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摘　 要:交叉耦合同步控制是多电机同步控制的一种主要形式ꎬ但当系统中一台电机存在外界

干扰时ꎬ交叉耦合部分会将干扰作用传递到其他电机伺服系统ꎬ对各电机伺服精度和同步精度

均会产生不良影响ꎮ 针对该问题ꎬ设计了双永磁同步直线电机同步控制系统ꎬ在双电机同步控

制系统中加入线性扩张状态观测器ꎮ 仿真及实验结果均证明ꎬ扩张状态观测器在双电机交叉

耦合同步控制系统中能够有效提高各电机位置伺服精度和同步控制精度ꎮ
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０　 引言
随着工业技术的不断发展ꎬ工业应用领域中运动控制

系统的复杂度变得越来越高ꎮ 在很多大型设备或精密设

备中ꎬ往往需要同步或协同控制多台电机来完成指定的作

业流程ꎮ
交叉耦合同步控制是一种经典的同步控制算法ꎬ其同

步控制方法可以有效改善被控子系统间的相互运动同步ꎬ
极大地提高同步精度ꎬ目前已经成为多轴系统同步运动控

制的主要模式[１] ꎮ 然而ꎬ在多电机交叉耦合同步控制系

统中ꎬ当其中一个电机伺服系统存在外界干扰时ꎬ交叉耦

合部分会将干扰引入其他电机伺服系统中ꎬ对各电机伺服

控制精度产生一定的影响ꎮ
针对上述问题ꎬ本文以永磁同步直线电机为对象ꎬ在

双电机交叉耦合同步控制系统中设计了扩张状态观测器ꎬ
并进行了仿真及实验ꎬ验证了扩张状态观测器在交叉耦合

同步控制系统中提升控制精度和同步精度的有效性ꎮ

１　 永磁同步直线电机的数学模型
永磁同步直线电机的原理与永磁同步旋转电机相同ꎬ

可认为是将旋转电机沿着半径的方向剖开ꎬ然后沿电机的

圆周展开为直线形成ꎬ图 １ 为其结构示意图ꎮ
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图 １　 永磁同步直线电机结构示意图

永磁同步直线电机的电压平衡方程为:

ｕ＝Ｌ ｄｉ
ｄｔ

＋Ｒｉ＋ｋｅｖ (１)

其中:ｕ、ｉ、Ｒ、Ｌ 分别为电机电压、电枢电流、电枢电阻和电

枢电感ꎬｋｅ 为反电势系数(Ｖ / (ｍ / ｓ))ꎬｋｅ ＝ϕｆｐꎮ
永磁同步直线电机电磁推力方程为:

Ｆｅ ＝Ｋϕｆｉｑ ＝ＫＴｉｑ (２)
其中:ＫＴ 为推力常数(Ｎ / Ａ)ꎬＫＴ ＝Ｋϕｆꎮ

永磁同步直线电机的运动学方程为:

００２
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Ｍ ∂２ｘ( ｔ)
∂ｔ２

＝Ｆｅ( ｔ)－μｖ( ｔ)－Ｆｌ( ｔꎬｘ) (３)

其中:Ｆｌ( ｔꎬｘ)为外部干扰力ꎬＭ 为负载质量ꎬμ 为摩擦系

数ꎮ
忽略式(３)中的摩擦力与外部干扰力的作用ꎬ对式

(１)和式(３)做 Ｌａｐｌａｃｅ 变换有:
Ｕ( ｓ)＝ ＬＩ( ｓ) ｓ＋ＲＩ( ｓ)＋ｋｅＳＸ( ｓ) (４)

ＭＳ２Ｘ( ｓ)＝ Ｆｅ( ｓ)＝ ＫＴ Ｉ( ｓ) (５)
由式(４)与式(５)可得ꎬ永磁同步直线电机的传递函

数模型框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 永磁同步直线电机模型框图

２　 交叉耦合同步控制律设计

本节针对并联驱动的双永磁同步电机控制系统设计

交叉耦合同步控制律ꎮ
首先定义各电机位置伺服控制的跟踪误差:

ｅｉ ＝ ｙｒ－ｙｉ (６)
其中:ｙｒ 为位置参考输入ꎬｍꎻｙｉ 为位置测量输出ꎬｍꎮ

然后定义位置同步偏差:
εｙ１ ＝ ｅｙ１－ｅｙ２ꎬ εｙ２ ＝ ｅｙ２－ｅｙ１ (７)

其中:ｅｙ１、ｅｙ２分别为两个永磁同步电机的位置跟踪误差ꎬ
ｍꎻεｙ１、εｙ２分别为两个永磁同步直线电机的位置同步偏

差ꎬｍꎮ
位置同步控制系统的控制目标是当位置参考输入一

致时ꎬ各电机伺服系统控制输出相同ꎬ其控制误差也就相

同[２] ꎬ即 ｅｙ１ ＝ ｅｙ２ꎬ因此有 εｙ１ ＝εｙ２ ＝ ０ꎮ
定义矩阵 Ξ:

Ξ＝ＴＥ (８)

其中:Ξ＝ εｙ１ꎬεｙ２[ ] ＴꎬＥ＝ ｅｙ１ꎬｅｙ２[ ] Ｔꎬ且 Ｔ＝
１ －１
－１ １

é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

由式(６)、式(７)可知ꎬ要保证各侧直线电机实现精确

的位置跟踪并且两侧直线电机位置实现同步控制ꎬ必须

有:Ξ＝ ０ 且 Ｅ＝ ０ꎮ 因此ꎬ可定义同步控制系统的混合误差

矩阵(Ｅｈ):

Ｅｈ ＝
ｅｙ１
ｅｙ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＋β

ｅｙ１－ｅｙ２
ｅｙ２－ｅｙ１

é

ë
êê

ù

û
úú ＝Ｅ＋βΞ (９)

其中 β 为系统交叉耦合常数ꎮ
将式(８)代入式(９)可得:

Ｅｈ ＝(Ｉ＋βＴ)Ｅ (１０)
其中:Ｉ 为单位阵ꎬ(Ｉ＋βＴ)为正定阵ꎮ

由式(１０)可知ꎬ当且仅当系统的混合误差矩阵 Ｅｈ ＝
０ 时ꎬ才有 Ｅ＝ ０ 且 Ξ＝ ０ꎮ 因此ꎬ将 Ｅｈ 作为伺服控制器

的输入进行控制可以实现各电机伺服系统的位置控制收

敛以及同步收敛ꎮ 图 ３ 为交叉耦合同步控制的控制系统

框图ꎮ

β

�	6
G�

yr1 Gc1(S) G1(S)

G2(S)Gc2(S)

y1

y2yr2

图 ３　 交叉耦合同步控制框图

３　 扩张状态观测器设计及同步控制
仿真

３.１　 扩张状态观测器的基本概念及原理

状态观测器是指根据系统的外部变量(输入变量和输

出变量)的实测值得出状态变量估计值的一类动态系统ꎬ也
称为状态重构器[３]ꎮ 扩张状态观测器借用状态观测器的思

想ꎬ 把未建模动态和各种扰动的综合作用看成是一个新的

状态———扩张状态ꎬ 通过输出反馈的方式观测这个扩张状

态ꎮ 扩张状态观测器的优点在于它并不依赖于系统的具体

数学模型ꎬ 它所依靠的仅仅是对象的阶次[４]ꎮ
设二阶被控对象一般形式为[５] :

ｙ


＝ ｆ( ｔꎬｙꎬｙ

ꎬｗ)＋ｂｕ (１１)

式中:ｗ 为外界干扰ꎬｆ( ｔꎬｙꎬｙ

ꎬｗ)为包含系统所有不确定

项的函数ꎬｂ 为不确定参数ꎮ
二阶被控对象的状态方程可表示为:

ｘ


１ ＝ ｘ２

ｘ


２ ＝ ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｗ)＋ｂｕ
ｙ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

令系统状态变量 ｘ３( ｔ)＝ ｆ( ｔꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｗ)ꎬ则有:

ｘ


１ ＝ ｘ２

ｘ


２ ＝ ｘ３＋ｂｕ

ｘ


３ ＝ｈ( ｔ)
ｙ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

虽然式(１３)中 ｈ( ｔ)的具体公式未知ꎬ式(１３)所表达

的系统为线性系统ꎬ故可以建立状态观测器:

ｚ


１ ＝ ｚ２－β１ｇ１( ｚ１－ｙ)

ｚ


２ ＝ ｚ３－β２ｇ２( ｚ２－ｙ)＋ｂ０ｕ

ｚ


３ ＝ －β３ｇ３( ｚ１－ｙ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

从式(１４)可以看出ꎬ对于观测器中的参数 β０１、β０２、β０３

和函数 ｇ１()、ｇ２()、ｇ３()ꎬ只要选择恰当ꎬ就可以实

现对原系统各个状态变量的观测ꎬ即有: ｚ１( ｔ)→ｘ１( ｔ)ꎬ
ｚ２( ｔ)→ｘ２( ｔ)ꎬｚ３( ｔ)→ｘ３( ｔ)ꎮ

如果取 ｇｉ(ｅｉ)＝ ｅ１ꎬ这类型的扩张状态观测器被称为

１０２
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线性扩张状态观测器(ｌｉｎｅａｒ ＥＳＯꎬＬＥＳＯ) [６] ꎮ

３.２　 永磁同步直线电机位置伺服系统的线

性扩张状态观测器设计

　 　 由式(３)可知ꎬ永磁同步直线电机的运动学模型为

二阶模型ꎬ选取状态变量 ｘ１、ｘ２ 分别为电机输出位移与

速度ꎬ即 ｘ１ ＝ ｙ、 ｘ２ ＝ ｙ

＝ ｖꎮ 由式 ( １４) 可得二阶模型的

ＬＥＳＯ:
Ｚ１( ｓ) ｓ＝Ｚ２( ｓ)＋β１(Ｙ( ｓ)－Ｚ１( ｓ))
Ｚ２( ｓ) ｓ＝Ｚ３( ｓ)＋β２(Ｙ( ｓ)－Ｚ１( ｓ))＋ｂ０Ｕ( ｓ)
Ｚ３( ｓ) ｓ＝β３(Ｙ( ｓ)－Ｚ１( ｓ))

ì

î

í
ïï

ïï
(１５)

其中:β１、β２、β３ 为 ＬＥＳＯ 的控制参数ꎬｂ０ 为补偿系数ꎮ
因此ꎬ永磁同步直线电机的二阶模型应设计为如式

(１５)所示的三阶 ＬＥＳＯꎬ实现对系统的扰动观测ꎮ 如果系

统剪切频率(ωｃ)已知ꎬ则 ＬＥＳＯ 的带宽通常设计为 ω０ ＝
(３~５)ωｃ

[７] ꎮ
根据 ＬＥＳＯ 中的状态变量ꎬ其输出 Ｚ１、Ｚ２分别为位置

反馈信号与速度反馈信号的估计ꎬＺ３为 ＬＥＳＯ 对扰动的估

计ꎮ 所以在经典的三环位置伺服系统中加入 ＬＥＳＯ 增强

系统的干扰估计性能ꎮ ＬＥＳＯ 在位置伺服系统中的控制框

图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＬＥＳＯ 系统框图

３.３　 加入 ＬＥＳＯ 的双电机同步控制系统设

计与仿真

　 　 双电机位置同步控制系统的控制目标是使混合误差

矩阵(Ｅｈ)趋向于 ０[８] ꎬ因此交叉耦合部分的输出应作为

各电机位置环 ＰＩＤ 的输入ꎮ 由于 ＬＥＳＯ 的抗干扰性能是

用过估计被控对象的系统输出及外部扰动实现的ꎬ所以同

步控制系统的每个电机均需要设计相应的 ＬＥＳＯꎮ
每个电机的位置伺服控制系统采用三环控制结构ꎬ在

此基础上加入交叉耦合结构及 ＬＥＳＯ 的双电机同步控制

系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真框图如图 ５ 所示ꎬＬＥＳＯ 的仿真结构图

如图 ６ 所示ꎮ
在系统仿真设计中ꎬ电机模型选用 ＴＬ１２ 型永磁同步

直线电机ꎬ其电枢电阻 Ｒ＝ ３.６Ωꎬ电枢电感 Ｌ＝ ２７ｍＨꎬ反电

势系数 ｋｅ ＝ ７６ Ｖ / (ｍ / ｓ)ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ对双电机同步控制系统中的电机 １ 施加

幅值为 ５０ Ｎ 的白噪声外部干扰ꎬ得到图 ７ 和图 ８ 所示的 ２
个电机的位置输出仿真曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ虽然电机 ２ 没

有直接施加外部干扰ꎬ但施加在电机 １ 上的外界干扰也通
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图 ５　 加入 ＬＥＳＯ 的交叉耦合同步控制仿真框图

过交叉耦合部分传递到了电机 ２ 的控制系统中ꎮ 通过对

比图 ７ 和图 ８ 中加入 ＬＥＳＯ 和未加入 ＬＥＳＯ 的仿真曲线可

知ꎬ在存在外部强干扰的情况下ꎬ加入 ＬＥＳＯ 的 ２ 个电机

位置控制精度明显高于未加入 ＬＥＳＯ 时的控制精度ꎬＬＥＳＯ
的抗干扰作用较为明显ꎮ
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图 ７　 电机 １ 位置阶跃响应曲线
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图 ８　 电机 ２ 位置输出仿真曲线
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将 ２ 个电机的位置输出相减得到如图 ９ 所示的同步

误差仿真曲线ꎬ对比两种曲线可知ꎬ加入 ＬＥＳＯ 的情况下ꎬ
双电机同步误差明显更小ꎮ
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图 ９　 双电机同步误差仿真曲线

３.４　 实验验证

为验证加入 ＬＥＳＯ 的双电机同步控制系统的可行性

及其实际效果ꎬ进行了实验验证ꎮ 图 １０ 为机床内部双电

机同步夹紧固定系统ꎬ在该运动平台中对同步控制算法进

行试验ꎮ ２ 个电机分别负责相互垂直两个方向的夹具运

动ꎬ共同实现对工件的同步夹紧功能ꎮ 其中伺服电机采用

ＳＭ０８０３－ＡＥ４－ＫＣＤ 步进伺服电机ꎬ同步控制算法在以

Ｓｔｍ３２Ｆ４０７ 为主控芯片的运动控制卡上实现ꎮ

a) F��
!M������            b) F��
�M 

图 １０　 双电机同步试验平台

在双电机同步运动过程中ꎬ读取电机匀速段位置编码

器数据得到如图 １１ 所示的实验数据ꎮ
如图 １１ 所示ꎬ当加入 ＬＥＳＯ 后双电机运动的最大同

步误差由 ０.７５ ｍｍ 变为 ０.１５ ｍｍꎮ 实验结果证明ꎬＬＥＳＯ 在

双电机同步控制系统中对减少同步误差达到了明显良好

的效果ꎮ
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图 １１　 匀速段同步误差曲线

４　 结语

本文建立了永磁同步直线电机的数学模型ꎬ并针对双

电机同步系统设计了交叉耦合同步控制律ꎮ 此外ꎬ针对永

磁同步直线电机模型设计了扩张状态观测器ꎬ并将其加入

到双电机交叉耦合同步系统中ꎮ 仿真及实验结果均证明ꎬ
扩张状态观测器在双电机同步系统中不仅能提高各电机的

控制精度ꎬ对于提高系统的同步控制精度也有明显的作用ꎮ
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