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直驱式永磁直线电机深度模糊滑模-自抗扰控制

谭草,鲁应涛,葛文庆,李波,陆佳瑜

(山东理工大学交通与车辆工程学院,255000,山东淄博)

摘要:针对直驱系统中各种非线性干扰直接作用下的永磁直线电机控制性能恶化的问题,提出一

种深度模糊滑模-自抗扰控制方法。首先,通过非线性扩张状态观测器估计系统不确定扰动,在滑

动面设计中引入跟踪误差的积分项,结合饱和函数sat(s)与位移误差的幂函数设计趋近律,从而改

进滑模-自抗扰控制方法;其次,为避免设计过程中的主观影响,进一步提升直线电机在复杂工况下

的适应能力,基于深度神经网络训练模糊规则,进而调节滑模控制的关键参数。采用所提方法在直

驱泵性能测试平台进行了实验研究,结果表明:所提深度模糊滑模-自抗扰控制方法有效提高了直

线电机控制精度、响应速度与鲁棒性,直线电机的阶跃响应时间相对于传统滑模控制方法提升了

23.87%;正弦目标跟踪的ITAE指标改善是传统滑模控制方法的4.7%、是改进滑模-自抗扰控制

方法的13.2%;在传感器白噪声干扰下,正弦目标跟踪的最大跟踪误差相对于改进滑模-自抗扰控

制方法改善了一个数量级。
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DepthFuzzySliding-ModeActiveDisturbanceRejectionControlMethodof
PermanentMagnetLinearMotorforDirectDriveSystem

TANCao,LUYingtao,GEWenqing,LIBo,LUJiayu
(SchoolofTransportationandVehicleEngineering,ShandongUniversityofTechnology,Zibo,Shandong255000,China)

Abstract:Adepthfuzzysliding-modeactivedisturbancerejectioncontrol(DFSM-ADRC)method
isproposedtosolvetheproblemthatthecontrolperformanceofpermanentmagnetlinearmotors
(PMLM)deterioratesunderthedirectactionofvariousnonlineardisturbances.Firstly,thesys-
temuncertaintydisturbanceisestimatedbyanonlinearextendedstateobserver.Theintegration
oftrackingerrorisappliedtothedesignoftheslidingsurface,andthesaturationfunctionsat(s)

andthepowerfunctionofdisplacementerrorareintroducedintotheapproachlaw,sothatthe
improvedslidingmodeactivedisturbancerejectioncontrol(ISM-ADRC)methodisproposed.
Secondly,toavoidthesubjectiveinfluenceandfurtherimprovetheadaptabilityofPMLMunder
complexconditions,fuzzyrulesaretrainedbydeepneuralnetworks,andthekeyparametersof
slidingmodecontrolareadjusted.Theexperimentalresearchhasbeencarriedoutthroughthe
performancetestplatformofthedirectdrivepump.TheresultsshowthattheproposedDFSM-
ADRCmethodeffectivelyimprovesthecontrolaccuracy,responsespeedandrobustnessofthe
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controller.TheproposedDFSM-ADRCmethodimprovesthestepresponsetimeby23.87%,

comparedwiththeconventionalslidingmodecontrol(SMC);improvestheITAEofsinusoidal
targettrackingby4.7%and13.2%,comparedwiththeSMCmethodandtheISM-ADRCmeth-
odrespectively;andimprovesthemaximumtrackingerrorofsinusoidaltargettrackingunder
sensorwhitenoisebyoneorderofmagnitude,comparedwiththeISM-ADRCmethod.
Keywords:permanentmagnetlinearmotor;directdrivepump;deepneuralnetwork;sliding

modecontrol;activedisturbancerejectioncontrol

  直驱式永磁直线电机具有功率密度高、驱动能

力强等优点,由于没有运动转换机构,有效提高了直

驱系统动力传递效率、控制灵活性与动态响应品

质[1-2]。由于直线电机与负载间缺少缓冲环节,非线

性干扰的作用将影响其动、稳态性能。
永磁直线电机运动灵活可控,提高其控制精度

和响应速度是直驱系统性能提升的关键。PID控

制、滑模控制、自抗扰控制和鲁棒控制等已在永磁直

线电机运动控制中应用[3]。滑模控制以其良好的鲁

棒性等优点,在电液伺服系统、机电伺服系统中具有

显著潜力。针对高增益补偿不确定性造成的抖振严

重影响的问题,神经网络算法、模糊控制等被用于改

进滑模控制[4]。文献[5]提出了改进的滑模-自抗扰

控制方法,在提高直线电机的控制精度同时减弱系

统抖振。文献[6]设计了基于自适应动态PID滑模

面的二阶滑模控制器。
针对各种非线性干扰直接作用下的永磁直线电

机控制性能恶化的问题,文献[7]提出将分数阶滑模

控制和状态观测器结合,改善抖振的同时提高系统

鲁棒性。文献[8]针对系统的强非线性、外部扰动等

问题,设计基于RBF神经网络自适应控制器。文献

[9]提出了一种基于自适应控制的改进滑模观测器,
实现了估计补偿。文献[10]提出了一种基于粒子群

算法优化的最优双面滑模观测器来改善瞬态响应。
近年来,众多学者运用不同算法的优势互补,获得了

较好的控制效果,然而在实际工况下,被控系统面临

高频测量噪声干扰、非线性摩擦等问题,高性能控制

方法仍需进一步研究。
控制器参数往往较多且依靠经验整定,导致控

制器性能不能充分体现。有关学者设计了基于模糊

控制、神经网络和粒子群优化等算法,实现了控制器

参数的自整定[11-12]。文献[3]设计的基于遗传算法

的PID参数优化方法可以保证在模型失配和负载

扰动时仍能较好响应。文献[13]提出一种基于PD
神经滑模的自适应跟踪控制方法,实现了控制方法

在线自适应学习。文献[14]通过设计RBF网络的

自适应律来实现滑模控制参数的自适应调整。文献

[15]设计了基于神经网络的自适应反步控制器,在保

证控制器鲁棒性的同时提高跟踪性能。文献[16]设
计出一个结构简单的基于滑模趋近律在线参数整定

的RBF函数神经网络控制器。文献[17]提出了基于

扩张状态观测器和反步法的自适应控制方法,并结合

连续动作强化学习器进行控制器参数整定。智能学

习算法继承了自然和人脑思维的非线性并通过自校

正、自学习等方式进行调节,进一步保证系统的实时

性和鲁棒性[18]。然而,智能学习算法在控制方法中

的潜力有待进一步被挖掘。
本文针对非线性干扰作用下的永磁直线电机响

应性能恶化的问题,建立一种考虑动态摩擦特性的

永磁直线电机非线性数学模型,设计了深度模糊滑

模-自抗扰控制器,通过不同期望目标的响应对比结

果分析所提控制器的性能,最后通过实验验证控制

方法的有效性。

图1 基于永磁直线电机的直驱泵工作原理图

 Fig.1Schematicdiagramofdirectdrivepumpbased
onpermanentmagnetlinearmotor

1 永磁直线电机原理与建模

本文以直驱泵中永磁直线电机为研究对象。直

驱泵活塞由永磁直线电机直接驱动,直驱活塞(直线

电机线圈骨架固连的液压泵活塞)在液压缸中往复

运动,同时,在单向阀的配流作用下,对外输出流量,
其工作原理如图1所示。其中,永磁直线电机主要

由内磁轭、外磁轭、永磁阵列、线圈绕组及线圈骨架
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组成,为一种高功率密度动圈式永磁直线电机,详细

工作原理见文献[19]。电机采用 Halbach永磁阵

列提升气隙磁场强度,相邻线圈绕组反向排列,有效

减小电枢反应的影响,具有功率密度高、响应迅速等

优点。在直驱泵中,通过控制电机电线圈两端驱动

电压即可实现直驱活塞的精确运动控制,从而实现

输出流量的控制。
永磁直线电机由电路子系统、磁路子系统和机

械子系统互相耦合,其状态空间方程为

ẋ1 =x2 =v

ẋ2 =Km

Mu-Ff+cv
M -Fd

M
y=x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:x1 为动子位移;x2 为动子速度;M 为动子质

量;u为控制输入量;c为阻尼系数;Km 为电磁力系

数;Fd 为不确定性的外部干扰包含直驱泵泵油时的

液压负载等;Ff 为摩擦力;y 为位移。本文采用的

LuGre动态摩擦力模型为

Ff=σ0z+σ1dzdt+σ2v

dz
dt=v- v

g(v)
z

σ0g(v)=FC+(FS-FC)e-(v/vs)
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:σ0、σ1、σ2 为模型参数;z为内部摩擦状态;v为

相对速度;vs 为Stribeck效应的经验系数;σ0z+
σ1(dz/dt)为由接触表面间刚毛的形变引起的摩擦

力;FC 为库仑摩擦力;FS 为静摩擦力。

2 改进滑模-自抗扰控制器设计

2.1 改进滑模-自抗扰控制器结构

传统自抗扰控制器包括跟踪微分器(TD)、扩张

状态观测器(ESO)和误差反馈控制律[20-21]。TD根

据实际安排输入目标的过渡过程,通过调整滤波参

数过滤指令信号噪声提高控制性能;ESO估计系

统的“总和扰动”并动态反馈补偿。永磁直线电机

采用双闭环的串级控制,其中电流环为PI控制,保
证电流环稳态无静差、动态无超调。位置环为基于

改进指数趋近律的改进滑模-自抗扰控制,图2所示

为控制器结构示意图。改进滑模-自抗扰控制器中

跟踪微分器的设计详见参考文献[5],本文不再

赘述。

ESO不仅能对被控系统的总和扰动进行观测

补偿,还能通过输入输出信号估计和观测系统的位

移与速度,进一步提高整个系统的响应性能。依据

图2 改进滑模-自抗扰控制器结构示意图

Fig.2SchematicdiagramofISM-ADRC

式(1)的二阶系统,令

f(x,v)=-Ff+cv
M -Fd

M
(3)

式中:f(x,v)为系统内外扰动总和。则积分串联型

系统为

ẋ1 =x2
ẋ2 =bu+x3
ẋ3 =ω(t)

y=x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  针对上述扩张的系统模型,设计ESO系统为

e=z1-y
ż1 =z2-β01e
ż2 =z3-β02fal(e,0.5,δ1)+b0u
ż3 =-β03fal(e,0.25,δ2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:z1、z2、z3 和ż1、̇z2、̇z3 分别为位置估计和其微

分;fal(e,α,δ)可表示为

fal(e,α,δ)=
e αsgn(e),e >δ>0
e

δ1-α
,e ≤δ (6)

  在fal(·)函数中,一般取α1=0.5,α2=0.25;
参数b0 依据永磁直线电机模型的已知信息得到。

2.2 改进滑模控制律设计

基于永磁直线电机的二阶模型,定义位置误差

ey=yt-y,其中yt 为控制目标位移。在传统滑模

面的基础上引入跟踪误差的积分项,改进的积分

滑模通过寻找合适的初始位置保证其具有滑动

项,避免常规滑模逼近相的缺点[22]。对滑模面求

导后得

ṡ=k1̇ey +̈ey +k2ey =

k1̇ey +̈yt-Km

Mu+Ff(̇y)+ċy
M +k2ey (7)

式中:k1、k2 为控制器的增益参数。考虑到直线电

机的实际复杂工况,采用饱和函数sat(s)来代替符

号函数sgn(s)以削弱抖振[23]。将位置误差的幂函

数引入到传统指数趋近律中,以保证趋近滑模面时
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其指数项趋近零,此时系统趋近运动速度就取决于

-ξ ey
asat(s)。改进的指数趋近律如下

ṡ=-ξ ey
asat(s)-ηs (8)

sat(s)=

1, s>Δ
s
Δ
, s ≤Δ

-1, s<-Δ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:Δ 为边界层厚度,且Δ>0。将改进指数趋近

律与一般指数趋近律在二阶系统中进行比较的结果

如图3所示,从相轨迹图看出改进趋近律不仅削弱

在滑模面的高频抖动,同时减少了响应时间。

(a)一般指数趋近律

 
(b)改进指数趋近律

图3 不同指数趋近律的相轨迹图

Fig.3Phasetrajectoryofdifferentexponentialreachinglaws

联立式(7)与式(8),得到控制律为

u= k1̇ey +̈yt+Ff(̇y)+ċy
M +k2f(ey)+

ξ ey
asat(s)+ηs M

Km
(10)

3 深度模糊滑模-自抗扰控制设计

3.1 深度模糊控制器设计

将深度神经网络与模糊控制结合调节滑模控制

律中关键参数,基于深度神经网络训练模糊控制规

则并将其作为样本用于模型训练、验证和预测,进而

避免在模糊规则设计过程中存在人为主观性的影

响[24]。为进一步提升驱动单元在复杂工况下的适

应能力与响 应 品 质,深 度 模 糊 滑 模-自 抗 扰 控 制

(DFSM-ADRC)系统框架如图4所示。

控制律需要保证系统在不同工况下具有良好的

响应品质与稳态精度,考虑到在实际工况中被控对

象到达滑模面后不断地来回穿越滑模面,进而导致

系统抖振、严重降低系统动态品质,因此选择切换项

中ξ来制定模糊规则。首先保证Lyapunov函数稳

图4 深度模糊滑模-自抗扰控制器结构示意图

Fig.4SchematicdiagramofDFSM-ADRC

定,当接近滑模面即S=0时,将ξ选取为较小的值

以进一步削弱系统的抖振并保证系统在有限时间内

到达滑模面;当状态变量随着距离滑模面减小,ξ应

逐渐减小直至适中以避免发生超调。在保证实现稳

态误差最小化的同时,降低系统抖振,确保驱动单元

在不同工况下的响应最优[19]。因此,设计滑模面s
和其导数̇s作为输入,实现控制律中切换项转化为

连续的模糊输出,以实现永磁直线电机参数时变与

不同工况下仍有较好的控制效果,保证在不牺牲系

统鲁棒性的同时达到削弱抖振的目的。模糊趋近律

设计为

ṡ=-ξ ey
asat(s)-ηs=-ξ0ξi ey

asat(s)-ηs
(11)

式中:ξ0 为初步设定值;ξi 为模糊输出值。隶属度函

数如图5所示。模糊规则如表1所示,其中 NB、

NM、NS、ZO、PS、PM和PB分别表示负大、负中、负
小、零、正小、正中和正大;Z、LE、MS、ML和LA分

别表示零、较小、中小、中大和较大。

图5 模糊控制隶属度函数

Fig.5Thefuzzycontrolmembershipfunction
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表1 模糊控制规则表

Table1Thefuzzycontrolrulelist

ṡ
不同s下对应的ξi

NB NM NS ZO PS PM PB

NB LA ML ML MS ML ML LA

NM ML ML MS Z MS ML ML

NS MS MS LE Z LE MS MS

ZO LA ML LE Z LE MS LA

PS MS MS LE Z LE MS MS

PM ML ML MS Z MS ML ML

PB LA ML ML MS ML ML LA

通过深度神经网络训练模糊控制规则,从而减

少在模糊规则制定中人为主观性的影响。为充分利

用深度神经网络学习与拟合能力以及模糊控制实现

控制参数自调整的能力,通过深度模糊控制方法整

定滑模控制律中关键参数。此外,选择ITAE准则

最小化作为目标,减少实际调参时间的同时提高系

统的自适应能力。选取绝对积分时间误差(inte-
gratedtimeabsoluteerror,用符号JITAE表示)作为

评价准则,定义[25]为

JITAE =∫
∞

0
te(t)dt (12)

  设计深度神经网络的模型为两输入、一输出的

神经网络,其模型如图6所示。通过增加规则层的

方式,更加精确控制输出的变化,获得永磁直线电机

在不同工况下良好的控制效果。规则层1根据输入

变量确定中间变量所属区间,规则层2确定输出变

量的具体值。

图6 深度神经网络模型

Fig.6Thedeepneuralnetworkmodel

单个神经元感知器通过感知器的输入进行突触

权值加权,再进行求和并进行偏置得到输入净值,最
后通过激活函数运算得到最终的输出值,其表达

式为

yj =f(∑
n

i=1
WijXi-θj) (13)

  损失函数测量推理计算输出和目标之间的误

差,反向传播使用链式规则反向传播误差信息,并计

算网络中所有参数的梯度使损失最小化。更新所有

参数调整权重,其权值修正如下式所示

ΔWi =-ζ
∂E
∂W

(14)

式中:E 为输出误差;Wi 为输入的权值。
制定好的输入、输出变量作为深度神经网络的

输入量之前,对模糊子集进行区间化处理,保证实现

数据的识别的同时减少模型训练时间,同时也能清

晰地看出各个模糊子集的区间分布情况。与此同

时,结合实际工况,对输入、输出变量的值域进行归

一化处理的调整,使变量的值域落在[-1,1]以及

[0,1]的区间内。对输入、输出变量作区间化和归一

化处理,将各个区间进行编号后结果如图7所示。
将对应的数据样本分成3个部分参与训练过程,

70%样本用于训练,15%样本用于验证,15%样本用

于预测。基于ITAE准则评价跟踪结果,进行多次

训练后确定最终模型。

图7 输入、输出变量区间化意图

Fig.7Theintervaldiagramofinputandoutputvariables

3.2 稳定性分析

深度模糊滑模-自抗扰控制器中,TD的作用是

安排过渡过程,系统的稳定性主要取决于改进滑模

控制律和ESO的稳定性。本文基于Lyapunov稳

定性定理进行分析,根据滑模控制器选取的滑模面,
取Lyapunov函数为

V =0.5s2 (15)
对上式进行求导,可得

V̇ =ṡs=s(ξ ey
asat(s)-ηs)=

-ξ ey
asat(s)s-ηs2

(16)

  当η>ξ>0、-ξ ey
asat(s)s≤0且-ηs2≤0

981



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

时,̇V<0,即可知所设计的滑模控制律是稳定的。将

系统和扩张状态观测器的观测量的误差定义如下

e1 =z1-y
e2 =z2-x2
e3 =z3-x3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

ė1 =e2-β01e1
ė2 =e3-β02fal(e1,0.5,δ)

ė3 =ω-β03fal(e1,0.25,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

  由式(18)可知,在扰动ω 为零时,零点是其平

衡点,三阶ESO误差系统在零平衡点渐近稳定,即
将位置误差进一步表示为ė=-A(e)e形式,同时定

义存在三阶方阵D 如下

D =

d11 d12 d13
d21 d22 d23
d31 d32 d33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (19)

式中:d11、d22、d33 均大于0,当增益系数β01、β02、β03
均大于0,且满足β01β02 >β03 时,可以使得矩阵

DA(e)正定对称,则可以选取Lyapunov函数并展

开得

V =∫
t

0
(DA(e)e,̇e)dτ=

∫
t

0
(DA(e)e,-A(e)̇e)dτ=

∫
t

0
-(A(e)e)'D(A(e)e)dτ=

∫
t

0
-(β01e1-e2)2-ε(β02f-e3)2-ε(β03f)2dτ

(20)
式(20)中只包含方阵D 对角线常值元素,与其他元

素无关,Lyapunov函数的导数小于0,即三阶ESO
误差系统是关于0平衡点渐近稳定的。

4 实验结果与分析

4.1 实验平台

搭建了直驱泵性能测试平台如图8所示,主要

由基于永磁直线电机的直驱泵、低压蓄能器、电磁换

向阀、作动筒、流量传感器、位移传感器、压力传感器

等组成。上位机的控制信号通过以太网传送给电磁

直驱静液作动系统控制器,控制器控制功率驱动模

块控制永磁直线电机驱动电压,从而驱动直驱泵输

出液压油,液压油推动作动筒活塞杆运动。控制器

采用快速控制原型系统 RTU-BOX,核心芯片为

TMS320C28346。功率驱动模块的供电电源电压为

48V,控制器硬件的运算频率为20kHz。流量传感

器为PUKU公司的SN51B,压力传感器为PCM320,
分别测试直驱泵输出的流量与压力;永磁直线电机

位移传感器量程为11.5mm、精度为0.001mm、带
宽为2kHz;作动筒位移传感器为 MIRAN公司的

MTL3。永磁直线电机主要参数如表2所示。

图8 直驱泵性能测试平台

Fig.8Theperformancetestplatformofdirectdrivepump

表2 永磁直线电机主要参数

Table2 MainparametersofPMLM

参数 数值

直线电机线圈电阻R/Ω 1.41

直线电机线圈等效电感L/mH 1.1

直线电机电磁力系数Km/(N·A-1) 24.61

动子质量 M/kg 0.15

4.2 阶跃响应分析

永磁直线电机位移阶跃目标为8mm时,不同

控制器下的阶跃响应结果如图9所示。将传统滑模

控制器(SMC)、改进的滑模-自抗扰控制器(ISM-
ADRC)与提出的深度模糊滑模-自抗扰控制器(DF-
SM-ADRC)进行对比分析,仿真结果表明,3种不同

的控制算法在给定的信号下都能迅速响应且无超

调,其位移曲线与响应时间与实验结果接近,验证了

系统仿真模型的有效性。

(a)8mm阶跃目标响应曲线
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(b)位移误差、电流测试结果

图9 不同算法下阶跃响应曲线

Fig.9Stepresponsecurvesunderdifferentcontrolmethods

SMC的仿真、实验响应时间分别为12.6ms和

15.5ms,位置稳态误差分别小于±0.01mm 和

0.03mm。ISM-ADRC的仿真和实验响应时间分别

为11.05ms和12.1ms,与SMC相比分别减少了

12.3%和21.9%,仿真稳态误差为0mm,实验稳态

误差小于0.01mm。DFSM-ADRC的仿真和实验

在阶跃目标下位置稳态误差均为0,响应时间分别

为11.0ms和11.8ms,与SMC响应时间相比分别

减少了12.70%和23.87%,与ISM-ADRC响应时

间相比分别减少了0.45%和2.48%。SMC作用下

永磁直线电机稳定后,电流与位移仍有一定抖振,这
是由于传统滑模控制器中sign(s)不连续的切换,降
低了永磁直线电机的稳态精度和控制品质。ISM-
ADRC与DFSM-ADRC在稳定后改善了抖振现象,
验证了改进滑模-自抗扰控制器的有效性;同时由于

采用深度神经网络与模糊控制结合调节控制器关键

参数,DFSM-ADRC对阶跃目标位移响应速度、控
制精度以及稳定性等优于传统滑模控制和改进滑

模-自抗扰控制。

4.3 跟踪性能分析

永磁直线电机驱动直驱泵活塞进行往复运动以

实现直驱泵对液压油的泵吸,因此对目标轨迹进行有

效跟踪对液压油的精确稳定输出具有重要意义。设

置永磁直线电机运动的目标轨迹为yd=5sin(20πt),
不同控制器下测试结果如图10所示。由图10可

见,DFSM-ADRC通过深度模糊滑模控制律的自适

应以及ESO对干扰的观测补偿实现了鲁棒性的提

高。与ISM-ADRC和SMC相比,DFSM-ADRC可

以较好地对重复性目标进行跟踪。在第2个峰值

处,DFSM-ADRC相位滞后和幅值衰减分别为1.19°
和0.13%,ISM-ADRC与SMC相位滞后角度分别为

3.36°和3.45°,幅值衰减分别为0.29%和0.50%。

图10 不同算法下正弦轨迹跟踪曲线

   Fig.10Sinusoidaltrajectorytrackingcurvesunderdifferent
controlmethods

根据ITAE准则以及位移跟随的均方根误差来

评价整个跟随过程中不同控制器性能评价结果,如
图11所示。其中,DFSM-ADRC在ITAE准则以及

均方根误差准则下的计算结果均小于其他两种控制

算法,分别为0.0029和0.00145;正弦目标跟踪的

ITAE指标改善为滑模控制的4.7%、ISM-ADRC
的13.2%。实验结果表明,在本文所提DFSM-ADRC
作用下,系统的响应品质和跟踪性能都优于SMC和

ISM-ADRC,也验证了本文所提方法的有效性与性能

优势。

图11 不同控制方法下的响应评价

Fig.11Responseevaluationunderdifferentcontrolmethods

考虑到在复杂工况下,永磁直线电机会受持续

性、非线性扰动以及传感器采集信号噪声的干扰,本
文对所提出的DFSM-ADRC对抗传感器采集信号

的噪声和外部不确定扰动的性能进行了验证,图12
为施加一定功率的随机白噪声干扰下的正弦轨迹跟

踪测试结果。由图12可见:DFSM-ADRC在强噪

声干扰条件下仍可以较好实现目标位移的跟随,表
现出较强的鲁棒性;在整个重复性目标跟踪过程中,

DFSM-ADRC的跟踪误差明显小于SMC和ISM-AD-
RC下的跟踪误差,其中稳定后最大跟踪误差仅为

0.008mm,而ISM-ADRC最大跟踪误差为0.087mm,

SMC的最大跟踪误差为0.29mm。DFSM-ADRC
不仅能提高系统的响应性能,且能够在噪声干扰下

跟踪连续位置指令,证明了深度模糊对滑模控制律
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切换项参数的自适应以及扩展状态观测器对白噪声

扰动补偿的有效性,在持续性白噪声干扰下仍能实

现重 复 性 目 标 的 精 确 跟 踪,其 最 大 跟 踪 误 差 比

ISM-ADRC改善了一个数量级。

(a)位移反馈信号干扰

(b)位移测试结果

图12 反馈信号干扰下不同控制器效果

 Fig.12Differentcontrollereffectsunderfeedbacksignal
interference

永磁直线电机在不同控制器下的闭环幅频特性

如图13所示。由图13可见:DFSM-ADRC在闭环

响应中具有较大的带宽,控制系统的闭环带宽达到

117Hz,此时的相位滞后约为-42°;ISM-ADRC与

SMC的带宽分别仅为103Hz和79Hz,证明DF-
SM-ADRC有效改善了永磁直线电机闭环系统的伺

服性能,有效地提升了直驱泵性能。

图13 闭环系统的频率响应图

Fig.13Frequencyresponsediagramofclosedloopsystem

4.4 直驱泵性能分析

设置永磁直线电机工作频率为5、10、15、20、

25、30和35Hz,目标位移为幅值7mm 的正弦曲

线,仿真模型的搭建详见参考文献[26]。不同工作

频率下基于永磁直线电机的直驱泵流量特性结果如

图14所示。

图14 不同直线电机工作频率下直驱泵流量特性

  Fig.14Theflowcharacteristicsofdirectdrivepumpat
differentactuatoroperatingfrequencies

由图14可见:在0~30Hz频率区间内,仿真与

实验测得的平均流量与驱动单元作动频率近似成正

比关系;实验结果总是小于仿真结果,随着频率的增

加实验结果与仿真结果的误差也会随之增加;当频

率高于30Hz时,平均流量开始下降,这是由于被动

单向阀响应滞后加剧直驱泵在高工作频率下的回流,
从而导致输出流量下降;DFSM-ADRC作用下测试流

量较高且更加接近理论值,此规律工作频率越高时越

加明显,原因在于提出的ISM-ADRC有效提高了控

制精度与响应速度,而在此基础上提出的DFSM-AD-
RC进一步提升了控制器对变化负载干扰的鲁棒性,
使得活塞的运动轨迹更加接近目标曲线,从而电磁直

驱静液作动系统流量特性更加接近理论值。实验结

果表明,本文提出的DFSM-ADRC方法有效提高了

直线电机的响应性能,进而有效改善了直驱泵的流量

特性。

5 结 论

为提高永磁直线电机在非线性干扰下的响应性

能,本文设计了深度模糊滑模-自抗扰控制器,主要

工作及结论如下。
(1)提出了一种直驱永磁直线电机深度模糊滑

模-自抗扰控制方法,引入跟踪误差的积分项到滑动

面设计中,并在趋近律中引入饱和函数sat(s)与位

移误差的幂函数,同时将深度神经网络与模糊思想

结合调节滑模控制的关键参数。结果证明了提出的

控制方法有效提高了永磁直线电机控制精度、响应

速度与鲁棒性。
(2)不同控制器的对比分析结果表明,对于本文

提出的深度模糊滑模-自抗扰控制下的永磁直线电

机,正弦目标跟踪的ITAE指标改善为滑模控制的
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4.7%、改进滑模-自抗扰控制的13.2%,传感器白

噪声干扰下正弦目标跟踪的最大跟踪误差相对于改

进滑模-自抗扰控制改善了一个数量级,从而有效改

善了直驱泵的流量特性。
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