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基于广义自适应超螺旋滑模的永磁
同步直线电机位置控制

韩起立，张团善，姚启亮，吴　妙

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１０６００）

摘　要：为了提升永磁同步直线电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＬｉｎｅａｒＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＬＭ）在位置控制下的跟踪精度，课
题组提出一种广义自适应超螺旋滑模控制（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＧＡＳＴＳＭＣ）策略。
首先，建立了ＰＭＳＬＭ数学模型，并设计了一种广义自适应超螺旋滑模算法作为 ＰＭＬＳＭ速度环的控制器，位置环采用比
例控制，电流环采用无差拍电流预测控制（ＤｅａｄｂｅａｔＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＰＣＣ）；其次，在速度环加入了负载扰动观
测器（ＬｏａｄＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＤＯ）进行前馈补偿；最后在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中搭建了ＰＭＳＬＭ控制仿真平
台，并与传统控制方法进行了对比。结果表明该控制策略具有可行性、稳定性以及性能优越性。
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　 　 永 磁 同 步 直 线 电 机 （ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＬｉｎｅａｒＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＬＭ）在高速和高精度直

线运动的工业设备中受到广泛应用，如机床、精密测量

仪器和自动检测设备等［１２］。且相对于旋转电机，永磁

同步直线电机消除了将电磁能转化为线性运动的中间

切换结构，受到的接触性非线性干扰的影响大大减少，
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因此可以在更高的速度下实现较好的定位精度［３５］。

ＰＭＬＳＭ模型是典型的非线性多变量系统，其控制系统

受到各种非线性因素的影响也显著增加，如转矩脉动、

齿槽转矩等。因此如何降低 ＰＭＬＳＭ控制系统受到的

外部扰动的影响成为研究的热点之一［６１０］。

Ｌｉｕ等［１１］基于集总模型不确定性和外部干扰的假

设上界，设计了一种新的非线性控制算法，该算法具有

基于误差和基于模型继承传统的比例积分导数

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖ，ＰＩＤ）控制和鲁棒控制

的特点，所提出的控制可以看作是一种改进的 ＰＩＤ控

制或一种重新设计的鲁棒控制，实现简单，实用有效，

理论分析表明该控制器能保证系统的一致有界性和一

致极限有界性，最后还给出了数值模拟和实时实验结

果，以说明控制设计的有效性和可实现的控制性能。

王立俊等［１２］提出了一种基于非线性时滞估计的无模

型鲁棒位置控制策略来简化实现过程、提高通用性，首

先，在超局部概念的基础上建立了 ＰＭＳＬＭ的动态阶

数模型，该模型消除了动态模型中的电机参数和非线

性项，为无模型控制提供了框架；其次，引入终端滑模

吸引因子设计了期望非线性误差动力学，保证了位置

跟踪误差的高精度有限时间收敛；然后，利用时滞扰动

估计技术在线估计载荷变化引起的不确定性，并对控

制回路进行前馈补偿；同时，利用非线性阻尼项抵消时

滞干扰估计误差；最后，利用李雅普诺夫理论验证了闭

环控制器的稳定性，并给出了控制器参数选择的指导

原则；通过实验比较并在反馈位置信号中加入幅值为

０．１ｍｍ的随机噪声，进一步验证了所提出控制策略的

优越性。Ｃｈｅｎ等［１３］提出了一种自适应模糊分数阶滑

模控制（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＦＦＳＭＣ）策略来控制 ＰＭＬＳＭ系统的动子位

置。由于在实践中很难确定分数阶滑模控制

（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＳＭＣ）的趋近

控制增益，因此进一步开发了 ＡＦＦＳＭＣ，其中开发了一

个不确定性观测器来观测不确定性，同时设计了一个

自适应模糊到达调节器来补偿观测偏差并抑制抖振现

象，基于李雅普诺夫稳定性定理，推导了在线调整控制

参数的自适应律，因此，不需要不确定性边界信息，同

时可以衰减抖动，通过实验证明所提出的 ＡＦＦＳＭＣ策

略对ＰＭＬＳＭ驱动系统的参数变化和外部干扰具有鲁

棒控制性能和精确的跟踪响应。Ｚｈａｏ等［１４］提出了一

种改进的扰动观测器来提高精度，利用２个扰动观测

器估计反电动势，然后通过锁相环检测位置信息，最终

实现了永磁直线电机在估计位置和速度的反馈下运

行，而不是依赖位置编码器的直接测量，该算法避免了

设计滤波器和注入信号，实验结果证明了该方法的精

度和动态性能，对测量误差的鲁棒性方面的比较证明

了该改进的扰动观测器优于传统的扰动观测器。王立

俊等［１５］提出了一种基于自适应内模观测器的预测电

流控制策略，旨在提高永磁同步直线电机的电流环性

能，进而实现永磁同步直线电机的高精度跟踪控制，搭

建了基于半实物ＡＤ５４３５的永磁同步直线电机控制平

台，通过实验验证了该方法的正确性和有效性。

基于以上研究，课题组提出一种基于广义自适应

超螺旋滑模控制（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇ

ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＧＡＳＴＳＭＣ）和负载扰动观测器
（ＬｏａｄＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＤＯ）的永磁同步直线电

机位置控制策略。其中，速度环采用了 ＧＡＳＴＳＭＣ控

制策略并在回路中加入了 ＬＤＯ，位置环采用比例控

制，电流环采用了无差拍电流预测控制（Ｄｅａｄｂｅａｔ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＰＣＣ）。最 后 通 过 在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建控制系统模型进行仿真

验证。

１　ＰＭＳＬＭ数学模型
永磁同步直线电机存在着端部效应以及在运行时

容易出现高温升和磁路饱和等现象，因此在建立

ＰＭＬＳＭ数学模型时，做如下假设［１６１７］：

１）忽略电机初级绕组线圈和永磁体的阻尼作用；

２）不计涡流和磁滞损耗；
３）不计交轴和直轴之间的互感效应；

４）在电机气隙中，励磁磁场与电枢反应磁场均为

正弦分布，反电动势是正弦波。

ＰＭＳＬＭ在ｄｑ轴坐标系下的电压、磁链方程为：

Ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋
ｄＭｄ
ｄｔ－

πｖ
τ
Ｍｑ，

Ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋
ｄＭｑ
ｄｔ＋

πｖ
τ
Ｍｄ }； （１）

Ｍｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ，

Ｍｑ＝Ｌｑｉｑ }。
（２）

·５５·　［自控·检测］ 　 　 韩起立，等：基于广义自适应超螺旋滑模的永磁同步直线电机位置控制 　 　 　　　　　　　



式中：Ｕｄ和 Ｕｑ分别为直轴和交轴电压；Ｒｓ为绕组电
阻；ｉｄ和ｉｑ分别为直轴和交轴电流；Ｍｄ和 Ｍｑ分别为
直轴和交轴的互感；Ｌｄ和Ｌｑ分别为直轴和交轴电感；ｖ
为电机运动部分线速度；τ为极距；ψｆ为永磁体磁链。

ＰＭＳＬＭ在ｄｑ轴坐标系下的电磁推力方程为：

Ｆｅ＝
３π
２τ
［ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］。 （３）

当采用ｉｄ＝０的控制策略时，电磁推力改写为：

Ｆｅ＝
３π
２τψｆ

ｉｑ。 （４）

ＰＭＳＬＭ在ｄｑ轴坐标系下的机械动力学方程为：

Ｆｅ＝ＦＬ－Ｂｖ＋ｍ
ｄｖ
ｄｔ。 （５）

式中：Ｆｅ为电机电磁推力，ＦＬ为电机负载阻力，Ｂ为黏
滞摩擦因数，ｍ为电机运动部分质量。

综上，结合电压、速度和闭环控制系统，可得到电

机速度和电流的状态方程为：

ｄｉｄ
ｄｔ

ｄｉｑ
ｄｔ

ｄｖ
ｄ

















ｔ

＝

－
Ｒｓ
Ｌｄ

πｖＬｑ
τＬｄ

０

－
πｖＬｄ
τＬｑ

－
Ｒｓ
Ｌｑ

０

０
１．５πψｆ
ｍτ

Ｂ

















ｍ

ｉｄ
ｉｑ









ｖ

＋

Ｕｄ
Ｌｄ
Ｕｑ
Ｌｑ

－
ＦＬ

















ｍ

。

（６）

２　ＰＭＳＬＭ控制系统搭建
２．１　无差拍电流控制器设计

为了提高电流环的精度，设计无差拍电流控制

器［１８１９］代替ＰＩ控制器，在 ｄｑ轴坐标系下，对交轴和
直轴电流进行离散化可得：

ｄｉｑ
ｄｔ＝

ｉｑ（ｋ＋１）－ｉｑ（ｋ）
Ｔｓ

；

ｄｉｄ
ｄｔ＝

ｉｄ（ｋ＋１）－ｉｄ（ｋ）
Ｔｓ









。

（７）

式中：ｉｄ（ｋ）和ｉｑ（ｋ）分别为当前采样周期直轴和交轴
的电流；ｉｄ（ｋ＋１）和 ｉｑ（ｋ＋１）分别为下一个采样周期
直轴和交轴的电流；Ｔｓ为采样时间。

将式（７）代入式（１）可得无差拍电流预测模型为：

ｉｄ（ｋ＋１）＝（１－
ＲｓＴｓ
Ｌｄ
）ｉｄ（ｋ）＋

Ｔｓ
Ｌｄ
Ｕｄ（ｋ）；

ｉｑ（ｋ＋１）＝（１－
ＲｓＴｓ
Ｌｑ
）ｉｑ（ｋ）＋

Ｔｓ
Ｌｑ
Ｕｑ（ｋ）－

Ｔｓψｆ
Ｌｑ
ｎ（ｋ









）。

（８）

式中：Ｕｄ（ｋ）和 Ｕｑ（ｋ）分别是当前采样周期的直轴和

交轴电压；ｎ（ｋ）为当前采样周期的速度。

２．２　速度环控制器设计

传统的自适应超螺旋算法［２０２５］如下：

ｗ＝－１２ε（ｔ）｜ｓ｜
１
２ｓｉｇｎ（ｓ）＋ｚ；

ｚ＝－１２δ（ｔ）ｓｉｇｎ（ｓ
}）。

（９）

式中：ｗ和 ｚ为控制器输入；ｚ为积分补偿项；ε（ｔ）和

δ（ｔ）为待设计的自适应参数。

ε（ｔ）和δ（ｔ）的公式如下：

ε（ｔ）＝
ｋ１ｓｉｇｎ（｜ｓ｜－ｕ），ε＞εｓｗ；

ｋ２，ε≤εｓｗ{ 。
（１０）

δ（ｔ）＝ｋ３ε（ｔ）。 （１１）

式中：ｓ是滑模变量；ｋ１，ｋ２和 ｋ３是待定参数；ｕ为滑模

变量的变化阈值；εｓｗ为参数ε（ｔ）的切换值。

因此，课题组设计了一种可以加快收敛速度和方

便可调的广义自适应超螺旋算法［２６２９］，其表达式为：

ｗ＝－１２ε（ｔ）｜ｓ｜
（ｒ－１）／ｒｓｉｇｎ（ｓ）＋ｚ；

ｚ＝－１２δ（ｔ）｜ｓ｜
（ｒ－１）（ｒ－２）／２ｒｓｉｇｎ（ｓ }）。 （１２）

式中，ｒ为设计的方便可调的未知数。

当ｒ＝２时，式（１２）为ＡＳＴＡ表达公式，即式（９）。

定义线性滑模面，表达式为：

ｓ＝ｃｅ。 （１３）

式中：ｃ为大于０的待定系数；ｅ为电机的位置跟踪误

差，ｅ＝ωｍｒ－ωｍ，ωｍｒ为参考位置信号，ωｍ为当前位置

信号。

求导可得：

ｓ＝ｃｅ＝ｃ（ωｍｒ－ωｍ）。 （１４）

结合式（５）、式（１２）和式（１４），可求得控制输

入为：

ｉｑ＝
１
ｋＴ
Ｊωｍｒ－

ｚ－１２ε（ｔ）｜ｓ｜
（ｒ－１）／ｒｓｉｇｎ（ｓ[ ]）[ ]ｃ

－Ｄ{ }＾。
（１５）

式中：Ｊ为转子的转动惯量，ｋＴ为电机的转矩常数，Ｄ^

为总扰动Ｄ的观测值。
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２．３　负载扰动观测器设计

为了提高 ＧＡＳＴＳＭＣ算法的抗扰动性，设计了负

载扰动观测器。

将ＰＭＳＬＭ动力学方程改写为：

ωｍ＝
ｋＴｉｑ－Ｄ
Ｊ 。 （１６）

假设位置回路扰动为慢时变，即：

Ｄ·＝０。 （１７）

结合式（１６）和式（１７），可得：

ω^ｍ＝
ｋＴｉｑ－Ｄ^
Ｊ ＋ｆ（ｓ）；

Ｄ·^＝γｆ（ｓ
}

）。

（１８）

式中：ω^ｍ为速度微分估计值，Ｄ
·^
为扰动微分估计值，

ｆ（ｓ）为待求的滑模函数，γ为待定系数。

结合式（１６）、式（１７）和式（１８）可得：

ｅωｍ＝－
１
ＪｅＤ＋ｆ（ｓ）；

ｅＤ＝γｆ（ｓ
}

）。

（１９）

式中：ｅωｍ为速度微分的估计误差，ｅωｍ ＝ω^ｍ－ωｍ；ｅＤ为

扰动微分的估计误差，ｅＤ＝Ｄ
·^－Ｄ·。

为了使式（１９）中的估计误差能够收敛至零，将滑

模面定义如下：

ｓ＝ｅωｍ＋λ｜ｅωｍ｜
ｌｓｉｇｎ（ｅｖ１）。 （２０）

式中：λ和ｌ为待定系数；ｅｖ１为机械角速度估计误差。

对式（２０）求导可得：

ｓ＝ｅｖ１＋λｌ｜ｅｖ１｜
ｌ－１ｅｖ１。 （２１）

联立可得：

ｓ＝－１２ε｜ｓ｜
１／２ｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｑ；

Ｑ·＝－１２δｓｉｇｎ（ｓ
}）。

（２２）

式中，ｓ和 Ｑ· 为超螺旋控制算法的输入。

即：

ｅωｍ＝
－１２ε｜ｓ｜

１／２ｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｑ

１＋λｌ｜ｅｖ１｜
ｌ－１ 。 （２３）

联立式（１９）和式（２３），且忽略扰动观测误差，求

得滑模函数为：

ｆ（ｓ）＝ｅｖ１＝
－１２ε｜ｓ｜

１／２ｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｑ

１＋λｌ｜ｅｖ１｜
ｌ－１ 。 （２４）

将式（２４）代入式（１９），即可求得 ｅＤ，通过对扰动

微分估计值求取积分，最终得到扰动观测值。

２．４　控制系统搭建

结合上述分析，建立 ＰＭＳＬＭ控制流程如图１所

示。整个系统采用３闭环控制，由左向右分别为位置

环、速度环和电流环。位置环处采用比例控制，速度环

采用课题组提出的广义自适应超螺旋滑膜控制策略，

电流环采用无差拍电流预测控制。图中 ｘ为模拟位

置信号输入；ｘ为实际位置信号输入；Ｎ为直线速度

参考值；Ｎ为直线速度；ｉｑ，ｒｅｆ为ｑ轴电流参考值，由转速

调节器根据实际速度和目标速度之间的误差计算得

出；ｉｄ，ｒｅｆ为ｄ轴电流参考值。

图１　ＰＭＳＬＭ控制流程

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＭＳＬＭ

３　结果和讨论
根据图１所示的 ＰＭＳＬＭ控制框图，在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中搭建ＰＭＳＬＭ控制框图，所使用的仿真

ＰＭＳＬＭ的参数如表１所示。
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表１　仿真ＰＭＳＬＭ的参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰＭＳＬＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电阻／Ω ｄｑ轴电感／ｍＨ 磁链／Ｗｂ 极对数 相数 黏滞摩擦因数Ｂ

８．４ ０．００８ ０．１７８ １ ３ ４．６

　　分别使用振幅为 １００ｍｍ的阶跃信号和振幅为

１００ｍｍ的正弦信号，角速度为１ｒａｄ／ｓ。函数表达式

如下：

ｙ１＝０．１；

ｙ２＝０．１ｓｉｎｘ}。 （２５）

式中，ｘ和 ｙ为函数在 ＸＹ坐标系下的 Ｘ轴值和 Ｙ

轴值。

采用课题组提出的 ＧＡＳＴＳＭＣ策略和自适应超

螺旋滑模控制（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｐｅｒＴｗｉｓｔｉｎｇＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＳＴＳＭＣ）策略、超螺旋滑模控制（Ｓｕｐｅｒ

ＴｗｉｓｔｉｎｇＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＴＳＭＣ）策略以及比例

积分微分控制（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，

ＰＩＤ）策略进行位置跟踪控制对比。

３．１　阶跃信号响应跟踪

将阶跃信号的幅值设定为１００ｍｍ，分别采用４种

控制策略进行控制，永磁同步直线电机阶跃信号响应

曲线对比如图２所示，响应误差对比如图３所示。

图２　４种控制策略的阶跃信号响应曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图３　４种控制策略的阶跃信号响应误差对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

可以发现课题组提出的ＧＡＳＴＳＭＣ相对于其它３

种控制策略，可以在更短的时间达到稳定且保持着相

对较小的跟踪误差。

３．２　正弦信号响应跟踪

将正弦信号振幅设定为１００ｍｍ，频率为１ｒａｄ／ｓ，

采用 ４种控制策略进行控制，４种控制策略下的

ＰＭＳＬＭ的正弦信号跟踪响应曲线对比和响应误差对

比分别如图４和图５所示。结果表明课题组提出的

ＧＡＳＴＳＭＣ策略同样可以减小稳态误差。

图４　４种控制策略的正弦信号

跟踪响应曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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图５　４种控制策略的正弦信号响应误差对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　结语
为了提高永磁同步直线电机的位置跟踪性能，课

题组在ＰＭＳＬＭ矢量控制的基础上，引入了一种广义

自适应超螺旋滑膜控制器替代ＰＩ控制器，位置环采用

比例控制，电流环采用无差拍电流预测控制。在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型进行模拟，结果表

明课题组提出的 ＧＡＳＴＳＭＣ策略相对于 ＡＳＴＳＭＣ、

ＳＴＳＭＣ以及ＰＩＤ控制策略，在阶跃信号和正弦信号位

置跟踪中稳定性更佳，误差更小。后续将进一步研究

将ＧＡＳＴＳＭＣ策略应用到样机控制中，对比验证所提

出控制策略的性能。

参考文献：

［１］　ＢＯＬＤＥＡＩ，ＴＵＴＥＬＥＡＬＮ，ＸＵＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅａｒｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｓ，

ｄｒｉｖｅｓ，ａｎｄＭＡＧＬＥＶｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，６５（９）：７５０４－７５１５．

［２］　卢琴芬，沈邁明，叶云岳．永磁直线电动机结构及研究发展综述

［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１９，３９（９）：２５７５－２５８８．

［３］　ＫＩＭＪＨ，ＣＨＯＩＳＢ，ＣＨＯＫＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｈａｌｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（１２）：７６４４－７６５２．

［４］　ＷＡＮＧＭＹ，ＬＩＬＹ，ＰＡＮＤＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ｒｏｂｕｓｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＰＭＬＳＭｄｒｉｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｒｕｓｔｒｉｐｐｌｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３１（９）：６６４６－

６６５７．

［５］　ＺＨＥＮＧＬ，ＨＡＯＺＺ，ＳＯＮＧＪＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１８（５）：３７０９－３７２０．

［６］　ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＯＪＷ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｖｅｃｔｏｒｒｅｓｏｎａｎｔ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＭＳＬＭｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，１６

（９）：５６９１－５７０２．

［７］　ＬＩＺ，ＡＮＪＦ，ＺＨＡＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１７（２）：１－１３．

［８］　ＬＩＭ，ＺＨＡＯＪＷ，ＨＵＹＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＬＭ ｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，６（２）：

３０－４１．

［９］　ＳＵＧＪ，ＬＩＨＭ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１０（４）：７３－８２．

［１０］　ＬＩＺ，ＡＮＪＦ，ＺＨＡＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１７（２）：１２５７－１２６９．

［１１］　ＬＩＵＸＬ，ＺＨＥＮＳＣ，ＳＵＮＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（９）：７７６７－

７７７７．

［１２］　王立俊，赵吉文，于子翔，等．基于非线性时间延迟扰动估计的永

磁同步直线电机无模型鲁棒位置跟踪控制［Ｊ］．电工技术学报，

２０２４，３９（１８）：５６９２－５７０４．

［１３］　ＣＨＥＮＳＹ，ＣＨＩＡＮＧＨＨ，ＬＩＵＴＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，２４（２）：７４１－７５２．

［１４］　ＺＨＡＯＷＸ，ＪＩＡＯＳ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｌｉｎｅａｒ

·９５·　［自控·检测］ 　 　 韩起立，等：基于广义自适应超螺旋滑模的永磁同步直线电机位置控制 　 　 　　　　　　　



ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，６５（１２）：

９２９１－９３００．

［１５］　王立俊，赵吉文，董菲，等．基于自适应内模观测器的永磁同步直

线电机高带宽强鲁棒预测电流控制策略研究［Ｊ］．中国电机工程

学报，２０１９，３９（１０）：３０９８－３１０７．

［１６］　徐飞，史黎明，李子欣，等．定子分段直线感应电机推进系统非线

性解耦建模方法［Ｊ］．电工技术学报，２０２５，４０（４）：１０２３－１０３３．

［１７］　徐飞，姜新宇，李子欣，等．高速直线感应电机自学习抗扰控制策

略［Ｊ］．电工技术学报，２０２５，４０（６）：１７７１－１７８３．

［１８］　颜朝斌，杨公德，杨明发．永磁同步电机新型模型预测电流控制

［Ｊ］．电机与控制学报，２０２４，２８（５）：９１－１００．

［１９］　许爱德，刘鑫，李新宇，等．基于参数辨识的永磁辅助同步磁阻电

机电流无差拍控制［Ｊ］．电工技术学报，２０２４，３９（１８）：５６２６－

５６３８．

［２０］　李祥飞，易志萱，刘捃锓，等．深度弱磁反馈超螺旋非奇异快速终

端滑模控制［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０２４，３８（１１）：１３２－１４５．

［２１］　高志朋，边敦新，李存贺，等．基于超螺旋滑模自适应观测器的

ＳｙｎＲＭ无传感器控制［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０２４，３８（９）：

１８４－１９４．

［２２］　赵凯辉，冷傲杰，何静，等．基于超螺旋滑模观测器的六相永磁同

步电机失磁故障重构［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０２０，３４（１０）：

１２３－１３１．

［２３］　易伯瑜，康龙云，陶思念，等．永磁同步电机抗扰高阶滑模观测器

设计［Ｊ］．电工技术学报，２０１４，２９（５）：１３２－１４０．

［２４］　郑征，毛绍冉．比例积分型线性超螺旋算法滑模观测器的感应电

机无传感器控制［Ｊ］．太阳能学报，２０２２，４３（８）：３１６－３２２．

［２５］　黄昊，罗先喜．基于超螺旋滑模观测器的ＰＭＳＭ无位置传感器控

制［Ｊ］．机电工程技术，２０２５，５４（７）：３３－３９．

［２６］　罗世彬，李晓栋，王忠森，等．并联式运载器上升段广义超螺旋有

限时间控制［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，４４（５）：１６２６－

１６３５．

［２７］　赵静，林智昌，姜斌，等．永磁同步直线电机的分数阶超螺旋滑模

控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０２３，４０（７）：１２２４－１２３２．

［２８］　罗世彬，李晓栋，王忠森，等．并联式运载器上升段广义超螺旋有

限时间控制［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，４４（５）：１６２６－

１６３５．

［２９］　张伟键，都海波，朱文武，等．基于广义超螺旋算法的无速度传感

器永磁同步电机有限时间速度控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０２１，

３８（６）：８３３－８４１．

《轻工机械》２０２６年征订启事

《轻工机械》杂志（刊号：ＣＮ３３－１１８０／ＴＨ，ＩＳＳＮ１００５－２８９５），创刊于１９８３年，由中国轻工机械协会、中国
联合装备集团有限公司与轻工业杭州机电设计研究院有限公司联合主办，是一份在国内有较高影响力、历史悠

久的轻工机械领域的专业性科技期刊，以报道轻工机械、自动化技术、机电一体化、工艺设计及其应用为特色。

●双月刊，大１６开，每册定价１０．００元，全年６０．００元。
●邮局订阅（邮发代号：３２－３９），也可直接向本编辑部邮购。
●地址：杭州市余杭区高教路９７０号－１西溪联合科技广场４号楼７１１
●邮编：３１１１２１
●电话：（０５７１）８５１８６１３０　８５１８７５２０
●Ｅｍａｉｌ：ｑｇｊｘｚｚ＠１２６．ｃｏｍ
●网址：ｗｗｗ．ｑｇｊｘｚｚ．ｃｏｍ
●开户银行：工行杭州建国北路支行
　户头：轻工业杭州机电设计研究院有限公司
　帐号：１２０２０２２２０９０１４４２８２９７
　税号：９１３３００００７２３６２９２９１２
本刊系中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），ＲＣＣＳＥ中国核心学术期刊，已加入《中国学术期

刊（光盘版）》和“中国期刊网”“万方数据资源系统”“中文科技期刊数据库”，并被《中国学术期刊文摘》、英国

《科学文摘》（ＳＡＩＮＳＰＥＣ）、美国化学文摘（ＣＡ）、美国剑桥科学文摘（ＣＳＡ）、美国乌利希期刊指南（Ｕｌｒｉｃｈ）、美
国ＥＢＳＣＯ数据库等收录。

欢迎订阅●欢迎刊登广告●欢迎赐稿

·０６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２５年第６期


