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ABSTRACT: For the high precision direct drive permanent 
magnet linear synchronous motor (PMLSM) servo system, the 
influences to the servo performance were analyzed, including 
the load disturbances, parameters changes of the system, end- 
effect and uncertain factors. A robust repetitive control strategy 
based on combining the disturbance observer (DOB) and 
repetitive controller (RC) was proposed. The robust feedback 
controller based on DOB can overcome the influences of the 
uncertainties, such as external disturbance, load disturbance, 
un-modeled dynamics and the parameters perturbation and so 
on. It can ensure the robust performance of the system. But the 
influences to velocity quality for periodic disturbance 
generated by specially existing end effect of PMLSM cannot be 
entirely restrained by DOB. For it, according to inner model 
theory, repetitive controller was designed to entirely eliminate 
the influence of the periodic disturbance. The theory analysis 
and simulation experiment results show that the control scheme 
is effective, and the robust performance is improved greatly. 

KEY WORDS: permanent magnet linear synchronous motor 
(PMLSM); end effect; disturbance observer (DOB); repetitive 
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摘要：针对高精度直接驱动的永磁直线同步电动机伺服系

统，研究其负载扰动、系统参数变化及端部效应等不确定性

因素对系统伺服性能的影响，提出一种将扰动观测器

(disturbance observer ， DOB) 和 重 复 控 制 器 (repetitive 
controller，RC)相结合的的鲁棒控制策略。基于 DOB 的鲁

棒反馈控制器补偿了外部扰动、负载扰动、未建模动态、系 
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统参数变化及不确定性等，保证了系统的速度鲁棒性能，但

是 DOB 无法彻底抑制端部效应这种周期性扰动对速度品质

的影响，为此，采用根据内模原理设计专门抑制周期性扰动

作用的 RC 来消除端部效应对系统的不良影响。理论分析和

仿真实验结果表明所提出的控制方案是有效的，采用该方案

可明显提高系统的鲁棒性能。 

关键词：永磁直线同步电动机；端部效应；扰动观测器；重

复控制器 

0  引言 

直线式直接驱动方式在简化了传动链的同时，

也增加了控制的难度，负载侧的任何扰动，包括参数

摄动、不确定性以及永磁直线同步电动机(permanent 
magnet linear synchronous motor，PMLSM)特有的严

重非线性所表现出的端部效应引起的推力波动、摩

擦力非线性因素等毫无衰减地反映到电机动子及

伺服控制器上。对伺服性能，特别是对低速性能造

成不良影响，破坏数控机床的精加工性能[1-2]。 
通常，前馈控制器在消除系统伺服滞、确保快

速跟踪的同时，还必须对系统诸多的不确定性及扰

动因素具有很强的鲁棒性，使伺服性能免受这些因

素的影响[3-4]。在 PMLSM 中，最突出的扰动是端部

效应引起的推力波动，这种推力波动以周期性扰动

的形式进入系统。文献 [5-6]采用扰动观测器

(disturbance observer，DOB)来抑制一系列不确定性

产生的推力波动，虽然扰动普遍受到削弱，但对端

部效应引起的周期性扰动的抑制效果并不理想，在

系统输出中依然残留着周期性波动，妨碍 PMLSM
在高精度场合中的应用。 
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针对系统存在的周期性推力波动、负载扰动，

以及各种不确定性，本文提出了将 DOB 和重复控

制器(repetitive controller，RC)相结合的鲁棒重复控

制策略。DOB 作为反馈控制器补偿了模型的不确定

性、摩擦非线性、未建模动态、端部效应等，为系

统提供了基础性的鲁棒性能。为了彻底抑制周期性

扰动，增设了 RC，获得完全的鲁棒性，为高精度

数控加工提供了高性能的伺服驱动。 

1  PMLSM 的数学模型 

PMLSM 的运动方程为 
  (1) e v v F( ) ( ) ( ) ( )qmx t F B x t d B x t K i t d= − − = − + −

式中：m 为动子及其所带负载的总质量；x(t)为动子

的位移；Fe 为电磁推力；Bv 为粘滞摩擦系数；KF

为推力系数；iq为动子的 q 轴电流；d 为外部扰动，

d = Ffric + Frip + FL，其中 Ffric为摩擦力，Frip 为端部效

应产生的推力波动，FL为负载阻力。 
摩擦力 Ffric的模型为 

  (2) 
2

s( / )
fric c s c[ ( )e ]sgn(v vF f f f −= + − )v

式中：fc 为库仑摩擦力的系数；fs 为静态摩擦力系

数；v 为动子速度；vs 为临界 Stribeck 速度。 
端部效应产生的推力波动 Frip 是与 PMLSM 位

移相关的周期性波动函数，其模型[1]可表示为 

 rip ripm 0
2cos( )xF F ϕ
τ
π

= +  (3) 

式中：Fripm为端部效应推力波动的幅值；τ 为极距；

ϕ 0 为初始相位电角度。PMLSM 系统的数学模型如

图 1 所示。 
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图 1  永磁直线同步电动机数学模型 

Fig. 1  Mathematical mode of PMLSM 

直线伺服系统的状态方程为 
 ( ) ( )x t v t=  (4) 

 v F rip fric L
1( ) [ ( ) ]qx t B v t K i F F
m

= − − + + + F  (5) 

2  鲁棒重复控制系统的设计 

2.1  控制系统设计原理 
PMLSM 系统要求输出速度响应快、运行平稳，

具有较高的动态和稳态控制精度，速度误差尽可能

小，这就对电机的速度控制提出了很高的要求[7]。实

际上，破坏速度控制性能的因素很多，由于直接驱

动而没有机械变换机构的缓冲作用，负载侧的任何

扰动都会直接反映到直线电机的动子和伺服控制

器上，其结果是影响了电机速度性能，也就直接降

低了机床进给坐标轴的伺服性能。所以，在伺服系

统的速度控制环内，首要的任务是消除各种扰动、

模型的不确定性等因素给速度控制性能造成的不

良影响，保持输出速度的严格鲁棒性[8]。为了保证

系统具有良好的稳定性和鲁棒性，设计了基于 DOB
和 RC 的鲁棒重复控制系统，如图 2 所示。图中，

R(z−1)为位置信号；E(z−1)为位置误差信号；Gc(z−1)
为控制器；D(z−1)为扰动信号；Gp(z−1)为被控对象；

Y(z−1)为系统输出位置信号。 
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图 2  基于 DOB 和 RC 的鲁棒重复控制框图 
Fig. 2  Block diagram of robust repetitive control based on 

DOB and RC 

2.2  扰动观测器的设计 
将 DOB 置入速度回路中是要将进入其中的扰

动全部消除掉，不影响电机输出速度的品质。消除

扰动之后，速度回路中只剩下标称模型和设计的 PI
控制器，这就实现了速度鲁棒控制。 

在系统设计时，DOB 能将系统不确定性视为系

统扰动，并对扰动进行有效地估测和补偿，在一定

的误差内可以将实际模型等价为其标称模型。DOB
的控制结构如图 3 所示。图中，u 为速度环的给定 
输入信号；d 为系统的外部干扰； 为干扰的估计 d̂
量；ξ 为测量噪声；P(s)为实际对象的传递函数；

Pn(s)为标称对象的传递函数；Q(s)为低通滤波器。 
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图 3  干扰观测器结构图 

Fig. 3  Block diagram of disturbance observer 
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为了说明 DOB 的作用，先令 Q(s) = 1。当 Q(s) = 

1 时，可推导出 

 n 1ˆˆ (1 )Pd u d
P P

δ = = − + +ξ  (6) 

由式(6)可知，当 P = Pn 时，DOB 估计出的 等 d̂
于实际的干扰 d 加上测量噪声的影响；当 P ≠ Pn时， 

DOB 估计出的 不仅包含真正的干扰 d 和测量噪 d̂
声的影响，还包含系统不确定性造成的等效干扰。 

通过 DOB 补偿后，系统的输出速度可表示为 
 n

ˆ( )v P u d d P u ξ= − + = −  (7) 
由式(7)可知，若能够消除测量噪声的影响，则

输出速度与输入指令间的关系将成为标称对象。 
根据图 3，v 可表示为 

 v = Guv(s)u + Gdv(s)d + Gξ v(s)ξ (8) 

式中： n

n n( )uv
PPG

P P P Q
=

+ −
； n

n n

(1 )
( )dv

PP QG
P P P Q

−
=

+ −
；

n n( )v
PQG

P P P Qξ = −
+ −

。 

如果 Q(s) ≈ 1，这 3 个传递函数分别为 Guv ≈ Pn，

Gdv ≈ 0，Gξ v ≈ −1。可见，式(7)近似成立。这表明

DOB 可以使实际对象表现为标称对象，这为控制系

统提供了较强的鲁棒性。如果Q(s) ≈ 0，那么Guv ≈ P，
Gdv ≈ P，Gξ v ≈ 0，这样速度环就变为开环。为了抑

制模型的不确定性，要合理选择 Q(s)，Q(s)的低频

动态要接近于 1，高频动态必须接近于 0；因此 Q(s)
的相对阶应等于或大于 Pn(s)的相对阶，本文采用 3
阶低通滤波器来满足上述特性： 

 3 2
3 1( )

( ) 3( ) 3 1
sQ s

s s s
τ

τ τ τ
+

=
+ + +

 (9) 

通过选择不同的τ 值，可得到 Q(s)不同的截止频率。 
DOB 的性能很大程度上取决于滤波器 Q(s)的

设计，DOB 设计的要点是确定 Q(s)的阶次、相对阶

和带宽[6-7]。Q(s)的相对阶应不小于名义模型的传递

函数的相对阶，其带宽要考虑鲁棒性和干扰抑制能

力的折衷，Q(s)的频带越宽，扰动抑制的能力会越

强，但系统的鲁棒性会变差。 
2.3  重复控制器的设计 

端部效应引起的周期性扰动已通过 DOB 作用

得到了减弱，但在速度和位移输出中，仍然残留着

它的扰动作用，影响运行速度的平稳性和低速定位

的精确性，通过有针对性地设计 RC 可消除周期性

扰动[9-10]。由于外环是位置回路，其位置伺服频率

远远低于速度回路，故将 RC 置于位置回路以便有

更充足的调节时间产生重复控制命令，施加于位置

控制器入口处。位置控制器采用 PD 控制，这样可

以提高系统稳定性，增加系统的阻尼作用，允许有

更大的比例增益，有利于改善稳态精度[11]。对重复

控制作用来讲，它也等效于位置误差的作用，更容

易发挥出控制效果，增强了抑制周期性扰动的能力。 
根据 RC 的设计思想，在位置回路中需要产生

一个重复控制命令，这个命令包括 2 部分：该周期

所产生的控制命令和系统在前一个周期所产生的

轨迹跟踪误差。为了消除这个周期性扰动所造成的

跟踪误差，在重复控制回路中加入一个适当的滤波

器 Gf (z 
−1)，如图 4 所示。 
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图 4  加入滤波器 Gf (z 

−1)后的重复控制器 
Fig. 4  Repetitive controller with filter Gf (z 

−1) 

由图 4 可以得到 
 E(z 

−1) = R(z 
−1) − Y(z 

−1) (10) 

 1 1( ) ( )
1

N

N
zW z E z

z

−
− −

−=
−

 (11) 

则此时系统的输出为 
 Y(z 

−1) = [R(z 
−1) + W(z 

−1) Gf (z 
−1)] Gclosed(z 

−1) (12) 
式中 Gclosed(z 

−1)为未增设 RC 时的系统闭环传递函

数。系统的参考输入与轨迹的跟踪误差之间的关

系为 
E(z 

−1) = z 
−N

 [1 − Gclosed(z 
−1) Gf (z 

−1)] E(z 
−1) + 

 (1 − z 
−N)[1 − Gclosed(z 

−1)] R(z 
−1) (13) 

由图 4 可知，扰动信号 D(z 
−1)到轨迹输出跟踪

误差信号 E(z 
−1)之间的传递函数为 

1
1

DE 1
1 1

f closed

( ) 1( )
( ) 1 ( )

1

N

N

E zG z
D z z G z G z

z

−
−

− −
− −

−

= =
+

−
( )

 (14) 

良好的重复控制器应满足：当 z = e 

jω，ω = 2nπ/N，
n = 0,1,⋅⋅⋅, N − 1 时，有 
 | GDE(z 

−1) | = 0 (15) 
由式(15)可知，此时扰动信号对输出的跟踪误

差没有影响，也就是说，若外界进入系统的扰动的

周期为 N 时，即 D(k) = D(k + N)，则其对于系统所

造成的影响将在一个周期后被完全消除。实际上，

在式(14)中，Gclosed(z 
−1)已经确定，只有通过选择

Gf (z 
−1)使 | GDE(z 

−1) | = 0。 
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可求出 RC 的传递函数 Grep(z 
−1)为 

 
1

1
rep 1

( )( )
( )(1 )

N

N
P z zG z

S z z

− −
−

− −=
−

 (16) 

式中：P(z 
−1)/S(z 

−1)为 RC 后面施加的滤波器多项式；

z 
−N/(1 − z 

−N)为基本 RC 的闭环传递函数。 
具有 Grep(z 

−1)的闭环反馈系统的特征多项式为 
Di(z 

−1) = S(z 
−1) A(z 

−1)(1 − z 
−N) + 

  z 
−dz 

−NB(z 
−1) P(z 

−1) = 0 (17) 
在式(17)中，必须选择适当的 S(z 

−1)与 P(z 
−1)，

以使得特征多项式实现渐近稳定。若 z 
−dz 

−NB(z 
−1)

与(1 − z 
−N)A(z 

−1)为 2 个互质多项式，那么就可以确

定特征多项式 Di(z 
−1)的解 S(z 

−1)与 P(z 
−1)必然存在。

将 Grep(z 
−1)分解为 2 个多项式之积： 

 Grep(z 
−1) = Gf (z 

−1) Gr(z 
−1) (18) 

 
1

1
f 1

( )( )
( )

P zG z
S z

−
−

−=  (19) 

 1
r ( )

1

N

N
zG z

z

−
−

−=
−

 (20) 

如图 5 所示，将重复控制命令信号 W(z 
−1)视为

误差信号 E(z 
−1)的函数 f [E(z 

−1)]，它就是系统的一

个输入信号，系统亦受到自外界进入系统的扰动信

号 D(z 
−1)的影响。那么此时，在一闭合回路反馈控

制系统中，当外界的扰动信号进入系统的瞬间，受

控对象 Gp(z 
−1)处于失控状态下，f [E(z 

−1)]与 D(z 
−1) 2

个信号均未对Gp(z 
−1)发生作用。直到扰动信号D(z 

−1)
经由闭环反馈回路而出现于系统输出时，才可以消

除它对系统所造成的影响。因此，若系统本身的响

应时间具有很大的延迟，单纯利用闭环反馈控制无

法得到令人满意的控制效果[12-14]。要借由重复控制

来消除周期性的误差及扰动，就必须使系统于前一

个周期误差现象产生时，预先反应至系统的输出。

由图 5 可以看出，W(z 
−1)至系统输出 Y(z 

−1)的传递函

数为 

 
1 11

c p1
WY 1 1

c p

( ) ( )( )( )
( ) 1 ( ) ( )

G z G zY zG z
W z G z G z

− −−
−

− −= =
+ 1−  (21) 

而 W(z 
−1)至系统输出 Y(z 

−1)的传递函数 GWY(z 
−1)与 
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图 5  重复控制命令对系统作用图 

Fig. 5  Block diagram of  
repetitive control command to the system 

Gclosed(z 
−1)相同，即 RC 的效能需经过 Gclosed(z 

−1)所
造成的延迟后才能反应至系统的输出。 

为避免这种延迟而造成系统补偿上可能产生

的失当，并使 W(z 
−1)反应至系统的输出能够达到零

相位误差跟踪的效果，在 W(z 
−1)进入系统前，要先

经过 Gf (z 
−1)作用，以补偿 W(z 

−1)对系统 Gclosed(z 
−1)

相位滞后。因此，Gf (z 
−1)可直接设计成 Gc

−
l
1
osed(z 

−1)，
使得 W(z 

−1)可以完整地反应至系统的输出上。关于

Gf (z 
−1)中 S(z 

−1)与 P(z 
−1)的解，文献[15]提出一个典

型的 RC 设计方法： 
 P(z 

−1) = Krz 
dA(z 

−1) B 
−*(z 

−1) (22) 
 S(z 

−1) = B 
+(z 

−1)[B 
−*(1)]2 (23) 

式中：Kr为RC增益；B 
+(z 

−1)为可接受的零点；B 
−*(z 

−1)
为不可接受的零点；上标 d 为对象滞后的拍数。这

样，由式(22)、(23)就得到一组解，由该组解可知，

它会加快重复控制命令的作用时间，提前 d 拍作用

于控制对象。 
将式(19)和(20)改写为 

 
1 * 1

1
f 1 * 2

( ) ( )( )
( )[ (1)]

A z B zG z
B z B

− − −
−

+ − −=  (24) 

 1 r
r ( )

1

N

N

K zG z
z

−
−

−=
−

 (25) 

由于 W(z 
−1)是叠加在给定信号 R(z 

−1)上的，从

输出 Y(z 
−1)对给定的响应上看，也需要将给定作用

超前 d 拍给出。两信号的共同作用，保证了克服被

控对象的滞后作用。 

3  实验结果及其分析 

参数选择为m = 16 kg，Bv = 8.0 (N⋅s)/m，Kv = 0.1，
v = 0.5 m/s，Pn(z 

−1) = 1/(16s)，选取低通滤波器为 

 q
3 2

q q q

3( ) 1
( )

( ) 3( ) 3( ) 1
s

Q s
s s s

τ
τ τ τ

+
=

+ + +
 (26) 

式中τ q为Q(s)的时间常数，决定了Q(s)的截止频率。

用上述给出的仿真参数，来验证速度回路的比例控

制器 Kv 以及 DOB 中的 Q(s)频宽对系统性能与抗扰

能力的影响。 
当τ q = 0.004，Kv = 0.1 时，输入命令 v 为 0.5 m/s

时，在未增设 RC 时系统阶跃响应曲线如图 6 所示；

当τ q = 0.005，Kv = 2.5 时，输入命令 v 为 0.5 m/s 时，

在未增设 RC 时系统阶跃响应曲线如图 7 所示。由

图 6 可以看出，大部分周期性扰动被 DOB 抑制了，

且起始时因静摩擦力等所产生的时间延迟也缩短

了，由仿真结果可知，增加 Q(s)的频宽，可以提升 
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图 6  无 RC，τq = 0.004，Kv = 0.1，输入指令为 0.5 m/s 时 
系统的阶跃响应曲线 

Fig. 6  Step response curve of velocity without RC when 
input order is 0.5 m/s (τq = 0.004, Kv = 0.1) 

系统抑制外在扰动的能力。图 7 利用增加比例控制

器的增益，来提升系统的响应速度。由图 7 可知，

速度回路的响应符合比例控制器增大的调整的结

果，但是由于 Q(s)采用不高的频宽，使系统产生颤

震现象。由此可知，DOB 仍无法将电机的端部效应

高频部分全部予以消除，高频部分的扰动继续残留

在系统的回路中，使得系统产生颤震现象。为此，

采用 RC，以消除无法经 DOB 完全抑制的端部效应

而造成的系统颤震现象。增设 RC 后，系统的速度

响应如图 8 所示。 
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图 7  无 RC，τq = 0.005，Kv = 2.5，输入指令为 0.5 m/s 时 
系统的阶跃响应曲线 

Fig. 7  Step response curve of velocity without RC when 
input order is 0.5 m/s (τq = 0.005, Kv =2.5) 
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图 8  有 RC，τq = 0.005，Kv = 2.5，输入指令为 0.5 m/s 时 
系统的阶跃响应曲线 

Fig. 8  Step response curve when input order is 0.5 m/s 
with RC (τq = 0.005, Kv  = 2.5) 

由图 6~8 可以看出：DOB 对不确定性、低频

扰动，有很好的补偿效果，速度输出波形的低频

部分大体上平滑；DOB 对高频干扰的补偿效果较

差，输出速度波形中有高频干扰存在，当增大频宽

时，高频滤除效果较好；DOB 能消除端部效应的大

部分干扰影响，但还存在残余作用，导致输出速度

波形存在正弦波动；增设 RC 后，速度的阶跃响应

波动幅值明显减小，这表明 RC 很好地抑制了周期

性扰动。 
利用DSP TMS320 LF2407A对基于DOB和RC

的 PMLSM 系统进行实验研究，基于 DSP 控制的

PMLSM 伺服系统主要由 PMLSM、PC + DSP 运算

控制单元、IPM 主回路功率变换单元、动子电流检

测单元和直线光栅尺速度检测单元等组成，其硬件

结构如图 9 所示。基于 DSP 控制的 PMLSM 伺服系

统实验装置如图 10 所示。 
 ∼ 
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整流器
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图 9  基于 DSP 的 PMLSM 控制系统的硬件结构图 

Fig. 9  Hardware frame map of  
PMLSM control system based on DSP 
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图 10  基于 DSP 的 PMLSM 控制系统实验装置 

Fig. 10  Photograph of PMLSM servo system  
experiment set based on DSP 

为了验证本系统对扰动的抑制能力，在速度调

节器前加入阶跃给定信号，观察动子响应的输出速

度信号，在 t = 18 ms，突加负载 Ff = 25 N 时，系统

输出速度恢复情况如图 11 所示。由图 11 可以看出， 
PMLSM 伺服系统立即做出快速响应，经过 2~3 ms，
输出的响应速度恢复到原来的稳态值 0.5 m/s。 
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图 11  突加负载时系统输出速度响应曲线 
Fig. 11  Velocity response curve of  

system output with sudden change load 

4  结论 

本文针对高精度数控机床对直线伺服系统的

要求，提出了基于 DOB 的鲁棒速度反馈控制器。

采用这种控制结构的伺服系统能很好地克服系统

的内外部扰动和模型的不确定性，但是无法彻底消

除 PMLSM 的端部效应，故设计了重复控制器。通

过采用结合 DOB 和 RC 的控制策略，提高了

PMLSM 进给系统的性能，增强了系统的鲁棒性，

减小了系统的跟踪误差，对提高零件的加工精度具

有重要意义。 
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