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摘要:针对高精度数控机床伺服系统中ꎬ直线电机对扰动量高度敏感而影响系统稳态特性和控制精度的问题ꎬ提出了一种改进型永

磁同步直线电机(ＰＭＬＳＭ)自抗扰控制(ＡＤＲＣ)策略ꎮ 将新型非线性函数引入扩张状态观测器ꎬ克服了传统型 ＡＤＲＣ 扩张状态观测

器中非线性函数的不平滑性ꎬ并对系统总扰动进行了估算ꎬ并给予实时动态补偿ꎻ采用比例微分器代替非线性反馈控制规律ꎬ降低

了系统参数调节的难度ꎻ利用 Ｍａｔｌａｂ 对基于改进型 ＡＤＲＣ 控制策略的 ＰＭＬＳＭ 调速控制系统进行了仿真ꎬ针对系统的空载启动响应

特性和突加负载扰动对系统稳态性能的影响进行了测试ꎮ 研究结果表明:与传统型 ＡＤＲＣ 控制策略相比ꎬ改进型 ＡＤＲＣ 控制策略

具有更好的负载扰动抑制力和更小的超调量ꎻ系统控制精度得到提升ꎮ
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０　 引　 言

随着精密制造和数控技术等先进工业技术的发

展ꎬ对高精度数控机床进给系统的要求越来越高ꎬ而传

统的精密滚珠丝杠已不能满足高精度加工的要求ꎮ 永

磁同步直线电机(ＰＭＬＳＭ)具有推力强度高、加减速度

大、灵敏度高、速度快、随动性好等优点ꎬ在高精度数控

机床加工领域获得了广泛应用[１￣３]ꎮ 但是直线电机采

用直接驱动技术ꎬ没有中间缓冲机构ꎬ摩擦力扰动、负
载波动直接作用于电机ꎬ严重影响系统的性能指标和

机床加工精度ꎮ 目前ꎬＰＭＬＳＭ 伺服控制系统普遍采用

的是比例积分微分(ＰＩＤ)控制方式ꎬ但是基于 ＰＩＤ 控

制的系统存在快速响应ꎬ与超调量无法同时解决的矛

盾ꎬ且 ＰＩＤ 控制器的参数整定较为困难ꎬ难以满足高精

度数控机床对于快速响应和高精度的要求ꎮ
自抗扰控制技术[４￣５] 以其不依赖被控对象数学模

型、算法简单易于实现、较强的抗干扰能力和较好的鲁

棒性等特点ꎬ已在电机调速系统和精密机械加工等领

域得到广泛的应用[６]ꎮ 其中ꎬ刘希喆等[７] 将自抗扰控

制应用于永磁同步直线电机速度控制系统ꎬ提高了系

统抗内部参数摄动的鲁棒性ꎻ雷春林等[８] 设计了考虑

永磁直线电机耦合和外部摩擦干扰情况下的自抗扰控

制器ꎬ提高了系统的抗干扰能力ꎬ使得系统具有更好的

动态性能ꎻ施昕昕等[９] 提出了基于自抗扰控制器实现

的三闭环控制系统ꎬ不仅有效抑制了参数不确定性和

外部扰动对系统的影响ꎬ还提高了系统的响应速度和

跟踪精度ꎮ 然而ꎬ上述文献中 ＡＤＲＣ 的扩张状态观测

器(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬＥＳＯ)和非线性状态误差反

馈控制规律( ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬＮＬＳＥＦ)是

基于传统的非线性函数—ｆａｌ 函数设计的ꎬｆａｌ 函数具有

在原点附近不够平滑ꎬ且存在拐点的缺点ꎬ会导致传统

ＡＤＲＣ 的净输出控制量产生抖颤ꎬ从而对系统的控制

精度产生消极影响ꎬ不利于实现 ＰＭＬＳＭ 的高精度

控制ꎮ
为了实现数控机床的高精度控制ꎬ本文将提出一

种改进型 ＡＤＲＣ 算法ꎬ该算法采用平滑性更好的非线

性函数 ｓｉｇｆａｌ 函数代替 ｆａｌ 函数ꎬ采用比例微分器代替

ＮＬＳＥＦꎬ使得系统具有较高的抗干扰能力和控制精度ꎮ

１　 改进型 ＡＤＲＣ 控制器

改进型 ＡＤＲＣ 包含了 ３ 个模块:基于 ｓｉｇｆａｌ 函数设

计的改进型扩张状态观测器(ＥＳＯ)、比例微分器(ＰＤ)
和跟踪微分器(ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＴＤ)模块ꎮ

１. １　 新型非线性函数设计

传统 ＡＤＲＣ 的非线性函数为 ｆａｌ 函数ꎬｆａｌ 函数可

以表述为[１０－１２]:

ｆａｌ(εꎬαꎬδ) ＝
｜ ε ｜ αｓｉｇｎ(ε)ꎬ ｜ ε ｜ > δ
ε

δ１－α
ꎬ ｜ ε ｜ ≤ δ{ (１)

式中:ε— 偏差ꎻα— 非线性因子ꎻδ— 滤波因子ꎮ
ｆａｌ 函数分别在 δ ＝ ０. ０１、α 取不同值时ꎬ和 α ＝

０. １２５、δ 取不同值时的特性曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ｆａｌ 函数曲线图

从图１可以看出:ｆａｌ函数在 < １时ꎬ具有小误差大

增益和大误差小增益的特点ꎬ但是其特性曲线存在有

明显的拐点ꎬ且平滑性较差ꎮ而拐点和不平滑性会影响

ＡＤＲＣ 的抗干扰能力和鲁棒性[１３]ꎮ
为了克服 ｆａｌ函数的不平滑ꎬ本文提出了一种平滑

性更好的新型非线性函数(Ｓｉｇｆａｌ 函数)ꎬ其方程为:

Ｓｉｇｆａｌ(εꎬαꎬδ) ＝ ｜ ε ｜ αｓｉｇ(ε)ꎬ ｜ ε ｜ > δ
ｋ２ ｓｉｇ(ε)ꎬ ｜ ε ｜ ≤ δ{ (２)

Ｓｉｇ(ε) ＝ ２ １
１ ＋ ｅ －ｋ１ε

－ ０. ５( ) (３)

式中:ｋ１—Ｓｉｇ函数的非线性因子ꎻｋ２—Ｓｉｇｆａｌ函数的系数ꎮ
当下式成立时ꎬＳｉｇｆａｌ 函数满足连续的条件:

Ｓｉｇｆａｌ(εꎬαꎬδ) ＝ δαｓｉｇ(δ)ꎬε ＝ δ
Ｓｉｇｆａｌ(εꎬαꎬδ) ＝ － δαｓｉｇ(δ)ꎬε ＝ － δ{ (４)
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结合式(２ ~ ４)ꎬ可得 ｋ２ ＝ δαꎮ经分析后得到ꎬ当
ｋ１ ＝ １ / δ 时ꎬＳｉｇｆａｌ 函数表现出较好的平滑性ꎬ此时的

状态方程可以表述为:

Ｓｉｇｆａｌ(εꎬαꎬδ) ＝
２ ｜ ε ｜ α １

１ ＋ ｅ －ｋ１ε
－ ０. ５( )ꎬ ｜ ε ｜ > δ

２δα １
１ ＋ ｅ －ｋ１ε

－ ０. ５( )ꎬ ｜ ε ｜ ≤ δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

１. ２　 基于 Ｓｉｇｆａｌ 函数的扩张状态观测器

基于 Ｓｉｇｆａｌ函数的改进型 ＥＳＯ离散形式的状态方

程为:
ｅ(ｋ) ＝ Ｚ１(ｋ) － ｙ
Ｚ１(ｋ＋１) ＝ Ｚ１(ｋ) － β１∗Ｓｉｇｆａｌ(ｅ(ｋ)ꎬα１ꎬδ)
Ｚ２(ｋ＋１) ＝ Ｚ３(ｋ) － β２∗Ｓｉｇｆａｌ(ｅ(ｋ)ꎬα２ꎬδ) ＋ ｂ∗ｕ(ｋ)
Ｚ３(ｋ＋１) ＝ － β３∗Ｓｉｇｆａｌ(ｅ(ｋ)ꎬα２ꎬδ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)
式中:ｅ(ｋ)— 观 测 偏 差ꎻＺ１(ｋ)— 观 测 的 动 子 速 度ꎻ
Ｚ２(ｋ)—Ｚ１(ｋ) 的微分信号ꎻＺ３(ｋ)— 观测的系统总干扰

量ꎻｂ— 补偿因子ꎻｕ(ｋ)— 控制量 ｉｑꎻα１ꎬα２— 非线性因

子ꎻδ— 滤波因子ꎻβ１ꎬβ２ꎬβ３— 改进型 ＥＳＯ 需要整定的

误差校正增益ꎮ
根据学者高志强[１４] 提出的带宽思想整定参数方

法ꎬ则有:
( ｓ ＋ ｗ０) ３ ＝ ｓ３ ＋ β１ ｓ２ ＋ β２ ｓ ＋ β３ (７)

展开式(７)ꎬ可以得到:
β１ ＝ ３ｗ０ꎬβ２ ＝ ３ｗ２

０ꎬβ３ ＝ ｗ３
０ (８)

式中:ｗ０— 控制带宽ꎬ可由极点配置得到ꎮ

１. ３　 比例微分器及扰动补偿装置

以上所述比例微分器的方程为:
ｕｑ０ ＝ ｕｑ０１ ＋ ｕｑ０２

ｕｑ０１ ＝ ｋ１ｅ１ ＋ ｋ２ ｅ１


ｕｑ０２ ＝ ｋ２ｅ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:ｋ１ꎬｋ２— 比例微分器的系数ꎻｅ１—ＴＤ 跟踪输入与

ＥＳＯ 观测输出的偏差ꎻｅ̇１—ｅ１ 的微分值ꎻｅ２—ＴＤ跟踪输

入的微分与 ＥＳＯ 观测输出微分的偏差ꎮ
扰动补偿装置常被用于补偿系统的内部扰动和外

部扰动ꎬ其算法可表示为:

ｕｑ ＝ ｕｑ０ －
Ｚ３

ｂ (１０)

式中:ｕｑ０— 比例微分器的输出ꎻｕｑ— 扰动补偿后的控

制信号ꎮ

１. ４　 跟踪微分器

根据系统的控制需要ꎬ本文给出了跟踪微分器状

态方程的离散形式:
Ｚ１(ｋ＋１) ＝ Ｚ１(ｋ) ＋ ｈ∗Ｚ２(ｋ)

Ｚ２(ｋ＋１) ＝ Ｚ２(ｋ) ＋ ｈ∗ｆｈａｎ(Ｚ１(ｋ) － ｖ０ꎬＺ２(ｋ)ꎬλꎬｈ０)
ｘ１(ｋ) ＝ Ｚ１(ｋ) － ｖ０
ｘ２(ｋ) ＝ Ｚ２(ｋ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

ｆｈａｎ(ｘ１ꎬｘ２ꎬλꎬｈ０) ＝
－ λ∗ｓｉｇｎ(ａ)ꎬ ｜ ａ ｜ > ｄ０

λ∗ａ
ｄ ꎬ ｜ ａ ｜ < ｄ０

{
(１２)

ａ ＝
ｘ２ ＋

(ａ０ － ｄ) ｓｉｇｎ(ｙ)
２ ꎬ ｜ ｙ ｜ > ｄ０

ｘ２ ＋ ｙ
ｈ０

ꎬ ｜ ｙ ｜ < ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｄ ＝ λ∗ｈ０

ｄ０ ＝ ｈ０∗ｄ
ｙ ＝ ｘ１ ＋ ｈ０∗ｘ２

ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８λ ｜ ｙ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

式中:ｈ— 积分步长ꎻλ— 决定跟踪速度快慢因子ꎻｈ０—
决定跟踪精度的因子ꎻｖ０— 给定输入信号ꎻＺ１(ｋ)—ｖ０ 的

跟踪信号ꎻＺ２(ｋ)—Ｚ１(ｋ) 的微分信号ꎮ

２　 ＰＭＬＳＭ 速度控制系统

在 ｄ － ｑ 坐标系下ꎬＰＭＬＳＭ 系统的动子运动子系

统的非线性动态数学模型为[１５]:

ｄｖ
ｄｔ ＝

３ｐｎπψＰＭ

２τＭ ｉｑ ＋
３ｐｎπ(Ｌｄ － Ｌｑ)

２τＭ ｉｄ ｉｑ －
ＦＬ ＋ Ｂｖｖ

Ｍ
(１４)

式中:ｉｄꎬｉｑ—ｄ、ｑ 轴的定子电流ꎻＬｄꎬＬｑ—ｄ、ｑ 轴的定子

电感ꎻＭ—动子质量ꎻΨＰＭ—永磁体磁链ꎻＰｎ—极对数ꎻ
Ｍ— 极距ꎻＦＬ— 外部扰动力ꎻＢｖ— 粘滞摩擦系数ꎮ

根据自抗扰控制的理论ꎬＰＭＬＳＭ 动子运动子系统

采用自抗扰控制设计ꎬ则该系统的总扰动可以表述为:

ｗ ＝
３ｐｎπ(Ｌｄ － Ｌｑ)

２τＭ ｉｄ ｉｑ －
ＦＬ

Ｍ (１５)

根据式(１４ ~ １５)ꎬ可得:

ｄｖ
ｄｔ ＝

３ｐｎπψＰＭ

２τＭ ｉｑ ＋ ｗ ＋
Ｂｖｖ
Ｍ (１６)

动子运动子系统的总扰动由改进型扩张状态观测

器预测出ꎬ并由扰动补偿装置给出扰动补偿ꎬ则该子系

统的控制信号为:

ｉｑ ＝ ｉｑ０ －
Ｚ３ ２τＭ
３ｐｎπψＰＭ

(１７)
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为了实现直线电机的解耦ꎬ常采用磁场定向控制

( ｉｄ ＝ ０) 的方式ꎮ根据式(１４)ꎬ设:ｘ１ ＝ ｖꎻｘ２ ＝ ｄｖ
ｄｔ ＝

ｘ̇１ꎻｆ０(ｖ) ＝ － Ｂｖｖ / Ｍꎻｆ１( ｔ) ＝ － ＦＬ / Ｍꎻｕ ＝ ｉｑꎻｂ ＝
３πｐｎψＰＭ / ２τꎮ动子速度方程的状态空间表达式为:

ｙ ＝ ｘ１ ＝ ｖ
ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ２ ＝ ｆ０(ｖ) ＋ ｆ１( ｔ) ＋ ｂｕ

ì

î

í

ïï

ïï
(１８)

式中:ｖ０—动子速度的输入给定ꎻｖ—动子速度反馈值ꎻ
Ｚ１—ｖ０ 的跟踪信号ꎻＺ２—Ｚ１ 的微分信号ꎻＺ１１—ｖ的跟踪

信号ꎻＺ２２—Ｚ１１ 的跟踪信号ꎻＺ３— 观测系统内部扰动和

外部扰动的总扰动量ꎮ
基于改进型 ＡＤＲＣ 的速度子系统结构框图如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 速度子系统结构框图

基于改进型ＡＤＲＣ的永磁同步直线电机调速系统

结构框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于改进型 ＡＤＲＣ 的 ＰＭＬＳＭ 控制系统框图

３　 仿真分析

为了验证改进型 ＡＤＲＣ 控制策略的有效性ꎬ本文

将改进型ＡＤＲＣ应用于平板型永磁同步直线电机调速

控制系统ꎬ 并在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下ꎬ 与传统

ＡＤＲＣ 控制系统进行对比仿真ꎮ
改进型 ＡＤＲＣ 的参数取为:λ ＝ １００ꎬｈ ＝ ｈ０ ＝

０. ０２ꎬβ１ ＝ ６０ꎬβ２ ＝ １ ２００ꎬβ３ ＝ ８ ０００ꎬα１ ＝ ０. ２５ꎬα２ ＝
０. １２５ꎬδ ＝ ０. ０１ꎬｋ１ ＝ １ ０００ꎬｋ２ ＝ １０ꎮ

传统ＡＤＲＣ的参数取为:λ ＝ １００ꎬｈ ＝ ｈ０ ＝ ０. ０２ꎬ
β１ ＝ ６０ꎬβ２ ＝ １ ２００ꎬβ３ ＝ ８ ０００ꎬα１ ＝ ０. ２５ꎬα２ ＝
０. １２５ꎬδ ＝ ０. ０１ꎬδ０１ ＝ １００ꎬδ０２ ＝ ５０ꎬα０１ ＝ ０. ７５ꎬα０２ ＝

０. ２５ꎬδ１ ＝ １ꎮ
永磁同步直线电机样机主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 永磁同步直线电机参数表

动子质量

Ｍ / ｋｇ
定子电阻

Ｒ /Ω
ｄ 轴电感

Ｌｄ / ｍＨ
ｑ 轴电感

Ｌｑ / ｍＨ
６. ６ ２. ６ ０. ０２６ ７ ０. ０２６ ７

极距 τ /
ｍｍ

永磁体磁链值

ΨＰＭ / (ＶＳ)
极对数 Ｐｎ

粘滞摩擦系数

Ｂｖ / (Ｎｓｍ －１)
１８ ０. ２４ ２ ０. ２

３. １　 ｓｉｇｆａｌ 函数特性分析

Ｓｉｇｆａｌ 函数的特性曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ｓｉｇｆａｌ 函数特性曲线

本文为验证 Ｓｉｇｆａｌ函数具有较好的性能ꎬ对 Ｓｉｇｆａｌ
函数进行仿真分析ꎬδ ＝ ０. ０１ 且 α 取不同值ꎬ和 α ＝
０. ２５ 且取不同值时ꎬＳｉｇｆａｌ 函数的仿真曲线如图 ４(ａꎬ
ｂ) 所示ꎻ Ｓｉｇｆａｌ函数和 ｆａｌ函数在 δ ＝ ０. ０１ꎬα ＝ ０. １２５
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时的仿真对比曲线如图 ４(ｃ) 所示ꎮ
由图 ４ 可知:Ｓｉｇｆａｌ 函数不仅具有小误差大增益、

大误差小增益的特性ꎬ还克服了 ｆａｌ函数特性曲线不平

滑的缺点ꎮ

３. ２　 系统空载启动及抗负载扰动性能分析

３. ２. １　 系统空载启动性能分析

系统在空载启动阶段的速度响应曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 系统空载启动时局部放大的速度响应曲线对比图

由图 ５ 可知:在改进型 ＡＤＲＣ 控制策略下ꎬ系统的

超调量很小ꎬ几乎可以忽略不计ꎮ 而在传统型 ＡＤＲＣ
控制策略下ꎬ系统的超调量约为 ８％ ꎬ系统达到稳定的

时间约为 ２. ５ ｓꎮ
由此可见ꎬ与传统型 ＡＤＲＣ 相比ꎬ改进型 ＡＤＲＣ

能够有效地减小系统的超调量ꎬ使系统具有更好的动

态跟随性能ꎮ
３. ２. ２　 系统抗扰性能分析

系统在 ４ ｓ 时ꎬ突加 ２００ Ｎ 负载ꎬ其速度响应曲线

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统突加负载时局部放大的速度响应曲线对比图

由图 ６ 可知:系统在两种控制策略下空载启动ꎬ且
在 ４ ｓ 时突加 ２００ Ｎ 负载ꎬ系统均发生了一定程度速度

波动ꎬ采用改进型 ＡＤＲＣ 的系统的超调量很小ꎬ约为

１％ ꎬ调节时间同样比较短ꎬ约为 ０. ２ ｓꎻ而采用传统型

ＡＤＲＣ 的系统在突加负载时的超调量达到了 ９. ２％ ꎬ并

且调节时间也较长ꎬ约为 ２. ５ ｓꎮ
因此ꎬ在应对负载带来的扰动时ꎬ改进型 ＡＤＲＣ

的抗扰动能力更强ꎬ能够有效地抑制扰动量对系统的

影响ꎮ

４　 结束语

为了满足高精度数控机床用直线电机伺服系统对

控制精度的要求ꎬ本研究提出了一种改进型 ＡＤＲＣ 控

制策略ꎬ采用新型非线性 Ｓｉｇｆａｌ 函数ꎬ克服了传统 ＡＤ￣
ＲＣ 中非线性函数的不平滑性ꎻ采用比例微分器代替非

线性反馈控制规律ꎬ解决了传统 ＡＤＲＣ 控制参数多、
调节困难的问题ꎻ将改进型 ＡＤＲＣ 应用于数控机床用

平板型永磁同步直线电机调速控制系统ꎬ并且在 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下对系统进行了仿真对比分析ꎮ

仿真分析结果表明:在电机起步和突加 ２００ Ｎ 负

载ꎬ和应对电感参数摄动时ꎬ与传统型 ＡＤＲＣ 相比ꎬ改
进型 ＡＤＲＣ 能使永磁同步直线电机速度控制系统的

超调量更小、响应速度更快、抗扰能力更强ꎬ可满足数

控机床对高精度控制的要求ꎮ
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