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摘要:为了提高永磁同步直线电机的跟踪性能,增强系统的鲁棒性,本文提出了分数阶超螺旋滑模控制策略.首
先,针对外部扰动以及系统的未知状态设计广义超螺旋观测器,其能够精确估计永磁同步直线电机的速度和外部扰
动.其次,将分数阶理论和终端滑模控制理论相结合,提出有限时间收敛的分数阶超螺旋滑模控制器,以实现永磁同
步直线电机的跟踪控制.最后,通过仿真对比验证所提方案的有效性.
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Abstract: In order to improve the tracking performance of permanent magnet synchronous linear motor (PMSLM)
and enhance the robustness of the system, a fractional order super-twisting sliding mode control strategy is proposed in
this paper. Firstly, a generalized super-twisting observer is designed for the external disturbance and the unknown state of
the system, which can accurately estimate the speed and external disturbance of PMSLM. Secondly, combined with the
fractional order theory and terminal sliding mode control theory, a fractional order super-twisting sliding mode controller
with finite time convergence is designed to realize the tracking control of PMSLM. Finally, the effectiveness of the proposed
scheme is verified by simulation.
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1 引引引言言言

因永磁直线同步电动机具有高精度、高推力、高

速度以及结构简单、体积小、重量轻等优点,在工业自
动化和交通运输领域得到了广泛的应用[1–3]. 但由于
永磁同步直线电机(performance of permanent magnet
synchronous linear motor, PMSLM)是直接通过推力

产生直线运动,导致负载变化和外部干扰直接作用于

直线电机,这些不确定性因素会降低PMSLM控制器

的控制性能.因此,如何有效提高驱动系统的鲁棒性

以及抗扰动性能成为PMSLM在实际应用中需要解决

的关键问题.针对这一问题,许多学者从非线性控制

策略着手,提出了诸多控制方案.文献[4–5]中提出利
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用自抗扰技术实现位置轨迹的精确控制.文献[6]提出
自适应动态规划和神经网络两者结合的控制方案,此
外还有模型预测控制[7]、参考模型自适应控制[8] 以及

滑模变结构控制[9]等. 在所提及的控制方案中,滑模
控制因其结构设计简单、动态响应快、对系统参数变

化和扰动变化的不变性、物理实现简单等优点而被广

泛的应用于各类高精度非线性控制系统中[10–11].

随着工业技术的发展,传统滑模控制受限于无限
时间收敛,从而无法满足实时的高精密控制的要求.
终端滑模控制的提出,实现了控制的有限时间收敛
性[12–14]. 但是终端滑模会带来两个问题:一是具有奇
异性,二是存在较明显的抖振问题.针对奇异现象,冯
勇等人[15]提出了非奇异终端滑模控制,有效的解决了
奇异问题.而抖振问题在实际应用中是难以避免的.
针对抖振问题,文献[16]提出了一种新型可变边界层
的非奇异快速终端滑模控制策略,不仅避免了终端滑
模的奇异问题,并且设计的可变边界层方法,使误差
减小到阀值的同时系统状态切换到小边界层,从而实
现削弱抖振的作用. 文献[17]提出一种自适应非奇异
快速终端滑模,实现对四旋翼无人机在质量变化和外
部干扰情况下的稳定控制.文献[18]介绍了一阶和二
阶滑模控制器的切换增益和可变增益的方法,并通过
仿真验证了其在削弱抖振方面的有效性.

分数阶微积分作为高效且强大的数学建模工具,
能精确的刻画系统模型信息.分数阶控制的优势在于
其自学习性,自学习能力有助于对动态事件进行预测,
可以和容错控制相结合,实现对故障的提前预警和处
理. 其次,分数阶的参数选择范围更大,更灵活,这一
点给分数阶控制器提供了更多的选择和可能性. 在传
统工业系统中,稳态误差是评判控制器性能主要指标.
在滑模控制中,将整数阶(integer order, IO)积分项引
入滑模面是降低稳态误差的常用方法. 而目前许多研
究也表明,引入分数阶(fractional order, FO)积分项的
控制器性能优于整数阶[19–20],并且分数阶对抑制控制
器抖振也具有一定的作用.

由于PMSLM的工作特性,扰动会直接作用到直线
电机上,这将严重影响系统的控制性能,甚至破坏了
系统的稳定性. 因此如何处理扰动极为关键.传统的
处理方式是选择一个合适的鲁棒项,采用增益覆盖不
确定性边界的符号函数的形式. 然而,为了能够消除
扰动对控制性能的影响,鲁棒项要求选取较大的值,
但这也导致了抖振问题.近年来,利用观测器处理扰
动受到了广泛的关注. 而滑模观测器因为其鲁棒性,
对参数的不敏感性以及优良的观测性能被广泛的使

用. 文献[21–23]采用滑模观测器对系统的状态量进
行估计,基于估计的状态变量,实现系统的稳定控制.
文献[24]提出一种基于自适应滑模观测器的改进控制
策略,实现转子磁极位置的精确跟踪. 为了获得更高

的观测器精度,许多学者在滑模观测器的基础上进
行深入的研究,提出了将超螺旋算法 (super twisting
algorithm, STA)以及广义超螺旋算法和滑模观测器相
结合的方案.相较于滑模观测器,其具有更快的收敛
速度,也能有效降低滑模观测器的抖振现象.如文献
[25]设计一种新型的基于广义超螺旋理论的扩张状态
观测器来估计未知集总扰动并将估计值补偿给永磁

同步电机速度控制器,有效提高永磁同步电机系统在
负载转矩和惯性变化情况下的鲁棒性. 文献[26]提出
了一种基于自适应超螺旋算法的滑模观测器 (STA-
sliding mode observer, STA-SMO),实现了永磁同步电
机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)的无
传感器控制,而文献 [27]中提出的一类二阶滑模
(second-order sliding mode, SOSM)的强Lyapunov函
数,为高阶滑模研究领域提供了分析和设计工具.

通过以上分析与前期的研究[17, 28],本文针对提高
永磁同步直线电机的鲁棒性及跟踪性能的主要工作

如下: 1)将分数阶理论引入到滑模面的设计中,设计
了新型分数阶滑模面,一方面有效的减小稳态误差,
另一方面改进了传统位置控制器收敛速度慢、超调严

重等问题,具有良好的动态性能; 2)提出基于广义超
螺旋理论的广义超螺旋观测器,完成对位置信号的精
确估计,提高系统的动态性能; 3)提出新型的分数阶
超螺旋滑模控制器,实现对PMSLM的精确位置跟踪.
最后通过仿真结果验证了分数阶超螺旋滑模控制器

和广义超螺旋观测器的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 永永永磁磁磁同同同步步步直直直线线线电电电机机机数数数学学学模模模型型型

永磁同步直线电机直接通过推力产生线性运动,
本文主要研究PMSLM的位置跟踪问题.旋转参考坐
标系(d-q坐标系)中永磁同步直线电机的通用模型可
以表示为[28]

ẋ = v,

v̇ =
Kf

M
iq −

B

M
v − F

M
,

i̇d = −Rs

Ls

id +
npπ

τ
viq +

1

Ls

ud,

i̇q = −Rs

Ls

iq −
npπ

τ
vid +

1

Lvs

uq −
npπ

τLs

λfv,

(1)

其中: x和v分别表示电机的位置和速度信号; id, iq为
q轴和 d轴的定子电流; ud, uq为定子电压; Kf =

3πnpλf

2τ
为推力系数; M为移动器的质量; B为粘性摩

擦系数; F为总的不确定性,包括非线性摩擦力、载荷
扰动和参数扰动等; Rs为定子电阻; Ls为定子电感;
np为极对数; τ为磁极间距; λf为磁链.

本文采用i∗d = 0的磁场定向矢量控制(field orient-
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ed control, FOC)策略[29],将PMSLM系统解耦为一个
位置回路和两个电流回路. 本文工作主要集中在位置
回路的控制器设计上,为了便于表达,可以将动态方
程(1)改写为{

ẋ = v,

v̇ = Kmiq +Bmv + Fm,
(2)

其中: Km =
Kf

M
, Bm =

−B
M

, Fm =
−F
M

.

2.2 分分分数数数阶阶阶演演演算算算

定定定义义义 1 Riemann-Liouville分数阶微积分定义
为

[30]
RL
t0
Dα

t f(t) =
1

Γ (n− α)

dn

dtn

w t

t0

f(τ)

(t− τ)1+α−n
dτ,

RL
t0
D−α

t f(t) =
1

Γ (α)

w t

t0

f(τ)

(t− τ)1−α
dτ,

(3)
其中: α为分数阶微积分的阶次,并且满足条件n−16
α 6 n. Γ (·)是Gamma函数,可以表示为Γ (τ) =w ∞

0
tτ−1e−tdt. 为了方便的表示分数阶导数RL

t0
Dα

t ,在

随后的写作中用Dα代替RL
t0
Dα

t .

推推推论论论 1 分数阶微分运算具有如下性质
[19]

:

Dα(D−βg(f(t))) = Dα−βg(f(t)). (4)

3 主主主要要要结结结果果果

3.1 控控控制制制目目目标标标

在永磁同步直线电机系统中,精确的位置跟踪是
控制器设计的主要目标.图1给出了基于广义超螺旋

观测器和超螺旋控制器的直线电机位置跟踪的控制

流程框图. 首先,通过广义超螺旋观测器观测出的未
知信息Fm, x̂2;其次,利用观测值设计分数阶超螺旋
滑模控制器实现PMSLM位置轨迹的稳定跟踪控制.

1d

m 2

图 1 控制流程

Fig. 1 Control process

3.2 广广广义义义超超超螺螺螺旋旋旋观观观测测测器器器设设设计计计

假假假设设设 1 集总不确定性Fm是连续可微的,且其
导数ϱ1满足|ϱ1| 6 δ1,其中δ1 > 0.

因电机系统(2)中含有未知状态量和不确定性Fm,
需要先对其进行估计.为了便于设计,首先将系统(2)
改写为


ẋ1 = x2,

ẋ2 = Bmx2 +Kmu+ x3,

ẋ3 = ϱ1,

(5)

其中: x1为电机的位置信号; x2为电机的速度信号;将
Fm扩展为系统的状态x3,其微分为ϱ1. 基于系统(5),
广义超螺旋观测器设计如下:{

˙̂x2 = Bmx̂2 +Kmu+ x̂3 + z1,

˙̂x3 = z2,
(6)

其中: z1, z2为修正项; x̂2, x̂3分别为x2, x3的估计值,
误差变量定义为e1 = x2 − x̂2, e2 = x3 − x̂3;修正项
定义为z1=k1|e1|

1
2 sgn e1+k2e1, z2=k3sgn e1+k4e1,

其中k1, k2, k3, k4为观测器增益系数,当其满足一定
条件时,则观测器是有限时间收敛的.

注注注 1 针对系统(5),设计的观测器(6)并没有观测位置

信号x1. 因为在该电机系统中,其位置信号很容易获得,所以

无需对位置信号进行观测,能够有效简化观测器的设计,降低

设计的复杂度.

基于上述观测器,误差方程可以表示为{
ė1 = −k1|e1|

1
2 sgn e1 − k̃2e1 + e2,

ė2 = −k3sgn e1 − k4e1 + ϱ1,
(7)

其中k̃2 = k2 −Bm.

注注注 2 广义超螺旋算法对超螺旋算法改进后的结果,

表现形式为在超螺旋算法基础上加入线性修正项,使得广义

超螺旋观测器可以处理线性增长的扰动,有效降低外部扰动

变化对状态信息估计的影响.将其应用于PMSLM系统中,使

PMSLM能适应更加复杂多变的作业环境,加强工作的可靠

性.

引引引理理理 1 (Schur引理) 对任意的A ∈ Cn×n,都相
似于一个上三角阵,即存在一个满秩阵P ,使P−1AP

为上三角阵,其主对角线上的元素为A的全部特征值.

定定定理理理 1 在假设1成立的基础上,如果k1, k̃2, k3,
k4满足如下条件:

k1 >
√
2δ1,

k̃2 > 0,

k3 > (3δ1 +
2δ21
k21
,−2k21 + δ1),

k4 >
(
3

2
k21k̃2 + 3δ1k2)

2

k3k21 − 2δ21 − 3δ1k21
+ 2k22,

那么[e1 e2]
T=0为误差动力学方程(7)的唯一平衡点.

此外,所有的轨迹将在有限时间内收敛到平衡点.

证 考虑如下李雅普诺夫函数:

V1 = 2k3 |e1|+ k4e
2
1 +

1

2
e22 +

1

2
ζ2, (8)

其中ζ=(k1|e1|
1
2 sgn e1+k̃2e1 − e2),则很容易可以

得出V1是正定且径向无界的. 定义子空间ς={[e1
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e2] ∈ R2×n, e1 = 0},那么式(8)中的李雅普诺夫函数
是处处连续的,并且在子空间ς外的任意一点都是可
微的. 对式(8)求导可得

V̇1 =2k3ė1sgn e1 + 2e2ė2 +
1

2
k21 ė1sgn e1 −

k1(
1

2
∥e1∥−

1
2 e2ė1 + ∥e1∥

1
2 ė2sgn e1) +

3

2
k1k̃2∥e1∥

1
2 ė1sgn e1 − k̃2(ė1e2 + e1ė2) +

k̃22e1ė1 + 2k4e1ė1. (9)

然后将式(7)的动力学方程代入到式(9)中,那么对所
有的(e1, e2) /∈ ς ,有

V̇1 =−(k1k3 +
1

2
k31)∥e1∥

1
2 + k21e2sgn e1 +

2ϱ1e2−(
5

2
k1k̃

2
2+ k1k4)∥e1∥

3
2 + 2k̃22e1e2 −

(k̃32 + k̃2k4)e
2
1 − k̃2e

2
2 − k̃2ϱ1e1 +

3k1k̃2∥e1∥
1
2 e2sgn e1 −

1

2
k1∥e1∥−

1
2 e22 −

k1ϱ1∥e1∥
1
2 sgn e1 − (k̃2k3 + 2k21k̃2) ∥e1∥ .

(10)

利用柯西–施瓦茨不等式以及假设1的条件可得

V̇1 6−(k1k3 +
1

2
k31)∥e1∥

1
2 + 2k̃22 ∥e1∥ ∥e2∥ −

(
5

2
k1k̃

2
2 + k1k4)∥e1∥

3
2 − (k̃32 + k̃2k4)∥e1∥2 −

k̃2e
2
2+3k1k̃2∥e1∥

1
2 ∥e2∥−

1

2
k1∥e1∥−

1
2 ∥e2∥2+

k21 ∥e2∥+2δ1 ∥e2∥+k̃2δ1 ∥e1∥+k1δ1∥e1∥
1
2 −

(k̃2k3 + 2k21k̃2) ∥e1∥ , (11)

定义E = [∥e1∥
1
2 ∥e1∥ ∥e2∥]T,则向量的2范数为

∥E∥2 = ∥e1∥+ e21 + e22,则上式可以表示为

V̇1 6 − 1

∥e1∥
1
2

ETΩE −ETΨE, (12)

其中Ψ =


Ψ11 Ψ12 Ψ13

Ψ21 Ψ22 Ψ23

Ψ31 Ψ32 Ψ33

,各元素值如下:



Ψ11 = k̃2k3 + 2k21k̃2 − k̃2δ1,

Ψ12 = Ψ21 = Ψ13 = Ψ31 = 0,

Ψ22 = k̃2k4 + k̃32,

Ψ23 = −k̃22,

Ψ32 = Ψ23,

Ψ33 = k̃2.

那么,若要求Ψ >0,由引理1可得ki(i=1, 2, 3, 4)需要

满足如下条件:



k1 > 0,

k̃2 > 0,

k3 > −2k21 + δ1,

k4 > 0.

由于k̃2=k2−Bm,则k2应满足k2>Bm. 同样的,可以

得到Ω =


Ω11 Ω12 Ω13

Ω21 Ω22 Ω23

Ω31 Ω32 Ω33

,各元素值为



Ω11 =
1

2
k31 + k1k3 − δ1k1,

Ω12 = Ω21 = 0,

Ω13 = −1

2
k21 − δ1,

Ω22 = k1k4 +
5

2
k̃22k1,

Ω23 = −3

2
k1k̃2,

Ω31 = Ω13, Ω23 = Ω32,

Ω33 =
1

2
k1.

若要满足Ω > 0, ki需要满足如下条件:

k1 >
√
2δ1,

k2 > Bm,

k3 > 3δ1 +
2δ21
k21
,

k4 >
(
3

2
k21k̃2 + 3δ1k̃2)

2

k3k21 − 2δ21 − 3δ1k21
+ 2k̃22,

因此,为了同时满足Ω > 0以及Ψ > 0, ki选择为

k1 >
√
2δ1,

k2 > Bm,

k3 > (3δ1 +
2δ21
k21
,−2k21 + δ1),

k4 >
(
3

2
k21k̃2 + 3δ1k̃2)

2

k3k21 − 2δ21 − 3δ1k21
+ 2k̃22,

则公式(12)可改写为

V̇1 6 − 1

∥e1∥
1
2

ETΩE 6 − 1

∥e1∥
1
2

λmin (Ω) ∥E∥2.

(13)

定 义X=[|e1|
1
2 sgn e1 e1 e2]

T,则∥X∥ =∥E∥,
那么式(13)可重写为

V̇1 6 − 1

∥e1∥
1
2

λmin (Ω) ∥X∥2. (14)

引用文献[27]所提出的论证方法,选取适当的正
定矩阵P1∈R3×3,李雅普诺夫函数可表示为V1=
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XTP1X ,则由式(8)可得

P1 =
1

2


k21 + 4k3 k1k̃2 − k1

k1k̃2 k̃22 + 2k4 − k̃2

− k1 − k̃2 2

 ,
V1是连续,但在子空间ς内不可微的,并且满足

λmin {P1} ∥X∥22 6 V1 (E) 6 λmax {P1} ∥X∥22 ,
(15)

由式 (13)可得∥X∥=∥E∥,则∥X∥> |e1|
1
2 ,而式 (15)

给出λmin {P1} ∥X∥22 6 V1 (e),则得到式(16)如下:

|e1|
1
2 6 ∥X∥ 6 (V1(X))

1
2

λ
1
2

min {P1}
, (16)

那么

V̇1(X) 6 −τ(V1(X))
1
2 , (17)

其中τ =
λ

1
2

min {P1}λmin {Ω}
λmax {P1}

.

解微分方程

φ̇ = −τφ 1
2 , φ (0) = φ0 > 0,

得

φ (t) = (φ
1
2
0 − τ

2
t)2, (18)

由于V1为严格李雅普诺夫函数,遵从比较原则[31],
当V1 (X0)6φ0时, V1 (t)6φ (t),其中X0=X(0).

由式(18)可知φ(t)收敛到零的时间为T =
2V

1
2

0

τ
,

因 此 误 差 方 程 [e1 e2]
T 的 收 敛 时 间 为 T ∗=

2V
1
2

0 (X0)

τ
.

证毕.

注注注 3 由于V1(E)是连续但不可微的,因此无法直接利

用李雅普诺夫理论判断其稳定性. 但是通过对误差方程(7)进

行分析,很容易发现其状态轨迹ϕ(t, E0)是一个绝对连续的函

数,那么可以判断V1(ϕ(t, E0))是相对于时间的连续函数. 又

因为V1(E)不是局部利普希茨的,所以无法保证V1(ϕ(t, E0))

的绝对连续性以及所有位置的可微性. 然而, V1(E)在子空

间ς外是连续可微的,那么很容易得知,系统(7)的轨迹在没有

到达平衡点E = 0之前,只会穿过子空间ς ,而无法停留在子

空间上. 这意味着V1(ϕ(t, E0))对每个时间几乎都是可微的.

3.3 分分分数数数阶阶阶超超超螺螺螺旋旋旋控控控制制制器器器设设设计计计

基于上节的观测器设计,本节将给出分数阶有限
时间控制器的设计.首先定义PMSLM位置x1与期望

位置x1d的误差ω及其各阶导数如下:
ω = x1 − x1d,

ω̇ = x2 − ẋ1d,

ω̈ = ẋ2 − ẍ1d.

(19)

定定定义义义 2 (Sig函数)

sigσχ = |χ|σsgnχ, (20)

其中: sgn(·)是符号函数, σ ∈ R满足σ > 0, χ ∈ R.

为了保证轨迹跟踪的快速性和系统的稳定性,对
跟踪误差设计分数阶非奇异终端滑模面如下:

s = ω̇ + pDλ−1 sigα ω + qDυ−1 sigβ ω, (21)

其中: p, q是分数阶项的增益满足p > 0, q > 0; λ, ν为
分数阶的阶次满足0<λ<1, ν >1; 0 < α;β < 1. 对
滑模面求导

ṡ = ω̈ + pDλsigαω + qDνsigβω, (22)

将电机位置误差定义(19)以及系统模型(5)代入上式
得到等效控制律为

ueq =− 1

Km

(Bmx̂2 + x̂3 − ẍ1d +

pDλsigαω + qDνsigβω). (23)

使用超螺旋算法设计的切换控制律如式(24)所示:usw = − 1

Km

(k5|s|
1
2 sgn s− z3),

ż3 = −k6sgn s,
(24)

那么针对系统(5)设计的基于分数阶非奇异终端滑模
面(21)、超螺旋观测器(6)以及超螺旋切换律(24)的分
数阶超螺旋滑模控制器(fractional order super twisting
sliding mode controller, FOSTSMC)如下所示:

u = ueq + usw =

− 1

Km

(Bmx̂2+x̂3−ẍ1d+pD
λsigαω+

qDνsigβω+k5 |s|
1
2 sgn s+

k6
w
sgn sdts). (25)

注注注 4 这里值得注意的是在式 (21)中,所设计的

Dλ−1 sigα ω和Dυ−1 sigβ ω分别为分数阶积分项和分数阶微

分项.设计的优点在于: 1) 分数阶相比于整数阶具有更加灵

活的阶次; 2)分数阶积分项的加入不仅能够加快系统收敛速

度,而且能够降低收敛时间,减少稳态误差; 3)分数阶微分项

的设计,有效地抑制了控制超调现象,也能一定程度的减弱控

制器抖振问题.

将式(25)代入式(22)中,即

ṡ = −k5|s|
1
2 sgn s− k6

w
sgn sdt+ ϱ2, (26)

其中ϱ2 = Bme1 + e2为观测器误差的修正项.将式
(26)表示为{

ṡ = −k5|s|
1
2 sgn s+ ψ + ϱ2,

ψ̇ = −k6 sgn s,

令ė3 = ṡ, ψ̇ = ė4,则上式可重写为
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ė3 = −k5|e3|

1
2 sgn e3 + e4 + ϱ2,

ė4 = −k6sgn e3.
(27)

假假假设设设 2 系统 (27)中的 ϱ2满足 |ϱ2| 6 δ2|s|
1
2 ,

δ2 > 0.

定定定理理理 2 在假设2成立的条件下,且增益k5, k6满

足如下条件,那么系统(27)是全局渐近稳定的.
k5 > 2δ2,

k6 >
5δ2k

2
5 + 4δ22k5

2 (k5 − 2δ2)
.

(28)

证 考虑如下李雅普诺夫函数:

V2 = 2k6 |e3|+
1

2
e24 +

1

2
(k5|e3|

1
2 sgn e3 − e4)

2,

(29)

上式可以写为二次型

V2 = ζTP2ζ, (30)

其中:

ζ = [ζ1 ζ2]
T = [|e3|

1
2 sgn e3 e4]

T,

P2 =
1

2

[
4k6 + k25 − k5

−k5 2

]
,

对式(30)求导得到

V̇2 =2k6ė3sgn e3 + 2e4ė4 +
1

2
k25 ė3sgn e3 −

1

2
k5|e3|−

1
2 ė3e4 − k5|e3|

1
2 ė4sgn e3. (31)

与定理1的证明过程类似,将动力学方程(27)代入式

(31)中得到

V̇2 =−(k6 +
1

2
k25)k5|e3|

1
2 + k25e4sgn e3 −

1

2
k5|e3|−

1
2 e24 −

1

2
k5ϱ2|e3|−

1
2 e4 +

(2k6 +
1

2
k25)ϱ2sgn e3. (32)

利用柯西–施瓦茨不等式以及假设2的条件,即

V̇2 6 − 1

|e3|
1
2

ζTQζ, (33)

其中

Q=
k5
2

 2k6+k
2
5−(

4k6
k5

+k5)δ2 − (k5+2δ2)

− (k5 + 2δ2) 1

,
如果Q为正定矩阵,那么V̇2 < 0,很容易得出,如果增

益k5, k6满足式(28)的条件,那么Q为正定矩阵. 则滑

模面s将在有限时间内收敛到零,收敛时间的上界

为T̃ ∗ =
2V

1
2

2 (s0)

τ̃
,其中τ̃ =

λ
1
2

min{P2}λmin{Q}
λmax{P2}

.

证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果和和和分分分析析析

仿真实验采用Simulink仿真平台,搭建系统的模
型,对观测器和控制器的有效性以及稳定性进行验证
分析.仿真实验采用正弦信号 sin t作为参考信号,
Simulink仿真中的步长为1× 10−4 s,初始状态设置为
(0.5, 0). 永磁同步直线电机参数如下: 定子电阻Rs =

9.7 Ω,定子电感Ls = 43.3 mH,极对数np = 2,摩擦
系数B = 8.0 N ·m/s,磁极间距τ = 32 mm,移动器
质量M = 16.4 kg,永磁磁链λf = 0.09 Wb,峰值电
流Ip = 30.9 A,额定电流Ic = 10.2 A. 经过反复的仿
真调试,选取的最优控制参数如下: 广义超螺旋观测
器参数为k1 = 1.5, k̃2 = 0.088, k3 = 4, k4 = 145,分
数阶超螺旋控制器参数为α=0.9, β=0.9, λ= 0.96,
ν = 1.35, p = 3.35, q = 0.35, k5 = 8, k6 = 29.33.

注注注 5 由于永磁同步直线电机在实际运行中的扰动的

变化主要是由于负载变动引起的,因此将扰动设计为

Fm(t) = cos(2t).

首先,为了验证分数阶控制器的优势,设计整数阶
的超螺旋控制器,在选取适当参数的情况下,仿真结
果如图2.

 /
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图 2 整数阶与分数阶对比仿真

Fig. 2 Comparison of integer order and fractional order

图2给出分别采用分数阶超螺旋控制器和整数阶
超螺旋控制器的状态响应曲线.显然,分数阶控制器
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能够快速实现位置曲线的跟踪,而整数阶收敛速度缓
慢,经过15 s仍然无法跟踪上期望轨迹. 由此可以证明
分数阶控制器的优势.

其次,将本文提出的控制方案(fractional order su-
per twisting sliding mode, FOSTSM)与文献[32]提出
的分数阶积分滑模 (fractional order integral sliding
mode, FOISM)控制方案进行对比分析,从跟踪性
能、控制器性能、观测器性能的收敛精度、控制器抖

振、收敛时间3个方面论证本文提出的控制方案的性
能,并将广义超螺旋观测器与滑模观测器对比,分析
其观测性能.另外,为了验证扰动变化对控制器工作
性能的影响,在2 s时突加Fm = cos(2t)的扰动.测试
受到突变扰动影响时两种控制方案的控制性能.

4.1 跟跟跟踪踪踪性性性能能能分分分析析析

在分数阶超螺旋控制器下,永磁同步直线电机的
位置跟踪曲线及误差如图3所示,速度跟踪曲线以及
误差如图4所示.
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图 3 电机位置跟踪和误差

Fig. 3 Position tracking and error of motor

分析图3给出的电机位置跟踪曲线可以发现两种
控制策略都能使电机跟踪指定轨迹曲线,而当突然受
到扰动后, FOSTSM控制器的跟踪曲线基本不会有太
大的波动,但是FOISM控制器受到的影响较大,在经
过0.7 s的调节,才会回归到稳定的位置,并且相比于
FOISM,由于本文设计的滑模面采用了分数阶的微分
项,有效的降低了控制的超调现象,减小了稳态误差,
具有更强的抗干扰能力.

图4所示为电机速度响应曲线.在施加扰动后,
FOISM控制策略的速度曲线有明显的波动.而
FOSTSM控制策略在轻微的波动后,能够迅速恢复到
稳定状态,进一步的说明本文提出的控制策略的优良
性能.
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图 4 电机速度跟踪和误差

Fig. 4 Speed tracking and error of motor

基于文献[33]的评价指标,本文在表1中给出了两
种控制器在启动时的调节时间以及受到扰动后的调

节时间. 从数据上能得到,本文提出的FOSTSM控制
策略相比于FOISM具有更快的响应速度.即使在突加
扰动出现的情况,所提的FOSTSM也能更快的达到稳
定状态.

表 1 控制器性能比较
Table 1 Controller performance comparison

控制器 启动调节时间/s 抗干扰调节时间/s

FOSTSM 0.8253 0.2085

FOISM[31] 0.8947 0.7609

4.2 控控控制制制器器器性性性能能能分分分析析析

图5为控制器响应曲线,可以发现在到达平衡点附
近时, FOISM控制器的抖振明显增大,包括在突加扰
动之后的稳定点附近,也出现了高频抖振. 相比较下,
本文提出的算法在全局的控制过程中几乎无抖振现

象,从而显著提高了控制器的性能.

图6给出了广义超螺旋观测器 (generalized super
twisting observer, GSTO)和滑模观测器 SMO对于扰
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动的估计误差曲线.分析曲线可以得到,在 t = 2 s时

突加外部扰动, GSTO能够迅速的响应扰动的变化并
在短时间内跟踪上扰动的轨迹曲线.另外,从图中可
以看出, GSTO在到达稳定状态后的观测误差基本为
零. 而SMO不仅收敛时间较长,而且无法精确的观测
扰动值,达不到估计精度的要求.
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图 5 控制输入曲线

Fig. 5 The curves of control input
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图 6 外部扰动估计误差

Fig. 6 Estimation error of external disturbance

4.3 观观观测测测器器器性性性能能能分分分析析析

图7给出了GSTO和SMO对移动器速度的估计误
差曲线.在突加外部扰动后, GSTO波动较小,且能够
在较短时间内重新跟踪上移动器速度响应曲线.而
SMO波动较大,且无法快速回到稳定状态.
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图 7 电机速度估计误差

Fig. 7 Estimated value of movers speed

5 结结结论论论

本文结合广义超螺旋观测器、超螺旋控制器以及

分数阶理论,针对永磁同步直线电机系统设计了分数
阶超螺旋滑模控制策略.所提出的广义超螺旋观测器
能够实时估计出永磁同步直线电机的速度信息以及

系统由于负载变化导致的扰动变化. 仿真结果表明,
相比较于传统的滑模观测器,超螺旋观测器对于速度
信息以及扰动的估计更加精准,并且极大的减少了估
计误差,响应速度也更快,实现了对永磁直线同步电
机扰动和未知状态的精确估计.进而设计的分数阶超
螺旋滑模控制器不仅具有响应速度快,收敛时间短,
同时也有很好的动态性能.相比较FOISM控制器,其
超调量更小. 本文在整数阶永磁同步直线电机模型的
基础上讨论了分数阶控制器的设计方案,并通过仿真
验证的分数阶控制器的有效性. 接下来,笔者期望在
未来的研究工作中能够建立分数阶的永磁同步直线

电机系统模型,结合分数阶理论,设计更有效的控制
策略.
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