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摘　 要：为提高飞机机电作动器的角速度跟踪误差收敛速度，降低飞机综合控制输入能耗，提出了一

种变增益滑模固定时间控制方法。 建立了以永磁同步电机作为飞机作动器核心驱动的动力学模型，
并根据电机控制系统建立了基于常值增益滑模固定时间控制算法；为改善固定增益的不足，设计了一

种具有固定时间收敛特性的自适应律调整控制器的增益，构建了变增益滑模固定时间控制算法，理论

上证明了闭环系统的固定时间收敛性。 Ｍａｔｌａｂ 数值仿真验证了所设计控制器对不确定性因素的强鲁

棒性以及轨迹跟踪误差收敛时间上界不受系统状态初值影响的优势。

关　 键　 词：飞机机电作动器；永磁同步电机；轨迹跟踪控制；滑模控制；固定时间控制
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　 　 机电技术的不断成熟以及电能所具备的清洁、
轻便等特性，使电机逐渐成为飞机控制系统的主要

执行机构，以电能取代液压或气压系统已成为机载

设备的首选，从而提升控制效率、降低维护成本并实

现绿色航空［１］。 然而，随着飞机工作环境的日益复

杂，对作动器驱动速度和精度的要求也日趋严格，不
仅需适应多变的飞行环境，还必须具备强鲁棒性、高
跟踪精度和快速稳定能力［２⁃３］。 永磁同步电机（ｐｅｒ⁃
ｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ） ［４］ 具有高

可靠性、大功率密度、体积小、成本低等优势，因而常

被用作飞机作动器的核心驱动部件。 然而，现有的

ＰＭＳＭ 控制策略难以准确估计电机转速跟踪误差的

收敛时间，而该时间直接影响飞机的响应速度和其

应对复杂飞行环境的适应能力。 因此，从最优时间

角度研究飞机作动器的控制策略具有重要的工程应

用意义。
飞机电气化发展是航空绿色发展的主要趋势，

近年来，电动飞机的研发成为国内学者的主要研究

方向。 张卓然等［５］ 分析了电推进飞机的主要动力

系统构架，探讨了不同动力系统构建对电机装置的

要求，分析了现有 ４ 类主流电机在飞机上的应用现

状和存在的难点，为飞机驱动装置的选择提供了较

好的建议。 电机控制系统是电气化飞机的核心系

统，宫伟迪［６］根据电动飞机的实际飞行环境和转折

转速不同对转矩和输出功率的不同要求，提出了以

转折转速为分段点的分段控制策略，对永磁同步电

机在全转速范围内进行分段控制，并完成机电控制

器软硬件设计与开发。 张庆新等［７］ 以电动飞机为

研究对象，使用自适应遗忘因子最小二乘法在线识

别 ＰＭＳＭ 的转动惯量，并对滑模控制器中的趋近律

进行改进，建立了基于干扰观测器的自适应滑模转

速控制策略，仿真结果显示，该策略能减少抖振干

扰，提高响应速度。 这些控制策略以渐近收敛控制

策略为主，虽然能解决电动飞机中永磁同步电机的

快速稳定问题，但永磁同步电机的收敛时间无法估

计，虽然有限时间控制理论用于电机的轨迹跟踪控

制中［８⁃１０］，使得永磁同步电机的收敛时间可估计且

更快，但是在有限时间控制算法下，电机轨迹跟踪收

敛时间的上界受系统状态初值和控制器参数影响，
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会导致不同系统状态初值下，永磁同步电机的轨迹

跟踪误差收敛时间上界也不同，使永磁同步电机的

轨迹跟踪误差收敛时间不可控。
为解决永磁同步电机的轨迹跟踪误差收敛时间

上界受系统状态初值影响的问题，本文将根据固定

时间收敛理论，结合具有较强鲁棒性的滑模控制，为
电动飞机设计一种收敛时间可预估的强鲁棒性滑模

控制策略。 然而，传统滑模控制器以常值增益为主，
当飞机飞行环境或飞机作动器的工作环境发生故障

或强风干扰等情况时，常值增益的滑模控制器不能

很好地处理不确定性因素；另一方面，常值控制增益

的设计过于保守，会导致控制器初期需要较大的控

制输入电流，因此，变增益滑模控制成为学者的关注

重点。 当滑模控制期的增益从固定增益变为变增益

时，不仅增加了稳定性理论分析的难度，还涉及到如

何设计一种可保证增益收敛且有界的增益变化规律

问题。 本文将结合固定时间收敛稳定理论，将以永

磁同步电机为代表的飞机作动器作为研究对象，设
计一种具有变增益的固定时间收敛滑模控制器，不
仅保证闭环系统的固定时间收敛，且控制器的增益

也具有固定时间收敛特性，并从理论和数值仿真量

方面验证本文所设计算法的有效性。

１　 电动飞机作动器数学模型

飞机机电作动器由电机部分和机械传动部分两

部分组成，下面分别给出基于永磁同步电机的电机

模型和机械运动模型。
１．１　 ＰＭＳＭ 电机模型

ＰＭＳＭ 在 ｄ⁃ｑ 坐标系下的磁链方程为［１１］

ｄｉｄ
ｄｔ

＝ （ｕｄ － Ｒｉｄ ＋ ωｅＬｑ ｉｑ） ／ Ｌ

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ （ｕｑ － Ｒｉｑ － ωｅ（Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ）） ／ Ｌ
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（１）

式中： ｕｄ，ｕｑ，ｉｄ，ｉｑ 对应于 ｄ轴坐标系和 ｑ轴坐标下的

电压和电流；Ｒ 为电阻；Ｌ 为电感，Ｌｄ，Ｌｑ 为 ２ 个坐标

轴下的电感；ωｅ，ωｒ 分别表示动子电角速度和机械

角速度，且满足 ｅｅ ＝ ｐωｒ；ｐ 是电机的极数；ψｆ 为永磁

体磁通。
１．２　 ＰＭＳＭ 的机械运动方程

ＰＭＳＭ 的机械运动方程可描述为

Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ
＝ Ｔｅ － Ｂωｒ － ＴＬ （２）

式中： Ｊ 为转动惯量；ＴＬ 为负载转矩；Ｂ 为阻尼系数；
Ｔｅ 为电磁转矩；ＰＭＳＭ 电磁转矩的数学模型为

Ｔｅ ＝ １．５ｐψｆ ｉｑ （３）

　 　 将（３）式代入（２）式，并令 χ ＝
１．５ｐψｆ

Ｊ
，η ＝ Ｂ

Ｊ
，γ ＝

１
Ｊ
，有

ω̇ｒ ＝ χｉｑ － ηωｒ － γＴＬ （４）
　 　 在飞机电机驱动过程中，要求电机的角速度在

指定时间内到达给定角速度（即期望角速度），因
此，永磁同步电机的控制目标为：设计一种鲁棒控制

器，使永磁同步电机的实际角速度能在固定时间内

跟踪上期望角速度。
１．３　 相关引理

为便于滑模控制器的设计，下面给出本文将会

用到的相关引理和定义。
引理 １［１２］若存在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｘ），实数 α，

β ＞ ０，γ ∈ ［１，∞ ） 及 η ∈ （０，１），使不等式

Ｖ̇（ｘ） ≤－ αＶγ（ｘ） － βＶη（ｘ） （５）
成立，则认为闭环系统满足全局固定时间稳定的，且
状态变量 ｘ（ ｔ） 的收敛时间 Ｔｓ 满足不等式

Ｔｓ ≤ Ｔｍａｘ ＝
１

α（γ － １）
＋ １
β（１ － η）

（６）

　 　 引理 ２［１３］对于 ｘｉ ∈ Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ 及 γ ＞ １，
η ∈ ［０，１］，如下关系成立

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

γ
≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

γ （７）

ｎ１－η ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

η
≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

η （８）

２　 变增益滑模固定时间控制器设计

２．１　 固定时间收敛滑模面

设机械角速度 ω ｒ 的期望轨迹为 ω∗
ｒ （ ｔ），则角速

度跟踪误差为

ｅ（ ｔ） ＝ ωｒ（ ｔ） － ω∗
ｒ （ ｔ）

　 　 构造固定时间收敛滑模面

Ｓ ＝ ｅ（ ｔ） ＋ αｓθγｓ（ ｔ） ＋ βｓθηｓ（ ｔ）

θ̇ ＝ ｅ（ ｔ）{ （９）

式中， γ ｓ ∈ ［１，∞ ） 及 η ｓ ∈ （０，１），α ｓ，β ｓ 为待设计

参数。
定理 １　 当滑模面（９） 式中的状态到达滑模面

内，即 Ｓ ＝ ０ 时，则 ＰＭＳＭ 的角速度跟踪误差将在固

·７８９·
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定时间内收敛，且收敛时间 ｔｓ 满足

ｔｓ ≤ Ｔｓ２ｍａｘ ＝
１

αｓ２
γｓ－１

２ （γｓ － １）
＋ １

βｓ２
ηｓ－１

２ （１ － ηｓ）
（１０）

　 　 证明　 当 Ｓ ＝ ０ 时，有
ｅ（ ｔ） ＝ － αｓθγｓ（ ｔ） － βｓθηｓ（ ｔ） ＝ θ̇（ ｔ） （１１）

　 　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｓ ＝ ０．５θ ２（ ｔ），则

Ｖ̇ｓ ＝ θ（ ｔ）０（ ｔ） ＝ θ（ ｔ）（ － αｓθγｓ（ ｔ） － βｓθηｓ（ ｔ）） ＝

　 － αｓθγｓ＋１（ ｔ） － βｓθηｓ＋１（ ｔ） ＝

　 － αｓ（θ２（ ｔ））
γｓ＋１

２ － βｓ（θ２（ ｔ））
γｓ＋１

２ ＝

　 － αｓ２
γｓ＋１

２ Ｖ
γｓ＋１

２
ｓ － βｓ２

ηｓ＋１

２ Ｖ
ηｓ＋１

２
ｓ

　 　 根据引理 １ 知， θ（ ｔ） 的收敛时间 ｔｓ 满足

ｔｓ ≤ Ｔｓ２ｍａｘ ＝
１

αｓ２
γｓ－１

２ （γｓ － １）
＋ １

βｓ２
ηｓ－１

２ （１ － ηｓ）
即 θ（ ｔ） 将在固定时间 Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到零时，跟踪误

差 ｅ（ ｔ） 也将在固定时间 Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到零。
２．２　 控制器设计及系统稳定性分析

定理 ２　 对无参数摄动的 ＰＭＳＭ 系统（４），当控

制器为滑模固定时间控制器

ｉ∗ｑ ＝ χ －１（ηωｒ ＋ γＴＬｍａｘ ＋ ω̇∗
ｒ （ ｔ） －

　 Ｐｅ（ ｔ） － ｋ１Ｓγｖ１ － ｋ２Ｓηｖ１）

Ｐ ＝ αｓγｓθγｓ－１ ＋ βｓηｓθηｓ－１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中： ｋ１，ｋ２ 为控制增益；γ ｖ１ ∈［１，∞ ） 及 η ｖ１ ∈（０，
１） 为待设计参数；ＴＬｍａｘ ＞ ０为负载 ＴＬ 的最大值。 则

ＰＭＳＭ 系统（４） 的转速在固定时间内收敛到期望转

速，且固定收敛时间 Ｔｓ 满足为

Ｔｓ ≤ Ｔｓ１ｍａｘ ＋ Ｔｓ２ｍａｘ （１３）

式中， Ｔｓ１ｍａｘ ＝ ２
􀭰ｋ１（γ ｖ１ － １）

＋ ２
􀭰ｋ２（１ － η ｖ１）

，Ｔｓ２ｍａｘ ＝

１

α ｓ２
γ ｓ－１

２ （γ ｓ － １）
＋ １

β ｓ２
η ｓ－１

２ （１ － η ｓ）
。

证明 　 对固定时间收敛滑模面 Ｓ 求导，得到

Ｓ̇ ＝ ω̇ｒ（ ｔ） － ω̇∗
ｒ （ ｔ） ＋ （αｓγｓθγｓ－１ ＋ βｓηｓθηｓ－１）ｅ（ ｔ） ＝

　 χｉｑ － ηωｒ － γＴＬ － ω̇∗
ｒ （ ｔ） ＋ （αｓγｓθγｓ－１ ＋

　 βｓηｓθηｓ－１）ｅ（ ｔ） （１４）
　 　 取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１ ＝ ０．５Ｓ２ （１５）
　 　 对 Ｖ１ 关于 ｔ 求导得

Ｖ̇１ ＝ Ｓ（χｉｑ － ηωｒ － γＴＬ － ω̇∗
ｒ （ ｔ） ＋

　 ｄｉａｇ（αｓγｓθγｓ－１ ＋ βｓηｓθηｓ－１）ｅ（ ｔ））

　 　 将控制器（１０）式代入 Ｖ̇１ 中得到

Ｖ̇１ ＝ Ｓ（ － ｋ１Ｓγｖ１ － ｋ２Ｓηｖ１ ＋ γ（ＴＬ － ＴＬｍａｘ）） ≤

　 Ｓ（ － ｋ１Ｓγｖ１ － ｋ２Ｓηｖ１） ＝

　 － ｋ１２
１＋γｖ１

２ Ｖ
１＋γｖ１

２
１ － ｋ２２

１＋ηｖ１
２ Ｖ

１＋ηｖ１
２

１

　 　 令 􀭰ｋ１ ＝ ｋ１２
１＋γｖ１

２ ，􀭰ｋ２ ＝ ｋ２２
１＋ηｖ１

２ 。 根据引理 １ 可知，
ＰＭＳＭ 的角速度跟踪误差 ｅ（ ｔ） 是固定时间收敛的，

且收 敛 时 间 的 上 界 为 Ｔｓ１ｍａｘ ＝ ２
􀭰ｋ１（γ ｖ１ － １）

＋

２
􀭰ｋ２（１ － η ｖ１）

。 又由定理 １ 可知，ｅ（ ｔ） 将在固定时间

Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到原点， 因此，ｅ（ ｔ） 将在固定时间

Ｔｓ１ｍａｘ ＋Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到零。
２．３　 变增益控制器设计及系统稳定性分析

在永磁电机控制初期，电机的角速度跟踪误差

较大，当控制器的控制参数为常数时，会导致初期控

制电流较大，降低系统的控制性能。 为降低能耗，提
升电机系统的控制性能，下面将针对永磁同步电机，
设计一种变增益固定时间控制算法。

定理 ３　 对无参数摄动的 ＰＭＳＭ 系统（４）式，当
控制器为滑模固定时间控制器

ｉ∗ｑ ＝ χ －１（ηωｒ ＋ γＴＬｍａｘ ＋ ω̇∗
ｒ （ ｔ） － Ｐｅ（ ｔ） －

　 （αｖ１ ＋ ｋ１）Ｓγｖ１ － （βｖ１ ＋ ｋ２）Ｓγｖ１）

Ｐ ＝ ｄｉａｇ（αｓγｓθγｓ－１ ＋ βｓηｓθηｓ－１）

ｋ̇１ ＝ － αｋ１ｋ
γｖ１
１ － βｋ１ｋ

ηｖ１
１ ＋ Ｓγｖ１＋１

ｋ̇２ ＝ － αｋ２ｋ
γｖ１
２ － βｋ２ｋ

ηｖ１
２ ＋ Ｓηｖ１＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１６）
式中： ｋ１，ｋ２ 为控制增益；γ ∈ ［１，∞ ） 及 η ∈ （０，１）
为待设计参数。 则 ＰＭＳＭ 系统（４） 的转速在固定时

间内收敛到期望转速，且收敛时间 Ｔｓ 满足

Ｔｓ ≤ Ｔｓ１ｍａｘ ＋ Ｔｓ２ｍａｘ （１７）

式中： Ｔｓ１ｍａｘ ＝ ２
α ｖ２（γ ｖ１ － １）

＋ ２
β ｖ２（１ － η ｖ１）

；Ｔｓ２ｍａｘ ＝

１

α ｓ２
γ ｓ－１

２ （γ ｓ － １）
＋ １

β ｓ２
η ｓ－１

２ （１ － η ｓ）
。

证明　 取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ２ ＝ １
２
Ｓ２ ＋ １

２
ｋ２
１ ＋ １

２
ｋ２
２ （１８）

　 　 对其求导，得到

Ｖ̇２ ＝ ＳＳ̇ ＋ ｋ１ ｋ̇１ ＋ ｋ２ ｋ̇２ ≤
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　 Ｓ（ － αｖ１Ｓγｖ１ － βｖ１Ｓγｖ１ － ｋ１Ｓγｖ１ － ｋ２Ｓηｖ１） ＋

　 ｋ１ ｋ̇１ ＋ ｋ２ ｋ̇２ ＝

　 － αｖ１Ｓ１＋γｖ１ － βｖ１Ｓ１＋ηｖ１ － ｋ１Ｓ１＋γｖ１ － ｋ２Ｓ１＋ηｖ１ ＋

　 ｋ１ ｋ̇１ ＋ ｋ２ ｋ̇２ ＝

　 － αｖ１２
１＋γｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－ αｖ１２
１＋ηｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

－

　 ｋ１Ｓ１＋γｖ１ － ｋ２Ｓ１＋ηｖ１ ＋ ｋ１（ － αｋ１ｋ
γｖ１
１ － βｋ１ｋ

ηｖ１
１ ＋ Ｓγｖ１＋１） ＋

　 ｋ２（ － αｋ２ｋγｖ１
２ － βｋ２ｋ

ηｖ１
２ ＋ Ｓηｖ１＋１） ＝

　 － αｖ１２
１＋γｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－ αｖ１２
１＋ηｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

＋

　 ｋ１（ － αｋ１ｋ
γｖ１
１ － βｋ１ｋ

ηｖ１
１ ） ＋ ｋ２（ － αｋ２ｋ

γｖ１
２ － βｋ２ｋ

ηｖ１
２ ） ＝

　 － αｖ１２
１＋γｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－ αｖ１２
１＋ηｖ１

２
１
２
Ｓ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

－

　 αｋ１２
１＋γｖ１

２
１
２
ｋ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－ βｋ１２
１＋ηｖ１

２
１
２
ｋ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

－

　 αｋ２２
１＋γｖ１

２
１
２
ｋ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－ βｋ２２
１＋ηｖ１

２
１
２
ｋ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

（１９）

　 　 根据引理 ２ 有

Ｖ̇２ ≤－ αｖ２
１
２
Ｓ２ ＋ １

２
ｋ２
１ ＋ １

２
ｋ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γｖ１
２

－

　 ２１－
１＋ηｖ１

２ βｖ２
１
２
Ｓ２ ＋ １

２
ｋ２
１ ＋ １

２
ｋ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ηｖ１
２

＝

　 － αｖ２Ｖ
１＋γｖ１

２
２ － βｖ２Ｖ

１＋ηｖ１
２

２ （２０）

式中： α ｖ２ ＝ ２
１＋γｖ１

２ ｍｉｎ｛α ｖ１， α ｋ１， α ｋ２｝； β ｖ２ ＝ ３
１－ηｖ１

２ ×

２
１＋ηｖ１

２ ｍｉｎ｛β ｖ１，β ｋ１，β ｋ２｝。 根据引理 １ 可知，ＰＭＳＭ 角

速度 跟 踪 误 差 ｅ（ ｔ） 将 在 固 定 时 间 Ｔｓ１ｍａｘ ＝
２

α ｖ２（γ ｖ１ － １）
＋ ２
β ｖ２（１ － η ｖ１）

内收敛到滑模面，再结

合定理 １可知到达滑模面内的跟踪误差 ｅ（ ｔ） 将在固

定时间 Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到零，则 ＰＭＳＭ的角速度跟踪误

差 ｅ（ ｔ） 将在固定时间 Ｔｓ１ｍａｘ ＋ Ｔｓ２ｍａｘ 内收敛到零。

３　 仿真验证

３．１　 ＰＭＳＭ 仿真参数

为验证本文设计的滑模固定时间收敛控制算法

（ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＳＭＦＴＣ） 的有效

性，以 Ｍａｔｌａｂ 软件为仿真平台进行数值仿真。 为验

证滑模控制对参数摄动的鲁棒性，在实际仿真中增

加参数摄动，永磁同步电机的相关参数设置如表 １
所示。

考虑到飞机在起飞、降落、机动飞行等过程中，
由于各种因素（如加速、减速、转弯、气流冲击等）导
致的不断变化的力和压力，飞机的负载具较强的时

变性，因此，设计 ＰＭＳＭ 的负载为时变负载 ＴＬ ＝
１０ｓｉｎ３ｔ （Ｎ·ｍ），分别采用常数增益和变增益滑模

固定时间控制算法进行数值仿真。 ＰＭＳＭ 机械运动

方程的 ｑ轴电流输入 ｉ∗ｑ 为本文设计的滑模固定时间

控制器的输出，ＰＭＳＭ电机模型的 ｄ轴和 ｑ 轴电压输

入为关于电流跟踪误差的 ＰＩ 控制器

ｕｄ ＝ ｋｄｐ（０ － ｉｄ） ＋ ｋｄｉ∫ｔ
０
（０ － ｉｄ）ｄτ

ｕｑ ＝ ｋｑｐ（ ｉ∗ｑ － ｉｑ） ＋ ｋｑｉ∫ｔ
０
（ ｉ∗ｑ － ｉｑ）ｄτ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２１）

表 １　 ＰＭＳＭ 的参数

参数 值

电机极数 ｐ ６

电阻 Ｒ ／ Ω １．５５

定子电感 Ｌ ／ Ｈ ５×１０－３

ｄ 轴电感 Ｌｄ ／ Ｈ ６．７１×１０－３

ｑ 轴电感 Ｌｑ ／ Ｈ ６．７１×１０－３

永磁体磁链 ψｆ ／ Ｗｂ ０．１７５

转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０００ ２

阻尼系数 Ｂ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ０．０００ ３

参数摄动 Δχ ２０ｓｉｎｔ

参数摄动 Δη １０ｓｉｎｔ

参数摄动 Δγ １０ｓｉｎｔ

ＰＭＳＭ 机械运动方程控制器中，滑模面和控制

器的参数设置如表 ２ 所示。
表 ２　 控制器参数设置

参数 参数值

电机参数 ｋｄｐ ＝ ｋｄｉ ＝ ｋｑｐ ＝ ｋｑｉ ＝ １００

滑模面 αｓ ＝ １００，βｓ ＝ １００，γｓ ＝ １．４，ηｓ ＝ ０．７

常值增益 ｋ１ ＝ １０，ｋ２ ＝ １００，γｖ１ ＝ １．４，ηｖ１ ＝ ０．７

变增益
αｖ１ ＝ １００，βｖ１ ＝ １００，

αｋ１
＝ βｋ１

＝ αｋ２
＝ βｋ２

＝ １

·９８９·
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３．２　 常值增益和变增益对比仿真分析

本小节从期望角速度为阶跃函数和正弦函数

２ 种工况出发，对本文所设计的常值增益和变增益

控制进行对比仿真，以验证控制算法的有效性。

工况 １ 　 永磁同步电机的期望转速 ω∗
ｒ ＝

２０ ｒ ／ ｍｉｎ，用于仿真的时间为 １ ｓ。 数值仿真结果如

图 １～３ 所示。

图 １　 角速度跟踪示意图　 　 　 　 　 图 ２　 角速度跟踪误差示意图　 　 　 　 　 图 ３　 控制输入图

　 　 当永磁同步电机的期望角速度为阶跃函数时，
基于本文所设计的常值增益和变增益 ２ 种控制器均

能保证永磁同步电机的稳定，且电机的实际角速度

能快速收敛到期望角速度。 图 １ 显示基于本文所设

计的常值增益 ／变增益滑模固定时间控制器，ＰＭＳＭ
的实际角速度能够快速收敛到期望角速度，无超调

量，也不存在抖振问题，表现出良好的动态性能。 图

２ 显示在 ２ 种控制器的控制下，永磁同步电机角速

度跟踪误差到达稳定状态的时间相近，说明无论采

用哪种控制器，角速度跟踪误差的收敛时间相近。
但通过图 ２ 可以看出，基于变增益控制器的角速度

跟踪误差收敛精度更高，而基于常值控制器的角速

度跟踪误差存在较大的稳态误差。 图 ３ 显示 ２ 种控

制器的控制输入电流 ｉ∗ｑ 的差别仅存在最初阶段，当
系统达到稳定后，２ 种控制器的控制输入 ｉ∗ｑ 是重合

的。 从图 ３ 可以看出，变增益控制器的控制输入要

比固定增益的控制输入小，说明变增益控制器能有

效降低控制初期的控制输入能耗。
工况 ２ 　 永磁同步电机的期望转速 ω∗

ｒ ＝ ２０×
ｓｉｎ２ｔ （ｒ ／ ｍｉｎ），用于仿真的时间是 １０ ｓ，Ｍａｔｌａｂ 数值

仿真结果如图 ４ ～ ６ 所示。 当永磁同步电机期望角

速度为正弦波函数时，采用常值增益和变增益 ２ 种

控制器，都能实现永磁同步电机的稳定，且稳定时间

相同。 在整个控制过程中，永磁同步电机的角速度

跟踪误差能快速到达稳定状态，跟踪误差无超调量

和抖振，但通过图 ５ 可以看出，变增益控制器的角速

度跟踪误差收敛精度比常值控制器的更高，常值控

制器的角速度跟踪误差存在较大的稳态误差。 图 ６
的控制输入电流变化趋势图显示，在控制初期，变增

益控制器的控制输入比固定增益的控制输入小，在
系统达到稳定后，２ 种控制器的控制输入几乎重合，
验证了变增益控制器在控制初期能有效降低控制输

入能耗的优势。

图 ４　 角速度跟踪示意图　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 角速度跟踪误差图　 　 　 　 　 　 图 ６　 控制输入图

·０９９·
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３．３　 不同初值条件下的验证仿真分析

为验证基于本文所设计控制器，闭环系统的收

敛时间不受系统状态初值的影响，以阶跃函数为期

望角速度，分别设计永磁同步电机的状态初值为

ωｒ（０） ＝ － １，ωｒ（０） ＝ １，ωｒ（０） ＝ １０ 进行数值仿真，仿
真结果如图 ７～８ 所示。

图 ７　 角速度跟踪误差图

图 ８　 控制输入图

图 ７ 的角速度跟踪误差收敛趋势图显示，在不

同的角速度初值下，角速度跟踪误差均在 ０．１４ ｓ 内

收敛 到 零。 将 控 制 器 的 参 数 代 入 式 Ｔｓ２ｍａｘ ＝
１

αｓ２
γｓ－１

２ （γｓ － １）
＋ １

βｓ２
ηｓ－１

２ （１ － ηｓ）
和 Ｔｓ１ｍａｘ ＝

２
αｖ２（γｖ１ － １）

＋ ２
βｖ２（１ － ηｖ１）

中，计算出闭环系统收

敛时间的上界 Ｔｓ１ｍａｘ ＋ Ｔｓ２ｍａｘ ＝ ０．１７５ ４ ｓ，说明无论永

磁同步电机的初值为何值，闭环系统均能在固定时

间 ０．１７５ ４ ｓ 内到达稳定状态，验证了本文所设计固

定时间收敛控制器的收敛时间上界不受系统状态初

值影响，且该收敛时间可依据控制器参数提前估计，
使得系统收敛时间上界可提前预估。 需要注意的

是，本文所给出的固定收敛时间上界只是跟踪误差

收敛时间的理论上界，不是真实的轨迹跟踪误差收

敛时间。 图 ７ 显示，角速度跟踪误差的实际时间受

系统状态初值影响，且跟踪误差的初值越小，实际收

敛时间越短。
３．４　 实物仿真验证

为了验证所提出的变增益固定时间控制器在实

际电机控制中的有效性，在永磁同步电机实验平台

上进行实验验证，实验平台如图 ９ 所示。 当期望转

速为 ω∗
ｒ ＝ ２０ｓｉｎ２ｔ （ｒ ／ ｍｉｎ） 时，仿真结果如图 １０ 所

示，可见，基于本文所设计的变增益固定时间控制

器，电机的实际转速能精确跟踪上正弦波型的期望

转速，验证了本文所设计算法可保证电机的实际角

速度按照正弦波变化。

图 ９　 实验平台

图 １０　 正弦波型角速度跟踪示意图

４　 结　 论

本文从轨迹跟踪误差收敛时间的角度出发，为
电动飞机的机电作动器部分设计了一种变增益滑模

固定时间控制算法，该算法不仅对参数摄动具有较

强的鲁棒性，还能提前预估永磁电机角速度跟踪误

差收敛时间的上界。 数值仿真了常值增益和变增益

滑模固定时间控制算法的控制效果，验证了本文所

·１９９·
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设计算法能保证永磁同步电机的快速稳定，以及角

速度跟踪误差无超调、稳态误差小的良好动态特性。
不同初值下的数值仿真，验证了基于本文所设计的

固定时间收敛控制算法，永磁同步电机角速度跟踪

误差的收敛时间上界不受系统状态初值的影响。
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