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ABSTRACT: Linear switched reluctance motor (LSRM) has 
never been a popular choice for high precision and high speed 
motion actuator. This paper presents simple algorithm for 
control LSRM. The cascade control structure is implemented to 
control LSRM. The second discrete filter control is applied to 
position control; lookup table force-linearization scheme is 
applied to force and current control. With the advantages of the 
combination of nonlinear and linear, this new method, 
compared with traditional linear control, evidently restrains the 
influence on servo motor by the nonlinear factors such as 
unknown load condition and friction etc. and, compared with 
the completely nonlinear control, has more extensive 
application with the simple control arithmetic to realize easily. 
Simulation results verify efficiency of proposed algorithm. 
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摘要：线性开关磁阻电动机的结构简单可靠，对于高精度和

快速加工执行器是最好的选择。该文提出一种适合于计算机

实现的简单的线性开关磁阻电动机控制算法。所提算法采用

级联控制结构，外环采用二阶数字平滑滤波器实现控制，内

环采用查表法实现电流的控制。离散二阶平滑滤波器实现了

位置和速度的良好的跟踪，比例积分控制提高了系统的性

能。采用查表的方法可以减少运算时间并实现了力和电流的

非线性关系。仿真结果证明算法的有效性。 

关键词：电机；线性开关磁阻电动机；二阶离散滤波器；查

表；级联控制 

1  引言 

由于开关磁阻电机的可靠性和直接驱动能力，

它引起了广泛的研究兴趣 [1-11]。文献[2-3]研究了
SRM应用运输系统并且控制输出是速度；在[4-5]中

给出了详细的电机设计程序和控制算法，但是其控

制输出也不是面向位置控制。LSRM 运用于位置控
制具有明显的优点[8]，尤其适用于高精度和高速率的

机械设计。与其它类型的位置执行器相比，开关磁

阻线性执行器[7]中不需要机械耦合如导螺杆、磁体和

磁刷等；也不需要特定的机械调节器和校正装置。

相对于永磁线性电机，此执行器具有较简单的结构

和较低的价格，并且有更强的鲁棒性、容错能力和

更少的过热问题。但是由于其结构决定了电机的非

线性，控制复杂[1-11]；本文利用查表的方法解决了

LSRM 输出力和电流的非线性问题。传统的位置控
制是采用三环结构，控制器采用 PID，响应速度受到
系统截止频率的限制。滑模控制具有较强的鲁棒性，

控制简单，但是存在抖振的缺点，控制精度很差。

如果能够避免滑模控制的抖振问题，则其控制思想

可以应用于其它控制方法之中。本文将二阶离散非

线性平滑滤波器应用于位置伺服系统，这种控制

LSRM 的设计思想是非线性策略控制线性模型的方
法，并由非线性策略代替位置和速度环。与传统的典

型控制方法相比，这一新方法可以明显的抑制由非线

性因素例如未知负载和摩擦等引起的对伺服系统的影

响作用。不仅如此，与完全的非线性控制相比，所提

方法应用简单易实现，特别适合采用计算机离散控制。

仿真结果证明了算法的有效性。 

2  平滑轨迹跟踪非线性控制器 

连续平滑轨迹非线性控制器[12-14]的设计主要

基于由 Utkin[15]提出的变结构理论思想，正确的选

择滑模平面和边界层面可以同时保证系统瞬态和最

终稳态的要求。平滑轨迹非线性控制器的核心是由
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非线性状态滤波器构成，它确保了具有边界条件限

制的输出变量各阶导数适合前馈控制。  
当采用计算机实现控制算法，必须利用离散的

平滑跟踪滤波器。直接将连续时域下的非线性控制

器离散化，不能确保系统输出信号的导数在瞬态过

程中仍然保持在边界范围内，并且超调现象很明显。

图 1 所示为离散形式的二阶平滑跟踪滤波器。图 1
中的两个离散时域的积分器有“不同”的结构。这

样做是为了确保离散时域同连续时域的平滑跟踪滤

波器具有相同的动态特性。 
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图 1  二阶离散系统 

Fig.1  Second discrete system 
系统的采样时间为 T ,令 n n ny x r= − ；

n n ny x r= −& & & ；且 nr& 用以下公式计算 
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则图 1中的二阶离散平滑跟踪滤波器的状态空间模
型为 
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对 T[ ]n ny y& 进行矢量变换，即 
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式(3)可以变换为如下的形式 
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式中  MU x= && 。 

根据图 1和式(3)~(4)设计如下离散非线性控制
器 
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式中   n n ny x r= − 为离散时域的跟踪误差；

n n ny x r= −& & & 为离散时域的速度误差； n nu x= && ；

MU x= && ； nr& 为参考信号 nr 的离散时域的一阶导数；
0nσ = 为滑模平面。 

从式(5) ~(8)中可以看出，离散控制率与文[16] 

采用的不同，文[16]假设 nr& 是分段恒定的，也就是
说 nr&& 各区间均为零（除区间边界点外），因而不用

考虑输入的二阶导数 nr&& 对控制率的影响，但并不 

是所有的输入信号都满足这样的条件，例如正弦

波。本文基于这样的考虑，对原来参考文献中的控

制率进行了推广，使其能够应用于各种输入信号，

唯一需要满足的条件是：输入信号的各阶导数满足

边界限制条件。对于二阶系统来说，要求满足 
r <&  Mx& ； Mr x<&& && 。在式(5)~(8)控制器的作用下，

对于满足条件的输入 r，输出能够完美跟踪输入。 

3  LSRM的模型和位置控制 

3.1  LSRM的模型 
图 2是 LSRM的结构，线性开关磁阻驱动系统

因其磁路是非线性可变的，所以具有很高的非线性

特性。 

fx

fz

x1

x2

马达张组 原边
x3

A相 B相 C相

λa λb λc

付边y1 y2

lz

叠片定子轨迹

 
图 2  LSRM的结构 

Fig.2  Structure of LSRM 

开关磁阻执行器的动态方程如下 
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式中  Rj为相电阻；ij为相电流；λj为磁通；Vj为相

电压；F为电磁力。 

设
( , )x i

F i
x

λ∂
=

∂
，x为控制对象的位置，v为电

机转速。Foveall为负载和摩擦力的总和，Foveall = FL 

+Ff 。 
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则系统动态方程如下 
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式中  T
1 2 3[ , , ]i i i=i , T

1 2 3[ , , ]V V V=V 。 

选取 
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则机械运动方程为 
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3.2  基于二阶平滑滤波器的 LSRM伺服控制 
根据式(13)，设 
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令式(14)中的
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式(15)为典型由两个积分器构成的连续时域二
阶系统，这与前面提到的二阶系统完全一致，因而

在速度和加速度有边界条件限制的条件下可基于轨

迹平滑最小跟踪策略构造一个非线性控制器得到一

个满足条件的平滑参考信号 x，并得到控制率 u（或
x&&）。由式 (15)可以直接计算出电磁力的参考输入
F*，然后再利用查表方式求出电流实现内环的控制。

F*的表达式为 
*

overall( )F Mx Bx F= + +&& &         (16) 

式中  x为二阶轨迹平滑跟踪滤波器的输出。 
    为了保证系统更好的动态性能，仅用式(16)作
为电流环的输入 F*是不能满足要求的，对式(16) 做
改进如下 

*
overall

FF LR

( ) p vF Mx Bx K e K e F= + + + +&& & &14243 14243
     (17) 

式中  re x x= − ； re x v= −& & ； pK 和 vK 为比例常数。 

可以看出电流环的控制输入 F *有两个部分组 

成：前馈控制[3]FF 和线性反馈控制 LR。前馈控制
FF直接用到了二阶轨迹平滑跟踪滤波器的输出x的
一阶和二阶导数。将式(17)变形为 

*
overall( )v p v r p rMx B K x K x F F K v K x+ + + = − + +&& &  

(18) 
由于M, B都是常数，从式(18)中可以看出取任

意大于零的 pK 和 vK 系统都是稳定的，但正确的选

取 pK 和 vK 可使系统获得高质量的动态性能。根据

特征方程取 2( ) / 4p vK B K M= + ，系统有 

两个相同的负实极点。以上分析的是针对连续时域

分析的结果，对于离散时域，只需将式(18)离散化 

即可得到离散形式的电流环的控制参考输入 *
( )q nF ，

其表达式为 

 *
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式中  ( )n n r ne x θ= − ； ( )n n r ne x ϖ= −& & ； ( )l nτ 为 lτ 的 

采样值，采样时间为系统的采样时间。 
3.3  负载观测 
开关磁阻伺服驱动系统存在不可知的负载和

不可测量的某些参数变化。如果不考虑这些扰动因

素，系统不能获得高质量的动态性能。为了提高系

统的鲁棒性能，设计合理的负载观测器是十分必要

而有效的。假设不可知的负载扰动在每一个采样时

间间隔内（采样时间足够小）是恒定不变，则对传

统的负载观测器 [7]进行降阶得到简化的负载观测

器。从式(14)中可知 
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令 0M M M∆ = − ； 0B B B∆ = − ；其中 0M 和 0B 分 

别为参考转动惯量和参考粘滞摩擦系数（均为常

数），将式(14) 带入式(20) 整理如下 
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式中  Fd为不可知的扰动转矩，包括负载转矩和由

于参数变化引起的扰动转矩。 
假设在采样时间间隔里 Fd 恒定不变，即

0dF =& ，结合式(21)可得以下状态方程 
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其中 T T
11 12[ , ] [ , ]r dx x v F= =1X ， 1u F= ， 1 ry v= ，
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式(23)构成的状态方程中的可观测矩阵为 
T TT[ ]=W C A C             (24) 

因为矩阵 W 的秩为 2，所以系统的状态变量 X1完

全可观，由直接可以测量的 vr和不可测量的 Fd两个

状态变量构成。为了简化状态变量 Fd的估计，设计

降阶的状态观测器如下 
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1 11 11 11 1 1
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L x a x b u

= − + + +
− −

) )&

&
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式中  1L 为状态观测器的观测增益，决定观测器的
动态性能，采用式(25) ，需要用到 x11（vr）的导数，

然而实际中却不能直接测量得到 11x& （ rv& ）。 

为了克服这个矛盾，定义一个新的状态变量 

13 12 1 11ˆx x L x= −             (26) 

结合式(26) ，则扰动负载转矩的状态观测器设计如
下 
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           ) ( )
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令状态估计误差为 1 12 12̂e x x= − ，则状态观测器的估
计误差动态方程为 

1 22 1 12 1( )e a L a e= −&            (28) 

由 式 (28) 可 以 证 明 ， 只 要 取 1L 使 得

22 1 12( )a L a− 小于零，状态观测器的稳态误差为零，

即 12̂x 趋于 12 ( )dx F 的实际值。 

考虑到未知的负载和由参数变化引起的负载

扰动，加入负载观测器后，电流环的控制参考输入 
*
( )q nF 表达式变为 

*
( ) 0 0 ( )

FF LR

( )q n n n p n v n d nF M x B x K e K e F= + + + +&& & &
1442443 1442443

  (29) 

式中  ( )d nF 为负载观测 dF 的采样值，采样时间为

系统的采样时间。 

4  LSRM电磁力线性化策略 

由于电流的动态时间常数远小于机械的系统

的时间常数，则位置环和电流控制可以单独设计。

位置控制的输出是电磁力，但作用力、电流和位置

在本质上是非线性的，本文建立如图 3所示的三维

查表[8]实现作用力、电流和位置的线性化。作用力

线性化方案有两部分组成。第一部分将 Fin 分为三

个部分，FA，FB和 FC ，第二部分实现对于每一象

限实现电流-作用力、位置查表得到三相期望电流
iA，iB和 iC 。表 1 所示为线性执行器的相位激励
表格。 

电磁力与电
流搜索表 i*

A
FA

电磁力与电
流搜索表 i*

B
FB

电磁力与电
流搜索表 i*

C
FC

力的

分解

Fin

xin  
图 3  电磁力与电流的关系 

Fig.3  Relationship of force and current 

表 1  每相激磁表 
Tab.1  Every phase excited rules 

分区 位置范围/mm 
+ ve 
力指令 

-ve 
力指令 

1 
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3 
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5 
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0-1.6666 
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5-6.6666 

6-8.33333 

8.3333-10 
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B,C 
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C,A 
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B,A 

C,A 

A 

A,B 

B 

B,C 

C 

电流-驱动力-位置查找表是实时控制器的主要
组成部分，用以实现驱动力的线性化。对于嵌入式

低成本微控制器/数字信号处理器（DSPs）而言数
据( 61 61 3721× = 数据点)数量太大。在实时控制器
实现过程中，需要限制表格大小在 512个数据点内，
从而，通过低成本微处理器/小存储空间的 DSP 来
实现作用力线性化策略。实时控制器存储了如图 4
所示的采样点，表格大小为 21 21 441× = 个数据点，
被用以实现 512个数据点的要求。这样，一个从原
始网格中采样出的用到 21 21× 数据矩阵的三维查
找表就被用于实现电动机控制器的实时操作。二维

线性插值方法用于寻找中间值。图 4显示由二 

维线性化插值得到需要的电流 *i 的方法。首先，由
位置 inx 和作用力 Fin为输入，两对在查找表中的数

据
1 1( , )F xi 、

2 1( , )F xi 和
1 2( , )F xi , 

2 2( , )F xi 是确定的。根据每

一对 1F , 2F 和 Fin的比率，线性插值被设定，从而得

到两个插值
1 2, 1( )F xi
−
和

1 2, 2( )F xi
−
。最后，由两个插值成

分及 1x , 2x  and inx 得到输出电流值 *i 。为了限 

定小而有效的电流-作用力-位置查找表，错误-预
算分析被加以执行。  
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F1
1 1( , )F xi

1 2 1( , )F xi
−

2 1( , )F xi

1 1( , )F xi

1 2 1( , )F xi
−

2 1( , )F xi

Fin

F2

x1 x2xin

i*

 
图 4  插值图 

Fig.4  Interpolation table 

5  仿真 

仿真参数为：电机负载（移动平台+外部负载）
4.6kg, 最大加速/减速 2.5g, 最大速度，1 m/s, 最大 
距离 300mm。 0 04.6kg, 0.01M M B B= = = = 设

2.5gMU x= =&& , 1Mx =& ; 0.0001T = ，线性反馈调整参

数： 2200, 100p vK K= = 。转矩负载观测器的参数为：

(a22− L1a12) = −1000, 1 0L M− = −1000, L1= −800。 

图 5为阶跃位置给定情况下的仿真结果。图 5(a)为
系统位置输出跟踪情况，跟踪时间响应时间大约 

0.14s。图 5(b)为跟踪误差曲线，最大动态跟踪误差

为 50µm，稳态误差为零。 图 5（c）是速度输出；

图 5(d)为速度跟踪误差;图 5(e)为控制输出和 LSRM

驱动力的输出；图 5(f)是 LSRM的 A相电流；图 5(g) 

表明负载驱动力和观测器的负载驱动力。从仿真结

果可以看出显示系统位置速度跟踪的有效性及很强

的鲁棒性。图 6为 t=0.8时，M=2M0的仿真结果。

图 6 (a)为系统位置输出跟踪情况，跟踪时间响应时

间大约 0.14s。图 6(b)为跟踪误差曲线，最大动态跟

踪误差为 50µm，稳态误差为零。 图 6（c）是速度

输出；图 6(d)为速度跟踪误差;图 6(e)为控制输出和

LSRM驱动力的输出；图 6(f)是 LSRM的 A相电流；

图 6(g) 表明负载驱动力和观测器的负载驱动力。从

仿真结果可以看出位置跟踪和速度跟踪与图 5没有

区别。显示系统位置速度跟踪的有效性及很强的鲁

棒性。 
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图 5  M=M0, B=B0系统特性 

Fig.5  M=M0, B=B0  system performances 

6  结论 
本文应用平滑滤波器控制 LSRM，位置伺服控

制器的目的是实现轨迹跟踪，并得到动态和稳定的

性能。由于 LSRM的非线性，本文利用查表的方法
解决了电磁力和磁场电流的非线性问题，实现了电

流线性化控制。利用平滑轨迹滤波器，由一个非线

性控制器实现了位置、速度控制；仿真结果证明了

方法的有效性。由于一般的伺服系统等同于二阶或

三阶系统，这一方法有一定的普遍性。上述讨论和

仿真证实了二阶离散轨迹平滑器在LSRM位置伺服
控制中应用的可行性，并且简单的离散控制规律由

计算机很容易实现。 
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  (g)控制器输出和 LSRM的力输出
0 0.4 0.8 1.2 t/s

F/
N

⋅m

0

60

−20

40

−40

20

−60

(h)A相电流
0 0.4 0.8 1.2 t/s

I/A

0

2

4

6

8

 

F 1
/N

⋅m

(k)力观测器的输出
0 0.4 0.8 1.2 t/s

−30

 0
10

20

30

−20

−10

 
图 6  t=0.8时，M=2M 0系统性能 

Fig.6  t=0.8时，M=2M 0 system performance 
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