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摘 要:针对永磁同步电机矢量控制系统在应用传统滑模趋近律控制时存在的d-q轴电流波动大,控制系统中动态

性能指标达不到预期等问题,提出了一种基于新型趋近律的滑模控制策略。首先,结合一般幂次趋近律和转速误差幂

函数设计一种新型滑模趋近律(NSMRL)算法,并通过Lyapunov函数证明其稳定性。其次,为更进一步降低永磁同步

电机的电流谐波占比,改善电流脉动问题,本文提出将扩展卡尔曼滤波器(EKF)结合设计的新型趋近律,在最小方差

意义上获得电流的最优预测。仿真结果表明,与传统滑模控制趋近律相比,采用NSMRL的控制器在启动过程中超调

减少21.73%突加负载后转速降落减少31
 

r/min。引入EKF后d-q轴电流波动相较于NSMRL减少92%,EKF有效

降低了电流脉动现象。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

d-q
 

axis
 

current
 

fluctuates
 

greatly
 

when
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

reach
 

law
 

control
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

vector
 

control
 

system
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

a
 

new
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

reaching
 

law
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

new
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

law
 

(NSMRL)
 

algorithm
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

general
 

power
 

reaching
 

law
 

and
 

the
 

power
 

function
 

of
 

speed
 

error,
 

and
 

its
 

stability
 

is
 

proved
 

by
 

Lyapunov
 

function.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

current
 

harmonic
 

proportion
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

and
 

improve
 

the
 

current
 

pulsation
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

combine
 

the
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(EKF)
 

with
 

a
 

new
 

reaching
 

law
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

current
 

prediction
 

in
 

the
 

sense
 

of
 

minimum
 

variance.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control
 

reaching
 

law,
 

the
 

controller
 

using
 

NSMRL
 

can
 

reduce
 

overshoot
 

by
 

21.73%
 

during
 

startup
 

and
 

speed
 

drop
 

by
 

31
 

r/min
 

after
 

sudden
 

loading.
 

After
 

the
 

introduction
 

of
 

EKF,
 

the
 

d-q
 

axis
 

current
 

fluctuation
 

is
 

reduced
 

by
 

92%
 

compared
 

with
 

NSMRL.
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0 引  言

  与直流电机相比,永磁同步电机(PMSM)以其独特的

优势,例如体积小,功率密度高和输出转矩大的特点占据很

大市场[1]。以永磁同步电机为核心的控制驱动领域正在不

断创新,如今已经广泛应用于高精度数控机床,电动汽车,
工业机器人等领域[2-3]。有效的控制策略在电机驱动中必

不可少,然而,永磁同步电机内部的参数复杂易变,而且耦

合性强,因此需要设计高效的控制策略使电机在运行过程

中实现迅速启动,快速到达指定转速和高效率的转矩输出

性能。经典的线性控制理论诸如比例积分(PI)实现简单并

且可靠性高,广泛应用于永磁同步电机调速系统中,然而这

种控制方法比较依赖系统模型的精确性,高效的控制精度

只能在一定范围内实现[4]。
滑模控制作为一种非线性控制理论,已经成功应用于

永磁同步电机速度控制器设计。这种算法模型精度依赖

性低,对于内部参数复杂多变的控制系统具有较强的鲁棒

性,在各种伺服系统中广泛应用[5-6]。然而SMC固有的开
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关特性导致控制系统存在抖振,为了改善滑模控制中的抖

振问题,各种形式的滑模控制被不断提出,如非奇异终端

滑模,自适应积分滑模,分数阶滑模[7-9]。也有学者将其他

算法和滑模控制结合,文献[10]中设计出一种超扭曲算

法,并通过粒子群算法优化STA增益,电流抖动得到有效

抑制,但是转速跟踪不能满足高精度控制需求。文献[11]
在滑模控制中结合神经网络方法获取最优参数,该方法提

高速度的跟踪的精度。滑模趋近律设计是一种直接驱动

系统状态轨迹趋近滑模面的滑模控制方法,传统趋近律控

制在实际运用中的趋近速度缓慢,为了提高趋近速律,文
献[12]提出一种自适应的终端滑模趋近律,该趋近律使系

统状态轨迹在有限的时间内收敛,但运行过程中没考虑到

测量噪声、温度漂移等环境干扰对控制系统带来的影响。
文献[13]在幂次趋近律的基础上加以改进,设计出了一种

收敛速度快的改进幂次趋近律(APRL),一定程度上提高

了控 制 精 度,但 控 制 过 程 中 的 抖 振 现 象 比 较 明 显。
文献[14]中基于传统指数趋近律的方法上,当滑模运动趋

稳定的时间段设计反正弦饱和函数代替开关函数,抖振问

题得到有效改善,但是趋近速律较慢。除了上述提到的滑

模控制方法外,扰动观测器同样是一种直接有效的控制手

段,它在系统受到扰动被用于干扰估计补偿,是PMSM控

制中最热门的领域之一[15]。许多观测器被成功应用到

PMSM的干扰估计补偿,如滑模观测器[16]、卡尔曼滤波

器[17]、广义比例积分观测器[18]。总之,在提高趋近速率的

同时,往往会增加状态变量在滑模面的切换幅度,导致系

统存在较大的抖振现象。因此,在综合性能提升方面仍需

深入研究。
为了提升永磁同步电机应用滑模控制的性能指标,同

时削弱趋近过程中存在的抖振,本文提出了一种基于新型

滑模趋近律(NSMRL)的动态性能优化方法。相比于Tan
等[13]提出的方案,设计的NSMRL有效加快系统状态趋近

滑模面的速度,在电机启动和突加负载过程中转速响应速

度快,转矩和电流波动小。考虑到滑模控制中存在的电流

波动较大的问题,本文在基于NSMRL的控制系统中引入

扩展卡尔曼滤波器(EKF)作为电流反馈补偿,进一步稳定

了电机在运行时的d-q轴电流,有效抑制滑模控制的抖振

现象。

1 滑模速度控制器设计

1.1 永磁同步电机数学模型

  理想情况下,PMSM 定子绕组在d-q旋转坐标系下的

电压方程如下:

ud =Rsid +Ld
did

dt -pnωmψq

uq =Rsiq +Lq
diq

dt-pnωmψd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq、id、iq 分别表示旋转坐标系中d、q 轴上的电

压轴上的等效电感;ψd、ψq 表示d、q 轴等效磁链分量;Pn

为极对数,ωm 表示电机转速。
磁链方程如下:

ψd =Ldid +ψf

ψq =Lqiq (2)

式中:ψf 表示永磁体磁链。
对于表贴式PMSM,电机的机械运动方程如下:

J
dωm

dt =1.5pnψfiq -Bωm -TL (3)

式中:J 为转动惯量;TL 为负载转矩;ωm 为机械角速度;

B 代表粘滞系数。
采用id =0的转子磁场定向控制此略,根据式(1)~

(3)可得如下的数学模型:

diq

dt =
1
Ls
(-Rsiq -pnψfωe+uq)

dωm

dt =
1
J
(1.5pnψfiq -TL)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.2 滑模趋近律设计

  SMC本质上是一种变结构控制,主要特点表现在控制

律和控制系统的结构在滑模面上的切换是不连续的。稳定

性条件并不能反映状态轨迹如何趋近滑模面,而采用趋近

律的方法可以控制状态向量快速收敛至原点,选择合适的

趋近律可以加速距离滑模面远的状态向量的趋近速度,以
保证系统快速响应。传统趋近律可表示为:

ds
dt= -εsgn(s)-ks,ε>0,k>0 (5)

式中:εsgn(s)代表等速到达项,ks代表指数到达项,s为

滑模面。
令s>0则通过式(5)可计算出从0

 

s到t时刻的到达

s(t)=0的时间由式(6)所示。

t* =
1
k lns(0)+

ε
k

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

-ln
ε
k  (6)

通过式(6)可以得出:为了提高系统趋近的速度往往会

增加k的值,从而提高效率;然而较大的k值会导致滑模面

附近的状态变量抖振较大,不利于系统的稳定运行。为了

解决加速到达速度和减轻抖振现象之间的矛盾,本文提出

了一种基于幂函数和系统状态点与滑模面距离相结合的新

型滑模趋近律(NSMRL)。

NSMRL是基于快速幂次趋近律实现的,该趋近律根

据状态变化快速趋近滑模面,NSMRL表示如下:

s· = -ε|x1|σsgn(s)-k1|x1|
α1sβ1 -k2|x1|

α2sβ2

(7)
式中:0<β1<1,0<β2<1,k1、k2、α1、α2、ε、σ都是大于

零的带设计参数,x1 为系统的状态变量;分析式(7)中的趋

近规律,可以得出如下结论:
在滑模控制的过程中,系统不再通过等速到达规律趋

近滑模面,而是和状态变量的绝对值相关。状态离滑模面
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较远时,s和|x1|的值较大,此时系统将通过由快速然后

逐渐变缓缓的趋近规律向滑模面变速逼近。相比于传统趋

近律,由于引入了含有状态变量的幂函数,状态变量的趋近

速度得到提升。随着系统趋于稳定,|s|的值较小时,系统

将主要以-ε|x1|σsgn(s)的规律渐进趋近滑模面,趋近速

率更加柔和。这将减少状态轨迹在滑模面上切换的幅度,
从而抑制了抖振现象。

1.3 NSMRL的稳定性证明

  为了验证提出NSMRL算法的有效性,需对其进行稳

定性分析。可构造Lyapunov函数为:

V =
1
2S

2 (8)

对式(8)求导可得V
·
=ss·,根据Lyapunov稳定性判

据,但满足式(9)时,所提出的NSMRL算法满足稳定性。

V
·
=ss·≤0 (9)

将式(7)带入式(9),得出:

V
·
=ss·=s[-|x1|σsgn(s)-k1|x1|

α1sβ1 -

k2|x1|
α2sβ2] (10)

式中:sgn(s)和s同号,同时满足k1,k2 大于0,可得V
·
≤

0,该趋近律满足Lyapunov稳定性条件,所设计的控制系

统是趋于稳定的。

1.4 基于NSMRL的速度控制器设计

  定义PMSM系统的状态变量:

x1 =ωref -ωm

x2 =x·1 = -ω
·

m (11)

式中:x1、x2代表系统状态变量,ωref 表示给定转速,ωm 表

示实际转速,根据式(4)、(11)可推出:

x·1 = -ω
·

m =
1
J
(TL -1.5pnψfiq)

x·2 = -ω
¨

m = -
1.5pnψf

J iq

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (12)

为了便于计算,取D =3pnψf/2J,u=i
·

q ,则系统的状

态表达式为:

x·1
x·2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x1

x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0
-D
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u (13)

定义滑模面函数为:

s=cx1+x2,c>0 (14)
式中:c为滑模面参数。对式(14)求导,将式(13)带入得:

s· =cx2-Du (15)
基于新的趋近律,根据式(7)和式(15),改进的滑模控

制规律如下:

u(t)=
1
D∫

t

0

[cx2+ε|x1|σsgn(s)+k1|x1|
α1sβ1 +

k2|x1|
α2sβ2] (16)

控制器分别选用传统SMC和NSMRL方法时,选取系

统三相电流中的A相在0.1
 

s时进行快速傅里叶变换并进

行THD分析,得到的结果如图1所示。对比结果表明,

NSMRL的电流谐波幅值占比明显低于传统SMRL,抑制

了抖振引起的电流谐波影响。本文提出的NSMRL具有更

优秀的抗抖振性能。

图1 PMSM的相电流FFT分析

Fig.1 Phase
 

current
 

FFT
 

analysis
 

of
 

PMSM

2 扩展卡尔曼滤波器设计

  卡尔曼滤波器通过持续观测系统的输入和输出数据,
在最小方差意义上获得状态的最优估计。传统的卡尔曼滤

波模型在线 性 的 控 制 系 统 中 实 现 状 态 预 测 和 校 正,而
PMSM为非线性多变量系统,本文通过EKF实现卡尔曼

滤波器在非线性系统中的应用。
选取α-β 坐标轴上的电流为状态变量x = [iαiβ]T,

u= [uαuβ]T,y = [îαîβ]T ,PMSM的数学模型表示为:

x'=f(x)+Bu+r
y =Hx+ρ (17)

式中:B =diag
1
Ls
,1
Ls  ,c=diag{1,1}。

f(x)= -
R
Liα +

ωψf

L sinθ-
R
Liβ-

ωψf

L cosθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

(18)
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对PMSM数学模型进行离散化,建立扩展卡尔曼预测

方程和状态测量方程如下:

xk =f(xk|k-1)+Buk-1+rk

y =Hkxk|-1k +νk (19)

式中:k|k-1表示从k-1时刻到k时刻的状态迁移,rk

为系统噪声,νk 为测量噪声,Ts 为采样时间。
在此基础上EKF的算法可分为2个阶段:

1)EKF的状态预测阶段:x̂ 的状态预测估计x̂k|k-1 和

误差协方差估计Pk|k-1 如式(20)和(21)所示。

x̂k =x̂k|k-1+[f(xk|k-1)+Bu]Ts; (20)

Pk|k-1 =ϕk|k-1Pk-1|k-1ϕT
k|k-1+Q

ϕk|k-1 =I+TsFk|k-1 (21)

式中:上标“∧ ”代表估计值,Q 为误差rk 的协方差矩阵,

Q =diag{q1,q2},q1,q2为常数。Fk 为式(18)对x求导得

出的雅可比矩阵,Fk=
∂f(x)
∂x

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

x=x̂k-1

。

2)EKF 的矫正阶段:卡尔曼滤波器增益计算值如下:

Kk =Pk|k-1Hk
T(Hk

TPk|k-1Hk
T+Rd)-1 (22)

误差协方差更新如下:

Pk|k =Pk|k-1-KkHkPk|k-1 (23)
状态估计值的矫正如式(24)所示。

x̂k|k =x̂k|k-1+Kk(yk -Hkx̂k|k-1) (24)

3 仿真实验分析

  在这一部分中,通过仿真和实验验证基于 EKF的

NSMRL的永磁同步电机调速系统性能,控制系统的结构

如图2所示,由图2可以看出EKF对电流Clark变换后的

iα,iα 在最小方差意义上进行最优化估计,并将结果输出到

Park变换中,而转速控制模块采用所提出的NSMRL取代

传统的PI控制器。

图2 PMSM控制系统结构框图

Fig.2 PMSM
 

control
 

system
 

structure
 

block
 

diagram

仿真采用id =0的矢量控 制 策 略,在 MATLAB/

Simulink环境下建立仿真模型,为了验证所提出方法的有

效性,对不同控制策略下的性能进行比较。
仿真使用的PMSM 模块具体参数如表1所示。设计

的滑模控制器的参数为ε=800、σ=0.5、k1=80、k2=10、

α1=1.45、α2=0.8、β1=0.77、β2=0.7。

表1 PMSM仿真实验参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

PMSM
 

simulation
 

experiment
参数名称 符号 参数值

极对数 Pn 4
永磁体磁链 ψf 0.175

 

Wb
定子电阻 Rs 2.875

 

Ω
直轴电感 Ld 8.2

 

mH
交轴电感 Lq 8.2

 

mH
转动惯量 J 0.003

 

kg·m2

  设置额定转速为1
 

000
 

r/min,为了模拟负载扰动时的

动态响应,在电机运行到0.2
 

s时突加10
 

N·m 的负载

转矩。
图3为 NSMRL方法下 PMSM 三相电流对应的d

轴电流响应曲线图。从图3可知,NSMRL控制策略相

较于传统SMC而言,有效抑制电机启动瞬间的d轴电

流起伏。

图3 无EKF的d 轴电流比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

d-axis
 

current
 

of
 

NSMRL
 

without
 

EKF

图4为NSMRL的基础上,加入扩展卡尔曼滤波器之

后得到的d 轴电流响应曲线图。值得注意的是,NSMRL
+EKF控制器在0.2

 

s前后的d 轴的电流波动都远小于其

他3种控制器。在0.1~0.2
 

s内NSMRL+EKF的电流波

动在0.01
 

A 之间,小于传统SMC的0.14
 

A 以及 Tan
等[13]提出APRL中的0.13

 

A,电流波动相较于传统SMC
减少了92%。

图5所示为对三相电流进行快速傅里叶变换得到的电

流THD分析图。由图5可知,当引入扩展卡尔曼滤波器

以后,电流稳定时的PHD值相较于无扩展卡尔曼滤波器

而言减少了5.3%。说明了扩展卡尔曼滤波器的引入能有

效降低谐波幅值占比。
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图4 引入EKF的NSMRL与其他方法的d轴电流比较

Fig.4 NSMRL
 

with
 

EKF
 

is
 

compared
 

with
 

d-axis
 

current
 

of
 

other
 

methods

图5 PMSM的相电流FFT分析

Fig.5 Phase
 

current
 

FFT
 

analysis
 

of
 

PMSM

图6 不同控制策略下PMSM的转速对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

PMSM
 

speed
 

under
 

different
 

control
 

strategies

系统空载启动和负载扰动时的速度曲线如图6~7所

示,在0.2
 

s突加负载,并在0.3
 

s时负载突减。由图7可

知,增加负载阶段,基于EKF的NSMRL控制器在电机启

动时的超调仅为0.37%,调节时间也最短,相比之下,使
用传统SMC和APRL控制方法的系统超调较大,分别为

22.1%和16.9%。在0.3
 

s负载突减之后,所提出的控制

方法具有良好的跟踪能力,转速波动仅为27
 

r/min。突减

负载后稳定时间表现优秀。从启动和负载扰动的转速响

应来 看,相 比 传 统 的 滑 模 控 制 以 及 Tan等[13]提 出 的

APRL而言,本文提出的NSMRL具有较快而且稳定的趋

近速律。

图7 启动和负载扰动转速对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

starting
 

and
 

loading
 

disturbance
 

speed

图8表示的是控制系统变速运行的转速响应曲线图,
在0.1

 

s给定转速为200
 

r/min,并在0.25
 

s给定转速

500
 

r/min。由图8可知在0.15
 

s转速下降阶段基于EKF
的NSMRL控制器转速超调相较于传统SMC控制器减少

了145
 

r/min,为3种控制方式中最优,调速过程中的稳定

时间相较于Tan等[13]提出的APRL有所提升。

图8 PMSM调速过程的转速响应

Fig.8 Speed
 

response
 

of
 

PMSM
 

speed
 

regulation
 

process
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考虑到PMSM 在实际运行过程中受到环境干扰,为
测试控制策略的抗干扰能力,仿真实验中引入测量噪声

干扰,得到的结果如图9所示。对比引入测量误差的转

速响应曲线可知,传统SMC控制器存在明显抖振现象,
本文提出的 NSMRL转速波动和稳定误差小于 APRL
控制器。

图9 引入测量误差的PMSM转速响应

Fig.9 PMSM
 

speed
 

response
 

with
 

introduced
 

measurement
 

error

图10为采用不同控制策略时系统的电磁转矩响应。
从图10中电磁转矩曲线可以看出,NSMRL+EKF方法中

电机启动瞬间转矩波动仅为34.8
 

N·m,低于传统趋近律

以及APRL中的54.6和37.6
 

N·m。在0.2
 

s添加负载

干扰后,3种算法电磁转矩都能稳定在给定的10
 

N·m,但
是NSMRL+EKF方法中的转矩稳定时间更快。

图10 电磁转矩响应曲线

Fig.10 Electromagnetic
 

torque
 

response
 

curve

15~60
 

ms之间PMSM 的三相电流响应曲线如图11
所示。由图11可知,在电机启动瞬间,传统SMRL控制器

中的 电 流 起 伏 较 大,其 次 是 APRL,而 基 于 EKF 的
 

NSMRL控制器下的电流表现出较平稳的特点。

图11 PMSM电子三相电流比较

Fig.11 Comparison
 

of
 

electron
 

three-phase
 

currents
 

in
 

PMSM

4 结  论

  本文提出了一种新的滑模趋近律
 

(NSMRL)来提高

PMSM驱动系统的动态性能指标,在NSMRL的基础上设

计滑模速度控制器来取代传统的SMC控制器。与传统的

滑模趋近律相比,本文提出的NSMRL在电机启动和负载

改变过程中具有较快的趋近速度,有效抑制抖振现象。为

进一步增强抗扰能力,抑制开关高增益引起的抖振现象,本
文将提出的 NSMRL与EKF结合,提出了一种结合EKF
的NSMRL的滑模速度控制器,通过对电流Clark变换后

的iα、iβ 在最小方差意义上进行最优估计并将结果输出到

Park变 换 中。详 细 比 较 提 出 的 NSMRL+EKF,传 统

SMRL以及现有的APRL方法在启动,负载扰动和调速过

程中的鲁棒性,结果表明,引入扩展卡尔曼滤波器之后,d
轴的电流波动实现大幅度改善,电流的谐波幅值占比相比

NSMRL降低5.3%。
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