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永磁直线同步电机伺服系统自抗扰反步控制器
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摘　要：为了提高永磁直线同步电机伺服系统的鲁棒性，提出基于自抗扰思想的反步控制器。将永磁直
线同步电机伺服系统中的未建模动态和外界扰动定义为总和扰动，并扩充为系统新的状态变量。设计了线

性扩张状态观测器估计不可直接测量的直线电机动子速度以及总和扰动，证明并分析了设计的线性扩张状

态观测器的收敛性和估计误差。利用线性扩张状态观测器的输出，基于动态补偿线性化思想设计了反步控

制器。证明了考虑线性扩张状态观测器估计误差的闭环反馈控制系统的稳定性。在Ｇｏｏｇｏｌ公司的实验平台
上，验证了设计的自抗扰反步控制器的可行性。
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　　永磁直线同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＬｉｎｅａｒ
ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＰＭＬＳＭ）具有高动态响应和高
控制精度的特点，广泛应用于各种工业领域［１］。

由于电磁推力可直接作用于负载上，ＰＭＬＳＭ性能
容易受系统不确定因素的影响，如由电机自身结

构引起的推力波动，系统参数的不确定性和摄动，

由机械系统的死区和柔性引入的非线性环节等。

这使得高性能直线电机的控制系统设计变得更加

复杂。传统永磁直线同步电机伺服系统多采用比

例、积分、导数 （ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，
ＰＩＤ）控制算法［２］，虽然ＰＩＤ算法具有广泛的适用
性，但是ＰＩＤ算法的参数需要根据控制对象以及
外界环境的不同进行不断调节，而且对外界干扰

的适应能力不强，鲁棒性较差［３］。

自 抗 扰 控 制 技 术 （Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）是一种几乎不依靠数学
模型来处理非线性、大不确定性和外部扰动的控

制方法。ＡＤＲＣ的核心技术［３－４］是动态补偿线性

化，基本思想是将系统未建模动态和外部扰动定

义为总和扰动，有效地估计该扰动并在闭环反馈

中消除该扰动对闭环系统动态特性的影响。扩张

状态观测器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）是实
现扰动在线估计和控制的常用方法。反步法是一

种针对不确定非线性系统的控制策略，基本的思

想是将复杂的非线性系统分解为不超过系统阶次

的子系统，然后为每个子系统设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
和中间虚拟控制量，一直后推至整个系统，从而完

成控制器的设计［５］。

 收稿日期：２０１７－０５－０６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７５４６２）
作者简介：陈志翔（１９９１—），男，江苏宿迁人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｃｚｘ９１１５４＠１６３．ｃｏｍ；

高钦和（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏ２０２＠１８９．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

近年来，文献［２，６－１１］研究了自抗扰控制
和反步法在 ＰＭＬＳＭ和永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）伺服控制系统
中的应用。文献［２］利用“解调器＋锁相环”来获
取ＰＭＳＭ的位置和速度，利用线性扩张状态观测
器（ＬｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）来估计
电机受到的干扰并在反步控制器的设计过程中补

偿了该干扰。文献［６］研究 ＰＭＬＳＭ伺服系统反
步滑模控制器的设计，利用滑模控制的鲁棒性特

点来抑制外界的干扰，但是滑模控制固有的抖振

问题并没有得到解决。文献［７］研究 ＡＤＲＣ在
ＰＭＳＭ控制中的应用，利用广义比例积分观测器
来估计系统的状态和扰动。文献［８－９］利用径
向基神经网络和模糊神经网络对 ＰＭＬＳＭ伺服系
统的干扰进行估计，设计反步控制器。虽然理论

上能够保证闭环控制系统的稳定性，但是存在控

制器计算量大、参数多难调节以及控制律抖振等

问题。文献［１０］研究在反步控制设计中结合自
适应律来消除电机系统受到的干扰。

本文针对 ＰＭＬＳＭ伺服系统进行建模。设计
ＬＥＳＯ估计不可直接测量的速度量以及外界的干
扰，并给出了ＬＥＳＯ收敛性证明。利用ＬＥＳＯ的输
出，设计了反步控制器并给出了考虑 ＬＥＳＯ估计
误差的闭环反馈控制系统稳定性证明。

１　系统建模

针对一种 Ｕ型槽直线电机伺服系统进行建
模。该类型直线电机适用于高速、高加速、高精度

运动系统，无齿槽力，运动平滑性好。但是该类型

直线电机存在由边缘效应引起的推力波动。负载

是由滚珠导轨支撑，直线电机动子运动时会受到

摩擦力的影响。该系统模型表达式为：

ｘ（ｔ）＝ｖ（ｔ）
Ｍｖ（ｔ）＝Ｆｍ（ｔ）－Ｄｆ（ｔ）－Ｄｒ（ｔ）－Ｄｅ（ｔ）－Ｄｍ（ｔ）

ｙ＝ｘ（ｔ
{

）

（１）
其中：ｘ和 ｖ分别表示位移和速度；Ｍ为动子和负
载的总质量；Ｆｍ表示电机推力；Ｄｆ、Ｄｒ、Ｄｅ（ｔ）和
Ｄｍ（ｔ）分别表示摩擦力、推力波动、外界干扰与模
型误差。

由于电流环的动态响应速度远大于机械响应

速度，因此可以将电流环假设为理想的比例环节，

则有

Ｆｍ（ｔ）＝Ｋｕ（ｔ）
式中：ｕ为控制输入；Ｋ为推力常数，对于该系统，
Ｋ＝Ｋａ·Ｋｍ，Ｋａ为驱动器常数，Ｋｍ为推力系数。

对非线性摩擦力 Ｄｆ，推力波动 Ｄｒ不作深入
叙述，相应的数学模型可参考文献［１２］。将 Ｄｆ，
Ｄｒ，Ｄｅ（ｔ）和Ｄｍ（ｔ）统一定义为系统的总和扰动 ｄ
并令ｂ＝Ｋ／Ｍ。因此，式（１）可重写为：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｂｕ＋ｄ

ｙ＝ｘ
{

１

（２）

２　扩张状态观测器设计及其收敛性证明

２．１　扩张状态观测器设计

将式（２）中的总和干扰 ｄ扩充为新的状态变
量ｘ３。工程上，闭环反馈的信号只有 ＰＭＬＳＭ的
位移信号ｘ１，因此设计线性扩张状态观测器估计
不可直接测量的速度信号 ｘ２以及总和扰动。设
计的线性扩张状态观测器［１３］为：

ｘ^·１＝^ｘ２＋
α１
ε
（ｙ－^ｘ１）

ｘ^·２＝^ｘ３＋
α２
ε２
（ｙ－^ｘ１）＋ｂｕ

ｘ^·３＝
α３
ε３
（ｙ－^ｘ１











 ）

（３）

式（３）中，如果ε→０，同时保证矩阵

Ｅ＝

－α１ １ ０

－α２ ０ １

－α３









０ ０

为Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，则可以保证 ｔ→∞时，^ｘ１→ｘ１，
ｘ^２→ｘ２，^ｘ３→ｄ。下面证明式（３）设计的扩张状态
观测器的收敛性。实际设计系统时，参数 ε常取
为一小正数，因此下文将给出扩张状态观测器的

估计误差。

２．２　扩张状态观测器收敛性证明

根据文献［４］中的扩张状态观测器收敛性结
论，只要满足如下三条假设，即可保证式（３）的收
敛性。

假设Ｈ１：外界干扰ｄ对所有自变量是连续可
微的，同时

ｕ＋ ｄ＋ ｄ
ｔ
＋ ｄ
ｘｉ
≤ｃ０＋∑

２

ｊ＝１
ｃｊ ｘｊ

ｋ

式中，ｃｊ（ｊ＝０，１，２）是正实数，ｋ是正整数。
假设Ｈ２：ｄ和式（２）的解满足

ｄ＋ ｘｉ（ｔ）≤Ｂ
式中：Ｂ＞０为常数；ｉ＝０，１，２；ｔ≥０。

假设Ｈ３：存在常数 λｉ（ｉ＝１，２，３，４），α，β以
及连续的正定函数Ｖ，Ｗ：ＲＲ３→ＲＲ使得：
λ１ ｙ

２≤Ｖ（ｙ）≤λ２ ｙ
２，λ３ ｙ

２≤Ｗ（ｙ）≤λ４ ｙ
２

·８０１·
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∑
２

ｉ＝１

Ｖ
ｙｉ
［ｙｉ＋１－ｇｉ（ｙ１）］－

Ｖ
ｙ３
ｇ３（ｙ１）≤－Ｗ（ｙ）

Ｖ
ｙ３
≤βｙ

其中，ｙ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３），ｙ指的是ＲＲ
３中的欧几里

得范数。

若矩阵

Ｅ＝

－α１ １ ０

－α２ ０ １

－α３ ０









０

稳定，则存在正定矩阵 Ｐ是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵方程
ＰＥ＋ＥＴＰ＝－Ｉ的解，其中Ｉ是三维单位矩阵。

定义函数Ｖ，Ｗ：ＲＲ３→ＲＲ为
Ｖ（η）＝〈Ｐη，η〉
Ｗ（η）＝〈η，η{ 〉

　η∈ＲＲ３ （４）

那么有

λｍｉｎ（Ｐ）η
２≤Ｖ（η）≤λｍａｘ（Ｐ）η

２ （５）

　∑
２

ｉ＝１

Ｖ
ηｉ
（ηｉ＋１－αｉη１）－

Ｖ
η３
α３η１

＝－ηＴη＝－ η２ ＝－Ｗ（η） （６）

　 Ｖ
η３

≤ Ｖ
η ＝ ２η

ＴＰ　　　

≤２Ｐ η≤２λｍａｘ（Ｐ）η （７）
其中，λｍｉｎ（Ｐ）和λｍａｘ（Ｐ）分别是矩阵 Ｐ特征值的
最小值和最大值。

综上所述，假设 Ｈ３可以被满足。结合实际
物理系统真实的状态，假设 Ｈ１、假设 Ｈ２合理且
可以被满足。因此可保证设计的扩张状态观测器

的收敛性。

实际设计扩张状态观测器时，参数 ε常取为
一小正数，无法满足条件 ε→０，因此对各个状态
的估计必然存在静差。文献［４］的推导结果为：

ｅｉ（ｔ）≤ε
ｎ＋１－ｉ λ１Ｖ（η（０）槡 ）

λ１
ｅ－

λ３ｔ
２λ２ε[ ＋　　

εＭβ
２λ１∫

ｔ
ε

０
ｅ－

λ３
２λ２
（ｔ／ε－ｓ）ｄ]ｓ （８）

式中，Ｍ满足 ｄ
ｔ
＋∑

２

ｉ＝１
ｘｉ＋１
ｄ
ｘｉ
＋ｂｕｄ

ｘ２
≤Ｍ。

同时结合式（８）的推导结果，当 ｔ→∞，可得
静差：

　 ｅｉ（ｔ）→ε
４－ｉＭ

２λｍａｘ（Ｐ）λ２
λ１λ３

，　ｉ＝１，２，３ （９）

由式（９）可推得如下结论：
１）ｉ越大，ｘｉ对应的静差 ｅｉ（ｔ）越大。
２）为了减小估计的误差，可以取小参数 ε，

或者减小Ｍ，即系统的标称模型尽量逼近真实模

型，减小扩张状态观测器的负担。

３　状态误差反馈律及稳定性证明

运用反步法设计状态误差反馈律，同时考虑

扩张状态观测器的估计误差。由前面的推导可

知，对于参数ε取小正数情况，扩张状态观测器对
各个状态量的估计存在误差。考虑对外界干扰 ｄ
的估计误差较大，而对 ｘ１、ｘ２的估计误差较小，同
时为了简化反馈控制律的推导过程，假设：^ｘ１≈
ｘ１，^ｘ２≈ｘ２，ｄ－^ｘ３ｅｄ。

基于动态补偿线性化思想，式（２）的状态误
差反馈律取为：

ｕ＝
ｕ０－^ｘ３
ｂ （１０）

原系统转化为带干扰的二阶纯积分串联型

系统：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｕ０＋ｅｄ
ｙ＝ｘ

{
１

（１１）

假设期望的位移跟踪曲线及其微分定义为

ｘ，ｘ，̈ｘ。首先定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１（ｚ１）＝
１
２ｚ

２
１ （１２）

式中，ｚ１ｘ１－ｘ。
Ｖ１（ｚ１）的微分为：

Ｖ·１（ｚ１）＝ｚ１ｚ１＝ｚ１（ｘ２－ｘ） （１３）
式（１３）中，令 ｘ２为虚拟控制量，α１为稳定函

数，ｚ２ｘ２－α１。取α１为：

α１＝－ｃ１ｚ１＋ｘ，　ｃ１＞０ （１４）
将式（１４）代入式（１３），则有：

Ｖ·１（ｚ１）＝－ｃ１ｚ
２
１＋ｚ１ｚ２ （１５）

为了使ｚ１→０，要求 Ｖ
·
１（ｚ１）＜０，ｚ２＝０。为此

提出第二个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２（ｚ１，ｚ２）＝
１
２ｚ

２
２＋Ｖ１（ｚ１） （１６）

Ｖ２（ｚ１，ｚ２）的微分为：

Ｖ·２（ｚ１，ｚ２）＝ｚ２ｚ２－ｃ１ｚ
２
１＋ｚ１ｚ２＝ｚ２［ｕ０＋ｅｄ－

（－ｃ１ｚ１＋̈ｘ）］－ｃ１ｚ
２
１＋ｚ１ｚ２ （１７）

式（１７）中，取控制律为：
ｕ０＝－ｃ１ｚ１＋̈ｘ －ｚ１－ｃ２ｚ２，　ｃ２＞０ （１８）

将式（１８）代入式（１７），得：

Ｖ·２（ｚ１，ｚ２）＝－ｃ１ｚ
２
１－ｃ２ｚ

２
２＋ｚ２ｅｄ

＝－ｚＴＣｚ＋ｚＴＭｅｄ （１９）
式中，Ｃ＝ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２），Ｍ＝（０，１）

Ｔ。

·９０１·
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在式（１９）中，若ｅｄ＝０，则

Ｖ·（ｚ）＝Ｖ·２（ｚ１，ｚ２）＜０，　ｚ≠０ （２０）
式（２０）表明，ｚ＝０是全局渐进稳定平衡点。

若ｅｄ≠０，有：

Ｖ·（ｚ）＝－（１－）ｚＴＣｚ－ｚＴＣｚ＋ｚＴＭｅｄ （２１）
式中，是一个正常数，且∈ ０，( )１。

当 ｚ足够大时，有：

Ｖ·（ｚ）＝－（１－）ｚＴＣｚ＜０ （２２）
其中

ｚＴＣｚ≥ ｚ ｅｄ ≥ｚ
ＴＭｅｄ （２３）

由于 λｍｉｎ（Ｃ）ｚ
２≤ｚＴＣｚ≤λｍａｘ（Ｃ）ｚ

２，可

推得：

ｚ≥ １
λｍａｘ（Ｃ）

ｅｄ （２４）

根据分离性定理［１４］，ｅｄ收敛至原点附近的小
区域可保证控制误差 ｚ收敛至原点附近的小区
域，即ｅｄ有界可推得 ｚ有界。求得 ｚ的边界为：

ｄ
ｄｔ（Ｖ（ｚ）ｅ

ｔ）＝Ｖ·（ｚ）ｅｔ＋Ｖ（ｚ）ｅｔ （２５）

因为

Ｖ（ｚ）＝１２ｚ
Ｔｚ＝１２ ｚ

２≤１２ｚ
ＴＣｚ

所以

ｄ
ｄｔ（Ｖ（ｚ）ｅ

ｔ）＝Ｖ·（ｚ）ｅｔ＋Ｖ（ｚ）ｅｔ

≤－ｚＴＣｚｅｔ＋ １
λｍａｘ（Ｃ）

ｅｄ
２ｅｔ＋ｚＴＣｚｅｔ

＝ １
λｍａｘ（Ｃ）

ｅｄ
２ｅｔ （２６）

在时间段［０，ｔ］内对式（２６）的两侧积分，得：

ｚ２ｅｔ≤ ｚ（０）２＋ ２
λｍａｘ（Ｃ）

ｅｄ{ ２
＝ ｓｕｐ
０≤τ≤ｔ

Δ２（τ）
∫
ｔ

０
ｅτｄτ

＝ ｚ（０）２＋ ２
λｍａｘ（Ｃ）

［ｓｕｐ
０≤τ≤ｔ
Δ２（τ）］（ｅｔ－１）

（２７）
对式（２７）两侧乘以 ｅ－ｔ，并使用不等式

ａ２＋ｂ槡
２≤ ａ＋ ｂ成立，可推得：

ｚ≤ ｚ（０）ｅ－
１
２ｔ＋ ２

λｍａｘ（Ｃ槡 ）
ｓｕｐ
０≤τ≤ｔ

Δ（τ[ ]）

（２８）
考 虑 ｓｕｐ

０≤τ≤ｔ
Δ（τ） ≤ ｓｕｐ

０≤τ≤∞
Δ（τ） 

Δ（τ）∞，由式（２８）可推得：

ｚ≤ ｚ（０）ｅ－
１
２ｔ＋

２ Δ（τ）２
∞

λｍａｘ（Ｃ槡 ）
（２９）

由式（２９）可知，控制误差 ｚ渐进地收敛至

原点的小区域，即 ｅｄ 有界可推得 ｚ有界，保证
了闭环控制系统的稳定性。为了降低控制误差

ｚ，可适当取大状态误差反馈系数ｃ１和ｃ２。

４　实验

在Ｇｏｏｇｏｌ公司的直线电机控制系统开展实
验。根据产品手册，该直线电机系统的负载为总

质量 １４ｋｇ的砝码，直线电机动子的质量为
１７９ｋｇ，驱动器常数 Ｋａ＝０８４Ａ／Ｖ，推力系数
Ｋｍ＝１５Ｎ／Ａ。期望信号为：利用跟踪微分器安排
过渡过程的阶跃信号ｙ＝０１ｍ，Ｔ０＝３ｓ。综合考
虑系统的响应速度和噪声敏感度［１３，１７］，式（３）设
计的 ＬＥＳＯ参数 ε＝０１，α１ ＝α２ ＝１０α３ ＝２，
式（１８）设计的反步控制律参数ｃ１＝ｃ２＝５０。

在ｔ＝４ｓ时施加外界干扰（式（２）中的ｄ），大
小为０３９５Ｎ／ｋｇ，方向与运动方向相同。同时令
控制系统对外界干扰不可观测作为对比组，即令

扩张状态观测器的参数 α３＝０，实验结果如图１
和图２所示。

图１　对干扰的估计实验结果
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

由图２（ａ）可知，自抗扰反步控制器和反步控
制器皆可以较准确地跟踪期望位移；但是从

图２（ｂ）可以看到，０～３ｓ时间内，自抗扰反步控
制器相对于反步控制器可以使位移误差更快地收

敛并维持稳定在０附近。而反步控制器由于干扰
的存在（图１中０～３ｓ），无法将位移误差维持在
０。以最大跟踪误差 ｅｍａｘ作为精度评价标准，反步
控制器的精度为０４１ｍｍ，自抗扰反步控制器的
精度为０１２ｍｍ。

在４ｓ时刻，直线电机伺服系统突然受到ｄ＝
０３９５Ｎ／ｋｇ的干扰，ＬＥＳＯ可以在０５ｓ之内准确
估计该干扰（图１中４～４５ｓ），自抗扰反步控制
器通过补偿该干扰可以使位移误差在０５ｓ内从
０２ｍｍ逐渐收敛至０。而反步控制器由于无法
补偿该干扰，产生位移静差，ｅｓｓ＝０１６ｍｍ。

·０１１·
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（ａ）位移跟踪情况
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅ

（ｂ）位移跟踪误差
（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｃ）控制律
（ｃ）Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔ

（ｄ）图（ｃ）的局部放大图
（ｄ）Ｌｏｃａｌｓｕｂｇｒａｐｈｏｆｆｉｇｕｒｅ（ｃ）

图２　期望信号为阶跃信号时的实验结果
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ

ｓｉｇｎａｌａｓａｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ

　　结合图 ２（ｃ）～（ｄ）的控制律图可以看到，
０～３ｓ，两种控制器的控制输出差异来自于是否
对自适应率估计的干扰进行补偿。４ｓ之后，为了

补偿外界的干扰，控制律变为负值，表明直线电机

输出推力方向与外界干扰相反。同时，自抗扰反

步控制器的控制律波动幅值更大、波动时间更长，

表明其具有更强的抗干扰能力。两种控制器的控

制输出最终稳定在０１Ｖ附近。
注意：图１中０～３ｓ时间段内，直线电机系

统受到的真实干扰较大，说明真实系统模型与标

称模型有较大差异，自抗扰反步控制器良好的控

制效果表明了自抗扰反步控制继承了自抗扰控制

的“对系统模型依赖性较小”的优点。

５　结论

本文针对一种 Ｕ型槽永磁直线同步电机伺
服系统进行建模，对系统的机械子系统设计了一

种基于自抗扰思想的反步控制器。设计了 ＬＥＳＯ
估计不可直接测量的速度量以及外界的干扰，证

明分析了其收敛性和估计误差。利用 ＬＥＳＯ的输
出，设计了反步控制器并给出了整个闭环控制系

统稳定性证明。实验结果表明，设计的自抗扰反

步控制器可以提高闭环控制系统的控制精度和鲁

棒性。相对于反步控制器，控制精度由０４１ｍｍ
提高至０１２ｍｍ，并消除了由于外界干扰引起的
位移静差，即ｅｓｓ≈０。
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