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基于扰动观测器和推力观测器的永磁

直线同步电机推力控制研究∗
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摘要:针对高精度永磁直线同步电机存在参数变化、负载扰动、摩擦力和端部效应等不确定性而引起推力波动的问题ꎬ提出了一种

将扰动观测器(ＤＯＢ)和推力观测器(ＴＦＯＢ)相结合的推力控制方法ꎮ 采用了 ＤＯＢ 作为内环控制器抑制并补偿不确定性因素对系

统的影响ꎬ减小了测量噪声对系统的影响ꎻ同时ꎬ设计了 ＴＦＯＢ 作为外环控制器确保 ＤＯＢ 输入的准确性ꎬ解决了 ＤＯＢ 无法彻底抑制

ＰＭＬＳＭ 系统存在的推力波动问题ꎻ建立了环境接触模型ꎬ对引起推力波动的参数进行了离线辨识ꎬ提高了推力控制带宽ꎮ 研究结

果表明:与 ＤＯＢ 控制方法相比ꎬ无论是电机平稳运行情况还是突加扰动情况ꎬ基于 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 的推力控制方法都取得了较为优

越的控制性能ꎮ
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０　 引　 言

随着数控加工领域的快速发展ꎬ高精度定位技术

受到广泛关注[１]ꎮ 永磁直线同步电机(ＰＭＬＳＭ)直驱

系统作为精密定位技术的代表ꎬ以其高精高速的性能

在数控领域占据重要地位ꎮ 但 ＰＭＬＳＭ 存在的负载扰

动、参数变化、端部效应等产生的推力波动会严重影响



伺服性能ꎬ因此抑制推力波动成为 ＰＭＬＳＭ 控制的一

大难题[２]ꎮ
针对推力波动影响 ＰＭＬＳＭ 伺服性能这一问题ꎬ

国内外学者主要提出了两种解决方法:
(１)从电机设计角度出发ꎮ 文献[３ － ４]提出了电

机次级长度优化的方法ꎬ降低端部效应ꎬ进而减小推力

波动ꎻ文献[５]采用了优化磁场分布的方法ꎬ通过减小

齿槽效应来提高其性能ꎻ
(２)从电机控制角度出发ꎮ 文献[６]提出了直接

推力控制方法ꎬ采用传统 ＰＩ 控制ꎬ但该方法需不断进

行复杂的 ＰＩ 参数整定以保证系统性能ꎻ文献[７]将无

模型自适应理论应用于 ＰＭＬＳＭ 推力控制系统中ꎬ采
用动态线性时变模型等效非线性系统ꎬ虽获得较好的

推力响应ꎬ但需在线估计伪偏导数ꎬ计算过程复杂ꎻ文
献[８]对 ＰＭＬＳＭ 的直接推力控制进行了优化ꎬ采用

ＳＶＰＷＭ 代替开关状态选择表ꎬ有效提高了系统的抗

干扰性能和稳定性ꎬ但在系统动态响应速度方面存在

不足ꎻ文献[９]将滑模变结构控制与直接推理控制相

结合ꎬ改善了推力控制性能ꎬ但没有解决滑模控制中由

切换函数引起的系统抖振问题ꎮ
为减小推力波动对系统的影响ꎬ本文将提出一种

将扰动观测器(ＤＯＢ)与推力观测器(ＴＦＯＢ)相结合的

方法ꎮ

１　 ＰＭＬＳＭ 数学模型

ＰＭＬＳＭ 的机械运动方程为:
Ｆｅ ＝ Ｍｍ ｘ̈ｍ ＋ Ｆ ｆｒｃ

ｍ ＋ Ｆ ｌｏａｄ
ｍ ＋ Ｆｒｉｐ

ｍ ＝ ＫＦＩｍ (１)
式中:Ｆｅ— 电磁推力ꎻＭｍ— 动子质量ꎻｘｍ— 动子位置ꎻ

Ｆ ｆｒｃ
ｍ —摩擦力ꎻＦ ｌｏａｄ

ｍ —负载扰动ꎻＦｒｉｐ
ｍ —端部效应产生的

推力波动ꎻＫＦ— 电磁推力系数ꎻＩｍ— 电流ꎮ

Ｆ ｆｒｃ
ｍ 的数学模型为:

Ｆ ｆｒｃ
ｍ ＝ ｋｖｓｃ ｘ̇ｍ ＋ ｋｃｌｍｂζ( ｘ̇ｍ) (２)

式中:ｋｖｓｃ— 粘性摩擦系数ꎻｋｃｌｍｂ— 库伦摩擦系数ꎻ
ζ( ｘ̇ｍ)— 近似库伦摩擦模型ꎮ

２　 基于 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 的 ＰＭＬＳＭ 推力

控制系统设计

　 　 由于 ＰＭＬＳＭ 取消了传统旋转电机的滚珠丝杠、
联轴器等中间传动机构ꎬＰＭＬＳＭ 易受参数变化、外部

扰动以及端部效应的影响ꎬ具有强耦合、参数时变及非

线性的特点ꎬ对电机推力和推力波动产生严重影响ꎮ
为减小推力波动ꎬ本研究采用 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 相结合

的方法ꎬ利用 ＤＯＢ 从扰动直接出发ꎬ抑制并补偿引

起推力波动的不确定性因素ꎮ 但由于 ＤＯＢ 受到频率

带宽的限制ꎬ无法彻底抑制推力波动ꎬ需要设计与

ＤＯＢ 相类似的 ＴＦＯＢ 作为外环控制器ꎬ辨识系统参

数并提高系统的推力控制带宽ꎬ改善系统的推力控

制性能ꎮ

２. １　 ＤＯＢ 设计

ＤＯＢ 从系统直接扰动出发ꎬ在其带宽范围内ꎬ对
ＰＭＬＳＭ 伺服系统中存在的参数变化、外部扰动、摩擦

力以及端部效应等引起推力波动的因素进行补偿ꎮ
基于 ＴＦＯＢ 和 ＤＯＢ 的 ＰＭＬＳＭ 伺服系统框图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＴＦＯＢ 和 ＤＯＢ 的 ＰＭＬＳＭ 伺服系统框图

Ｃｆ—比例推力增益ꎻＦｌｏａｄ
ｒｅｆ —给定推力值ꎻｘｄｅｓ

ｍ ꎬＩｄｅｓｍ —给定

位置、给定电流ꎻＭｍｎ—标称动子质量ꎻＫＦｎ—标称推力系数ꎻ

Ｆｄ
ｍ—系统总扰动ꎻＩｃｍｐ

ｍ —补偿电流ꎻｇＤＯＢꎬｇｖ—ＤＯＢ 的截止频

率、速度测量截止频率ꎻ ｘ̇ｎｏｉｓｅ
ｍ —速度测量噪声ꎻＦ^ｆｒｃ

ｍ ꎬＦ^ｌｏａｄ
ｍ —摩

擦力、负载阻力的估计值ꎻΔＭ^ｍꎬΔＫ^Ｆ—动子质量和推力系数

的估计值ꎻｇＴＦＯＢ—ＴＦＯＢ 的截止频率

若 ｇｖ 趋于无穷ꎬ则 ＤＯＢ 结构框图中传递函数为:

ｘ̈ｍ ＝ α
ｓ ＋ ｇＤＯＢ

ｓ ＋ αｇＤＯＢ
ｘ̈ｄｅｓ
ｍ － １

Ｍｍ
ＴＳｅｎ( ｓ)Ｆｄ

ｍ ＋ ＴＣｏＳｅｎｓｘ̇ｎｏｉｓｅ
ｍ

(３)
其中:

α ＝
ＭｍｎＫＦ

ＭｍＫＦｎ
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ＴＳｅｎ( ｓ) ＝ １
１ ＋ ＬＤＯＢ( ｓ)

ＴＣｏＳｅｎ( ｓ) ＝
ＬＤＯＢ( ｓ)

１ ＋ ＬＤＯＢ( ｓ)
(４)

式中:ＴＳｅｎ( ｓ)ꎬＴＣｏＳｅｎ( ｓ)— 灵敏度函数、补灵敏度函数ꎬ

且 ＬＤＯＢ( ｓ) ＝ α
ｇＤＯＢ

ｓ ꎮ

若 ｇｖ 为有界值ꎬ则:

ｘ̈ｍ ＝ α
( ｓ ＋ ｇｖ)( ｓ ＋ ｇＤＯＢ)
ｓ２ ＋ ｇｖｓ ＋ αｇｖｇＤＯＢ

ｘ̈ｄｅｓ
ｍ －

１
Ｍｍ

ＴＳｅｎ( ｓ)Ｆｄ
ｍ ＋ ＴＣｏＳｅｎｓｘ̇ｎｏｉｓｅ

ｍ (５)

从式(５) 可以看出:ｘ̇ｎｏｉｓｅ
ｍ 可影响系统位置输出ꎬ尽

管低频时影响较小可忽略不计ꎬ但高频时 ＤＯＢ 对扰动

和噪声却十分敏感ꎮ因此ꎬ若 ｇｖ 为有限值ꎬα 和 ｇＤＯＢ 不

能随意取值ꎮ
定义 ｇｖ ＝ κｇＤＯＢꎬ则:

ＴＳｅｎ ＝
ｓ( ｓ ＋ κｇＤＯＢ)

ｓ２ ＋ κｇＤＯＢｓ ＋ ακｇ２
ＤＯＢ

ＴＣｏＳｅｎ ＝
ακｇ２

ＤＯＢ

ｓ２ ＋ κｇＤＯＢｓ ＋ ακｇ２
ＤＯＢ

(６)

令:ωｎ ＝ ακｇＤＯＢꎬξ ＝ ０. ５ κ
α ꎬ其中:ωｎꎬξ— 二

阶特征多项式的自然频率和阻尼系数ꎬ可将式(６) 写成

特征方程的形式ꎮ为限定 ＴＳｅｎ 和 ＴＣｏＳｅｎ 的界限ꎬ假定 ξ ≥
０. ７０７ꎬ则 α 和 ｇＤＯＢ 的范围为:

κ ≥２αꎬαｇＤＯＢ ≤
ｇｖ

２ (７)

２. ２　 ＴＦＯＢ 设计

ＴＦＯＢ 为外环控制器ꎬ通过参数辨识ꎬ减小 ＤＯＢ 输

入的不确定性ꎬ并提高推力控制带宽ꎬ从而抑制推力波

动对系统的影响ꎬ确保系统的强鲁棒性和推力响应

速度ꎮ
建立环境接触模型如下:
Ｆ ｌｏａｄ

ｍ ＝ Ｄｅｎｖ( ｘ̇ｍ － ｘ̇ｅｎｖ) ＋ Ｋｅｎｖ(ｘｍ － ｘｅｎｖ) (８)
式中:ＤｅｎｖꎬＫｅｎｖ— 环境阻尼、刚度系数ꎻｘｅｎｖꎬｘ̇ｅｎｖ— 等效

位移、等效速度ꎮ
Ｆ ｌｏａｄ

ｍ 和 Ｆ^ ｌｏａｄ
ｍ 之间的传递函数为:

Ｆ ｌｏａｄ
ｍ

Ｆ^ ｌｏａｄ
ｍ

＝
ＬＴＦＯＢ( ｓ)

１ ＋ ＬＴＦＯＢ( ｓ)
(９)

其中ꎬ开环传递函为:
ＬＴＦＯＢ( ｓ) ＝ Ｃ ｆＣｃｍｐ( ｓ)

ｇＴＦＯＢ
Ｍｍｎ

ＫＦｎ
φ( ｓ)

ｓ{Ｍｍｓ( ｓ ＋ αｇＤＯＢ) ＋ (Ｄｅｎｖｓ ＋ Ｋｅｎｖ)}
(１０)

Ｃｃｍｐ( ｓ) ＝
ｓ ＋ ｇＤＯＢ

ｓ ＋ ｇＴＦＯＢ

φ( ｓ) ＝ (ＭｍＫ^Ｆ － Ｍ^ｍＫＦ) ｓ２ ＋ Ｋ^ＦＤｅｎｖｓ ＋ Ｋ^ＦＫｅｎｖ

(１１)

式中:Ｃｃｍｐ( ｓ)— 相位超前滞后补偿器ꎻＫ^ＦＭ^ｍ— 推力系

数、质量的估计值ꎬ且 Ｋ^Ｆ ＝ ＫＦｎ ＋ ΔＫ^ＦꎬＭ^ｍ ＝ Ｍｍｎ ＋

ΔＭ^ｍꎮ

当 ＬＴＦＯＢ( ｓ) 为１ 时ꎬ系统根轨迹渐近线在１８０° 处ꎬ

假设 β ＝ ＭｍｎＫ^Ｆ / Ｍ^ｍＫＦｎꎬ若 β < αꎬ开环传递函数有右

半平面零点ꎬ此时系统处于不稳定状态ꎬ控制性能变

差ꎻ若 β ＝ αꎬ则式(９) 为:

ＬＴＦＯＢ(ｓ) ＝ ＣｆＣｃｍｐ(ｓ)
ｇＭｍα(Ｄｅｎｖｓ ＋ Ｋｅｎｖ)

ｓ{Ｍｍｓ(ｓ ＋ αｇ) ＋ (Ｄｅｎｖｓ ＋ Ｋｅｎｖ)}

(１２)

当 ＬＴＦＯＢ( ｓ) 为 ２ 时ꎬ系统根轨迹渐近线在 ± ９０°
处ꎬ从式(１１ꎬ１２) 中可以看出ꎬ系统参数辨识的好坏影

响系统的稳定性ꎮ系统参数辨识可以分为在线辨识和

离线辨识两种ꎬ在线辨识易受环境或试验设备的影响ꎬ
影响系统的瞬态响应时间ꎻ离线辨识可以提高控制方

法的有效性ꎬ保证ＰＭＬＳＭ伺服系统的推力响应速度和

推力跟踪性能ꎮ
在鲁棒控制系统中ꎬ通常将 ｇＤＯＢ 和 ｇＴＦＯＢ 设定为相

同值ꎮ假设 ｇＤＯＢ ＝ ｇＴＦＯＢ ＝ ｇꎬ则Ｃｃｍｐ( ｓ) ＝ １时ꎬ式(１０)
可改写为:

ＬＴＦＯＢ( ｓ) ＝ Ｃ ｆ
ｇＭｍα(Ｄｅｎｖｓ ＋ Ｋｅｎｖ)

ｓ{Ｍｍｓ( ｓ ＋ αｇ) ＋ (Ｄｅｎｖｓ ＋ Ｋｅｎｖ)}

(１３)
实际上ꎬ由于在很多应用场合 ＰＭＬＳＭ 的加速度较

小ꎬ可以将质量辨识误差忽略不计ꎬ本文通过假定 Ｍ^ｍ ≤

Ｍｍ 和 Ｋ^Ｆ ＝ ＫＦ 来提高系统稳定性ꎮ

３　 实验及结果分析

本研究选择型号为 ＴＭＳ３２０ Ｆ２８１２Ａ 的 ＤＳＰ 作为

控制算法核心ꎬ基于ＤＳＰ的ＰＭＬＳＭ控制系统实验装置

图主要包括:ＰＭＬＳＭ、ＰＣ ＋ ＤＳＰ运算控制单元、ＩＰＭ主

回路功率变换单元、动子电流检测单元、推力检测单元

和直线光栅尺位置检测单元等ꎮ
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本文采用的直线电机参数为:Ｍｍ ＝ ０. ８１ ｋｇꎬＫＦ ＝
０. ５ Ｎ / Ａꎬｇｖ ＝ １ ０００ ｒａｄ / ｓꎻ采样时间取为 ０. １ ｍｓꎮ笔
者通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件对该控制方法进行根轨迹分

析ꎮ推力控制系统稳定性分析曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 推力控制系统稳定性分析曲线

通过图２ 可以看出:(１) 提高 α和 ｇＴＦＯＢ 的值ꎬ系统

根轨迹逐渐向左半平面移动ꎬ系统稳定性提高ꎻ(２) 系

统辨识结果的好坏影响系统稳定性ꎬ 因此在设计

ＴＦＯＢ 时需保证 α ≤ βꎬ即 Ｍ^ｍ ≤ Ｍｍꎮ

对 ＰＭＬＳＭ 伺服系统给定 １ Ｎ的推力阶跃信号ꎬ将

开环增益设为固定值:Ｃ ｆα ＝ ２. ５ꎬα ＝ β ＝ ２ꎮ基于ＤＯＢ

和 ＤＯＢ ＋ ＴＦＯＢ 的推力曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 推力响应曲线

从图 ３ 中可以看出:在 ＤＯＢ 控制下系统响应时间

约为 ０. １ ｓꎻ而基于 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 的推力响应时间约

为 ０. ０５ ｓꎬ响应速度明显优于 ＤＯＢ 控制ꎮ
为便于比较该控制器的优越性ꎬ取 １ ｓ ~ １. ５ ｓ 系

统达到稳定状态时的推力跟踪误差曲线分别进行对

比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
如图 ４ 可以看出:在 ＤＯＢ 控制下ꎬ推力误差约为

－ ８ × １０ － ３Ｎ ~ ６ × １０ － ３Ｎ 之间波动ꎻ在 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ
控制下ꎬ推力误差约为 － １. ２ × １０ － ３ Ｎ ~１. ５ × １０ － ３ Ｎꎮ

另外ꎬ为验证所提方法的抗扰性能ꎬ本研究在图 ２
所示的阶跃信号下的 １ ｓ 时突加 ５ Ｎ 扰动ꎬ两种控制方

法下的推力响应曲线如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可看出:在 １ ｓ 系统受到干扰时ꎬ在 ＤＯＢ 控

制下的推力响应曲线具有较大的瞬时降落ꎬ约为

０. ０４ Ｎꎻ而在 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 控制下的 ＰＭＬＳＭ 伺服系

统推力瞬时降落约为 ０. ０２ Ｎꎬ明显优于 ＤＯＢ 控制下的

推力ꎮ

图 ４　 推力误差曲线

图 ５　 突加干扰时推力响应曲线

􀅰６３３􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



综上所述ꎬ可以得出结论:基于 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 的

推力控制方法切实可行ꎬ既可确保系统的推力响应速

度ꎬ又可保证系统的推力跟踪精度ꎮ

４　 结束语

由于 ＰＭＬＳＭ 易受外部扰动、参数变化和端部效

应等不确定性因素影响ꎬ引起推力波动ꎬ导致系统控制

性能下降ꎬ本文提出了一种基于 ＤＯＢ 和 ＴＦＯＢ 的无传

感器推力控制方法ꎬ采用了 ＤＯＢ 作为内环控制器补偿

不确定性因素对系统的影响ꎬ同时设计了 ＴＦＯＢ 作为

外环控制器ꎬ提高了推力控制带宽ꎬ确保了 ＤＯＢ 输入

的准确性ꎮ
实验结果表明:所提方案有效抑制了推力波动ꎬ保

证了系统推力响应的快速性ꎮ
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