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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 易 受 参 数 变 化 的

扰动问题，提出了一种基于自抗扰的 滑 模 电 流 复 合 控 制 方 案。首 先，建 立 考 虑 扰 动 的 永 磁 同 步 电 机 动 力 学 模 型。其

次，基于自抗扰控制架构，设计扩张状态观测器和改进滑模控制律，以降低模型依赖程度，提高永磁同步电机驱动系

统的响应速度和抗扰性能。由仿真对比分析，所设计的自抗扰滑模复合控制器改善了稳态和瞬态电流跟踪性能，增强

了对内部干扰的鲁棒性。
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０ 引言

永磁同 步 电 机 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｍａｇｎｅｔ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｍｏ－
ｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有体积小、成本低、寿命长、效率高、功

率密度高和 扭 矩／惯 性 比 高 等 优 点［１］，与 无 刷 直 流 电 机 相

比，具有较小的转矩脉动，因此广泛应用于数控机床、航

天航空等高 精 度 控 制 领 域［２］。传 统ＰＭＳＭ 调 速 方 法 普 遍

使用ＰＩ控制器实现，尽管ＰＩ控制器配置简单，但其鲁棒

性较差。
近年来，国内 外 众 多 学 者 针 对 如 何 处 理ＰＭＳＭ 电 流

控制系统的内部扰动和模型不确定性等问题展开了深入研

究。文献［３］通过对ＰＭＳＭ系统负载转矩的估计来计算期

望的相电流，从而产生期望的电磁转矩以控制速度，使电

机能够无超调启 动。文 献［４］中，通 过 设 计 一 个 电 流 和 转

矩的鲁棒控制系统来补偿反电动势，满足了系统的动态性

能，增强了鲁棒 性。文 献［５］中，基 于 线 性 扩 张 状 态 观 测

器的复合控制器被应用于电流和速度控制系统以补偿集总

干扰。文献［６］中，提 出 了 一 种 模 糊 逻 辑 控 制 器，用 于 减

小电流和速度控制系统的转矩脉动，削弱了系统抖振，从

而提高了系统扰 动 精 度。文 献［７］中，在 电 流 控 制 系 统 上

设计了一个 广 义 预 测 控 制 器 来 补 偿 模 型 的 不 确 定 性 和 干

扰。上述先进 控 制 器 均 有 效 提 高 了ＰＭＳＭ 电 流 控 制 系 统

的整体性能。

自 抗 扰 控 制 （Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＡＤＲＣ）是韩京清教授所提出的一 种 非 线 性 控 制 律，是 一

种对系统依赖程度低，作用于各种内外扰动，具备强鲁棒

性的控制策略，该控制 策 略 主 要 由 跟 踪 微 分 器 （Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）、扩 张 状 态 观 测 器 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｔａｔｅ

Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）和 非 线 性 状 态 误 差 反 馈 控 制 律 构 成［８］。
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其特点是通 过ＥＳＯ对 系 统 输 入 和 输 出 的 测 量，实 现 对 状

态和扰动快速的实时估计。因此，在环境实时变化、易受

各种干扰、系统模型复杂的情况下，ＡＤＲＣ具有得天独厚

的优势。然而，传统ＡＤＲＣ参数整定个数多，鲁棒性方面

缺乏成熟 的 理 论 体 系 和 实 验 证 明［９］。滑 模 控 制 （Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｍｏｄｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）是 一 种 非 线 性 控 制，是 一 种 对 系 统

参数变化和扰动不敏感的控制方法［１０］，具有良好的跟踪性

和鲁棒性。然而，当系统模态在滑模面附近变化时，传统

ＳＭＣ容易产生抖振问题从而引起控制效果不佳。

本文将ＡＤＲＣ和ＳＭＣ两种控制 方 法 相 结 合，提 出 了

一种应用 于ＰＭＳＭ 系 统 的 新 型 自 抗 扰 滑 模 复 合 控 制 器，

以提高其抗扰能力及动稳态电流跟踪性能。系统中考虑到

电阻、电 感 等 内 部 扰 动 变 化，且 内 部 扰 动 都 有 上 界，由

ＥＳＯ实时估计，然后 通 过 在 前 馈 通 道 中 使 用 由ＥＳＯ估 计

的内部扰动来 实 时 更 新ＳＭＣ控 制 律，以 减 小 稳 态 和 瞬 态

条件下扰动对电流跟踪性能的影响，从而实现对电流的快

速跟踪。最后，通过李亚普诺夫稳定判据证明基于自抗扰

滑模复合控制的ＰＭＳＭ系统的稳定性。

１ 永磁同步电机数学模型

ｄ－ｑ两相旋转坐标系下考虑扰动的ＰＭＳＭ定子电流方

程为：

ｐｉｄ＝（ｕｄ－Ｒｓ０ｉｄ＋ωｅＬｑ０ｉｓｑ）／Ｌｄ０＋ｄｄ
ｐｉｑ＝［ｕｑ－Ｒｓ０ｉｑ－ωｅ（Ｌｄ０ｉｄ＋ψｆ０）］／Ｌｑ０＋ｄ
｛

ｑ

（１）

式中，ｉｄ、ｉｑ 分别为电机定子电流ｄ、ｑ轴分量；ｕｄ、ｕｑ 为

定子电压ｄ、ｑ轴 分 量；Ｒｓ０为 定 子 电 阻；Ｌｄ０、Ｌｑ０分 别 为

定子电感ｄ、ｑ轴分量；ωｅ 为电机转子电角速度；ψｆ０为永

磁体磁链；ｐ为 时 间 求 导 符 号；ｄｄ、ｄｑ 分 别 为ｄ、ｑ轴 包

含参数变化的内部扰动。

ｄｄ、ｄｑ 的定义如下：

ｄｄ＝（－ΔＲｓｉｄ－ΔＬｄｐｉｄ＋ωｅΔＬｑｉｑ）／Ｌｄ０
ｄｑ＝［－ΔＲｓｉｑ－ΔＬｑｐｉｑ－ωｅ（ΔＬｄｉｄ＋Δψｆ）］／Ｌｑ
｛

０

（２）

式中，ΔＲｓ＝Ｒｓ ―Ｒｓ０；ΔＬｄ＝Ｌｄ ―Ｌｄ０；ΔＬｑ＝Ｌｑ ―Ｌｑ０；

Δψｆ＝ψｆ ―ψｆ０；Ｒｓ、Ｌｄ、Ｌｑ 和ψｆ 分 别 表 示 实 际 参 数 值，

此外｜ΔＲｓ｜、｜ΔＬｄ｜、｜ΔＬｑ｜和｜ψｆ｜表示的参数增

量均有上界，故ｄｄ、ｄｑ 为有界函数。

２ 自抗扰滑模复合控制器设计

在ＦＯＣ策略中，ｄ相 电 流 必 须 被 驱 动 到 零，一 个ＰＩ
控制器可以达到这 个 控 制 目 标，然 而ｑ相 电 流 中 包 括 反

电动势引起的非线性 量，ＰＩ控 制 器 无 法 补 偿 这 种 非 线 性

量引起的 内 部 扰 动。因 此，本 节 针 对ｑ相 电 流 环 设 计 自

抗扰滑模复 合 控 制 器，其 主 要 由 跟 踪 微 分 器 （ＴＤ）、扩

张状态观 测 器 （ＥＳＯ）及 非 线 性 误 差 反 馈 控 制 率 构 成。

自抗扰滑模复合 控 制 器 具 体 结 构 框 图 如 图１所 示，ｘｇ 为

给定信号，Ｚ１１为ｘｇ 的 跟 踪 信 号，Ｚ２１为 系 统 状 态 的 观 测

值，Ｚ２２为系统扩张状态的观 测 值，ｕ、ｙ分 别 为 系 统 的 输

入和输出。

图１ 自抗扰滑模复合控制器结构框图

２．１ 最速跟踪微分器设计

采用一阶非线性跟踪微分器安排过渡过程：

ｅ＝ｉｑｔ－ｉｑｒ
ｐｉｑｔ＝－ｒｆａｌ（ｅ，α，δ｛ ）

（３）

式中，ｉｑｔ为ｑ轴参考 电 流 值ｉｑｒ的 跟 踪 信 号；ｒ为 跟 踪 速 度

因子。

ｒ决定了跟踪微分器的带宽ω１，满足如下关系：

ω１＝１．１４槡ｒ （４）

ω１ 需要参考电机的输出力矩、响应速度及位置传感器

的频率特性等，适当 增 大 跟 踪 速 度 因 子ｒ，能 提 高 系 统 快

速性，过大则会影响系统稳定性。

ｆａｌ函数为原点 附 近 具 有 线 性 段 的 连 续 幂 次 函 数，可

有效抑制信号的高频抖振现象，其表示为：

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝
ｅδα－１，｜ｅ｜≤δ
｜ｅ｜αｓｉｇｎ（ｅ），｜ｅ｜＞｛ δ

（５）

２．２ 扩张状态观测器设计

ＥＳＯ设计如下，在线估计ｑ轴内部扰动ｄｑ，其中包含

未知ｑ轴参数变化的信息。

ｅｓｑ＝ｉ
∧

ｑ－ｉｑ

ｐ　ｉ
∧

ｑ＝ｄ
∧

ｑ－ｄｑ－β０ｅｓｑ

ｐ　ｄ
∧

ｑ＝－β１ｅｓ

烅

烄

烆 ｑ

（６）

式中，ｉｑ 为系统输出可测量ｑ轴定子电流；ｉ
∧

ｑ 是ｑ轴定子

电流的观测值；ｄ
∧

ｑ 是ｑ轴内部扰动观测值；β０、β１ 为输出

误差的校正增益。

下面 对 ＥＳＯ 稳 定 性 及 参 数 整 定 规 律 进 行 分 析，令

ｅｍｑ＝［ｉ
∧

ｑ－ｉｑ，ｄ
∧

ｑ－ｄｑ］Ｔ，为ｑ轴 ＥＳＯ的 跟 踪 误 差，由 式

（１）和式（６）中的ｑ轴电流模型得误差状态方程为：

ｐｅｍｑ＝Ａｍｑｅｍｑ （７）

式中，Ａｍｑ＝
－β０ １
－β１
［ ］０ 。

式（７）表 明，Ａｍｑ的 特 征 值 决 定 了ＥＳＯ的 稳 定 性，当

且仅 当β１＞０时，系 统 渐 进 稳 定，ＥＳＯ 的 参 数 设 计 应

满足：

｜λＥ－Ａｍｑ｜＝λ２＋β０λ＋β１＝（λ＋ω２）
２ （８）

即应满足Ａｍｑ的 双 特 征 值 等 于ＥＳＯ的 带 宽，其 中ω２ 被 视

为ＥＳＯ带宽，该带宽应足够大以确保ＥＳＯ能 快 速 跟 踪 内

部扰动的变化。

０２
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２．３ 改进滑模误差反馈控制律设计

参考微分跟踪器的输出，定义ｑ轴定子电流误差为：

ｅｑ＝ｉｑｔ－ｉｑ （９）
选取端末积分滑模面为：

ｓｑ＝ｅｑ＋ｃｑ∫ｅλｑ （１０）

式中，ｃｑ 为正数，决定ｑ轴定子电流的衰减速度；０＜λ＜
１，指数项能提高 系 统 的 收 敛 速 度，使 系 统 在 有 限 时 间 内

收敛至平衡点。
考虑估计的 内 部 扰 动，新 的ＳＭＣ　ｑ轴 控 制 律 设 计 如

下，即新的ｑ轴控制电压为：

ｕｑｒ＝Ｌｑ０［ｐｉｑｔ＋（Ｒｓ０ｉｑ＋ωｅＬｄ０ｉｄ＋ωｅψｆ０）／Ｌｑ０＋ｃｑｅ
λ
ｑ＋

Ｄｑｓｇｎ（ｓｑ）＋ｄ
∧

ｑ］ （１１）
式中，Ｄｑ 为 正 数，表 示 开 关 增 益，其 取 值 不 宜 过 大 以 避

免抖振问题。
此外设ｂｑ 为补偿增益，其满足：

ｂｑ＝ｓｑ／ｐ　ｄ
∧
·

ｑ＞０ （１２）
若ＥＳＯ带宽足够高，则内部扰动ｄｑ 在 每 个 短 时 采 样

周期内的变化几乎为零。定义内部扰动观测误差为：

Δｄｑ＝ｄｑ－ｄ
∧

ｑ （１３）
内部扰动误差变化率为：

ｐΔｄｑ＝ｐｄｑ－ｐ　ｄ
∧

ｑ＝－ｐ　ｄ
∧

ｑ （１４）
定义该控制系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２ｓ
２
ｑ＋
１
２ｂｑΔｄ

２
ｑ （１５）

将式（１４）对时间求导，得：

Ｖ
·

＝ｓｑｓ
·

ｑ＋ｂｑΔｄｑΔｄ
·

ｑ≤－Ｄｑ｜ｓｑ｜＋（ｄｑ－ｄ
∧

ｑ）ｓｑ－ｂｑ（ｄｑ－

ｄ
∧

ｑ）ｄ
∧
·

ｑ＝－Ｄｑ｜ｓｑ｜＜０ （１６）
由此证明了 闭 环ｑ轴 电 流 控 制 的 渐 近 稳 定 性。最 后，

结合式（６）和 式（１１）得 到 所 提 出 的 自 抗 扰 滑 模 的 复 合 控

制律。

３ 仿真验证

为了验 证 本 文 所 设 计 的 控 制 器 控 制 效 果，在 ＭＡＴ－
ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建ＰＭＳＭ 控 制 系 统，为ｑ相 电 流

环设 计 ＡＤＲＣ－ＳＭＣ复 合 控 制 器，进 行 数 值 仿 真 分 析，

ＰＭＳＭ参数值见表１。

表１ＰＭＳＭ系统参数值

参 数 数 值

Ｎｒ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００

Ｒｓ０／Ω ２．８７５

Ｌｄ０／ｍＨ　 ０．００８５

Ｌｑ０／ｍＨ　 ０．００８５

参 数 数 值

ψｆ０／Ｗｂ　 ０．１７５

Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ０．００３

Ｂ／（Ｎ·ｍ·ｓ） ０．００８

ｐｎ ４

同时，设计ＡＤＲＣ－ＳＭＣ控 制 器 并 整 定 其 参 数，在 相

同的ＰＭＳＭ系统 仿 真 环 境 下，对 比 分 析 ＡＤＲＣ－ＳＭＣ、ＰＩ
两种ｑ相电流控制器的控制效果。

图２为ｑ轴电流响应波形对比图，可见电流发生阶跃

变化后，ＡＤＲＣ－ＳＭＣ的ｑ轴 电 流 响 应 很 快 趋 于 稳 定 且 稳

态误差较 小，约 为±０．２５Ａ；反 观ＰＩ的ｑ轴 电 流 响 应，

虽然响应时间较快但稳态误差较大，约为 ±１Ａ。两者的

具体电流响应波形如图２（ａ）和图２（ｂ）所示。图２（ｃ）和图２
（ｄ）分别为ＰＩ及 ＡＤＲＣ－ＳＭＣ的 电 流 跟 踪 误 差 波 形，可 见

虽然两者在ｑ轴电流突变后的建立时间差别不大，但ＡＤ－
ＲＣ－ＳＭＣ的ｑ轴电 流 跟 踪 误 差 的 幅 度 远 小 于ＰＩ电 流 跟 踪

误差的 幅 度，故 ＡＤＲＣ－ＳＭＣ有 更 优 越 的 瞬 态 电 流 跟 踪

性能。

　　　　　　 （ａ）ＰＩ电 流 响 应　　　　　　　　　　 （ｂ）ＡＤＲＣ－ＳＭＣ电 流 响 应

　　　　　　 （ｃ）ＰＩ电 流 误 差　　　　　　　　　　 （ｄ）ＡＤＲＣ－ＳＭＣ电 流 误 差

图２　ｑ轴电流响应对比图

为了 测 试 ＰＭＳＭ 系 统 对 参 数 变 化 的 鲁 棒 效 果，将

ＰＭＳＭ以１０Ｎｍ的负载启动，并将Ｌｄ、Ｌｑ 均 下 降５０％，

得如图３所示的参数变化后的ｑ轴电流响应对比图。对比

图３（ａ）和图３（ｂ）可看出，传统ＰＩ在参数变化前的电流稳

态误差为±１．５Ａ，而 参 数 变 化 后 电 流 稳 态 误 差 进 一 步 扩

大为±２．２５Ａ，因 此 传 统ＰＩ应 对 内 部 参 数 扰 动 的 效 果 不

佳；对比图３（ｃ）和图３（ｄ）可看出，ＡＤＲＣ－ＳＭＣ在参数变

化前后的电 流 稳 态 误 差 分 别 为±０．２５Ａ、±０．３Ａ，故

ＡＤＲＣ－ＳＭＣ在电 感 参 数 不 匹 配 时 的 电 流 响 应 变 化 较 小，

表现出了较强的抗干扰性能。

４ 结语

针对ＰＭＳＭ易受 系 统 不 确 定 性 影 响 和 对 模 型 依 赖 程

度高等问题，本文设计了一种基于ＡＤＲＣ和ＳＭＣ方 法 的

ｑ相电流 复 合 控 制 器。首 先，基 于 自 抗 扰 控 制 框 架，对ｑ
相电流安排过渡过程设计最速跟踪微分器。然后，提出了

一种在线估计ＰＭＳＭ 驱动系统内部扰动的ＥＳＯ方 法，设

计了基于端末积 分 滑 模 面 的ＳＭＣ控 制 率 并 利 用 李 雅 普 诺

夫理论证明 了 考 虑 扰 动 的ＰＭＳＭ 驱 动 系 统 的 稳 定 性。经

过仿真分析，结果表明基于ＡＤＲＣ和ＳＭＣ方法的ＰＭＳＭ

１２
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复合驱动系统具有更好的抗干扰能力，更小的电流跟踪误

差以及更优的瞬态电流跟踪性能。

　　　　　　 （ａ）ＰＩ电 流 响 应 　　　　　　　　　　 （ｂ）ＰＩ变 参 电 流 响 应

　　　 （ｃ）ＡＤＲＣ－ＳＭＣ电 流 响 应　　　　　　　　 （ｄ）ＡＤＲＣ－ＳＭＣ变 参 电 流 响 应

图３ 参数变化后的ｑ轴电流响应对比图
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（上接第１８页）
拉伸钢轨预热，保证钢轨焊接面温度的均匀性和深度，而

焊机监控窗口能实时显示焊接的重要过程量；该程序中加

热时间为３．５ｓ，分开时间为１ｓ，共循环预热７次，在预

热阶段监控界面应出现相同的７次预热曲线。比较焊接监

控曲线 （如图７所示）与程序，并 结 合 图４和 图６，发 现

在预热阶段的第一次预热正常，后６次预热不正常。通过

综合分析位移、力 值 和 电 流 发 现，墩 锻 缸 移 动 速 度 过 慢。
而焊机在时间、位 移 和 力 值 控 制 中，只 要 一 个 条 件 满 足，
就会自动进行下个动作，这就造成了后６次的预热时间过

短，移动速度过慢，在４．５ｓ中钢轨接触预热时间只有１ｓ
左右。而在预热后的闪光阶段，钢轨还未拉开就进入了闪

光步骤，在后闪光的整个过程中有段时间对钢轨进行了加

热，造成钢轨过烧。在最后一步墩锻过程中出现了钢轨焊

肉过大，焊接尺寸超差。通过监控曲线可直观判断焊机液

压系统故障。最后检查发现，墩锻缸拉杆断裂，修复后焊

肉异现象消除。

５ 结语

钢轨闪光焊接的质量控制是一个极复杂的过程，在整

　

图７ 焊肉异常监控画面分析

个过程中 不 但 要 注 重 焊 接 件 的 质 量，还 要 熟 悉 焊 机 的 性

能，要定期对焊机进行保养检修以保证焊机性能，同时也

要不定期分析焊 接 监 控 曲 线，及 时 对 焊 接 工 艺 进 行 优 化，
对焊机的重要过程量进行校准和调整。
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