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摘要:为提高可控励磁直线磁悬浮同步电动机进给系统的快速性与鲁棒性,提出全局积分Terminal滑模控制策
略.构造新型的全局积分Terminal滑模面,对系统状态任意初值可在有限时间内收敛到零点,在趋近律中引入衰减
因子,可减小系统抖振;在构造滑模面和趋近律的基础上设计全局积分Terminal滑模速度控制器;为进一步削弱滑
模控制的抖振,减小切换增益,用径向基函数神经网络设计扰动观测器,并对扰动进行前馈补偿控制.仿真结果表明
全局积分Terminal滑模控制策略能够明显改善系统的动态性能,缩短误差的收敛时间,提高系统抑制扰动的能力,
削弱系统的抖振,增强系统的鲁棒性.
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Abstract: In order to improve the fastness and robustness of the feeding system of controllable Excitation Linear
magnetic levitation synchronous motor, a global integral terminal sliding mode control strategy is proposed. By constructing
a new type of global integral terminal sliding surface, any initial value of the state of the system can converge to zero within
a finite time. By introducing the attenuation factor into the reaching law, the system chattering can be reduced. On the
basis of constructing the sliding surface and the reaching law, a speed global integral terminal sliding mode controller is
designed. In order to further weaken the chattering of sliding mode control and reduce the switching gain, the disturbance
observer is designed by radial basis function neural network and the feedforward compensation control of the disturbance
is carried out. The simulation results show that the global integral terminal sliding mode control strategy can significantly
improve the dynamic performance of the system, shorten the error convergence time, and improve the ability of the system
to suppress the disturbance, weaken the system chattering and enhance the system robustness.
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1 引引引言言言

直线同步电动机具有响应速度快、定位精度高、

电磁推力大、直接驱动等优点,在数控机床进给系统
中得到广泛应用. 但是,由于机床移动平台与静止辅
助导轨之间存在非线性摩擦力,不仅增加了系统的摩
擦损耗,降低了运行效率,使得零件受到磨损、发热甚
至变形,特别是在低速、微进给的情况下还会出现爬
行现象,严重影响直线电机进给系统的性能[1–2].

可控励磁直线同步电动机(controllable excitation
linear synchronous motor, CELSM)是在直线同步电动
机进给系统基础上设计的特种磁悬浮直线电机,通过
调节励磁电流,改变气隙磁场的大小,使得运动平台
悬浮于导轨之上,从根本上解决了非线性摩擦力的影
响,实现无摩擦进给.

CELSM进给系统,由于取消了中间传动环节如滚
珠丝杠等部件,采用磁悬浮的运行方式,加上直线电
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机特有的端部效应, CELSM更易受到自身参数摄动
和外部扰动的影响,显著增加了系统的控制难度.因
此,如何设计控制器,消除不确定因素对系统造成的
影响,提升系统的鲁棒性成了控制系统设计的关键[3].

滑模变结构控制(sliding mode control, SMC)是一
种非线性控制[4–6],它使系统的状态轨迹沿着预先设
计好的滑模面运动,系统的特性由滑模面参数决定,
因此使系统对自身参数摄动以及外部扰动具有极强

的不敏感性. 但滑模控制中切换项的存在导致了抖振
的产生,高频抖振容易激发系统的未建模动态,并且
增加系统的电功率与机械功率损耗,对系统的性能造
成严重影响[7–9].

国内外学者对滑模控制做了一系列的研究,取得
了一定的成果,文献[10]将滑模控制与模糊控制结合,
通过动态调节滑模系数,提高了系统的响应速度.文
献[11]将控制律中的符号函数替换为饱和函数,有效
减小了抖振,但却降低了系统的抗扰能力. 文献[12]
提出了双幂次趋近律,使之相比传统的趋近律具有更
快的收敛速度,并且取消了切换项,有效削弱了抖振,
但当系统存在不确定性扰动时,只能保证状态收敛于
平衡点的邻域内,不能做到对给定信号的完全跟踪.
对于常规滑模控制存在稳态误差的问题,文献[13]在
传统滑模面中加入状态的积分项,消除了系统的稳态
误差,能够实现精确的调速要求. 文献[14]提出了全
局快速Terminal滑模面,为一种非线性滑模面,使状态
量在有限时间内收敛,收敛时间远小于传统的线性滑
模面,但存在着控制器的奇异问题.文献[15]很好地解
决了文献[14]中的控制奇异问题,但在状态初始值较
大的场合收敛速度大幅下降,不能满足快速性的要求.

本文结合了积分滑模控制与快速Terminal滑模控
制的优点,设计了全局积分Terminal滑模(global integ-
ral terminal sliding mode, GITSM)控制器,可以控制
状态误差在有限时间内收敛,提高了系统的响应速度,
同时消除了跟踪误差,并使状态轨迹全程保持在滑模
面上,增加了系统的鲁棒性. 对于抖振问题,采用径向
基函数(radial basis function, RBF)神经网络扰动观测
器对外界扰动进行实时观测,并将观测值作为补偿信
号进行前馈控制,减小了切换增益,有效抑制了滑模
控制的抖振现象.

2 CELSM的的的数数数学学学模模模型型型
用于驱动数控机床进给平台的CELSM控制系统

包含悬浮和水平进给两个子系统.其结构如图1所示.

对于水平方向的进给子系统,采用id = 0的矢量

控制.当运动平台悬浮后,通过调节电枢电流来控制
水平方向的电磁推力.

在dq坐标系下, CELSM的电压方程描述为[3, 16]

ud = Rid + Ld

did
dt

− π

τ
Lqiqv, (1a)

uq = Riq + Lq

diq
dt

+
π

τ
Ldidv +

π

τ
Lmdifv, (1b)

其中: ud, id分别为直轴电压、电流; uq, iq分别为交轴
电压、电流; R为电枢绕组电阻; Ld, Lq分别为直轴、

交轴电感; Lmd为直轴主电感; τ为电机的极距; if为励
磁电流; v为电机动子运行速度.

图 1 CELSM磁悬浮进给平台结构图
Fig. 1 Structure diagram of CELSM magnetic suspension

feed platform

水平方向运动方程描述为

(M +m)
dv

dt
= Keiq − Fd − Fl, (2)

式中: Ke为电磁推力系数; M为CLESM动子质量;
Fl为负载扰动力. m为平台上工件的质量, Fd为外部

不确定性扰动力,包含端部效应、齿槽效应力等.

定义F为广义扰动,表示为

F = m
dv

dt
+ Fd + Fl, (3)

设广义扰动有界,即|F | 6 D, D为正常数. 则式(2)可
描述为

M
dv

dt
= Keiq − F. (4)

3 滑滑滑模模模面面面与与与趋趋趋近近近律律律的的的设设设计计计

3.1 滑滑滑模模模面面面的的的设设设计计计

定定定义义义 1 设x为系统的状态变量, a0, b0, c0为非
负常数, α0 > 1, 0 < β0 < 1, I0为积分初值.则滑模
面为

s= x+ a0

w t

0
|x|α0sgn xdt+

b0
w t

0
|x|β0sgn xdt+ c0

w t

0
xdt+ I0, (5)

式中sgn x为符号函数.

当系统初始状态远离零点时,方程中的高次项
(第2项)起主导作用,使状态变量迅速衰减;当系统状
态接近零点时,高次项的衰减作用减弱,低次项(第
3项)起主导作用,使状态变量在有限时间内收敛到零.
通过选择合适的积分初值,可让状态轨迹初始时刻就
处于滑模面上,使系统具有全局鲁棒性.

式(5)中,令s(0) = 0,可求得

I0 = −x(0). (6)
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3.2 趋趋趋近近近律律律的的的设设设计计计

定定定义义义 2 设b1, c1为非负常数, 0<β1<1, n > 1,
L = D + η, η > 0. 则趋近律为

ṡ = −(b1|s|β1sgn s+ c1s)|x|n − Lsgn s, (7)

其中|x|n为衰减因子.

当系统稳定运行时, |x|n ≈ 0,括号项被迅速衰减,
减小了ṡ,即使得状态轨迹以平缓的斜率穿越滑模面,
达到削弱抖振的目的.

3.3 状状状态态态变变变量量量的的的收收收敛敛敛时时时间间间计计计算算算

定定定理理理 1 对于式(5)描述的滑模面,状态的任意初
值x(0)可在有限时间内收敛到零点,其收敛时间可表
示为

t 6
{
ts1, |x(0)| 6 1,

ts2, |x(0)| > 1,
(8)

上式中:

ts1 =
1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0|x(0)|1−β0

b0
, (9)

ts2 =
1

c0(α0 − 1)
ln

a0 + c0

a0 + c0|x(0)|1−α0
+

1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0
b0

. (10)

证 当系统的状态轨迹进入滑模面后,有s= ṡ=

0,即

ẋ+a0|x|α0sgn x+b0|x|β0sgn x+c0x = 0. (11)

1) 状态初值0 < x(0) 6 1时,忽略高次项的作用,
式(11)化简为

ẋ+ b0x
β0 + c0x = 0. (12)

取y = x1−β0 ,则ẏ = (1− β0)x
−β0 ẋ,上式变为一

阶线性微分方程

ẏ + c0(1− β0)y = −b0(1− β0). (13)

方程的通解为

y(t) = −b0
c0

+ (
b0
c0

+ x(0)1−β0)e−c0(1−β0)t. (14)

设状态初值x(0)收敛到0的时间为t1,即x(t1)=0,
y(t1)=0,代入式(14),解得状态的任意初值0<x(0)

61收敛到0的时间为

t1 =
1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0x(0)
1−β0

b0
. (15)

2) 状态初值x(0) > 1时,忽略低次项的作用,式
(11)化简为

ẋ+ a0x
α0 + c0x = 0. (16)

同理可解得从任意状态初值x(0) > 1收敛到x(0)

= 1的时间t′为

t′ =
1

c0(α0 − 1)
ln

a0 + c0

a0 + c0x(0)
1−α0

. (17)

再根据式(15)计算出从x(0) = 1收敛到0的时间
t′′为

t′′ =
1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0
b0

. (18)

则任意状态初值x(0) > 1收敛到0的总时间为

t2 = t′ + t′′ =
1

c0(α0 − 1)
ln

a0 + c0

a0 + c0x(0)
1−α0

+

1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0
b0

. (19)

同理,当状态初值−16x(0)<0时, x(0)收敛到0
的时间为

t3 =
1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0[−x(0)]
1−β0

b0
. (20)

当状态初值x(0) < −1时, x(0)收敛到0的时间为

t4 =
1

c0(α0 − 1)
ln

a0 + c0

a0 + c0[−x(0)]
1−α0

+

1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0
b0

. (21)

综上所述,状态初值0< |x(0)|61时,收敛时间为

ts1 =
1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0|x(0)|1−β0

b0
. (22)

状态初值|x(0)| > 1时,收敛时间为

ts2 =
1

c0(α0 − 1)
ln

a0 + c0

a0 + c0|x(0)|1−α0
+

1

c0(1− β0)
ln

b0 + c0
b0

. (23)

证毕.

上述证明中忽略了次要项对收敛过程的影响,实
际收敛时间略小于式(9)–(10)的计算时间.

4 全全全局局局积积积分分分Terminal滑滑滑模模模控控控制制制器器器的的的设设设计计计
定定定义义义 3 设v∗为速度的给定值, v为速度测量值,

状态变量选为速度误差

e = v∗ − v. (24)

定定定理理理 2 对于含有外部扰动的不确定性系统(4),
选取滑模面式(5)和趋近律式(7),系统渐进收敛到边
界层内的控制规律可描述为式(25).

i∗q=
M

Ke

[v̇∗ + a0|e|α0sgn e+ b0|e|β0sgn e+

c0e+ (b1|s|β1sgn s+ c1s)|e|n +
L

M
sat(

s

φ
)],

(25)
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式中: φ为边界层厚度, sat(
s

φ
)为饱和函数.

sat(
s

φ
) =

sgn s, |s| > φ,
s

φ
, |s| < φ.

(26)

证证证 构造Lyapunov函数V1 =
1

2
s2.

对V1求导,将式(4)(25)代入并整理可得

V̇1 = sṡ =

s[v̇∗−Ke

M
iq+

1

M
F+a0|e|α0sgn e+

b0|e|β0sgn e+c0e] =

s{v̇∗−[v̇∗+a0|e|α0sgn e+b0|e|β0sgn e+

c0e+(b1|s|β1sgn s+c1s)|e|n+
L

M
sat(

s

φ
)]+

1

M
F+a0|e|α0sgn e+b0|e|β0sgn e+c0e}=

s[−(b1|s|β1sgn s+c1s)|e|n+
1

M
F− L

M
sat(

s

φ
)]=

−(b1|s|β1+1+c1s
2)|e|n+ 1

M
(Fs−L |s|)6

−(b1|s|β1+1+c1s
2)|e|n+ 1

M
(F |s|−(D+η) |s|)6

− η

M
|s| < 0, ∀ |s| > φ. (27)

证毕.

控制律(25)中不含状态变量的负指数幂项,克服
了原有Terminal滑模控制的奇异问题.

在控制律(25)中包含误差的分数指数幂项b0|e|β0 ·
sgn e,它具有将小误差放大的作用,从而使得抖振被
放大.本文通过分段设计参数来解决这一问题.

b0 =

{
b, |e| > δ,

0.1b, |e| 6 δ,
(28)

式中 δ为误差带,取一小正常数. 当误差较大时,取
b0 = b,误差根据式(9)–(10)的规律快速收敛;当系统
稳定运行时,误差较小,取b0 = 0.1b以减小抖振.

5 RBF神神神经经经网网网络络络扰扰扰动动动观观观测测测器器器的的的设设设计计计
从式(27)可以看出,需选取合适的切换增益L >

|F |来克服不确定性扰动,以保证系统的稳定性. 通常
情况下扰动是未知的,从而L应尽可能取大,但这会加
剧系统的抖振,容易引发不良后果.

采用RBF神经网络对不确定性扰动F进行观测,
将观测结果作为前馈信号补偿到控制器中,以抵消外
部扰动的影响.此时切换增益L只需满足L > |ε|, ε为
观测误差. 如此一来可大大减小L的取值,从而削弱系
统的抖振.

RBF网络的结构如图2所示.

图 2 RBF神经网络的结构

Fig. 2 Structure of RBF neural network

RBF网络中, xxx=[x1 x2]
T=[

w
edt e]T为输入向

量,隐含层输出为hhh=[h1 h2 h3 h4]
T, hj为第j个神

经元的输出,采用高斯基函数

hj = exp(−∥xxx− cccj∥2

2b2j
). (29)

cccj = [c1j c2j]
T为第j个神经元函数中心的坐标向

量, bj为高斯基函数的宽度, j = 1, 2, 3, 4.

RBF网络的连接权向量为

www = [w1 w2 w3 w4]
T. (30)

RBF网络的输出为

y = wwwThhh =
4∑

j=1

wjhj. (31)

根据逼近理论, RBF网络存在最优输出

y∗ = F = www∗Thhh+ ε, (32)

式中: www∗为理想权向量; ε为逼近误差, |ε| 6 εN, εN为
误差上界.

扰动观测器输出为

F̂ = ŵ̂ŵwThhh, (33)

式中ŵ̂ŵw为理想权向量www∗的估计.

定定定理理理 3 对于具有外部扰动的不确定性系统(4),
选取滑模面式(5)和趋近律式(7),考虑扰动观测器输
出式(33),则系统渐进收敛到边界层内的控制规律可
描述为式(34),连接权向量的自适应律为式(35).

i∗q =
M

Ke

[v̇∗ + a0|e|α0sgn e+ b0|e|β0sgn e+

c0e+ (b1|s|β1sgn s+ c1s)|e|n +
1

M
F̂ +

L

M
sat(

s

φ
)], (34)

切换增益取为L = εN + η.

连接权向量的自适应律为

˙̂www = γshhh, ∀γ > 0. (35)

RBF神经网络学习的性能指标定义为

E =
1

2
(v∗ − v)2 =

1

2
e2. (36)



第 6期 蓝益鹏等: 可控励磁直线同步电动机的全局积分Terminal滑模控制 935

高斯基函数的中心坐标向量cccj与宽度bj采用梯度

下降法进行训练.

∆cij=−µ
∂E

∂cij
=µesgn(

∂E

∂F̂
)wjhj

xi − cij
b2j

, (37)

∆bj=−µ
∂E

∂bj
=µesgn(

∂E

∂F̂
)wjhj

∥xxx− ccci∥2

b3j
, (38)

式中µ为学习速率,

cij(N + 1) = ∆cij + cij(N), (39)

bj(N + 1) = ∆bj + bj(N). (40)

证 构造Lyapunov函数

V2 =
1

2
s2 +

1

2Mγ
w̃Tw̃, (41)

式中w̃ = w∗ − ŵ.

对V2求导,将式(4)(32)–(35)代入并整理得

V̇2 = sṡ− 1

Mγ
w̃wwT ˙̂www =

s[v̇∗ − Ke

M
iq +

1

M
F + a0|e|α0sgn e+

b0|e|β0sgn e+ c0e]−
1

Mγ
w̃wwT ˙̂www =

s{v̇∗ − [v̇∗ + a0|e|α0sgn e+ b0|e|β0sgn e+

c0e+ (b1|s|β1sgn s+ c1s)|e|n +
F̂

M
+

L

M
sat(

s

φ
)] +

F

M
+ a0|e|α0sgn e+

b0|e|β0sgn e+ c0e} −
1

Mγ
w̃wwT ˙̂www =

−(b1|s|β1+1
+ c1s

2)|e|n +
1

M
(w̃wwThhh+ ε)s−

L

M
|s| − 1

Mγ
w̃wwT ˙̂www =

−(b1|s|β1+1
+ c1s

2)|e|n +
1

M
w̃wwT(hhhs− 1

γ
˙̂www) +

1

M
(εs− L |s|) 6 − η

M
|s| < 0, ∀ |s| > φ.

证毕.

6 仿仿仿真真真分分分析析析

CLESM控制系统的结构如图3所示,采用id = 0

转子磁场定向的矢量控制,电流控制器为PI调节器,
速度控制器为全局积分terminal滑模控制与RBF神经
网络扰动观测器结合的设计.

图 3 CLESM控制系统的结构图

Fig. 3 Configuration of CLESM control system

CELSM参数设置:电枢电阻Rs=1.2 Ω,直交轴
电感Ld=Lq=0.01874 H,直轴主电感Lmd=0.095 H,
极距τ = 0.048 m,极对数Pn = 3,电机动子及平台
质量M = 10 kg,励磁电流if = 5 A.

控制器参数设置: a0=20, b0=55, c0=65, b1=
10, c1 = 20, α0 = 3, β0 = 0.2, β1 = 0.2, n = 2.

用Simulink对控制算法进行仿真研究,并与PI控
制和文献[10]中提出的积分滑模控制进行了对比.

图4–5分别为系统起动过程的速度和电磁推力

响应曲线.其中曲线a为PI控制器,曲线b为积分滑

模控制器,曲线c为GITSM控制器. 系统起动过程
中, PI控制下速度有明显超调,调节时间较长. 积分
滑模控制下,速度响应无超调,但速度接近给定值
时,误差呈现渐进收敛的规律. GITSM控制方法下,
超调量为0.6%,误差收敛时间约为0.0146 s,式(9)计
算所得时间为0.015 s,二者基本一致.

图6–7为系统在0.5 s突加50 N阶跃负载扰动时
的速度和电磁推力响应曲线.突加负载扰动时, PI控
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制不能快速适应负载的变化,转速降落较大,恢复
时间较长. 积分滑模控制对负载扰动有一定的适应
性. GITSM控制对负载扰动有极强的不敏感性,转
速降落为积分滑模控制的18%, PI控制的5%.

图 4 系统起动时的速度响应曲线

Fig. 4 Speed response of system start

图 5 系统起动时的电磁推力响应曲线

Fig. 5 Electromagnetic thrust response of system start

图 6 突加阶跃扰动时的速度响应曲线

Fig. 6 Speed response during step disturbance

图 7 突加阶跃扰动时的电磁推力响应曲线

Fig. 7 Electromagnetic thrust response during step disturbance

图8为观察端部效应对系统的影响,在1 s加入正

弦扰动力10 cos(
2πx

τ
) N时,系统的速度响应曲线.

正弦扰动作用时, PI控制和积分滑模控制下的速度
响应都出现了不同程度的波动,而GITSM控制下的
速度响应仍保持着良好的跟随性.

图 8 突加正弦扰动时的速度响应曲线

Fig. 8 Speed response during sinusoidal disturbance

图9为系统的滑模面曲线,图9(a)中为衰减因子
和RBF神经网络扰动观测器都不采用的情况,可以
看出在GITSM控制策略下,切换函数迅速减小,但
进入滑模面后有强烈的抖振;图9(b)中为单独采用
衰减因子时的情况,当系统跟踪误差减小到零后,
在衰减因子的作用下,切换函数的斜率减小,但较
大的切换增益使得系统稳态时仍具有一定的抖振;
图9(c)中为单独采用RBF神经网络扰动观测器时的
情况,可以看出在扰动观测器的作用下,切换增益的
取值得以减小,从而降低了稳态时系统的抖振,但
在系统刚进入滑模面时仍有所波动;图9(d)中为同
时采用衰减因子与RBF神经网络扰动观测器情况下
的曲线,此时系统结合了图9(b)与图9(c)中的优点,
靠近滑模面时,切换函数斜率逐渐减小,平缓地进
入滑模面,同时切换增益取值较小,在二者的作用
下,达到削弱抖振的目的.

图 9 滑模面曲线

Fig. 9 Sliding surface
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为观察负载变化对CELSM控制系统的影响情
况,图10–11给出了CELSM分别运行在高速1 m/s与
低速1 mm/s时的机械特性曲线.可以看出,系统从
空载逐渐增加到负载Fl = 150 N的过程中,速度并
未发生明显变化,说明该系统具有无静差的良好特
性.

图 10 高速运行时的机械特性曲线

Fig. 10 Mechanical characteristics at high speed

图 11 低速运行时的机械特性曲线

Fig. 11 Mechanical characteristics at low speed

7 结结结论论论

在可控励磁直线同步电动机驱动的数控机床磁

悬浮进给平台中,电动机的动子与运动平台固定相
连,处于悬浮状态,是无摩擦进给系统.易受到外部
扰动的影响,显著增加了系统的控制难度,为消除
不确定因素对系统造成的影响,论文研究了一种新
型全局积分Terminal滑模控制策略.

1) 构造的全局积分Terminal滑模面和趋近律,
使得误差衰减到零的时间可控,对系统状态的任意
初值可在有限时间内收敛到零,推导了到达时间的
解析表达式.

2) 用构造的滑模面和趋近律,设计速度积分Te-
rminal滑模控制规律,得到了描述系统控制规律的
定理,通过构造适当的Lyapunov函数对该定理进行
了数学证明.

3) 用RBF神经网络设计扰动观测器,并对扰动
进行前馈补偿控制,减小了切换增益,抑制了滑模

控制的抖振. 证明了适用于不确定扰动的全局积
分Terminal滑模控制策略的定理. 仿真结果表明全
局积分Terminal滑模控制策略能够明显改善系统的
动态性能,缩短误差的收敛时间,提高系统抑制扰
动的能力,削弱系统的抖振,增强系统的鲁棒性.
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