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永磁同步直线电机位移误差的预设性能反步控制策略
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摘 要：单轴电机的伺服控制主要是对位移跟踪精度的控制，误差较大意味着跟随效果较差。 目前
对电机位移误差的控制策略大多难以做到定量的约束控制。 本文提出一种将位移误差设置在预期
范围内的预设性能反步控制策略，来定量调控输出位移误差的响应时间以及超调量等暂态性能，降
低直线电机的位移误差。 本文设计了预设性能函数作为控制边界，保证位移跟踪误差处于误差范
围内并按设定时间快速收敛，利用 Lyapunov理论设计反步控制器保证了系统的闭环稳定性和跟踪
误差的收敛性。 最后，利用直线电机伺服实验平台，通过不同工况高精度点位运动实验，证明了该
控制算法能够有效降低点位运动的位置跟随误差。
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Abstract：The servo control of the single-axis motor is mainly to control the displacement tracking accura-
cy， and the large error means that the tracking effect is poor. At present， most of the control strategies for
motor displacement error are difficult to achieve quantitative constraint control. A prescribed performance
backstepping control strategy was proposed to set the displacement error within the expected range， so as
to quantitatively control the response time of the output displacement error and the transient performance
such as overshoot， so as to reduce the displacement error of the linear motor. A prescribed performance
function was designed as the control boundary to ensure that the displacement tracking error is within the
error range and converges quickly according to the set time， and the Lyapunov theory was used to design
the backstepping controller to ensure the closed-loop stability of the system and the convergence of the
tracking error. Finally， the linear motor servo experimental platform was used to prove that the control
strategy can effectively reduce the position tracking error of point motion through high-precision point mo-
tion experiments under different working conditions.
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0 引 言

永磁直线同步电机 （ permanent magnet linear
synchronous motor，PMLSM）结构简单、精度高且无传

动机构[1]，近年来在高精密制造设备的伺服驱动上

得到了广泛应用，如 XY 平台驱动、数控机床和机器

人控制等[2 - 4]。
在基于永磁直线电机的伺服系统控制方法中，

基于 PI的二自由度控制虽然拥有结构简单、参数整

定快、易于实现等优点[5]，但是在高速高精度定位

平台中，其位移跟随误差往往达不到定位精度的要

求。 同时外界扰动和模型的不确定性更使得基于

PI的二自由度控制策略的鲁棒性较差，位置跟随误

差无法达到更高的精度要求。
为减小不确定性以及外界干扰对输出位移跟随

误差造成的影响，国内外研究者提出了许多滑模控

制[6 - 7]、自适应控制[8 - 9]等诸多非线性控制方法。
滑模控制利用不确定性系统的边界条件设计切变控

制律，系统的动态由设计的滑模面决定，与不确定性

无关，但是滑模控制中的“抖振”现象给滑模变结构

控制在实际系统应用中带来了困难。 文献[10]提
出一种多周期迭代滑模控制算法用于提高直线电机

的控制精度，能够对直线电机受到的多周期干扰进

行抑制，但其算法较为复杂。 文献[11]提出一种改

进多输入多输出无模型自适应控制的二维直线电机

迭代学习控制复合控制方案，补偿系统非线性因素，
前馈反馈优势互补，但是自适应控制器设计复杂，对
系统的实时控制有较长的运行时间，无法保证参数

估计值到实际值的渐进收敛。
反步控制[12] （backstepping control，BSC）则是一

种静态补偿思想，通过后面子系统中的虚拟控制

实现前面子系统的稳定收敛，通过不断递推迭代构

造李雅普诺夫能量函数进行控制器设计。 反步控制

方法有很多优点，如鲁棒性强、需要调试的参数较

少，因而被广泛应用于电机控制系统中[13 - 17]。 文

献[13]创造性地将反步法应用于电机控制系统;文
献[14]则将滑模控制与反步控制相结合，设计的滑

模反步控制器，能有效提高伺服系统的鲁棒性;文
献[15]考虑了电机负载扰动，提出了基于反步法的

PMSM速度环自适应控制;文献[16]利用非线性积

分反步法设计了自适应积分反步控制器，不仅可以

补偿参数不确定性的影响，抗负载扰动能力也大大

提高，但是自适应控制器设计依旧复杂，对系统的实

时控制的运行时间依旧较长。 文献[17]加入周期

性学习算法，设计了一种自适应反步滑模控制器保

证直线电机的定位精度，但加入的学习算法也提高

了控制器的计算量。 这些控制策略都结合了反步控

制方法，在电机的稳态性能和鲁棒性方面都有较好

效果，但在暂态性能方面难以做到定量控制，有一定

的局限性。
Bechlioulis和 Rovithakis于 2008年首次提出预设

性能函数（prescribed performance control，PPC） [18 - 19]
控制方法，该预设性能控制方法可以预先设定一个

边界函数限制收敛速度及超调量，继而使跟踪误差

收敛到一个提前设定好的区域内。 这种方法不仅可

以保证系统稳定，在系统的暂态特性方面还有较好

的控制效果。 文献[20]提出了一种保预设性能鲁

棒自适应控制方案， 利用自适应投影算法对有界时

变参数进行辨识，进行了控制器设计。 文献[21 -
23]将预设性能引入到常规反步法中，对解决非线

性系统的控制问题有很大帮助，主要应用于编队控

制[21]、飞行器飞行控制[22]、汽车悬架控制[23]的位

置跟踪问题。 此外，文献[24]将预设性能引入到自

适应控制中，应用于转台伺服系统中。
对单轴电机而言，实时的伺服控制主要是跟踪

精度的控制，位移误差严重影响电机运动过程中的

精度，在高速高精高加工场合，误差超限将导致机床

振动、零件表面质量恶化、电机失控等严重后果，直
接影响零件加工质量以及产品要求。 目前对于电机

的位移误差难以做到定量的约束控制，同时当前预

设性能主要应用在机械控制领域，关于直线电机降

低位移误差的应用较少。
针对上述永磁直线电机跟随误差控制方法误差

收敛不确定问题，本文通过结合预设性能控制思想，
提出一种在有限时间内快速收敛的预设性能反步控

制策略（prescribed performance backstepping control，
PPBC），可以定量调控输出的响应时间以及超调量

等暂态性能，与一般的预设性能函数相比，它的收敛

速度更快;此外目前伺服行业考虑到成本以及便于

扩展，早已将电流环集成在驱动器中，本文保留采用
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PI控制器的电流环，更广泛应用于直线电机中，避
免反步控制中的微分爆炸，对电机暂态特性有较好

控制效果。
1 传统反步控制策略

1. 1 反步控制原理

反步控制是一种针对单输入单输出非线性系统

精确跟随的控制方法，其控制原理图如图 1 所示，将
非线性输出变量 xi（ i = 1，2，…，n）作为中间递归变

量，通过设计虚拟控制量 ui - 1 （ i = 2，3，…，n），保证

系统输出信号 x1跟踪期望值 xd。 图中系统跟踪误

差 e1 = x1 - xd，虚拟控制量 ui - 1和非线性变量 xi的误

差为 ei = xi - ui - 1。

图 1 反步控制原理图

Fig. 1 Schematic diagram of backstepping control

  以下面单输入单输出非线性系统的数学函数

为例：
x·1 = a1x2 + f1（x1）;
x·2 = a2x3 + f2（x1，x2）;

  ︙
x·i = aixi +1 + fi（x1，x2，…，xi），i = 1，2，…，n - 1;
x·n = bu + fi（x1，x2，…，xn）;
y = x1。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（1）
式中：ai（ i = 1，2，…，n - 1）是各阶输出反馈 xi（ i =
2，3，…，n - 1）的系数;b 是控制器输出 u 的系数;fi
是含 xi（ i = 1，2，…，n）的表达式。

反步控制通过选择 Lyapunov 函数设计虚拟控

制率，得到虚拟控制量 ui与状态变量的误差 ei的数

学关系[13]。 为满足稳定性判据，保证 Lyapunov 函

数正定、导数负定，定义 Lyapunov函数

Vi =
1
2∑

n

1
e2i 。 （2）

每一级状态变量误差的导数为

e·i =
a1e2 + a1u1 + f1 - x

·
d，i = 1;

aiei +1 + aiui + fi - u
·
i -1，i = 2，3，…，n - 1。{

（3）
设计虚拟控制量时，每阶的 Lyapunov 函数及导

数为：

Vi =
1
2∑

n

1
e2i ;

V·i = -∑i -1
j = 1
cje2j + ai -1ei -1ei + ei（aiei +1 + aiui +

fi - u
·
i -1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（4）
式中：ci （ i = 1，2，…，n - 1）均为正数;虚拟控制量

ui（ i = 1，2，…，n - 1）为
ui =

1
a1
（ - c1e1 - f1 + x·d），i = 1;
1
ai
（ - ciei - ai -1ei -1 - f1 + u·i -1），i = 2，3，…，n - 1。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（5）
式中 ci（ i = 1，2，…，n - 1）均为正数。

在设计控制器时，定义虚拟量 un - 1与 xn之间误

差为 en = un - 1 - xn，其导数项为

e·n = bu + fn - u
·
n-1。 （6）

此时 Lyapunov函数及导数为：
Vn = Vn-1 +

1
2 e2n;

V·n = -∑n-1
j = 1
cje2j + an-1en-1en + en（bu + fn - u·n-1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（7）
得到控制器为

u = 1b （ - cnen - an-1en-1 - fn + u
·
n-1）。 （8）

式中，cn ＞ 0，代入式（7）即有
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V·n = -∑n-1
j = 1
cje2j ≤0。 （9）

即保证系统误差渐进收敛，能够跟踪期望值，满
足控制器要求。
1. 2 PMLSM反步 PI控制

永磁同步直线电机 PMLSM 在同步旋转坐标系

下的数学模型为

x· = v;
v· = K fMiq -

B
Mv -

1
MF f;

diqdt =
1
L uq -

R
L iq -

πv
τ id -

πv
τLψf。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（10）

其中：x为电机位移;v为电机运行速度;M为电机质

量;uq为 q轴定子电压分量;iq为交轴电流;id为直轴

电流;K f为 F f为电机转矩;B 为粘滞摩擦系数; τ 为

极距; ψf 为磁链分量。
由于目前电机控制系统将电流环集成于驱动器

中，同时为降低反步控制系统的迭代次数，本文

PMLSM反步控制策略保留了电流环传统 PI 控制，
将传统反步控制器电压输出变为电流输出控制。

令 a = K fM，f1 = -
B
Mv -

1
MF f，式（10）简化为

x· = v;
v· = aiq + f1。} （11）

位移误差和速度误差分别为

e1 = x - xd;
e2 = v - v1。 } （12）

根据反步控制原理，位置虚拟控制率为

v1 = - k1e1 + x
·
d。 （13）

其中反馈增益 k1 ＞ 0。
对上式两边求导可得

e·1 = x
· - x·d = v - x

·
d;

e·2 = v
· - v·1 = - aiq + f1 + k1e

·
1 - x

··
d。}

（14）
根据反步控制原理的式（8），可以得到速度控

制器为

i*q =
M
K f
F f
M +

B
Mv - k1e

·
1 + x

··
d - e1 - k2e2( )。

（15）
其控制框图如图 2 所示。

图 2 基于 PI的直线电机反步控制框图

Fig. 2 PI-based linear motor backstepping control block diagram

2 预设性能反步控制策略

PMLSM反步控制系统对于电机位移的误差范

围难以做到定量控制（只能控制稳态，不能控制在

收敛过程的动态误差），因此本文在反步控制的基础

上引入预设性能控制来保证误差收敛至预设的范围

内，通过预设边界来控制电机跟踪误差的响应时间、
超调量等暂态特性，从而降低直线电机的位移误差。
2. 1 预设性能控制原理

Bechlioulis等人提出的预设性能控制方法，如
图 3 所示，即通过设计一个边界函数作为约束包络，

将误差收敛到该边界范围内，通过控制边界形状控

制其收敛速度和超调量。

图 3 预设跟踪误差响应曲线范例

Fig. 3 Example of preset tracking error response curve
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1）设计预设性能函数确定预设包络边界。
为满足预设性能要求，定义性能包络线的函数

需满足以下条件，即预设性能函数恒正且单调递

减[16]，因此预设性能函数一般形式为

ρ（ t） = （ρ0 - ρ∞ ）e -kt + ρ∞ 。 （16）
其中：ρ0为初始误差边界，表示 e（ t）的初始最大稳态

误差;ρ∞为稳态误差边界，表示 e（ t）的最大稳态误

差;k表示性能函数衰减速率，决定了收敛速度。 以

上三个参数均为预先设定的正数。
2）设置约束边界。
如图 3 所示，预设的跟随误差 e（ t）满足如下的

不等式约束：
- δ
-
ρ（ t） ＜ e（ t） ＜ δ-ρ（ t），∀t ＞ 0。 （17）

式中 0 ＜ δ
-
≤1，0 ＜ δ- ≤1。

所选取的性能函数 ρ （ t）的形状决定了误差

e（ t）的动态及稳态特性， δ- ρ（ t）或 δ- ρ（ t）可以表示

e（ t）在电机运行中最大超调的边界。 因此，通过包

络线边界的形状控制电机跟踪误差的暂态性能，只
需合理设计 δ-、δ- 和 ρ（ t）的值。
3）不等式约束的等式约束转换。
不等式约束在控制律设计中通常是计算复杂、

难以应用的，需要设计一个将不等式约束转换为等

式约束的误差转换函数。 按照预设性能控制思想，
变换误差 ε与跟随误差 e（ t）的关系为

e（ t） = ρ（ t）S（ε）;
ε = S -1 e（ t）ρ（ t）( )。 } （18）

选择的误差转换函数应该满足严格单调递增的

条件，保证存在反变换，同时总存在一个变换误差 ε
与不等式约束有一一映射的关系。 文献[19]选取

单调递增的类似双曲正切函数

S（ε） = δ
-eε - δ

-
e -ε

eε + e -ε 。 （19）
保证约束式（17）成立只需控制变换误差 ε 使

其有界，误差 e（ t）将存在于设定的边界范围内，
式（17）所描述的约束控制问题被转化为采用

式（19）描述的稳定控制问题，从而达到期望目标。
2. 2 PMLSM预设性能反步控制器设计

为保证 PMLSM的位移跟随误差在预定的误差

范围内，本文提出一种有限时间预设性能函数约束

的预设反步控制策略。 该控制策略在 1. 2 节的反步

控制算法基础上，引入了预设性能函数作为性能约

束，其控制结构图如图 4 所示。

图 4 预设性能反步控制结构框图

Fig. 4 Block diagram of preset performance backstepping control structure

2. 2. 1 PMLSM预设性能反步控制器的有限时间预

设性能函数设计

  与一般形式的性能函数不同，由于指数收敛过

程速度较慢[25]，且收敛到最终稳态的时间为无限

长，为达到快速收敛的目的，本文采用的有限时间预

设性能函数使其在 T0时刻内收敛到规定误差范围

内，表达式为

ρ（ t） = a2 t2 + a1 t + a0，t∈ [0，T0）;
ρ∞ ，t∈ [T0，∞ ）。{ （20）

其中 a0，a1，a2 为待设计参数，可由以下条件得到
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ρ（0） = ρ0;
- a12a2 = T0;
ρ（T0） = ρ∞ ;
ρ·（T0） = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（21）

图 5 为不同预设性能函数对比示意图。 从图中

可以看出，本文给出的预定性能函数不仅在初始阶

段具有较快的收敛速度，同时其收敛速度可以在有

限时间内到达稳态值。

图 5 不同预设性能函数对比示意图

Fig. 5 Comparison of different preset performance
functions

2. 2. 2 误差转换

结合预设性能思想，根据式（18）的等式约束转

换关系得

e·1 = ρ
·S（ z1） + ρ ∂S（ z1）∂z z

·
1。 （22）

式中：e1为给定位置和反馈位置之差;z1为转换的等

效误差。
对式（22）进行变换，可获得本文预设性能控制

策略的等式约束转换，
  z·1 = e

·
1 - ρ

·S（ z1）
ρ ∂S（ z1）∂z1

= R（ρ，ρ·，z1） +

G（ρ，z1）（v - y·d）。 （23）
其中 v 为永磁同步直线电机的反馈速度， R（ρ，ρ·，
z1） = - ρ

·S（ z1）
ρ ∂S（ z1）∂z1

，G（ρ，z1） = 1
ρ ∂S（ z1）∂z1

（v - y·d）。

至此，位置误差 e1的不等式约束可通过设计 z1
使其有界满足。
2. 2. 3 PMLSM预设性能反步控制器设计

令 x1 = x（ t），x2 = x·（ t） = v，首先对误差系统

进行虚拟控制量的设计

z2 = x2 - α1。 （24）
根据 1. 1 节中反步控制设计方法，可以设计

Lyapunov函数及其导数为：
V1 =

1
2 z21;

V·1 = - k1 z21 + Gz1 z2 + z1（R + Gα1 - Gy·d + k1 z1）。
}

（25）
得到虚拟控制量为

α1 = -
1
G （R - Gy

·
d + k1 z1）。 （26）

由此得到 V·1 = - k1 z21 + Gz1 z2，为使系统渐进稳

定，构造二级 Lyapunov函数：
V2 = V1 +

1
2 z22;

V·2 = - k1 z21 + Gz1 z2 + z2（aiq + f1（x2） - α·1）。
}
（27）

得到预设性能反步控制器（PPBC）为
i*q = -

1
a （Gz1 + f1（x2） - α

·
1 + k2 z2）。 （28）

其中：k1 ＞ 0;k2 ＞ 0。
从该控制器表达式可以看出该虚拟控制量 α1

只需求其一阶导数，避免了二次求导进行更高阶的

运算。
3 仿真与实验

在如芯片封装点胶过程中，点胶工艺主要为点

胶（定位运动）和涂胶（轮廓运动），单轴电机跟踪精

度的位移误差需要控制在微米级别。 在点胶过程

中，点胶直线电机通常采用闭环控制的方式，主要用

于点到点的高速高精度运动，本文按照时间最短、冲
击最小的原则选择梯形运动轨迹为参考位移轨迹。
该梯形运动轨迹整个往返运动过程可划分为匀加速

阶段[0，t1] [ t5，t6]、匀速阶段[ t1，t2] [ t4，t5]和匀

减速阶段[ t2，t4]，如图 6 所示。
图 6 中：Send为往返运动最大位移;Vmax、Vmin分

别为最大速度和最小速度;Amax、Amin分别为最大加

速度、最小加速度。
利用 MATLAB / Simulink 软件对本文提出的预

设性能控制策略进行仿真，验证该方法的可行性，然
后利用直线电机伺服控制平台对本文控制策略进行

实验验证。 仿真和实验用到的梯形运动的参考轨迹

参数如表 1 所示，直线电机参数见表 2 。
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图 6 梯形运动轨迹规划图

Fig. 6 Ladder motion trajectory planning diagram

表 1 参考轨迹参数

Table 1 Trajectory planning parameters
参考位移 Send / mm 参考速度 Vmax / （m / s） 参考加速度 Amax / （m / s2）

60 0. 2 2
60 0. 375 5. 38

表 2 电机参数

Table 2 Motor parameters

  电机参数 数值

动子质量 / kg 3. 1
连续电流 / A 4. 0
峰值电流 / A 15
极距 / m 0. 032
推力常数 / （N / A） 79. 0
反电动势常数 / （V / m·s - 1） 64. 3
电机常数 N / √W 26. 0
电阻 / Ω 9. 2
电感 / mH 33. 60
连续推力 / N 316
峰值推力 / N 1 185
电机气隙 / mm 1
最大功率 / W 2 290. 8
连续功率 / W 220. 8

3. 1 仿真结果

实际点胶工艺测试中的直线电机伺服系统电流

环集成于驱动器中。 为验证提出方法的可行性，
预设性能反步控制 PPBC、传统反步控制 BSC 策略

均保留 PI电流环，对图 2、图 4 的控制方法进行仿真

验证。
电流环的参数设计考虑环路带宽设计指标，均

设计为 Kp = 330，K i = 1 476，主要优化目标为位移误

差均方根值最小和最大误差最小。 以优化目标为主

导，PI策略中，速度控制器的 Kp = 255、K i = 800，位
置控制器的 Kp = 250;BSC 策略根据式（15）设置的

控制参数 k1 = 550， k2 = 2 500; PPBC 策略根据

式（26）和式 （28）设置的控制参数 k1 = 250， k2 =
850。 预设性能函数 PPF 参数设计为 a0 = 0. 001，
a1 = - 0. 099，a2 = 2. 475，最终收敛的误差带设置为

10 μm，转换函数中上下限分别设置为 10 - 6和 10 - 7。
图 7、图 8、图 9 分别是三种控制方法在表 1 轨

迹 1 下电流环控制器的变化情况及其输出波形，位
置控制器参数的变化情况及其输出波形、以及速度

控制器参数的变化情况及其输出波形。

图 7 电流环控制器变化情况及其输出波形

Fig. 7 Changes in current loop controller and its
output waveform

图 8 速度控制器变化情况及其输出波形

Fig. 8 Changes in speed controller and its
output waveform
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图 9 位置控制器变化情况及其输出波形

Fig. 9 Changes in position controller and its output
waveform

图 7、图 8、图 9 从速度、位移的跟随效果上证明

所提策略的可行性。 图 7 中 i*q 为电流环输入，iq 为
电流反馈值。 图 8 表明，在加速度变化时，BSC 和

PPBC的波动较大，尤其是 0. 1 s和 0. 5 s前后，但是

PPBC在速度突变后，相比于 BSC 算法可以快速调

节稳定，而 BSC 算法稳定的时间较长;图 9 给出了

跟随效果示意图，启动阶段，相比于 PI 控制，PPBC
和 BSC有更快的响应速度和更好的跟随效果，但是

在 0. 8 s运动结束时，BSC 有较大的误差，PPBC 总

体上效果最好，满足定位精度的要求。
此外，由于电机跟随效果能直观地体现在位移

误差上，为验证不同条件下三种策略的可行性，根据

表 1 给出的轨迹规划对三种策略从位移误差的方面

进一步进行仿真分析，其仿真结果如图 10 所示。
图 10 为不同参考轨迹下三种控制策略的位移

误差仿真对比。 从图 10 （ a）中可以看出，在 a =
2 m / s2时，PPBC策略的最大位移误差为 2. 45 μm;
BSC策略的位移误差曲线与加速度曲线呈明显的

正相关，最大位移误差为 10 μm;传统二自由度

PI策略最大位移误差为 16. 67 μm，高于其余两种策

略的位移误差。 从图 10 （ b）中可以看出，在 a =
5. 38 m / s2 时， PPBC 策 略 的 最 大 位 移 误 差 为

6. 22 μm;BSC策略最大位移误差为 24. 17 μm;PI
策略最大位移误差为 33. 33 μm;PPBC 降低位移误

差的效果远优于 BSC和 PI控制，仿真验证了在不同

速度下 PPBC策略在降低位移误差方面的可行性。
3. 2 实验结果

在 3. 1 仿真的基础上，采用表 1 给出的轨迹进

行不同加速度下的实验，对比预设性能反步控制

PPBC、传统反步控制 BSC 以及传统 PI 控制策略的

位移误差。

图 10 位移跟随误差仿真对比

Fig. 10 Displacement following error simulation
comparison

实验平台如图 11 所示，其中主要包括：永磁同

步直线电机、驱动器、PowerPMAC 控制器以及工控

机等。 通过工控机对电机进行操作，Power PMAC控

制器进行控制程序的编写，同时发出指令信号给驱

动器，驱动器驱动电机进行运动，电机运动的同时微

米级光栅尺实时准确地把运动电机轴的位置等信号

反馈给运动控制系统，继而对与给定位移进行比较

后得到的位移误差进行约束控制。

图 11 实验平台

Fig. 11 Experimental platforms

实验参数在仿真参数的基础上，主要以位移误

差均方根值最小和最大误差最小为优化目标进行调
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整，位移误差由实验平台运算后得到其均方根值。
最终实验参数为：BSC 控制策略的控制参数 k1 =
575，k2 = 2 850;PPBC 控制策略的控制参数 k1 =
250，k2 = 600。 图 12 给出了不同参考轨迹下 3 种控

制策略的位移误差实验对比。

图 12 位移误差实验结果对比

Fig. 12 Comparison of displacement error experimental
results

从图 12（a）可以看出，在 a = 2 m / s2时，PPBC策

略的最大位移误差为 38. 19 μm;BSC 策略最大位移

误差为 44. 37 μm;传统二自由度 PI 策略最大位移

误差为 52. 27 μm，高于其余两种策略的位移误差。
从图 12（b）可以看出，在 a = 5. 38 m / s2时，PPBC 策

略的最大位移误差为 52. 04 μm;BSC 策略最大位移

误差为 70. 18 μm;传统二自由度 PI 策略最大位移

误差为 202. 64 μm。 实验证明，PPBC在低速运行条

件下由于摩擦力的影响较大，相比于 BSC 策略，PP-
BC策略降低位移误差的优化效果不大，但在高加速

度条件下，PPBC策略降低误差的能力有明显提升。
此外，经测量三种算法在 PMAC 控制器中的运算时

间差异极小，传统反步控制策略的计算时间比传统

PI控制多了 27% ，引入预设性能的反步策略相对于

传统反步控制的运算时间仅多了 0. 681% 。

图 13 是三种控制策略位移误差的均方根值，可
以直观看出 PPBC高速和低速条件下能有效降低电

机的位移误差。

图 13 往返运动位移误差的均方根值对比

Fig. 13 Comparison of RMS values for round-trip mo-
tion displacement errors

从图 13 可以看出，在低速条件下， PPBC 的

误差均方根为 13. 27 μm，BSC 为 17. 19 μm，PI 为
33. 56 μm， PPBC相比 BSC对误差降低的效果不明

显，原因是低速条件下摩擦力对误差的影响较大;在
高速条件下， PPBC 的误差均方根为 18. 82 μm。
BSC为 28. 42 μm，PI 为 138 μm，PPBC 降低位移误

差的能力好于 PI控制和 BSC控制，更具有鲁棒性。
4 结 论

针对非线性电机驱动控制系统位移误差收敛不

确定的问题，提出了一种具有预设性能的反步控制

方法。 通过引入规定的性能函数和误差变换函数，
可以定量地设计系统的暂态和稳态性能。 与一般的

预设性能函数相比，采用有限时间内收敛到稳态值

的预设性能函数来约束直线电机的跟踪误差，不仅

具有更快的收敛速度，还可以控制误差收敛的时间，
从而快速收敛，有效降低电机的位移误差。

实验结果表明，在低加速条件下，PPBC 相对

于 BSC、PI 控制来说，误差分别降低了 22. 8% 、
60. 46% ;在高加速条件下，PPBC 相对于 BSC、PI 控
制来说，误差分别降低了 33. 78% 、86. 36% ;所提出

的策略能有效降低永磁同步直线电机电驱系统的位

移误差，大大提高了系统的控制性能。
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