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基于新型趋近律的三相永磁同步电机滑模控制研究
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摘　 要:目的 针对基于指数趋近律的滑模控制系统存在无法同时兼顾趋近速度和抖振的问题,搭建了基于新型趋

近律的改进快速非奇异终端滑模控制系统。 方法 首先设计了一种新型趋近律,该趋近律在趋近阶段能快速趋向滑

模面,在到达阶段能够快速收敛,并基于这种新型趋近律设计了一种改进快速非奇异终端滑模控制器;其次,由于

电机在实际运行过程中可能受到如负载扰动等不确定因素的影响,为了提升系统的抗干扰性能,设计了一种扰动

观测器用来估计控制系统中的扰动,并将估计到的扰动值反馈到速度环滑模控制器中进行扰动补偿。 结果 在

MATLAB / Simulink 中搭建 PMSM 控制系统仿真模型,进行仿真验证。 结论 研究表明:与传统的滑模控制相比,所

设计的控制方法能够有效地削弱抖振,具有良好的动态响应。
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Abstract 
 

Objective
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

exponential
 

reaching
 

law
 

cannot
 

simultaneously
 

balance
 

the
 

reaching
 

speed
 

and
 

chattering 
 

an
 

improved
 

fast
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

system
 

based
 

on
 

a
 

novel
 

reaching
 

law
 

is
 

established.
 

Methods First 
 

a
 

novel
 

reaching
 

law
 

is
 

designed 
 

which
 

can
 

rapidly
 

approach
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface
 

during
 

the
 

approaching
 

stage
 

and
 

quickly
 

converge
 

upon
 

reaching
 

the
 

surface.
 

Based
 

on
 

this
 

novel
 

reaching
 

law 
 

an
 

improved
 

fast
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed.
 

Second 
 

since
 

the
 

motor
 

may
 

be
 

affected
 

by
 

uncertain
 

factors
 

such
 

as
 

load
 

disturbances
 

during
 

actual
 

operation 
 

to
 

enhance
 

the
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

a
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

disturbances
 

in
 

the
 

control
 

system 
 

and
 

the
 

estimated
 

disturbance
 

values
 

are
 

fed
 

back
 

to
 

the
 

speed-loop
 

sliding
 

mode
 

controller
 

for
 

disturbance
 

compensation.
 

Results A
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

PMSM
 

 permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor  
 

control
 

system
 

is
 

built
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

for
 

simulation
 

verification.
 

Conclusion The
 

results
 

indicate
 

that 
 

compared
 

with
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control 
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

chattering
 

and
 

has
 

a
 

good
 

dynamic
 

response.
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1　 引　 言
永磁同步电机(Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)是一个多变量,非线性,强耦合的系统,由于其具

有效率高,启动时间短等优点,在工业生产和生活中被

广泛使用[1-3] 。 传统比例积分微分(Proportional
 

Integral
 

Derivative,
 

PID)控制作为一种线性控制方法,很难满

足 PMSM 高精度控制需要[4-7] 。
滑模控制( Sliding

 

Model
 

Control,
 

SMC) 本质上作

为一种非线性控制,因其对参数的不确定性和对外部

扰动具有良好的鲁棒性等优点,从而被诸多学者所研

究[8-10] 。 然而,SMC 不连续的开关特性会造成抖振,进
而会对硬件造成一定的损害,影响控制系统的精度。
目前已有不少学者针对削弱滑模控制抖振的问题展开

研究。 文献[11]提出了一种基于新型指数趋近律的滑

模控制和滑模扰动观测器相结合的方法,提高了 PMSM
的动态性能。 文献[12]提出了一种自适应分数阶终端

滑模控制,并通过对不确定扰动进行估计,进一步改善

了系统的动态性能。 文献[13]采用一种基于改进的降

阶比例积分观测器的自适应滑模控制,能够有效改善

控制系统的抖振并缩减到达滑模面所需时间。 文献

[14]提出了一种新型滑模趋近率,有效改善了系统的

动态性能。 文献[15]采用了模糊控制和滑模控制相结合

的方法,不仅削弱了抖振,而且具有更好的动态性能。 文

献[16]提出了一种基于扰动观测器(Disturbance
 

Observer,
 

DOB)的复合滑模控制技术,能够避免因 SMC 的高增益

从而产生的抖振。 文献[17]采用了一种积分终端 SMC
策略,结合预测控制来预测最优信号,可以有效地削弱

抖振。 在实际操作中,针对模型的不确定性,参数摄动

以及外界干扰等情况,文献[18]和[19]分别提出了一

种超螺旋滑模 DOB 和复合 DOB,对控制系统中的扰动

进行估计和补偿。
 

针对基于指数趋近律的滑模控制系统存在无法同

时兼顾趋近速度和抖振的问题,本文提出了一种基于

新型趋近律的改进快速非奇异终端 SMC 系统( Non -
singular

 

Fast
 

Terminal
 

SMC,
 

NFTSMC)。 首先,提出了

一种新型趋近律,该趋近律有效解决了指数趋近律在

趋近速度与抖振抑制间难以兼顾的矛盾,能够快速稳

定的趋向原点。 然后,设计了一种 DOB,通过将估计到

的控制系统的扰动反馈到转速环 SMC 中进行扰动补

偿,从而进一步提高控制系统的稳定性。 最后,搭建了

PMSM 仿真控制模型进行了仿真分析。

2　 PMSM 数学模型
在本文中,假设定子线圈均为 Y 形连接,三相线圈

对称,且相差 120°。 永磁场和电枢磁场在气隙中都是

正弦分布,忽略了铁芯的饱和效应。 PMSM 在 d-q 轴坐

标系中的数学方程如下:

ud =Rs id+Ld

did
dt

-npωmLq id

uq =Rs iq+Lq

diq
dt

-npωm Ld id+φf( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中,ud、uq、id、iq 分别是 PMSM 在 d-q 坐标系下的电
压和电流分量;Rs 是定子绕组的电阻值;ωm 是机械角
速度;φf 是永磁体的磁链;Ld、Lq 是 d-q 轴上的电感;np

是 PMSM 的极对数。
PMSM 的转矩方程 Te 为

Te = 3
2
npφf iq (2)

电机的机械运动方程为

J
dωm

dt
=Te-TL -Bωm (3)

其中,J 是惯性矩;B 是阻尼系数;TL 是负载扭矩。

3　 新型趋近律的设计与分析
3. 1　 传统指数趋近律设计

指数趋近律的表达式为
ds
dt

= -εsgns-ks (4)

其中,ε 是系统向滑模面趋近的速率,k 是指数趋近项
系数,二者均大于零。 由该函数可知,当使用指数趋近
律时,会存在无法同时兼顾趋近速度和抖振的问题,即
趋近速度越快,抖振越大。
3. 2　 新型趋近律设计

为了解决上述问题,本文提出了一种新型趋近律,
该趋近律为

ds
dt

= -ε eα x -1( ) G s( ) -kb s s (5)

其中,a>0,G( s) = ls / 1+ ls( ) 2 ,lim
t→∞

x = 0,b>0。 G( s)
用来替代传统指数趋近律中的符号项 sgn。 由式(5)可
知,当系统状态远离滑模面时,系统状态按照变速项速
率和指数项速率两个速率到达滑模面。 而当系统接近
滑模面时,指数项逐渐为零,此时变速项起主要作用,
而随着时间的增加, | x | 逐渐为零,表明此时稳态抖振
得到了显著的抑制。
3. 3　 传统指数趋近律与新型趋近律对比分析

设控制系统的受控对象为
θ̈ t( ) = -g θ,t( ) +mu t( ) (6)

其中,m>0。
线性滑模面的表达式为

s t( ) = ce t( ) +e· t( ) (7)
其中,c>0。

跟踪误差的表达式为
e t( ) = θd t( ) -θ t( )

e· t( ) = θ
·

d t( ) -θ
·

t( )
{ (8)
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其中,θd( t)是理想位置信号。
根据式(4)、式(6)—式(8)可得,基于指数趋近律

的控制率的表达式为

u t( ) = 1
m

εsgns+ks+c θ
·

d-θ
·

( ) +θ̈d+g θ,t( )( ) (9)

根据式(5)—式(8)可得,基于新型趋近律的控制
率的表达式为

u t( ) = 1
m

ε eα x -1( ) G s( ) +kb s s+

　 θ̈d+g θ,t( ) +c θ
·

d-θ
·

( )
( ) (10)

规定给定指令信号 θd( t) = sin( t),并且 ε = 10,k =
35,a= 0. 8,b = 0. 3, l = 0. 2,系统的初始位置为( - 1. 5,
-1. 5)。 图 1 显示了指数趋近律和本文提出的新型趋近
律之间的性能比较情况。 可以看出,本文所提出的趋近
律在跟踪给定信号、减小位置跟踪误差、提高位置跟踪误
差微分收敛速度、抑制抖振等方面明显优于指数趋近律。
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图 1　 指数趋近律和新型趋近律的性能比较

Fig. 1　 Performance
 

comparison
 

of
 

exponential
 

reaching
 

law
 

and
 

new
 

reaching
 

law

4　 基于新型趋近律的 NFTSMC 的设计

4. 1　 转速环 NFTSMC 的设计

将给定转子速度与实际转子速度的偏差信号作为

速度环 NFTSMC 的输入,则速度环 NFTSMC 状态变

量为

x1 =ωref -ωm

x2 = x·1
{ (11)

其中,ωref 和 ωm 分别是 PMSM 的给定转速值和反馈机

械角速度值。
NFSMC 的滑模面设计为

s= x1 + 1
α
xn / m

1 +βx j / g
2 (12)

其中,α>0,β>0,n 和 m 均为奇数且满足 1<j / g<2,n / m>
j / g。

根据式(11),对 NFTSMC 滑模面求导可得:

s· = x·1 + n
αm

x
n
m-1
1 x·1 + jβ

g
x

j
g -1
2 x·2 (13)

由式(5)和式(13) 可得,转速环输出电流给定值

i∗
q 的表达式为

i∗
q =M∫t

0

g
jβ

N + ε eα x - 1( ) G s( ) + kb s s[ ] x1- j
g

2 dt

(14)

其中,M= 2J
3npφf

,N= 1+
nxn-m/ m

1

αm( ) x2。

4. 2　 稳定性分析

为了验证本文所提出的基于新型趋近律的控制系

统的稳定性,定义李雅普诺夫函数为

V= 1
2
s2 (15)

由式(5)和式(15)可得,李雅普诺夫函数的表达式为

V
· = s s· = s -ε eα x -1( ) G s( ) -kb s s( ) (16)

由式(16)可知,V
·

≤0,根据李雅普诺夫定律,当 V
·

小于

等于零时,系统是稳定的。
4. 3　 扰动观测器的设计

由于电机在实际运行过程中可能受到如负载扰动

等不确定因素的影响。 SMC 是一种不连续的开关控

制,需要较大的开关增益来消除不确定因素的影响。
然而,较大的开关增益会导致抖振增加。 因此,提高系

统的抗干扰能力,设计 DOB 来补偿控制系统中的不确

定因素。
根据式(2)和式(3)可得,机械角速度导数的表达

式为

82



第 6 期 张乃峰,等:基于新型趋近律的三相永磁同步电机滑模控制研究

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

ω· m = - K
J
ωm+

Te

J
-
TL

J
(17)

考虑控制系统中存在扰动,则机械角速度导数的

表达式为

ω· m = - K
J
ωm+

Te

J
- d
J

(18)

其中,d= ΔTe-KΔωm-TL-ΔTL 是控制系统的集总扰动。
默认负载转矩变化率为 0,由式(2)、式(3)可得,

PMSM 的运动方程为

ω· m = - K
J
ωm+

Te

J
- d
J

T
·

L = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

对式(19)进行标准化,可得:
x· =Ax+Bu
y=Cx{ (20)

其中,x= [ωm
 TL] T,A =

- K
J

- 1
J

0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,B = [ 1
J

 

0] T,
 

C =

[1
 

0],
 

y=ωm,u=Te。
构建 DOB 状态方程的表达式为

Λ
· =AΛ+Bu+L y-y^( )

y^ =CΛ{ (21)

其中,L= [L1 　 L2]是反馈增益矩阵,整理后的状态方程

表达式为

Λ
· = A-LC( ) Λ+Bu+Ly (22)

观测器的误差方程可以从系统的误差方程中得

到,误差方程的表达式为

e· = x-x̂= A-LC( ) e (23)
由式(23)可得,观测器状态方程的特征值与估计的速度

有关,因此可以使用极点配置方法来设计状态增益 L。
将扰动观测器代入到 NFTSMC 输出表达式(14),

可得:

i∗
q = M∫t

0

g
jβ

N + ε eα x - 1( ) G s( )[ +

kb s s ] x1- j
g

2 dt + d
J

(24)

其中,d~ 为 DOB 估计到的扰动值。

5　 仿真实验与结果分析
为了验证新型趋近律的性能, 利用 MATLAB /

Simulink 建立了仿真模型。 文中采用 id = 0 的控制策

略。 由于 SMC 对非线性系统具有良好的控制效果,速
度环采用了改进的 NFTSMC 算法。 同时,利用 DOB 估

计控制系统的集总扰动并反馈给速度环 NFTSMC 进行

扰动补偿,进一步增强系统的稳定性。 PMSM 控制系统

结构图如图 2 所示。 PMSM 的主要参数如表 1 所示。

w*
ref i*q

iq
i*d=0
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uq

ud

wm

+
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+
-
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Park
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空间
矢量
调制

Clark

逆变
电路
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iα,uα
ib,ub
ic,uc

Udc

图 2　 PMSM 控制系统结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

control
 

system
表 1　 永磁同步电机主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电感 / mH 6. 4
定子电阻 / Ω 2. 88
额定功率 / W 750
额定转速 / rpm 3

 

000
额定转矩 / N·m 2. 4
转动惯量 / kg·m2 0. 000

 

182
极对数 5

摩擦系数 / N·m·s 0. 000
 

1

5. 1　 中高速条件下实验结果分析

图 3(a)是 PMSM 在 800
 

rpm 空载条件下的速度波

形图。 由图可知,传统 SMC 速度波形从启动到稳定所

需的时间约为 0. 05
 

s,改进的 NFTSMC 速度波形从启动

到稳定时间约为 0. 004
 

s。 图 3(b)是 PMSM 在 800
 

rpm
空载条件下稳定后的速度误差波形图,由图可知,传统

SMC 抖振幅值约为±0. 4
 

rpm,改进 NFTSMC 的速度抖

振幅值约为 ± 0. 03
 

rpm。 与传统 SMC 相比, 改进

NFTSMC 响应时间更短,并且抖振更小。
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图 3　 800
 

rpm 空载条件下速度和速度误差波形图

Fig. 3　 Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

speed
 

error
 

under
 

no-load
 

condition
 

at
 

800
 

rpm
图 4(a)是 PMSM 在 800

 

rpm 带载条件下的速度波
形图。 由图可知,在 0. 5

 

s 时突加 1. 7
 

N·m 的负载后,
传统 SMC 速度波形在突加负载后恢复稳定的时间约为
0. 2

 

s,速度沉降幅值约为 20
 

rpm。 改进 NFTSMC 突加
负载后速度恢复稳定的时间约为 0. 13

 

s,速度沉降幅值
约为 14

 

rpm。 可以看出,本文所改进的 NFTSMC 策略
具有更快的相应速度和更强的抗干扰能力。 图 4(b)是
转矩 波 形 图, 由 图 可 知, 与 传 统 SMC 相 比, 改 进
NFTSMC 转矩波形响应时间更快,波形更加平滑。
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图 4　 800
 

rpm 带载条件下速度和转矩波形

Fig. 4　
 

Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

torque
 

under
 

load
 

conditions
 

at
 

800
 

rpm

图 5 是 PMSM 在 800
 

rpm 突加负载条件下的三相

电流波形,其中图 5( a) 是传统 SMC,图 5( b) 是改进

NFTSMC。 由图可知,与传统 SMC 相比,改进 NFTSMC
三相电流波形正弦度更高,0. 5

 

s 突加负载时的最大电

流也得到了显著的抑制。
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图 5　 带载条件下的三相电流波形

Fig. 5　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

under
 

load
 

conditions

5. 2　 低速条件下实验结果分析

图 6(a)是 PMSM 在 50
 

rpm 空载条件下的速度波

形图;图 6(b)是 PMSM 在 50
 

rpm 空载条件下稳定后的

速度误差波形图;由图可知,传统 SMC 启动到稳定所需

的时间约为 7
 

ms,稳定后抖振的幅值约为±0. 13
 

rpm。
改进 NFTSMC 启动到稳定所需时间约为 0. 8

 

ms,并且

稳定后抖振幅值约为±0. 015
 

rpm。 与传统 SMC 相比,
在低速条件下改进 NFTSMC 具有更快的响应速度和更

小的抖振。
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图 6　 50
 

rpm 空载条件下速度和速度误差波形图

Fig. 6　 Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

speed
 

error
 

under
 

no-load
 

at
 

50
 

rpm
图 7(a)是 PMSM 在 50

 

rpm 带载条件下的速度波

形图;图 7(b)是 0. 5
 

s 时突加 1. 2
 

N·m 负载的转矩波

形图。 由图可知,在 0. 5
 

s 时刻突加 1. 2
 

N·m 的负载

后,传统 SMC 恢复稳定所需的时间约为 0. 05
 

s,改进

NFTSMC 速度恢复稳定所需的时间约为 0. 01
 

s。 可见,
与传统 SMC 相比,改进的 NFTSMC 波形更加平稳,响应

速度更快,抗干扰能力更好。
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图 7　 50
 

rpm 带载条件下速度和转矩波形图

Fig. 7　
 

Waveforms
 

of
 

speed
 

and
 

torque
 

under
 

load
 

conditions
 

at
 

50
 

rpm

6　 结　 论
为了解决基于指数趋近律的滑模控制系统无法同

时满足趋近速度和抖振的问题,本文提出了一种基于

新型趋近律的 NFTSMC 系统,该趋近律与传统指数趋

近律相比,能够同时兼顾趋近速度和抖振的问题,不仅

能快速的收敛至滑模面,还能减小稳态抖振。 同时,针
对控制系统的集总扰动引入 DOB,并将估计到的扰动

值反馈给转速环 NFTSMC 中进行扰动补偿。 最后,利
用 Simulink 与传统 SMC 分别在高速和低速条件下进行

比较分析。 仿真结果表明:改进 NFTSMC 系统不仅能

够加快系统的响应速度,而且超调和抖振均得到有效

抑制,系统的动态性能得到有效地改善。
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