
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第48卷 第1期

2025年1月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2416966

扰动信息未知的永磁同步电机自适应滑模控制*

王俊凯1 张晓宇1 柳向斌2 郭 蓉1

(1.北京建筑大学电气与信息工程学院
 

北京
 

100044;
 

2.北京交通大学电子信息工程学院
 

北京
 

100044)

摘 要:扰动信息未知时,永磁同步电机(PMSM)终端滑模控制中的抖振加剧。为了减弱未知不确定和扰动对控制

性能的影响,本文提出了一种改进的基于干扰观测器的自适应快速终端滑模控制方法。首先,建立包含参数化不确定

性及负载扰动的PMSM数学模型,采用非奇异快速终端滑模面设计滑模控制器,以提高系统的响应速度。接着,利用

干扰观测器估计系统的不确定性和未知扰动,并在滑模控制器中引入新的自适应增益以补偿估计误差,实现了无需扰

动上界条件的自适应鲁棒控制。改进的自适应控制策略能够实现动态补偿,增强了系统对未知扰动的适应性。仿真

和实验结果表明,扰动信息未知时,所提出的方法有效抑制了滑模控制引起的抖振现象,增强了PMSM 系统的鲁棒

性,显著提升了控制精度和动态性能。
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Abstract:In
 

the
 

absence
 

of
 

disturbance
 

information,
 

the
 

chattering
 

effect
 

in
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

of
 

a
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

becomes
 

more
 

pronounced.
 

To
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

unknown
 

uncertainties
 

and
 

disturbances
 

on
 

control
 

performance,
 

this
 

paper
 

presents
 

an
 

improved
 

adaptive
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

disturbance
 

observer.
 

First,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

PMSM
 

is
 

developed,
 

accounting
 

for
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

load
 

disturbances,
 

and
 

a
 

nonsingular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

surface
 

is
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

system's
 

response
 

speed.
 

A
 

disturbance
 

observer
 

is
 

then
 

utilized
 

to
 

estimate
 

system
 

uncertainties
 

and
 

unknown
 

disturbances,
 

with
 

an
 

adaptive
 

gain
 

introduced
 

in
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller
 

to
 

compensate
 

for
 

estimation
 

errors,
 

achieving
 

adaptive
 

robust
 

control
 

without
 

requiring
 

a
 

known
 

upper
 

bound
 

for
 

disturbances.
 

This
 

improved
 

adaptive
 

control
 

strategy
 

dynamically
 

compensates
 

for
 

disturbances,
 

strengthening
 

the
 

system's
 

adaptability
 

to
 

unknown
 

disturbances.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

disturbance
 

information,
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

suppresses
 

chattering
 

caused
 

by
 

sliding
 

mode
 

control,
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

PMSM
 

system,
 

and
 

significantly
 

enhances
 

control
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

performance.
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0 引  言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,

PMSM)凭借其优异的性能表现、高功率密度和良好的转矩

惯性比等特点,已经在工业机器人、电动汽车、数控机床、医
疗器械、航空航天等多个领域得到广泛应用[1-3]。然而,

PMSM控制系统是一个是强耦合、多变量的非线性系统,
并且包含扰动和不确定性,例如负载扰动、参数小范围波动

和未建模动态[4-5]。
在PMSM控制系统中,若采用线性控制策略如比例积

分(PI)控制器,其控制精度通常会受到限制。PI控制器高

度依赖于PMSM系统的参数,对系统的变化和外部扰动十
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分敏感,从而影响控制的稳定性和效率[6]。为了解决这些

问题,伺服系统领域逐渐引入非线性控制算法。如预测控

制[7]、直接转矩控制[8]、自适应控制[9]、自抗扰控制[10]、滑模

控制[11]等。其中,滑模控制(sliding
 

mode
 

control,SMC)
 

因对PMSM模型精度要求不高,并且对外部和内部扰动具

有很强的鲁棒性得到广泛应用。
为了进一步提高SMC的动态性能,直接引入非线性滑

模面。作 为 非 线 性 滑 模 面,终 端 滑 模(terminal
 

sliding
 

mode,
 

TSM)因其能 够 保 证 有 限 时 间 内 收 敛 到 指 定 轨

迹[12-14]而广泛应用。为了解决二阶系统中存在的终端滑模

的奇异问题,文献[15]提出了一种非奇异终端滑模控制

(nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller,NTSMC),
并在机械臂中得以应用。为了解决非奇异终端滑模的收敛

时间问题,文献[16]提出了一种非奇异快速终端滑模控制

(nonsingular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,NFTSMC)
方案。

在PMSM控制中,文献[17]提出一种新的趋近律以解

决传统NFTSMC的收敛速度和较强抖振问题,采用滑模

观测器来估计负载扰动。文献[18]设计一种基于干扰观测

器的终端滑模控制方法,通过终端滑模干扰观测器对干扰

进行估计,并将估计值引入滑模控制中进行补偿,提高系统

的抗干扰能力。文献[19]提出了一种非奇异快速终端滑模

控制器与扩张状态观测器相结合的复合控制方法,引入扩

张状态观测器对扰动进行估计和补偿。同时,对系统未知

部分进行精确观测,进一步提高了电机的控制精度。尽管

现有文献中已采用干扰观测器对干扰进行跟踪,但控制参

数仍偏大,且未考虑观测器估计误差对控制器的影响,这在

实际工程应用中存在不足。实际上,干扰的上界信息通常

难以准确获取,且呈现显著的时变特性。例如,在新能源汽

车的永磁同步电机系统中,由不确定性引发的干扰问题尤

为典型。这类干扰源于多种外部因素,如道路条件、环境变

化、轮胎磨损程度和驾驶员操作差异等,直接影响电机的运

行状态,使干扰的强度和频率具有随机性和动态性,难以准

确获取其上界信息[20]。
本文首先给出PMSM数学模型,将非奇异快速终端滑

模应用在PMSM速度环控制器中,然后用干扰观测器来估

计闭环系统的总扰动并增强其抗扰能力。提出新的自适应

方法对未知干扰估计误差进行调节,在扰动上界未知的情

况下,通过在符号函数前引入自适应增益,减小因不连续控

制引起的抖振现象。最后,通过仿真和实验来验证所提出

算法性能。

1 永磁同步电机数学模型

  对表贴式永磁同步电机进行简化建模分析时,基于以

下假设:1)定子三相绕组对称;2)气隙磁场的磁势呈正弦变

化;3)磁路无饱和现象,无磁滞和涡流影响;4)高次谐波被

忽略;5)不考虑转子上的阻尼绕组。

在d-q旋转坐标系下的电压方程为:
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定子磁链方程为:
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PMSM的转矩方程为:

Te =
3
2Pnψfiq (3)

机械运动方程为:

Jdωdt =
3
2Pnψfiq -Bω-TL  (4)

其中,定子电压用uq、ud 表示,分别对应
 

d 轴、q 轴分

量;d 轴、q轴定子电流表示为iq、id;Lq、Ld 为d-q轴的

定子电感;
 

ψd、ψq 为定子磁链在d 轴、q 轴的分量;定子电

阻用R 表示;ω 为永磁同步电机的机械角速度;pn 为极对

数;
 

B 为黏滞摩擦系数;
 

J为电机和负载的机械惯量;ψf 为

永磁体的磁链;TL 为负载转矩。

对于表贴式PMSM,采用i*
d =0的转子磁场定向矢量

控制方法可以取得较好的控制效果,模型可简化为:

diq

dt = -
1
Lq

Riq -
pnψf

L ω+
1
Lq

uq

did

dt =pnωiq +
ud

Ld

dω
dt =

3pnψf
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(5)

2 PMSM 控制器设计

2.1 滑模面设计

  速度控制器的设计应使得在负载扰动和其他不确定的

情况下,速度给定值与实际速度保持一致。
为实现控制目标,定义PMSM系统的状态变量:

x1 =ωref -ωm

x2 =x·1 = -ω·m (6)

其中,ωref 为电机参考转速,ωm 为电机实际转速。
由式(5)和式(6)可得:

x·2 = -ω̈m = -
3Pnψf

2J i
·

q -
B
Jx2+

1
JT

·

L (7)

考虑在实际工程中,转子磁链、电机转矩惯量、粘滞摩

擦系数会随着电机运行而在一定范围内变化。式(7)可
写为:

x·2 = -ω̈m = -(
3Pnψf

2J +Δa)i
·

q -(
B
J +Δb)x2+

(1
J +Δc)T

·

L (8)

其中,Δc,Δa,Δb 分别为相应参数变化。
将模型参数化不确定性描述为:

·77·
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g=ΔcT
·

L-Δai
·

q-Δbx2 (9)
设d(t)为总的不确定量,即:

d(t)=g+
B
Jx2+

3Pnψf

2J
(i
·*
q -i

·

q)-
1
JT

·
L (10)

将式(10)代入式(8)可得:

x·2 = -ω
¨

m = -
3Pnψf

2J i
·*
q +d(t) (11)

结合式(6)和式(11)可得:

x·1 =x2

x·2 = -
3Pnψf

2J i
·*
q +d(t) (12)

对于PMSM,为获得有限时间的快速收敛性能,给出

如下形式的非奇异快速终端滑模面:

s=x1+αxλ
1+
1
β
x

p
q
2 (13)

其中,α>0、β>0、λ>1,p、q为正奇数,且满足p>

q及1<p
q <2。

当s=0时,可得转速误差变化率为:

x2 = (-βx1-βαxλ
1)

q
p (14)

在式(14)中,当系统状态变量远离平衡点时,此时转速

误差较大,误差的收敛速度主要由式(14)中的-βαeλ 决定;
而当系统状态接近平衡点时,误差较小,此时误差的收敛速

度主要由-βx1 决定。因此,NFTSM 收敛速度更快,并且

避免了控制律求取过程中可能出现的奇异现象。
设状态变量到达s=0时间为t0,转速误差x1 收敛到

0时间为t1,由式(14)可得t1 为;

t1 = -β-q/p∫
0

x1(t0)
(x1+αxλ

1)-q/pdx (15)

2.2 控制器设计
 

  对系统动态式(12),采用如下扰动观测器[21]:

ẑ
·

=d̂+i*q

d̂
·

= -R2
1 a1tanhb1 ẑ-s    +a2tanhb2d̂/R1     

(16)

其中,d̂ 是d 的估计值,z是中间变量。R1、a1、a2、b1、

b2 为正实数。
当T >0时:

lim
R→∞∫

T

0
|ẑ-z|dt=0 (17)

因此,ẑ→z,由式(16)
 

可知,d̂→d。
结合滑模面式(13)和干扰观测器式(16)所设计控制器

如下:

i
·*
q =

2J
3Pnψf

[εsign(s)+ks+βq
Pe·

2-p
q +αλβq

Pe·
2-p

qeλ-1+d̂]

(18)
但是,在复杂动态环境中,干扰观测器难以精确跟踪所

有外部干扰和内部扰动,导致系统中实际干扰与观测干扰

之间产生一定的干扰估计误差。
为补偿该误差,本文引入了自适应控制理论,通过实时

调节控制参数,自动适应扰动的不确定性,从而减小估计误

差对系统性能的影响。

考虑到扰动观测器的估计误差,即ed =d̂-d,假设ed

有上界但上界未知,即|d̂-d|≤η,η为未知常数。即便干

扰观测器未能完全精确捕捉干扰,自适应控制能够在保证

系统稳定性的前提下修正估计误差,并减小符号函数引起

的不连续性效应,确保系统在不同工况下保持稳定性和控

制精度,从而提高了控制系统的响应速度和精度,增强了系

统对参数变化和外界扰动的鲁棒性,进一步优化了终端滑

模控制的整体性能。
基于以上,本文所设计一种新的自适应非奇异快速终

端滑模控制器(adaptive
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,AFTSM)如下:

i
·

q
* =

2J
3Pnψf

[(η̂+ε)sign(s)+ks+βq
Pe·

2-p
q

+αλβq
P

e·
2-p

qeλ-1+d̂] (19)

其中,ε>0为任意正标量,η̂为扰动观测器估计误差

上界η的自适应估计,采用如下自适应律:

η̂
·

= p
βq

|s|x2

p
q-1 (20)

3 稳定性分析

定理1:系统式(12)的非奇异快速终端滑模面式(13)在自

适应终端滑模控制器式(19),自适应律式(20)作用下有限

时间到达滑模面s=0。
证明:选取

 

Lyapunov函数为:

V =
1
2s

2+
1
2η

􀮨2 (21)

其中,η􀮨=η̂-η,其导数为:η􀮨
·

=η̂。对式(20)求导可得:

V
·

=ss·+η̂
·
(η̂-η)=

s(p
βq

x
p
q-1
2 -(η̂+ε)sign(s)-ks-d̂+d  )+η̂

·
(η̂-η)=

-(η̂+ε)p
βq

x
p
q-1
2 |s|-p

βq
x

p
q-1
2 ks2-p

βq
x

p
q-1
2 s(d-d̂)+

η̂
p
βq

x
p
q-1
2 |s|-η

p
βq

x
p
q-1
2 |s|≤-εp

βq
x

p
q-1
2 |s|-

p
βq

x
p
q-1
2 ks2+p

βq
x

p
q-1
2 |s|η-η

p
βq

x
p
q-1
2 |s|≤

-p
βq

x
p
q-1
2 (ks2+ε|s|) (22)

由式(22)可知,当参数选择满足k>0时,V
·

≤0成立。
由李雅普诺夫稳定性定理可知,滑模面s能够有限时间渐

近收敛。证毕。
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由于滑模到达以后,滑动模态是一个非奇异终端滑模,
系统状态在滑模面上也将会有限时间快速收敛至原点。从

而所设计的抗干扰鲁棒速度控制器是有限时间稳定的。

PMSM控制系统结构图如图1所示。

图1 本文控制系统结构图

Fig.1 Control
 

system
 

structure
 

diagram

4 仿真与实验

4.1 仿真验证
 

  在 MATLAB/Simulink平台进行仿真,按照图1所示

的PMSM系统搭建模型,验证本文所提出的控制算法性

能。将所提控制策略与TSM、NFTSM、以及文献[22]控制

策略进行对比。
文献[22]控制器设计如式(23)所示,为增强对比性采

用了与本文相同的干扰观测器。

iq =
2J
3Pnψf

(λ1|e·|α1signe·  +λ2|e|α2sign(e)+

∫
t

0
g1s-γ·sign(s)  dt-D̂(t)) (23)

其自适应律为:

γ· = -g2
1+λ3-e-η|s|

λ3

(24)

PMSM仿真的主要参数如表1所示。

表1 永磁同步电机参数

Table
 

1 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

parameters
参数 数值

定子电阻/Ω
q轴电感/H
d 轴电感/H

永磁体磁链/Wb
转动惯量/(kg·m2)
摩擦系数/(N·m·s)

极对数

2.875
0.008

 

5
0.008

 

5
0.175
0.003
0.008
4

  电流环均采用PI控制器,电流环中 KP =17,Ki =
5

 

750。 仿真时间设为:0.5
 

s,电机参考转速为ωref =
1

 

000
 

r/min。 仿真分析分别在突加定常干扰、突加时变干

扰、以及在转速突变时,对比3种不同算法的性能表现。
仿真一:突加定常干扰。空载启动,在电机1

 

000
 

r/min

转速稳定运行后,于0.5
 

s给定干扰为0.3
 

N·m并持续至

仿真结束。仿真结果如图2。由表2、表3对比可以看出所

提算法在快速性以及抗干扰能力相较于其他3种算法有

所提高。

图2 PMSM突加定常干扰对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

sudden
 

interference
 

in
 

PMSM

表2 4种算法启动对比

Table
 

2 Start
 

comparison
 

of
 

four
 

algorithms.

控制方法 调节时间/s 稳态误差

TSM 0.38 1.62

NFTSM 0.22 1.21

AFTSM 0.07 0.74
文献[20] 0.11 0.931

  仿真二:突加时变干扰。在电机1
 

000
 

r/min稳定运行

时,在0.4
 

s时,将电机负载转矩从0增大到0.1sin(6πt)+
0.5

 

N·m并持续至仿真结束。仿真结果如图3所示,电机

于1
 

000
 

r/min稳态时突加时变干扰,本文所提算法电机

转速波动明显减少,转速波动相较 TSM、NFTSM 和文

献[22]3种算法分别提高88%、70%、50%可以看出所提算

法有着较强的抗干扰能力。
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表3 突加负载对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

sudden
 

loads
负载/

Nm
控制方法

调节时间/

s

最大转速下降/
(r·min-1)

0.3

TSM 0.21 289
NFTSM 0.14 192
AFTSM 0.05 54
文献[20] 0.08 89

图3 PMSM突加时变干扰对比

Fig.3 Abrupt
 

change
 

of
 

PMSM
 

speed

  仿真三:转速突变。设置启动转速为1
 

000
 

r/min,

0.5
 

s时转速突变为500
 

r/min。图4表明,在电机转速突

变时,所提算法在0.08
 

s内达到了稳态,最大转速下降相

较TSM、NFTSM和文献[19]分别减少了10.1%、6.4%和

2.1%。本文所提算法性能表现优于其他3种算法。

图4 PMSM转速突变对比

Fig.4 Abrupt
 

change
 

of
 

PMSM
 

speed

综上所述,从仿真结果来看,所提出的非奇异自适应

终端滑模控制算法和其他两种控制算法相比,快速性、抗
干扰性以及稳态时电机转速波动都要优于其他两种算法。

图5给出了3种仿真实验中,本文所提算法增益η 的

在线自适应变化情况。

图5 3组仿真下自适应增益变化

Fig.5 Abrupt
 

change
 

of
 

PMSM
 

speed

4.2 实验验证
 

  为验证所提自适应快速终端滑模算法在现实工程中

的有效性,在Links-RT半实物仿真平台进行实验验证,实
验硬件平台如图6所示。对所提算法和TSM、NFTSM 算

法进行充分对比实验。采用的永磁同步电机参数如表4
所示。电流内环PI算法参数:KP =0.03、Ki =1。

图6 实验硬件平台

Fig.6 Experimental
 

hardware
 

platform

表4 实验永磁同步电机参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
参数 数值

额定功率/kW
额定转速/(r·min-1)

额定电压/V
额定电流/A
线电阻/Ω

线电感/mH
额定转矩/(N·m)

极对数

0.1
3

 

000
24
5.5
0.3
0.43
0.32
4

  实验一:电机转速突变实验。电机空载状态下启动。
初始转速设定为:1

 

000r/min。在转速稳定运行情况下,于
8

 

s时将电机转速调整为:500
 

r/min并持续至实验结束。
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实验结果如图7~10所示。由图7可以看出,所提算法在

快速性相较于其他算法有所提高。在稳态时,所提算法由

于在自适应增益和干扰观测器双重作用下,电机转速波动

有所减小。3种控制算法启动时对比如表5所示。图8为

电机稳定运行时将期望转速下降为500
 

r/min。转速突降

时,本文所提算法相较 NFTSM 和TSM 最大转速下降提

升68%和74.4%。图9为在实验一过程中自适应增益变

化曲线。

图7 转速突变实验

Fig.7 Speed
 

mutation
 

experiment

图8 1
 

000~500
 

r/min转速突变实验

Fig.8 1
 

000~500
 

r/min
 

speed
 

mutation
 

experiment

表5 实验一控制算法对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

control
 

algorithms
控制方法 超调量/% 调节时间/s 稳态误差

TSM 27.8 0.974 4.06
NFTSM 32.0 0.453 2.53
AFTSM 3.6 0.335 2.04

  图10为1
 

000
 

r/min电机稳定运行时,3种算法控制

下电机转速波动曲线。由图10可以看出,在稳态时,所提

算法由于在自适应增益和干扰观测器双重作用下,电机转

速波动有所减小。

图9 自适应增益波形

Fig.9 Adaptive
 

gain
 

waveform

图10 稳态转速波动对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

steady-state
 

speed

实验二:突加定常干扰实验。电机空载状态下启动。
在1

 

000
 

r/min稳定运行时,于9
 

s时,利用磁粉刹车器模

拟电机负载。从0增大到额定负载的30%并持续至仿真

结束。在增加负载后,本文所提算法相较TSM和NFTSM
在面对突加干扰的抗干扰能力有了较大提升,转速波动对

比其他两种算法分别下降87%和67.5%。实验结果如

图11~12所示。图12为所提算法中干扰观测器在实验二

时的干扰观测估计值。
实验 三:突 加 时 变 干 扰 实 验。设 置 启 动 转 速 为

1
 

000
 

r/min,从6.5s开始在电机稳定运行状态下,通过磁

粉刹车器对电机施加连续时变干扰,由额定负载的0%增

加到50%然后在额定负载20%~50%区间内,对负载进行

不间断的改变,意在模拟实际工程中未知负载扰动的时变

性与不确定性。实验结果如图13~15所示。
图13是3种算法在时变负载下的转速曲线,从中可以

看出在9s时,面对较强负载,TSM 和 NFTSM 的抗干扰

能力不强,电机转速出现明显波动,而所提算法则表现稳

定。整个负载变化 工 程 中,所 提 算 法 转 速 波 动 维 持 在

±3
 

r/min内,而 TSM 与 NFTSM 最大转速波动均超过
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图11 突加定常干扰实验

Fig.11 Sudden
 

addition
 

of
 

steady
 

interference
 

experiment

图12 实验二干扰观测器估计值

Fig.12 Experiment
 

2
 

interference
 

observer
 

estimates

图13 时变干扰下转速曲线

Fig.13 Speed
 

curve
 

under
 

time-varying
 

interference

±5
 

r/min。图14所示为干扰观测器在施加时变干扰时的

估计值曲线。
图15所示为对应的自适应增益曲线。

图14 干扰观测器估计值

Fig.14 Interference
 

observer
 

estimates

图15 自适应增益变化曲线

Fig.15 Adaptive
 

gain
 

change
 

curve

5 结  论

  本文提出了一种基于干扰观测器的PMSM 自适应终

端滑模控制方法。考虑电机参数化不确定性和未知扰动,
设计了干扰观测器对干扰进行估计。加入了符号函数项

的动态自适应增益,使得系统抗干扰能力加强并且抖振进

一步减小。综合仿真和实验结果表明,与现有方法相比,
所提出的自适应终端滑模控制方法可以使得PMSM 有较

快的动态性能、更小的电机转速波动以及更强的抗扰

能力。
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