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摘要：为了解决传统滑模变结构中存在的高频抖振现象和抗扰动能力较低问题，提出了在控制对象前端引入积分环节的带补偿器

方案。在对永磁直线同步电机（PMLSM）的数学模型进行分析的基础上建立了位置环滑模变结构控制状态方程和等效控制模型，提

出了更为精确全面的控制参数和等效模型参数的确定方法；以平板式直线永磁同步电机的电机参数为例进行了计算机仿真实验，仿

真结果验证了带积分补偿器结构的可行性和有效性。研究结果表明，与传统的滑模变结构相比较，带积分补偿器结构能够较好地克

服系统受外力干扰和负载变化所产生的振荡现象，有效地削弱了滑模变结构的抖振现象；通过分析可知，该结构还能克服系统动子

质量和永磁铁磁链的扰动产生的系统振荡，提高系统的鲁棒性和控制精度。
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Sliding mode control with integral compensator structure for
permanent magnet linear synchronous machine
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Abstract：Aiming at solving the high-frequency chattering and low anti-disturbance capacity in conventional variable structure control
（VSC）method with sliding mode，a compensator scheme by introducing integral structure before control object was proposed. Based on
the analysis of the permanent magnet linear synchronous machine（PMLSM）mathematical model，the position loop VSC state equations
and equivalent control model were established and more accurate and comprehensive method for determining the control parameters and
the equivalent model parameters was analyzed. Computer simulation with the motor parameters of a plate PMLSM verifies the feasibility
and effectiveness of the compensator structure. The results indicate that the proposed structure，compared with the conventional VSC，can
solve the vibration caused by external disturbance and load variations，and attenuate effectively the chattering. Through the analysis，the
proposed structure can also overcome the system oscillations generated by mover mass and permanent magnet flux linkage，and improve
the robustness and control precision of the system.
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0 引 言

永磁直线同步电机具有推力强度高、传输效率

高、响应快速等一系列优点，因而在高速、高精密运动

控制领域得到了日益广泛应用［1］。传统的电机控制

方法要求系统是一个精确的、线性的低阶系统。对于

普通的工业应用而言，研究者可以通过对电机方程进

行降阶近似处理［2］，使其满足这些条件。然而，随着

数字处理器计算速度的不断提升和现代机床业发展

的微米级乃至纳米级加工要求，传统的PI控制、预估

计控制等算法对系统所做的近似处理已经越来越无

法满足现代控制的需求。高速度、低成本控制器的大

规模应用催生着现代控制理论在电机控制中的不断

进步，诸如模型自适应控制［3］、滑模变结构控制［4-5］、神
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经网络控制［6］等算法，并且这将会成为今后电机控制

领域发展的趋势。

滑模变结构控制是20世纪50年代及60年代兴起

的一种特殊的开关控制策略，类似于直接转矩控制

（DTC）中转矩和磁链的 bang-bang控制，其机理是通

过在系统的状态空间上构建一个特殊的渐近于系统

平衡点的滑模平面，通过高速地切换反馈控制［7］使到

达滑模平面的系统能够沿着预先设计的滑模平面做

小幅度、高频率的运动，最终趋于系统的平衡点，从而

达到系统的稳定状态。传统的滑模变结构控制是在

切换函数上引入积分补偿，从而消除系统加负载时所

存在的稳态误差。

本研究从永磁直线同步电机的状态方程出发，提

出一种带积分补偿器控制律的滑模变结构控制方

案。该方案引入等效控制，不仅可以避免滑模控制参

数对系统切换函数斜率的限制［8］，而且可以减小系统

在趋稳过程中沿滑模线的抖动幅度；通过引入积分补

偿环节，不仅将滑模变结构控制转化为一种PI参数可

以离散跳变的PI控制，还可进一步削弱滑模控制的抖

振幅度，增强系统的抗干扰能力，使输出推力平滑。

1 永磁直线同步电机的数学模型

采用 id = 0 的矢量控制方式时，永磁同步电机的

解耦状态方程可简化为：
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式中：ud,q, id,q —电机 d - q 坐标系下的相电压和相电

流分量；ψfd —永磁体磁链在 d 轴的分量；Rs —电机相

电阻；Ld,q —电机相电感在 d - q 坐标系下的分量；
p —微分算子；τ —电机极距；kf —电机的推力系数；

v —电机运行速度；Ff —电机负载；M —电机动子质

量; B —粘滞摩擦系数。

2 位置环滑模控制器的设计

永磁直线同步电机的滑模变结构控制系统结构

图如图1所示。

2.1 滑模变结构控制状态方程

为了设计滑模变结构控制器，笔者重新定义状态

变量如下：

设 x* 为位置给定，x 为动子实际位移。考虑给定

位置为一阶跃量时，令状态变量：

ì
í
î

x1 = e = x* - x
x2 = ẋ1 = - v （2）

由式（1，2）可得永磁直线同步电机的误差状态方

程为：
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式中：u = iq —控制量；f —电机负载，f =Ff 。

电机负载及参数摄动的变化范围为：

ì

í

î

ïï
ïï

fmin <Ff < fmax；
Mmin <M <Mmax；

Bmin <B <Bmax。

2.2 广义滑模条件

滑模变结构控制的切换函数一般选择为：
s(t) =Cx1 + x2 （4）

根据广义滑模条件［9］，应满足 sṡ < 0，即：

sṡ = sæ
è
ç

ö

ø
÷Cx2 + B

M x2 -
kf

M u + 1
M f < 0 （5）

2.3 带积分补偿的控制律

滑模变结构控制器的控制律可选择为：
u(t) = us + ueq （6）

式中：us —切换控制输出，us =ψ1x1 +ψ2x2 ，其物理意

义是控制系统的不稳定部分，以保证系统的鲁棒性；
ueq —等效控制输出，ueq = A1x1 + A2x2 ，其物理意义为控

制系统中的确定部分，减小切换控制的抖动幅值。

由于等效控制的目的是使式（5）中状态变量的系

数为0，故可取：

ì
í
î

ï

ï

A1 = 0

A2 = CM +B
kf

（7）

而切换控制的控制参数一般可选择为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ψ1 ={α1 x1s > 0
β1 x1s < 0

ψ2 ={α2 x2s > 0
β2 x2s < 0

（8）

将式（6）代入式（5），可得：
f < kf ψ1x1s + kf ψ2x2s （9）

由于 f > 0 ，为使式（9）成立，滑模控制参数 α1 、
β1 、α2 、β2 应满足下列不等式：

α1 > 0, β1 < 0,α2 > 0, β2 < 0；
x1x2 < 0时, α1 > -β2, α2 > -β1。

（10）

图1 永磁直线同步电机滑模变结构控制系统结构图
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为了削弱抖动，平滑推力，提高系统的抗扰动能

力，在位置环滑模控制器和控制对象之间引入积分补

偿环节：

iqref = ∫( )( )ψ1 + A1 x1 + ( )ψ2 + A2 x2 dt =

( )ψ1 + A1 ∫x1dt + ( )ψ2 + A2 x1

（11）
加入积分补偿环节后，位置环滑模变结构控制器

的结构图如图2所示。

图2 位置环滑模变结构控制器结构图

从图 2可以看出，滑模变结构控制器其实是一个

PI参数可以离散跳变的变结构PI控制器：

ì
í
î

kp = A2 +ψ2

ki = A1 +ψ1
（12）

kp,ki 的跳变条件是 x2s,x1s 的符号发生变化。

2.4 切换参数的确定

将式（6）代入式（3），可得控制系统的特征方程为：
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||λI - A =λ2 + bλ + c

λ1,2 =
-b ± b2 - 4c

2
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M

（13）

显然，系统的特征根正负是与 b 、c 系数的取值相

关的，可以得出如下关系如表1所示。
表1 系统特征根取值分布表

区间

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

sign（b）
1
1
1
1
1
1

sign（c）
1
1
0
1
1
0

λ1,2

两负实根，或负实部虚根

两负实根，或负实部虚根

一正一负两实根

两负实根，或负实部虚根

两负实根，或负实部虚根

一正一负两实根

表1中状态空间的区间划分如图3所示。

结合 2阶系统的相轨迹图，为使系统在空间所有

位置均能满足滑模的能达性［10］条件，且在到达滑模状

态后能稳定滑动到平衡点，切换函数应取在直线

x2 = 0 和 x2 =λminx1 之间，λmin =MIN{λ1,λ2}。可确定切

换参数 C 的取值范围为：

-kf β2 /M <C < ||λmin （14）
3 仿真实验分析

3.1 位置环滑模控制器的参数选择

利用式（1，3）的关系式，可以很方便地搭建永磁

直线同步电机的滑模变结构控制模型，添加积分补偿

环节后可以将SLMC模块等效为一个变PI控制器。根

据式（10，14）的关系式，可以选择位置环滑模变结构

控制器的控制参数如表2（右侧）所示。
表2 电机参数和控制参数

参数

电阻 Rs /Ω
电感 Ld /mH
电感 Lq /mH
磁链Ψfd /T
极距 τ /mm
质量M/kg

推力 kf /（N·A-1）

数值

2.3
32.98
40.03
0.145
24
50
28.5

参数

α1

β1

α2

β2

C
A1

A2

数值

20
-10
12
-6
6
0
10

3.2 仿真实验研究

以平板式永磁直线同步电机的 Simulink模型为

例，电机参数如表2（左侧）所示，本研究在计算机上对

所提出的带积分补偿器的滑模变结构控制策略的有效

性进行仿真验证。为了便于比较，同时也对传统的滑

模变结构进行了仿真。设定电机的负载力为 100 N，

给定电机位移量为0.5 m。

本研究为了验证提出结构的抗扰动性能，在 t =
2 s时，将负载力增大到 150 N，可以得到在两种结构

控制情况下，电机的位置阶跃响应曲线、相轨迹图分

别如图4、图5所示。

相轨迹图是评价滑模结构性能的一个很直观的

标准，其横、纵坐标轴分别表示控制系统的两个状态

变量：位置误差 x1 和位置误差变化率 x2 ，从图 5可以

看出，在所选择控制参数情况下，两种结构均能很好

地趋向滑模线 s(t)并沿着滑模线渐近稳定于系统的平

衡点，随着系统状态变量在滑模线上的变化，切换函

图3 状态空间的区间划分
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数 s(t)和切换开关 x1s 和 x2s 也不断发生变化，切换开

关的变化带来控制信号的不断调节，从而使得系统的

相轨迹能够不断地沿着滑模线渐近稳定。

相对于传统的PID控制而言，滑模变结构控制策

略能避免系统的超调响应，而相对于传统的滑模结构

而言，带积分补偿器的滑模结构能较好地增强系统的

鲁棒性，由图 4和图 5均能看出，在负载增大时，传统

滑模结构表现出一定的调节过程，从图 5左下角的放

大图中可以看出，传统结构相轨迹出现沿顺时针方向

运动重新趋于渐近稳定的抖振过程，而带积分补偿器

结果调节动作较小，从图4（b）中能明显看出位置阶跃

响应曲线无明显变化。由于动子质量和永磁铁磁链

的变化表现为广义负载扰动，本研究所提出的结构能

够较好地克服系统负载扰动和质量、磁链参数的变

化，增强系统的鲁棒性和抗干扰能力。

4 结束语

仿真实验结果表明，采用带积分补偿器结构的位

置环滑模控制能够明显削弱系统的抖振现象，提高伺

服系统对质量、磁链参数摄动和外在干扰的鲁棒性，

从而大大提高了系统的稳态精度和控制性能，对永磁

直线伺服系统的精密控制和平滑推力有较大的贡献。

本研究所采用的位置环滑模变结构控制策略设

计方法简单，且用一个位置环替代了传统PI控制结构

中的两个环，提高了系统的响应速度，避免了传统PID
控制器的超调现象。通过引入等效控制结构也能很

大程度上削弱趋稳过程中的振荡幅度，有利于永磁直

线伺服系统的高精度快响应控制，该结构的提出和验

证将为永磁直线交流伺服系统在高精度、高性能领域

的发展提供较为可行的优质控制方案。
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（a）传统结构位置阶跃响应曲线

（b）带积分补偿器结构位置阶跃响应曲线

图4 两种结构下的位置阶跃响应曲线

（a）传统结构相轨迹图

（b）带积分补偿器结构相轨迹图

图5 两种结构下的相轨迹图
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