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摘要:由于永磁直线同步电机(PMLSM)伺服系统应用于一些高精密场合,因此克服系统存在的负载扰动、参数
变化等不确定性影响是提高系统性能的关键.针对不确定性问题,采用一种基于自适应模糊控制器(AFC)和非线性
扰动观测器(NDO)的反馈线性化控制方法. 首先设计反馈线性化控制器(FLC)实现系统的线性化,便于位置跟踪;其
次采用NDO估计并补偿系统的不确定性,提高跟踪精度.但在实际运行过程中观测器增益较难选取,极易产生较大
的观测误差,为此,采用AFC方法逼近NDO的观测误差,通过自适应律动态调整模糊规则,改善模糊控制器的学习
能力,增强系统的鲁棒性,并用李雅普诺夫定理保证系统闭环稳定性. 实验结果表明,与基于DOB和NDO的反馈线
性化位置控制相比,该方法能够明显提高系统的跟踪性和鲁棒性.
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Feedback linearization control of permanent magnet linear
synchronous motor based on adaptive fuzzy controller and
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Abstract: A feedback linearization control method based on adaptive fuzzy controller (AFC) and nonlinear disturbance
observer (NDO) is proposed for the permanent magnet linear synchronous motor (PMLSM), which is susceptible to non-
linear uncertainties such as external load disturbance, parameter variation and friction. Firstly, a feedback linearization
controller (FLC) is designed to linearize the nonlinear system and realize position tracking, so as to stabilize the PMLSM
control system. NDO is used to estimate and compensate the uncertainties of the system and reduce the position tracking
error of system. However, it is difficult to select the observer gain in the actual operation process, which is very easy to
produce large observation error. Therefore, AFC method is used to approach the observation error of NDO, and the fuzzy
rules are dynamically adjusted by the adaptive law, so as to improve the learning ability of the fuzzy controller, enhance
the robustness of the system, and guarantee the closed-loop stability of the system with Lyapunov theorem. Experiments
show that the method not only makes the system have strong robust performance and good tracking accuracy, but also can
effectively compensate the uncertainty of the system.

Key words: permanent magnet linear synchronous motor; feedback linearization controller; nonlinear disturbance ob-
server; adaptive fuzzy controller

Citation: ZHAO Ximei, WANG Haolin, ZHU Wenbin. Feedback linearization control of permanent magnet linear
synchronous motor based on adaptive fuzzy controller and nonlinear disturbance observer. Control Theory & Applications,
2021, 38(5): 595 – 602

收稿日期: 2020−06−24;录用日期: 2020−12−11.
†通信作者. E-mail: zhaoxm sut@163.com; Tel.: +86 13940325257.
本文责任编委:梅生伟.
辽宁省自然科学基金计划重点项目(20170540677)资助.
Supported by the Key Projects of Liaoning Provincial Natural Science Foundation Plans (20170540677).



596 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

1 引引引言言言

随着日益增长的高速高精度加工需求,直线电机
以结构和性能上的优势备受关注[1]. 永磁直线同步电
机(permanent magnet linear synchronous motor, PM-
LSM)采用直接驱动方式,省去了中间传动环节,具有
推力大,响应速度快、效率高等优点,逐步取代传统旋
转电机,获得广泛应用[2–3],但为实现高精度控制,必
须克服系统受到的非线性影响.

反馈线性化是近年来应用较为广泛的非线性控制

方法. 但当系统受非线性不确定性影响时,难以保证
系统鲁棒性,因此反馈线性化控制器(feedback line-
arization controller, FLC)一般与其他控制器相结合来
保证闭环系统的稳定性[4–5]. 文献[6]针对非线性系统
采用基于扰动观测器(disturbance observer, DOB)的
反馈线性化控制,通过DOB抑制系统扰动从而改善系
统性能.文献[7]采用非线性扰动观测器(nonlinear
disturbance observer, NDO)补偿系统的不确定性,但
系统抗扰性能受观测器增益影响较大,极易产生较大
的观测误差. 模糊控制这种智能方法再应用时不需要
准确的数学模型,适合非线性系统控制[8]. 但由经验
所得的模糊规则受扰动影响较大,难以达到较高控制
精度,因此仅采用模糊控制来逼近系统不确定性有较
大的局限性.

通过以上分析,设计基于自适应模糊控制器(adap-
tive fuzzy controller, AFC)和NDO的反馈线性化位置
跟踪方法,应用于PMLSM伺服系统中,确保其高精度
位置跟踪. 采用NDO来观测并补偿外部负载扰动、参
数变化和摩擦力等不确定性,由于观测器增益较难选
取,会产生较大的观测误差,因此采用AFC来逼近
NDO的观测误差,利用李雅普诺夫稳定理论推导出自
适应律对模糊规则进行动态调节,增强模糊控制器的
学习能力,此外,对于模糊控制产生的逼近误差,采用
鲁棒补偿器进行补偿.基于数字信号处理 (digital sig-
nal process, DSP)的实验结果显示该方法行之有效,可
明显提高系统的位置跟踪精度和抗干扰能力.

2 PMLSM数数数学学学模模模型型型
在建立PMLSM数学模型时,采用id = 0方法简化

模型. 电磁推力表示为

Fe = Kfiq, (1)

Kf =
3πPnλPM

2τp
, (2)

式中: Fe为电磁推力; Kf为电磁推力系数; iq为q轴电

流; Pn为极对数; λPM为永磁体磁链; τp为极距.

PMLSM机械运动方程为

Fe = Mv̇ +Dv + FΣ, (3)

式中: M为动子总质量; v为动子速度; D为粘滞摩擦

系数; FΣ为系统总扰动.

假设扰动不存在,即FΣ = 0时,则理想情况下
PMLSM的运动方程为

d̈(t)=−D

M
ḋ(t)+

Kf

M
iq=Anḋ(t)+Bn · U(t), (4)

式中: d为电机的动子位置; An = −D

M
; Bn =

Kf

M
;

U(t) = iq. 考虑外部负载扰动、参数变化和摩擦力等
不确定性,式(4)可改为

d̈(t) = (An+∆Am)ḋ(t)+(Bn +∆Bm) · U(t) +

(Cn +∆Cm)FΣ =

Anḋ(t) +Bn · U(t) + Γ (t), (5)

式中: Cn=− 1

M
; ∆Am, ∆Bm和∆Cm为机械参数M

和D引起的不确定性; Γ (t)为总不确定性:

Γ (t)=∆Amḋ(t)+∆Bm · U(t)+(Cn+∆Cm)FΣ.

(6)

假设Γ (t)有界,即Γ (t) 6 µ, µ为总不确定性的上
界,为一正常数.

3 系系系统统统设设设计计计

针对系统存在的非线性因素,确保实际位置跟踪
给定位置,本文设计的位置控制器主要包括了FLC、
NDO、模糊控制器和鲁棒补偿器等部分. 基于AFC和
NDO的系统控制框图如图1所示.

3.1 FLC设设设计计计
在设计FLC时,首先假设系统参数已知,不确定性

可测,则由式(5)可设计反馈线性化控制律为

u(t) = B−1
n [−Anḋ(t)− Γ (t) + α], (7)

式中α为需要设计的控制量.

将式(7)代入式(5)得

d̈(t) = α, (8)

可以看出式(8)满足线性双积分器的关系.

定义E = [(dm − d) (ḋm − ḋ)]T = [e ė]T为跟

踪误差. 其中e和ė表示位置误差和速度误差,设计控
制量α为

α= d̈m(t)+k2ė(t)+k1e(t)= d̈m(t)+KE, (9)

式中: K=[k1 k2]为FLC增益, k1和k2为正常数,将

式(9)代入式(7)得FLC的控制律为

uFLC(t) = B−1
n [d̈m(t)−Anḋ(t)−Γ (t) +KE].

(10)

将式(10)代入式(5)得

ë(t) + k2ė(t) + k1e(t) = 0. (11)
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图 1 基于AFC和NDO的PMLSM伺服系统框图

Fig. 1 Block diagram of PMLSM servo system based on AFC and NDO

假设选择合适的K使式(9)的特征多项式的根均
严格地位于左复平面内.因此当时间 t趋于无穷时,
E将收敛到零,即系统可以渐近地跟踪期望轨迹. 由
于反馈线性化控制要求系统状态是可测,因此采用
NDO来估计并补偿系统不确定性,反馈线性化控制
律可改写为

u(t) = B−1
n [d̈m(t)−Anḋ(t)− Γ̂ (t) +KE], (12)

式中Γ̂ (t)为Γ (t)的估计值,由下节设计的NDO来得
到.

3.2 NDO设设设计计计
NDO主要通过估计输出和实际输出之间的差值

来调整估计值.

式(5)可改写为

Γ (t) = d̈(t)−Anḋ(t)−BnU(t). (13)

NDO设计为
˙̂
Γ (t) = L(Γ (t)− Γ̂ (t)) =

L(d̈(t)−Anḋ(t)−BnU(t))− LΓ̂ (t), (14)

式中: L为观测器增益; ˙̂
Γ (t)为扰动估计值的变化

率.由式(14)可看出:当扰动估计值偏小时,即Γ̂ (t)

< Γ (t), ˙̂
Γ (t)为正, Γ̂ (t)将增大;当扰动估计值偏大

时,即Γ̂ (t)>Γ (t), ˙̂
Γ (t)为负, Γ̂ (t)将减小,因此Γ̂ (t)

将渐近趋近于Γ (t).

在实际的PMLSM系统中,加速度d̈(t)的获得较

为困难,这就增加了式(14)中所设计的NDO的难度.
所以,在设计时,需要对其进行降阶变换处理. 定义
一个辅助变量:

z(t) = Γ̂ (t)− Lḋ(t). (15)

对z(t)求导并将式(14)代入得

ż(t) =L(d̈(t)−Anḋ(t)−BnU(t))−

LΓ̂ (t)− Ld̈(t) =

−L(Γ̂ (t)− Lḋ(t))−

L(Lḋ(t) +Anḋ(t) +BnU(t)) =

−Lz(t)−L(Lḋ(t)+Anḋ(t)+BnU(t)). (16)

由式(15)得

Γ̂ (t) = z(t) + Lḋ(t). (17)

NDO由式(16)–(17)确定.

定义观测误差为

eNDO = Γ (t)− Γ̂ (t). (18)

对eNDO求导并将式(14)代入得

ėNDO(t) = Γ̇ (t)− ˙̂
Γ (t) =

Γ̇ (t)− [−LΓ̂ (t) + LΓ (t)] =

Γ̇ (t)− L[−Γ̂ (t) + Γ (t)] =

Γ̇ (t)− LeNDO(t). (19)

已有文献大都通过假设系统的总扰动缓慢变化

即假设Γ̇ (t) ≈ 0对NDO进行稳定性分析,导致NDO
的应用范围受限[9]. 本文的NDO将取消Γ̇ (t) ≈ 0的

限制,假设不确定性变化率满足|Γ̇ (t)| 6 λ(λ > 0).

对式(19)求解微分方程得

eNDO(t)=eNDO(0)e−Lt + e−Lt
w
Γ̇ (t)eLtdt. (20)
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当Γ̇ (t) > 0时, Γ̇ (t) 6 λ,得

eNDO(t)6 eNDO(0)e−Lt + e−Lt
w
λeLtdt =

eNDO(0)e−Lt +
λ

L
. (21)

进一步可得观测误差收敛上限为

lim
t→∞

eNDO(t) 6
λ

L
. (22)

同理,当Γ̇ (t)<0时, Γ̇ (t) > −λ,可得NDO误差
收敛下限为

lim
t→∞

eNDO(t) > −λ

L
. (23)

根据式(22)–(23)可得观测误差指数收敛,即

lim
t→∞

|eNDO(t)| 6 max
λ

L
.

3.3 AFC设设设计计计
设计NDO时, L较难选取,在实际运行过程中易

使eNDO较大,为改善控制性能,增强系统鲁棒性,采
用模糊控制来补偿eNDO,同时采用自适应律对模糊
规则进行动态调整,增强模糊控制器的学习能力.

模糊规则如下: 若e∈Aj
1和ė∈Aj

2,则uf ∈Bj ,其
中模糊控制的输入(e, ė) ∈ Ui,输出uf ∈ R, Aj

1和Aj
2

是Ui(i = 1, 2)上的模糊集, Bj(j = 1, 2, · · · , N)是

R上的模糊集. 模糊控制根据上述规则,实现了从模
糊集U ∈ R2到R的映射,依据模糊控制引理[10],得

uf =

N∑
j=1

ūjf [
2∏

i=1
µj
Ai
]

N∑
j=1

[
2∏

i=1
µj
Ai
]

, (24)

式中ūjf为隶属函数最大值对应的横坐标函数值.定
义模糊基函数为

ξj =

[
2∏

i=1
µj
Ai
]

N∑
j=1

[
2∏

i=1
µj
Ai
]

. (25)

将式(25)代入式(24)可得

uf = ΨTξ, (26)

式中:

ΨT=[ū1f ū2f · · · ūNf ], ξ=[ξ1 ξ2 · · · ξN ]T.

采用模糊控制逼近eNDO得

eNDO = Γ (t)− Γ̂ (t) = ΨTξ. (27)

由于模糊控制在逼近过程中会产生逼近误差,因此,
式(27)可改写为

eNDO = Γ (t)− Γ̂ (t) = Ψ̂Tξ +ur, (28)

式中ur为鲁棒补偿器,用于补偿模糊控制逼近误差.

将式(28)代入式(12)得

uFLC(t) =B−1
n [d̈m(t)−Anḋ(t)− Γ̂ (t)−

ur(t)− Ψ̂Tξ +KE]. (29)

式中Ψ̂为Ψ的估计值.将式(29)代入式(5)得

ë(t) +KE + eNDO(t) = Ψ̂Tξ − ur. (30)

利用模糊控制逼近eNDO有

eNDO = Ψ∗Tξ − δ, (31)

式中: δ为逼近误差, |δ| < φ且φ > 0, Ψ∗为Ψ的最优

估计值,可表示为

Ψ∗ = min
Ψ∈ΩΨ

[sup ∥eNDO − ΨTξ∥]. (32)

参数Ψ和φ的估计值为Ψ̂和φ̂,则估计误差为

Ψ̃ = Ψ̂ − Ψ∗, (33)

φ̃ = φ− φ̂. (34)

将式(31)(33)代入式(30)得

ë(t) +KE = Ψ̂Tξ − ur − eNDO(t) =

Ψ̂Tξ − ur − (Ψ∗Tξ − δ) =

Ψ̂Tξ − ur − Ψ∗Tξ + δ =

Ψ̃Tξ + δ − ur. (35)

已知E =

[
e

ė

]
,令

A=

[
0 1

−k1 − k2

]
, B=

[
0

1

]
, ∆= Ψ̃Tξ + δ − ur,

则式(35)可改写为矩阵形式

Ė = AE +B∆. (36)

定义李雅普诺夫函数为

V =
1

2
ETPE − 1

2γ1
Ψ̃TΨ̃ +

1

2γ2
φ̃2, (37)

式中: P为正定对称矩阵, γ1和γ2为学习系数,且γ1

> 0, γ2 > 0.

对V求导得

V̇ =
1

2
ET(ATP + PA)E +∆BTPE −

1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
φ̃ ˙̃φ, (38)

式中: ATP + PA = −Q; P , Q为正定对称矩阵.

令

P =

[
p11 p12

p21 p22

]
, λ = p22ė+ p21e,
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则∆BTPE = ∆λ. 式(38)可简化为

V̇ =
1

2
ET(ATP + PA)E +

∆BTPE +
1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
φ̃ ˙̃φ =

−1

2
ETQE + (Ψ̃Tξ + δ − ur)B

TPE −

1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
(φ̂− φ) ˙̃φ =

−1

2
ETQE + (Ψ̃Tξ + δ − ur)λ−

1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
(φ̂− φ) ˙̃φ =

−1

2
ETQE + λΨ̃Tξ + λδ − λur −

1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
φ̂ ˙̃φ− 1

γ2
φ ˙̃φ. (39)

自适应律设为 { ˙̃Ψ = γ1λξ,

˙̃φ = γ2λsgnλ.
(40)

鲁棒补偿器设为

ur = φ̂sgnλ. (41)

将式(40)–(41)代入式(39)得

V̇ =−1

2
ETQE + λΨ̃Tξ + λδ − λur −

1

γ1
Ψ̃T ˙̃Ψ +

1

γ2
φ̂ ˙̃φ− 1

γ2
φ ˙̃φ =

−1

2
ETQE + λΨ̃Tξ + λδ − λφ̂sgnλ−

1

γ1
Ψ̃Tγ1λξ +

1

γ2
(φ̂− φ) ˙̃φ =

−1

2
ETQE + λΨ̃Tξ + λδ − λφ̂sgnλ−

1

γ1
Ψ̃Tγ1λξ +

1

γ2
(φ̂− φ)γ2λsgnλ =

−1

2
ETQE + λδ − λφ̂sgnλ+

1

γ2
φ̃γ2λsgnλ =

−1

2
ETQE + λδ − λ|φ| 6

−1

2
ETQE + |λ|(|δ| − φ). (42)

因为|δ| < φ且G为正定对称矩阵,则

V̇ 6 −1

2
ETQE 6 0. (43)

因此采用AFC来补偿eNDO,使跟踪误差渐近收敛并

保证系统稳定.

4 实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

PMLSM控制系统如图2所示. PMLSM参数为:
电流10 A,电压320 V,

Kf = 50 N/A, R = 2.5 Ω, Ld = Lq = 41.4 mH,

λPM = 0.09 Wb, τp = 32 mm, M = 16.0 kg,

D = 8.0 N · s/m.

通过不断调节参数使系统运行状态良好, FLC的参
数设置为k1 = 5000, k2 = 400; DOB滤波器设置为

Q(s) =
3τs+ 1

τ3s3 + 3τ2s2 + 3τs+ 1
,

时间常数τ = 0.01; NDO的参数设置为L = 90;模
糊控制输入e的隶属函数选取为

µ1
A1

=exp(−(e+ 1)2), µ2
A1

=exp(−(e+ 0.5)2),

µ3
A1

=exp(−(e+ 0.0)2), µ4
A1

=exp(−(e− 0.5)2),

µ5
A1

=exp(−(e− 1)2).

模糊控制输入ė的隶属函数选取为

µ1
A2

=exp(−(e+ 8)2), µ2
A2

=exp(−(e+ 4)2),

µ3
A2

=exp(−(e+ 0.0)2), µ4
A2

=exp(−(e− 4)2),

µ5
A2

=exp(−(e− 8)2).

为保证系统的稳态、动态性能,多次调试将学习速
率选取为γ1 = 200, γ2 = 0.5;对称正定矩阵设计为

P =

[
1000 200

200 100

]
.

图 2 PMLSM控制系统结构图

Fig. 2 Structure diagram of PMLSM control system

给定幅值为10 mm,频率为0.64 Hz的正弦波输
入信号来研究系统连续运动时的运行情况,在t=2 s
时突加100 N的负载扰动并在2.5 s时负载扰动降为
50 N.位置输入信号如图 3所示. 基于DOB, NDO,
AFC和NDO的反馈线性化控制的位置误差曲线、电
流曲线以及电压曲线分别如图4–6所示.
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图 3 正弦输入信号

Fig. 3 Sinusoidal input signal

(a) 位置跟踪误差曲线

(b) 电流iq曲线

(c) 电压uq曲线

图 4 正弦信号下基于DOB的反馈线性化控制响应曲线

Fig. 4 Response curves of feedback linearization control based
on DOB of sinusoidal input signal

对比3种方法的位置跟踪误差曲线可以看出,图
4(a)稳态误差为−3 ∼3 µm,图 5(a)稳态误差为−2 ∼
2 µm,图6(a)稳态误差为−1.5 ∼1.5 µm. 另外,在突
加变负载扰动时,图4(a)的误差为16 µm和−9 µm,
图5(a)的误差为12 µm和−6.5 µm,图6(a)的误差
为8.5 µm和−5 µm,且在基于AFC和NDO的反馈线
性化控制下,系统恢复到稳态的时间约为0.1 s,明显

快于另两种方法的系统响应速度.因此可看出基
于AFC和NDO的反馈线性化控制提高了位置跟踪
精度,具有更强的抗扰性.

(a) 位置跟踪误差曲线

(b) 电流iq曲线

(c) 电压uq曲线

图 5 正弦信号下基于NDO的反馈线性化控制响应曲线

Fig. 5 Response curves of feedback linearization control based
on NDO of sinusoidal input signal

为进一步证明方法的有效性,对系统给定如
图7所示的变幅值变周期的梯形波输入信号来研究
系统点到点的运行情况,并且在t = 2 s时突加100 N
的负载扰动并在2.5 s时负载扰动降为50 N. 3种方
法下的位置误差曲线、电流曲线以及电压曲线分别

如图8–10所示. 由图中可看出,图8稳态误差为−4∼
4 µm,图9稳态误差为−2 ∼3 µm,图10稳态误差为
−1.5 ∼1.5 µm,在突加扰动时,图8误差为20 µm和
−12 µm,图9误差为17.5 µm和−11 µm,恢复时间
约为0.2 s,图10误差为13 µm和−7 µm,恢复时间约
为0.08 s. 此外,为验证该方法的有效性,将其与基
于自抗扰控制器的PMLSM伺服系统进行对比,在
自抗扰控制下,系统的位置跟踪误差曲线如图11所
示. 从图11可以看出,系统的位置稳态时误差约为
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−2.5 ∼3 µm,在2 s受到负载扰动时,误差突增约
为17 µm,其控制性能同基于NDO的反馈线性化制
方法相似,尽管可以保证输出位置跟踪输入参考信
号,但相较于本文采用的基于NDO和AFC的方法,
精度仍有待提高. 由此可见,无论是正弦波还是梯
形波信号,基于AFC和NDO的反馈线性化控制通过
动态逼近NDO的观测误差,有效减小了稳态误差,
提高了位置跟踪精度,增强了系统的鲁棒性.

(a) 位置跟踪误差曲线

(b) 电流iq曲线

(c) 电压uq曲线

图 6 正弦信号下基于AFC和NDO的反馈线性化控制响应曲线

Fig. 6 Response curves of feedback linearization control based
on AFC and NDO of sinusoidal input signal

图 7 梯形输入信号

Fig. 7 Trapezoidal input signal

图 8 基于DOB的反馈线性化控制的位置跟踪误差曲线

Fig. 8 Position tracking error curve of feedback linearization
control based on DOB

图 9 基于NDO的反馈线性化控制的位置跟踪误差曲线

Fig. 9 Position tracking error curve of feedback linearization
control based on NDO

图 10 基于AFC和NDO的反馈线性化控制的位置跟踪误差
曲线

Fig. 10 Position tracking error curve of feedback linearization
control based on AFC and NDO

图 11 基于自抗扰控制的位置跟踪误差曲线

Fig. 11 Position tracking error curve of active disturbance re-
jection control
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5 结结结论论论

针对PMLSM存在的外部扰动、参数变化以及摩
擦力等非线性不确定性,采用AFC和NDO相结合的
控制方法来补偿系统不确定性,由实验结果可看出,
通过引入自适应模糊控制动态调节模糊规则,逼
近NDO的观测误差,有效改善了系统扰动补偿能
力,提高了系统跟踪精度,增强了系统的鲁棒性.
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