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面向永磁同步电机负载转矩观测的
自抗扰改进滑模控制
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摘要:针对传统永磁同步电机滑模控制中存在的滑模抖振大及响应速度慢的问题,设计了一种新

型趋近律,在传统指数趋近律的基础上加入可变比例系数并引入系统状态变量和滑模面的幂次项,
减小抖振的同时提高了趋近速率。随后,为了避免引入转速误差的微分项,减小系统高频抖振,采

用积分滑模面,设计了永磁同步电机改进滑模速度控制器。针对控制策略中负载扰动波动会导致

系统控制精度降低、抖振增大的问题,设计了一种基于新型饱和函数的扩张状态观测器估计负载扰

动,并将扰动估计值前馈至改进滑模控制器中,进一步提高了系统的抗扰性能。数值仿真结果表

明:所提出的控制策略可显著提高电机动态性能和抗扰性。在电机受负载转矩波动影响时,比PI
控制电机超调量减小约23.1%,响应速度提高62.5%,比传统滑模控制电机超调量减小约15.3%,
响应速度提高50%。新型滑模趋近律还可以有效降低滑模抖振,与传统滑模控制器相比,采用改

进滑模控制器电机抖振降低约50%。
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Abstract:Toaddressissueslikelargechatteringandslowresponseintraditionalslidingmode
controlofpermanentmagnetsynchronousmotors(PMSMs),anewtypeofreachinglawis
designed.Thisapproachincorporatesaconventionalexponentialreachinglawwithanadaptable
proportionalitycoefficient,systemstatevariables,andthepowertermoftheslidingmodesurface
tomitigatechatteringwhileenhancingconvergencespeed.Toavoidintroducingdifferentialterms
ofspeederrorandreducehigh-frequencychatteringinthesystem,anintegralslidingmodesurfaceis
usedtodesignanimprovedPMSMspeedcontroller.Toaddresstheissueofreducedcontrol
accuracyandincreasedchatteringinthecontrolsystemcausedbyloaddisturbancefluctuations,a
novelsaturationfunction-basedextendedstateobserver(ESO)isdevised.ThisESOisutilizedto
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estimatetheloaddisturbanceandtheestimateddisturbancevalueisfedforwardtotheimproved
slidingmodecontrollertofurtherenhancethesystem’sdisturbancerejectioncapability.The
numericalsimulationresultsdemonstratethattheproposedcontrolstrategysubstantiallyimprovesthe
dynamicperformanceanddisturbancerejectionofthemotor.Whenthemotorisaffectedbyload
torquefluctuations,comparedtoPIcontrol,theproposedcontrolstrategyreducesovershootby
about23.1%andincreasesresponsespeedby62.5%.Comparedtotraditionalslidingmodecontrol,

theproposedcontrolstrategyreducesovershootbyabout15.3%andincreasesresponsespeedby
50%.Thenew sliding modereachinglaw caneffectivelyreducesliding modechattering.
Comparedtotraditionalslidingmodecontrollers,theimprovedslidingmodecontrollerreduces
motorchatteringbyabout50%.
Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;slidingmodecontrol;newreachinglaw;extended

stateobserver;disturbancerejectionfeedforwardcompensation

  永磁同步电机(PMSM)由于体积小,可靠性高

等特点,在电动汽车、轨道交通等新兴领域得到了广

泛应用。这就要求对PMSM 有高性能和高精度的

控制,然而PMSM 是一种高度非线性的系统,其动

态性能受到诸多因素的影响,传统PI控制策略容易

受内部参数变化和外部负载扰动的影响,在很多场

合不能满足控制精度的要求[1-3]。因此,为了提高系

统鲁棒性,增强系统动态性能,诸多非线性控制方法

被应用在PMSM 调速系统中,包括滑模控制[4-13]、
自适应控制[14-15]、预测控制[16-17]和模糊控制[18]等。

滑模控制具有鲁棒性强、响应迅速等特点,越来

越多的研究采用滑模变结构理论设计PMSM 控制

系统,然而由于滑模固有的抖振问题,使得其应用于

控制系统时会给控制系统带来高频抖振。因此,目
前针对滑模变结构控制的研究主要集中在降低滑模

抖振上。文献[19]设计了一种采用可变边界层的非

奇异快速终端滑模面,在不影响跟踪精度的前提下

降低了系统抖振,但是没有考虑外部扰动变化对控

制系统的影响,导致系统鲁棒性较差。文献[20]设
计了一种负载转矩扩展滑模观测器,将观测到的负

载转矩进行前馈补偿,提高了滑模控制系统的抗扰

性,但由于滑模控制器中存在转速的微分项,导致系

统受高频噪声干扰较大,存在较大的抖振现象。文

献[21-22]采用积分滑模面设计滑模控制器,避免了

转速微分对控制系统性能的影响,减小了系统稳态

误差。文献[23]设计了一种自适应快速终端滑模

面,并采用Luenberger观测器估计系统扰动量的大

小,将扰动估计值前馈至滑模控制器,增强了系统抗

扰能力,减小了抖振现象。文献[24]设计了一种模

糊滑模速度控制器,降低了控制系统对电机参数的

依赖,并在一定程度上减小了系统抖振。

在上述文献的基础上,为了进一步提高PMSM
控制系统性能,减小滑模抖振,本文设计了一种新型

滑模趋近律,在传统指数趋近律中结合可变比例系

数,并加入系统状态变量和滑模面的幂次项,减小

控制系统抖振的同时增大了系统状态趋近滑模面的

速度。采用积分滑模面设计了滑模速度控制器,减
小稳态误差,提升控制系统精度。此外,为了减小负

载扰动对系统控制性能的影响,设计了基于新型饱

和函数的扩张状态观测器(ESO)观测扰动变化,将
观测器前馈至滑模控制器,增强了系统抗扰性,并对

设计的滑模控制器进行稳定性证明。仿真结果表

明,本文提出的控制策略响应速度快、系统抖振小,
并且可以有效抑制负载扰动对系统的影响。

1 新型趋近律设计

针对传统滑模控制方法响应速度慢、抖振大等

问题,可以通过设计趋近律的方法增大系统响应速

度,减小滑模抖振。常用的指数趋近律为

ṡ=-εsgn(s)-ks, ε,k>0 (1)
式中:k、ε均为控制器参数;-εsgn(s)代表等速趋

近项;-ks代表指数趋近项;s为滑模面。当系统状

态远离滑模面时,指数项发挥主要作用,以提高趋

近速度;而当系统状态接近滑模面时,等速项对趋近

速度的影响较为显著,这在一定程度上减小了抖振。
由于含指数趋近项的趋近律不能保证有限时间

到达滑模面,因此需要结合等速趋近项。但是,系统

到达滑模面的速度由k决定,增加系统响应速度必

然会增大滑模抖振。在等速趋近项中增大的ε可以

加快系统到达滑模面的时间,增强系统动态性能,但
是ε过大又会导致系统抖振增加。

在传统指数趋近律的基础上,设计了一种新型
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趋近律如下

ṡ=-K s asgn(s)-k2 s bsgn( s -1)s

K = k1
ε1+(1-ε1)e-δ s (2)

式中:s为滑模面;k1>0;k2>0;0<ε1<1;δ>0;

0<a<1;0<b<1。
如果系统状态离滑模面较远,即 s 较大,则

(1-ε1)e-δ s 趋于0,且sgn(s -1)=1,此时系

统状态以变系数趋近律k1 s a/ε1 和指数趋近律

k2 s bs到达滑模面。随着系统状态靠近滑模面,s 减

小,ε1+(1-ε1)e-δ s 趋近于1,且k2 s bsgn( s -1)趋近

于k2,滑模面的趋近律可简化为 -k1sgn(s)-k2s。
因此,新型趋近律的设计可以在远离滑模面时加快

系统的收敛速度,在靠近滑模面时降低收敛速度,减
小抖振,在增大系统响应速度的同时减小系统抖振。

2 基于新型趋近律的滑模控制器

2.1 永磁同步电机数学模型

为简化分析,采取如下假设:忽略磁路饱和;忽
略磁滞与涡流损耗;转子上无阻尼绕组。则PMSM
在d-q-o旋转坐标系下的定子电压方程为

ud =Rsid -ωLqiq+Ld
diq

dt

uq =Rsiq+ωLdid +ωψf+Lq
diq

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:ud、uq 分别为定子电压在d、q轴上的分量;id、

iq 分别为定子电流在d、q轴上的分量;Ld、Lq 为电

机的d、q轴电感;ω为电角速度;ψf为转子磁链。
对于表贴式永磁同步电机,电磁转矩方程为

Te= 32npψfiq (4)

运动方程为

J
np

dω
dt=Te-TL (5)

式中:Te 为电机电磁转矩;np 为电机极对数;TL 为

负载转矩;J为转动惯量。

2.2 扩张状态观测器设计

电机实际运行时,负载扰动和电机参数等都会

随时间变化,为了保证系统稳定,滑模控制的开关增

益需要给定一个大于扰动上界的值。在扰动未知的

情况下,滑模增益一般要选取一个较大的值,这会造

成系统的抖振增大。为了减小抖振,提出利用扩张

状态观测器观测电机总扰动,并将观测值前馈至滑

模控制器,考虑参数不确定性影响的情况,可将永磁

同步电机的运动方程表示为

ω·=αiq-βTL+r(t)=αiq+d(t) (6)
式中:α=3n2pψf/2J;β=np/J;r(t)为其余外部扰

动;d(t)=-βTL+r(t)。
根据式(6),建立扩张状态观测器[25]

s=ω̂-ω

ω̂
·

=αiq+d̂(t)

d̂
·
(t)=-λF(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:̂ω为角速度ω的估计值;̂d(t)为外部扰动d(t)
的估计值;F(s)为新型饱和函数,表达式为

F(s)=
1, s>Δ
(s/Δ)1/μ, s ≤Δ
-1, s<-Δ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:Δ 为边界层厚度;μ 为自适应幂次数,为正

奇数。

2.3 滑模速度控制器设计

取PMSM系统的状态变量为

x1 =ω* -ω

x2 =∫
t

-∞
x1dt=∫

t

-∞
(ω* -ω)dt (9)

式中:ω* 和ω分别为电机给定转速和实际转速。
由式(4)、式(5)和式(9),可得

ẋ1 =-ω·=-np
J
(3
2npψfiq-TL)

ẋ2 =x1 =ω* -ω

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

为避免速度误差的微分带来的高频噪声干扰,本文

采用积分滑模面减小高频噪声干扰,提升系统动态

性能。选取滑模面为

s=x1+cx2 (11)
式中:c为常数且c>0。

对式(11)求导,得

ṡ=ẋ1+ċx2 =-ω·+cx1 (12)
结合式(2)、式(6)和式(12),可得滑模控制器输出为

i*q = 1α
(Ksgn(s)+k2 s bsgn( s -1)s+cx1-d̂(t))

(13)

  为保证系统在任意初始状态都能到达滑模面,
定义Lyapunov函数为

V = 12ss
2 (14)

对式(14)求导,结合式(6)、式(12),可得

V
·
=ṡs=s(-αiq-d(t)+cx1)=

s(-K s asgn(s)-k2 s bsgn( s -1)s)≤0
(15)

  由Lyapunov稳定性判据可知,本文所提出的
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基于新型趋近律的滑模控制器是稳定的,并且在有

限时间内误差会收敛于0。
本文提出的改进控制策略的系统控制框图如

图1所示。

图1 本文提出的改进控制策略的系统控制框图

  Fig.1Systemcontroldiagramoftheproposedimproved
controlstrategy

3 数值仿真分析

本节通过仿真验证所提出的控制策略的有效

性。仿真所用PMSM参数如表1所示,采样频率为

10kHz。为确保仿真结果对比的公平性,首先调节

基于指数趋近律的滑模控制器性能至最佳,控制参

数为ε=23,k=5。随后控制改进滑模控制器参数

k1=23,k2=5,调节其余参数确保改进滑模控制器

性能至最佳,所用参数如表2所示。PI控制器参数为

kp =0.07,ki=31.42。

表1 永磁同步电机参数

Table1ParametersofthePMSM

参数 数值

额定功率PN/W 750
额定电流IN/A 4

额定转速nN/(r·min-1) 1500
极对数 5

永磁体磁链Ψf/Wb 0.07
定子电阻Rs/Ω 6.11

d、q轴电感L/H 0.00826

表2 基于ESO的改进滑模控制器所用参数

Table2Parametersofimprovedslidingmodecontrollerbased
onESO

参数 数值

k1 23
k2 5
ε1 0.01
δ 0.05
a 0.5
b 0.2
λ 1

μ 3

电机起动时转速给定为1000r/min,在第1s
转速给定变为1500r/min。电机负载转矩在第3s
阶跃增加1N·m,在第5s阶跃减小1N·m。PI
控制器仿真结果如图2所示,基于等速趋近律的滑

模控制器仿真结果如图3所示,基于新型趋近律的

滑模控制器仿真结果如图4所示。

图2 PI控制器仿真结果

Fig.2SimulationresultsofPIcontroller
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图3 基于指数趋近律的滑模控制器仿真结果

Fig.3Simulationresultsofslidingmodecontrollerbasedonexponentialreachinglaw

图4 基于新型趋近律的滑模控制器仿真结果

Fig.4Simulationresultsofslidingmodecontrollerbasedonanewreachinglaw

  由图2可知,采用传统PI控制,电机存在响应

速度慢、抗扰性较差等问题。电机转速由1000r/

min升至1500r/min时,存在约40r/min的超调

量,并且电机转速经过0.07s才趋于稳定。电机突

增负载时,电机转速下降了65r/min;电机突卸负载

时,电机转速增加64r/min,经过0.08s电机转速趋

于稳定。

由图3可知,采用基于指数趋近律的传统滑模

控制时,电机响应速度和抗扰能力都得到一定提升。
电机转速由1000r/min升至1500r/min时,电机

转速经过0.06s达到给定转速;电机突增负载时,
电机转速下降59r/min,电机突卸负载时,电机转速

增加58r/min,经过0.06s电机转速趋于稳定。
由图4可知,采用基于新型趋近律的滑模控制
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时,电机响应速度和抗扰能力得到明显提升。电机

转速由1000r/min升至1500r/min时,电机转速

经过0.02s达到给定转速,比PI控制响应速度提高

了71.4%,比传统滑模控制响应速度提高66.6%。
电机突增负载时,电机转速下降了50r/min,电机突

卸负载时,电机转速增加了51r/min,经过0.03s电

机转速即趋于稳定,比PI控制电机超调量减小约

23.1%,响应速度提高62.5%,比传统滑模控制电

机超调量减小约15.3%,响应速度提高50%。
图5为基于扩张状态观测器的负载转矩估计结

果。由图5可知,观测器可以较为准确地估计负载

转矩,在电机突增和突卸负载时也可以快速跟踪负

载转矩的变化,响应速度较快。
图6为分别采用传统滑模控制器和基于新型趋

近律的滑模控制器电机稳定运行时转速抖振情况。
可以看到,采用新型滑模控制器可以有效降低抖振,
相比传统滑模控制器,电机抖振降低约50%。

图5 基于扩张状态观测器的负载转矩估计结果

Fig.5Estimatedloadtorquebasedonextendedstate
observer

(a)传统滑模控制器

(b)改进滑模控制器

图6 传统滑模控制器和改进滑模控制器转速抖振对比

Fig.6 Comparisonofspeedchatteringbetweentraditional
slidingmodecontrollerandimprovedsliding mode
controller

4 结 论

本文提出了一种基于负载转矩观测的永磁同步

电机改进滑模控制策略。针对传统滑模控制中存在

的滑模抖振及响应速度慢的问题,在传统指数趋近

律的基础上加入可变比例系数并引入系统状态变量

和滑模面的幂次项,设计了一种新型趋近律;结合扩

张状态观测器实时估计负载转矩,将负载转矩的估

计值前馈至滑模控制器,提高了系统的抗扰性。通

过数值仿真分析,将本文提出的控制策略与传统PI
控制、基于传统指数趋近律的滑模控制进行了对比,
结果表明,本文所提出的控制策略可以有效提高电

机动态性能和抗扰性能,电机负载转矩波动时转速

恢复时间短,超调量小,电机稳定运行时也可以有效

削弱系统抖振。
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