
第 51 卷 第 18 期                            电力系统保护与控制                               Vol.51 No.18 
2023年 9月 16日                        Power System Protection and Control                          Sept. 16, 2023 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.221731 

基于超螺旋滑模观测器的永磁同步直线电机无模型控制 

沈艳霞，罗昌茜 

(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘要：针对永磁同步直线电机(permanent magnet linear synchronous motor, PMLSM)在运行过程中因参数失配和外部

扰动导致控制性能下降的问题，提出一种基于超螺旋滑模观测器的永磁同步直线电机无模型控制策略。根据

PMLSM 在 dq旋转坐标系下参数摄动时的数学模型建立电机对应的新型超局部模型，以避免参数失配。基于该新

型超局部模型，结合滑模控制设计了无模型滑模速度控制器，通过 Lyapunov 稳定性理论证明该控制器的稳定性。

同时，为削弱传统扩展滑模观测器对新型超局部模型中未知量观测的抖振，提高控制精度，设计超螺旋滑模观测

器(super-twisting sliding mode observer, STSMO)对未知量进行在线辨识并实现前馈补偿。最后，将传统滑模控制、

基于传统扩展滑模观测器的无模型控制算法与所提方法进行仿真和硬件在环实验对比，结果表明所提方法改善了

PMLSM 控制系统的动态响应性能，具有较强的鲁棒性。 
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Model-free control of a permanent magnet linear synchronous motor based on 
a super-twisting sliding mode observer 
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Abstract: There is a problem of control performance deterioration of a permanent magnet linear synchronous motor 

(PMLSM) when the parameters mismatch and external disturbances exist during operation. Thus a model-free control 

strategy for a permanent magnet linear synchronous motor based on a super-twisting sliding mode observer is proposed. 

From a mathematical model of PMLSM with parameter perturbation in the dq rotation coordinate system, a novel 

ultra-local model corresponding to the motor is established to avoid parameter mismatch. Based on this model and 

combined with sliding mode control, a model-free sliding mode speed controller is designed, and the stability of the 

controller is analyzed using Lyapunov stability theory. To weaken the chattering of the traditional extended sliding mode 

observer to the unknown part in the novel ultra-local model and improve the control accuracy, a super-twisting sliding 

mode observer (STSMO) is designed. This realizes online identification and feedforward compensation of the unknown 

part. Finally, simulation and hardware-in-the-loop experiment results comparing traditional sliding mode control, 

model-free control algorithm based on traditional extended sliding mode observer and the proposed method have verified 

that the proposed method can improve the dynamic response performance of a PMLSM control system and has strong 

robustness. 
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0  引言 

永磁同步直线电机 (permanent magnet linear 
synchronous motor, PMLSM)具有结构简单、推力密 
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度大、机械损耗小、精度高、效率高和动态响应快

的特点。以 PMLSM 为代表的直驱系统具有传统直

线伺服系统——“旋转电机+滚珠丝杠”无法比拟

的优势，在高档数控机床、光刻机、物流传输等高

精密工业生产领域具有广阔的应用前景 [1-2]。但

PMLSM 是一个复杂的非线性、强耦合、多变量系
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统，而且 PMLSM 简化的物理结构存在齿槽效应、

边端效应和饱和效应，在运行过程中会出现温升参

数变化和外部不确定扰动等，因此需要设计合理的

控制策略来实现 PMLSM 的高性能控制[3]。 
传统 PI 控制算法简单，能消除稳态误差，但当

电机内部参数失配或外部扰动过大时，一组固定的

PI 参数不能很好地适应工况的变化，很难在整个工

作范围内取得令人满意的控制效果。近年来，滑模

控制[4-5]、预测控制[6-7]、智能控制[8]等先进控制策略

被提出并运用到电机控制系统中。其中滑模控制

(sliding mode control, SMC)响应快、对参数变化和

扰动不灵敏、物理实现简单，已被证明是改善电机

控制系统抗干扰和鲁棒性的有效方法[9-10]。 
SMC 是一种非线性控制方法，通过切换函数来

实现，根据系统状态变量偏离滑动模态的程度来切

换控制器的结构，从而使系统按照滑模规定的规律

运行[11]。传统滑模控制器依赖被控对象的精确数学

模型，当参数变化或扰动过大时，需增大切换增益

来保证鲁棒性，但会出现抖振大的现象。目前，国

内外相关学者对此进行了改进，文献[12]针对永磁

同步电机速度控制系统，提出了一种采用改进自适

应趋近律的非奇异快速终端滑模控制器和干扰观测

器补偿技术结合的控制方法，取得了较好的抖振抑

制效果。文献[13]提出了一种永磁同步直线电机自

适应模糊分数阶滑模控制策略，设计分数阶滑模控

制器提高位置跟踪速度和控制精度，采用神经网络

观测器和自适应模糊趋近调节器补偿未知扰动对系

统的影响及抑制抖振。文献[14]将一种新型的扰动

观测器与超螺旋滑模技术相结合，提高了永磁同步

电机调速系统的鲁棒性。 
法国学者Michel Fliess在2008年提出了超局部

模型控制理论，又称无模型控制(model-free control, 
MFC)，利用输入和输出对系统进行重构得到不断更

新的超局部模型，重构的超局部模型将原有系统模

型中已知结构、不确定性与外部干扰简化为一个未

知量，并采用辨识方法在线估计，然后基于超局部模

型进行相应控制器设计[15-16]。MFC 不需要系统具体

模型，设计者根据所需控制性能设计相应的无模型

控制器就可实现对非线性系统的高性能实时控制，

现已在四旋翼无人机[17]、永磁同步电机[18-19]控制中

得以运用。文献[20-21]将 MFC 与 SMC 相结合形成

新的控制方法，既避免了参数变化大时传统滑模控

制器需额外增加切换增益的问题，又保留了滑模控

制鲁棒性好和响应迅速的优点。 
超局部模型中的集总未知量需要在线估计，其

估计精度和可靠性对系统整体的控制效果也至关重

要，目前文献中主要采用数值代数估计方法和观测

器方法[20]。基于观测器的辨识算法在保证实时性的

同时，鲁棒性更强，其中滑模观测器易于实现且具

有较好的鲁棒性，而超螺旋算法 (super-twisting 
algorithm, STA)是现有二阶滑模控制算法中唯一不

需要滑模导数及其符号信息的算法，超螺旋滑模观

测器(super-twisting sliding mode observer, STSMO)
继承了传统一阶滑模观测器鲁棒性强的特性，且具

有更小的抖振[22-24]。 

基于此，本文将滑模控制和新型超局部模型理

论结合，提出一种基于超螺旋滑模观测器的永磁同

步直线电机无模型控制方法。建立电机的新型超局

部模型，为了提高系统趋近速度和减小抖振，选取

一种自适应趋近律，再基于电机的新型超局部模型

设计积分滑模反馈控制器，采用 STSMO 对新型超

局部模型中未知量进行实时观测补偿，进而获得快

速的动态响应和较强的鲁棒性。 

1   PMLSM 新型超局部模型 

1.1 PMLSM 数学模型 

忽略铁芯长度和磁饱和引起的边端效应、环境

温度和电流频率变化对气隙磁场的影响、磁滞损耗、

涡流损耗、空间谐波等，气隙磁场以正弦规律分布，

PMLSM 在旋转坐标下的数学模型为[1] 
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式中： v表示动子运动速度； 表示极距； R表示

定子电阻； di 、 qi 分别表示 d、q轴电流； du 、 qu

分别表示 d、 q轴电压； dL 、 qL 分别表示 d、q 轴

电感； f 表示永磁体磁链。本文采用表贴式永磁同

步直线电机， d qL L L  。 

电磁推力 eF 方程为 
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式中， np 为电机极对数。 

电机机械运动方程为 

e

d

d l

v
m F F Bv
t
              (3) 

式中：m为动子质量； lF 为负载推力；B为粘滞摩

擦因数。 
考虑到实际运行中电机内部参数变化的影响，

式(1)可写为 
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式中： du 、 qu 为电机参数发生变化时带来的定

子电压干扰量； f 为永磁体磁链的变化量； R 、

L 分别为定子电阻和电感的变化量。 
参数摄动下电磁推力方程为 
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式中， eF 为参数摄动时的电磁推力摄动量，其计

算如式(7)所示。 
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在参数摄动和外部负载变化的影响下，机械运

动方程为 
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式中， lF 为负载推力的变化量。 

1.2 PMLSM 新型超局部模型 

超局部模型控制(无模型控制)理论考虑未知动

态系统的一般结构，利用测量的输入输出数据在线

估计未知动态系统并生成控制策略[16]。Safaei 对超

局部模型控制理论进行了拓展，提出了新型超局部

模型控制[15]。 
单输入单输出的非线性系统新型超局部模型表

示为 

x u x f

y x

   
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
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式中：x为系统状态变量； 为非物理常数增益；
为系统状态变量增益； f 为新型超局部模型参数，

包括所有结构参数，如不确定性、扰动及其导数，

满足 Lipschitz 有界性和 Lebesgue 可测性原理；y和

u为系统的输出和控制输入。新型超局部模型控制

(无模型控制)原理是采用辨识方法在线估计出 f ，

再基于得到的新型超局部模型进行无模型控制器 u
的设计。 

基于上述新型超局部模型理论，根据式(8)与式

(9)建立旋转坐标系下PMLSM转速环的新型超局部

模型，如式(10)所示。 
d
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v
i v F

t
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式中： v 为待设计的 qi 增益； v 为待设计的 v增益；

vF 为系统未知部分，包含 PMSLM 控制系统参数不

确定、系统干扰等未知部分[20]。一般情况下，通过

比较电机状态方程和新型超局部模型得到

f3 /(2 )v np m    、 /v B m   。当然， v 和 v 取

值可以是不精确的值，因参数选取带来的误差部分

已视为了 vF 的一部分， vF 不需要电机的准确参数就

可以保持控制性能，做到无模型控制[18]。 

2   无模型滑模控制器的设计 

2.1 控制器设计 

设 *v 为参考动子转速，定义转速误差 e。 
*e v v                (11) 

结合 PMLSM 的新型超局部模型式(10)，定义

控制器状态变量，如式(12)所示。 
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对式(12)中的 1x 和 2x 求导得 
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为了提高系统的动态响应和消除系统的稳态误

差，选择积分滑模面为 

2 1s x xc               (14) 

式中， c为待设计常数， 0c＞ 。 

对滑模面式(14)求导得 
 2 2xcxs                 (15) 

将式(13)代入式(15)可得 
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为了加快趋近速度和减小控制过程中出现的抖

振问题，采用趋近律如下[25]： 
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(17) 
结合式(17)与式(16)可得到无模型滑模控制器

表达式，即 

2 2
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其中，未知量 vF 采用 STSMO 观测得到，记为 v̂F ，
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则式(18)可进一步写为 
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2.2 控制器稳定性分析 

为了证明控制器的稳定性，定义 Lyapunov 函

数为 

21
0

2
V s ≥              (20) 

假设观测器的有效性 v̂ vF F 和电流环跟踪的

高效性 *
q qi i ，对式(20)求导，并代入式(13)、式(15)

与式(19)可得 
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由式(17)可知 sgn( ) 0s s ≥ 、 0＞ 、 0k＞ ，可

得到 0V≤ ，因此，所选趋近律满足滑模可达条件，

滑模控制器渐进稳定，证毕。 
根据式(19)得到无模型滑模控制器结构框图，

如图 1 所示。 

 

图 1 无模型滑模控制器框图 

Fig. 1 Block diagram of the model-free sliding mode controller 

3   STSMO 的设计 

高阶滑模算法通过对符号函数积分来缓解抖

振，STSMO 保留了一阶滑模的特点，且具有更小

的抖振，观测精度更高，设计 STSMO 对新型超局

部模型中 vF 的精确估计。 

定义观测器误差 1e 为 

1 ˆe v v                  (22) 

式中， v̂为观测器对动子转速的估计值。 

结合 STSMO 原理[22]与 PMLSM 的新型超局部

模型式(10)，建立 STSMO 为 
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式中： v̂F 为观测器对新型超局部模型中未知量的实

时估计值； 1 、 1 为待设计的观测增益；sign( ) 为

符号函数。 

用式(23)减式(10)得到观测器的误差状态方

程，即 

1 1 1 1 1
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当 1ˆ ˆ| | | |v q vi v v   ≤ 且满足条件式(25)时[26]，

可实现观测器误差 1 1 0e e  ，观测器可渐进收敛。 
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式中， 1 为任意正常数。此时，未知量观测结果

v̂F 为 

1 1

ˆ

ˆ sign( )

v v
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              (26) 

将所建立的 STSMO 式(23)离散化，可得 

1 1 1

1 1

ˆˆ( 1) [ ( ) ( ) | ( ) |sign( ( ))]

ˆ(1 ) ( )

ˆ ˆ( 1) ( ) sign( ( ))

q v

v

v v

v k i k F k e k e k T

T v k

F k F k T e k

 





     
 


  

 

 (27) 
式中，T为采样周期。 

根据式(27)得到 STSMO 结构图，如图 2 所示。 

 

图 2 STSMO 结构图 

Fig. 2 Structure of the STSMO 

4   仿真与实验 

本文所提基于超螺旋滑模观测器的 PMLSM 无

模型控制系统如图 3 所示，采用 0di  的控制策略。 

 

图 3 PMLSM 无模型控制系统结构图 

Fig. 3 Block diagram of the PMLSM model-free control system 
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为了体现所提方案控制性能的优越性，将所提

基于超螺旋滑模观测器的无模型滑模控制(MFSMC- 
STSMO)方案，与带滑模扰动观测器补偿的传统积

分滑模控制(SMC)方案、基于扩展滑模扰动观测器

的无模型滑模控制(MFSMC-ESMDO)[20]方案进行

对比分析。 

4.1 仿真分析 

在Matlab/Simulink仿真平台搭建模型进行仿真

分析，电机参数如表 1 所示，控制器仿真参数如表 2
所示，仿真中转速环的采样周期T设置为 100 s，电

流环采样周期为 10 s，直流侧电压 dc 400 VU  。 

表 1 永磁同步直线电机参数 

Table 1 Parameters of the PMLSM 

参数 数值 参数 数值 

电机电阻 /R   9.7 动子质量 /kgm  3.2 

d 轴电感 /HdL  0.0433 极矩 /mm  27 

q 轴电感 /HqL  0.0433 极对数 np  2 

永磁体磁链 f /Wb  0.165 
粘摩因数 

1/(N s m )B    
0.5 

表 2 控制器仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of the controller 

控制方案 转速控制器 电流控制器 

SMC 
25; 250c k   

SMO2; 20     
p i100; 600k k   

18; 0.15625vv     

1.5; 0.5    

0.5; 0.01c    

35; 250k    

1 1150; 20k    

MFSMC-ESMDO[20] 

130l   

p i100; 600k k 

MFSMC-STSMO 

18; 0.15625vv     

1.5; 0.5    

0.5; 0.01c    

35; 250k    

1 1120; 600      

p i100; 600k k   

4.1.1 加减载仿真 
电机空载状态下启动，速度给定为 0.2 m/s，在

0.5 s 时加入 20 Nꞏm 负载，在 1.0 s 时减去负载，转

速 v、电流 qi 和新型超局部模型中未知量 vF 的观测

值 v̂F 如图 4 所示。 

由图 4(a)、图 4(b)可以看出，在电机启动阶段，

传统 SMC 方案速度超调大，即便在很小的切换增

益下，电流波动抖振也比较大，两种无模型滑模控

制方案的速度均未产生超调，且更快进入稳态状态，

电流抖振小，而所提 MFSMC-STSMO 方案的速度

稳态误差最小、精度更高，电流波动幅值也小；在

受到负载扰动时，所提 MFSMC-STSMO 方案速度 

 

  

 

图 4 加减载仿真结果 

Fig. 4 Response curves of loading and unloading simulation 

波动小，且能快速恢复。图 4(c)为采用 ESMDO 和

本文所提 STSMO 对新型超局部模型中未知量的观

测结果对比，两种方案仅观测器选择不同，由图 4(c)
可以看出，当观测器收敛快速性近似时，STSMO
的观测响应更快且观测结果的抖振更小，精度更高，

实现了新型超局部模型在线建立，为所提出的无模

型控制获得快速响应和良好的鲁棒性奠定了基

础。由图 4 可知，与传统 SMC 方案对比，验证了

所提方案有更快的响应速度和更强的鲁棒性，与

MFSMC-ESMDO 方案对比，所提 MFSMC-STSMO
方案具有更高的控制精度。 
4.1.2 升降速仿真 

电机空载启动，在开始时给定转速设定为
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0.2 m/s，在 1 s 处设定为 0.3 m/s，当电机运行至 2 s
处设定为 0.25 m/s，转速 v、电流 qi 和新型超局部

模型中未知量观测值 v̂F 如图 5 所示。 

 

 

 
图 5 升降速仿真结果 

Fig. 5 Results of speed up and down simulation 

由图 5(a)、图 5(b)可以看出，当给定转速变化

时，传统 SMC 方案速度超调大，即便在很小的切

换增益下，电流的抖振很大，而两种无模型控制方

案能快速无超调跟踪速度变化，所提 MFSMC- 
STSMO 方案的速度波动最小，在稳态时电流抖振

最小。图 5(c)为观测器对未知量的观测结果对比，

由图可知，STSMO 观测的抖振更小。由图 5 可知，

当给定速度变化时，所提 MFSMC-STSMO 方案具

有较好的控制精度和跟踪性能。 

4.2 实验验证 

为了进一步验证所提方案的可行性，搭建了以

dSPACE1104 控制器为核心的实验平台进行验证。

基于 dSPACE1104 为核心的 PMLSM 驱动系统结构

图如图 6 所示，实验平台如图 7 所示。实验电机的

参数与仿真参数一致，但因实际环境及器件选型等

因素影响，控制器参数进行了适当调整，如表 3 所

示，实验中转速环和电流环的采样周期分别选取为

400 s 和 200 s，IGBT 的死区时间设为 5 s。 

 
图 6 PMLSM 驱动系统框架 

Fig. 6 Frame of PMLSM driving system 

 
图 7 PMLSM 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform based on PMLSM control system 

表 3 控制器实验参数 

Table 3 Experimental parameters of the controller 

控制方案 转速控制器 电流控制器 

18; 0.156 25vv     

1.5; 0.5    

0.5; 0.01c    

35; 250k    
MFSMC-ESMDO[20]

1 170; 13k    

70l   

p i20; 600k k 

MFSMC-STSMO 

18; 0.156 25vv     

1.5; 0.5    

0.5; 0.01c    

35; 250k    

1 1160; 600      

p i20; 600k k   
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电机空载启动，给定转速设定为 0.2 m/s，实验

结果如图 8 所示。 

 
图 8 实验结果 

Fig. 8 Experimental results 

图 8(a)为动子速度响应曲线。由图 8(a)可以看

出，MFSMC-ESMDO 方案和 MFSMC-STSMO 方案

速度响应情况类似，响应快速、有较小超调现象、

能很快进入稳定状态。 
图 8(b)为 qi 响应曲线，由于硬件采样周期限制

和电机在实际运行中会出现随机不可避免的扰动、

噪声，电流出现了波动，总体来看，所提 MFSMC- 
STSMO 方案 qi 波动幅度小一些，平稳一些。 

图 8(c)为 ESMDO 和所提的 STSMO 对新型超

局部模型中未知量的观测曲线，能随着电机的实时

运动对随机噪声和扰动进行估计，体现了新型超局

部模型不断更新、在线建立的特点。从图 8(c)还可

以看出，当两种观测器收敛效果近似时，STSMO
可以在具有更小的抖振下实现类似的观测效果，且

更快进入稳定状态，观测精度更高，与理论仿真分

析一致。 

5   结论 

为了减少参数失配和外部扰动对 PMLSM 调速

系统的影响，提高系统的动态性能和鲁棒性，本文

提出了一种基于超螺旋滑模观测器的永磁同步直线

电机无模型控制策略。考虑参数摄动和外部不确定

扰动，建立了 PMLSM 转速环的新型超局部模型，

新型超局部模型不涉及任何电机参数，避免了参数

失配；为了提高响应速度和系统的鲁棒性，结合

SMC 设计了基于新型超局部模型的无模型滑模控

制器；采用 STSMO 对新型超局部模型中的未知部

分进行估计及前馈补偿，使建立的新型超局部模型

与电机实际模型实时保持一致，提高了控制精度。

通过仿真和半实物实验，表明了所提出的控制策略

启动平稳，动态跟随性能好，能够有效地减小负载

扰动对系统的影响，提高了系统的动态响应能力和

鲁棒性。 
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