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一种直线感应电机的新型积分滑模控制器的设计与仿真 

韩凯伟，王艳，纪志成 
(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：针对非匹配扰动影响下的直线感应电机速度跟踪问题进行研究，基于扩张扰动观测器设计了

一种新型积分滑模控制器，使电机在非匹配扰动下具有良好的响应特性。针对带有边缘效应的直线

感应电机模型，为其中的非匹配扰动分别设计了扩张扰动观测器，对扰动导数的观测值进行滤波处

理，基于扰动量及其导数的观测值设计了新型积分滑模控制器(EDO-NSMC)。仿真研究表明所设计

的控制器具有良好的响应特性和鲁棒性，并且减轻了传统滑模控制器的抖振效应。 
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Design and Simulation on a Novel Sliding Mode Control for Linear Induction Motor 

Han Kaiwei, Wang Yan, Ji Zhicheng 

(Engineering Research Center of Internet of Things Technology Applications Ministry of Education, Wuxi 214122, China) 

Abstract: The speed-tracking problem of linear induction motors under the influence of unmatched 

disturbances is studied. Based on the extended disturbance observers, the novel sliding mode controllers 

are designed to make the motor have effective response characteristics under unmatched disturbances. The 

extended disturbance observersis designed for the unmatched disturbances in the linear induction motor 

model with edge effects. The observations of the disturbance derivatives are filtered. The novel sliding 

mode controllers are designed based on the observations of the disturbances and their derivatives. The 

simulations results show that the designed controller has effective response characteristics and robustness. 

In addition, it reduces the chattering effect in traditional sliding mode controllers. 

Keywords: linear induction motor; edge effect; unmatched disturbance; extended disturbance observer; 

sliding mode control 
 

引言1 

直线感应电机(Linear Induction Motor，LIM)由

于其独特的直线型运动方式，在工业生产和日常生

活中扮演者不可或缺的角色，从磁悬浮列车等国之

重器，到精密型数控机床，再到生活中随处可见的

                                                        
收稿日期：2020-06-23      修回日期：2020-07-16; 

基金项目：国家自然科学基金(61973138)，国家重点

研发计划(2018YFB1701903)； 

作者简介：韩凯伟(1996-)，男，江苏南通，硕士生，

研究方向为电机智能控制；王艳(1978-)，女，江苏盐

城，博士，教授，长江学者，研究方向为制造系统能

效优化。 

平移门，都可以看到 LIM 的应用。因此，LIM 的

相关研究受到了广大学者的密切关注。 

与旋转感应电机(Rotating Induction Motor，

RIM)相比，LIM 省略了将转动转化为平动的转换

器以及相应的一系列机械结构，因而减少了相应

的成本及运行损耗，效率高且易于维护；同时

LIM 的运行依靠电磁推力，可以无接触运动，使

传动零件无磨损，并且具有了低噪声或无噪声的

优势。然而，LIM 的建模与控制中存在一些难

点，主要原因在于以下几个方面：第一，LIM 的

1
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初级与次级之间的气隙较大，同等运行效果下需要

更大的感应电流；第二，LIM 的边缘效应导致横向

磁通密度不均、各项绕组电流不对称，产生的反向

行波磁场和脉振磁场在次级运行过程中会产生额外

损耗；第三，LIM 非闭合的结构导致其更容易受到

环境因素的影响，初级与次级之间的介质的变化将

会导致磁导率的改变，从而引入磁场强度和磁密的

扰动，影响了控制效果。 

为解决以上问题，提高 LIM 的控制效果，国

内外的学者们作出了一系列卓有成效的研究。 

对于 LIM 模型的处理，文献[1]通过反馈线性

化方法对周期性运动的 LIM 驱动器的推力和磁链

解耦，在无模型控制设计的基础上提出了一种带

有鲁棒性的 Petri 模糊神经网络控制策略，使系统

在不确定性的扰动下依然可以保证控制系统的稳

定性。文献[2]在输入输出反馈线性化模型中结合

了新型扩展观测器，通过求解 LMI 获得观测器增

益，实现了有效的控制。然而，反馈线性化的局限

性在于其稳定的结论往往是是局部成立的，即平衡

点是局部渐近稳定的，但是无法判断什么样的范围

内这个结论成立。场定向控制常常被用于 LIM 驱

动器的动力学模型研究，通过将次级磁链定向到

d–q 轴并设为常数实现转矩和磁链的解耦。文献[3]

研究了具有边缘效应的 LIM 模型，将反推控制和

滑模控制结合，解决了 LIM 驱动器的集中不确定

性的问题，但文中没有考虑到模型中非匹配扰动的

影响，即传统的滑模控制往往只对匹配扰动具有良

好的抑制作用，却不能有效地处理非匹配扰动。 

文献[4]设计了一种新型扰动观测器用于识别

系统的不确定性和外部扰动，削弱了匹配扰动和

非匹配扰动的影响，再引入自适应滑模控制器，

该方法有效地抑制了高阶非线性系统中非匹配扰

动的影响，消除了稳态误差。在扰动观测器的基

础上，文献[5]通过设计扩张状态观测器估计系统

状态和扰动，并添加扰动导数的估计项以提高估

计精度，在此基础上，为滑模控制器设计了观测

器和控制器的组合，取得了良好控制效果。 

针对非匹配扰动影响下的直线感应电机设计

一种基于扩张扰动观测器的新型积分滑模控制器

(EDO-NSMC，Extended Disturbance Observer-Novel 

Sliding Mode Controller)，以达到电机在负载扰动

和电磁扰动下速度环和磁链环的精准跟踪控制。 

1  LIM 模型 

与 RIM 的相比，LIM 在模型上的区别主要在

于其边缘效应，该效应由静态和动态 2 个部分组

成，静态边缘效应产生的原因在于 3 项磁通中磁

阻的不对称，此部分对于电机的模型影响较弱，

而动态边缘效应由于电感以一定的速度在长度远

大于自身的平行轨道上移动而引起，此部分的效

应较强，本文的模型中主要考虑动态边缘效应的

影响，其强弱以系数 Q 来表示： 

=( )/( )r rQ l R L v   

式中：l 和 Rr 为 LIM 的初级长度和次级电阻；Lr

和 v 为次级回路电感和电机运行速度，该系数无

量纲。 

基于转子磁链的场定向控制使 LIM 等效为直

流电机，从而对其动态数学模型进行了解耦，大

大降低了控制的难度。本文采用的模型为 LIM 在

d–q 坐标系下的等效模型，其中，电压方程[3]为： 

ds s ds ds e qsV R i p      (1) 

qs s qs qs e dsV R i p      (2) 

( )dr r dr dr e r qrV R i p         (3) 

( )qr r qr qr e r drV R i p        (4) 

磁链方程为： 

[1 ( )]( )ds ls ds m ds drL i L f Q i i       (5) 

[1 ( )]( )qs ls qs m qs qrL i L f Q i i       (6) 

[1 ( )]( )dr lr dr m ds drL i L f Q i i       (7) 

[1 ( )]( )qr ls qr m qs qrL i L f Q i i       (8) 

电磁推力方程为： 

( )e f dr qs qr dsF K i i       (9) 

式中：下标 d，q，s，r 分别代表 d 轴、q 轴、初级、

次级；V，R，i，，Li 分别代表各轴上的电压、

2
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电阻、电流、磁链、漏感；p 为微分算子；ωe，ωr

为初级角频率和次级角频率；Lm 为互感；参数

3 π / (2 )f m lrK P L hL ，其中 P h, 为极对数和极间

距；参数 ( ) (1 ) /Qf Q e Q  。 

电压方程和磁链方程的微分方程形式为： 

( ) ( )
s ds

ds ds e qs
R V

i i i
L Q L Q

      (10) 

(1 ( ))

( )( ( ))

       
( ) ( )

m
qs e ds e dr

r m

qss
qs

L f Q
i i

L Q L L f Q

VR
i

L Q L Q

  
   







  (11)

 

( )m
dr dr e r qr dr

r

L
i V

T
          (12) 

( )m
qr qr e r dr qr

r

L
i V

T
          (13) 

式中：Tr 为时间常数，且有： 
2[ (1 ( ))]

( )
( )

m
s m

r m

L f Q
L Q L L f Q

L L f Q


  


（ ）  

/r r rT L R  

LIM 的次级为一块平行的导电板，因此将次

级的磁链定向到 d–q 轴上之后，可以得到： 

0

0

qr qr

dr qrV V

   


 


 (14) 

以上为 LIM 的电磁学动态模型分析，接下来

考虑其运动学，电机的受力及运动规律为： 

e T qs dF K i Mv Dv F      (15) 

式中：
(1 ( ))3 π

2 ( )
m

T dr
r m

L f Q
K P

h L L f Q






；M 为 LIM 及 

负载部分的质量；D 为运动物体与外界环境之间的

粘滞系数；Fd 为负载扰动。 

LIM 运行过程中，外界环境的变化将会导致

初级和次级之间的介质发生改变，进而影响磁导

率和磁密，因此本文的动态模型中磁通量引入电

磁扰动的影响，以 d 表示。基于以上表述，结合

式(14)~(15)，整理得到考虑电磁扰动和负载扰动

的 LIM 动态模型如下： 

( ) ( )
s ds

ds ds e qs
R V

i i i
L Q L Q

      (16) 

(1 ( ))

( )( ( ))

       
( ) ( )

m
qs e ds e dr

r m

qss
qs

L f Q
i i

L Q L L f Q

VR
i

L Q L Q

  


   






  (17)

 

[1 ( )]

( ) /
m ds dr

dr d
r m r

L f Q i

T L f Q R


 

 
 


   (18) 

(1 ( ))3 π

2 ( )
m L

dr qs
r m

L f Q FP D
v i v

hM L L f Q M M



   


   (19) 

2  控制器设计 

将公式(16)~(19)简化为如公式组(20)的形式： 

1 2 1

2 1 3 1

4 5

6 7

ds ds qs ds

qs ds qs dr qs

dr ds dr d

dr qs d

i a i a i bV

i a i a i a b V

a i a

v a i a v



  



   

     

   


   









  (20) 

显然，其中的电磁扰动和负载扰动所在的通

道均无控制量，两项扰动都属于非匹配扰动，考

虑到实际的物理情况，本文做出如下的假设： 

假设 1：假设 LIM 动态公式(20)中的复合扰动

及其导数有界，其范数满足如下要求： 

0 12 2
, ,d d   ≤ ≤   (21) 

0 12 2
, ,d d   ≤ ≤   (22) 

式中： 0 1 0 1, , , 0     。 

2.1 扩张扰动观测器设计 

针对式(20)中的扰动量 d 和 d 设计如下 2 个

扩张子系统： 

11 4 5 11 12

12 1

dsx a i a x x

x 

  







  (23) 

21 6 11 7 21 22

22 2

qsx a x i a x x

x 

  







  (24) 

式中： 11
ˆ= drx  ， 12 dx  ， 1= d  ， 21x v ，

22 dx   ， 2 = d  。基于扩张子系统构造两组扩

张扰动观测器[6]： 

3

Han et al.: Design and Simulation on a Novel Sliding Mode Control for Linear

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 11 期 Vol. 32 No. 11 

2020 年 11 月 韩凯伟, 等: 一种直线感应电机的新型积分滑模控制器的设计与仿真 Nov., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2149 • 

11 11

11 4 5 11 12 1 11

12 1 11 1 1

ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ atanfal( , , )

dr

ds

e x

x a i a x x e

x e





  

 


   


 





  (25) 

21 21

21 6 11 7 21 22 2 2

22 2 21 2 2

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ atanfal( , , )

qs

e x v

x a x i a x x e

x e



  

  
    


 





  (26) 

式中： atanfal( , , )= atan(2 /π)e e    ，atan()为反

正切函数，参数 1 1 1 1   , , , 和 2 2 2 2   , , , 均可

调； 12x̂ 和 22x̂ 为电磁扰动和负载扰动的估计值。 

2.1.1 观测器性能分析 

在对扰动的微分量进行估计时，其噪声较

大，因此在观测器中设计非线性函数，对观测误

差进行滤波。将本文采用的 atanfal 函数与传统滤

波器 Fal进行对比，如图 1 所示。 

 

图 1  反正切函数与传统滤波函数比较 
Fig. 1  Comparison of inverse tangent function and 

traditional filter function 

图 1中，当输入变量 e较小时， atanfal 函数的

值较小，有助于提升滤波效果；同时斜率也较

小，有助于获得良好的观测效果。构建仿真模型

验证其滤波及观测效果，如图 2 所示。 

 

图 2  滤波器模型 
Fig. 2  Filter model 

图 2 中，输入量为叠加正弦信号和带宽受限

的高斯白噪声，正弦信号为 ( )u t  10sin(2π / 9)t   

7sin(2π / 5)t ，得到原始信号和滤波信号如图 3所示。 

 

图 3  原始信号和滤波信号比较 
Fig. 3  Comparison between original signal and filter signal 

由图 3 可知， atanfal 函数对原函数进行了良

好的滤波处理，并且具有较强的跟踪性能。 

2.1.2 观测器误差分析 

对于构造的观测器式(25)~(26)，有以下定理： 

定理 1 对于扩张子式(23)和(24)，在满足假设

1 的条件下，对应的扩张扰动观测器式(25)~(26)估

计误差有界。 

证明 以子系统式(23)和观测器式(25)为例，

观测误差为： 

11 11

12 12 12

ˆ

ˆ

dre x

e x x

 


 




 (27) 

结合式(23)、(25)整理可得观测误差状态方程为： 

11 5 11 12 1 11

12 11 1 1atanfal( , , )

e a e e e

e e



  

   


 

   

 
  (28) 

利用巴尔巴辛公式[7]构造此观测误差状态方程

的李雅普诺夫函数。由于该方程非线性，首先将非

线性项 11 1 1atanfal( , , )e   替代为 11e ，并使用 1  表

示补偿了常数 a5之后的 β1，考虑如下二阶系统： 

11 1 11 12

12 11

e e e

e e



 

   


 

  

 
  (29) 

该方程组特征根位于坐标系左半平面的充要

条件为： 

1 0

0



 




 (30) 

4
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构造如下的二次型函数： 
2

1 11( )W t e      (31) 

则可得到对应的李雅普诺夫函数 
2 2

11 1211 12

1 1

0

2 2
11 12

0 2

0

0 1

0 0 1 0
( ) =

0

1

0 1 0

e e e e

V t

e e

  
 

 
 



 



   
 

 
 

 



   

   (32)

 

由于前项处理将非线性项 11 1 1atanfal( , , )e   替

代为 11e ，因此在式(32)中，将 2
11e 还原为积分形 

式：
11

11 1 1 110
2 atanfal( , , ) ,

e
e de 


  代入式(32)可得： 

11 2
11 1 1 11 120

( ) 2 atanfal( , , )
e

V t e de e   


     (33) 

当 μ1>0 时，显然 V(t)严格正定，进一步求得

V(t)的全导数为： 

11 12
11 12

12 11 1 1

11 1 1 1 11 12

1 11 11 1 1

( )

          2 ( atanfal( , , ))

          2 atanfal( , , )( )

          2 atanfal( , , ) (34)

V V
V t e e

e e

e e

e e e

e e

  

   

  

 
  
 

 

   



   
 

 

  

 

 

当 μ1>0时， 11 11 1 1atanfal( , , ) 0e e    ≥ (当且仅

当 11 0e  时等号成立)，由式(34)可得 ( )V t 负定。

系统式(23)满足李雅普诺夫意义下的稳定，当系

统达到稳态时，观测误差 11e 和 12e 有界，并有： 

1
11

1 1 1

π
sup( ) tan

2
e


  

 
  

 
   (35) 

1 0 1
12

1 1 1

π
sup( ) tan

2
e

  
  
  

  
 

   (36) 

证毕。 

同理可得，扩张扰动观测器式(26)的估计误

差是有界的。 

2.2 滑模控制器设计 

在系统干扰满足匹配条件时，传统的滑模控

制器具有较好的鲁棒性，但是对非匹配扰动则较

为敏感。此外，传统的滑模控制器存在着抖振的

问题，当干扰和系统不确定性较为严重时，抖振

问题会额外突出。本节中将基于上一节中的扩展

扰动观测器设计新型积分滑模控制器弥补传统滑

模控制器的缺陷。 

控制系统结构见图 4，对速度环和电流环分别

设计控制器。定义速度、磁链和电流的跟踪误差为： 

1

2

3

4

d̂r dr

ds ds

qs qs

e v v

e

e i i

e i i

 









  


 


 
  

  (37) 

由式(20)、(25)，进一步可得： 

1 6 7

2 4 5

3 1 2 1

4 2 1 3 1

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

dr qs d

ds dr d dr

ds qs ds ds

ds qs dr qs qs

e a i a v v

e a i a

e a i a i bV i

e a i a i a bV i



  











     

    


   
      

 





  (38) 

 

图 4  控制系统结构 
Fig. 4  Structure of control system 
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2.2.1 速度控制 

针对速度环中的非匹配扰动，基于扩展扰动

观测器设计如下的积分滑模控制面[8-10]： 

1 1 1 1 2 220
ˆd

t
s e l e l x     (39) 

式中：l1，l2>0，且多项式 F(s)=s2+l1s+l2 满足赫尔

维兹条件。 

设计控制率： 

7 1 1 1 1

2 2 21 2 2 6

ˆ[ sgn( )

ˆ      atanfal( , , )] / ( )

qs d

dr

i a v v l e s

l e a



   

       





  (40)
 

式中： 1 0  。 

定义李雅普诺夫函数 2
1 1 2V s ，则根据式

(38)~(40)可得： 

1 1 6 7 1 1

2 2 21 2 2 1

ˆ ˆ[

       atanfal( , , )]

dr qs dV s a i a v v l e

l e s



   

      

 

 

  (41)
 

2.2.2 磁链控制 

磁链状态中同样存在非匹配扰动的影响，结

合扩展扰动观测器式(26)设计如下的滑模面： 

2 2 3 2 4 120
ˆd

t
s e l e l x     (42) 

式中：l3，l4>0。设计控制器： 

3 2 2 2

4 11 1 1 5 4

ˆ[ sgn( )

ˆ       atanfal( , , ) ] /

ds dr d

dr

i l e s

l e a a

  

  

     




  (43) 

式中 2 0  。 

考虑李雅普诺夫函数 2
2 2 2V s ，对时间求导

可得： 

2 2 4 5 3 2

4 1 11 1 1 2 2

ˆ[

       atanfal( , , )]

ds dr d drV s a i a l e

l e s

  

   

      

 



  (44)
 

2.2.3 电流控制 

由于电流子系统中不存在非匹配扰动的影

响，因此可以选择传统的滑模面 3s， 4s： 

2 2 4 2
0

2 2 2

d

(0) i

t
i i i i

t
i i i

s e l e

s s s e 

   

 
  

  

  


  (45) 

式中： {1,2}i ，γi>0，对 3s， 4s求导可得 

1

2

3 1 2 1 5 3

1 3

4 2 1 3 1

6 4 2 3

(0)

ˆ

(0)

ds qs ds ds

t

ds qs dr qs

t
qs

s a i a i b V i l e

s e

s a i a i a bV

i l e s e











 





 

      




     


 







  (46) 

设计控制率如下： 

1

2

1
1 1 2 5 3

1 3 3 3

1
1 2 1 3

6 4 2 3 4 4

(

(0) sgn( ))

ˆ(

(0) sgn( ))

ds ds qs ds

t

qs ds qs dr qs

t

V b a i a i i l e

s e s

V b a i a i a i

l e s e s





 



 

  

 

  

 

      

 


      


 




  (47) 

将式(47)代入(46)，得到电流环闭环系统： 

3 3 3

4 4 4

sgn( )

sgn( )

s s

s s





 

 

  


 




  (48) 

选择 3 4 0  , ，则滑模变量 3s 和 4s 可以分

别渐进收敛至滑模面 3 0s  和 4 0s  。 

3  仿真研究 

为了验证本文提出的基于扩展扰动观测器的

新型积分滑模控制(EDO-NSMC)的有效性，本节

对其进行仿真研究。采用 MATLAB 软件作为仿真

环境，版本号为 2016a，由于当前版本中 simulink

库无 LIM 模块，因此采用编写 m 文件的方式搭建

LIM 模型，按照图 4 设计控制系统结构。 

(1) 为了验证 EDO-NSMC 的抗干扰性和动态

性能，设计 2 种控制器作为对照组，分别为传统

积分滑模控制器和经典 PID 控制器。LIM 的参数

参照文献[3]，如表 1 所示。 

表 1  直线感应电机参数 
Tab. 1  Linear induction motor parameters 

电机参数项 值 电机参数项 值 

初级相电感 Ls/H 0.102 1 次级相电感 Lr/H 0.102 1

初级相电阻 Rs/Ω 6.268 9 次级相电阻 Rr/Ω 3.784 0

初级长度 l/m 0.135 0 互感 Lm/H 0.082 5

初级质量 M/kg 3.500 0 极距 h/m 0.027 0

粘滞系数 D/(kg/s) 40.950 0 极对数 P 2.000 0

对比实验主要分为以下 3 步： 

step 1：本文方法，选取合适的参数如下： 

扩展扰动观测器： αi=45， βi=80， σi=3，
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μi=0.7(i=1，2)。 

控制器：l1=3，l2=3，l3=7，l4=0.9，l5=20，l6=50，

κ1=0.6，κ2=0.8，κ3=10，κ4>=0.03，γ1=0.5，γ2=0.05。 

step 2：传统滑模观测器设计，通过控制变量

方法与本文的 EDO-NSMC进行比较，因此将方法

(1)中与扩展扰动观测器相关的参数设置为 0，包

括 α1，α2，l2和 l4。 

step 3：通过试凑法获取 PID 控制器的参数，

具体参数如表 2 所示。 

表 2  PID 控制器参数 
Tab. 2  PID controller parameters  

控制回路 KP KJ KD 

磁链控制器 45 140 0.2 

速度控制器 60 35 0.2 

d 轴电流控制器 40 180 0 

q 轴电流控制器 50 50 0 

仿真中，扩展扰动观测器的初始状态设置为

零。生成 2 组随机数作为非匹配扰动，并采用球面

插值使扰动曲线趋于平滑。仿真结果见图 5~9。 

 

图 5  速度参考及跟踪误差 
Fig. 5  Velocity reference and tracking error 

 

图 6  速度跟踪误差 
Fig. 6  Tracking error of velocity 

由图 5~6 可以看出，当给定发生变化时，3 种

方法均能较好地跟踪速度和磁链的给定，但是

EDO-NSMC 方法可以更快地达到稳态，使系统具

有更好的动态性能。和传统积分滑模控制器相

比，本文的新型积分滑模控制器抖振幅度更小，

可以较好地保护执行机构。类似的，图 7 显示出，

EDO-NSMC 作用下磁链的响应曲线具有更好动态

性能。 

 

图 7  磁链参考及响应曲线 
Fig. 7  Flux reference and response curve 

图 8~9 显示了随机生成的非匹配扰动以及通

过扩展扰动观测器得到的观测值，图 8~9 可以看

出，在部分时间段内扰动的震荡较为频繁时，由

于观测器得到的值经过了滤波处理，因此相比实

际值的误差有所上升。而在总体趋势上，通过观

测扰动量导数并进行滤波后，所设计的观测器可

以较好地追踪系统中的非匹配扰动。 

 

图 8  负载扰动及观测值 
Fig. 8  Load disturbances and observations 
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图 9  电磁扰动及观测值 
Fig. 9  Flux disturbances and observations 

图 10 显示了 LIM 在本文设计的 EDO-NSMC

作用下 d 轴和 q 轴电流的控制效果。 

 

图 10  d 轴及 q 轴电流 
Fig. 10  d axis current and q axis current 

(2) 为了验证 EDO-NSMC 的鲁棒性，设计 2

组对比实验，分别更改直线感应电机的初级质量

和粘滞系数。设置 * 3sin(4 0.3sin(4 ))v t t  作为

速度参考。当初级质量更改为 2M 和 3M 时，速度

跟踪误差如图 11 所示；当粘滞系数更改为 1.5D

时，速度跟踪误差如图 12 所示。 

由图 11 可以看出，在初级质量发生改变的情

况下，所设计的 EDO-NSMC依然可以使电机较好

地跟踪给定，随着初级质量的增加，速度跟踪误

差略有升高。由图 12 可以看出，在粘滞系数发生

改变的情况下，前 1.5 s 中速度跟踪误差存在一定

的加大，在后续的稳态运行中，跟踪误差峰值几

乎没有上升，由于粘滞系数的提高，误差相位逐

渐滞后。以上两项仿真结果表明，所设计的控制

器具有良好的鲁棒性。 

 

图 11 不同初级质量下速度跟踪误差 
Fig. 11  Tracking error of velocity under different primary 

weights 

 

图 12  不同粘滞系数下速度跟踪误差 
Fig. 12  Tracking error of velocity under different viscosity 

coefficients 

4  结论 

本文针对非匹配扰动影响下直线感应电机的

速度跟踪问题，基于扩张观测器设计了一种新型积

分滑模控制器。多项仿真实验表明，在非匹配扰动

影响下，本文设计的 EDO-NSMC 控制器比传统的

积分滑模控制器和 PID 控制器具有更好的响应特

性和鲁棒性。 

与现有的一些 LIM 研究相比，本文在设计控

制器过程中，着重考虑了非匹配扰动的影响，并进

行了检测和补偿。但在一些实际情况中，往往需要

两台或者多台电机同步控制，此时针对每台电机设

计各自的补偿器是否依然行之有效，这一问题值得

深入研究并进行相关的实验证明。 
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