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神经网络自适应的永磁直线同步电机超扭曲终端滑模控制 

许德智，黄泊珉，杨玮林 

(江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：为了提高永磁直线同步电机控制系统的鲁棒性和快速性，提出了一种基于超扭曲滑模控制的直线电机反推

控制策略。首先，根据电机的机械动力学方程，建立了永磁直线同步电机的数学模型。其次，引入一种基于超扭

曲控制的终端滑模控制器，削减系统的抖振，保证滑模面的快速收敛，从而提高系统的鲁棒性。针对直线电机易

受到参数变化以及外界干扰影响的特点，为直线电机控制系统设计了一个神经网络干扰观测器。最后，通过直线

电机实验平台验证控制方法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the robustness and speed of a permanent magnet linear synchronous motor control system, 

a backstepping control strategy based on super twisting sliding mode control is proposed. First, given the mechanical 

dynamic equation of the motor, the mathematical model is established. Secondly, a terminal sliding surface based on a 

super twisting controller is introduced. This can reduce the chattering of the system and ensure the rapid convergence of 

the sliding surface, thus improving the robustness of the system. The linear motor control system is easy to be affected by 

parameter changes and external disturbances, thus a neural network disturbance observer is designed for it. Finally, it is 

verified by a motor experimental platform and the results show the effectiveness of the control method. 
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0  引言 

近年来，随着科学技术的飞速发展，永磁直线

同步电机 (Permanent Magnet Linear Synchronous 

Motor, PMLSM)以其高可靠性、良好的控制性能和

高效率而得到了广泛的应用。目前，直线电机主要

用于城市轨道交通、高精度数控机床和一些自动控

制领域[1-3]。与传统的旋转电机相比，PMLSM 具有

机械结构简单、成本低、加速度大、动态性能好、 
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启动推力高的优点[4-6]。然而，由于 PMLSM 固有的

机械结构，其性能会受到诸如力脉动、端部效应、

摩擦力、系统参数变化和负载扰动不确定性的影

响，这些不确定性会降低系统跟踪的精度和稳定

性[7-9]。所以，设计一个合适的控制器是保证直线电

机控制系统动态性能的关键。 

滑模控制(Sliding Mode Control, SMC)作为系

统控制中一种常用的设计方法，能够根据系统当前状

态来改变系统的结构，使系统按照预定的状态轨迹移

动，具有参数摄动不敏感、快速响应、鲁棒性强等

优点[10-12]。因此，滑模控制被广泛地运用在一些高

速、高精度的机电系统中(如直线电机、工业机器人、

航空飞行器等)[13-15]。但由于滑模控制中开关切换的
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不连续性，必然会产生抖振现象，这些抖振现象会

增加系统的电功率与机械功率损耗，最终对系统的

性能造成严重影响[16-17]。所以，削弱抖振现象是滑

模控制器设计中需要突破的一个障碍。 

近年来，国内外的学者针对滑模控制做了许多

的研究。文献[18]中基于传统的线性滑模，设计了

自适应反推滑模控制器。实现了对于给定指令的跟

踪，具有良好的鲁棒性和暂态性能，但系统无法快

速收敛且没有考虑到控制抖振的问题。文献[19]中

采用了终端滑模 (Terminal Sliding Mode Control, 

TSMC)控制方法，虽然能够实现有限时间内的快速

收敛，但是在接近平衡点时容易出现抖振。文献[20]

在终端滑模控制的基础上引入了一个饱和函数，虽

然在一定程度上减小了抖振，但是却使得系统的稳

定性下降了。以上这些方法对于改善滑模控制中的

抖振现象都存在或多或少的缺点，所以为了避免抖

振效应，本文在终端滑模控制的基础上通过超扭曲

控制算法(Super-Twisting Control, STC) [21-22]产生连

续的控制信号，从而调整抖振。 

针对 PMLSM 系统控制中所面临的问题，本文

提出了一种神经网络和超扭曲滑模控制相结合的控

制策略。首先，在终端滑模面上引入超扭曲控制算

法，减小滑模控制中存在的抖振。其次，对于系统

的不确定扰动，利用神经网络具有的学习能力[23-24]，

设计了一个径向基函数神经网络 (Radial Basis 

Function Neural Network, RBFNN)对系统扰动进行

观测。在观测到的自适应函数中引入投影算子，保

证了估计扰动的有界性。最后，将所设计的控制器

应用在永磁直线电机实验平台。实验结果表明，相

较于其他的控制方法，本文提出的方法能够有效地

改善系统的位置跟踪性能，保证了系统的鲁棒性。 

1   PMLSM 数学模型 

PMLSM 可以看成是一个切开并展平的永磁同

步电机，其结构如图 1 所示。永磁同步电动机的定

子、转子分别对应于一次侧和二次侧。当交流电作

用于绕组时，会产生一个水平磁场，称为行波磁场。

它与永磁体产生的静磁场相互作用，从而促进动子

的运动。目前，电机的矢量控制主要在 d q 旋转坐

标系中进行，为了简化控制难度，采用 0di  的矢

量控制方法。 

在描述永磁直线同步电机的数学模型之前，给

出了以下假设：忽略磁滞和涡流损耗，磁场分布为

正弦空间，忽略磁通畸变。然后，可以将 d q 坐标

系下永磁直线同步电机的电压模型写成式(1)。 

 

图 1 永磁直线同步电机示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of permanent magnet 

synchronous linear motor 
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式中：
du 、

qu 表示 d 、 q轴电压；
di 、

qi 表示d 、

q电流； 为极距；
dL 、

qL 为 d 、q轴电感；R 为

定子电阻；v 为电机的速度；
f 为磁链；

pn 为电机

极对数。 

由于边端效应引起的互感很小，所以对于电机

控制系统的分析，一般忽略不计。因此可以得到电

机电磁推力 eF 的方程为 

3π

2

p

e f q

n
F i
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               (2) 

对上述推力方程进行变换，得到系统的机械动

力学方程表达式为 
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式中： M 为动子的总质量； B 为摩擦系数； F 表

示电机受到的总不确定性，是由负载扰动 lF 、摩擦

力
dF 以及端效应

fF 引起的力的变化。 

在考虑系统外部不确定性影响的情况下，得到

简化的永磁直线同步电机运动方程为 
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2   PMLSM 控制算法设计 

2.1 超扭曲控制器设计 

目前，传统滑模控制的主要问题就是存在抖振
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现象，为了克服这些问题，本文引入了一种超扭曲

控制器，一类二阶非线性系统为 

1 2

2   ( )    x f x u F

x x






  
          (5) 

式中：
1x 和

2x 为系统的状态变量；u 为控制器输出；

F 为系统总的不确定性。为了使这一类非线性系统

能够实现系统的快速收敛，通过滑模控制来设计系

统的虚拟控制器。传统的滑模控制中，滑模面设计

一般如式(6)所示。 

2 1s x x                 (6) 

其中 0  ，在这种 TSM 控制方法下，当滑模

面趋近于0 时， 状态变量能够在有限的时间内达到

平衡点，系统能够到达给定的稳定状态。 

但是为了更好地消除滑模控制中存在的抖振现

象，设计一个超扭曲滑模控制器。在设计控制器之

前，先要保证系统总的外界不确定性 F 是有界，即

满足 F L≤ 。而本文中的外界不确定性是通过神经

网络自适应获取的，为了保证自适应参数在实际应

用中是有界的，引入投影自适应算子估计永磁直线

同步电机的不确定参数，投影算子的定义为 
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式中： ̂ 为 的估计值； ˆ    为估计误差。 

  ˆ ˆProj , x               (8) 

式中： 0  为设计常数； x为自适应函数。 

且对于任何自适应函数 x ，投影算子都有以下

结论。 
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在经过投影算子对于自适应参数的估计后，外

界不确定性 F 就可以保证是有界的，进一步设计的

超扭曲控制器如式(10)所示。 
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式中：
1 1.1L L ；

2 1.5L L 。因为
1w 、

2w 项是连

续的，整个超扭曲控制器是连续的，其中 1w 是滑动

模态的非线性间断函数，能够在有限的时间内补偿

系统不确定性 F ，
2w 是滑模变量的积分值。这使得

二阶滑模控制相比一阶滑模控制能有效地消除抖

振，且减小参数变化和外界干扰的影响，使得滑模

面能够保持稳定，系统具有较强的鲁棒性。 

2.2 RBF 神经网络观测器设计 

径向基函数神经网络具有很强的学习能力， 可

以用来估计非线性函数。为了减小滑模控制中存在

的抖振现象，提高永磁直线同步电机控制系统的稳

定性，设计一个 RBFNN 观测器来估计系统的未知

干扰 F ，将观测到的结果作为前馈补偿信号输入到

控制器当中，从而抵消外部扰动的影响。整个网络

的结构如图 2 所示。 

 

图 2 RBF 神经网络结构图 

Fig. 2 Structure chart of RBF neural network 

在输入层中，RBF 神经网络的输入信号选取为

 1 2 3, , , , nx x x xX 。 

隐藏层由一组称为隐神经元的计算单元组成。

隐藏层的输出通常采用高斯函数。 
2

2
exp      1, ,

2
j
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b
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X Cj
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式中： j 为神经网络隐藏层中的节点； jb 为高斯基

函数的标准偏差； 1 2, , ,j j j jnc c c   C 为第 j 个神

经元的中心坐标向量；  1 2, , ,j mh h hH 为隐含层

的径向基函数。 

在输出层中，输出信号是该层的线性加权组

合，输出信号如式(12)所示。 

 
1

, 1,2, ,
m

ji j

j

f x w h i n


         (12) 

式中， jw 为第 j 个隐藏节点的自适应连接权重，且

1 2, , , jw w w   W 。 

在所提的神经网络观测器中，输入信号是位置跟

踪误差矢量 1 1,e e ，输出层信号用来逼近扰动F 。 

通过 RBF 神经网络的输出最优逼近 F 可以描

述为 
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T( )F f x    W H          (13) 

式中：H 为隐藏层输出向量；W 为最佳权重向量； 

 是近似误差。如果神经网络中有足够的神经元，

则 的绝对值可以任意小。 

RBF 神经网络的输出设计为 

      Tˆ ˆF W H               (14) 

式中，Ŵ 为在线调整的权重向量。 

根据式(13)、式(14)， F 可以改写成 
Tˆ ˆF F  W H             (15) 

式中， ˆW = W W 是估计误差权重向量。 

对于本文中的直线电机控制系统，神经网络评

价函数 E 选取如式(16)所示。 
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2.3 基于超扭曲算法的 TSM 控制器设计 

PMLSM 在运行时，由于外界摩擦力、参数变

化等不确定因素会导致系统的稳定性下降。所以在

考虑到外界不确定性的影响下，得到直线电机的二

阶动力学方程如式(21)所示。 
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式中： y 为电机的实际位置；
dy 为给定位置；

1e 为

位置跟踪误差；F 为系统的模型不确定和外界扰动

的总和；
B

M
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 ；
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





 。为了解决非奇异

现象，选取一个非奇异终端滑模面如式(22)所示。 
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为了满足 0s  的条件，可以得到式(24)的控

制律。 
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选取式(10)的超扭曲控制器作为滑模控制中的

开关控制部分，可以得到 
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根据式(25)，控制器的虚拟控制律可以设计为 
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构造一个李雅普诺夫函数为 
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1 1

2 2 2 1 1 2

a b

b a

b a

q d

V ss

s e a e e b e e

s b e e s e a e e

s b e i v F y s e a e e

 

 

   

 

 

 

 

  

  

    

 

      (28) 

将设计的控制律代入 1V 中，得到 


1

1
2

1 2 2 1 2=  sgn( )d sgn( )
b

V s b e L s s t L s s F
 

   


  

(29) 

当 1 0V  时，由于 1V 是负半定的，所以能够保

证系统的全局渐近稳定性。该虚拟控制器是渐进稳

定的。根据上述分析，能够知道
1

2 2 sgn( )
b

s b e s


 恒

为负数。所以如果要保证 1 0V  ，只需要满足： 

1

2
1 2 sgn( )d sgn( ) 0L s s t L s s F       (30) 

由于外界不确定性 F 的存在，想要满足上述的

等式是难以实现的。所以，为了满足 1 0V  的条件，

需要构建一个 RBFNN 观测器来获取系统的不确定

信号 F 。根据上述分析，选取 RBF 神经网络观测

器来观测系统中存在的未知扰动。引入 RBF 神经网

络观测器后，构造一个新的李雅普诺夫函数，如式

(31)所示。 
T

2 1
2

V V


 
W W

            (31) 

式中， ˆW = W W ，对于 2V 求导数得到 
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 

  

T

2

1 1 T

2 1 1 2 2 2

1 1

2 1 1 2 2 2

T

1 ˆ

1 ˆ1

1 ˆ

a b

a b

d

V ss

se a e s b e e

s e a e e b e v F y



 


   



 

 

  

   

     

W W

W W

W W

 

(32) 

为了保证观测到的外界不确定性 F 有界，且保

证系统的稳定性，重新得到位置环的虚拟控制律为 

  2 1

1

1 2

2 1 1

2

1

2
2 1 2

1 1 ˆ1

1
 sgn( )d sgn( )

b a

q

q

q

q

d

q

i e a x v y F
b

i L s s t L s s

i i i

 
 



 
    



 
  

 










 






  

(33) 

 1

2 2
ˆ ˆPr oj ,

b
s h b e 


 W W        (34) 

将虚拟控制律代入 2V 中得到 


1

1
2

2 2 2 1 2=  sgn( )d sgn( ) 0
b

V s b e L s s t L s s
 

  


  

(35) 

由于
2 0V  ，该虚拟控制器具有渐进稳定性。 

然后，为电流环路设计两个反推控制器，d q

轴电流的跟踪误差定义为 

            *

d d de i i                (36) 

*

q q qe i i                (37) 

根据上述式子，设计一个新的 Lyapunov 函数为 

2 2

3 2

1 1
+

2 2
q dV V e e           (38) 

对于
3V 求取导数得到 

3 2

*

2

*

2 2

2 1 2

*

1

*

2

q q d d

p qd d

d d

d d

q p f p d

q q q

q q q

q d

p qd d

d d d

d d

q p f p d

q q q q

q q q

V V e e e e

n viu Ri
V e i

L L

u v n v n i R
e i i

L L L

V l e l e

n viu Ri
e i l e

L L

u v n v n i R
e i i l e

L L L

  

 
     

 

  
     

 
 

  

 
     

 

  
     

 
 







 





 

  (39) 

其中 1l 、 2 0l  为控制器的设计常数，得到系统

的控制律。 

*

1

p f d

q q q q q

q q

v n gi R
u L i i l e

L L



 

 
     

 
 

   (40) 

*

2

p q d

d d d d

d

v n i Ri
u L i l e

L

 
     

 
     (41) 

将控制律代入上面的式子中，可以得到 

           
2 2

3 2 1 2 0q dV V l e l e              (42) 

因此，能够证明整个 PMLSM 控制系统是渐近

稳定的。 

3   实验结果 

为了验证所提控制方法的有效性，搭建一个基

于 dSPACE 的永磁直线同步电机实验平台进行实

验。整个实验平台主要由直线电机、PC 电脑、驱动

板以及 dSPACE 1104 控制板组成(图 3)。dSPACE 

1104 控制板是一个实时控制系统，可以直接插入

PC 机并与 Simulink 交互，运行频率为 250 MHz，

由 PWM 发生器、编码器和 16 位模数转换器(ADC)

接口构成。电流信号由霍尔传感器测量，速度和位

置信号由增量编码器测量，并送至 dSPACE 进行分

析。逆变器采用三组 IGBT 的智能功率模块(IPM)，

IPM 的开关频率设置为 5 kHz。本文实验中位置环

和电流环的采样周期分别选取为 400 s 和 200 s，

IGBT 的死区时间设置为 5 s。 

 

图 3 PMLSM 实验平台 

Fig. 3 PMLSM experiment platform 
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永磁直线同步电机的参数如表 1 所示。为了验

证本文提出的算法的控制性能，分别选取一个

0.4dy  的阶跃信号和一个 0.4sindy t 的正弦信号

作为系统的给定信号。通过滑模控制和超扭曲滑模

控制算法与本文提出的算法进行比较，验证本文算

法的有效性。 

表 1 永磁同步直线电机参数 

Table 1 Parameters of PMLSM 

电机参数 数值 

定子电阻/Ω 9.7 

定子电感/H 43.3 

永磁体磁链/Wb 0.165 

动子质量/kg 3.2 

极对数/P 2 

极距/mm 27 

摩擦系数/(N.s/m) 0.5 

本文中控制器参数的选取如下：在位置环控制

中，滑模控制的滑模面设计参数选取为 5  。在

超扭曲滑模控制中的滑模面设计参数为
1 1  、 

2 0.5  、 2a  、 5/3b  ，电流环的反推控制器参

数选取为
3 1 200l  、

4 1 200l  。 

图 4 是正弦信号输入时的位置跟踪图，三种方

法具有相似的跟踪曲线，但是在系统启动过程中，

传统滑模控制下电机达到稳定跟踪的响应时间更

长，超扭曲终端控制次之，而本文所提的方法具有

最快的响应速度。同时，在电机换向处，所提出控

制算法的跟踪曲线也是三种控制方法中最好的。三

种控制方法的正弦跟踪误差如图 5 所示，可以发现

三种跟踪方法在电机换向处的跟踪性能都下降了，

但是本文的控制方法不仅跟踪误差最小而且在换向

后能够更快地恢复系统的跟踪性能。 

图 6 是阶跃信号下三种控制方法的位置跟踪曲

线，三种控制方法都能够很快地跟踪到系统的给定

信号，但是传统滑模控制和超扭曲终端滑模控制中

系统都存在超调量，并且系统达到稳定所需要的时

间更久。图 7 为阶跃信号下系统的跟踪误差，可以 

 
图 4 正弦信号位置跟踪 

Fig. 4 Sine wave position tracking 

 
图 5 正弦信号跟踪误差 

Fig. 5 Sine wave tracking error 

 

 图 6 阶跃信号位置跟踪 

Fig. 6 Step signal position tracking 

 

 图 7 阶跃信号跟踪误差 

 Fig. 7 Step signal tracking error 

发现在系统达到稳定后，在本文设计算法控制下系

统的跟踪误差最小，具有最好的稳态性能。 

图 8—图 9 是不同给定信号下系统的速度跟

踪，分图(a)、(b)、(c)分别对应普通滑模、超扭曲终

端滑模以及超扭曲滑模与神经网络相结合下的速度

跟踪曲线。三种控制方法具有相似的速度变化情

况，但是本文设计的控制算法速度曲线更加平滑，

能够更好地跟踪系统的参考速度，保证电机运行时

响应速度更快且运行更加平稳。图 10 给出了观测到

的系统扰动，可以看出系统的扰动在 20 N 左右变

化，通过神经网络观测器的补偿，能够减少扰动对

于系统跟踪性能的影响。 
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图 8 正弦信号速度跟踪 

Fig. 8 Sine wave speed tracking 

 

图 9 阶跃信号速度跟踪 

Fig. 9 Step signal speed tracking 

 

 

图 10 扰动观测器输出 

Fig. 10 Disturbance observer output 

4   结论 

本文提出了一种基于神经网络自适应的永磁直

线电机的超扭曲滑模控制算法。设计了一个非奇异

终端滑模面，避免了控制中存在的奇异现象，同时

设计一个超扭曲控制器作为滑模控制中的开关控

制，减小系统的抖振，保证系统的快速收敛。此外，

对于实际工程系统中存在的外界不确定性，引入

RBF 神经网络对于系统扰动进行观测，再通过投影

算子来保证神经网络自适应参数有界。最后，将提

出的算法运用到 PMLSM 实验平台中进行实验，与

其他算法进行比较分析，实验结果表明本文提出的

控制方法能够很好地保证系统的鲁棒性和稳态性

能。 
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