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ABSTRACT: This paper presented L2 robust control for 
permanent magnet linear motor servo system. First, on the 
basis of the motor nonlinear mathematical model, an error 
system dynamic equation was set up in order to reach accurate 
track of the motor speed and current. Second, the track and 
disturbance restraint was summed up L2 control question. 
Furthermore, two theories used in describing L2 robust 
controllers were obtained by defining proper storage function. 
Finally, these L2 robust control laws which met disturbance 
restraint and asymptotical stability were proved. The results of 
simulation test indicate that the linear servo system with L2 
robust controllers can guarantee a good disturbance restraint as 
well as the tracks of input signal, and can finally satisfy control 
requirement for high-performance linear servo system. 
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摘要：对永磁直线电机伺服系统提出非线性 L2鲁棒控制。

给出电机的非线性数学模型，在此基础上，为实现对速度和

电流的准确跟踪，建立了误差系统的动态模型；将跟踪和干

扰抑制归结为 L2设计问题，通过构造适当的存储函数得到

描述系统 L2控制器的两个定理；证明定理给出的控制器能

满足干扰抑制和系统的渐进稳定。仿真结果表明，用该方法

设计的系统能很好的抑制扰动和跟踪给定，满足对高性能永

磁直线伺服系统控制的要求。 

关键词：直线电机；L2 增益；鲁棒控制；干扰抑制；渐进

稳定 

1  引言 

永磁直线伺服电机驱动的高性能数控机床，要 
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求系统能够尽快抑制扰动和对输入指令准确跟踪，

这已成为直线伺服系统设计的关键[1-3]。 
由于永磁直线电机数学模型具有非线性的特

点，因此，象旋转式永磁电机非线性控制[4-8]那样，

对直线电机有针对性的引入非线性控制可以抑制

扰动和实现对输入指令的准确跟踪。在这里，采用

L2增益设计方法
[9-10]使跟踪问题和干扰抑制问题同

时得到解决。与常规的 PID控制器比较，由于 PID
参数固定不变，当系统存在不确定性时性能下降，

甚至无法正常工作，系统适应性差[11]。而 L2 鲁棒

控制是用一个结构和参数固定不变的控制器，保证

在不确定性对系统影响最严重的情况下，也能满足

性能要求[12]，这是 L2鲁棒控制的突出特点。 
设计永磁直线电机伺服系统的速度和电流 L2

鲁棒控制器。为了实现对速度和电流的准确跟踪，

建立速度和电流误差的动态模型。通过构造适当的

存储函数得到描述系统 L2 控制器的两个定理，进

而，证明定理给出的控制器能满足干扰抑制和系统

的渐进稳定。最后，对系统进行仿真研究验证设计

的有效性。 

2  问题的描述 

2.1  永磁直线同步电动机 d、q轴数学模型 
假定 d、q 轴电感 d qL L L= = ，那么，永磁直 

线伺服电机的非线性数学模型可描述如下 
电流方程 

d 1
d

d s
d q d

i R i vi u
t L Lτ

π
= − + +           (1) 

d 1
d

q fs
q d q

i R i vi v u
t L L L

ψ

τ τ

ππ
= − − − +       (2) 
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运动方程 
d
d

f L
q

K Fv Bi v
t M M M

= − −            (3) 

其中， ,d qu u 分别为 d、q轴电压； ,d qi i 分别为 d、q

轴电流； sR 为动子相电阻；v为直线电机运动速度；
τ 为极距； fψ 为定子基波磁势链过动子绕组的磁

链； LF 为负载阻力；M 为动子质量； B为粘滞摩
擦系数； fK 为推力系数。式中存在速度和电流乘

积的非线性耦合项。 
2.2  L2控制问题的描述 
为了实现对速度和电流的准确跟踪以及对干

扰的抑制作如下定义： 
定义 1  对速度误差和 d、q轴电流误差描述为 

*e v v= −               (4) 
*

q q qe i i= −               (5) 
*

d d de i i= −               (6) 
其中， * * *, ,d qv i i 分别为速度的给定量和 d、q 轴电流 

的给定量。 
定义 2  速度误差和 d、q轴电流误差的动态描

述为 
*e v v= −                 (7) 
*

q q qe i i= −               (8) 
*

d d de i i= −                 (9) 
其中， * * *, ,d qv i i  分别表示速度给定量的导数和 d、q 

轴电流给定量的导数。 
定义 3 干扰抑制的评价信号为 

1
1

2
2

3

q

d

p e
Z

p e
Z

p e

 
   = =       

Z            (10) 

其中， 1 2 3, , 0p p p > 均为加权系数。 
这样，L2鲁棒控制器的设计问题可描述为：对

给定的控制对象(1)~(3)、(10)求反馈控制律使得闭环
系统满足： 

（1）当干扰 0LF = 时，对任意初始状态系统 
渐近稳定。 

即 lim ( ) 0
t

e t
→∞

= ， lim ( ) 0qt
e t

→∞
= ， lim ( ) 0dt

e t
→∞

= 。 

（2）当干扰 0LF ≠ 时，对于任意的扰动信号， 
闭环系统具有扰动抑制性能，即 

2 22
0 0

( ) d ( ) d
T T

LZ t t F t tγ≤∫ ∫        (11) 

式中  0>T 为有限时间， 0>γ 为给定的干扰抑制

度。 

3  控制律推导 

定义 4 对系统(1)~(3)、(10)定义供给率为 
2 22( , )L Ls F z F zγ= −          (12) 

如果系统对上述供给率是耗散的，那么就存在

正定函数 V(x)，使得 
2 22

LV F zγ≤ −           (13) 

其中，V(x)为存储函数。从而将耗散性与 L2增益约

束条件联系起来。 
现在借鉴递推设计[13-15]（backstepping）求系统

的 L2鲁棒控制器。 
以式(4)的 e 为状态变量，构成子系统，方程为 

d
d

fL
q

KFv Be v i
t M M M

= − = + −          (14) 

为使速度跟踪误差 lim ( ) 0
t

e t
→∞

= ，假定 qi 为虚拟控制

函数构造子系统的存储函数。 
定理 1 对子系统式(14)，有 

2
1 1 2 2

1( )
4q

f

M Bi K e p e e v
K MMγ

= + + +      (15) 

其中， 01 >K 为给定的增益系数， 01 >γ 为给定的

干扰抑制度。式(15)是该子系统的 L2控制器。 
证明：（1）先证明式(15)满足耗散不等式。 

构造子系统的存储函数 2
1

1
2

V e=  

1V 沿系统(14)的轨迹对时间的微分 

1
d ( )
d

fL
q

KFe BV e e v i
t M M M

= = + −  

令
2 22

1 1 1 LH V Z Fγ= + − ，并利用柯西不等式：

TY Y≤ ⋅X X ，则 

2 22 2
1 1

2 22 2
1 12 2

1 1

2
1

1

2
1 2 2

1

2 2
1 1

1

1

1 1    ( )
2 4

1   ( )
2

1   ( )
4

1  ( ) 0
2

f
L q L

L

f
q L

f
q

L

KBH ev eF ei p e F
M M M

F e e p e
M M

K Bei ev F e
M M M
K Be i v p e e
M M M

F e K e
M

γ

γ
γ γ

γ
γ

γ

γ
γ

= + − + − ≤

− − + + −

+ = − − −

− − − =

− − − <

 

令    2
1 12 2

1

1
4

f
q

K Bi v p e e K e
M M Mγ

− − − =  
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1 0K > 为给定的增益系数。 
则 

2
1 1 2 2

1

1( )
4q

f

M Bi K e p e e v
K MMγ

= + + +  

（2）再证明控制律与系统（14）组成的闭环
系统在原点渐进稳定。 
当 0LF = 时，将 qi 代入V 得到 

2
1 1

2 2
1 12 2 2 2

1 1

1 (

1 1    ) ( ) 0
4 4

f
L

f

KB MV ev eF e K e p e
M M M K

Be v K p e
MM Mγ γ

= + − + +

+ = − + + <



 

当 e → ∞时， 1V → ∞， 1V 径向无界。 

即子系统全局渐进稳定。 
〈证毕〉 

按照矢量控制原理选择参考电流 
* 2

1 1 2 2
1

*

1( )
4

0

q
f

d

M Bi K e p e e v
K MM

i

γ
 = + + +

 =

 

再以电流跟踪误差 eq和 ed为状态变量，由误差的动

态方程（8）、（9）得到 
*

2
1 1 2 2

1

2
1 1 2 2

1

2
1 1 2 2

1

1 1

d d d 1 d[( )
d d d d4

d 1)]
d

1( )( )
4

( )

1 1[ ( ) ]
4

(

q q q

f

fs
q d q

fL
q

f

f fsL
q q d

f

f
q

f

s

e i i M eK p
t t t K tM

RB v i vi v u
M t L L L

KFM BK p v i
K M M MM

K RFB Bi v i vi v
K M M M L L

B Bu K p v
L K M LM

RB K p
M L

γ
ψ

τ τ

γ
ψ

τ τ
ψ

τγ

= − = + + +

ππ
+ + + − =

+ + + − +

ππ
− − + + + −

π
= + + − + +

+ − − 2
2 2
1

2
1 1 2 2

1

1 )
4

1 1 1[ ( )]
4

q d

L q
f

i vi
M
BK p F u

K M LM

τγ

γ

π
− + +

+ + − − (16) 

d 1
d

d s
d q d

e R i vi u
t L Lτ

π
= − −         (17) 

定理 2  对系统(16)、（17） 

2
1 1 2 2

1

2
1 1 2 2

1

2
2 2

1{[ ( ) ]
4

1 ( )
4

f
q

f

s
q

d q q

B Bu L K p v
K M LM

RB K p i
M L M

vi K e p e

ψ

τγ

γ

τ

π
= + + − + +

+ − − − +

π
+ + +  

2 2
1 12 2 2 2

2 1

1 1( ) }
4 4 q

f

BK p e
MK Mγ γ

+ + −    (18) 

2
3 3d s d q d du R i Lvi Lp e LK e

τ
π

= − + +     (19) 

其中， 2 0K > ， 3 0K > 为给定的增益系数， 2 0γ > 为 
给定的干扰抑制度。式(18)、(19)是该子系统的 L2

控制器。 
证明：（1）先证明式(18)、(19)满足耗散不等

式。 
为保证系统整体满足耗散不等式，构造系统的

存储函数 
2 2 2

2
1 1 1
2 2 2q dV e e e= + +  

2

d dd
d d d

q d
q d

e eeV e e e
t t t

= + +  

上式两边加上
2 22

LZ Fγ− ，并用式(10)代入右端 
2 2 2 22 2

2 1 1

2 22
2 2 1

2 2 2
1 1 1 2 2

1 1

2
1 1 2 2

1

2 2
2 1 1 2 2

1

22
2

d
d

d d
  (

d d
1 1  ) {[ (

2 4

1  ) ] ( )
4

1 1 1  } (
4

  )

L L

q d
q d L L

q
f

f s
q

d q q
f

q L L

eV Z F e Z F
t

e ee e Z F F
t t

Be K e e K p
M K M

RB Bv K p i
M L M L M

vi u p e K p
L K M

B e F F
M

γ γ

γ γ

γ γ
ψ

τ γ

τ γ

γ

+ − = + − +

+ + − ≤ − −

− + + + −

π
+ + + − − − +

π
− + + + + −

−



2 2 2 2
3 1 1 2

1

1( )

1  ( ) [
2

s
d d q d

d L L

Re i vi u
L L

p e F e K e F
M

τ

γ γ
γ

π
+ − − +

≤ − − − − −

 

2 2
1 1 2 2

2 1

2
1 1 2 2

1

2
1 1 2 2

1

2 2 2
2 1 12 2 2 2

2 1

2
3 1

2 2
1 2

1 2

1 1( ) ]
2 4

1{[ ( ) ]
4

1 1( )
4

1 1( ) }
4 4

1 ( ) (

1 1) [
2 2

q
f

f
q

f

s
q d q

q q
f

s
d d q d d L

L

BK p e
K MM

B Be K p v
K M LM

RBK p i vi u
M L LM

Bp e K p e
MK M

Re u vi i p e F
L L

e K e F
M K

γ γ

ψ

τγ

π
τγ

γ γ

γ
τ

γ
γ γ

+ + − −

π
− − − − +

+ + − − − + −

− + + − −

π
+ − − = − −

− − −

2 2 2 2
1 1 2 32 2

1

1( ) ] 0
4

f

q q d
BK p e K e K e
MMγ

⋅

+ + − − − <
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令 
2 2

1 1 1 12 2
1

2
22 2

1

2 2
1 1 22 2 2 2

2 1

1[ ( ) ] (
4

1 1       )
4

1 1       ( )
4 4

f

f

s
q d q q

q q
f

B B K p v K p
K M LM

RB i vi u p e
M L LM

BK p e K e
MK M

ψ

τγ

τγ

γ γ

π
− − − − + + +

π
− − − + − −

+ + − =

 

2 0K > 为给定的增益系数。从而得到式(18)的 qu 。 

再令 
2
3 3

1 s
d q d d d

Ru vi i p e K e
L Lτ

π
+ − − =  

3 0K > 为给定的增益系数。得到式(19)的 du 。 
（2）再证明稳定性。 
在 0LF = 时， 

2 2
2 1 1 2 2

1

2 2 2 2
2 2 1 12 2 2 2

2 1

2 2
3 3

d dd 1( )
d d d 4

1 1       [ ( ) ]
4 4

       ( ) 0

q d
q d

q
f

d

e eeV e e e K p e
t t t M

BK p K p e
MK M

K p e

γ

γ γ

= + + = − + + −

+ + + + − −

+ <



 

其中 1 0K > ， 2 0K > ， 3 0K > 。 

当 q

d

e
e
e

→ ∞时， 2V → ∞， 2V 径向无界。 

故系统全局渐进稳定。 
〈证毕〉 

4  仿真研究 

（1）仿真参数 
电 机 参 数 ： M=11kg ， 1 1N s/mB .= ⋅ ，

25N/AfK = ， 9.0mHqL = ， 1.2sR = Ω， 36mmτ = ，

0.00144Wbfψ = 。 

控制器参数：控制器增益 k1=100，k2=20，
k3=6000，K1、K2减小有利于 iq，uq减小，限制过大

的控制代价。K3的变化和 ud 对应，同时，它的增

加有利于减小 d 轴的误差 ed。加权系数：p1=0.1，
p2=0.1，p3=0.1，对给定的干扰信号，p1，p2，p3越

小，Z 的范数越小，跟踪误差越小。扰动抑制度
γ1=0.1，γ2=0.1，它们的减小可以使系统的干扰抑制
能力增强，但是，如果太小，又会使控制量过大。 
（2）仿真结果与分析 
图 1 是阶跃速度信号输入时的 qd, 轴电流曲

线。其中与时间 t 轴重合的直线为d轴电流 id，另

一线为q轴电流 iq。在 t=0.4s时突加 30N的阶跃扰

动，在 t=0.6s时卸去扰动。由图可知，当有扰动时，
q轴电流 iq迅速增加以平衡扰动，d轴电流始终维
持在 id=0，当卸去扰动后q轴电流回到 iq=0。显然
电流具有快速的跟踪性能。 

15 

10 

 5 

 0 

−5 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t/s 

电流 iq 
电流 id 

iqid/A 

 
图 1  d,q轴电流曲线 

Fig. 1  d,q axis current curve 

图 2 为速度响应曲线。在仿真曲线上，当有
扰动作用时，闭环系统具有扰动抑制性能；当扰动

消失时，速度恢复到给定值。系统不仅能够良好的

跟踪参考信号，而且具有渐进稳定的特性。 

1.0 

0.5 

 0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t/s 

v/(m/s) 

 
图 2  速度响应曲线 

Fig. 2  The response of speed 

L2 控制器以固定结构和参数满足设计要求

（1）（2），而不必象 PID控制那样需要改变控制器
的参数[11]，具有更强的适应性。 

总之，使用本文设计的非线性 L2控制器，系

统具有良好的抑制扰动和跟踪给定的效果，同时也

实现了速度与电流的完全解耦。  

5  结论 

针对永磁直线电机伺服系统数学模型非线性

的特点设计了 L2鲁棒控制器。通过构造适当的存储

函数得到描述系统 L2控制器的两个定理；证明定理

给出的控制器能满足干扰抑制和系统的渐进稳定。

仿真结果表明，用该方法设计的系统能很好的跟踪

给定和抑制扰动，满足对高性能永磁直线伺服系统

控制的要求。 
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