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基于二阶滑模观测器的永磁直线同步电机速度控制

苏明垢，纪科辉
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为改善永磁直线同步电机 在 传 统 比 例－积 分 调 节 器 下 的 速 度 超 调、抗 扰 能 力 差 等 问 题，提 出 了 一 种 速

度－电流双闭环前馈－反馈控制方法。在速度环引入前馈环节，构成伪微分前馈－反馈速度调节器，从而提高系统的动

态特性；为提升直线电机系统的鲁棒性能，在电流环引入了二阶滑模算法，构建推力扰动观测器，从而通过观测器的

观测值实现对电流环给定值的前馈补偿。仿真与实验结果表明：该方法在满足超调量指标的前提下，与传统方法相

比，速度动态响应更快，且在负载变化条件下，动 态 降 落 更 小，恢 复 时 间 更 短，从 而 有 效 地 提 升 了 直 线 电 机 的 速 度 控

制性能。
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０　引　言

目前，永 磁 直 线 同 步 电 机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ
ｌｉｎｅａｒ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｏｒ，ＰＭＬＳＭ）因具有高加速度、
高精度等优点而在诸多领域得到了应用［１－３］，尤其是

在直线运动场合，由于省去了中间传动环节，因而相

比传统的丝杠结构，具有更高的效率。然而，ＰＭＬＳＭ
又具有 高 度 非 线 性、时 变、易 受 干 扰 等 特 点，这 给

ＰＭＬＳＭ的驱动和控制带来了诸多挑战［４－６］。
在现有的ＰＭＬＳＭ速度控制系统中，速度环多

采用ＰＩ调节器［７－８］。该 方 法 可 靠 性 较 高 而 且 简 单、
容易实现，在一定程度上能够满足大多数场合的控

制要 求。但 是，ＰＩ调 节 器 常 常 会 有 超 调 的 倾 向［９］，
且当负载扰动、参数变化等不确定因素影响系统时，
传统的ＰＩ控制方法已经很难满足系统对电机的性

能要求，特别是在数控机床、升降电梯等对系统的稳

态与动态特性要求较高的场合。
为 提 高 电 机 速 度 控 制 系 统 的 性 能，Ｚｈｅｔｐｉｓｓｏｖ

等［１０］采用了一种ＰＩ调 节 器 抗 饱 和 的 方 法，通 过 反

向计算使得时间常数重新赋值，从而在轻载的情况

下，显著提高了电机的速度跟踪能力，然而该方法对

参数 变 化 的 鲁 棒 性 还 有 待 进 一 步 研 究。吴 一 祥

等［１１］则采用了变 增 益 的ＰＩ调 节 器，根 据 偏 差 情 况

实时调整调节器参数，使得系统的超调量大大降低，
达到了快速 精 确 的 调 速 性 能。张 鹏 等［１２］通 过 引 入

专家控制思想来改进ＰＩ调节器，从而明显降低了系

统的超调量。杨 婧 等［１３］提 出 了 一 种 基 于 位 置 信 号

的二阶滑模算法，通过实验发现该方法有助于提高

同步电机速度控制的稳态性能与动态性能。然而这

些研究大多只是给出了仿真结果，并没有进行实验

现场验证，同时其作用对象多为旋转伺服，而非直线

伺服。此外，为提升电机控制系统的抗扰能力，学者

们提出了预测控制［１４］、模型参考自适应控制［１５］、滑

模控制［１６－１７］等许多控制方法。其中采用一阶滑模扰

动观测器设计的系统，在扰动观测补偿方面表现出

较好的性能，但由于状态轨迹难以严格沿着滑模面

向平衡点运动，易产生抖振问题，因而会严重影响系

统的性能指标。为此，Ｗａｓｕ等［１８］提出了新型趋 近

律，有效 地 降 低 了 抖 振 现 象；Ｃｈａｎｇ等［１９］将 滑 模 控

制与自适应控制相结合，在降低抖振、提升鲁棒性能

方面显示出较好的效果。但是这些方法较为复杂，
工程应用周期长。相比较而言，二阶滑模算法设计

简单，不仅能够有效削弱抖振，而且在观测精度和鲁

棒性方面具有较大优势。基于此，本文采用伪微分

前馈－反 馈 （Ｐｓｅｕｄｏ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｗｉｔｈ　ｆｅｅｄ－
ｆｏｒｗａｒｄ，ＰＤＦＦ）与 二 阶 滑 模 扰 动 观 测 器 相 结 合 的

控制方法，通过对速度环和电流环的前馈补偿，提高

永磁直线同步电机系统的稳态与动态性能，从而进

一步推动具有高速、高响应特点的直线伺服系统在

数控机床、集成电路、机器人、纺织等行业的应用。

１　永磁直线同步电机的数学模型

永磁直线同步电机的动力学模型可用式（１）表示：

Ｍｄｖ
ｄｔ＝Ｆｅｍ－Ｄｖ－Ｆｌｏａｄ

（１）

其中：Ｍ 表 示 动 子 与 负 载 质 量 之 和，Ｆｅｍ为 电 磁 推

力，Ｄ 为粘滞系数，ｖ为同步电机 运 行 速 度，Ｆｌｏａｄ为

负载力。

本文为便于分析，忽略磁饱和效应；不考虑涡流

损耗和磁滞损耗；假定磁场在不考虑端部效应时沿

直线方向呈正弦分布。则在ｄ－ｑ坐标系下，表 贴 式

ＰＭＬＳＭ的电压方程可用式（２）表示：

Ｕｄ＝
ｄψｄ
ｄｔ －

πｖ
τψｑ＋

ＲｓＩｄ

Ｕｑ＝
ｄψｑ
ｄｔ ＋

πｖ
τψｄ ＋

ＲｓＩｑ
烅

烄

烆

（２）

其中：Ｕｄ、Ｕｑ 分 别 为 电 机 的ｄ 轴 和ｑ轴 电 压，Ψｄ、

Ψｑ 分别为ｄ轴和ｑ轴磁链，Ｒｓ 为电机电阻，Ｉｄ、Ｉｑ
分别为ｄ轴和ｑ轴 电 流，τ为 电 机 极 距。电 磁 推 力

方程可以表示为：

Ｆｅｍ＝ｎｐ
３π
２τψｆ
Ｉｑ＝ＫｆＩｑ （３）

其中：Ψｆ 为永磁体磁链，Ｋｆ 为电磁推力常数，ｎｐ 为

极对数。

２　前馈控制算法与滑模扰动观测器

２．１　ＰＤＦＦ调节器

ＰＤＦＦ调节器作为一种变结构的ＰＩ调节器，综

合了 ＰＩ调 节 器 与 伪 微 分 前 馈（Ｐｓｅｕｄｏ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＰＤＦ）调节器的优 点，使 得 系 统 在 具 有 较

快响应速度的基础上不会产生过大的超调量，同时

又具有较强的低频抗扰性能［９］。ＰＤＦＦ调节器的结

构框图如图１所示，其中：Ｖｃｍｄ为速度环给定值，Ｋｖｐ

为速度 环 比 例 增 益，Ｋｖｉ为 速 度 环 积 分 增 益，Ｋｖｆｒ为

速度环前馈增益。在没有前馈环节时速度环采用的

是ＰＤＦ调节器，该调节器迫使整个速度误差通过积

分项，虽然降低了响应速度，但ＰＤＦ调 节 器 有 了 更

高的积分增益和鲁棒性。在ＰＤＦ调节器的基础上，
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在速度环加入前馈环节，进一步提高了系统的响应

速度，此时即为ＰＤＦＦ调节器。由图１可知，当前馈

环节增益为１时，速 度 环 调 节 器 为 传 统 的ＰＩ调 节

器。而当前馈环节增益为０时，速度环控制结构变

为ＰＤＦ调节器。

图１　ＰＤＦＦ调节器结构框图

对于采 用ＰＤＦＦ的 控 制 系 统，ＰＤＦＦ调 节 器 的

输出为电流环ＰＩ调节器的给定值，即

Ｉｑ＝Ｋｖｐ Ｋｖｉ∫（Ｖｃｍｄ－ｖ）ｄｔ＋ＫｖｆｒＶｃｍｄ－ｖ［ ］
（４）

２．２　ＰＤＦＦ调节器的参数整定

由 于 实 际 系 统 中 内 环 的 响 应 速 度 比 外 环 快 得

多，因此为简化分析，可将电流内环等效于一阶惯性

环节。简化后速度环的结构框图如图２所示。其中

Ｔｃ 为电流环时间常数，Ｋｃ 为电流环放大倍数，Ｊ＝
Ｍ（ｎｐτ／π）２，表示动子的等效转动惯量。

图２　速度环简化框图

由图２可知，采用ＰＤＦＦ调节器校正后，速度环

的开环传递函数为：

Ｇｏ＝
ＫｖｐＫｆＫｃＫｖｉ

Ｋｖｆｒ
Ｋｖｉ
ｓ＋１（ ）

ｓ（Ｊｓ＋Ｄ）（Ｔｃｓ＋１）
＝

Ｋ
Ｋｖｆｒ
Ｋｖｉ
ｓ＋１（ ）

ｓ ＪＤｓ＋１（ ）（Ｔｃｓ＋１）
（５）

其中：Ｋ＝ＫｖｐＫｆＫｃＫｖｉ／Ｄ。
首先考虑当Ｋｖｆｒ＝１．００时，取Ｋｖｆｒ／Ｋｖｉ＝Ｊ／Ｄ，

则由式（５）可知，此时受控对象被校正为典型Ｉ型二

阶系统，对单位阶跃输入的稳态误差为零。只需满足

Ｋ＞０即可保证系统的稳定性。Ｋ 值越大，系统的截

止频率越大，响应也越快，但稳定裕度越小。因此该

值的选取需要综合考虑快速性与稳定性之间的矛盾。
根据西门子公司提出的最佳整定方法［２０］，选取

阻尼比ξ＝０．７０７，则ＫＴｃ＝０．５，此时系统的超调量

约为４．３２％，相角裕度为６５．５°，同时可得到调节器

的各项参数为：

Ｋｖｆｒ＝１．００

Ｋｖｉ＝
ＫｖｆｒＤ
Ｊ

Ｋｖｐ＝
０．５Ｄ

ＴｃＫｃＫｆＫｖｉ

烅

烄

烆

（６）

　　当Ｋｖｆｒ≠１．００且Ｋｖｆｒ≠０时，由图２所示结构

框图可知，此时闭环传递函数为：

Ｇｃｓ＝
ＫｖｐＫｃＫｆＫｖｆｒｓ＋

Ｋｖｉ

Ｋｖｆｒ
（ ）

Ｊｓ（Ｔｃｓ＋１）ｓ＋
Ｄ
Ｊ（ ）＋ＫｖｐＫｃＫｆ（ｓ＋Ｋｖｉ）

（７）
其中系统稳定的充要条件为（ＴｃＤ＋Ｊ）（Ｄ＋ＫｖｐＫｃＫｆ）

＞ＪＴｃＫｖｐＫｃＫｆＫｖｉ，且各增益参数均为正系数。
由式（７）可知，速度闭环后为，该系统三阶系统，

包含３个极点和１个实数零点。闭环传递函数不再

满足零极点对消的方法。此时时域方程的求解具有

一定的难度。因此为分析系统的性能指标，此处假

定系统存在一对不在零点附近的共轭复数极点，同

时其实部比其他极点的实部的１／５还小，即令

Ｇｃｓ＝

ＫｖｐＫｃＫｆＫｖｆｒ

ＪＴｃ
ｓ＋

Ｋｖｉ

Ｋｖｆｒ
（ ）

（ｓ＋ａ）（ｓ２＋２ξｄωｎｓ＋ω
２
ｎ）

（８）

其中：ａ＝（ＴｃＤ＋Ｊ）／（ＪＴｃ）－２ξｄωｎ，表示系统的非

主导极点，ξｄ 为闭环系统的阻尼比，ωｎ 为无阻尼自

然振荡角频率。此时需满足条件：

｜ξｄωｎ｜≤
ａ
５

｜ξｄωｎ｜≤
Ｋｖｉ

５　Ｋｖｆｒ

烅

烄

烆

（９）

　　根据高阶系统的近似处理方法可知，系统的暂

态响应性能由主导极点决定。因此式（８）所对应的

系统可以进一步简化为二阶系统来分析。简化后的

闭环传递函数可用式（１０）表示：

Ｇｃｓ１＝

ＫｖｐＫｃＫｆＫｖｉ

ａＪＴｃ
ｓ２＋２ξｄωｎｓ＋ω

２
ｎ

（１０）

　　根据式（１０）可得到闭环系统的阻尼比和无阻尼

自然振荡角频率，可用式（１１）表示：

ωｎ＝
ＫｖｐＫｃＫｆＫｖｉ

ａＪＴｃ槡

ξｄ＝

ＴｃＤ＋Ｊ
ＪＴｃ

－ａ

２ωｎ

烅

烄

烆

（１１）
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　　结合式（１０）—（１１）可求得简化后的系统在单位

阶跃响应 下 的 超 调 量 Ｍｐ 与 调 整 时 间ｔｓ，可 用 式

（１２）表示：

Ｍｐ＝ｅ－
ξｄπ

１－ξｄ槡 ２ ×１００％

ｔｓ≈
３
ξｄωｎ

，０＜ξｄ＜０．８
烅
烄

烆

（１２）

２．３　滑模扰动观测器

为 进 一 步 提 升 直 线 电 机 控 制 系 统 的 抗 干 扰 性

能，本文引入二阶滑模算法［２１－２２］用于永磁直线同步

电机扰动推力的估算。令ｘ１＝θ、ｘ２＝ｖ为 系 统 的

状态变量，结合式（１）可构建式（１３）来表示不确定非

线性系统：

ｘ１
·
＝ｘ２

ｘ２
·
＝ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）

烅
烄

烆
（１３）

其中：ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）＝（Ｆｅｍ－Ｄｖ－Ｆｌｏａｄ）／Ｍ。
为消除不确定函数ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）的影响，构建滑

模观测器：

ｘ＾
·
１＝ｘ＾２

ｘ＾
·
２＝－ｕ

烅
烄

烆
（１４）

其中：ｘ＾１ 为角位置的估计值，ｘ＾２ 为速度的估计值，ｕ
为滑模控制函数。

由 于 传 统 控 制 方 法 是 将 电 流 值 作 为 控 制 输 入

量，并且控制器多采用一阶滑模算法，因此控制量中

会包含有较多的高频成分而引入较大的抖振，对系

统的稳定性与可靠性有较大影响。为此，本文选用

一种简单的方法来对负载扰动进行补偿。这种方法

的本质是将直线电机的加速度值作为控制输入，然

后通过推力与电流的线性关系补偿扰动的影响。由

于 是 采 用 补 偿 的 方 式，主 控 制 量 依 然 是 速 度 环

ＰＤＦＦ调节器的 输 出，而 补 偿 量 是 二 阶 滑 模 观 测 器

的输出，高频开关成分主要作用在滑模量的二阶微

分上，因此能够较大程度地减小抖振作用。
令位置误 差 为ｅ１＝ｘ＾１－ｘ１，并 作 为 系 统 的 滑

模变量，即ｓ＝ｅ１，此时由式（１３）—（１４）可得：

ｅ１
·
＝ｅ２

ｅ２
·
＝ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）＋ｕ

烅
烄

烆
（１５）

　　不失一般性，作如下假设：
假设１：ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）有 界，且 为 不 确 定 光 滑 函

数，并满足

｜ｆ（ｔ，ｘ１，ｘ２）｜≤ｆｍａｘ （１６）

其中：ｆｍａｘ为大于０的正常数。
假设２：式（１５）所 示 的 动 态 系 统 存 在Ｆｉｌｉｐｐｏｖ

意义下的解，且滑模控制函数有界。同时系统满足

二阶滑模存在的充分条件，即

０＜Ｋｍ ≤

ｕ
ｓ··≤ＫＭ

（Ｅα＋Ｅ）Ｋｍ－ｆｍａｘ＞ （Ｅα－Ｅ）ＫＭ＋ｆｍａｘ

（Ｅα－Ｅ）Ｋｍ ＞ｆｍａｘ

烅

烄

烆
（１７）

其中：Ｋｍ、ＫＭ 均为大于０的正常数。
作上述假设后，可知滑模变量与控制输入的相

关度为２，且系统的设计目标是迫使滑模变量及 其

一阶导数在有限时间内收敛到原点（０，０）。选择二

阶滑模的螺旋算法作为系统的控制律，此时

ｕ＝Ｅ（αｓｇｎ（ｓ）＋ｓｇｎ（ｓ
·））

α＞１｛ （１８）

其中：Ｅ、α是 滑 模 控 制 函 数 的 增 益，为 正 常 数。系

统的收敛情况由控制函数ｕ（ｔ）的增益参数Ｅ、α的

取值所决定。在实际系统中，Ｅ 的取值必须考虑实

际系统参数，包括驱动器、系统采样时间、电机的参

数和硬件的综合性能等，以使电机获得良好的动态

性能［２０］。同时可以知道，滑模变量的轨迹将呈螺旋

式地收敛于相平面原点，并且总的收敛时间满足如

下不等式：

Ｔ≤
ｓ··

［Ｋｍ（Ｅα－Ｅ）－ｆｍａｘ］
＋

ｓ·

［Ｋｍ（Ｅα－Ｅ）－ｆｍａｘ］

≤
ｓ·

（１－ｑ）［Ｋｍ（Ｅα－Ｅ）－ｆｍａｘ］
（１９）

其中：ｑ＝
ＫＭ（Ｅα－Ｅ）＋ｆｍａｘ

ＫＭ（Ｅα＋Ｅ）－ｆ槡 ｍａｘ
＜１。

令Ｆｒ＝Ｄｖ ＋Ｆｌｏａｄ，则由式（１）可得，电机动子

加速度值为：

ｄｖ
ｄｔ＝

Ｆｅｍ－Ｆｒ
Ｍ

（２０）

因此根据观 测 的 加 速 度 值 可 得 扰 动 推 力 的 估 计 值

Ｆ＾ｒ 满足方程：

Ｆｅｍ－Ｆ
＾
ｒ

Ｍ ＝ｖ
·
＝－ｕ （２１）

　　同时为减 小 高 频 开 关 函 数ｕ 所 带 来 的 计 算 误

差，引入低 通 滤 波 器（Ｌｏｗ　ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ），结 合

式（３）可得电机扰动推力观测值为：

Ｆ
＾
ｒ＝ＫｆＩｑ＋ｕ

１－ｋ１
ｚ－ｋ１

Ｍ （２２）

其中：ｋ１ 为滤波时间常数。此时补偿的电流值为：

ｉｑ０＝
Ｆ＾ｒ
Ｋｔ

（２３）

　　综上可得观测器结构，框图如图３所示。
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图３　观测器结构框图

３　仿真分析与实验验证

３．１　控制系统整体方案

为验证所述方法的有效性，本文对传统的采用

　　

ＰＩ调节器的ＰＭＬＳＭ速度控制方法（以下简称传统

方法）与本文方法进行了仿真分析与实验验证。控

制系统采用Ｉｄ＝０磁场定向矢量控制，其结构框图

如图４所示，主 要 包 括 速 度 环 调 节 器、电 流 环 调 节

器、坐标变 换 模 块、ＳＶＰＷＭ 模 块、逆 变 器 模 块、滑

模扰动观测 器，以 及ＰＭＬＳＭ。传 统 方 法 的 速 度 环

与电流环均采用ＰＩ调节器。本文方法的速度环采

用ＰＤＦＦ调 节 器，电 流 环 采 用 带 前 馈 补 偿 的ＰＩ调

节器。

图４　控制系统结构框图

　　根据式（６）和式（１２），结合实验修正可得到速度

环与电流环调节器的各项参数，其中Ｋｖｆｒ取 值 范 围

在０到１．００之间，α＝１．５。ＰＭＬＳＭ的参数与实验

所用电机参数相同，如表１所示。所施加的负载力

大小为５０Ｎ。
表１　直线电机参数表

参数名称 数值

电枢电阻／Ω ９．６
电机电感／ｍＨ　 ５１．６
极数 ２
极距／ｍｍ　 ２４
动子质量／ｋｇ ６．７
反电势常数／（Ｖ·ｍ－１·ｓ） １０２．５
推力常数／（Ｎ·Ａ－１） １２６．１

３．２　仿真分析

３．２．１　ＰＩ调节器与ＰＤＦＦ调节器的仿真分析

为了验证所设计的ＰＤＦＦ调节器的响应性能，
根据图２所 示 结 构 框 图 对ＰＤＦＦ调 节 器 与 传 统 的

ＰＩ调节器进行了仿真对比。其中传统的ＰＩ调节器

采用的是降低比例增益的方法来减小超调，３种 情

况下的比例 增 益 分 别 为２３、１８和１４。而 本 文 方 法

则是通过降低前馈增益来减小超调量，其参数分别

为１．００、０．７５、０．３０和０．１０。两种方法的单位阶跃

响应如图５和图６所示。其中Ｔｒ 表示阶跃响应的

上升时间。由图５可知，当Ｋｖｐ＝２３时，系统达到最

佳阻尼比。比例增益减小后，系统的阻尼增大，超调

量因此随之降低。但是不可忽视的是上升时间也在

不断增大，这反映出了传统方法中超调量与响应性

之间的固有矛盾。此外，根据图６可知，不改变比例

增益和积分增益的情况下，本文方法通过减小前馈

增益也能有效地降低超调量。虽然上升时间也随着

前馈增益的减小而增大，但是通过与传统方法的对

比可以发现，当 超 调 量 均 为１．５０％时，本 文 方 法 的

上升时间减小了２．００％，当 超 调 量 均 为０．１５％时，
上升时间减小了７．４０％。由此可见，本文方法的响

应性能优于传统方法。

图５　ＰＩ调节器在不同比例增益下的阶跃响应

３．２．２　传统方法与本文方法的抗扰性能仿真分析

为验证直线电机矢量控制系统在采用本文方法

后的抗扰性能，结合图４所示结构框图与传统方法

进行了仿 真 对 比。其 中 两 种 方 法 的 给 定 速 度 均 为

５０．０ｍｍ／ｓ，施加的负载扰动为５０Ｎ。其结果如图

７—图８所示。传统方法中速度响应曲线１的前馈
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图６　ＰＤＦＦ调节器在不同前馈增益下的阶跃响应

增益、比 例 增 益 和 积 分 增 益 分 别 为１．００、１５０、３００，
速度响应曲线２的前馈增益、比例增益和积分增益

分别为１．００、２３、１８，而本文方法的前馈增益、比例

增益和 积 分 增 益 分 别 为０．６０、１５０、３００。由 图７可

知，速度响应曲线１的超调量约为３２．００％，负载情

况下的 动 态 速 度 降 落 约 为３．６ｍｍ／ｓ，恢 复 时 间 约

为０．０２ｓ。速度响应曲线２的超调量约为４．００％，
负载情况下的动态速度降落约为１７．０ｍｍ／ｓ，恢复

时间约为０．２５ｓ。而根据图８可知，本文方法经过

观测器补偿后超调量仅为０．６０％，负载情况下的动

态速度降落约为３．１ｍｍ／ｓ，恢复时间只有０．０１ｓ。
可见由于前馈项的调节，采用本文方法的系统在不影

响稳定性的前提下能够拥有更大的环路增益。通过

与传统方法中的曲线２比较可知，在上升时间基本相

等且超调量指标小于４．３２％的情况下本文方法能够

保持更小的超调量，同时拥有更强的低频抗扰性能。

图７　传统方法的速度响应曲线

３．３　实验验证

根据理论和仿真分析结果，结合图４所示控制

系统结构图，搭建了永磁直线同步电机的速度控制

实验平台，并对传统方法与本文方法下的速度控制

性能进行 对 比 试 验 和 分 析。实 验 平 台 主 要 由 计 算

机、驱动电路模块、ＤＳＰ控制电路模块、永磁直线同

步电机和开关电源等五部分组成。实验平台的实物

图如图９所示。

图８　本文方法的速度响应曲线

图９　基于ＤＳＰ的永磁直线同步电机实验平台

实验中设计的参数如 下：在 传 统 方 法 中，Ｋｖｆｒ＝
１．００，Ｋｖｐ＝０．１，Ｋｖｉ＝０．８；方法改进后的Ｋｖｆｒ＝０．６０，

α＝１．５，Ｋｖｐ、Ｋｖｉ参数与传统方法相同。两种方法下给

定的速度指令均为５０．０ｍｍ／ｓ，所带负载力为５０Ｎ。
同时由于实际系统中输入电源波动、机械摩擦等因素

的存在会影响系统的可靠性，所以为抵消这些干扰，速
度环输出均采用了带宽为６ｋＨｚ的陷波滤波器。

ＰＭＬＳＭ在 给 定 速 度 为５０．０ｍｍ／ｓ的 情 况 下

空载起动，得到两种控制方法下的速度响应实验曲

线，如图１０所示。由图１０可知，传统方法的速度响

应超调量 约 为１６．８０％，调 整 时 间 约 为０．０３ｓ。而

控制方法改 进 后 速 度 响 应 的 超 调 量 约 为１１．００％，
调整时间约为０．０２ｓ。可见，采用新的控制方法后，
由于速度环伪微分的作用使得超调量明显减小，系

统响应速度加快。同时对比图中曲线可知，控制方

法改进后系统的稳态性能也得到了提高。

ＰＭＬＳＭ以５０．０ｍｍ／ｓ的速度稳定运行，突加

５０Ｎ负载力，得到两种控制方法下的速度响应实验

曲线，如 图１１所 示。由 图１１可 知，突 加 负 载 扰 动

后，传统方法的速度动态降落约为１７．２０％，回到稳

态值的时间约为０．１０ｓ。采用本文方法后速度动态

降落约为１４．００％，回到稳态值的时间约为０．０４ｓ。
由此可知，方法改进后，在突加负载的情况下，由于

电流环前馈补偿的作用，速度的动态降落更小，负载

能力更强，系统的鲁棒性能优于传统方法。
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图１０　空载起动速度响应实验曲线

图１１　负载扰动条件下的速度响应实验曲线

图１２为ＰＭＬＳＭ以５０．０ｍｍ／ｓ的速度带５０Ｎ
负载稳定运行，速 度 给 定 突 变 至１５０．０ｍｍ／ｓ条 件

下的速度响应实验曲线图。由实验曲线图１２可知，
传统方法的 速 度 超 调 量 约 为２８．３０％，同 时 在 给 定

速度变化瞬间，达到３０．０ｍｍ／ｓ的速度降落。而方

法改进后速 度 超 调 量 约 为１０．００％，给 定 速 度 变 化

瞬间，速度降落约为１．２ｍｍ／ｓ。可见，采用本文方

法后ＰＭＬＳＭ在带载情况下的速度响应更快，运行

过程更 加 平 稳，且 速 度 跟 随 性 能 也 有 较 大 程 度 的

改善。

图１２　给定速度变化条件下的速度响应实验曲线

由ＰＭＬＳＭ的 空 载 起 动、负 载 扰 动、速 度 给 定

变化３种工况下速度响应的实验结果可知，传统控

制方法容易产生较大的超调量，而且抗干扰能力较

弱。本文提出的基于二阶滑模算法与伪微分前馈补

偿的控制方法，在空载和带载条件下，速度的动态响

应明显比传统方法快，且精度更高；同时，在负载变

化的情况下，由于扰动观测器的前馈补偿作用，系统

具有更强的鲁棒性。

４　结　论

传统ＰＩ控制器下的永磁直线同步电机 会 呈 现
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出速度响应易超调、抗干扰能力差的问题，为此，本

文提出了ＰＤＦＦ调节器与二阶滑模观测器相结合的

控制策略，在理论分析的基础上对所提方法进行了

仿真与实验验证。结果表明：

ａ）ＰＤＦＦ调节器能够有效地减小控制系统的超

调量，同时在超调量指标相等的情况下，其上升时间

明显小于传统方法。

ｂ）所设计 的 二 阶 滑 模 观 测 器 简 单，易 于 实 现。
在大负载的情况下，其抗扰动能力优于传统方法，在
对直线电机速度控制性能要求较高的场合具有较好

的应用价值和前景。
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