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摘 要 为了提高永磁同步电机的转速控制性能，克服扰动对伺服控制的影响，提出了一种基于新型趋近律和扰动观测器的

滑模控制方法． 设计了一种新型趋近律，以解决传统趋近律滑模面趋近时间和系统抖振之间的矛盾，提高系统响应快速性．
综合考虑系统存在内部参数摄动和外部负载扰动，设计了滑模扰动观测器，并将观测值前馈补偿到速度控制器输出端; 将观

测器切换增益设计为扰动观测误差的函数，以削弱滑模观测值抖振． 仿真结果显示，与传统趋近律相比，采用新型趋近律可

有效提高系统的响应速度，快速准确的跟踪速度阶跃信号; 滑模观测器可准确的观测系统扰动的变化; 当系统加入负载扰动

时，PI 控制最大转速波动值为 75 r·min －1，而基于新型趋近律和扰动观测器的滑模控制最大转速波动值较小为 30 r·min －1，鲁

棒性更好． 实验结果显示，采用基于新型趋近律和扰动观测器的滑模控制方法可以快速跟踪 400 r·min －1 的速度指令，调节时

间为 0. 12 s，稳态跟踪误差为 ± 4 r·min －1，且转速无超调; 滑模观测器可准确无超调的估计系统扰动值，进一步提高系统的抗

扰动性能; 当电机以 400 r·min －1 稳速运行时，加入 0. 6 N·m 的负载扰动，基于新型趋近律和扰动观测器的滑模控制方法最大

转速波动为 23 r·min －1，与 PI 控制相比，转速波动减小了 8% ． 上述仿真和实验结果具有较好的一致性，表明基于新型趋近律

和扰动观测器的滑模控制方法可以有效抑制滑模控制系统的抖振，提高转速控制系统的鲁棒性和动态响应性能．
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ABSTＲACT To improve the performance of the speed servo system in the permanent magnet synchronous motor ( PMSM) and to
reduce the influence of disturbance in the control system，a sliding mode control method was proposed based on a novel reaching law
and disturbance observer． A novel reaching law was presented to solve the contradiction between sliding mode surface reaching time
and the system chattering in the regular reaching law，and which can simultaneously improve the system response speed． A sliding
mode disturbance observer ( SMDO) was employed to estimate the system’s lumped disturbances，such as parameter variations and
external disturbances． The estimated value was utilized as a feed-forward to compensate for the speed controller and to further increase
the anti-disturbance ability of the system． The switching gain of SMDO was designed as a function of the observed error of disturbance
to suppress chattering of the sliding mode estimated value． The simulation results demonstrate that the novel reaching law has an
improved dynamic system response speed compared to the regular reaching law and that it can accurately and rapidly track the step
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speed signal． The SMDO accurately observes the varying system disturbance． When load disturbance is added to the system，the maxi-
mum speed fluctuation under PI control is 75 r·min －1，whereas the sliding mode control，which is based on the novel reaching law and
disturbance observer，records a maximum speed fluctuation of 30 r·min －1 and guarantees better and more robust system performance．
The experimental results demonstrate that the system that relied on the proposed sliding mode control method can rapidly track a speed
command of 400 r·min －1 without overshoot． The regulation time is 0. 12 s and the steady-state accuracy is ± 4 r·min －1 ． The SMDO
can accurately estimate the system disturbance without overshoot while also improving the system’s anti-disturbance ability． When the
motor is operating at a steady speed of 400 r·min －1 and then is added a 0. 6 N·m load torque disturbance，the method based on the
novel reaching law and disturbance observer gives a maximum speed fluctuation of 23 r·min －1 ． This speed fluctuation represents a
reduction of 8% compared to that with PI control． The simulation and experimental results are in good agreement． These results indi-
cate that the proposed control method can improve the dynamic and robust performance of the speed servo system and effectively allevi-
ate the chattering of the sliding mode control system．
KEY WOＲDS permanent magnet synchronous motor; sliding mode control; novel reaching law; disturbance observer; speed control

近年来永磁同步电机 ( permanent magnet synchro-
nous motor，PMSM) 以其体积小、效率高、可靠性高等

优点，得到了广泛的应用，许多应用场合对其控制性能

也提出了越来越高的要求． 永磁同步电机是一个多变

量、非线性、强耦合的系统，对于参数摄动和外部负载

扰动非常敏感［1］． 传统的 PI 控制方法因其算法简单、
调速方便等优点，在永磁同步电机的控制系统中得到

了广泛的应用． 但是 PI 控制方法需要系统精确的数

学模型，对实际系统中存在的参数摄动和负载扰动等

十分敏感，进而难以获得理想的高精度控制性能． 因

此，很多非线性的控制方法被应用到了永磁同步电机

的控制系统中，包括鲁棒控制［2］、自适应控制［3--4］、预

测控制［4--6］、滑模控制［1，7--11］、Back-stepping 方法［12］、智

能控 制［13］ 等． 其 中 滑 模 控 制 ( sliding mode control，
SMC) 以其快速性、强鲁棒性和简单可行的优点而被广

泛应用．
但是，在滑模控制系统中不可避免会出现抖振现

象，如何抑制抖振是滑模控制方法应用的研究关键［1］．
目前已有研究人员提出了一些解决方法，例如边界层

法［14］，模糊、神经滑模控制［15］，高阶滑模控制［16］，趋近

律方法［17--22］等． 由于抖振现象是系统轨迹对滑模面趋

近结果的不理想而导致的，而趋近律方法是直接与趋

近过程相关的，因此本文选取趋近律方法来抑制系统

抖振．
传统的趋近律可以达到削弱抖振的要求，但却存

在系统 抖 振 和 滑 模 面 趋 近 时 间 之 间 的 矛 盾． Zhang
等［19］设计了一种新型指数趋近律，切换增益是一个常

量和系统状态的函数． 解决了传统趋近律无法快速准

确到达滑模面的问题，但是当系统到达滑模面时，系统

抖动仍然很大． Zhao 等［20］设计了一个新的指数趋近

律，进行速度和电流环控制器的设计． Wasu 等［21］在传

统趋近律的基础上设计了一种可变增益趋近律，达到

了削弱系统抖动的效果． 但是上述趋近律在系统趋近

滑模面的过程中，切换增益迅速减小，导致在系统到达

滑模面时，鲁棒性较差，趋近时间也增大． 合理的趋近

律设计是能够保证系统轨迹在离滑模切换面较远时，

运动点趋向滑模面的速度足够大，减小滑模面趋近时

间，以满足系统动态响应的快速性; 在接近滑模面时，

其速度渐近于零，以减小系统抖振．
在滑模控制系统中，当系统出现扰动时，要满足滑

模面存在性和可达性条件，同时有效抑制扰动，控制增

益必须随着扰动的增加而增大． 但是，大的控制增益

往往会激发系统高频抖振，严重影响系统的控制性能．
扰动观测器的提出，可以很好地解决这一问题． 刘颖

等［23］设计了常规开环扰动观测器，具有结构简单的优

点，但是扰动观测误差并没有作为反馈对观测值进行

校正，进而无法保证扰动观测器收敛性及收敛速度．
鲁文其等［24］与 Leu 等［25］设计了常规闭环扰动观测器

进行扰动观测，能够保证观测系统的稳定，但是需要大

量的在线运算对系统时变参数进行辨识． 而滑模观测

器结构简单，易于实现，得到了大量实际应用． 张晓光

等［1，26］、王志宇等［27］、许永宾［28］设计了滑模观测器，准

确估计了系统扰动转矩，提高了系统抗扰动性能，但是

对于滑模观测器中观测值滑模抖振的抑制未做考虑．
基于上述问题，本文将设计基于新型趋近律和扰

动观测 器 的 滑 模 控 制 方 法． 在 传 统 趋 近 律 ( regular
reaching law) 的基础上，通过选取指数项、系统状态、可
变项、终端项和线性增益，进行新型趋近律( novel reac-
hing law) 的设计，以解决系统抖振和滑模面趋近时间

的矛盾． 利用新型趋近律进行速度环滑模控制器设

计，电流环选用 PI 控制器． 为了进一步提高系统的鲁

棒性，设计滑模扰动观测器 ( sliding mode disturbance
observer，SMDO) ，并将观测值反馈补 偿 到 速 度 控 制

器． 滑模扰动观测器将速度和扰动同时作为观测对

象，观测器切换增益设计为扰动观测误差的函数，保证

系统的稳定性和鲁棒性，抑制观测值滑模抖振． 滑模

扰动观测器可有效地减小系统的控制增益，进一步抑

制系统抖振，提高永磁同步电机转速控制系统的控制
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性能．

1 永磁同步电机的数学模型

为了简化分析，在建立 PMSM 数学模型时，做如下

假设: ( 1 ) 忽略电机定子铁心饱和，认为磁路是线性

的，电感参数不变; ( 2) 不计铁心涡流和磁滞损耗; ( 3)

转子永磁材料的电导率为零; ( 4 ) 转子上没有阻尼绕

组; ( 5 ) 电 机 定 子 中 的 电 流 为 三 相 对 称 正 弦 波 形．
PMSM 在 d，q 轴坐标系下的数学模型为:

J dΩdt = Te － TL － BΩ， ( 1)

Te = 1. 5pφf iq = K t iq ． ( 2)

ud = Ｒs id + Ld

did
dt － LqpΩiq，

uq = Ｒs iq + Lq

diq
dt + LdpΩid + pΩφf

{ ．
( 3)

式中，J 为转动惯量，Ω 为机械角速度，t 为时间，Te 为

电磁转矩，TL 为负载转矩，B 为黏滞摩擦系数，p 为磁

极对数，φf 为永磁体磁链，id、iq 分别为 d、q 轴定子电

流，K t为转矩系数，ud、uq 分别为 d、q 轴定子电压，Ｒs

为定子电阻，Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感，对于表面式永

磁同步电机 Ld = Lq ．

2 新型趋近律设计

2. 1 传统趋近律

通常滑模控制器的设计分为: ( 1 ) 选择合理的滑

模面; ( 2) 设计控制律，使得系统轨迹在控制律的作用

下趋近滑模面．
通常选取传统滑模面:

s1 = et = Ωref － Ω. ( 4)

式中，s1 传统为滑模面，et 为速度跟踪误差，Ωref为转速

给定值．
对 s1 求导，结合式( 1) 可得:

s·1 = Ω
·

ref － Ω
·
= Ω
·

ref (－
K t

J iq －
TL

J － B
J )Ω ． ( 5)

传统趋近律为:

s·1 = － k1 sign( s1 ) ． ( 6)

式中，k1 为滑模控制切换增益．
结合式( 5) 、式( 6) 可得:

Ω
·

ref －
K t

J iq +
TL

J + B
J Ω = － k1 sign( s1 ) ． ( 7)

由式( 7) 可得速度滑模控制律为:

i*q = J
K [

t
Ω
·

ref +
TL

J + B
J Ω + k1 sign( s1 ]) ． ( 8)

从式( 8) 可以看出，控制律中非连续项 J/Ktk1sign( s1 )
的存在，将会导致系统抖振，并且抖振的程度直接取决

于 k1 值的大小．

由式( 6) 可得，系统轨迹到达滑模面所需的趋近

时间为:

t =
| s1 ( 0) |

k1
． ( 9)

由式( 9) 可以看出，趋近时间的计算也直接与 k1
值有关． 如果 k1 值增大，趋近时间会减小，鲁棒性提

高，但是同时系统抖振也会增大，因此，系统抖振和滑

模面趋近时间之间存在矛盾［1］．
2. 2 新型趋近律

基于上述传统趋近律的缺点，设计了一种新型趋

近律:

s· = － ks sign( s) － k ls，
ks = f( x1，s) + k t | s |

α，

f( x1，s) = k

ε (+ 1
λ( | x1 | )

－ )ε e － δ | s |
． ( 10)

式中: k ＞ 0，k t ＞ 0，δ ＞ 0，0 ＜ ε ＜ 1，0 ＜ α ＜ 2; s 为滑模

面; x1 为系统状态; ks 为切换增益; k l 为线性增益．

新型趋近律的设计是基于指数项 e － δ | s |、终端项

k t | s |
α、系统状态 | x1 |、可变项 λ( | x1 | ) 和线性增益 k l

的选取． 当 | s | 较大时，ks 约等于 k /ε + k t | s |
α 远远大

于原始增益 k，保证系统有更小的趋近时间和更强的

鲁棒性． 终端项 k t | s |
α 的加入使得系统在 | s | 值比较

大的情况下有更好的动态响应性能． 当 | s | 较小时，

f( x1，s) 约等于 kλ( | x1 | ) ．
定义可变项:

λ( | x1 | ) =
| x1 |

| x1 | + σ
. ( 11)

式中，σ ＞ 0 是可变项系数．
可变切换增益 kλ( | x1 | ) 可以一直保持小于原始

增益 k，能有效地抑制系统抖振． ks 值约等于 kλ ( | x1
| ) + k t | s |

α，在控制律的作用下系统状态 | x1 | 逐渐趋

近于零，ks 就逐渐趋近于零，系统轨迹逐渐接近滑模

面． 因此，基于该新型趋近律的控制器，能够动态适应

系统状态和滑模面 s 的 变 化，可 以 获 得 更 好 的 控 制

性能．
2. 3 饱和函数

新型趋近律中符号函数 sign( s) 可以由饱和函数

sat( s) 替代，饱和函数 sat( s) 为:

sat( s) =
sign( s) if | s | ＞ ρ，

s
ρ

if | s |≤ρ{ ．
( 12)

式中，ρ 是函数边界层值，决定了该饱和函数的平滑

度，设计过程中需要选取一个合适的 ρ 值．
饱和函数的本质为: 在边界层外采用切换控制，在

边界层内采用线性化反馈控制． 这能够在一定程度上

抑制由于滑模面切换引起的系统高频抖动［28］．
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3 滑模控制器设计

3. 1 速度环滑模控制器设计

速度环的作用是保证系统存在参数摄动和外部负

载扰动的情况下，有良好的抗扰动性能，抑制转速波

动［29］． 能够快速、准确的跟踪给定速度．
定义速度跟踪误差:

et = Ωref － Ω. ( 13)

滑模面的设计决定了滑动模态的运动品质． 选用

积分型滑模面，其优点是: ( 1) 积分型滑模面可平滑转

矩; ( 2) 有效地消除系统稳态误差; ( 3 ) 削弱系统抖

振; ( 4) 控制律中避免出现变量的二阶导数，增强控制

器的稳定性［30］．
积分型滑模面为:

s = et + c ∫
t

0
etdt． ( 14)

式中，c 为积分型滑模面的积分系数．
对 s 求导，可得:

s· = e·t + cet = Ω
·

ref － Ω
·
+ cet ． ( 15)

永磁同步电机的动态方程为

Ω
·
= aiq － bTL － hΩ． ( 16)

式中，a = K t / J，b = 1 / J，h = B /J．
考虑系统内部参数摄动和外部负载扰动可得:

Ω
·
= aiq － bd( t) － hΩ. ( 17)

式中，d( t) 代表系统总扰动包括内部参数摄动和外部

负载扰动．
结合式( 10) 、式( 15) 、式( 17) ，设计滑模控制律:

i*q = a － 1［Ω
·

ref + hΩ + bd( t) + cet + ks sat( s) + k ls］．

( 18)

从式( 18) 可看出，不确定项 d( t) 的存在对系统控

制性能有很大的影响． 然而，在实际的应用中，系统的

扰动是无法测量的． 因此，设计观测器来实时观测扰

动 d( t) 的变化．
定义李亚普诺夫函数:

Vc =
1
2 s2. ( 19)

对 Vc 进行求导可得:

V
·

c = s s·. ( 20)

结合式( 15) 、式( 16) 、式( 18) 可得:

V
·

c = s s· = s( cet + Ω
·

ref － ( ai*q － bd( t) － hΩ) ) =
s( － ks sat( s) － k ls) =

－ ks | s | － k ls
2 | s | ＞ ρ，

－
ks

ρ
s2 － k ls

2 | s |≤ρ{ ．
( 21)

由式( 21) 可得:

V
·

c = s s·≤0． ( 22)

根据李亚普诺夫稳定性理论，采用该滑模控制器

的系统是稳定的，并且任何跟踪误差都能在有限时间

内趋近于零．
3. 2 滑模扰动观测器设计

为了进一步提高系统的抗扰动性能，设计了滑模

扰动观测器． 考虑滑模观测值的抖振问题，对常规滑

模扰动观测器做了进一步改进，结构框图如图 1 所示．

图 1 滑模扰动观测器结构框图

Fig． 1 Structural diagram of sliding mode disturbance observer

在 PMSM 控制系统中，负载扰动转矩相对于其他

系统状态信号是缓慢变化的，其一阶导数为零:

dTL

dt = 0． ( 23)

由式( 23) ，扰动 d( t) 的一阶导数为零:

d
·

( t) = 0. ( 24)

将机械角速度 Ω 和系统总扰动 d( t) 作为状态变

量，电磁转矩 Te 作为系统输入，机械角速度 Ω 作为系

统输出，增广状态空间方程为:

Ω
·

d[ ]· =
－ B /J － 1 / J[ ]0 0

Ω[ ]d +
1 / J[ ]0

Te，

y [ ]= 1 0
Ω[ ]d ． ( 25)

将机械角速度 Ω 和系统总扰动 d( t) 作为观测对

象，由式( 25) 可得滑模观测器方程:

Ω̂
·

d̂









·
=

－ B /J － 1 / J[ ]0 0
Ω̂
^[ ]d +

1 / J[ ]0
Te +

1[ ]l g( eΩ ) ．

( 26)

式中，l 是观测器增益，g( eΩ ) 表示对应于观测误差eΩ =
Ω － Ω̂ 的滑模控制律．

由式( 25) 、式( 26) 可得扰动观测器的误差方程:

e·Ω = － B
J eΩ － 1

J eT － g( eΩ ) ，

e·T = － lg( eΩ )
{ ．

( 27)

式中，eΩ = Ω － Ω̂ 为速度观测误差，eT = d － d̂ 为扰动观

测误差．
选取滑模面:

sΩ = eΩ + cΩ ∫
t

0
eΩdt． ( 28)

对 sΩ 求导，可得:
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s·Ω = e·Ω + cΩeΩ ． ( 29)

选取趋近律:

s·Ω = － εΩsign( sΩ ) ． ( 30)

式中，εΩ 为切换增益．

结合式( 27) 、式( 29) 、( 30) ，同时将 －
eT
J 项作为扰

动项，设计滑模扰动观测器的控制律:

g( eΩ ) (= cΩ － B )J eΩ + εΩsign( sΩ ) . ( 31)

在控制律的作用下，系统轨迹可在有限时间内到

达并停留在滑模面上． 可得:

sΩ = s·Ω = 0， ( 32)

eΩ = e·Ω. ( 33)

由式( 27) 可得:

eT = － Jg( eΩ ) ，

e·T = － lg( eΩ ){ ．
( 34)

由式( 34) 可得:

eT = cTe
l
J t. ( 35)

式中，cT 是一个常数，为了保证扰动观测误差 eT 能够

趋近于零，参数 l 必须满足:

l ＜ 0. ( 36)

扰动观测误差趋近于零的速度直接取决于 l 值大小．

图 2 PMSM 滑模控制系统结构框图

Fig． 2 Structure diagram of PMSM sliding mode control system

定义李亚普诺夫函数:

Vo =
1
2 s2Ω. ( 37)

对 Vo 进行求导可得:

V
·

o = sΩ s
·
Ω ． ( 38)

结合式( 27) 、式( 29) 、式( 31) 可得:

V
·

o = sΩ s
·
Ω = s (Ω ceΩ － B

J eΩ － 1
J eT － g( eΩ )) =

s (Ω － εΩsign( sΩ ) －
eT )J ． ( 39)

根据李雅普诺夫稳定性理论，滑模面存在和可达

的条件为

V
·

o = sΩ s
·
Ω ＜ 0. ( 40)

由式( 40) 可得:

εΩ ＞
| eT |
J ． ( 41)

上式表明，当负载扰动观测误差很大时，观测器切

换增益需相应增大，这也导致观测值抖振增强．
为解决上述问题，将观测器的切换增益设计为扰

动观测误差 eT 的函数:

εΩ = fε
| eT |
J . ( 42)

式中，fε 是一个大于 1 的常数． 当负载扰动观测误差

eT 很大时，切换增益 εΩ 也相应增大，保证系统的鲁棒

性． 当 eT 趋近于 0 时，切换增益 εΩ 也趋近于 0，以削

弱观测值的滑模抖振现象．
3. 3 扰动补偿

扰动观测值 d̂ 在速度滑模控制器的输出端进行补

偿． 根据式( 18) ，可得速度滑模控制律:

i*q = a － 1［Ω
·

ref + hΩ + bd̂ + cet + ks sat( s) + k ls］．

( 43)

由式( 43) 可看出，系统扰动作为已知量反馈到控

制律中，当系统出现扰动时，控制器能及时响应转矩变

化，从而无需较大的控制增益便能取得较好的抗扰动

性能，在一定程度上削弱了系统抖振．

4 仿真和实验分析

为了验证本文提出控制方法的有效性，进行了仿

真和实验研究，PMSM 参 数 如 表 1 所 示． 使 用 MAT-
LAB /Simulink 建立模型并进行仿真，搭建了基于 DSP
和 FPGA 的硬件控制平台进行实验． PMSM 滑模控制

系统结构框图如图 2 所示．

表 1 永磁同步电机参数

Table 1 Parameters of PMSM

相电感，

L /mH
定子电阻，

Ｒ /Ω

转矩系数，

Kt / ( Nm·A －1 )

磁极对数，

P
转动惯量，

J / ( kg·cm2 )

30. 08 15. 42 0. 41 4 0. 138
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4. 1 仿真分析

为了说明新型趋近律的有效性，将基于新型趋近

律的滑模控制( NSMC) 与基于传统趋近律的滑模控制

( ＲSMC) 及 PI 控制性能进行对比仿真． 前提条件是上

述 3 种方法的电流环均采用 PI 控制器，并且参数相

同． 仿真结果如图 3 所示．
为了 说 明 滑 模 扰 动 观 测 器 的 有 效 性，将 PI、

NSMC、基于 新 型 趋 近 律 和 扰 动 观 测 器 的 滑 模 控 制

NSMC + SMDO 3 种控制方法的控制性能进行了对比

仿真，电流环均采用 PI 控制器，且参数相同． 仿真结

果如图 4 所示．
PI 控制仿真参数为: 速度控制器比例增益 Kp =

0. 02，积分增益 K i = 0. 003; 电流控制器 d，q 轴 相 同

Kp = 5. 0，K i = 0. 05． 速度控制器为带有 Anti--windup

策略的 PI 控制器，来解决 windup 现象导致的系统超

调量大和调节时间长的问题［31］．
滑模控制仿真参数: 传统趋近律速度控制器: c =

5，k = 800; 新型趋近律速度控制器: x1 = et，ρ = 0. 05，

c = 5，ε = 0. 1，k = 80，k t = 90，k l = 60，δ = 10，σ = 0. 65，

α = 1. 2; 电流控制器 Kp = 5. 0，K i = 0. 05． 滑模扰动观

测器: cΩ = 2，l = － 0. 8，εΩ = 1800，fε = 1. 5．

如图 3( a) 所示当系统从静止跟踪 300 r·min －1 速

度，再阶跃到 450 r·min －1 时，ＲSMC，NSMC 控制的仿真

速度响应曲线． 可看出与 ＲSMC 控制相比，NSMC 控制

调节时间更小，快速性更好，且无超调． 如图 3 ( b) 所

示为滑模 面 s 的 动 态 响 应 曲 线，可 以 看 出，相 比 于

ＲSMC 控制，采用 NSMC 控制方法可有效提高系统滑

模面的趋近速度，同时可抑制系统抖振．

图 3 仿真结果曲线． ( a) 速度响应曲线; ( b) 滑模面响应曲线

Fig． 3 Simulation results curve: ( a) speed response curve; ( b) sliding mode surface response curve

跟踪 400 r·min －1的速度指令，在 t = 0. 05 s 加入扰

动转矩 0. 6 N·m，在 t = 0. 1 s 卸去 0. 6 N·m 扰动转矩，

仿真结果如图 4 所示． 由图 4 ( a) 、( c) 可以看出采用

NSMC + SMDO 控制，转速和转矩响应最快，动态响应

性能最好． 由图 4( b) 可以看出，PI 控制具有更大的转

速波动，最大转速波动值可达 75 r·min －1 ; NSMC 控制

的最大转速波动值为 55 r·min －1 ; 而 NSMC + SMDO 控

制的最大转速波动值为 30 r·min －1，且很快恢复到给定

转速，有良好的鲁棒性． 图 5 为滑模扰动观测器的仿

真结果，可以看出改进的滑模观测器相比与常规滑模

观测器，响应更快，无明显超调，同时可以准确地对扰

动值进行估计．
仿真结果表明，NSMC + SMDO 控制，可以快速，无

超调的跟踪给定速度指令，同时具有良好的抗扰动

性能．
4. 2 实验分析

PMSM 转速伺服控制系统硬件结构框图如图 6 所

示． 搭建了如图 7 所示的实验平台进行 PMSM 转速控

制实验． 伺 服 控 制 器 由 高 性 能 的 数 字 信 号 处 理 器

( Digital signal processor，DSP) --( TMS320F28335) 和现

场 可 编 程 门 阵 列 ( Field Programmable Gate Array，

FPGA) --( EP3C40F324) 组成，微型控制器 DSP 是控制

核心． 驱动器为三菱公司的 IPM ( PM75ＲLA120 ) ． 位

置编码器为增量式光电编码器，分辨率为 0. 144°，经

FPGA四倍频后实际分辨率为 0. 036°． 设置速度环采

样频率为 1 kHz，电流环采样频率为 15 kHz． 负载扰动

通过控制磁粉制动器的励磁电流来实现．

PI 控制实验参数为: 速度控制器具有 Anti--windup
策略，防止积分饱和现象; q 轴电流输出限幅 ± 3 A; 速

度环 Kp = 0. 02，K i = 0. 003; 电流控制器 d、q 轴 相 同

Kp = 5. 0，K i = 0. 05．
滑模控制实验参数如下，传统趋近律速度控制

器: c = 5，k = 800; 新 型 趋 近 律 速 度 控 制 器: x1 = et，
ρ = 0. 05，c = 5，ε = 0. 1，k = 85，k t = 90，k l = 80，δ = 12，

σ = 0. 5，α = 1. 2; 电流控制器 Kp = 5. 0，K i = 0. 05． 滑模

扰动观测器 cΩ = 2，l = － 0. 8，εΩ = 1800，fε = 1. 5．

图 8 ( a ) 为 当 转 速 设 定 为 300 r·min －1 阶 跃 到

450 r·min －1，电机空载条件下，ＲSMC 以及 NSMC 控制
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图 4 仿真结果曲线 . ( a) 启动时速度响应曲线; ( b) 负载变化时速度响应曲线; ( c) 负载变化时转矩响应曲线

Fig． 4 Simulation results curve: ( a) speed response when system is starting; ( b) speed response when the load varies; ( c) torque response when

the load varies

图 5 滑模扰动观测器仿真结果

Fig． 5 Simulation results of sliding mode disturbance observer

方法的速度响应曲线． ＲSMC 控制方法速度响应调节

时间为 0. 3 s，与之相比 NSMC 控制方法调节时间更短

为 0. 16 s，响应快、无超调; 图 8 ( b) 所示为采用 ＲSMC
及 NSMC 控制 方 法 滑 模 面 s 的 响 应 曲 线，可 以 看 出

NSMC 控制方法可有效提高滑模面的趋近速度． 以上

实验结果证明了新型趋近律的有效性．
通过控制磁粉制动器来实现负载扰动，首先加入

0. 6 N·m 的负载扰动转矩，再卸去 0. 6 N·m 的 扰 动

转矩． 速 度 和 转 矩 响 应 曲 线 如 图 9 ～ 图 11 所 示． 由

图 9 ( a) 、图 10 ( a) 和图 11 ( a) 可以看出，在电机空载

条件下，跟踪 400 r·min －1 的速度指令，系统启动时，

PI 控制调节时间为 0. 7 s、转速有超调，NSMC 控制调

节时 间 为 0. 18 s，NSMC + SMDO 控 制 调 节 时 间 为

0. 12 s、无转速超调． 由以上结果可得，NSMC + SMDO
控制稳态误差为 ± 4 r·min －1，在一个码值 ( 编码器分

辨率 0. 036°，采用差分的方法得到转速，一个码值代

表6 r·min －1 ) 的误差允许范围内，可以快速准确地跟

踪给定速度指令．
在进行负载扰动的过程中，由图 9 ( b) 、图 10 ( b)

和图 11 ( b ) 可以看出 PI 控制 的 最 大 转 速 波 动 值 达

55 r·min －1 ; NSMC 控 制 的 最 大 转 速 波 动 值 为

30 r·min －1 ; 而 NSMC + SMDO 控制将转速波动最大值

减小到 23 r·min －1，同时转速恢复较快． 由图 9 ( c) 、
图 10( c) 和图 11 ( c ) 可以看出与 PI 和 NSMC 相 比，

NSMC + SMDO 控制方法的转矩响应更快，超调更小．
图 12 为滑模扰动观测器的实验结果，可以看出相比常

规滑模观测器，改进的滑模观测器响应更快，无明显超

调，获得良好的观测性能． 以上结果表明扰动观测器

能够准确估计系统扰动，并对速度控制器做前馈补偿，

提高了系统的鲁棒性和转速控制性能．
实验结果表明，采用 NSMC + SMDO 的控制方法，
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图 6 PMSM 转速伺服控制系统硬件结构框图

Fig． 6 Hardware configuration of the PMSM speed servo control system

图 7 硬件实验装置

Fig． 7 Hardware experimental installation

图 8 实验结果曲线 . ( a) 速度阶跃响应曲线; ( b) 滑模面 s 响应曲线

Fig． 8 Experimental results curve: ( a) step-speed response curve; ( b) sliding mode surface response curve

可有效地提高转速控制系统的动态响应性能，增强系

统的抗扰动能力．
仿真和实验结果对比如表 2 所示，由表 2 可以看

出: 与传统趋近律相比，新型趋近律提高了系统的响应

速度，调 节 时 间 较 短; 在 相 同 负 载 扰 动 的 情 况 下，

NSMC + SMDO 控制方法获得了更优的抗扰动性能．
仿真和实验结果具有较好的一致性，以上结果表明: 采

用 NSMC + SMDO 的控制方法，可有效地提高 PMSM 转

速伺服系统的控制性能，增强系统的鲁棒性．

5 结论

( 1) 新型趋近律在抑制系统抖振的同时可有效减

少滑模面的趋近时间，提高系统响应速度．
( 2) 滑模观测器切换增益设计为扰动观测误差

的函数，可 抑 制 滑 模 观 测 值 的 抖 振，改 进 观 测 器 性

能; 采用滑模观测器对系统的扰动进行估计，将观测

值前馈 补 偿 到 速 度 控 制 器，提 高 了 系 统 的 抗 扰 动

性能．
( 3) 仿真结果表明: 与传统趋近律相比，采用新型

趋近律跟踪阶跃速度信号，调节时间较短，可提高系统

的动态响应速度; 滑模扰动观测器可准确的对系统扰
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图 9 PI 控制实验结果 . ( a) 启动时速度响应曲线; ( b) 负载变化时速度响应曲线; ( c) 负载变化时转矩响应曲线

Fig． 9 Experimental results with PI method: ( a) speed response when system is starting; ( b) speed response when the load varies; ( c) torque re-

sponse when the load varies

图 10 NSMC 控制实验结果 . ( a) 启动时速度响应曲线; ( b) 负载变化时速度响应曲线; ( c) 负载变化时转矩响应曲线

Fig． 10 Experimental results with NSMC method: ( a) speed response when system is starting; ( b) speed response when the load varies; ( c) torque

response when the load varies
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图 11 NSMC + SMDO 控制实验结果 . ( a) 启动时速度响应曲线; ( b) 负载变化时速度响应曲线; ( c) 负载变化时转矩响应曲线

Fig． 11 Experimental results with NSMC + SMDO method: ( a) speed response when system is starting; ( b) speed response when the load varies;

( c) torque response when the load varies

图 12 滑模扰动观测器实验结果

Fig． 12 Experimental results of sliding mode disturbance observer

动进行估计; 当加入 0. 6 N·m 负载扰动时，PI 控制最大

转速波动值为75 r·min －1，NSMC + SMDO 控制最大转

速波动值为 30 r·min －1，NSMC + SMDO 控制获得了较

好的抗扰动性能．
( 4) 实验结果表明: 采用 NSMC + SMDO 控制方法

跟踪 400 r·min －1的速度时，转速没有超调，调节时间为

0. 12 s，稳态精度为 ± 4 r·min －1 ; 滑模扰动观测器可准

确、无超调的对系统扰动值进行估计，进一步提高系统

的抗扰动性能． 当电机以 400 r·min －1 稳速运行时，加

入 0. 6 N·m 的负载扰动，采用 NSMC + SMDO 控制方法

的转速波动最大值为 23 r·min －1，相比 PI 控制方法最

大转速波动减小了 8% ．

表 2 仿真和实验结果对比

Table 2 Comparison of simulation and experimental results

描述 控制方法 仿真结果 实验结果

PI 75 r·min －1 55 r·min －1

最大转速波动值( 加载) NSMC 55 r·min －1 30 r·min －1

NSMC + SMDO 30 r·min －1 23 r·min －1

阶跃响应( 300 ～ 450 r·min －1 )
ＲSMC 无超调，响应较慢 无超调，调节时间 0. 3 s

NSMC 无超调，响应较快 无超调，调节时间 0. 16 s
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刘 京等: 基于新型趋近律和扰动观测器的永磁同步电机滑模控制

( 5) 仿真和实验结果具有较好的一致性，NSMC +
SMDO 控制方法在转速控制系统存在扰动的条件下，

能够保证系统良好的动态响应性能和鲁棒性． 有效抑

制了滑模控制系统的抖振，提高转速控制精度．
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