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基于扰动补偿滑模观测器的永磁

同步电机控制策略
阮小丁，胡郎君

（浙江联宜电机有限公司，浙江 东阳 ３２２１１８）
　　摘要：针对永磁同步电机（ＰＭＳＭ）控制系统在受到参数时变、负载突变和未建模动态等扰动时
出现的精度及效率下降问题，文中提出了一种结合优化后的趋近律非奇异终端滑模控制器与超螺

旋扰动观测器的复合控制策略。在该控制策略中，速度环控制设备采用优化后的趋近律非奇异终

端滑模控制模块，提升了系统趋于稳定的速度并抑制了抖振。同时，利用超螺旋滑模扰动观测器对

系统内外周期和非周期扰动进行实时控制，构成了前馈扰动抑制与反馈鲁棒调节相结合的复合控

制系统。以嵌入式微控制器为核心搭建的实验平台测试结果表明，所提方法有效提高了系统的动

态响应速度和抗干扰能力。相比传统滑模控制策略，其转速超调量降低了３．１个百分点，负载突变
时的速降恢复时间缩短约７６．１９％，验证了该控制策略的有效性。
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０　引言

永磁同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）利用永磁体与旋转磁场之间的相互作
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用力工作，因为具有控制精度高、结构简化、可靠性

强以及功率密度大等优点，被广泛应用于高压断路

器控制、新能源车辆驱动等高性能场景［１－３］。然而，

由于永磁同步电机控制系统具有多参数、高耦合性

的特征，所以其控制系统经常会受到内外多种变化

所带来的扰动影响。根据永磁同步电机控制系统的

时变特征，可以将扰动来源分为规律性、时序性的周

期性扰动和随机化、突变性的非周期性扰动。周期

性扰动包括齿槽转矩脉动等因素造成的时间谐波扰

动、电流采样误差等因素造成的空间谐波扰动

等［４］；非周期性扰动则包含内外摄动扰动、转矩负

载突变扰动等［５］。

近年来，众多学者开展了有关永磁同步电机的

扰动抑制和鲁棒性增强的控制算法研究。文献［６］
采用基于经典线性反馈控制的比例积分算法来控制

永磁同步电机，其主要内容是通过比例和积分线性

组合的方式生成控制量，以偏差信号实现系统的动

态响应。传统比例积分控制（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌ，
ＰＩ）因其结构简单、易于工程实现而被广泛应用于
ＰＭＳＭ调速系统。然而，线性 ＰＩ控制对系统参数变
化和外部扰动较为敏感，难以在宽运行范围内保持

一致的优良性能。文献［７］提出了一种可以有效抑
制周期性扰动的永磁同步电机扰动抑制的解耦容错

控制策略。文献［８］则构建了一种针对多源性扰动
的迭代学习控制算法，在稳态和负载力矩突变的情

况下，转速波动明显低于传统算法。文献［９～１０］
设计了一种利用滑模控制器（ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ，ＳＭＣ）创建滑模面，将系统状态变量引入其中，
并促使变量达到理想状态的非线性控制算法。算法

广泛应用在机器人、无人机等高控制精度、高频率动

态响应的领域。扰动观测器与滑模控制相结合的复

合控制策略通过创建实时采集数据的扰动观测器而

产出估算值，并将数值输入正负反馈调节器以降低

永磁同步电机控制系统的扰动影响。

基于上述分析，文中提出了一种结合优化后的

趋近律非奇异终端滑模控制器与超螺旋扰动观测器

的“前馈＋反馈”复合永磁同步电机控制策略。在
该策略中改进了快速幂次趋近律的非奇异终端滑模

控制器，并通过分段幂次项与双曲正切函数的有机

结合，在保证状态有限时间收敛的同时有效抑制了

固有抖振；此外，借助构建的超螺旋滑模扰动观测

器，还精确估计了系统集中扰动（含参数摄动、负载

突变及未建模动态）的有限时间；最后，将扰动观测

值前馈补偿至速度控制器，形成“前馈扰动抑制 ＋

反馈鲁棒调节”的复合控制结构，在较大程度上提

升了系统的快速响应能力与抗扰动能力。

１　控制策略数学模型建立

为简化永磁同步电机电压分析的复杂度，对电

机做出以下假设：

（１）不考虑电机损耗、铁心磁饱和、铁损、机械
损耗等影响因素；

（２）电流为三相对称电流［１１］；

（３）电动势、磁场为正弦分布。永磁同步电机
在三相静态坐标系下的数学模型如下：

定子相电压公式：

ｕｘ
ｕｙ
ｕ










ｚ

＝

Ｒｓ ０ ０

０ Ｒｓ ０

０ ０ Ｒ









ｓ

ｉｘ
ｉｙ
ｉ










ｚ

＋ｄｄｔ

φｘ
φｙ
φ










ｚ

（１）

式中：ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ与ｉｘ、ｉｙ、ｉｚ分别为不同坐标轴下
定子绕组的相电压、相电流；Ｒｓ为定子电阻；φｘ、φｙ、
φｚ为不同坐标轴下的定子磁链。

磁链方程：

φｘ＝Ｌｓｉｘ＋Ｌｍ（ｉｙ＋ｉｚ）＋ｒｐｍｃｏｓ（θｒ）

φｙ＝Ｌｓｉｙ＋Ｌｍ（ｉｘ＋ｉｚ）＋ｒｐｍｃｏｓθｒ－
２π( )３

φｚ＝Ｌｓｉｚ＋Ｌｍ（ｉｙ＋ｉｘ）＋ｒｐｍｃｏｓθｒ＋
２π( )













３

（２）

式中：Ｌｓ为定子电感；Ｌｍ为定子互感；ｒｐｍ为永磁
体磁链；θｒ为转角角度。

为了简化模型并提高系统的控制精度，永磁同

步电机在同步旋转坐标系下的电压为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ－ωｅＬｑｉｑ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋ωｅＬｄｉｄ＋ωｅφｆ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄ

{
ｔ

（３）

式中：ｕｄ、ｕｑ与 ｉｄ、ｉｑ分别为定子绕组的相电压
和相电流；Ｒ为定子电阻；φｆ为永磁体磁链；ωｅ为转
角角度；Ｌｄ、Ｌｑ为电感值。

永磁同步电机参数受扰动影响后的机械运动公

式为：

（Ｊ０＋ΔＪ）
ｄωｍ
ｄｔ＝Ｋｔ０－ＴＬ－（Ｂ０＋ΔＢ）ωｍ＋Ｄ

（４）
式中：ωｍ为机械角速度；Ｊ为转动惯量；ＴＬ为负

载转矩；Ｂ０为粘滞摩擦系数，下标０表示参数的名
义值；ΔＪ、ΔＢ为参数摄动；Ｄ为未建模动态和外部
扰动；Ｋｔ０为名义电磁转矩。
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图１　滑模面趋近图

　　滑模趋近图，如图１所示。滑模控制系统能够
加快收敛速度并提高稳定性，但滑模控制结构以非

连续的滑模面控制为基础，因此文中采用了非奇异

终端滑模控制器的滑模面［１２－１３］。其原理如式（５）
所示：

ｓ＝ｅ＋１
β
ｅγｓｉｇｎ（ｅ） （５）

式中：ｅ＝ωｍ －ωｍ为转速跟踪误差；ωｍ 为给定
转速；β＞０，１＜γ＜２。

当系统状态到达滑模面ｓ＝０时，有：

ｅ＝－１
β
ｅγｓｉｇｎ（ｅ） （６）

求解可得收敛时间为：

ｔｓ＝
β
γ－１

ｅ（ｔｒ）
１－γ （７）

式中：ｔｒ表示系统状态到达滑模面的初始时刻，

即误差 ｅ（ｔ）开始进入终端滑模收敛阶段的时刻。
该文还设 计 了 一 种 改 进 型 快 速 幂 次 趋

近律［１４－１５］：

ｓ′＝－εｓαｔａｎｈ ｓ( )δ －ｋ１ｓ－ｋ２ ｓβｔａｎｈ ｓ( )δ
（８）

式中：ε＞０，ｋ１＞０，ｋ２＞０；０＜α＜１，β＞１；δ为边
界层厚度，δ＞０。

然后，构造超螺旋滑模观测器：

ω^ｍ＝ａωｍ＋ｂｕ＋ｃＴＬ＋ｆ^＋λ１ ｅω
１
２ｓｉｇｎ（ｅω）

ｆ^＝λ２ｓｉｇｎ（ｅω
{ ）

（９）

式中：ω^ｍ为转速估计值；ｆ^为扰动估计值；转速
误差ｅω＝ωｍ－ω^ｍ；λ１、λ２为观测器增益；ａ、ｂ、ｃ和 ｕ
为调节参数。

２　复合控制策略架构与硬件实测平台设计

为验证结合优化趋近律的非奇异终端滑模控制

器与超螺旋扰动观测器的复合永磁同步电机控制策

略的可行性，文中搭建了复合控制策略架构，如图２
所示。其中，滑模速度控制器使用优化后的趋近律

非奇异终端滑模控制器，扰动观测器则采用超螺旋

扰动观测器。同时，以嵌入式微控制器芯片为核心

设计了一套实验系统，该系统包含硬件平台和软件

程序。

图２　复合控制策略架构图

　　如图３所示为包含扰动补偿滑模观测器的永磁
同步电机控制实验系统的硬件平台结构，主要由电

脑主机、嵌入式开发板和永磁同步电机调试系统３
部分组成。该硬件平台通过闭环控制实现精准的永

磁同步电机调速，其控制过程如下：首先利用电流、

电压检测模块实时监测电机运行状态，并将采集到

的数据传输至嵌入式开发板中。接着控制器内核根

据反馈的数据输出矢量控制和转矩控制信号，最后

控制信号驱动逆变器调节电机转速。

硬件系统还可按照功能角色的不同划分为以下

３个部分：
（１）电源支持部分：包含微控制器电源在内的

电源系统向嵌入式开发板、永磁同步电机、传感器和

采样模块供电。
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（２）控制电路部分：嵌入式开发板上的控制器
内核从上位机获取到命令后，向永磁同步电机发送

转速与位置控制信号，然后由电流采样模块和编码

模块将数据反馈至上位机。

（３）传感器采集部分：对电压、电流、转速、位置
的传感器部分进行采集。

图３　硬件系统结构图

３　实验结果与分析

为评估所提控制策略的有效性，文中设计了评

估实验进行测试分析。实测模型中永磁同步电机的

主要参数，如表１所示。
表１　实验所用永磁同步电机的主要参数

参数 数值 单位

额定功率 １．５ ｋＷ

额定电压 ２２０ Ｖ

额定电流 ５．０ Ａ

额定转速 １５００ ｒ·ｍｉｎ－１

极对数 ４ －

定子电阻 ０．９５８ Ω

ｄ、ｑ轴电感 ５．２５ ｍＨ

永磁体磁链 ０．１８２ Ｗｂ

在控制器的参数设置中，非奇异终端滑模控制

器参数为０．５，趋近律参数为５０。
为验证所提方法的优越性，文中还将其与传统

ＰＩ（速度环ＰＩ参数经工程整定）、传统滑模（采用指
数趋近律及线性滑模面）、模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）和自适应滑模控制（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＡｄａｐｔｉｖｅＳＭＣ）共４种具有
代表性的控制策略进行了对比。当给定转速为

１０００ｒ·ｍｉｎ－１时，空载启动的转速响应对比结果，
如表２所示。

表２　多种控制策略的性能对比

策略
超调量

／％

调节时

间（启

动）／ｓ

突加负

载转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
恢复时

间／ｓ

稳态误

差／ｒ·
ｍｉｎ－１

ＰＩ控制 ８．２ ０．１２０ ２１０ ０．３５ ±５．０
传统滑模 ３．１ ０．０８０ １５０ ０．２１ ±３．０
ＭＰＣ １．５ ０．０６０ １００ ０．１２ ±２．０

ＡｄａｐｔｉｖｅＳＭＣ ０．８ ０．０３６ ７０ ０．０８ ±１．５
该文方法 ０．０ ０．０１５ ５０ ０．０５ ±１．０

从仿真结果可以看出，传统 ＰＩ控制存在８．２％
的超调量，启动调节时间约为０．１２０ｓ，其转速最大
跌落为２１０ｒ·ｍｉｎ－１，恢复时间约０．３５ｓ。传统滑
模控制最大速降为１５０ｒ·ｍｉｎ－１，恢复时间约０．２１
ｓ。然而，该文方法的最大速降仅为５０ｒ·ｍｉｎ－１，恢
复时间约０．０５ｓ。相比传统滑模控制策略，其突加
负载时转速跌落降低约６６．６７％，恢复时间减少了
７６．１９％。而与当前应用广泛的 ＭＰＣ及 Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＳＭＣ相比，该文所提复合控制策略在无超调、快速
收敛、强抗扰及高精度稳态等方面表现更突出，综合

性能优势显著。上述数据结果表明，文中所提方法

利用扰动观测器实现了对负载突变的快速估计与补

偿，有效增强了系统的抗干扰能力。

４　结束语

该文提出了一种优化后的非奇异终端滑模控制

器与超螺旋滑模扰动观测器结合的永磁同步电机控

制策略，实现了对永磁同步电机控制系统所受集中

扰动的主动抑制与系统鲁棒性的协同提升。在空载
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启动、突加负载及参数摄动等多工况仿真环境下对

所提策略进行验证，并与传统ＰＩ控制和传统滑模控
制进行量化对比。实验结果表明：所提方法实现了

转速无超调量启动，调节时间可缩短至０．０１５ｓ，突
加负载时转速跌落降低约６６．６７％，恢复时间缩短
约７６．１９％。证明了在参数摄动条件下该方法能保
持良好的稳态性能，同时控制量抖振也得到了有效

抑制。
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