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基于扰动补偿和非奇异终端滑模器的
永磁同步电机矢量控制

刘兴邦， 付朝阳， 刘铮， 平双瑞

（西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对永磁同步电机滑模控制中系统的全局渐进稳定性，设计了基于非线性滑模面的非奇异终

端滑模速度环控制器，保证了系统有限时间的收敛，同时避免了系统的奇异问题，减小了系统的抖振，
提高了系统的稳态精度。 为了提高系统的抗干扰能力和控制精度，设计了扰动观测器，并将观测扰动

值反馈到速度控制器中。 针对位置传感器安全性、可靠性等问题，设计了滑模位置观测器，实现了位

置信号的实时快速精确跟踪。 仿真结果表明，提出的控制策略能够有效地提高系统的控制精度与响

应速度，增强了系统的抗干扰能力。
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　 　 近年来，随着电推进技术的迅速发展以及在国

家碳中和、碳达峰的大背景下，新型飞机面向多电甚

至全电飞机发展，这将大大减小飞机中对于液压、气
压、机械传动设备的使用。 与此同时具有体积小、质
量轻、高功率密度等诸多优点的永磁同步电机（ｐｅｒ⁃
ｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）将越来越

多地应用于飞机电动化领域。 在实际应用过程中，
由于非线性等特性，ＰＭＳＭ 容易受到系统参数变化

和外界因素的干扰，控制性能不理想［１⁃２］。 为了提

高电机的利用价值和控制效果，越来越多的控制方

法被应用于 ＰＭＳＭ 控制系统中。 滑模变结构控制

因其鲁棒性强，通过切换项实时调节系统的动态性

能，对于受到的外界干扰反映不敏感，成为了当前

ＰＭＳＭ 控制中的研究热点［３⁃４］。
文献［５⁃７］提出了全局终端滑模控制器，削弱了

系统抖振，但无法避免奇异问题且没有对扰动量做

到观测和反馈补偿，当系统受到较大干扰时无法保

证系统的控制精度。 针对终端滑模控制无法避免奇

异性问题，文献［８］将自适应模糊控制与终端滑模

面相结合设计出新型速度控制器，减小了系统抖振，
解决了奇异问题，但所设计的系统中需要对含噪声

的电流进行微分求解，因此减小了系统的鲁棒性。
文献［９］提出了非奇异终端滑模面，有效地避免了

系统的奇异性问题，但设计的控制系统仍然存在严

重的抖振问题。 文献［１０］采用非奇异快速终端滑

模面，有效地加快了系统的收敛速度，同时避免了系

统中出现奇异问题，但无法保证系统受扰动时的稳

定运行。 无位置传感器的使用能够降低系统的复杂

度，相比位置传感器具有更高的安全性和经济性，受
到越来越多学者的广泛关注。 为了对转子位置进行

跟踪，文献［１１］提出了反电势估计法，避免了因对

状态量微分而产生的大量噪声干扰，但对于参数扰

动和外界干扰并未做任何补偿，影响了系统的控制

精度。 为了避免对噪声信号的放大，文献［１２］使用

了跟踪微分器，做到了转子位置的精确跟踪，削弱了

系统的抖振，但系统受扰动时仍无法做到精确跟踪。
为此，本文设计了基于非奇异终端滑模面的速

度环控制器，采用非奇异终端滑模面有效地避免了
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奇异问题，针对外界扰动导致系统控制精度降低等

问题，将扰动观测器估计出的扰动量实时反馈到速

度控制器中，提升了系统的抗干扰能力。 针对位置

传感器安全性、可靠性等问题，设计了一种滑模位置

观测器，实现了位置信息的精准跟踪。

１　 ＰＭＳＭ 数学模型

本文采用表贴式永磁同步电机（ＳＰＭＳＭ），并运

用矢量控制中 ｉｄ ＝ ０ 的控制方法，此时 ＰＭＳＭ 在 αβ
坐标系中的电压方程为

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｒ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｌｓ

ｄ
ｄｔ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｅα

Ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

式中： Ｌｓ 为定子电感；Ｒ 为绕组电阻；Ｅα，Ｅβ 为 αβ 轴

反电动势。 将（１） 式进行变化可得到
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　 　 而在 ｄｑ 坐标系中的电压方程为
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式中： ψｄ，ψｑ 为 ｄｑ坐标系下的磁链；Ｐｎ 为磁极对数，
其表达式为

ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ
{ （４）

　 　 电机运动方程为

Ｊ
ｄωｍ

ｄｔ
＝ ３

２
Ｐｎψｆ ｉｑ － ＴＬ － Ｂωｍ （５）

式中： ωｍ 为转子机械角速度；ＴＬ 为负载转矩； ψｆ 为

永磁体的磁链；Ｂ 为阻尼系数；Ｊ 为折合到转子上的

转动惯量。

２　 ＰＭＳＭ 控制系统设计

２．１　 非奇异终端滑模的速度环控制器设计

传统滑模控制中，由于线性滑模面的使用，误差

无法在有限的时间内收敛到零。 为此一些学者设计

了采用非线性滑模面的终端滑模控制器。 但终端滑

模面存在奇异问题。 因此本文设计出了非奇异终端

滑模速度控制器，保证系统在有限时间内收敛为零

的同时，又避免系统出现奇异问题［１３］。 在实际运行

过程中 ＳＰＭＳＭ 系统容易受到外部负载扰动的影

响，为此本文在设计的速度环控制器中引入扰动变

量，将扰动量反馈到速度环中以抵消实际运行中这

些变量对系统所产生的影响。
对（５）式进行变化得到

ｄωｍ

ｄｔ
＝ ３
２Ｊ

Ｐｎψｆ ｉｑ ＋ ｆ（ ｔ） －
Ｂωｍ

Ｊ
（６）

式中， ｆ（ ｔ） 为外部扰动量。 为了方便控制器的设

计，定义 ＳＰＭＳＭ 的中间状态变量为
ｘ１ ＝ ωｒ － ωｍ

ｘ２ ＝ ∫ｔ
－∞

（ωｒ － ωｍ）ｄｔ{ （７）

式中， ωｒ 为给定转速。 对（７）式求导可得
ｘ̇１ ＝ － ω̇ｍ

ｘ̇２ ＝ ｘ１ ＝ ωｒ － ωｍ
{ （８）

　 　 选取 Ｆｅｎｇ 等［９］设计的滑模面 ｓ 为

ｓ ＝ ｘ１ ＋ １
β
ｘｐ０ ／ ｑ０
２ （９）

式中， β ＞ ０；ｐ０ ＞ ｑ０ 为正奇数。 因此对滑模面求一

阶导后不存在负指数幂次项，避免了奇异性问题。
对（９）式求导可得

ｓ̇ ＝ ｘ̇１ ＋
ｐ０

βｑ０
ｘ
ｐ０－ｑ０
ｑ０２ ｘ̇２ （１０）

　 　 本文采用指数趋近律，将（６）式、（８）式代入

（１０）式中，得到速度控制器的表达式为

ｉ∗ｑ ＝ １
Ｄ
｛ε１ｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｑ１ｓ － ｆ（ ｔ） ＋

Ｂωｍ

Ｊ
＋

ｐ０

βｑ０
ｘ
ｐ０－ｑ０
ｑ０２ ｘ１｝

（１１）
式中， Ｄ ＝ ３Ｐｎψｆ ｉｑ ／ ２Ｊ；ｉ∗ｑ 为 ｑ 轴参考电流。

运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数验证所设计速度控制器的

稳定性，可定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ （１２）

　 　 对（１２）式求导，并将（６）式、（８）式、（１１）式代

入，得
Ｖ̇ ＝ ｓ（ － ε１ｓｇｎ（ ｓ） － ｑ１ｓ） ＝ － ε１ ｜ ｓ ｜ － ｑ１ｓ２ ≤ ０

（１３）
式中， ε１ ＞ ０，ｑ１ ＞ ０。 因此，可判别出所设计的非

奇异终端滑模控制器是稳定的。 滑模控制中抖振使

得系统的抗干扰能力显著提升，但也会影响系统的

控制精度。 为减小系统抖振，采用饱和函数代替符

号函数，得到新的控制律如（１４） 式所示，速度环控

制原理图如图 １ 所示。

ｉ∗ｑ ＝ １
Ｄ
｛ε１ｓａｔ（ ｓ） ＋ ｑ１ｓ － ｆ^ （ ｔ） ＋

Ｂωｍ

Ｊ
＋

ｐ０

βｑ０
ｘ
ｐ０－ｑ０
ｑ０２ ｘ１｝

（１４）

·７１３·
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图 １　 扰动前馈速度环控制原理图

２．２　 扰动观测器设计

设计扰动观测器能够对系统受到的扰动进行实

时监测，并补偿到系统中，保持系统的稳定运行，能
够提高系统的抗干扰能力和控制精度。 扰动观测器

的设计思路是用估计值与实际值之间的误差对扰动

估计值进行修正。 即

ｆ^
·
（ ｔ） ＝ Ｋ［ ｆ（ ｔ） － ｆ^ （ ｔ）］ ＝

　 Ｋ ω̇ｍ －
３Ｐｎψｆ ｉｑ

２Ｊ
＋
Ｂωｍ

Ｊ
－ ｆ^ （ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

式中， Ｋ 为扰动观测器增益。 根据先验知识，扰动

量的变化是缓慢的，即
ｆ̇（ ｔ） ＝ ０ （１６）

　 　 可以得到观测扰动量的误差为

ｆ～ （ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ） － ｆ^ （ ｔ） （１７）
　 　 对（１７）式求导，并将（１６）式代入，得

ｆ
～·
（ ｔ） ＝ － Ｋ［ ｆ（ ｔ） － ｆ^ （ ｔ）］ ＝ － Ｋｆ～ （ ｔ） （１８）

　 　 通过对 （１８） 式变换得到观测误差的动态方

程为

ｆ
～·
（ ｔ） ＋ Ｋｆ～ （ ｔ） ＝ ０ （１９）

　 　 通过设计 Ｋ 的值，可以使得扰动估计值按照指

数形式逼近于扰动真实值， 即扰动误差将趋近于

零。 在（１５） 式中的状态变量速度信号求取导数的

过程中会放大许多噪声信号，因此无法直接求取导

数。 在观测扰动变量中，通过引入中间量 Ｚ，避免噪
声信号的放大，令中间变量为 Ｚ ＝ ｆ（ ｔ） － Ｋωｍ ，得到

扰动观测器为
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（２０）

　 　 图 １ 为根据（２０）式所设计的扰动前馈速度环

控制原理框图。
２．３　 滑模位置观测器设计

根据（２）式得到估计式
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式中， Ｖα，Ｖβ 为反电动势的估计值。 构造位置观测

器的状态变量为

ｘ１ ＝ ｉ^ ｓ － ｉｓ

ｘ２ ＝ ∫ｔ
－∞

（ ｉ^ ｓ － ｉｓ）ｄｔ{ （２２）

　 　 设计的滑模面为

ｓ ＝ ｘ１ ＋ ｃｘ２ （２３）
对（２３）式求导，得到

ｓ̇ ＝ ｘ̇１ ＋ ｃｘ̇２ ＝
－ Ｒｘ１ ＋ Ｅｓ － Ｖｓ

Ｌｓ

＋ ｃｘ１ （２４）

Ｚｅｑ ＝ Ｅｓ － Ｖｓ ＝ Ｒｘ１ － ｃＬｘ１ （２５）
式中， Ｅｓ ＝ ［Ｅα，Ｅα］ Ｔ；Ｖｓ ＝ ［Ｖα，Ｖα］ Ｔ；Ｚｅｑ ＝ ［Ｚα，
Ｚβ］ Ｔ。 为了减小抖振，引入指数趋近律，构造的位

置观测器为

Ｚｅｑ ＝ － Ｌｓ［ε２ｓｇｎ（ｓ） ＋ ｑ２ｓ ＋ ｃｘ１］ ＋ Ｒｘ１ （２６）
　 　 运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数验证所设计位置观测器的

稳定性，再定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ （２７）

　 　 对（２７）式求导，并将（２４）式、（２６）式代入可得

Ｖ̇ ＝ ｓ
－ Ｒｘ１ ＋ Ｅｓ － Ｖｓ

Ｌｓ

＋ ｃｘ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ε２ ｜ ｓ ｜ － ｑ２ｓ２

（２８）
式中， ε ２ ＞ ０，ｑ２ ＞ ０。 容易验证

Ｖ̇ ≤ ０ （２９）
　 　 因此可判别出本文设计的滑模位置观测器是稳

定的。 转子位置估计式为

θ^ｅ ＝ ａｒｃｔａｎ －
Ｖα

Ｖβ

æ

è
ç
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ø
÷ ＝ ａｒｃｔａｎ －

Ｚα

Ｚβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３０）

　 　 转速的估计值为

ω^ｅ ＝
Ｖ２

α ＋ Ｖ２
β

ψｆ
ｓｇｎ（Ｖβｃｏｓθ^ｅ － Ｖαｓｉｎθ^ｅ） （３１）

　 　 设计的控制系统的结构框图如图 ２ 所示。

·８１３·
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图 ２　 控制系统结构框图

３　 仿真实验及分析

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建控制系统，验证本

文提出的控制策略的有效性。 仿真参数如表 １
所示。

表 １　 仿真参数表

参数 数值

相数 ３

额定功率 ／ ｋＷ １．５

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ５００

极对数 Ｐｎ ４

额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） １０

定子电阻 ／ Ω ２．８７５

转子磁链 Ψｆ ／ Ｗｂ ０．１７５

定子电感 Ｌｓ ／ ｍＨ ８．５

转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００３

阻尼系数 Ｂ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ０．００８

本文所设计的控制系统的参数为：ｐ０ ＝ ７；ｑ０ ＝ ５；
ε１ ＝ ２００；ｑ＝ ３００；β ＝ ５；Ｋ ＝ ８００。 传统滑模控制器的

参数为：ｃ＝ ５０；ε＝ ２００；ｑ＝ ３００。
３．１　 速度环控制器性能

将传统滑模控制器与本文设计的非奇异终端滑

模控制器进行仿真对比。 电机运行的额定转速为

１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，在 ０．２ ｓ 时刻加入 １０ Ｎ·ｍ 的转矩。 图

３ 为 ２ 种不同策略下电机的响应速度曲线。 对比可

知，传统滑模控制系统在启动时超调量为 ３７．４％，本

文设计的系统无明显超调。 同时，本文提出的方法

具有更快的响应速度，当系统受到外部扰动时，传统

滑模控制系统的转速下降约为 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ，本文提出

的改进滑模控制转速下降约为 ３４．３８ ｒ ／ ｍｉｎ，能够有

效降低扰动带给系统的波动。

图 ３　 ２ 种控制策略下转速响应

图 ４ 为 ２ 种不同策略下 ｑ 轴电流响应曲线，由
图 ４ 可以看出，当系统受到外部扰动时，本文提出的

滑模控制 ｑ 轴电流相比传统滑模控制方法受负载扰

动影响较小，能够快速达到系统给定转矩。

图 ４　 ２ 种控制策略下 ｑ 轴电流

３．２　 扰动测器性能

对设计的扰动观测器模型进行仿真验证，０．２ ｓ
时突然加入 １０ Ｎ·ｍ 的负载转矩。 图 ５ 为外部扰

图 ５　 扰动量估计与实际值对比曲线

·９１３·
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动估计值与实际值的响应曲线，图 ６ 为扰动估计误

差曲线。 由图可以看出，本文设计的扰动观测器能

快速地跟踪系统所受到的外部扰动量，０．２ ｓ 时当系

统受到外界负载突然扰动时，所设计的观测器能够

迅速地跟踪扰动量的变化， 可将更精确的扰动估计

图 ６　 负载扰动的估计误差

量前馈至非奇异终端滑模速度控制器，减小了系统

的抖振，增强了系统的抗干扰能力。
３．３　 位置观测器性能

图 ７ 为本文设计的滑模位置观测器对电机转速

的估计值与实际转速的响应曲线，本文所设计的滑

模观测器不需要使用低通滤波器，避免了因相位延

迟而增加的相位补偿环节，能够对电机的转速做到

精确的跟踪，系统受到扰动时也能够精确跟踪转速，
且跟踪误差较小。

图 ８ 为系统在 ０．２～０．２６ ｓ 之间转子位置的估计

值跟踪情况。 图 ９ 为 ０．２～０．２６ ｓ 之间转子位置估计

误差曲线图。
由图 ８～９ 可知，本文设计的滑模位置观测器对

电机转子实际位置具有很好的跟踪效果，同时没有

发生相位延迟。

图 ７　 ２ 种控制策略转速响应曲线　 　 　 　 图 ８　 实际位置与估计位置曲线　 　 　 　 　 图 ９　 位置估计误差曲线

　 　 图 １０ 为三相电流曲线图，可以看出，各相电流

波形为理想的正弦波。

图 １０　 三相电流曲线

４　 结　 论

本文提出扰动观测器与非奇异终端滑模控制器

相结合的控制策略，使得 ＳＰＭＳＭ 控制系统能在有

限时间内收敛，在受到外部干扰时，转速波动很小，
具有较强的鲁棒性。 所设计的滑模位置观测器能实

时精确地跟踪位置信息，在受到扰动时，系统跟踪误

差很小。 通过仿真实验验证了本文提出的控制策略

能够有效提高系统控制精度，减小系统的抖振，缩短

系统的响应时间，证明了所设计控制策略的可行性。

·０２３·
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