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基于预设时间滑模的多直线电机系统位置协同控制
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摘　要: 多电机协同控制系统的跟踪性能和同步性能是评估工业过程中安全性和可靠性的关键指标, 通过创新性

地设计基于预设时间滑模控制方法的改进跟踪算法, 在动态不确定条件下实现多电机系统的高精度跟踪控制与

同步误差最小化. 首先, 设计预设时间滑模控制器使综合误差在预设时间内收敛到零邻域, 同时设计非线性干扰

观测器观测系统扰动并前馈给控制器. 为了解决奇异性问题, 使用控制律切换方法使系统稳定后的控制器不再依

赖时间. 仿真和实验对比结果表明, 所提出的方法能够有效实现多电机系统的协同跟踪一致性.
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Abstract: The tracking and synchronization performance of multi-motor systems are critical  for industrial  safety and
reliability. This study proposes a prescribed-time sliding mode control method to achieve high-precision tracking and
minimize  synchronization  errors  under  dynamic  uncertainties.  Firstly,  a  prescribed-time  sliding  mode  controller
(PTSMC)  is  designed  to  ensure  convergence  of  composite  errors  to  the  vicinity  of  zero  within  a  predefined  time
interval,  while  a  nonlinear  disturbance  observer  (NDO)  is  developed  to  estimate  system  disturbances  and  provide
feedforward  compensation  to  the  controller.  Furthermore,  a  control  law switching  strategy  is  introduced  to  eliminate
singularity  issues,  ensuring  that  the  controller  becomes  time-independent  once  system  stability  is  achieved.
Comparative  simulation  and  experimental  studies  demonstrate  that  the  proposed  approach  effectively  achieves
consistent coordinated tracking performance in multi-motor systems.
Keywords: multi-agent；cooperative control；NDO；PTSMC；multiple linear motor systems

 

0    引　言

永磁直线同步电机 (PMLSM)是一种将电能直

接转换成直线运动机械能的电力驱动装置, 在工业

应用的过程中也是直驱式伺服系统的重要组成部分.
该电动机包括永磁体、导轨、初级和次级等结构, 工
作原理与传统旋转电机类似, 通过磁场与永磁体之

间的耦合作用进行工作. 与旋转电机相比, 直线电机

没有滚珠丝杠、齿条等复杂的机械传动部件, 因此不

存在摩擦和弹性变形等问题, 可以实现工业自动化

过程中的亚微米甚至纳米级精度定位
[1-2]. 此外, 直线

电机具有快速的动态响应能力, 可满足高速自动化

生产线快速启停动作和频繁加减速的要求, 从而提
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高生产效率
[3]. 直线电机已在数控机床、半导体制造

设备、物流存储系统、工业机器人以及新能源汽车制

造中得到广泛应用.
近年来, 集成电路和高端芯片产业发展迅速. 随

着硬件设备的不断发展, 此前仅限于软件仿真实验

的复杂控制算法可以广泛应用在实际工业生产中.
特别是在电机控制算法研究中, 多智能体协同控制

算法
[4]
的研究推动了多电机协同控制系统应用场景

下解决方案的开发. 多智能体协同控制算法根据不

同的应用场景有多种分类, 主流的研究方法包括一

致性算法
[5-6]
、分布式协同优化算法

[7-8]
和基于博弈论

的协同控制算法
[9-10]. 一致性算法通过相邻智能体之

间的信息交互和控制策略的相互配合实现多个智能

体状态或输出的一致性. 分布式协同优化算法会将

任务拆分, 分配给各智能体独立完成, 最终寻求满足

系统整体性能要求的最佳解决方案. 基于博弈论的

协同控制算法将智能体视为游戏中的参与者, 控制

思路是迫使每个智能体实现单一任务的利益最大化,
同时通过制定适当的游戏规则和策略实现系统最终

要求的合作目标. 传统的控制算法在实际应用中具

有很强的鲁棒性, 并且在电机控制中表现出良好的

稳定性. 因此, 多智能体控制算法经常与传统控制算

法结合, 以实现多个电机之间的协同操作. 主要传统

的控制算法包括 PI控制
[11]
、模型预测控制 (MPC)[12]、

滑模控制 (SMC)[13] 等. 为应对外部干扰和不确定性

对控制系统性能的影响, 文献 [14]结合自适应滑模

控制 (ASMC)与滑模扰动观测器 (SMDO)来提升鲁

棒性; 文献 [15]在此方向上进一步发展, 将基于干扰

观测器的积分滑模 (DOB-ISMC)复合方案用于反馈

抗干扰控制, 有效抑制干扰并减小抖振; 文献 [16]融
合了滑模扰动观测器和可变增益分数阶超扭曲滑模

控制, 提出了一种非线性速度控制方法. 此外, 对于

系统运行期间存在的大量干扰问题, 文献 [17]设计

了一种有限时间收敛的一致性控制器; 文献 [18]则
更进一步, 利用主动抗干扰控制 (AADC)方法研究

了高阶多智能体系统在不匹配干扰和未知状态下有

限时间输出一致性的问题. 在提升控制系统的收敛

速度和精度目标方面, 文献 [19]针对具有外部有界

干扰和状态约束的多智能体系统, 提出了一种固定

时间收敛的分布式控制算法; 文献 [20]通过引入基

于滑模面的可变速率项来增强传统指数趋近律, 并
根据系统状态动态调整趋近速度, 显著提升了适应

性和鲁棒性, 解决了传统方法适应性差和鲁棒性差

的问题; 文献 [21]在分布式控制器设计中引入一种

新型非奇异预设时间滑模面, 确保系统状态在预设

时间内跟踪目标, 与文献 [19]中采用的固定时间滑

模控制和文献 [17-18, 20]中的有限时间收敛形成对

比. 除此之外, 在其他控制策略创新方面, 文献 [22]
采用无差拍预测控制 (DBPC)替代传统 PI控制器以

简化电流环结构; 文献 [23]针对线性离散时间系统

提出了一种迭代比例积分 (IPI) 区间估计策略, 旨在

提升状态或误差的估计精度.
现代工业生产过程中, 电机的分布式独立控制

已无法满足高质量生产的需求. 越来越多的应用场

景要求各电机之间能够协同工作, 相互配合完成日

益复杂的生产需求. 多电机协同运行的准确性、快速

性和稳定性变得越来越重要. 在此背景下, 本文提出

一种针对多电机位置协同控制的预设时间控制算法,
其目的是使系统内的每个电机都具有良好的位置跟

踪以及同步运动的能力. 本研究的主要贡献如下:
1) 设计一种独特的滑模面和控制律, 引入基于

时间的自适应增益律. 该自适应律并非恒定或缓慢

变化, 而是随时间函数动态调整增益大小, 该方法能

够主动在预设时间内加速驱动系统状态轨迹, 使其

快速收敛至目标状态附近的预定紧致邻域内. 此设

计能有效处理系统内部参数变化和外部有界干扰,
确保收敛性能的鲁棒性. 该方法区别于传统持续自

适应的控制器, 本文设计的关键创新点在于状态邻

域收敛后的控制器行为: 一旦系统状态在预设时间

达到并稳定在目标邻域内, 控制器参数就被智能冻

结, 此冻结机制使控制器过渡为一个计算复杂度极

低的静态状态反馈控制器. 该控制器输出仅依赖于

实时系统状态, 能够极大降低控制器的实时在线计

算负担, 特别适用于计算资源受限的嵌入式实时平

台, 同时理论分析证明该转换过程能严格维持闭环

系统的稳定性.
2) 采用阶梯式验证框架, 利用 Matlab/Simulink

精确构建多直线电机系统的动态仿真模型, 充分考

虑关键特性 (电磁推力波动、摩擦力、参数摄动等).
通过精心设计的仿真实验精确量化验证预设时间滑

模控制器 (PTSMC)的预设时间收敛性能, 同时对扰

动观测器进行精度评估, 确认其观测精度满足控制

需求. 将所设计的自适应预设时间滑模控制器、观测

器及参数冻结策略在 RTU-BOX实时控制器上进行

高效的算法实现和部署, 搭建基于真实物理线性电

机的多电机实验平台, 包含位置传感器、功率驱动单

元及 RTU-BOX实时控制核心. 在多电机协同位置

跟踪任务中, 通过设定不同的给定轨迹, 实时记录并

分析位置跟踪误差、电机间同步误差等关键性能指

标. 整个阶梯式验证从理论模型仿真到物理硬件平

1300 控 制 与 决 策 第41卷



台闭环测试, 全面地验证所提出预设时间滑模控制

在理论有效性、工程实用性和计算高效性方面的优

势, 为其应用于实际多电机协同控制系统提供坚实

依据. 

1    图论基础

∼ N

在多电机构成的系统中, 存在一个领导者和若

干个跟随者. 其中: 电机 0是虚拟领导者, 电机 1
是跟随者, 每台电机可以视为多智能体网络中的单

个节点, 各电机的状态信息通过通信网络互相传递,
此类信息传递方式可以用图论知识阐述.

GN =

{V,E} V = {V1, V2,

. . . , VN} N E

= {(Vi, Vj)|Vi, Vj ∈ V }(i, j = 1, 2, . . . , N)

G

eij = (vi, vj) ∈ E i j

A =

(aij)N×N Vi Vj eij = (vi, vj)

∈ E aij = aji > 0 aij = 0

D = diag{d1, d2, . . . , dN} di =

N∑
j=1

aij i

在图论的研究中, 利用图的形式对多智能体系

统之间的各组件信息交互进行表示 . 其中: 
是图论中的集合表示; 节点集

是一个包含 个元素的有限非空集合; 

是各电

机之间信息交互的集合, 在图论中称为‘边’. 图 中

的每一条边 表示第 台电机与第 台

电机之间的数据交互情况 , 定义邻接矩阵

, 考虑其中两个节点 和 , 当

时,  , 否则 . 此外, 定义入度

矩阵 ,  是第 个

智能体的入度. 

2    永磁同步直线电机的数学模型

永磁同步直线电机 (PMLSM)可以被视为将永

磁同步电机 (PMSM)沿径向切割并展开的部分. 其
中, PMSM的转子演变为直线电机的次级, 定子演变

为直线电机的初级, 其结构变化如图 1所示. 不同之

处在于, 传统 PMSM为转子永磁的结构, 在空间中

跟随定子所产生的旋转磁场进行旋转运动, 而 PMLSM
的次级虽然也是永磁结构, 但次级中的永磁体往往

牢牢镶嵌在水平导轨上, 在空间中保持相对静止状

态; PMSM的定子在空间中保持相对静止状态, 三相

对称绕组通入交流电会产生空间旋转磁场, 而 PMLSM
的初级在产生行波磁场的过程中, 会由于磁场与永

磁体之间的耦合作用而水平移动. 本质上, 两种电机

都通过空间中的交流电产生变化的磁场 (旋转或行

波磁场). 电磁场与永磁体产生的磁场相互作用, 从
而驱动电机运动. 因此, 直线电机的数学模型可由旋

转电机的数学模型研究入手.
ud = Rsid +

dψd

dt
− ωeψq,

uq = Rsiq +
dψq

dt
+ ωeψd.

(1)

Te =
3

2
npiq[(Ld − Lq)id + ψf ]. (2)

ψd = Ldid + ψf ,

ψq = Lqiq,

ωe = npωm,

v = ωmr,

2πr = 2npτ,

Te = Fer.

(3)

d - q

式 (3)是部分物理参数的转换公式, 将 (3)代入

(1)可以得到 PMLSM的电磁方程在 坐标系下的

数学公式
ud = Rsid + Ld

did
dt

− πv
τ
Lqiq,

uq = Rsiq + Lq

diq
dt

+
πv
τ
Ldid +

πv
τ
ψf .

(4)

∼ ud uq d - q id iq

d - q τ Rs

Ld Lq d - q np

ωm ωe

v ψf

式 (1) (4)中 :  、 是 轴的电压 ,  、

是 轴的电流,  是 PMLSM的极距,  是电机的

电阻,  、 是 轴的电感,  是电机的极对数,

和 分别是 PMSM的机械角速度和电角速度,

是 PMLSM的水平运动速度,  是永磁体的磁通

量.

i∗d

Ld = Lq

本文的研究中采用  = 0的矢量控制 (FOC)方

法 . 由于 PMLSM的气隙较大 , 有 . 结合式

(2)和 (3), 推力方程可表示为
Fe = Kf iq,

Kf =
3π
2τ
ψf .

(5)

M B

d d

考虑质量为 的电机, 粘滞摩擦系数为 , 集总

扰动为 , 其中 包含负载摩擦力和系统内的不确定

扰动等, 根据牛顿第二定律, 结合 PMLSM的运动方

程可以得到

Fe =M
dv
dt

+Bv + d. (6)

∼ d - q结合式 (3) (6), 可以推导出 PMLSM在

轴上的简化数学模型为

 

三相电源输入

编码器
（数据采集）

次级
（永磁体内嵌）

初级
（移动部分）

导轨

图1    旋转电机到直线电机的演化过程
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

dx
dt

= v,

dv
dt

=
Kf

M
iq −

B

M
v − d

M
,

did
dt

=
1

Ld

ud +
π
τ
viq −

Rs

Ld

id,

diq
dt

=
1

Lq

uq −
π
τ
vid −

Rs

Lq

iq −
πv
Lqτ

ψf .

(7)

进一步简化式 (7)中的前两行, PMLSM的状态

方程可表示为{
ẋ = v,

v̇ = Amv +Bmiq +D.
(8)

Am = −B/M Bm = Kf/M D = −d/M其中:  ,  ,  .

x0(t) v0(t) x0(t) =

x0(0) +
w t

0
v0(t)dt N

i

在整体的多电机系统中, 考虑一个虚拟领导者,
其位置和速度分别为 和 , 并满足

, 将系统中 个电机都视为跟随

者, 系统稳定运行的目标是确保所有跟随者都能跟

踪到领导者的状态, 同时保证各电机之间的状态误

差尽可能为 0, 基于以上思路, 将第 台电机的综合性

误差定义为
δxi =

N∑
j=1

aij(xi − xj) + bi(x0 − xi),

δvi =
N∑

j=1

aij(vi − vj) + bi(v0 − vi).

(9)

aij A

i j

bi i

其中:  是图论理论中 矩阵中对应的元素, 可以简单

理解为第 个跟随者与第 个跟随者之间的关联程度;
是第 个跟随者跟踪虚拟领导者状态的权重指数.

引入如下时间变换函数:

t = θ(s) = T (1− e−s), (10)

T > 0

θ(s) θ(s) s

θ(s)

t ∈ [0, T )

s ∈ [0,+∞)

其中  是系统预设的收敛时间. 同时注意到时

间变换函数 具有如下特点: 1)  在 域上是严

格递增且连续可微的; 2) 时间变换函数 可以将

有限时间定义间隔 变换到无限定义间隔

中.

s ψ̇(t) =f(t, ψ(t))

Φ(s) = ψ(t) Φ′(s)

=
dΦ(s)
ds

=
dψ(t)
dt

dt
ds

=
dψ(t)
dt

θ′(s)

通过式 (10)可将在时域上进行的计算和设计转

换到 域, 得到如下变换函数: 考虑 ,

通过时间变换函数使 , 可以得到

.
 

3    非线性干扰观测器 (NDO) 与预设时间滑

模控制器 (PTSMC) 的设计 

3.1    定义与假设

定义 1　如果式 (9)满足

{
lim
t→T

(|δxi|, |δvi|) < (ϵ, ϵ), t ∈ [0, T );

(|δxi|, |δvi|) < (ϵ, ϵ), ∀t ⩾ T.

ϵ 0

< ϵ≪ 1

其中:  的取值处于一个极其微小的正区间内, 即

. 则可认为系统 (8)是预设时间稳定的.

sigα(x) = sgn(x)|x|α α > 0 x ∈
R x

定义 2　 . 其中:  , 

, sgn( ) 是传统意义上的符号函数.

d

|d| < dmax dmax

d

fd ≪ fs

ḋ = 0

假设 1　式 (6)中的 虽然是系统中不确定的扰

动, 但实际系统中的扰动源（如外部干扰、模型不确

定性等）往往受物理规律限制, 例如温度变化、摩擦

力或负载扰动等均不会无限增大, 因此其总和 (集总

扰动)自然有界. 同时, 实际系统通常具有低通特性,

高频扰动会被自然滤除, 而剩余的低频扰动可视为

慢变化信号, 因此有 . 其中:  是一个已

知的正数, 且 的变化速度非常慢, 根据奈奎斯特采

样定理, 当扰动频率 时, 扰动在相邻采样点

间变化极小, 可视为分段常量, 即 [24].
 

3.2    非线性干扰观测器 (NDO) 的设计

d

D

D

由于式 (6)中的干扰项 无法直接测量, 为了使

系统控制器的控制效果准确稳定, 需要设计一个合

适的观测器对其进行观测. 进一步简化观测器的设

计, 所设计的观测器对式 (8) 中的变量 进行观测,

并在后续的控制环节中将 前馈给系统控制器, 进

而实现更好的控制效果.

D

D

Ḋ = 0

干扰变量 的实时变化率远小于系统控制的输

出变化率, 因此在整个控制周期内, 可以将 视为常

数, 有 , 因此, 非线性干扰观测器 (NDO)可以

设计为如下形式:{
l̇ = −afl + a(afv +Amv +Bmiq),

D̂ = f(av − l).
(11)

D̂ D f = 1/M l

a a > 0

其中:  是 的估计值;  ;  是 NDO的内部

状态变量;   是观测器的观测增益, 满足 .

D D̂

在上述参数设计的情况下, 式 (11)设计的观测

器能够快速准确地对 进行观测, 并得到观测值 .

D

推论 1　所设计的干扰观测器 (NDO)可以准确

估计系统的非线性干扰 , NDO的实际效果将在后

续章节中进一步阐述.

证明　定义观测误差为

D̃ = D − D̂. (12)

定义 Lyapunov函数为

V2 =
1

2
D̃2. (13)

V2很明显,  是正定的, 计算其微分
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V̇2 = D̃ ˙̃D = D̃(Ḋ − ˙̂
D) =

D̃[Ḋ + f(l̇ − av̇)] =

D̃[Ḋ − af 2l + af(afv +Amv +Bmiq)− afv̇] =

D̃[Ḋ + af(afv +Amv +Bmiq − v̇ − fl)] =

D̃[Ḋ + af(D̂ −D)] =

D̃[af(−D̃)] = −afD̃2. (14)

f = 1/M > 0

a > 0 V̇2 < 0

V̇2

已知 是常数, 故只需要选取合适

的参数    即可满足   恒成立 , 即可保证

是负定的, 从而使观测器误差趋于 0. □
 

3.3    预设时间滑模控制器 (PTSMC) 的设计

定义式 (15)构成的二阶系统为{
ẋ = v,

v̇ = u+D.
(15)

结合式 (8)与 (15)得到

iq =
1

Bm

(u−Amv). (16)

i基于式 (9)中的综合误差, 对于第 个智能体, 构
建一种非线性预设时间的滑模面

ri =

{
Q(T − t)hsig[h](δvi) + δxi, t ∈ [0, Tk);

Qsig[h](δvi), t ∈ [Tk,∞).
(17)

i = 1, 2, . . . , N, 1 < h < 2, Q > 0其中:  是系统设计

参数.
基于干扰观测器 (11), 结合 (15)、(17), 设计预设

时间跟踪控制器

ui =



1

T − t
δvi −

sig[2−h](δvi)

Qh(T − t)h
−

c1(ri + sigp(ri) + sigq(ri))

(T − t)1+h
−

c2sgn(ri), t ∈ [0, Tk);

− sig[2−h](δvi)

Qh
−

c1(ri + sigp(ri) + sigq(ri))−
c2sgn(ri), t ∈ [Tk,∞).

(18)

0 < p < 1, q > 1 c1, c2其中:  ;  是控制增益.

c1 > 0 c2 > D T

Tk < T

考虑式 (15)表示的系统, 结合观测器 (11), 使用

由 (18)建立的控制器, 满足 ,  ,  是预

设时间且 , 则对于任意给定初始状态, 该系

统的跟踪一致性问题可以在预设时间内得以解决,
多电机系统的状态和控制器输出均可稳定收敛.

ri

|δvi| < ϵ |δxi| < ϵ

推论 2　当滑模面 趋近于 0时 , 可以满足

和 . 控制器可以保证系统在预设时

间内收敛到误差允许的滑模面范围内, 并在系统达

到稳定状态后通过切换控制律, 在后续稳定运行的

过程中不再依赖于时间参数.

t ∈ [0, Tk)证明　step 1: 对于 ,考虑式 (9)和 (15),

滑模面 (17)的导数为

ṙi = δvi +Q[(T − t)hh|δvi|h−1δ̇vi−
(T − t)h−1hsigh(δvi)] =

δvi +Q[(T − t)hh|δvi|h−1(ui +D − v̇0)−
(T − t)h−1hsigh(δvi)]. (19)

将控制器 (18)代入到 (19), 可以得到

ṙi = δvi − |δvi|h−1sig2−h(δvi)−
c1Qh|δvi|h−1Mi

T − t
−

(T − t)hQh|δvi|h−1v̇0, (20)

Mi = c1(ri + sigp(ri) + sigq(ri))其中 . 通过时间变

换函数 (10), 式 (20)可以表示为

Φ′
ri = T e−sΦδvi − c1Qh|Φδvi|h−1ΦM−

T e−s|Φδvi|h−1|Φδvi|2−hsgn(Φδvi)−
(T e−s)h+1Qh|Φδvi|h−1|Φ′

v0
| =

− c1Qh|Φδvi|h−1ΦM−
(T e−s)h+1Qh|Φδvi|h−1|Φ′

v0
| =

−Qh|Φδvi|h−1(c1ΦM + (T e−s)h+1|Φ′
v0
|).
(21)

|Φ′
v0
| T e−s由于 是有界的, 且存在衰减因子 , 式

(21)可以表示为

Φ′
ri = −Qhc1|Φδvi|h−1ΦM . (22)

定义 Lyapunov为

Vik(s) = |Φrik(s)|. (23)

Vcik(s) Φ′
V ik = sgn(Φrik(s))Φ

′
rik(s)

Φrik(s) > 0 sgn(Φrik(s)) = 1 Φ′
rik(s) = −Qh·

Φh−1
δvikc1ΦM Q,h > 0 ΦM = Φrik + Φp

rik + Φq
rik

⩾ 0 Φ′
rik ⩽ 0

Φrik(s)<0 sgn(Φrik(s)) = −1 ΦM = Φrik + Φp
rik

+Φq
rik ⩽ 0 Φ′

rik ⩽ 0

 的导数可表示为    .

当  时,  , 

, 因为 , 

, 所以  恒成立 , 系统能够收敛到 0; 当

时,  , 

, 因此 , 此时系统依旧能够稳定

收敛.

t ∈ [Tk,∞)step 2: 对于 , 考虑式 (9)和 (15), 滑

模面 (17)的导数为

ṙi = Qhsgn(δvi)|δvi|h−1δ̇vi =

Qhsgn(δvi)|δvi|h−1(ui +D − v̇0). (24)

将控制器 (18)代入到 (19), 可以得到
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ṙi =

Qhsgn(δvi)|δvi|h−1
(
− sgn(δvi)|δvi|2−h

Qh
− c1Mi

)
=

− |δvi| − sgn(δvi)Qhc1Mi. (25)

Mi=ri+sgn(ri)(|ri|p+
|ri|q) =Qsgn(δvi)|δvi|h + (Q|δvi|h)p + (Q|δvi|h)q

对于上述结果, 可以看到

.

定义 Lyapunov函数为

Vi =
1

2
r2i , (26)

V̇i =

(Qsgn(δvi)|δvi|h)(−|δvi| − sgn(δvi)Qhc1·

[Qsgn(δvi)|δvi|h + (Q|δvi|h)p + (Q|δvi|h)q]) =

(Qsgn(δvi)|δvi|h)(−Qsgn(δvi)|δvi|h+1−

Q2hc1|δvi|h − sgn(δvi)Q
p+1hc1|δvi|ph−

Qp|δvi|ph+1 − sgn(δvi)Q
q+1hc1|δvi|qh−

Qq|δvi|qh+1) =

−Q2|δvi|2h+1 −Q3hc1sgn(δvi)|δvi|2h−

Qp+2hc1|δvi|(p+1)h −Qp+1sgn(δvi)|δvi|(p+1)h+1−

Qq+2hc1|δvi|(q+1)h −Qq+1sgn(δvi)|δvi|(q+1)h+1. (27)

δvi > 0当 时, 有

V̇i =

−Q2|δvi|2h+1 −Q3hc1|δvi|2h−
Qp+2hc1|δvi|(p+1)h −Qp+1|δvi|(p+1)h+1−
Qq+2hc1|δvi|(q+1)h −Qq+1|δvi|(q+1)h+1 < 0. (28)

δvi < 0当 时, 有

V̇i =

−Q2|δvi|2h+1 +Q3hc1|δvi|2h−

Qp+2hc1|δvi|(p+1)h +Qp+1|δvi|(p+1)h+1−

Qq+2hc1|δvi|(q+1)h +Qq+1|δvi|(q+1)h+1 =

−Q2|δvi|2h(|δvi| −Qhc1)+

Qp+1|δvi|(p+1)h(|δvi| −Qhc1)+

Qq+1|δvi|(q+1)h(|δvi| −Qhc1) =

(|δvi| −Qhc1)(Q
q+1|δvi|(q+1)h −Q2|δvi|2h+

Qp+1|δvi|(p+1)h). (29)

|δvi|
Q,h, c1 |δvi| −Qhc1

< 0 q > 1 Qq+1|δvi|(q+1)h > Q2·
|δvi|2h Qq+1|δvi|(q+1)h−Q2|δvi|2h+Qp+1|δvi|(p+1)h

> 0 δvi < 0 V̇i

< 0

在式 (29)中,  有上界且稳定后该数值近乎

为 0, 参数 均大于 0, 故能保证

 恒成立 , 由于 , 则

, 有

恒成立, 在  的情况下, 依旧能够保证

 恒成立. □
 

4    仿真及实验验证

本节对前文提出的非线性干扰观测器和预设时

间滑模控制器在多直线电机协同控制系统中的应用

效果进行仿真模拟和实验验证. 通过仿真模拟验证

算法的合理性和可行性, 并通过对比实验说明所提

出算法在实际控制应用中具有更好的协同跟踪控制

效果. 本文所研究的多电机系统拓扑如图 2所示.
  

2 号
电机

1 号
电机

3 号
电机

4 号
电机

N 号
电机

...

电机 0
(虚拟领导者)

图2   多永磁同步直线电机之间的通信拓扑结构
 

由于本文研究的内容主要考虑对 PMLSMs系
统的位置协同一致性的控制算法研究, 系统的扰动

对于位置环影响较大, 而电机控制系统往往采用双

闭环控制, 本文中仅对位置环部分使用了所提出的

控制方法, 电流环不做优化处理, 故两种控制策略的

电流环均采用传统的 PI控制器. 系统整体的控制结

构如图 3所示.
在图 2所示的通信拓扑中, 根据前文所述的图

论理论, 可以得到邻接矩阵

A =


0 1 . . . 1

1 0 . . . 1
...

...
. . .

...
1 . . . 1 0


N×N

,

以及入度矩阵

D = diag(d1, d2, . . . , dN) =
N − 1 0 . . . 0

0 N − 1 . . . 0
...

...
. . .

...
0 . . . 0 N − 1


N×N

.

为验证所提出的预设时间滑模控制 (PTSMC)
方法的优越性, 基于 Matlab/Simulink数值仿真平台

构建多永磁同步直线电机 (PMLSM)驱动系统的复合

扰动抑制架构. 所设计的 PTSMC算法与既有研究文

献 [25]中采用的固定时间积分滑模控制 (FTC-ISMC)
策略进行系统性对比. 着重考察两类控制策略对多

电机系统位置跟踪误差的抑制能力及同步协调性能,
对比实验设计可有效揭示 PTSMC方法在预设时间收

敛特性方面的优势.
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本研究构建的实验平台采用 3台永磁同步直线

电机 (PMLSM)作为实验对象. 为确保控制器性能在

仿真环境与物理实验条件下保持高度一致性, 在数

值仿真建模过程中, 建立与实体设备数量对等的 3台
PMLSM仿真模型. 仿真模型的关键参数参照实验平

台电机的铭牌数据进行设置, 实现仿真模型与实体

设备在动力学特性层面等效映射. 各电机的具体参

数配置方案详见表 1.
  

表1     仿真模拟中的电机参数

参数 符号 数值

Ω电阻 /  R 9.7

电感 / mH L 43.3

电机质量 / kg M 3.2

粘滞摩擦系数 / (N·s / m) B 5

电机极距 / m τ 0.027

永磁体磁通量 / Wb φf 0.165

电机极对数 np 2
  

4.1    非线性干扰观测器与预设时间控制器的仿真性

能验证

a =

1200

T = 0.2 Tk = 0.15 p = 0.8 q = 5 c1 = 1 c2 =

20 h = 1.8 Q = 0.01

非线性干扰观测器 (NDO)的参数设置为

, 预设时间滑模控制器 (PTSMC)参数设置为

,  ,  ,  ,  , 
,  ,  .

D1(t) = 5 D2(t) = 10

+0.5 sin(t) D3(t) ={
10, 0 ⩽ t < 3;

15, t ⩾ 3.

x0(0) = 0 v0(t) = 0.2 x0(t) =
w t

0
0.2dt

系统的扰动设置: 1号电机给定的负载扰动为

; 2号电机给定的负载扰动为

; 3号电机给定的负载扰动为

 同时给定虚拟领导者的状态为

,  ,  ; 跟随者初

xi(0) = 0 vi(0) = 0 i = 1, 2, 3始状态为 ,  ,  .

在实验验证前, 对所设计的 NDO和 PTSMC的

性能进行验证, 图 4是 3个 NDO对扰动的观测值与

实际给定扰动的结果对比. 对比结果显示, 所设计的

NDO能够快速无超调地精准估计扰动 (调整时间约

为 0.015 s), 结合 PTSMC前馈补偿, 能够提升系统控

制精度和闭环稳定性.
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如图 5所示, 采用 PTSMC的系统在 0.1 s内即

达到稳定状态, 相较于图 6所示, FTC-ISMC控制方

法展现出显著优势. 定量分析表明: 在瞬态性能方面,
系统跟踪误差峰值降低 50%, 收敛时间缩短 33%; 在
稳态运行阶段, 两种控制策略均能将跟踪误差稳定

在 0.02 mm以内, 满足系统静态稳定性要求. 此外,
在同步性能测试中, 基于 PTSMC的系统最大同步误

差较 FTC-ISMC方案减少 40%, 体现出更优的协同

控制能力.
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x1(0) = 1 x2(0) = 0.5 x3(0) = −1

为了验证预设时间控制算法在多电机协同系统

中的普适收敛特性, 通过设计不同初始状态实验开

展验证. 在环境允许的范围内设置初始位置配置方

案:  ,  ,  .

T = 1 Tk =

0.9

x1(0) = 1 x2(0) = 0.5 x3(0) = −1

针对执行器饱和约束特性, 对预设时间滑模控

制器进行参数优化, 控制器参数调整为 , 
, 其他参数保持不变. 如图 7和图 8对比仿真所

示, 在初始位置 ,  ,  T = 1 s

的仿真条件下, 3台受控电机在起动阶段均能快速跟

踪虚拟领导者状态, 其跟踪误差和同步误差迅速减

小. 仿真结果表明, PTSMC控制组在预设时间
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2.1 s内实现收敛, 较 FTC-ISMC控制组的收敛时间

缩短 52.4 %, 验证了所提方法在饱和约束下预设时

间收敛的特性.
为了评估控制算法的稳态性能, 建立以下 3种

误差评价体系: 最大误差 (ME)、平均绝对误差 (MAE)
和均方根误差 (RMSE). 其数学定义如下所示:

ME =
1

N

N∑
i=1

max(|δxi|),

MAE =
1

N

N∑
i=1

n∑
j=1

|δxi(j)|
n

,

RMSE =
1

N

N∑
i=1

√√√√ 1

n

n∑
j=1

(|δxi(j)|)2.

(30)

N n其中:  是智能体的数量,  是采样数据的数量.
根据表 2提供的预设时间滑模控制 (PTSMC)

与固定时间积分滑模控制 (FTC-ISMC)稳态性能对

比数据分析, 清晰地表明: 在稳态运行阶段, PTSMC
控制组在误差抑制效能和动态控制精度方面均展现

出显著优势, 具体而言: 1)其最大绝对误差 (ME) 指
标优化至 0.02 mm, 较 FTC-ISMC控制组降低 21.9 %,
有力验证了所提出方法在误差波动抑制效能方面的

提升; 2) 平均绝对误差 (MAE) 达到 0.002 mm量级,
较基准方法提升 19.0 %, 这一结果表明系统动态控制

精度显著改善; 3)更值得关注的是, 其均方根误差

(RMSE)稳定维持在 0.056 mm水平, 误差收敛稳定

性提升幅度达 7.5 %, 这组数据有效验证了预设时间

收敛机制对多电机协同误差的优化作用.
  

表2     仿真模拟中的误差结果分析对比

控制方法 ME MAE RMSE

FTC-ISMC 2.65× 10−5 2.52× 10−6 6.12× 10−6

PTSMC 2.07× 10−5 2.04× 10−6 5.66× 10−6

  

4.2    实验性能表现

kpc = 10

kic = 150

本研究通过构建基于 RTU-BOX204控制的实

验平台, 对所提出的预设时间滑模控制 (PTSMC)策
略的工程应用价值进行实验验证. 重点对比前文所

述的固定时间积分滑模控制 (FTC-ISMC) 与本文提

出的 PTSMC方法在协同控制性能方面的差异. 为保

证控制算法对比的有效性, 在实验中将两种控制策

略的电流环控制器参数设为相同值, 消除闭环控制

系统参数差异对实验结果的影响 , 设置 ,
. 本研究中使用的实验平台如图 9所示.

图 10展示了在预设时间滑模控制 (PTSMC)策
略下, 多永磁直线同步电机 (PMLSMs)系统对给定

斜坡信号的实验响应, 包括位置跟踪曲线、跟踪误差

波形及同步误差波形. 结果显示: 系统在 1 s内实现

快速收敛, 最大稳态误差为 0.03 m, 相较于图 11 所
示固定时间积分滑模控制 (FTC-ISMC)策略下的控

制系统, 收敛过程具有更短的调节时间, 且误差曲线

波动幅度显著降低. 同时, PTSMC策略有效抑制了

电机间的位置偏差, 使得各执行单元的跟踪误差始

终维持在较低水平, 进而实现了更优的系统同步精

度. 实验结果表明预设时间控制算法在系统快速响

应和平稳运行方面具有显著优势, 工程应用价值得

到进一步证实.
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5    结　论

本研究致力于解决多电机协同控制系统中基于

滑模变结构控制的位置跟踪一致性问题, 提出了一

种具有预设时间收敛特性的滑模控制策略.

研究通过以下技术创新实现目标: 首先, 基于分

布式协同误差动态方程构建了预设时间滑模面, 并

设计具有增益自适应切换特性的滑模控制律, 通过

引入时变边界层函数消除传统预设时间控制中存在

的增益奇异现象; 其次, 针对系统存在的复合扰动特

性, 构造非线性干扰观测器实时估计集总扰动分量,

并建立前馈补偿机制与滑模控制器形成复合抗扰架

构; 最终, 通过数值仿真与多电机协同控制实验的对

比分析验证了方案的有效性. 实验结果表明, 相较于

固定时间积分滑模控制 (FTC-ISMC)方法, 所提出的

预设时间滑模控制 (PTSMC)策略具有更快的收敛

速度和协同稳定性, 为高精度机电协同控制系统提

供了新的技术路径.

未来的研究工作将针对工业现场普遍存在的测

量噪声、传感器故障等非理想工况, 设计具有预设时

间收敛特性的滑模观测器, 开发基于信息融合的分

式状态重构算法, 构建具备故障诊断-容错控制一体

化功能的控制体系.
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