14)和(16),可得

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

− k1e
2
1 + e1e2 + e2(−bv + aiq − d+ k1ė1 − ÿd).

(17)

为使 V̇2 ⩽ 0,需设计控制律为

iq =
1

a
(bv − k2e2 − e1 − k1ė1 + ÿd + d̂). (18)

其中: d̂为扰动估计器对直线电机总扰动d的估计,反
馈增益k2 > 0.将式(18)代入(17),可得

V̇2 = −k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2d̃, (19)

其中 d̃ = d̂− d是估计器对扰动 d的估计误差.

2.2 扰动估计器设计

由 Lyapunov稳定性理论和式 (17)可知,为使
Lyapunov函数 V̇2 ⩽ 0,需要对直线电机的负载阻力、
摩擦力和推力波动等总扰动进行估计.为此,根据永
磁直线同步电机的数学模型和控制律 (18),提出如下
扰动估计器,在线估计直线电机的不确定性扰动:[ ˙̂

d

˙̂e

]
=

[
0 0

1 0

][
d̂

ê

]
+

[
0

1

]
(ÿd + bv)+

[
0

−a

]
iq +

[
β1

β2

]
(−ė1 − ê)+

[
−β3

0

]
(v + k1x− k1yd − ẏd). (20)

其中:β1、β2、β3均为大于零的调节参数, ê为对−ė1

的估计.令 ε̃ = −ė1 − ê,则式(20)可改写为
˙̂
d = β1ε̃− β3(v + k1x− k1yd − ẏd),

˙̂e = d̂− aiq + β2ε̃+ ÿd + bv.
(21)

2.3 稳定性分析

为使设计的具有扰动补偿的反步控制器稳定,构
造如下Lyapunov函数:

V = V2 + V3 = V1 +
1

2
e22 +

1

2β1
d̃2 +

1

2
ε̃2. (22)

其中

V2 = V1 +
1

2
e22,

V3 =
1

2β1
d̃2 +

1

2
ε̃2.

对V3求导,可得

V̇3 =
1

β1
d̃
˙̃
d+ ε̃ ˙̃ε =

1

β1
d̃(

˙̂
d− ḋ) + ε̃(−ë1 − ˙̂e). (23)

将式 (21)代入 (23),并假设直线电机的总扰动为慢时
变信号,即 ḋ = 0,可得

V̇3 =

1

β1
d̃
˙̂
d+ ε̃(−ë1 − ˙̂e) =

1

β1
d̃(β1ε̃− β3(v + k1x− k1yd − ẏd))+

ε̃(ÿd + bv − aiq + d− (d̂− aiq + β2ε̃+ ÿd + bv)) =

ε̃d̃− β3

β1
d̃(v + k1x− k1yd − ẏd) + ε̃(−d̃− β2ε̃) =
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ε̃d̃− β3

β1
e2d̃− ε̃d̃− β2ε̃

2 =

− β3

β1
e2d̃− β2ε̃

2. (24)

其中

e2 = v − u1 = v + k1x− k1yd − ẏd.

对式(22)两边求导,并将式(19)和(24)代入,可得

V̇ = −k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2d̃−

β3

β1
e2d̃− β2ε̃

2. (25)

由上面的设计过程可知, k1、k2、β1、β2、β3均为大

于零的设计参数,因此由式 (25)可知,只需令β1 = β3

就可以使 V̇ ⩽ 0.由此,由构造的Lyapunov函数 (22)
和 (25)易知,误差e1和e2按指数方式收敛于零,即永
磁直线同步电机的实际位置按指数方式收敛于期望

位置.

3 仿真实验

为了验证本文提出控制策略的有效性,针对永
磁直线同步电机的位置跟踪情况进行Matlab仿真分
析,并与不带扰动估计补偿的传统反步控制进行比
较.永磁直线同步电机的具体仿真参数设置为:静摩
擦力fs = 20N,滑动摩擦力fc = 10N,润滑系数vs =

0.5,粘性摩擦系数B = 8N · s · m−1,负载阻力F1 =

100N,电磁推力系数Kf = 15N/A,动子质量M =

10 kg,由端部效应引起的推力波动Fef = 30 sin(25x).
选取扰动估计器(21)中的参数β1 = β3 = 1000, β2 =

10 000;选取控制器 (18)中的反馈增益k1 = 5, k2 =

35;假设永磁直线同步电机的初始位置x(0) = 0,期
望位置轨迹为yd = sin t, 0 ⩽ t ⩽ 10 s,采样周期
h = 0.001 s.仿真结果如图1∼图5所示.
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图 1 带扰动补偿和不带扰动补偿的反步控制跟踪曲线
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图 2 不带扰动补偿和带扰动补偿的位置跟踪误差
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图 3 实际扰动与估计值
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图 4 参数不同时的位置跟踪误差
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图 5 参数不同时的扰动估计误差

本文中容许的误差范围为 [−0.01, 0.08],可以根
据实际工程需要调节跟踪误差的大小,具体调节方法
见后文对图1和图2的误差分析部分.
在反馈增益相同的条件下,只采用传统反步控制

的位置跟踪效果如图1中的虚线所示.由于永磁直线
同步电机受负载阻力、推力波动和摩擦力等扰动的

影响,电机实际位置不能精确跟踪期望位置.利用本
文设计的具有补偿作用的反步控制器的位置跟踪效

果如图1中点线所示,可以看出点线与实线所示的期
望位置完全重合.虽然直线电机存在负载阻力、推力
波动和摩擦力等扰动,但由于通过设计的扰动估计器
精确估计出了该扰动,并将其估计值引入到反步控制
律中进行了补偿,该控制策略增强了伺服系统的鲁棒
性,提高了跟踪精度,实现了电机实际位置对期望位
置的精确跟踪.同时,从图3也可以看出,设计的扰动
估计器精确估计出了电机的实际扰动.图2为不带扰
动补偿和带有扰动补偿的反步控制的位置跟踪误差.
由图1和图2可以看出,本文提出的控制方法虽

然能够较为精确地跟踪期望位置,但还是存在一定的
误差.其原因在于:本文设计的控制器 (18)中需要用
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到总干扰d的估计值 d̂,估计值 d̂的准确度直接影响

到控制器对位置的跟踪精度,而估计值 d̂则来源于干

扰估计器 (21),式 (21)中的参数β1 = β3和β2大小的

选择又直接影响到估计值的准确度,其中β1 = β3影

响较为显著,且β1 = β3的值越大,估计误差越小,β2

影响不显著.同时,式 (18)中反馈增益k1和k2大小的

设置也影响位置跟踪精度,其中k1影响显著,且k1越

大位置跟踪误差越小, k2影响不显著.总之,只要增大
参数k1和β1 = β3的值,就会减小位置跟踪误差.
为了更清楚地分析跟踪误差情况,将不带扰动补

偿和带扰动补偿的位置跟踪误差在几个时间点上的

数据列在表1中.

表 1 不带扰动补偿和带扰动补偿的位置跟踪误差

时间 / s 不带补偿的误差 / m 带补偿的误差 / m

0 0 0

1 0.060 1 0.002 9

2 0.038 1 −0.001 2

3 0.047 7 −0.002 9

4 0.051 0 0.000 7

5 0.052 1 0.002 1

6 0.066 4 −0.003 2

7 0.065 1 −0.000 8

8 0.048 9 −0.002 7

9 0.046 6 −0.003 0

10 0.048 9 −0.000 9

为了更形象说明带扰动补偿的反步控制器参数

对跟踪误差的影响,当参数分别取不同值时作仿真
比较.在此分别取两组参数:β1 = β3 = 1000, k1 =

5;β1 = β3 = 3000, k1 = 50.参数β2和k2两次仿真

取相同值,即β2 = 10 000, k2 = 35.仿真结果如图4
和图5所示,图4是控制器和估计器参数取值不同时
的位置跟踪误差,图5是控制器和观测器参数取值不
同时的扰动估计误差.

4 结 论

本文针对永磁直线同步电机,设计出一种扰动估
计器,对负载阻力、推力波动和摩擦力等干扰进行估
计,并利用扰动估计值设计出一种反步控制器.研究
结果表明:本文设计的扰动估计器能够有效估计不
确定性干扰,经过扰动补偿的反步控制器消除了不确
定性扰动对伺服系统的影响,增强了伺服系统的鲁棒
性,提高了电机位置的跟踪精度.
本文贡献在于将负载扰动、由端部效应引起的推

力波动和摩擦力 (粘性摩擦力、润滑系数、静摩擦力、
滑动摩擦力)等干扰作为总干扰进行估计,并将估计

值引入到设计的反步控制器中进行补偿,从而进一步
提高了电机的位置跟踪精度,弥补了现有文献针对永
磁直线同步电机设计的反步控制器没能全面考虑电

机干扰对位置跟踪精度影响的不足.同时,本文设计
的控制器结构简单、可调参数少 (干扰观测器只需要
调节两个参数,反步控制器也只需要调节两个反馈增
益),便于工程实现.在今后的工作中,将进一步研究
如何使得控制器中的反馈增益为最优值,以便加快收
敛速度和进一步提高跟踪精度.
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