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基于滑模自抗扰的永磁同步电机电流环控制方法研究
任丽媛!张旭秀
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摘!要!为了提高永磁同步电机控制系统的稳定性#针对滑模控制存在的抖振现象以及系统运行时的扰动问题#给出
了一种基于线性滑模自抗扰控制的电流控制器#所谓线性滑模自抗扰控制就是滑模控制与自抗扰控制的结合#其核心
为扩张状态观测器#扩张状态观测器可观测系统的状态及扰动并对扰动进行补偿#能有效抑制系统扰动+提高系统的
动+静态性能$搭建永磁同步电机滑模自抗扰矢量控制仿真模型#仿真结果表明#与传统滑模控制相比#该方法提高了
永磁同步电机控制系统的稳定性#削弱了系统抖振#改善了系统扰动问题$
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:!引!!言

永 磁 同 步 电 机 &Q?P@G<?<A @GH<?ASN<;JPK<KFS
@KAKP#Z)+)’具有体积小+效率高+响应快等优点#伴随着
研究的深入#从13世纪B3年代起便被广泛地应用到如数
控机床+航空航天等控制领域中(4YC)#应用场合越来越多$

Z)+)调速普遍采用Z(控制来实现#Z(控制器具有简单
的控制结构+稳定的控制性能+易理解的控制算法等特点#
但Z(控制器参数的设置对系统性能影响很大#Z(控制算
法是利用误差比例和积分来减小和消除误差#虽缩短了跟
踪时间#但超调却增大(0)#所以Z(控制不能满足高要求控

制场合的控制系统(5Y[)$根据系统对控制性能的高要求#需

要找到更先进的控制算法控制永磁同步电机#这也是近年
来专家研究的热点问题$自抗扰控制技术由韩京清提出#
依据先进的现代控制理论和Z(6控制中误差消除的精髓#
是一种不依赖系统数学模型的控制技术(5)$自抗扰控制器
可以提高系统性能#即在电机运行时实时的估计和补偿系
统扰动量$在经典自抗扰控制中有个复杂的问题即整定参
数个数多(BY2)#而滑模变结构控制具有很强的鲁棒性#滑模
控制是一种非线性控制#在系统运行时#具有对系统的参数
变化和扰动不敏感的特性([)#且具有良好的跟随性$文
献(43)提出了在传统的滑模控制模糊线性切换函数的基础
上引入了非线性切换函数#并进行了平稳切换#满足了系统
的动态响应#增强了鲁棒性#解决了抖振问题$文献(44)提
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出了一种永磁同步电机线性自抗扰控制器的设计方法#使
得电机无超调启动#当系统负载转矩突然变化时电机能快
速的响应$文献(41)提出终端滑模控制#即在一定范围内
设计终端滑模面#仿真结果表明该优化方法能够对于系统
运行时的扰动因素做出快速调节#提高了系统的稳定性$
文献(4C)提出一种复合控制策略#将负载扰动滑模观测器
与模糊控制相复合#不仅改善了滑模控制的趋近速度#还削
弱了滑模控制时的抖振现象$文献(40)提出了一种线性化
自抗扰控制器的方法#针对速度控制中负载扰动的问题#设
计负载转矩观测器和相应的前馈控制器#对负载扰动进行
补偿$文献(45)提出了电流内环与外环相联系的滑模控制
与自抗扰控制结合的方法#改善了系统控制时的性能#削弱
了系统抖振#系统扰动精度有所提高$文献(48)提出了负
载转矩补偿和自抗扰控制相结合的方案#提高了永磁同步
电机的动+静态性能$文献(4[)提出了运用饱和函数的二
阶自抗扰滑模观测器#可以有效地观察永磁同步电动机的
转子位置和转速#同时削弱了抖振问题$

本文以永磁同步电机为研究对象#采用矢量控制技术#
结合自抗扰控制和滑模控制设计复合电流控制器$依据自
抗扰控制理论#将自抗扰控制中扩张状态观测器与滑模控
制结合#滑模面采用观测值和实际值的差值#估计误差沿着
设计的滑模面平滑运动最终趋向原点$搭建了系统仿真模
型#将仿真结果与传统Z(控制和滑模控制对比#结果表明
本文设计的滑模自抗扰控制提高了系统抗扰性#改善了系
统运行性能$

;!永磁同步电机数学模型

在不影响系统控制性能的前提下经常作如下假设!忽
略磁路饱和+忽略磁滞和涡流损耗+忽略高次谐波$直轴电
流可根据弱磁运行时的具体要求和实际情况来定#由于本
文不考虑弱磁#令$1K #3#定子电流全部是转矩电流分量#
用来产生较大的转矩#此时控制结构相对简单且降低了铜
耗$实现了定子电流$K+$= 的近似线性解耦$此时永磁同
步电机在K&=两相旋转坐标系下的状态方程为!
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电机转矩方程为!

’A #
C
1:2

(/@$=*&SK&S=’$=$K) &1’

式中!$K+$= 分别为定子电流K+=轴分量%IK+I= 分别为定
子电压K+=轴分量%90为定子电阻%SK+S=分别为定子K+

=轴电感%:2 为永磁同步电机极对数%/@ 为转子永磁体磁
链%,为电机转子角速度%’S 为负载转矩%U 为运动阻尼
系数%R为转动惯量$

由式&4’可知#永磁同步电机是一个多变量的系统#由

于$K+$=+,三者之间的非线性关系使电机参数不能单独调
节#这就需要将$K+$=解耦#这里采用表贴式永磁同步电机#
有SK #S= #S0#得!

’A #
C
1:2/@$=

&C’

=!滑模控制及自抗扰控制技术

=<;!滑模变结构控制
滑模变结构控制&SL>M><H@KM?;K<APKL#+)#’在系统

中控制的不连续性在解决非线性问题时扮演着重要的角
色$被控系统的切换面会按照特定的轨迹在原点附近做切
换运动#此时切换面的参数决定了系统的性能#与被控对象
自身的参数无关#在控制系统中具有很强的鲁棒性#这种特
性决定了滑模控制的特殊性#简化了控制方式$因此#滑模
变结构控制对非线性+强耦合+高阶的永磁同步电机控制系
统具有重要的意义$定义设一控制系统#确定切换函数!

,
*
#@&,#"’

,’92#"’92 &0’
求解控制函数!

0&,#"’

0’9< &5’
式&5’满足!

I* &,#"’8I& &,#"’

I&,#"’#
I* &,#"’#0&,#"’33
I& &,#"’#0&,#"’%3, &8’

控制函数需要满足的条件为滑动模态存在即系统所有
的状态量最终都是终止量&到达终止点’%可达性即切换面
外的点最终都要在一定时间内到达切换面%滑模运动的稳
定性即进入到滑动模态区的点将不再运动到此区域外#而
是在此区域运动到终止点%满足控制系统动态品质要求$

满足以上前三点控制要求的系统控制方式为滑模变结
构控制#I&,’的作用类似于切换开关#I&,’在系统运行
时进行高频率的动作#使系统外的点快速运动到切换面#直
到系统稳定(4B)$

=<=!自抗扰控制
文献(42)从控制策略的角度出发#深度研究Z(6控制

和先进的现代控制理论#根据系统给定与实际响应之间的
误差作为控制的精髓#提出一种观测加补偿的新型控制技
术#即 自 抗 扰 控 制 技 术 &G;A>X?M>SAFPTG<;?P?9?;A>K<
;K<APKL#*6%#’$自抗扰控制技术由C个部分组成#分别
是跟踪微分器&$6’+扩张状态观测器&!+&’和非线性状态
误差反馈控制律&’"+!c’#其作用分别为!跟踪微分器在
系统中提取微分信号#对系统跟踪具有快速性#解决了系统
快速性与超调量之间的矛盾(13)%扩张状态观测器是自抗扰
控制技术最重要的组成部分#观测被控对象的所有运行状
态以及系统运行过程中的内外扰动#并对扰动进行相应补
偿#在一定程度上提高了系统的稳定性%非线性状态误差反
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馈控制律可实时反馈非线性信号#实现小误差大增益#大误
差小增益(14)$

非线性的自抗扰控制较线性自抗扰控制具有更强的控
制性能#更高的控制精度#但是在控制过程中需要调节参数
多#给控制过程带来了困难#所以高志强提出了线性化的自
抗扰控制(11)#即将有关参数转化为和系统带宽相关的量#
全部用带宽表示#减少了所需调节参数#简化了控制方式$
本文采用的即为线性自抗扰控制方式$

>!永磁同步电机滑模自抗扰控制器的设计

自抗扰控制对外部扰动量进行自发+直接的观测与实时
抵消#这使*6%#具备很强的抗扰能力#永磁同步电机的非线
性+强耦合的特性#因此得到了良好的控制效果$滑模变结构
控制器的设计简单#不依赖系统数学模型#灵活的参数设计使
得滑模控制被广泛的应用在永磁同步电机调速系统中$

二阶*6%#交流永磁同步电机控制系统需整定参数

48个#!+&需要调节的参数为[个#可知在控制过程中由
于需要调节的参数过多#给参数整定带来了巨大困难$高
阶*6%#系统需要调节参数更多#永磁同步电机在选择控
制方式时#对于控制系统所需调节参数越少越好$基于此#
本文采用线性自抗扰控制#即控制系统省去跟踪微分器环
节#同时!+&+’"+!c环节线性化处理$

本文结合滑模控制和自抗扰控制两种控制算法设计内
环复合电流控制器#以此可以克服单一控制算法存在的不
足#复合控制算法以扩张状态观测器环节为基础#扩张状态
观测器可以观测系统的状态及扰动并对扰动进行补偿#能
有效抑制系统扰动+提高系统的动+静态性能$结合+)#
控制将!+&观测值与系统实际值的差值作为设计滑模面
的状态量#使误差沿着滑模面平滑运动#最终趋向于原点为
零$此种设计方法优化了调速系统#提高了电流的控制精
度#发挥了+)#和*6%#各自独有的特点$

在采用$1M #3矢量控制策略时#旋转K轴电流状态方
程为!

M$K
M" #

4
SK
&&90$K*,S=$=’*

4
SK
IK &[’

其中#IK 为旋转K轴电流环控制量#总扰动可设为!

EK&"’#
4
SK
&&90$K*,S=$=’ &B’

令控制系数41 #
4
SK
#电机调速系统扰动量估计的近

似表示为!

$KJ42$K
$KJ12EK
, &2’

由于扰动量是有极限的#由式&2’可知#令!

(4#$KJ4&$K
(1#$KJ1&EK

T&(’# &T1&(4’&T4&4’&(4’
,
-

.

&43’

联立式&[’+&B’+&43’得!

(
*

4#(1

(
*

1#T&(’&K&"’
,
-

.
&44’

式中!T&(’为最优控制函数#通过设计合适的T&(’最优函
数可以对系统的总扰动进行估计#根据系统的估计值对扰
动进行相应的补偿#使观测器系统稳定性得到保证#从而提
高了系统整体的稳定性和抗干扰能力$与式&43’中T&(’
最优控制函数进行滑模面的结合#设计控制函数为!

0#?(4*(1 &41’
其中?为系统控制系数#控制系统运行时#适当选取?

值&?33’和稳定裕度值使:*?#3为-FPU>AI稳定#即

:的特征值实部为负#: 为"GQLG;?算子#T&(’函数设计
为带切换控制的开关函数#此控制函数中控制量随时间是
变化的#表达式为!

T&(’#&?(1&!0$T2&0’ &4C’

式中!!为改进的等速趋近相系数#!#!4*!19
"

3
(4M"#!4

为比例环节#!19
"

3
(4M"为积分环节#系统状态变量(4 较大

时#切换项在经典比例积分环节的作用下使系统快速趋近
滑模面#系统抖振通过调节!4+!1 会得到削弱$针对一阶

K轴电流环#比例控制表达式为!

I1 #+4A&$KJ1"41 &40’
由此最终得到K轴电流环+)Y!+&控制方程为!

(4#$KJ4&$K

$
*

KJ4#$KJ1*41IK1

$
*

KJ1#&?(1&!S>H<&0’
,
-

.

&45’

=轴电流环的设计与K 轴电流环设计完全相同#只需
将K轴改为=轴即可#在此将不再赘述$

?!仿真分析

对永磁同步电机电流环滑模自抗扰控制模型在

)*$"*W环境下进行仿真#系统仿真结构如图4所示#系
统运行时永磁同步电机参数如表4所示$

图4!基于滑模自抗扰控制的Z)+)系统结构

恒转速+恒负载启动#负载在374S时由5’*@突变到

43’*@#滑模控制与滑模自抗扰控制方式的转速和转矩波
形分别如图1&G’#&M’所示$
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表;!永磁同步电机参数

参数 单位 数值
转动惯量 =H*@1 37333B
永磁磁链 DT 374[5

交+直轴绕组电感 - 3733B5
定子电阻 & 17B[5
电机极对数 Z 0

图1!滑模自抗扰控制仿真

!!图1&G’所示为传统滑模控制仿真速度波形#从仿真结
果可以看出系统在控制初始时转速有超调#突加负载存在
明显的转速速降$

图1&T’所示为传统滑模控制转矩仿真波形#从仿真结
果可以看出#系统运行时转矩存在波动#突加负载时#转矩
有一定程度的波动后继续有波动运行$

图1&;’为滑模自抗扰控制方式转速仿真波形#从仿真
结果可以看出#系统启动过程快速+平稳+且无超调#突加负
载时#转速变化微小并很快跟随系统给定稳定运行#由此可
以得出#滑模自抗扰控制方式削弱了系统抖振现象$

图1&M’为滑模自抗扰控制方式转矩仿真波形#从图仿
真结果可以看出转矩波动小#突加负载时转矩小幅度的波
动后便恢复到给定转矩#由此可以得出#滑模自抗扰方式改
善了系统的稳定性#提高了系统抗扰动能力$

从仿真波形结果和分析可看出#转速恒定时#传统
滑模控制在初始时转速有超调#突加负载滑模控制出现
速降#且转矩波形存在波动现象%而采用滑模自抗扰控
制时#系统启动过程快速+平缓+无超调#且突加负载转
速速降很小#在一定程度上削弱了滑模控制的抖振现
象#转矩波动现象变弱并很快跟踪给定继续运行$由此
可以得出#本文所提出的滑模自抗扰控制方式在一定程
度上提高了系统的抗扰动能力#改善了系统鲁棒性#提
高了系统稳定性能$

A!结!!论

本文设计了一种结合滑模控制和自抗扰控制技术的电
流环复合控制策略#利用各自控制优势实现速度调节#滑模
自抗扰复合控制算法克服了传统滑模控制快速性与超调量
间的矛盾#提高了系统的自适应能力#削弱了滑模控制单独
控制时的抖振问题#仿真结果验证了滑模自抗扰控制方式
与传统滑模控制相比系统负载突变后恢复到稳态的时间变
短#有更好地动+静态性能#电机启动无超调#与传统滑模控
制相比#该方法提高了永磁同步电机控制系统的稳定性#削
弱了系统抖振#改善了系统扰动问题$
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