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摘要:为满足永磁直线同步电动机(PMLSM)伺服系统高速度高精度的要求,抑制不确定性对系统性能的影响,提
出一种互补滑模控制(CSMC)和迭代学习控制(ILC)相结合的控制方法. 该方法结合了CSMC强鲁棒性的优点和ILC
跟踪精度高的特点,以CSMC中积分滑模面为基础设计新型迭代学习律,既可利用ILC对系统未建模动态进行估计,
抑制端部效应、齿槽效应和摩擦力等周期不确定性的影响,又可利用CSMC减小参数变化和外部扰动等非周期不确
定性对系统的影响,从而提高控制器的收敛速度和收敛精度,保证系统具有较强的速度跟踪性能.实验结果表明,该
方法有效地提高了系统的动态响应能力,改善了速度跟踪精度.
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Speed control of permanent magnet linear synchronous motor based
on complementary sliding mode control and iterative learning control
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Abstract: In order to satisfy the requirements of high speed and high precision of permanent magnet linear synchronous
motor (PMLSM) servo system and to suppress the influence of uncertainties on system performance, a control method
combining complementary sliding mode control (CSMC) with iterative learning control (ILC) is proposed. This method
combines the advantages of strong robustness of CSMC and high tracking accuracy of ILC. Based on the integral sliding
surface of CSMC, a new iterative learning law is designed. This method can not only estimate the un-modeled dynamics of
the system and suppress periodic uncertainties such as end effects, cogging effects and friction forces by using ILC, but also
reduce the influence of non-periodic uncertainties such as parameter variations and external disturbances by using CSMC,
so as to improve the convergence speed and accuracy of the controller and ensure the system has strong speed tracking
performance. The experimental results show that both the dynamic response ability and the speed tracking accuracy of the
system are improved effectively.
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1 引引引言言言

近年来,永磁直线同步电动机(permanent magnet
linear synchronous motor, PMLSM)因具有大推力、高
速度、高精度等优点,在机器人、航空航天、高档数控
机床等领域具有广泛的应用前景[1–2]. 然而,由于

PMLSM取消了传统旋转电机中的滚珠丝杠和联轴器
等中间传动环节而直接驱动负载,摩擦力、负载变化
和外部扰动等不确定性因素就直接作用在电机动子

上,从而降低系统伺服性能[3]. 另外, PMLSM所固有
的端部效应、齿槽效应等也会对系统高精度和高速度
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的要求造成影响.因此,需要设计具有强鲁棒性的控
制器来减小各种不确定性因素对系统的不利影响[4–5].

由于PMLSM伺服系统是一种多变量、强耦合的
非线性系统,传统比例积分微分(proportional integral
derivative, PID)控制算法很难实现较好的控制效果.
为提高电机的控制性能,使电机获得良好的速度跟踪
品质,国内外学者对PMLSM伺服系统的控制方法进
行了大量地研究,其中滑模控制(sliding mode control,
SMC)、迭代学习控制(iterative learning control, ILC)、
反推控制等方法都受到了极大地关注[6–7]. 文献[8]提
出ILC和小波滤波器相结合的方法,有效地减小了位
置跟踪误差,但是该控制器只是剔除了周期性扰动中
的非周期分量. 文献[9]提出一种带有λ衰减因子的
ILC算法,与P型ILC相比具有较好的优越性,但控制
器较为简单,不能达到良好的控制效果.文献[10]将
SMC与ILC相结合,改善了系统的鲁棒性能和跟踪性
能,但SMC中切换控制的存在会使系统产生抖振现
象,且只适用于抑制系统周期性扰动.文献[11]提出自
适应互补滑模控制(complementary sliding mode con-
trol, CSMC),有效削弱了抖振,减小了系统跟踪误差,
并极大地提高了系统的鲁棒性能.

为提高PMLSM伺服系统的速度跟踪性能,本文设
计一种CSMC和ILC相结合的互补滑模型迭代学习控
制(complementary sliding mode control type iterative
learning control, CSMC–ILC)方法. CSMC–ILC采用
以积分滑模面为基础的新型学习律,可抑制端部效
应、齿槽效应和摩擦力等周期不确定性对系统的影响,
估计系统未建模动态,并削弱非周期不确定性对系统
的影响,提高系统的收敛速度和收敛精度,使系统具
有较强的鲁棒性. 实验结果表明,该方法同滑模控制
型迭代学习控制(sliding mode control type iterative le-
arning control, SMC–ILC)方法相比, CSMC–ILC方法
可使系统具有更快的动态响应能力和更精准的速度

跟踪性能.

2 PMLSM数数数学学学模模模型型型
对PMLSM伺服系统进行矢量控制,使动子电流矢

量与定子永磁体磁场在空间上正交,在id = 0的条件

下,电磁推力方程简化为

Fe(t) = Kfiq(t), (1)

Kf =
3πpnΨf

2τ
, (2)

式中: Fe(t)为电磁推力; iq(t)为q轴的电流; Kf为电

磁推力系数; pn为极对数; Ψf为基波磁链; τ为极距.

PMLSM的机械运动方程为

Mv̇(t) = Fe(t)−Bv(t)− F (t), (3)

式中: M为动子总质量; v(t)为动子线速度; B为粘滞
摩擦系数; F (t)定义为系统总扰动,表示为

F (t)=Ffri + Fend + Fcog + FL,

FL为外部扰动和系统参数变化等非周期扰动.

Ffri为摩擦力,是与速度相关的周期不确定性,表
示为

Ffri(v) = (fc + (fm − fc)e
−( v

vs
)2)sgn v, (4)

式中: fc为库伦摩擦力; fm为最大静摩擦力; vs为摩擦
系数; sgn(·)为符号函数.

Fend为端部效应力,是与位置相关的周期不确定
性,表示为

Fend(x) = A1 cos(ω0x+ θ), (5)

式中: x为动子位置; A1为端部效应力波动幅值; ω0为

角速度; θ为初始相位电角度.

Fcog为齿槽效应力,由多次谐波构成,但一次谐波
为主要扰动,是与位置相关的周期不确定性, Fcog可

简化表示为

Fcog(x) = A2 sin(ω0x), (6)

式中A2为齿槽力波动幅值.

3 基基基于于于CSMC–ILC的的的PMLSM速速速度度度伺伺伺服服服系系系
统统统

基于CSMC–ILC的PMLSM速度控制系统框图如
图1所示. 由图中可见, PMLSM伺服系统包括坐标变
换模块、检测模块、整流逆变电路,以及CSMC–ILC
速度控制器和PI电流控制器等部分.

3.1 CSMC设设设计计计
CSMC是在SMC的基础上,增加互补滑模面,并采

用饱和函数代替切换函数,可有效减小跟踪误差,并
削弱SMC中存在的抖振现象[12]. CSMC结构图如图
2中虚线框所示.

由式(3)的机械运动方程可知,要使PMLSM具有
良好的性能,必须利用CSMC削弱F (t)对系统性能的
影响.

若F (t) = 0时,可将式(3)改写为

v̇(t)=− B

M
v(t)+

Kf

M
iq(t)=Anv(t)+Bnu(t), (7)

式中: An=− B

M
; Bn=

Kf

M
; u(t) = iq(t)为系统控制

输入.

若F (t) ̸= 0,则式(3)可改写为

v̇(t) = (An+∆A)v(t) + (Bn +∆B)u(t)+

(Cn+∆C)F (t) =

Anv(t) +Bnu(t)+H(t), (8)

H(t)=∆Av(t)+∆Bu(t)+(Cn+∆C)F (t), (9)

式中: Cn=− 1

M
; ∆A, ∆B和∆C为由M和B引起的

系统参数不确定性; H(t)为系统总不确定性,且假设
H(t) 6 ρ, ρ为正常数,是总不确定性的上界,同时也
作为CSMC的切换增益.
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图 1 基于CSMC–ILC的PMLSM速度控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of PMLSM speed control system based on CSMC–ILC

定义速度跟踪误差为

e(t) = vref(t)− v(t), (10)

式中: e(t)为跟踪误差; vref(t)为速度参考值.

CSMC采用积分滑模面S1(t)和互补滑模面S2(t)
相结合的设计方法. 在设计滑模面时,需保证系统
状态点可在有限时间内到达滑模面. 当状态点在滑
模面上方时,控制结果应使状态点向下穿过滑模面,
当状态点在滑模面下方时,控制结果应使状态点向
上穿过滑模面,即滑动模态存在的数学表达式为[13]

lim
s→0+

ṡ < 0, lim
s→0−

ṡ > 0. (11)

这意味着在切换面领域内,运动轨迹将于有限
时间内到达切换面,所以也称为局部到达条件.到
达条件的等价形式为

sṡ < 0, (12)

式中切换函数s(x)需满足可微且过原点两个条件.
为了保证在有限时间内到达,避免渐近趋近,将式
(12)改写为[14]{

ṡ > ε, s < 0,

ṡ < ε, s > 0,
或 sṡ < −ε|s|, (13)

式中ε > 0, ε可以取得任意小.

设计积分滑模面S1(t)为

S1(t) = e(t) + λ
w t

0
e(t)dτ , (14)

式中: S1(t)为CSMC中的积分滑模面,同时也是传
统SMC中的滑模面; λ为正常数. 对式(14)求导并结
合式(8)和式(10)得

Ṡ1(t) = ė(t) + λe(t) =

v̇(t)−Anv(t)−Bnu(t)−H(t) + λe(t). (15)

设计互补滑模面S2(t)为

S2(t)=e(t)− λ
w t

0
e(t)dτ . (16)

定义两个滑模面之和为σ(t),则确定S1(t)和

S2(t)之间的关系为

Ṡ2(t) + λσ(t) = Ṡ1(t). (17)

根据系统动态方程,设计CSMC控制律c(t), c(t)
由等效控制律ceq(t)和切换控制律chit(t)组成,表示
为

c(t) = ceq(t) + chit(t), (18)

ceq(t)=
1

Bn

(
v̇ref −Anv(t) + λ(e(t) + S1(t))

)
,

(19)

chit(t) =
1

Bn
(ρsat(

σ(t)

φ
)), (20)

式中: sat(·)为饱和函数;边界层厚度φ为常数. 所采
用的sat(·)表示为

sat(
σ(t)

φ
) =


1, σ(t) > φ,
σ(t)

φ
, −φ < σ(t) < φ,

−1, σ(t) 6 −φ.

(21)

对CSMC系统选择的Lyapunov函数为

VC =
1

2
(S2

1(t) + S2
2(t)). (22)

对Lyapunov函数求导并将式(15)(17)(21)代入式(22),
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可得

V̇C =S1(t)Ṡ1(t) + S2(t)Ṡ2(t) =

σ(t)(v̇ref(t)−Anv(t)−Bnc(t)−
H(t) + λe(t)− λS2(t)) 6
σ(t)(−ρ)− λσ2(t) + |σ(t)||H| 6
|σ(t)|(|H| − ρ)− λσ2(t) =

−λσ2(t)− η|σ(t)| 6 0, (23)

式中: |σ(t)|>φ; η为一正值,状态点将在小于
σ(t=0)

η

的有限时间内到达滑模面S(t)[15]. 假定σ(t=0)>0,
且定义treach为状态点到达滑模面的时间,对式(17)
在t = 0和t = treach之间积分可得

0−σ(t=0)=σ(t=treach)−σ(t=0)6−η(treach−0),

(24)
也就是

treach 6 |S(t = 0)|
η

. (25)

同样,当S(t=0) < 0时,有

treach 6 |S(t = 0)|
η

. (26)

因此,这确保了任意的始于边界层外的系统状
态轨迹都会在有限时间内到达边界层,并沿着两个
滑模面的交集(S1(t) = S2(t) = 0)向零点的邻域滑
动,且一旦系统状态点达到滑模面,跟踪误差便会
在有限时间趋近为零.

3.2 CSMC–ILC设设设计计计
ILC具有控制精度高,收敛速度快,不需要精准

数学模型等优点,理论上可完全抑制系统中周期不
确定性,并获得高精度跟踪控制性能[16–17].

为便于CSMC–ILC的设计,将PMLSM伺服系统
定义为单输入单输出的非线性系统,将其表示成状

态空间方程形式为{
ẋ(t) = f(x, t) + b(x, t)u(t)−d(t)−B(x, t),

y(t) = x(t) = v(t),

(27)
式中: f(x, t)为待学习的系统未建模动态函数,由
CSMC–ILC估计而得; b(x, t)为系统已知数值函数;
d(t)表示参数变化和外部扰动等非周期不确定性;
B(x, t)为系统摩擦力,即Ffri(v),由式(4)知, Ffri(v)

为速度周期不确定性,故将其单独列出.

CSMC–ILC以积分滑模面S1(t)为基础设计新型
迭代学习律.结合式(27),可将式(15)中S1(t)的导数
改写为

Ṡ1(t) = ė(t) + λe(t) =

v̇ref(t) + λe(t)− (f(x, t) + b(x, t)u(t)−
d(t)−B(x, t)). (28)

结合式(27),设计第k次迭代学习控制器为

uk(t) = b−1(xk, t)
(
λek(t) + v̇ref(t)+

B(xk, t)− f̂(xk, t)− ck(t)
)
, (29)

式中: k为迭代次数; f̂(xk, t)为迭代学习控制器,设
计迭代学习律f̂k(t)为

f̂k(t) = f̂k−1(t)− α(
4

3
β|S1k(t)|

1
3 sgn(S1k(t))+

γS1k(t)), (30)

式中α, β和γ为常数.

结合式(28)–(29),可将式(28)简化为

Ṡ1k(t) = f̂(xk, t)− f(xk, t)+ck(t) + dk(t). (31)

由于f̂(xk, t)可以用来对系统中存在的未建模动

态f(xk, t)进行估计,因此,在滑模面存在的条件下,
CSMC控制律ck(t)可对dk(t)进行有效抑制. CSMC–
ILC结构图如图2所示.

图 2 CSMC–ILC结构图

Fig. 2 Structure diagram of CSMC–ILC
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为证明CSMC–ILC的稳定性,在第 k次迭代时,
定义Lyapunov能量函数Vk(t)为

Vk(t) = V 1
k (t) + V 2

k (t) + V 3
k (t), (32)

V 1
k (t) =

1

2
γS2

1k(t), (33)

V 2
k (t) = β|S1k(t)|

4
3 , (34)

V 3
k (t) =

1

2α

w t

0
ξ2k(t)dτ, (35)

式中ξk(t)=f̂k(t)− f̂k−1(t)为迭代学习估计误差.

对能量函数V 1
k (t)进行稳定性分析,则第k次和

第k − 1次迭代能量函数的差值为

∆V 1
k (t)=

1

2
γS2

1k(t)−
1

2
γS2

1k−1(t). (36)

对
1

2
γS2

1k−1(t)求导,可得

d

dt
(
1

2
S2
1k(t)) = S1k(t)Ṡ1k(t). (37)

结合式(37),可得式(36)的导数为

∆V̇ 1
k (t)=γS1k(t)Ṡ1k(t)− γS1k−1(t)Ṡ1k−1(t).

(38)

对能量函数V 2
k (t)进行稳定性分析,则第k次和

第k − 1次迭代能量函数的差值为

∆V 2
k (t) = β|S1k(t)|

4
3 − β|S1k−1(t)|

4
3 . (39)

对β|S1k(t)|
4
3求导,可得

d

dt
(β|S1k(t)|

4
3 ) =

4

3
β|S1k(t)|

1
3 Ṡ1k(t). (40)

由于|sgn(S1k(t))| = 1,因此式(40)可改写为
d

dt
(β|S1k(t)|

4
3 )=

4

3
β|S1k(t)|

1
3 Ṡ1k(t)|sgn(S1k(t))|.

(41)

结合式(41),可得式(39)的导数为

∆V̇ 2
k (t) =

4

3
β|S1k(t)|

1
3 Ṡ1k(t)|sgn(S1k(t))|−

4

3
β|S1k−1(t)|

1
3 Ṡ1k−1(t)|sgn(S1k−1(t))|.

(42)

对能量函数V 3
k (t)进行稳定性分析,则第k次和

第k − 1次迭代能量函数的差值为

∆V 3
k (t) =

1

2α

w t

0
ξ2kdτ −

1

2α

w t

0
ξ2k−1dτ. (43)

对∆V 3
k (t)求导可得

∆V̇ 3
k (t)=

1

2α
ξ2k(t)−

1

2α
ξ2k−1(t). (44)

结合式(38)(42)和式(44)可得

∆V̇k(t) =

∆V̇ 1
k (t) + ∆V̇ 2

k (t) + ∆V̇ 3
k (t) =

γS1k(t)Ṡ1k(t)− γS1k−1(t)Ṡ1k−1(t) +

4

3
β|S1k(t)|

1
3 Ṡ1k(t)|sgn(S1k(t))| −

4

3
β|S1k−1(t)|

1
3 Ṡ1k−1(t)|sgn(S1k−1(t))|+

1

2α
ξ2k(t)−

1

2α
ξ2k−1(t). (45)

由S(t)Ṡ(t) < 0和ξk(t) = f̂k(t)− f̂k−1(t)可知,
∆V̇k(t) 6 0,即系统满足Lyapunov稳定性条件,能
量函数Vk(t)是收敛的.

4 实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

采用DSP TMS320F2812A作为控制核心,基于
DSP的PMLSM伺服控制系统结构图如图3所示,系
统包括 PMLSM, PC+DSP运算单元、光电耦合器、
IPM模块等. 基于DSP的PMLSM控制系统实验平台
如图4所示.

图 3 基于DSP的PMLSM控制系统结构图

Fig. 3 Structure diagram of PMLSM control system based on
DSP

图 4 基于DSP的PMLSM伺服系统实验平台

Fig. 4 Experiment platform of PMLSM servo system based on
DSP

为验证所提出的控制方案的有效性,实验中将
采用SMC–ILC和CSMC–ILC两种控制方法进行对
比分析. PMLSM的参数选择如下: Rs=2.1 Ω, ψf=

0.09 Wb, τ = 32 mm,M = 16.4 kg, pn = 3, B =

8.0 N · s/m, Kf = 50.7 N/A, A1 = A2 = 20, θ = 0.
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在CSMC中,选取参数ρ = 15, λ = 103, φ = 0.005.
在SMC–ILC和CSMC–ILC中,选取控制器参数α=
0.1, β = 0.4, γ = 0.2, k = 15.

电机启动,在id = 0时,速度给定为±800 mm/s
的1 Hz方波信号.基于SMC–ILC和CSMC–ILC的
PMLSM伺服系统速度响应曲线分别如图5和图7
所示. 从图5(a)–5(b)中可以看出,在SMC–ILC控制
方法下,电机瞬态响应时间约为0.13 s,电机达到稳
态时,误差约为−7.8 ∼ 8.8 mm/s,约为给定速度的
1.03%. 对比图7(a)–7(b)中可以看出,基于CSMC–
ILC的PMLSM伺服系统约在0.05 s达到稳态,稳态
误差约为−4.5∼3.5 mm/s,约为给定速度的 0.5%.
同SMC–ILC相比, CSMC–ILC控制方法下的PML–
SM速度伺服系统具有更快的动态响应能力和更好
的速度跟踪精度.另外,图6和图8分别为SMC–ILC
和CSMC–ILC控制下各次跟踪误差的均方根曲线,
对比两图可以看出,在CSMC–ILC控制下,跟踪误
差的均方根曲线大约在第7次迭代时达到稳定,而
SMC–ILC控制下的曲线约在第10次趋于稳定,且在
第4次迭代后跟踪误差均方根曲线出现明显波折.
由此可知, CSMC–ILC控制方法可以明显地改善了
SMC–ILC迭代过程中的收敛速度和收敛精度,使
PMLSM伺服系统具有更快的动态响应能力和更好
的速度跟踪性能.

(a) 速度跟踪曲线

(b) 速度误差曲线

图 5 基于SMC–ILC的PMLSM伺服系统速度响应曲线

Fig. 5 Speed response curves of PMLSM servo system based
on SMC–ILC

图 6 SMC–ILC过程中各次跟踪误差的均方根曲线

Fig. 6 The RMS curve of tracking error in each process of
SMC–ILC

(a) 速度跟踪曲线

(b) 速度误差曲线

图 7 基于CSMC–ILC的PMLSM伺服系统速度响应曲线

Fig. 7 Speed response curves of PMLSM servo system based
on CSCM–ILC

图 8 CSMC–ILC过程中各次跟踪误差的均方根

Fig. 8 The RMS curve of tracking error in each process of
CSMC–ILC
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5 结结结论论论

针对PMLSM伺服系统中存在不确定性而影响
电机运行性能的问题,设计一种CSMC–ILC方法.
利用ILC抑制系统周期不确定性,并估计系统中未
建模动态,提高跟踪精度.同时利用CSMC抑制系统
非周期不确定性,改善ILC控制性能并提高系统鲁
棒性. 实验结果表明,该方法切实可行,可保证系统
具有快速的动态响应能力和精准的速度跟踪性能.
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