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摘　 要:目的
 

针对永磁同步电机控制系统中趋近速度与系统抖振相互矛盾的问题,提出一种基于改进变速度双幂

次趋近律滑模速度控制器和扰动观测器相结合的控制策略。 方法 首先,引入 sigmoid 函数替换符号函数,替换后控

制信号更加平滑并有效降低了抖振;其次,在幂次项中增加了系统状态变量实现动态关联,从而形成了改进变速度

双幂次趋近律,滑模速度控制器展现出更快的趋近速度;最后,针对滑模控制需要较大切换增益来处理扰动的问

题,设计了一种扰动观测器对系统扰动进行实时观测和补偿。 结果
 

仿真结果显示:与传统方法相比,改进变速度双

幂次趋近律控制下的系统超调量为 0,转速与转矩调整时间至少缩短 0. 01
 

s,三相电流在突加负载后能够快速恢复

稳定,波形平滑。 结论
 

改进变速度双幂次趋近律在系统动态时能实现快速无超调响应,缩短突加负载时的调整时

间;在系统静态时具备了较强的抗负载转矩扰动能力,有效削弱了抖振现象。
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Abstract 
 

Objective To
 

address
 

the
 

inherent
 

conflict
 

between
 

reaching
 

speed
 

and
 

system
 

chattering
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

 PMSM 
 

control
 

systems 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

composite
 

control
 

strategy.
 

This
 

strategy
 

integrates
 

a
 

sliding
 

mode
 

speed
 

controller
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

variable-speed
 

double-power
 

reaching
 

law
 

with
 

a
 

disturbance
 

observer.
 

Methods First 
 

the
 

sigmoid
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

replace
 

the
 

sign
 

function.
 

This
 

replacement
 

smoothed
 

the
 

control
 

signal
 

and
 

effectively
 

reduced
 

chattering.
 

Second 
 

system
 

state
 

variables
 

were
 

incorporated
 

into
 

the
 

power
 

terms
 

to
 

establish
 

dynamic
 

correlations 
 

resulting
 

in
 

the
 

development
 

of
 

an
 

improved
 

variable-speed
 

double-power
 

reaching
 

law.
 

This
 

enhancement
 

enabled
 

the
 

sliding
 

mode
 

speed
 

controller
 

to
 

achieve
 

a
 

faster
 

reaching
 

speed.
 

Finally 
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

sliding
 

mode
 

control
 

typically
 

requires
 

a
 

high
 

switching
 

gain
 

to
 

handle
 

disturbances 
 

a
 

disturbance
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

and
 

compensate
 

for
 

system
 

disturbances
 

in
 

real
 

time.
 

Results Simulation
 

results
 

showed
 

that 
 

compared
 

with
 

traditional
 

methods 
 

the
 

system
 

under
 

the
 

proposed
 

control
 

achieved
 

0
 

overshoot.
 

The
 

settling
 

time
 

of
 

speed
 

and
 

the
 

settling
 

time
 

of
 

torque
 

were
 

both
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

0. 01
 

s 
 

and
 

the
 

three-phase
 

currents
 

recovered
 

rapidly
 

with
 

smooth
 

waveforms
 

after
 

a
 

sudden
 

load
 

change.
 

Conclusion The
 

improved
 

variable-speed
 

double-power
 

reaching
 

law
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achieves
 

a
 

fast 
 

overshoot-free
 

response
 

during
 

transient
 

states
 

and
 

shortens
 

the
 

settling
 

time
 

under
 

sudden
 

load
 

changes.
 

In
 

the
 

steady
 

state 
 

it
 

exhibits
 

strong
 

resistance
 

to
 

load
 

torque
 

disturbances
 

and
 

effectively
 

weakens
 

chattering.
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　 　 永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)具有功率密度大、电磁转矩脉动小等突
出优势[1] ,因而在船舶[2-3] 、电动汽车[4-5] 、机器人[6-7] 、
航空航天等领域得到了广泛 的 应 用。 比 例 积 分
(Proportional

 

Integration,PI)控制器作为一种经典的线
性控制策略,被用来调节永磁同步电机调速控制系统。
但对于控制精度有高要求的系统,PMSM 的非线性、强
耦合特性会降低 PI 控制器的控制效果[8] 。 因此,在永
磁同步电机的控制系统中,多采用各种非线性控制策
略,如鲁棒控制、人工智能控制[9-10] 、自适应控制[11-12] 、
滑模控制[13-14]等。

滑模控制因其快速响应、强鲁棒性以及实施上的
简便性而被广泛采用[15] 。 由于系统在趋近滑模面过程
时,趋近效果不理想,导致滑模系统存在抖振现象。 滑
模趋近律的性能是影响趋近效果的主要因素,因此国
内外学者提出了多种新型趋近律,在一定程度上改善
了滑模控制效果。 如文献[16]提出一种基于模糊滑模
变结构控制的 PMSM 矢量控制系统,在外界扰动干扰
下,该系统鲁棒性更强,但降低抖振的效果略显逊色;
文献[17]为减少由符号函数不连续跳变引起的系统抖
振,设计了一种双曲正切函数,还设计了指数趋近律等
速切换项参数模糊自整定算法和指数切换项参数分段
自整定规则,有效降低了高频抖振并确保了滑动模态
切换过程的稳定性,但滑模控制调节时间未得到改善;
文献[18]提出一种基于分段函数与双曲正切函数的改
进幂次趋近律,并且通过引入扩展滑模扰动观测器对
负载扰动进行估计,一定程度上提升了系统对负载扰
动的抗干扰能力,但效果一般;文献[19]提出的新型指
数趋近律融合了趋近速度和滑模面函数绝对值,同时
将包含对数项的分数多项式纳入等速项之中,提高了
系统的稳定性和响应速度,但所设计的新型趋近律略
显复杂;文献[20]针对现有解在快速收敛速度和抖振
抑制之间的矛盾,通过引入指数函数和幂项分段函数,
提出了结合新型复合趋近律和干扰观测器补偿技术的
快速滑模速度控制器,但计算过程复杂,补偿精度易受
参数影响;文献[21]提出一种基于滑模控制的直驱式
永磁同步风力发电系统,通过选择滑模趋近律和在滑
模控制律设计中引入滤波器,尽最大能力克服了滑模
控制的缺点;文献[22]提出一种基于扩展状态观测器
(Extended

 

State
 

Observer,ESO)的永磁同步电机串级变
速滑模速度控制器,改善了系统的动静态性能,但在电
流跟踪误差方面还可进一步优化。 因此,要想有效提

高系统稳定性,同时减少超调与抖振,研究者仍需提出
改进方案来弥补不足之处。

根据已有的研究成果,本文在传统幂次趋近律基
础上提出一种改进的变速度双幂次趋近律。 该趋近律
采用积分滑模面,通过 sigmoid 饱和函数替代传统的符
号函数,以提高系统趋近滑模面的速度,降低切换时的
抖振现象。 针对扰动问题,设计了一种扰动观测器,进
一步提升了系统的稳定性并有效改善了系统的动态响
应性能。 最后,在 MATLAB / Simulink 中搭建仿真模型
进行了分析。

1　 PMSM 数学模型
本文以表贴式永磁同步电机为被控对象,选择 id = 0

的控制策略。 忽略涡流、磁滞及环境温度的影响以及磁
路饱和效应,假设电机产生的电流为三相对称的正弦波
形,永磁体的磁动势保持恒定,转子永磁材料的电导率为
零且无阻尼绕组,转子磁链旋转形成正弦反电势。

永磁同步电机在 d-q 坐标系中的定子电压可以表
示为

ud =Rid+Ls
did
dt

-pnωmLs iq

uq =Riq+Ls
diq
dt

+pnωmLs id+pnωmψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中,ud、uq、id 和 iq 分别是定子电压和电流的 d-q 轴分
量,Ls 是定子电感,ψf 是永磁体磁链,R 是定子电阻,pn

是极对数,ωm 是转子机械角速度。
电机机械运动方程为

J
dωm

dt
=Te -TL -Bωm (2)

其中,B 为阻尼系数,J 是转动惯量,TL 是负载转矩,Te

是电磁转矩。
电磁转矩方程为

Te = 1. 5pn id iq Ld-Lq( ) +ψf iq[ ] (3)
其中,Ld、Lq 分别是定子电感的 d-q 轴分量。 针对表贴
式永磁同步电机,满足 Ld =Lq =Ls,得出以下数学模型:

diq
dt

= 1
Ls

-Riq-pnωmψf+uq( )

dωm

dt
= 1
J -TL +

3pnψf

2
iq( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

永磁同步电机控制系统结构框图如图 1 所示。 其
主要包含坐标变换模块、SVPWM ( Space

 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation)模块、电流与电压采样模块,以及转
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速采集模块等。 其中 d^ 是估计的扰动,ia、ib 和 ic 是三
相电流,iα、iβ、uα 和 uβ 是静止参考系中的相电流和相
电压。

ωref

ωm

改进滑模
控制器

id=0

iq*

iq

id

扰动观
测器

d̂

uq

ud
Park逆
变换

uα

uβ

Park
变换

Clark
变换

iβ

iα ia ib

ic

PI

PI
SVPWM 三相逆

变器

Vdc

速度和位置检测 PMSM

图 1　 PMSM 控制系统结构框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSM
 

control
 

system

2　 改进变速度双幂次趋近律
2. 1　 传统指数趋近律

传统指数趋近律公式如下:
s· = -εsgn s( ) -ks (5)

其中,s 为滑模面函数,sgn s( ) 为符号函数,ε 为等速项正增
益,k 为指数项正增益。 传统的指数趋近律包含等速趋近
项 εsgn s( ) 和指数项趋近项 ks。 在系统状态点离滑模面较
远时,指数项起主导作用,促使系统状态点迅速逼近滑模
面;当系统状态点到达滑模面时,等速项起主要决定作用,
系统的趋近速度由系数 ε 确定。 在 s > 0 且初始条件
s 0( ) =s0 成立,以及当 s t( ) = 0 的情况下,通过从 0 到 t 对
式(5)积分,可得系统到达滑模面所需时间为

t1 = 1
k

ln
ε+ks0

ε+ks( ) (6)

由式(6)可知,系统的到达时间受 k 和 ε 的影响:k
值增大,到达时间缩短;ε 值增大,到达时间延长。 虽提
高相关系数能缩短系统状态点到达滑模面的时间,但
抖振现象会加大,从而产生趋近时间减少与滑模抖振
减弱之间的冲突。
2. 2　 传统幂次趋近律

传统幂次趋近律公式如下:
s· = -q s αsgn s( ) (7)

其中,q 是正常数,0<α<1。 在传统幂次趋近律中,α 为
幂次项指数,q s αsgn s( ) 代表功率到达项。 若系统的
初始状态 s>0,初始条件为 s 0( ) = s0,并且在时刻 t 有
s t( ) = 0,则对式(7)的两边进行积分,可以推导出系统
到达滑模面所需要的时间为

t2 =
s0

1-α

q 1-α( )
(8)

当系统沿着期望状态快速收敛时,幂次趋近律能
有效降低抖振现象。 然而,如式(8)所示,参数 α 的选

择直接影响系统到达滑模面所需的时间。 增加该参数
值可以加快系统在远离滑模面时的趋近速度,但同时
也会使得系统在接近滑模面时的趋近速度变得过慢。
如果控制系统的初始状态 s0 距离平衡点较远,幂次趋
近律的收敛时间较长,则收敛速度减缓,这一现象限制
了幂次趋近律的实用性。
2. 3　 改进变速度双幂次趋近律的提出

设计了一种优化后的趋近律,表达式如下:
s· = - ε s f x1,s( ) +k s σ( ) sigmoid s( )

f x1,s( ) = 1+ 1+ 1
x1

2 -1
-α( ) e-β s

(9)

式(9)中,x1 为系统状态变量;σ 为幂次项指数且大于 1;
k、ε、α、β 为正常数,0<α<1。 如式(9)所示,本文提出的
改进变速度双幂次趋近律包括两个主要部分:远端幂次
趋 近 项 k s σsigmoid s( ) 和 改 进 幂 次 趋 近 项
ε s f x1,s( ) sigmoid s( ) 。 该方法将系统状态变量 x1 引入
幂次项,实现了两者的动态关联,从而形成了改进变速度
幂次趋近律。 当状态点距离滑模面较远时, x1 与 s 很
大,通过调节 σ 值使远端幂次趋近项发挥作用,提高系
统的趋近速度;随着系统逐步接近滑模面, x1 逐渐减小

趋于 0,e-β s 逐渐趋于 1,
 

f x1,s( ) 化简为 1-α。 改进后的
幂次指数趋近项相较于传统幂次指数趋近项,能更快地
接近滑模面,展现出更强的抗扰动能力。

将 sigmoid 函数替换为符号函数,是因为它表现出
非线性的连续函数特性,并且具有快速收敛的能力,能
够有效克服 sign( s)存在的不连续切换问题。 替换之后
控制信号将变得更加平滑,同时降低了系统的抖振,并
保持了强大的鲁棒性。 其函数表达式为

sigmoid s( ) = 2
1+e-bs-1 (10)

其中,b 为待定参数。 函数曲线如图 2 所示,显然当 b =
2 时,sigmoid 函数图像在保留平滑的基础上稳定速度
更快。 因此本文选取 b= 2 来进行仿真实验。

2.0

1.5

1.0

0.5

0

y

-100 -50 0 50 100
x

b=0.2

b=0.5

b=2.0

图 2　 Sigmoid 函数图

Fig. 2　 Sigmoid
 

function
 

plot

3　 滑模控制器的设计及稳定性分析
3. 1　 滑模控制器的设计

构建 PMSM 系统的状态变量:

19
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x1 =ωref -ωm

x2 = x·1 = -ω·m
{ (11)

其中,ωm 为实际转速,ωref 为电机参考转速。 根据式
(4)和式(11)可知:

x·1 = -ω·m = 1
J TL -

3pnψf

2
iq( )

x·2 = -ω¨ m = -
3pnψf

2
i·q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

定义 u= i·q,A=
3pnψf

2J
,则式(12)可变为

x·1

x·2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= 0 1
0 0

é

ë
êê

ù

û
úú

x1

x2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ 0
-A

é

ë
êê

ù

û
úú u (13)

定义滑模面函数为(c 为待设计参数,c>0):
s= cx1 +x2 (14)

对式(14)求导,可得:
s· = cx· 1 +x·2 = cx2 -Au (15)

联立式(9),可得控制器表达式为

u= 1
A

cx2 + ε s f x1,s( ) +k s σ( ) sigmoid s( )[ ] (16)

从而可得 q 轴的参考电流为

i∗
q = 1

A
∫ t

0 cx2 + ε s f x1,s( ) +k s σ( ) sigmoid s( )[ ] dτ

(17)
3. 2　 稳定性分析

为了验证系统的稳定性,定义李亚普诺夫函数为
V= 0. 5

 

s2,只有 V<0 才能保证系统稳定。 由此可得:
V· = ss· = - εs s f x1,s( ) +ks s σ( ) sigmoid s( ) (18)
由图 2 得出 sigmoid s( ) >0,在满足 k、ε、α、β 为正常

数的条件下,可得出 V·≤0,即改进变速度双幂次趋近律
满足 Lyapunov 稳定性要求,能在有限的时间里收敛。

如图 3 所示,本文比较了传统指数趋近律和改进变速
度双幂次趋近律的收敛性能,发现改进变速度双幂次趋近
律在控制效果和控制时间方面均展现出了显著的优势。
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图 3　 趋近律收敛性比较图

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

convergence
 

performance
 

of
 

different
 

reaching
 

laws

4　 扰动补偿器的设计
在实际应用场景中,永磁同步电机通常面临着内

部参数变化和运行条件引起的外部干扰。 为了保持系
统的良好鲁棒性,本文设计了一个滑模扰动补偿器。
该补偿器能够实时监测外部扰动对系统的影响,并提

供前馈扰动补偿。 根据电机的机械运动方程,将 d̂ 设
为负载与参数变化带来的总扰动,表贴式 PMSM 在同
步旋转坐标系中的动态运动方程可以表示为

dωm

dt
=

1. 5pnψf iq
J

- d̂
J

- B
J
ωm (19)

SMC(Sliding
 

Mode
 

Cortrol)的目标是抑制参数摄动和
外部负载扰动,重新定义 PMSM 控制系统的状态变量为

e=ωref -ωm (20)
对 e 求导得:

e· =ω· ref -ω
·

m =ω· ref -
1. 5pnψf iq

J
+ d̂
J

+ B
J
ωm (21)

重新定义滑模面,滑模面 s 定义为

s = e + c∫t

0
edτ (22)

c 的值与式(14)中的取值相同,从而速度环输出电流变为

i∗
q = 1

A
ω· ref +ce+

B
J
ωm- s·+ d̂

J
é

ë
êê

ù

û
úú (23)

扰动补偿器用于实时观察负载转矩的变化,然后,

对 iq 提供一个估计的 d̂ 作为反馈补偿。 取 d 和 ωm 作
为系统的状态变量,Te 作为系统的输入,构建系统的扩
展状态空间方程为

ω·m

d·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
- B
J

- 1
J

0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ωm

d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+
1
J

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Te (24)

将 ωm 和 d 作为观测对象,令

eω =ωm-ω̂m (25)
可得观测器方程为

ω̂
·

m

d̂
·

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
- B
J

- 1
J

0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ω̂m

d̂

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

+
1
J

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Te+

1
l

é

ë
êê

ù

û
úú g eω( )

(26)

其中,ω̂m 和 d̂ 分别是 ωm 和 d 的估计值;g eω( ) 是 eω 的
控制律;l 是补偿器增益,l 小于 0。 选取滑模面 s 为

sω = eω + c∫t

0
eωdτ (27)

其中,c 的值与式(14)中的取值相同。 结合式(27),得
出扰动补偿器的控制律为

g eω( ) = c- B
J( ) eω+Mu

 sigmoid sω( ) (28)

扰动补偿器仿真模型如图 4 所示。
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图 4　 扰动补偿器仿真模型图

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

disturbance
 

compensator

5　 仿真分析
设置 Udc = 311

 

V, fpwm = 10
 

kHz, 采样周期 Ts =
10

 

μs,仿真时间为 0. 4
 

s。 实验中电机空载启动,将转
速设为 1

 

000
 

r / min,在 0. 2
 

s 时增加负载 10
 

N·m 直到
运行结束,仿真电机参数[23]如表 1 所示。

表 1　 电机参数

Table
 

1　 Motor
 

parameters
参　 数 数　 值

R / Ω 2. 875
L / mH 8. 5
Pn 4

B / N·m·s 0. 008
J / kg·m2 0. 003
ψf / Wb 0. 175

本文对比了改进变速度双幂次趋近律、PI 控制策略以
及传统指数趋近律在仿真运行中的性能,如图 5 所示。
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图 5　 3 种控制器转速响应对比波形图

Fig. 5　 Speed
 

response
 

waveforms
 

under
 

three
 

different
 

controllers
图 5、图 6、图 7 分别为系统在改进变速度双幂次趋

近律、PI 控制和传统指数趋近律控制下的仿真实验结
果。 由图 5 可知,在 PI 控制和传统指数趋近律控制下,
系统达到稳态用时较长,并且转速存在超调量;相较之
下,采用改进趋近律滑模控制器时,系统启动无超调

量,并且达到稳态的用时更短。 0. 2
 

s 突加负载时,改进
趋近律控制下的转速波动幅度明显最小,动态恢复时
间最短,系统抗扰性优于其他两种控制。 为了直观展
示 3 种方法在转速响应性能方面的效果对比,作出性
能对比表,如表 2 所示。
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图 6　 3 种控制器转矩响应对比波形图

Fig. 6　 Torque
 

response
 

waveforms
 

under
 

three
 

different
 

controllers

表 2　 转速响应性能对比

Table
 

2　 Speed
 

response
 

performance
 

comparison

仿真条件 转速变化 改进趋近律 PI 控制 指数趋近律

空载启动
超调量 / % 0 20 32

稳定时间 / s 0. 055 0. 061 0. 069

突加负载
低值时间 / s 0. 201 0. 204 0. 207

稳定时间 / s 0. 225 0. 235 0. 237

由图 6 可知,相较于 PI 控制和传统指数趋近律控
制,改进变速度双幂次趋近律滑模控制方法实现了更
加快速的电磁转矩响应,并且不存在超调现象。 在 0. 2

 

s 突加负载后,改进变速度双幂次趋近律滑模控制在较
短的时间达到了稳定状态,响应速度更快。 为了直观
展示 3 种方法在电磁转矩响应性能方面的效果对比,
作出性能对比表,如表 3 所示。

表 3　 电磁转矩响应性能对比

Table
 

3　 Electromagnetic
 

torque
 

response
 

performance
 

comparison

仿真条件 转矩变化 改进趋近律 PI 控制 指数趋近律

空载启动
超调量 / % 0 3. 37 4. 95

稳定时间 / s 0. 036 0. 051 0. 054

突加负载
峰值时间 / s 0. 202 0. 206 0. 212

稳定时间 / s 0. 208 0. 219 0. 221

如图 7 所示,在 0 ~ 0. 05
 

s 时,改进变速度双幂次趋
近律控制三相电流趋于稳定所用时间最短,电流曲线
最平稳。 在 0. 2

 

s 时,PI 控制与传统指数趋近律控制波
形紊乱,均不能及时到达指定转矩,而改进变速度双幂
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次趋近律控制系统能在极短时间内恢复稳定运行。 由
此可见,本文设计的基于改进变速度双幂次趋近律的滑
模控制系统具备了较强的抗干扰能力和鲁棒性,仿真结
果充分验证了本文方法的合理性和先进性。

30

20

10

0

-10

-20

-300 0.1 0.2 0.3 0.4

i/A

t/s
(a)

 

改进趋近律控制三相电流

30

20

10

0

-10

-20

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4

i/A

t/s
(b)

 

PI 控制三相电流

30

20

10

0

-10

-20

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4

i/A

t/s
(c)

 

传统指数控制律控制三相电流

图 7　 3 种控制器电流响应对比波形图

Fig. 7　 Current
 

response
 

waveforms
 

under
 

three
 

different
 

controllers

6　 结　 论
为了解决传统趋近律控制系统中趋近速度与系统

抖振相互矛盾的问题,提出一种基于改进变速度双幂
次趋近律的滑模控制系统。 通过搭建永磁同步电机矢

量调速系统模型,对 PI 控制、传统指数趋近律和改进变
速度双幂次趋近律进行性能分析与对比。 仿真结果表
明,与其他两种控制方法相比,本文所提出的改进变速
度双幂次趋近律能显著提升系统的调速性能,从而证
明了其在实际应用中的潜在价值,但优化的具体数据
还需要进行大量的实验论证,因此下一步将着重于从
实验方面验证该控制系统。
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