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直线同步电动机磁悬浮系统的自适应模糊滑模控制

蓝益鹏†, 李 洁

(沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110870)

摘 要: 提出一种自适应模糊滑模控制方法用以提高可控励磁直线同步电动机 (controllable excitation linear
synchronous motor, CELSM)磁悬浮控制系统的性能.根据CELSM的特定结构和运行机理,建立CELSM磁悬浮系
统的数学模型,包括励磁回路的电压方程、磁悬浮力方程和运动方程;设计积分滑模面和分段趋近律,系统状态轨
迹可以根据距滑模面的距离自动切换趋近速度,以很小的斜率穿越滑模面,减小系统的抖振,推导出相应的滑模控
制器;为了克服不确定性扰动对系统的影响,设计自适应律使自适应模糊系统对不确定性扰动进行实时估计,用该
估计值进行前馈补偿控制,减小控制律中的切换增益和系统的抖振,进一步推导出自适应模糊滑模控制器;用
Matlab对控制系统进行仿真,仿真结果表明,采用自适应模糊滑模控制的CELSM磁悬浮系统的性能得到改善.
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Adaptive fuzzy sliding mode control for magnetic suspension system of
linear synchronous motor
LAN Yi-peng†, LI Jie

(School of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China)

Abstract: This paper proposes a kind of adaptive fuzzy sliding mode control method to improve the performance of
the magnetic suspension control system of a controllable excitation linear synchronous motor (CELSM). According to
the specific structure and operation mechanism of a CELSM, the mathematical model of a CELSM magnetic suspension
system is established, including the voltage equation of the excitation circuit, the magnetic suspension force equation
and the motion equation. The integral sliding mode surface and the piecewise approach law are designed. The system
state trajectory can automatically switch the approach speed according to the distance from the sliding mode surface,
cross the sliding mode surface with a small slope to reduce the chattering of the system, and the corresponding sliding
mode controller is deduced. In order to overcome the influence of uncertainty disturbance on the system, an adaptive
law is designed to make the adaptive fuzzy system estimate the uncertainty disturbance in real time, and the feedforward
compensation control is carried out with the estimated value to reduce the switching gain in the control law and the
chattering of the system, and the adaptive fuzzy sliding mode controller is further derived. Matlab is used to simulate the
control system, and the simulation results show that the performance of the CELSM magnetic suspension system with
adaptive fuzzy sliding mode control is improved.
Keywords: controlled excitation；linear synchronous motor；magnetic suspension system；adaptive law；fuzzy system；
adaptive fuzzy sliding mode control

0 引 言

采用直线电动机驱动数控机床,代替传统滚珠丝
杠加旋转电动机的传动方式,具有高速度和高精度的
特点[1-2].机床运动平台与导轨之间存在的摩擦力,影
响系统运行效率,降低系统灵敏性,采用CELSM驱动

数控机床,能够从根本上消除摩擦对系统的影响[3].
CELSM磁悬浮系统是一个非线性强耦合、参数时变
且极易受到扰动干扰的系统.首先, CELSM的磁悬
浮系统与进给系统共用气隙磁场,存在电磁耦合现
象,同时,磁悬浮系统存在磁路饱和、磁滞和不同悬
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浮高度下参数时变突出等问题,使CELSM磁悬浮系
统的精准控制变得困难;其次, CELSM磁悬浮系统具
有不稳定性,特别是悬浮气隙高度比较小时,悬浮平
衡区域变得狭窄,难以保证控制精度;最后,由于采
用了直接驱动,负载扰动等不确定扰动直接作用在
CELSM上,影响系统的控制性能[4].因此,需要选择
合适的控制方法来提高系统的鲁棒性,发挥CELSM
直接驱动的优势[5].
将PI控制应用到扰动大、负载变化快的系统,存

在跟随性能差、不能快速适应负载变化和抗干扰能

力差的问题.采用滑模控制的系统对外界扰动不灵
敏,具有良好的抗扰能力,但是切换项的存在会引起
系统抖振,激发未建模动态,破坏系统的性能.基于模
糊切换增益调节的滑模控制,用模糊系统估计切换增
益,降低了系统的抖振.但是模糊规则选择困难并且
数量有限,没有规则和参数自调整能力,当被控对象
的参数随时间和环境变化时,控制质量会下降.
本文将滑模控制对外界扰动不敏感和抗干扰能

力强的优点与自适应模糊系统不依赖精准的数学

模型以及万能的逼近特性相结合,提出一种自适应
模糊滑模控制 (adaptive fuzzy sliding mode, AFSM)规
律.将电枢绕组中的三相交流电流合成矢量分解成
d-q旋转坐标系下的直轴电流和交轴电流,采用直轴
电流 id = 0的控制方式,建立CELSM磁悬浮系统数
学模型,消除磁悬浮力中的部分耦合项,降低CELSM
的磁悬浮系统和进给系统之间的电磁耦合.设计分
段的趋近律,根据状态轨迹离滑模面距离自动切换趋
近速度,既保证收敛时间又减小抖振.设计自适应律,
利用自适应模糊系统不断调整模糊规则参数对不确

定性扰动进行实时估计[6],再将估计扰动值补偿到控
制器中,抵消未知扰动的影响,同时切换增益随之变
小,系统抖振下降[7-9].仿真结果表明,采用自适应模
糊滑模控制的磁悬浮系统动态性能得到改善.

1 CELSM的运行机理及其数学模型
1.1 CELSM磁悬浮进给平台结构

CELSM磁悬浮进给平台结构如图1所示,主要
由CELSM、电涡流传感器、光栅尺、导轨、平台基座
和运动平台构成.

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

-./0 &"#$ 12/0

图 1 CELSM磁悬浮进给平台结构

1.2 CELSM的运行机理

电枢绕组中通入三相交流电流,会在气隙中产生
水平方向运动的行波磁场.励磁绕组中通入直流电
流,会在气隙中产生励磁磁场.行波磁场与励磁磁场
相互作用产生电磁推力,推动平台直线运动.同时,励
磁磁极与动子铁心之间产生单边磁拉力,即磁悬浮
力,磁悬浮力与平台重力相等时平台稳定悬浮[10].

1.3 CELSM磁悬浮系统的数学模型

CELSM磁悬浮系统的数学模型可以描述如下.
励磁回路的电压方程为

uf = rf if +
2K

3δ
i̇f − 2Kif

3δ2
δ̇. (1)

其中:uf、if分别是励磁电压和励磁电流; rf是励磁
绕组的电阻值; δ是磁悬浮气隙高度;K = 5.659 ×
10−6是磁悬浮系数.
磁悬浮力方程为

Fy =
3

2

[
if

2 ∂Lmd

∂δ
+ iq

2 ∂Lmq

∂δ

]
. (2)

其中:Lmd、Lmq分别是直轴和交轴的主电感; iq是电
枢绕组交轴电流.
在式 (2)中,第 2项是电枢绕组交轴电流产生的

磁场对定子铁心的吸引力,随电流的变化而变化,将
其作为扰动处理,得到磁悬浮力方程为

Fy1 =
3

2
if

2 ∂Lmd

∂δ
= K

( if
δ

)2

, (3)

其中Fy1是将Fy的第2项当作扰动处理的磁悬浮力.
磁悬浮系统的运动方程为

mδ̈ = Fy −mg − fy =

3

2

[
if

2 ∂Lmd

∂δ
+ iq

2 ∂Lmq

∂δ

]
−mg − fy =

Fy1 −mg −
(
fy −

3

2
iq

2 ∂Lmq

∂δ

)
=

K
( if
δ

)2

−mg − f. (4)

其中: fy是端部效应和负载自身在竖直方向产生的
扰动;m是CELSM的动子及运动平台的总质量; g是
重力加速度;

3

2
iq

2 ∂Lmq

∂δ
是电枢绕组交轴电流 iq产生

的磁场对定子铁心的吸引力,该吸引力是随电流iq变

化而变化的不确定项.将 fy和
3

2
iq

2 ∂Lmq

∂δ
两个不确

定项合并,得到竖直方向总扰动为

f = fy −
3

2
iq

2 ∂Lmq

∂δ
,

|f | ⩽ D,D是扰动上界且大于零的常数.

2 滑模控制器设计

2.1 切换函数设计

定义1 设磁悬浮气隙高度的参考值为δ∗,其实
际值为δ,初始时刻磁悬浮气隙高度为δ0,则悬浮高度
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的误差定义为

e = δ∗ − δ. (5)

磁悬浮系统中, δ∗ = 0.002 5m, δ0 = 0.003m.
定义2 设c、b为正常数,F0为切换函数初值,则

系统的切换函数定义为

s = ce+ ė+ b
w t

0
e

1
3 dt+ F0. (6)

切换函数中引入气隙高度误差的积分,可以避免
系统出现稳态误差[11];设置切换函数初值,令s(0) =

0,则F0 = 0.000 5c,可以使系统状态轨迹在初始时刻
位于滑模面.

2.2 趋近律设计

定义3 设 l为切换增益,取 l = D + η, η > 0,则
趋近律定义为

ṡ = −k1s
1
3 − lsat(s). (7)

其中

k1 =

k2, |s| > σ;

k2
10

, |s| ⩽ σ.

sat(s) =

sign(s), |s| > φ;
s

φ
, |s| ⩽ φ.

k1是分段函数, k2是大于零的常数,σ是充分小的正
数; sat(s)是饱和函数,φ是边界层厚度[12].
分段的趋近律可以保证系统状态轨迹离滑模面

远时使用大的趋近速度,离滑模面近时使用小的趋近
速度,减小系统的抖振[13].

2.3 滑模控制器设计

磁悬浮气隙高度误差的二阶导数为

ë = g − Kif
2

mδ2
. (8)

对式(6)求导得到切换函数的一阶导数为

ṡ = cė+ ë+ be
1
3 =

cė+ g − Kif
2

mδ2
+ be

1
3 . (9)

根据趋近律 (7)与切换函数的一阶导数 (9)相等,
可得到

cė+ g − Kif
2

mδ2
+ be

1
3 + k1s

1
3 + lsat(s) = 0, (10)

进而推导出收敛到边界层内的控制律

if
2 =

mδ2

K

(
cė+ g + be

1
3 + k1s

1
3 +

l

m
sat(s)

)
. (11)

定理1 对于含有不确定性扰动的系统 (4),选取
滑模切换函数 (6)和趋近律 (7),收敛到边界层内的控
制律为式(11).
证明 构造Lyapunov函数为V =

1

2
s2,则

V̇ = sṡ =

s
(
cė+ g +

f

m
− Kif

2

mδ2
+ be

1
3

)
=

s
(
cė+ g +

f

m
− cė− g − be

1
3−

k1s
1
3 − l

m
sat(s) + be

1
3

)
=

s
( f

m
− k1s

1
3 − l

m
sat(s)

)
=

− k1s
4
3 +

1

m
(fs− l|s|) ⩽

1

m
(f |s| − l|s|) ⩽

1

m
(f |s| − (D + η)|s|) ⩽

− η

m
|s| ⩽ 0, ∀|s| > φ. 2

由上述证明可知,为了保证 V̇ 为负定函数,切换
增益 l需要满足条件 l ⩾ max |f |.因为 |f | ⩽ D,所
以通常取 l = D + η, η为大于零的常数,即可克服扰
动对系统的影响,保证系统稳定.切换增益是引起系
统抖振的主要影响因素之一,切换增益越大系统的抖
振程度越剧烈.如果能够逼近或估计出未知扰动,将
估计值补偿到控制器中,则可以抵消扰动对系统的影
响,切换增益 l只需要满足 l ⩾ max |w|, w为模糊逼近
误差,即可保证系统稳定、切换增益减小、抖振降低,
为此需要设计一个自适应模糊滑模控制器.

3 自适应模糊滑模控制器设计

3.1 未知扰动的自适应模糊逼近

定义4 自适应模糊系统的输入语言变量定义

为

x1 = e, x2 = ė. (12)

其中: e的模糊论域为 [−0.002 5,+0.002 5], ė的模糊

论域为 [−0.05,+0.05].
定义5 输入语言变量的模糊集定义为A

kj

j , j =

1, 2, kj = 1, 2, . . . , 5.输入变量e的隶属函数为

µA1
1
(e) = exp

[
−

((e+ π/1 200)

π/4 800

)2]
,

µA2
1
(e) = exp

[
−

((e+ π/2 400)

π/4 800

)2]
,

µA3
1
(e) = exp

[
−

( e

π/4 800

)2]
,

µA4
1
(e) = exp

[
−

((e− π/2 400)

π/4 800

)2]
,

µA5
1
(e) = exp

[
−

((e− π/1 200)

π/4 800

)2]
.

输入变量 ė的隶属函数为

µA1
2
(ė) = exp

[
−
((ė+ π/60)

π/240

)2]
,

µA2
2
(ė) = exp

[
−
((ė+ π/120)

π/240

)2]
,
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µA3
2
(ė) = exp

[
−

( ė

π/240

)2]
,

µA4
2
(ė) = exp

[
−

((ė− π/120)

π/240

)2]
,

µA5
2
(ė) = exp

[
−

((ė− π/60)

π/240

)2]
.

定义6 模糊规则定义为

R(i) : if x1 is Ak1
1 and x2 is Ak2

2 , then f̂ is Bk1k2 .

(13)

其中: i = 1, 2, . . . , 25, j = 1, 2, kj = 1, 2, . . . , 5,

Bk1k2是输出的模糊集.
采用乘机推理机、单值模糊器和平均解模糊器

的自适应模糊系统[14]表示为

f̂(x/θf ) =

5∑
k1=1

5∑
k2=1

yk1k2

( 2∏
j=1

µ
A

kj
j

(xj)
)

5∑
k1=1

5∑
k2=1

( 2∏
j=1

µ
A

kj
j

(xj)
) . (14)

其中:µ
A

kj
j

(xj)是输入变量的隶属函数值; yk1k2是自

由参数,满足µB(y
k1k2) = 1,放入集合θf ∈ R(25)中,

引入25维模糊基向量ϕ(x),第k1k2个元素为

ϕ(x) =

2∏
j=1

µ
A

kj
j

(xj)
/ 5∑

k1=1

5∑
k2=1

( 2∏
j=1

µ
A

kj
j

(xj)
)
.

(15)

自适应模糊系统的输出式(14)变为

f̂ = θT
f ϕ(x), (16)

其中θf向量的25个初值均为0.01.
定义7 自适应模糊系统的逼近误差定义为

w = f(x)− θ∗f
Tϕ(x), (17)

其中 |w| ⩽ wN , wN是误差上界.切换增益取 l =

wN + η, η > 0.
定义8 参数估计误差定义为

θ̃f = θ∗f − θf , (18)

其中θ∗f是最优参数.
定义9 系统的自适应律定义为

θ̇f = r1sϕ(x), (19)

其中r1为设计参数,且r1 > 0.

3.2 自适应模糊滑模控制器设计

定理2 对于含有不确定扰动的系统 (4),选取滑
模切换函数 (6)和趋近律 (7),并将自适应模糊系统对
未知扰动的估计值引入控制律 (11)中,得到系统收敛
至边界层的控制律为

if
2 =

mδ2

K

(
cė+ g + be

1
3+

1

m
f̂ + k1s

1
3 +

l

m
sat(s)

)
.

(20)

证明 选取V =
1

2
s2 +

1

2mr1
θ̃T
f θ̃f的Lyapunov

函数,则
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1
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s
(
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− Kif
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m
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1
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)
− 1

mr1
θ̃T
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1
3 − l
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)
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1
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)
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mr1
θ̃T
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m
s− k1s

4
3 − l

m
|s|+ 1

m
θ̃T
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(
sϕ(x)− 1

r1
θ̇f

)
⩽

− k1s
4
3 +

w

m
|s| − l

m
|s| ⩽

1

m
(w|s| − (wN + η)|s|) ⩽

− η

m
|s| ⩽ 0, ∀|s| > φ. 2

显然,采用自适应模糊滑模控制的CELSM磁悬
浮系统是稳定的.

4 仿真研究

图 2是CELSM控制系统结构框图,电流环采用
PI控制器,位置环采用自适应模糊滑模控制器.
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图 2 CELSM控制系统结构
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控制器中各个参数对系统输出影响如下: c和 b

影响系统的响应速度、超调量和抖振程度. c值选取
大,响应速度会下降;选取小,系统超调量会增大. b值
选取大,系统抖振剧烈;选取小,响应速度会变慢.综
合考虑系统性能,通过仿真实验得到 c = 440, b =

100. k1值选取大时,系统趋近速度快,抖振程度大;选
取小时,抖振程度小,趋近速度也会下降.对k1进行分

段设计,根据仿真实验得到离滑模面的距离大于σ =

0.000 1m时选取k1 = k2 = 80,小于σ = 0.000 1m时
选取k1 = k2/10 = 8,可以保证系统抖振小和趋近速
度快同时满足. l是切换增益,满足条件 l ⩾ max |w|,
其值影响系统抖振,根据仿真实验得到 l = 1. φ为
边界层厚度,其值选取的大削弱抖振效果明显,抗扰
能力变差,反之抗扰能力强,抖振程度大,仿真得到
φ = 0.000 5. r1的取值影响 θ̇f的大小,进而影响自适
应模糊系统的输出,为了保证自适应模糊系统可以逼
近阶跃扰动, r1应选择较大的值,根据仿真实验得到
r1 = 6× 105.
搭建仿真模型,对控制算法进行仿真研究.电流

环均采用PI控制器,位置环采用自适应模糊滑模控
制,与基于切换增益调节的模糊滑模控制 (FSM)和PI
控制方法进行比较.

1) 考察CELSM的起动性能.图3为起动时磁悬
浮气隙高度响应曲线.采用PI控制的系统,响应过
程没有超调,约0.12 s达到给定的磁悬浮气隙高度,
上升时间为0.035 7 s,调节时间为0.050 6 s,稳态误差
为 1 × 10−7 m.采用模糊滑模控制的系统,响应过
程无超调,约0.07 s达到给定气隙高度,上升时间为
0.035 5 s,调节时间为0.050 3 s,无稳态误差.采用自适
应模糊滑模控制的系统,系统响应超调约1 %, 0.04 s
达到给定的气隙高度,上升时间为0.028 5 s,调节时间
为0.036 2 s,无稳态误差.综上,自适应模糊滑模控制
的上升时间、调节时间和到达给定磁悬浮气隙高度

的时间明显快于另外两种控制算法,系统响应速度最
快,具有良好的动态性能.
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图 3 起动时磁悬浮气隙高度响应曲线

2) 考察系统对扰动的抑制能力.系统稳定运行
后,在0.4 s加入f = 30N的阶跃负载扰动.图4是加

入阶跃扰动磁悬浮气隙高度响应曲线.采用PI控制
的系统在加入扰动后动态降落为4.5 × 10−5 m,恢复
给定气隙高度的时间为0.2 s.采用模糊滑模控制的
系统动态降落为3.5 × 10−5 m,恢复时间为0.03 s.采
用自适应模糊滑模控制的系统动态降落和恢复时间

均没有明显变化,说明自适应模糊滑模控制的系统抗
干扰能力强,对外界扰动不灵敏,且加入扰动后的稳
态误差为零,反映了系统良好的对扰动的抑制能力.
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图 4 加入阶跃扰动磁悬浮气隙高度响应曲线

图5是阶跃扰动f的模糊逼近,由图5可知自适
应模糊系统具有较强的逼近能力,能快速适应系统的
扰动变化.
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图 5 阶跃扰动f的模糊逼近

3)考察系统对直线电动机特有的端部效应的抑
制能力.在0.3 s加入f = 15 sin(20t)N的正弦扰动,
观察系统的抗扰能力.图6为加入正弦扰动磁悬浮气
隙高度响应曲线.采用PI控制系统在加入正弦扰动
后波动剧烈,误差为3 × 10−5 m,抗干扰能力差.采用
模糊滑模控制的系统误差为1 × 10−5 m,波动程度为
PI控制的三分之一,抗扰能力强于PI.采用自适应模
糊滑模控制的系统没有明显波动,系统误差很小,可
忽略不计,跟随性能好,抗扰能力明显优于上述两种
控制算法.
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5 结 论

为了提高 CELSM磁悬浮控制系统的性能,本
文提出了一种自适应模糊滑模控制算法.首先,对
CELSM的结构和运行机理进行分析,建立了磁悬浮
系统励磁回路的电压方程.电枢绕组交轴电流产生
的磁场对定子铁心的吸引力随着负载的变化而变化,
具有不确定性,将其作为扰动处理,从而得到含有不
确定性扰动的磁悬浮力方程,并进一步推导出磁悬浮
系统的运动方程.然后,选取积分滑模面和分段趋近
律,设计了滑模控制器,可以根据系统状态轨迹离滑
模面的距离自动切换趋近速度,保证系统状态变量以
最快的速度减小为零,同时削弱系统的抖振.最后,选
取特定的自适应律,采用自适应模糊系统对不确定扰
动进行估计,并将估计值前馈给控制器,抵消不确定
性扰动的影响,降低了切换增益的取值范围,削弱了
抖振.通过构造李雅普诺夫函数对所设计的自适应
模糊滑模控制器进行了数学证明,表明所设计的控制
律可以使系统渐近收敛至边界层内,仿真结果表明了
自适应模糊滑模控制规律的有效性.
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