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基于线性自抗扰的双直线电机改进交叉 
耦合同步控制研究 
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摘要：针对双永磁同步直线电机 PMLSM( permanent magnet linear synchronous motor )在同步进给伺服控制中

易受到参数变化、外部扰动与摩擦力等扰动因素导致位置不同步的问题，提出 1 种基于线性自抗扰控制

LADRC( linear active disturbance rejection control )的双直线电机改进交叉耦合同步控制算法结构。基于该算法结构

分别设计基于位置均值与位置差值的线性自抗扰控制器，保证每台直线电机位置的高精度控制，有效减小了双

直线电机之间的同步误差。仿真与实验结果表明，所提控制方法能够实现双直线电机同步运行的高精度控制。 
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Abstract: The dual permanent magnet linear synchronous motors ( PMLSMs ) under synchronized feed servo 
control are susceptible to disturbances such as parameter variations, external interference and friction, so they are not 
synchronous in positions. Aimed at this problem, an improved cross-coupled synchronization control algorithm for dual 
linear motors is proposed, which is based on linear active disturbance rejection control ( LADRC ). On the basis of the 
structure of this algorithm, LADRC controllers based on position average and position difference are designed, 
respectively, ensuring the high-precision control of each linear motor position and effectively reducing the 
synchronization errors between the two linear motors. Simulation and experimental results demonstrate that the 
proposed control method can achieve high-precision synchronization control of the two linear motors. 
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1永磁同步直线电机 PMLSM(permanent magnet 
linear synchronous motor)以结构简单、高效率、高

精度等特点在现代高速、高精密机床中得到了广泛

的应用[1]。由于直线传动不存在传统机械链条传动

过程中需要中间转换环节的弊端，因此能提高进给

系统的高速响应能力和运动精度，已成为新一代数

控机床最具代表性的先进技术之一。工业的发展 
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对机械性能和产品质量提出了更高的要求，并在许

多情况下要求协调控制多个电机[2]。H 型工作台就

是其中一种通过双直线电机同步驱动的运动平台，

广泛应用于微型机械与半导体光刻等领域。当双直

线电机无法进行同步运动时，会通过机械耦合使横

梁扭转，严重时会导致机械结构受到破坏，因此进

一步提高同步精度是目前双直线电机同步控制所

需要解决的核心问题之一[3]。 
与旋转式永磁同步电机+滚珠丝杠的给进方式
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相比，直线电机不需要任何中间转换的传动装  

置[4-5]，这是直线电机的优点，但由于参数变化、外

部扰动和摩擦力等扰动因素直接作用于电机上[6]，也

增加了直线电机在伺服高精度控制上的难度[7]。文

献[8-9]基于自抗扰控制 ADRC( active disturbance 
rejection control )技术对永磁同步电机的伺服控制

进行了仿真与实验研究，利用扩张状态观测器 ESO 

( extended state observer )将未建模与未知扰动作用

归结于对系统的总扰动进行估计后补偿，显示出了

自抗扰控制器所具有的无超调、响应快、抗扰能力

强与鲁棒性强等特点，但也存在所需调节参数过

多、不易找到满意的参数组合的缺点[10]。而线性自

抗扰控制 LADRC( linear active disturbance rejection 
control )在降低了参数整定难度的同时保持了自抗

扰控制的优点[11-12]。 
双直线电机同步控制在同步传动控制系统等

领域有着广泛的研究与运用，文献[13]提出了双直

线电机位置联动控制系统设计方案，但其本质是并

联控制，双直线电机之间无任何耦合，当其中单一

直线电机受到干扰发生位置变化时，双电机无法保

持高精度同步。而基于速度误差与位移误差的交叉

耦合控制系统的设计方案[14]对无耦合缺点进行优

化，但是由于耦合反馈值的系数为常数，因此对于

强度差异的扰动有着不同的同步性能。基于对补偿

滑膜控制器优化的控制[15-17]能够通过补偿使得性

能优化，但是只能减小而不能完全消除抖振现象。

而基于模糊神经网络的自抗扰同步控制[18]，虽然没

有了抖振的干扰，但模糊神经网络算法需要占用

大量的计算时间，且使用梯度下降法可能会导致

梯度消失。上述研究的交叉耦合控制结构虽然相

比于并联控制能够取得更高的同步精度控制效

果，但是如同文献[19]的研究中使用交叉耦合控制

一样，在并联控制的基础上将两系统的单轴跟踪

误差按照一定比例分配到两轴给定中，从而减小

同步误差。这种数学补偿缺少准确的数学模型，

对于不同系统、不同扰动的实际情况下的补偿值

的需求不同，补偿控制器及其参数的设计需要针

对不同工况调节与变化，存在设计与整定上的复

杂性与困难性。 

近年来也存在许多对于交叉耦合控制结构

的改进研究，在交叉耦合控制结构基础上增加了

转速比例控制模块 [20]，使得双电机运行能够适

应特殊的转速比例同步场合，增加了交叉耦合控

制的适用情况。文献[21]将跟踪误差差值经过加

权变换，并将极值和平均值耦合作为同步误差，

增加了抗扰性。上述研究针对与交叉耦合控制补

偿控制器的输入进行了不同的优化，改善了控制

性能，但没有对补偿控制器数学模型进行进一步

推导。 

针对上述问题，本文提出了 1 种基于线性自抗

扰的双直线电机改进交叉耦合同步控制方法，首先

构建了系统关于双机的位置均值与差值的改进交

叉耦合数学模型，随后基于数学模型分别设计了位

置均值控制器与位置差值控制器来保证跟踪误差

受到控制，最后通过仿真与实验验证了该数学模型

与控制结构的有效性。 

1 PMLSM 模型 

在忽略磁饱和现象、不计涡流与磁滞损耗的情

况下，假设气隙磁场近似正弦分布，PMLSM 在动

子磁场定向的 dq 同步旋转坐标系中，电压平衡方

程可写为 

d π
d

d π
d

d
d d q

q
q q d

U Ri v
t

U Ri v
t










   

   

 ( 1 ) 

式中： dU 、 qU 分别为绕组 d 轴与 q 轴的电压；R

为绕组电阻；di 、qi 分别为绕组 d 轴与 q 轴的电流；

 为电机极距；v 为动子线速度； d 、 q 分别为

绕组 d 轴与 q 轴的磁链，具体为 

fd d d

q q q

L i
L i

 


 
 

  ( 2 ) 

式中： f 为永磁体磁链； dL 、 qL 分别为 d 轴与 q

轴的电感。 
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与旋转电机的电磁转矩推导过程类似，电机推

力方程[22]可表示为 

e p
3π ( )
2 d q q dF n i i 


   ( 3 ) 

式中： eF 为电磁推力； pn 为电机的极对数。 

电机机械运动方程为 
2

e l v2
d d
d d
v pM M F F B v
t t
     ( 4 ) 

式中：M 为电机动子质量； lF 为负载阻力； vB 为

机械阻尼系数；p 为动子移动位移。 

2 基于线性自抗扰的双直线电机改进

交叉耦合同步控制设计 

2.1 基于位移均值和差值的双直线电机数学模型

变换 

实际控制中要兼顾双机的跟踪精度与同步精

度，当双机完全同步运行时，双机的位移均值与双

机各自的位移值相等。将双机的位移均值作为位移

给定设计均值反馈控制器，使得双机的横梁中点始

终跟随给定信号。设计差值反馈控制器将双机的相

对位移误差控制为 0，在保持跟踪精度的同时保持

同步精度。 

根据式( 3 )和式( 4 )，当采用 id=0 控制时，双电

机各自的机械方程为 
2
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  ( 5 ) 

式中， f iF 为第 i 台电机的总阻力。 

从式( 5 )可看出 2 式各值相互无关联，互不耦

合，以式( 5 )所建立的控制器用于并联控制时，当

其中一台电机受扰动影响时，另一台电机不会做出

相应同步动作，因此导致同步性差。取双机动子位

移平均值 avp 作为控制器的反馈值，将控制器的输

出 值分 别赋予 2 台直线 电机 ，当双 机同 步时

1p = 2p = avp 。此时双电机的控制器输出给定电流为

qi ，则由式( 5 )可得均值位移关系式为 

2
p f1 p f 2av f1 f 2

2
1 1 1 2 2 2

3π 3πd 1
d 2 2 2q q

n np F Fi i
t M M M M

 
 

 
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 
-  

  ( 6 ) 

由此可以建立基于平均值反馈的线性自抗扰

控制器，但此时在外部扰动的情况下，虽然双机

的平均位移能够跟随给定，但是双机的相对位移

会随着外部扰动的波动而变化，故取双机位移差

值信号 p 设计控制器，使其跟随给定 0。当双机

位移出现误差时，其控制器产生差值电流给定

qi  ，分别赋予双电机使得双机位移误差受其控

制。根据上述同步控制思想，可得控制器设计数

学模型如下。 

将两机实际位移 p 替换为相互耦合的平均值

与差值，则两电机的位置平均值 avp 与位置差值 p

可表示为 

1 2
av

1 2

2

2

p pp

p pp

 
  


  ( 7 ) 

令双机电流给定 1qi 与 2qi ，则由平均电流给定

qi 与差值电流给定 qi  组合可表示为 

1
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q q q
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将式( 7 )与式( 8 )代入式( 5 )，通过计算可以得到 
2
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　　 )-

　　 )+

 ( 9 ) 

令 i iM = iL 、 1L = 2L L 、 f1 = f 2 f M    、  

1 2M M ，则式( 9 )可表示为 
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 ( 10 ) 

由于绝大多数情况下作同步运行的双直线电

机极距、永磁体磁链、动子质量等设计参数近似相

同，因此实际误差 L 、 f  的值都分布在 0 上下，

其值非常小，令误差各值满足 
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式中， favF 与 fF  分别为 2 式中设计参数的微小误

差带来的对于给定电流计算后的推力波动值，当设

计参数误差接近于 0 时，式中每一项系数都接近于

0，故将其视作外部的微小扰动处理，而不将其代

入模型计算。 
再令推力系数 fK = p f1 1(3π ) 2n  ，代入式( 9 )

可得 
2
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 ( 12 ) 

基于式( 12 )，本文分别设计了均值线性自抗扰

控制器与差值线性自抗扰控制器作为双直线电机

的速度位置控制器。 

2.2 基于位置均值和差值反馈的线性自抗扰改进 

交叉耦合控制结构与设计 

线性自抗扰改进交叉耦合同步控制系统结构

如图 1 所示，驱动器 1 接收 EtherCAT 主站发送的

直线电机位置给定 p*与双机平均位置信号 pav，经

过均值线性自抗扰控制器计算后得到均值电流 iq，

同时将此值传回 EtherCAT 主站；同理，驱动器 2

接收 EtherCAT 主站发送的误差给定 0 与双机差值

位置信号 p△，经过差值线性自抗扰控制器计算后

得到差值电流 iq△，同时将此值传回 EtherCAT 主站，

在主站计算出双电机各自的给定电流后分别给予

双机各自的电流环，此时动子位置传感器同时将各

机的实际位置输入到 EtherCAT 主站，计算下一个

周期的平均位置值与误差位置值。 

在直线电机正常运行时 1p = 2p = avp ，当直线电

机 1 受到外力影响导致实际位移 1p 落后于直线电

机 2 的位移 2p 时， p 将大于 0，此时差值线性自

抗扰控制器将会产生正值的 qi  给定使得 1qi 减小、

2qi 增大，并且使得电机 1 推力减小、电机 2 推力

增大，将两机之间的位移差值减小，从而控制双机

之间的同步误差。 

2.2.1 线性自抗扰控制器设计 
均值线性自抗扰控制器的结构如图 2 所示，图

中 *P 为位置给定信号； 1 *P 、 1 *V 为 LTD 处理后

的给定位置与速度信号；Z1~Z3 分别为位置、速度、

扰动的估计量；U 为控制对象电流环给定值； avP 为  
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图 1 线性自抗扰改进交叉耦合控制系统结构 

Fig. 1 Structure of cross-coupled control system improved by linear active disturbance rejection 

 

图 2 均值 LADRC 结构 
Fig. 2 Structure of mean LADRC 

双机均值位置。线性微分控制器 LTD( linear trac- 

king-differe-ntiator )、线性状态误差反馈 LSEF( lin- 

ear state error feed-back )、线性扩展状态观测器 LESO 

( linear extended state observer )组成本文使用的位置

控制器。 

LTD 提供位置给定与速度给定的过渡信号，设

计 LTD[23]为 
2

2 2( )
2
srw s

s rs r


 
 ( 13 ) 

式中：s 为复频率变量；r 为速度因子，r 越大系统

阶跃响应时间越短，跟踪速度越快，但 r 过大时微

分信号也容易受到噪声干扰影响。将式( 13 )离散化

后可得 

1 1 2
2 2

2 2 1 2

( 1) ( ) ( )
( 1) ( ) [ ( ) 2 ( ) *]

x k x k hx k
x k x k h r x k rx k r p

  


    
 

  ( 14 ) 

式中： *p 为输入信号； 1( 1)x k  为 *p 的离散跟踪

信号； 2 ( 1)x k  为 *p 信号的微分，即给定速度。 

LSEF 根据位置、速度误差与扰动对电流环进

行给定。在控制中，由于 LESO 能够实时估计出当

前的内部与外部的扰动并补偿，因此传统 PID 在面

对扰动时为消除静差而设计的积分器可以略去，将

线性状态误差反馈控制律简化为以 PD 为框架的设

计，离散化后的方程可表示为 

1 1 1

2 2 2

3 3
2

c 1 c 2 3 0( 2 )

e x z
e x z
e z
i w e w e e b

 
  
  
   

 ( 15 ) 

式中： 1e 为给定位置与 LESO 中的估计位置误差；

2e 为给定速度与 LESO 中的估计速度误差； 3e 为扰

动估计的负值；1z 为位置估计值； 2z 为速度估计值；

3z 为 LESO 扰动估计； 3 0e b 为对于 LESO 测出扰

动项的补偿； cw 为观测器带宽。 

LESO 用于对系统扰动量与状态变量进行观

察，其设计为：将 avp y 、 qi u 、 f 1 0K M b 、

f1 f2 fav 1( ) 2F F F M f   代入式( 12 )可得 

0y b u f    ( 16 ) 

式中： y为被控对象输出的速度变化率；u 为被控

对象输入；f 为被控对象总扰动。 
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选取状态变量 1x y 、 2x y 、 3x f ， f 为

总扰动的变化率，则扩张状态空间可描述为 

  

1 1

2 2 0

3 3

T
1 2 3

0 1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0 1

1 0 0

x x
x x b u f
x x

y x x x

        
                  
                
 




  ( 17 ) 

建立全阶无对象模型线性扩展状态观测器，可

利用先前差分法来近似微分使得该扩张状态空间

描述离散化[24]。 

差值线性自抗扰控制器与均值线性自抗扰控

制器的设计思路与结构基本一致，但是值得注意

的是，除了状态方程参数不同以外，均值线性自

抗扰控制器的输入为给定位置信号，而差值线性

自抗扰控制器的输入信号始终为 0，其目的是在

理想情况下能保持双机误差为 0。此外，均值线

性自抗扰控制器观测扰动为双机扰动和，而差值

线性自抗扰控制器观测扰动为双机扰动差，由于

两控制器的扰动不同，因此对稳定性要求也不

同，整定的参数值也有差异。 

2.2.2 EtherCAT 通信模块设计 
EtherCAT 是德国 BECKHOFF 公司在 2003 年

提出的实时工业以太网技术，其中 EtherCAT 的刷

新周期最快可以达到小于 100 μs，可以用于直线电

机伺服控制中的底层闭环控制，本文采用了如图 3

所示的 EtherCAT 通信拓扑设计。 

 

图 3 EtherCAT 通信拓扑设计 

Fig. 3 Topology design of EtherCAT communication 

主站发出以太网帧报文，依下行报文顺序经过

各个从站，经过从站时在从站控制器 ESC( EtherC- 

AT slave controller )中处理以太网帧，在相应帧片段

中插入或取出需要通信的数据，经过所有从站后，

按上行报文顺序返回主站形成回环，最后所有信息

在主站中进行交互赋值并在下一周期发送给从站。 

3 仿真验证 

为验证使用 LADRC 改进交叉耦合控制器的永

磁 同 步 直 线 电 机 控 制 系 统 的 性 能 ， 本 文 使 用

MATLAB/Simulink 对该控制系统进行数字仿真，在

相同实验条件下使用并联控制时的双直线电机仿

真实验进行对比，观察二者在面对相同扰动时的双

机同步性能差异与推力变化，以及在面对不同外部

推力扰动的情况下均值控制器与差值控制器的作

用情况。直线电机参数见表 1。 

表 1 PMLSM 标称参数 
Tab. 1 Nominal parameters of PMLSM 

参数 数值 

定子等效电阻 Rs/Ω 
q 轴电感 Lq/H 
d 轴电感 Ld/H 

5.6 
0.037 5 
0.037 5 

永磁体磁链 ψf/Wb 0.112 
极对数 Np 1 
极距 τ/m 0.01 

动子质量 M/kg 8 

直线电机给定位置斜波速度为 0.4 m/s 的梯形

波信号。整定[25]并联控制器参数：线性微分跟踪器

的步长 h=200。同理整定均值线性自抗扰控制器，

控制器带宽 cw =200，观测器带宽 0w =1 500。观察式

( 12 )可知，在仅考虑摩擦力的情况下差值线性自抗

扰控制器受到的扰动要明显小于均值线性自抗扰控

制器，可以适当增大 cw 与 0w ，提高系统响应的快

速性[26]，整定后取差值线性自抗扰控制器的 cw = 
300， 0w = 2 500。 
3.1 改进交叉耦合控制对比仿真实验 

由于在仿真理想情况下，双机面对的摩擦力相

同，而且电机参数完全相同，因此此时若在无扰动

的情况下，双机在运动时不存在相对误差。但现实

情况中，电机的实际参数存在微小差异，直线电机
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在不同轨道的摩擦力也随着保养情况与使用频率

改变，故分别给予双机采样时间为 0.001 s、平均幅

值为 1 N 的高斯噪声的推力扰动作为摩擦力与电

机参数差异的模拟，且以大小为 40 N 的反向推力

作为外部扰动，并在 0.2 s 时作为突加推力作用在

直线电机 1 上，而对于直线电机 2 不给予突加推力，

对比观察使用不同控制结构的双机在正常运行以

及面对突加推力时的响应差别。 
观察跟踪误差如图 4 所示，对比 2 种控制方法

可以观察到，改进交叉耦合控制结构对于跟踪误差

基本没有影响，在跟踪性能上与单机控制相差无

几。在面对突加推力负载时可以观察到，使用改进

交叉耦合结构对于跟踪误差的偏移要小于并联控

制结构，并且直线电机 2 的跟踪位移趋于直线电机

1 的偏移变化，从而保证了双电机同步运行时面对

差值扰动时的同步性能。 

 
图 4 跟踪误差对比 

Fig. 4 Comparison of tracking error 

同步误差变化以及突加给定后双机电流给定

波形如图 5 所示，可以观察到，在正常运行时改进

交叉耦合控制结构的同步误差要明显小于并联控

制结构；在突加负载时，改进交叉耦合结构的电流

响应要更快，并且直线电机 2 的给定电流会对直线

电机 1 的偏移做出响应而改变推力，从而保证了双

机同步性。 

 

图 5 同步性能对比 
Fig. 5 Comparison of synchronization performance 

3.2 改进交叉耦合控制突加推力对比仿真实验 

分别对双电机施加 20N/-20N、20N/20N、

40N/20N 的突加负载推力，观察双机及均值控制器

与差值控制器的给定电流，如图 6 所示，可以观 
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图 6 不同负载给定的电流给定结果 
Fig. 6 Result of current given under different loads 

察到：在相反推力时，仅差值控制器给定电流波动；

而在对双机施加相同推力时，仅有均值控制器给定

电流波动。均值控制器对扰动和响应，差值控制器

对扰动差响应，符合理论推导。 

4 实验分析 

本实验平台驱动板采用 TMS320F28388D 作为

控制芯片。编码器采用了 RENSHAW 公司的 2 500
线增量式光栅尺，其型号为 RH200X30A00A。电

流采样为十二位精度，采用与分流电阻器结合的

Sigma Delta 滤波算法 SDFM( Sigma Delta filtering 
method )，并使用 EtherCAT 通信模块用作双机之间

的数据交互。 
永磁同步直线电机参数同仿真设置参数一致，

见表 1，控制器各个参数也同仿真整定参数一致。

对线性自抗扰改进交叉耦合控制系统的伺服跟踪

以及同步性能进行研究，给定幅值为 0.32 m、斜波

速度为 0.4 m/s 的梯形波输入信号。图 7( a )为位置

跟踪曲线。 
图 7( b )为改进交叉耦合伺服控制的跟踪误差，

同仿真结果一致。可以看到，在同一速度下，双机

具有稳定且数值较小的跟踪误差，具有良好的跟踪

性能。从图 7( c )中的同步误差波形图可以看出，在

以±0.4 m/s 的速度运行时，改进交叉耦合控制结构

仅在给定速度突变时同步误差会稍微偏大，但即使

是偏大值时其值也是在 20 μm 以下，而在匀速运行

时其最大偏差值为 5 μm 以下，对比并联控制与改

进交叉耦合控制，结果见表 2，可得改进交叉耦合

控制与并联控制的最大同步误差为 70%，平均同步

误差为 69%，在正常运行时具有良好的同步性改善。 

 
图 7 改进交叉耦合伺服控制实验结果波形 

Fig. 7 Waveforms of results of improved cross-coupled 
servo control experiment 

表 2 同步误差参数 
Tab. 2 Parameters of synchronization error 

方法 最大同步误差/mm 平均同步误差/mm 
并联控制 0.027 0.003 68 

改进交叉耦合

控制 
0.019 0.002 54 
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从图 7 可以看出，该方法对于给定位置信号具

有良好的跟踪性能，并且在实际控制中，其相对位

置在 0 上下低频小范围的波动，同时具有消除误差

的功能，在受到不等的外部扰动时，减小了其连接

桥因双机同步位置误差所受到的拉扯力。 

5 结语 

本文针对于双直线电机高精度的同步控制，结

合自抗扰控制与交叉耦合控制思想，提出了 1 种线

性自抗扰改进交叉耦合控制的控制方法，分别设计

了均值线性自抗扰控制器与差值线性自抗扰控制

器，将二者相结合共同实现了双直线电机的伺服控

制。仿真与实验结果证明了线性自抗扰改进交叉耦

合控制的可行性与优越性，线性自抗扰改进交叉耦

合控制能在高速运行下保持良好的同步性能，为双

直线电机需要高精度的同步运行场合提出了新的

解决方案。 
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