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摘要:永磁同步电动机(PMSM)是多变量、强耦合、非线性时变系统,对外界干扰及内部参数摄动较为敏感,为提
高系统的鲁棒性,本文提出一种基于非线性滑模面的自适应滑模变结构控制方法. 根据复合非线性反馈控制理论,
为PMSM滑模控制系统设计非线性滑模面,通过实时改变控制系统的阻尼系数来提高PMSM伺服系统的瞬态响应
性能.在PMSM伺服系统外界扰动及内部参数摄动的上下界未知的情况下,采用自适应参数校正律来调节控制增益
的大小,改善了系统的抖振现象.此外,对电机的电流及转速进行了饱和限制,使得所设计的伺服控制系统可用于大
范围的位移跟踪. 仿真结果表明,与基于线性滑模面的控制器相比较,本文所设计的基于非线性滑模面的自适应滑
模控制器使得电机转子位移能够更快且无超调的到达给定值,且系统的抖振现象明显减弱.
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Novel adaptive sliding mode control for permanent
magnet synchronous motor
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Abstract: This paper presents a novel adaptive sliding mode control method with a nonlinear sliding surface for perma-
nent magnet synchronous motor (PMSM) in order to enhance the robustness of PMSM servo control system. According to
the composite nonlinear feedback control theory, nonlinear sliding surface with a gain matrix having variable damping ratio
is designed to improve the transient response performance. Meanwhile, the adaptive parameter tuning law used in the con-
troller eliminates the need of prior knowledge about the upper bound of external disturbance and parameter perturbation. In
addition, the current and speed of PMSM are limited by saturation in order to make the servo system track a wide range of
displacement. Comparing to the sliding mode control with linear sliding surface, the simulation results demonstrate that the
method proposed by this paper not only makes the rotor of PMSM reaching the set value faster and without any overshoot,
but also weakens the chattering phenomenon of the system.

Key words: permanent magnet synchronous motor; sliding mode control; nonlinear sliding mode surface; adaptive
parameter tuning

1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电动机(permanent magnet synchronous

motor, PMSM)具有结构紧凑、高气隙磁通密度、高功
率密度、高转矩惯性比和高效率等优点[1],因此在高
性能数控系统、航空航天、机器人等众多领域里被广

泛使用. 然而PMSM是多变量、强耦合、非线性时变
系统,极易受到外界干扰的影响,且其矢量控制系统
的数学模型是在忽略磁路饱和、铁芯损耗及频率和温

度变化等对绕组电阻影响的情况下建立的,因而系统

存在模型参数不匹配及参数摄动等现象,传统的线性
控制方法包括PID控制等将不能满足高性能PMSM伺
服系统的要求[2]. 滑模控制(sliding mode control,
SMC)因其对系统存在的参数变化和扰动不敏感,具
有鲁棒性好、响应速度快等优点,因此被广泛应用于
交流伺服控制系统中. 滑模变结构控制的设计是以滑
模面的构建为基础的,传统的滑模变结构控制往往选
取渐进收敛的线性滑模(linear sliding mode, LSM)超
平面作为切换面的[3],后来学者提出了终端滑模(ter-
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minal sliding mode, TSM)控制[4],与LSM相比, TSM
超曲面能在有限时间内收敛且跟踪精度较佳.然而,
终端滑模控制存在奇异性问题,为避免奇异,文献[5]
则提出非奇异终端滑模(nonsingular TSM, NTSM)控
制.文献[6]提出了快速终端滑模(fast TSM, FTSM)控
制,综合了终端滑模面与线性滑模面的优点,使系统
状态的轨迹在远离平衡点与平衡点附近都能较快的

收敛.
针对线性系统, R.H.Sira等首次将自适应反步法与

滑模变结构方法结合在一起,实现了自适应动态变结
构控制[7]. 此后,学者开始研究自适应滑模控制器[8],
在系统不确定的上下界未知的情况下设计相应的自

适应参数调整律,有效地抑制滑模控制存在的抖振现
象.文献[9]针对微机电系统(micro-electro-mechanical
systems, MEMS)陀螺仪提出基于比例积分滑模面的
自适应滑模跟踪控制器,该控制器可以实时估计陀螺
仪的角速度、阻尼和刚度系数,对外部干扰及参数摄
动具有很强的鲁棒性. 文献[10]为受未知干扰的多输
入多输出(MIMO)系统设计自适应滑模控制器并将该
控制方法应用于垂直起降的航空器系统,有效地抑制
了航空器起降时的抖振现象.
系统的瞬态响应性能包括系统响应的上升时间、

调整时间和超调量等,快速的调整时间、上升时间和
低/无超调是许多系统如航空器控制系统、机电控制
系统、机器人控制系统及功率变换装置等所必须的.
然而系统阻尼比越大,超调量越小,响应的振荡倾向
越弱,平稳性越好,但系统响应迟钝,调节时间和上升
时间较长,快速性差;当系统阻尼比越小,虽然响应的
起始速度较快,上升时间短,但超调量大,振动强烈,
衰减缓慢,调节时间也较长. 为了提高系统的稳定时
间及平稳性,文献[11]为二阶线性系统提出了复合非
线性反馈(composite nonlinear feedback, CNF)控制
律,该控制律是由系统状态的线性反馈及非线性反馈
组成的,线性反馈部分为系统设计较小的阻尼系数以
使系统获得快速的起始响应,随着系统输出逐渐接近
给定值,非线性反馈部分逐渐增加系统的阻尼系数以
避免系统出现超调现象,从而降低系统的调整时间.
文献[12]根据CNF方法为滑模控制系统设计非线性滑
模面,有效的提高了线性系统的瞬态响应性能,但是
在控制律的设计过程中直接假设系统的外界干扰及

参数摄动的上下界已知,因而在实际系统的应用中存
在一定的局限性.
本文结合自适应滑模控制器和非线性滑模面理论

的优点,设计了基于非线性滑模面的PMSM自适应滑
模控制系统,通过反馈线性化技术简化PMSM矢量控
制系统的数学模型,在PMSM伺服系统外界扰动及内
部参数摄动的上下界未知的情况下采用自适应参数

校正来调节控制增益的大小,改善了系统的抖振现象,
同时结合非线性滑模面和指数趋近律来设计滑模控

制器,通过滑模控制器的非线性滑模面实时改变系统
的阻尼系数,从而提高了PMSM伺服系统的瞬态响应
性能.此外,对PMSM的电流及转速进行了饱和限制,
使得所设计的伺服控制系统可用于大范围内的位移

跟踪. 仿真结果验证了该方法的有效性.

2 PMSM滑滑滑模模模控控控制制制系系系统统统非非非线线线性性性滑滑滑模模模面面面的的的
设设设 计计计(Design of nonlinear sliding surface of
PMSM sliding mode control system)
对永磁同步电动机采用坐标变换,将三相交流绕

组等效为旋转的两相直流绕组,即由ABC三相坐标系
变换为d–q两相同步旋转坐标系.本文选用表面贴装
式永磁同步电动机(SPMSM),其d轴和q轴的定子电

感相等,即Ld = Lq. 忽略磁路饱和、磁滞和涡流损耗
等影响且假设空间磁场成正弦分布,则SPMSM在d–q

同步旋转坐标系下的状态方程为



i̇d= (vd−Rsid+Lpωiq)/L,

i̇q= (vq−Rsiq−Lpωid−pωψf)/L,

ω̇= (1.5piqψf−Bfω−TL)/J,

θ̇=ω,

(1)

其中: vd, vq, id, iq分别表示d轴和q轴的定子电压和

电流, Rs, L, p分别表示定子的电阻、电感和永磁体的

极对数, ψf表示永磁体产生的磁链, J表示电机的转动

惯量, Bf表示电机的粘滞摩擦系数, ω, θ分别表示

PMSM转子的角速度和角位移, TL表示负载转矩.
将负载转矩TL等效为惯性–阻尼负载且假设JL和

BL分别代表负载的惯性系数和阻尼系数,因此负载转
矩可表示为

TL = JL

dω

dt
+ BLω. (2)

由式(1)可知, PMSM的矢量控制系统是强耦合、
非线性的,因此通过定义辅助输入变量且由反馈线性
化来简化系统的数学模型,定义的辅助输入变量如下:{

ud = vd/L− pωiq,

uq = vq/L− pωid.
(3)

将式(2)–(3)代入式(1)中可得到经过反馈线性化处
理后的PMSM线性模型的状态方程为




ω̇

θ̇

i̇d
i̇q


=




−Bf + BL

J + JL

0 0
1.5pψf

J + JL

1 0 0 0

0 0 −Rs

L
0

−pψf

L
0 0 −Rs

L







ω

θ

id
iq


 +




0 0
0 0
1 0
0 1




[
ud

uq

]
+




0
0

ρd1(t)
ρd2(t)


 , (4)
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其中ρd(t) =

[
ρd1(t)
ρd2(t)

]
为与PMSM系统控制输入相匹

配的有界干扰及参数不确定的总集,且有|ρd1(t)| <
q1, |ρd2(t)| < q2,其中q1, q2为正常数.

为了便于分析基于非线性滑模面的滑模控制器的

设计过程,将PMSM线性模型的状态方程简化为



ż1(t)=A11z1(t) + A12z2(t),
ż2(t)=A21z1(t) + A22z2(t) + Bu(t) + ρd(t),
y(t) = Cz(t),

(5)

其中:
z1(t) = [ω(t) θ(t)]T, z2(t) = [id(t) iq(t)]T,

z(t) = [zT
1 (t) zT

2 (t)]T, u(t) = [ud(t) uq(t)]T,

A11 =


−

Bf + BL

J + JL

0

1 0


 , A12 =


0

1.5pψf

J + JL

0 0


 ,

A21 =


 0 0
−pψf

L
0


 , A22 =



−Rs

L
0

0
−Rs

L


 ,

Areg =

[
A11 A12

A21 A22

]
, B =

[
1 0
0 1

]
,

y(t)为PMSM的输出即电机的转子角位移,其中C =
[0 1 0 0].

2.1 非非非线线线性性性滑滑滑模模模面面面的的的选选选取取取(Choose of nonlinear
sliding surface)
假设zd(t) = [zT

1d(t) zT
2d(t)]

T是PMSM控制系统
状态的期望轨迹,且该期望轨迹是由系统的标称模型
得到的,因此存在控制输入um(t)使得下式成立:{

ż1d(t) = A11z1d(t) + A12z2d(t),
ż2d(t) = A21z1d(t) + A22z2d(t) + Bum(t).

(6)

假设系统的状态误差为{
e1(t) = z1(t)− z1d(t),
e2(t) = z2(t)− z2d(t).

(7)

定义非线性滑模面如下:

S(z, t) =

[
s1(z, t)
s2(z, t)

]
= σ(t)∗

[
e1(t)
e2(t)

]
=

[F−φ(y, r)AT
12P I2]

[
e1(t)
e2(t)

]
. (8)

其中: I2是2维的单位矩阵, F是使得矩阵(A11−A12 ·
F )有稳定特征值的2维方阵,且由其主导极点构成的
系统的阻尼系数很小, P是满足式(9)所示的Lyapunov
方程的正定对称矩阵,其中W为已知正定矩阵,

(A11 −A12F )TP + P (A11 −A12F ) = −W, (9)

φ(y, r)是元素为不大于0的2维非线性函数对角矩阵,
y, r分别表示系统的实际输出和期望输出.非线性函
数矩阵φ(y, r)的引入是为了使永磁同步电动机伺服
控制系统的阻尼系数随着系统的输出接近给定值而

逐渐递增,因此必须满足如下两个特性:

1) 随着系统的输出逐渐接近给定值,矩阵φ(y, r)
里元素的值由0(或很小的值)逐渐变为−β,其中β>0;

2) 为了保证滑动模态的存在, φ(y, r)必须是关于
y连续可微的.

为了满足上述特性,选取φ(y, r)如下:

φ(y, r) =

[
ϕ1(y, r) 0

0 ϕ2(y, r)

]
, (10)

ϕi(y, r) = − βi

1− e−1
(e−(1− y−y0

r−y0
)2 − e−1), (11)

其中: y0 = y(0)表示系统响应的初始值, βi > 0, i =
1, 2.

2.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
当系统状态到达滑模面即在滑动模态过程中,有

S(z, t) = 0,则由式(8)可知

e2(t) = −Fe1(t) + φ(y, r)AT
12Pe1(t). (12)

结合式(5)–(6)和式(12)可得

ė1(t)=(A11−A12F +A12φ(y, r)AT
12P )× e1(t).

(13)

为了证明系统在非线性滑模面上运动的稳定性,
根据式(13)构成的子系统,定义Lyapunov函数V1(t)
= eT

1 (t)Pe1(t),并对其进行微分可得

V̇1(t) = ėT
1 (t)Pe1(t) + eT

1 (t)P ė1(t) =

eT
1 (A11 −A12F )TPe1 + eT

1 P (A11 −A12F )e1+

2eT
1 PA12φ(y, r)AT

12Pe1 =

eT
1 {(A11 −A12F )TP + P (A11 −A12F )}e1+

2eT
1 PA12φ(y, r)AT

12Pe1.

令MT = eT
1 PA12,且由式(9)可知

V̇1(t) = −eT
1 (t)We1(t) + 2MTφ(y, r)M < 0.

因此,式(13)是稳定收敛的,从而可知系统(5)在非
线性滑模面上的运动是稳定收敛的.

3 PMSM自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制策策策略略略研研研究究究
(Research on PMSM adaptive sliding mode
control strategy)

3.1 基基基于于于非非非线线线性性性滑滑滑模模模面面面的的的滑滑滑模模模控控控制制制律律律的的的设设设计计计

(Design of sliding mode control with sliding
surface)
滑模控制律的设计目标是要求系统状态轨迹在有

限时间内到达预定的滑模面,并沿着滑模面收敛到状
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态原点. 对于PMSM伺服控制系统,由于切换开关的
时间延迟和空间滞后等因素,易使系统产生抖振现象.
因此,采用指数趋近律,在远离滑模面时收敛速度较
大,从而加快系统的动态响应;在接近滑模面时,收敛
速度渐进于零,从而能较好的减弱系统的滑模抖振.
指数趋近律如下:

Ṡ(z, t) = −k1S − k2sgn S, (14)

其中k1, k2都是大于零的常数. 由式(8)可得

Ṡ =

[− d
dt

φAT
12P 0]

[
e1(t)
e2(t)

]
+

[F − φAT
12P I2]

[
ė1(t)
ė2(t)

]
=

− d
dt

φAT
12Pe1(t) + (F − φAT

12P )ė1(t) + ė2(t) =

− d
dt

φAT
12Pe1(t) + (F − φAT

12P )(ż1(t)−
ż1d(t)) + (ż2(t)− ż2d(t)) =

− d
dt

φAT
12Pe1(t) + σ(t)Aregz(t) + Bu(t) + ρd(t).

(15)

将上式代入式(14)得到控制律如下:

u(t) = −B−1[− d
dt

φ(y, r)AT
12Pe1(t)− σ(t)żd(t) +

σ(t)Aregz(t) + k1S + k2sgn S], (16)

其中: k2 > max(|ρd1(t)|, |ρd2(t)|), max(|ρd1(t)|,
|ρd2(t)|)为系统参数摄动及外界干扰的上界. 为了验
证滑模控制律的存在性和稳定性,定义Lyapunov函数

V2(t) = 0.5ST(z, t)S(z, t).

结合式(15)和式(16)可得

V̇2(t) = ST[−k1S − k2sgn S + ρd(t)] < 0.

因此控制律u(t)在有限时间内能够驱使系统状态
达到预定的滑模面,并沿着滑模面收敛于系统的状态
原点.

3.2 带带带有有有自自自适适适应应应参参参数数数校校校正正正律律律的的的PMSM滑滑滑模模模控控控制制制器器器
(PMSM sliding mode control with adaptive pa-
rameter tuning)

PMSM伺服控制系统的干扰及参数不确定性的上
界通常是未知的,因此max(|ρd1(t)|, |ρd2(t)|)是很难
确定的. 为此,本文将自适应参数校正技术应用于滑
模控制律(16)的设计中,得到如下控制律:

u(t)=−B−1[− d
dt

φ(y, r)AT
12Pe1(t)− σ(t)żd(t) +

σ(t)Aregz(t) + k1S + Q̂(t)sgn S], (17)

其中矩阵Q̂(t) =

[
Q̂1(t) 0

0 Q̂2(t)

]
是自适应参数校正

矩阵,自适应参数校正律如下:
˙̂

Q1(t) = µ1|s1(z, t)|, (18)
˙̂

Q2(t) = µ2|s2(z, t)|, (19)

其中µ1, µ2 > 0. 由文献[13]可知,存在正常数矩阵

Q∗ =

[
q∗1 0
0 q∗2

]
,对∀t > 0有Q̂1(t) 6 q∗1 , Q̂2(t) 6 q∗2

且q1 6 q∗1 , q2 6 q∗2 .

为了验证自适应参数校正律的稳定性,选取γ满足

γµmin > 1,其中µmin = min(µ1, µ2). 定义Lyapunov
函数:

V3(t) = 0.5STS + 0.5γ|(Q̂−Q∗)T(Q̂−Q∗)| =
0.5STS + 0.5γ(Q̂1 − q∗1)

2 + 0.5γ(Q̂2 − q∗2)
2.

由式(15)(17)及k1 > 0可得

V̇3(t) =

STṠ + γ(Q̂1 − q∗1)
˙̂

Q1 + γ(Q̂2 − q∗2)
˙̂

Q2 =

ST[−k1S − Q̂sgn S + ρd(t)] +

γ(Q̂1 − q∗1)
˙̂

Q1 + γ(Q̂2 − q∗2)
˙̂

Q2 <

|STρd(t)| − Q̂1|s1(z, t)| − Q̂2|s2(z, t)|+
γ(Q̂1 − q∗1)

˙̂
Q1 + γ(Q̂2 − q∗2)

˙̂
Q2 =

−(q∗1 − |ρd1(t)|)|s1(z, t)| − (q∗2 −
|ρd2(t)|)|s2(z, t)| − (q∗1 − Q̂1)(γµ1|s1(z, t)| −
|s1(z, t)|)− (q∗2−Q̂2)(γµ2|s2(z, t)|−|s2(z, t)|) =

−β1

√
2|s1(z, t)/

√
2| − β2

√
2/γ

√
γ/2(q∗1 − Q̂1)−

β3

√
2|s2(z, t)/

√
2| − β4

√
2/γ

√
γ/2(q∗2 − Q̂2),

其中:
β1 = q∗1 − |ρd1(t)| > 0,

β2 = q∗2 − |ρd2(t)| > 0,

β3 = γµ1|s1(z, t)| − |s1(z, t)| > 0,

β4 = γµ2|s2(z, t)| − |s2(z, t)| > 0.

令βx = min{β1

√
2, β2

√
2/γ, β3

√
2, β4

√
2/γ},则

有

V̇3(t) <− βx(|s1(z, t)/
√

2|+ (q∗1 − Q̂1)
√

γ/2+

|s2(z, t)/
√

2|+ (q∗2 − Q̂2)
√

γ/2) 6
− βxV

1/2
3 (t) < 0.

因此,控制律(17)将在有限时间内驱使系统状态
到达预定的滑模面,并沿着滑模面收敛于状态原点.

在系统运行过程中由于|si(z, t)|不可能一直保持
为绝对零值,自适应参数校正模型Q̂(t)会无限增长,
因此通过采用设置阈值的方式来修正自适应参数校
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正模型,即

˙̂
Q(t) =





µ

[
|s1(z, t)| 0

0 |s2(z, t)|

]
,

min(|s1|, |s2|) > δ,

0, 其他,

(20)

其中: µ =

[
µ1 0
0 µ2

]
, δ为一很小的正常值.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本文在PMSM矢量控制系统的基础上对PMSM自

适应滑模控制系统进行了仿真研究,比较了线性滑模
面和非线性滑模面对系统响应性能的影响,并使用自
适应参数校正律来调整控制增益的大小,削弱了系统
的抖振现象.假设仿真所用的永磁同步电动机的额定
输出功率PN = 2.0 kW,额定工作电流IN = 10 A、电
流允许过载倍数K = 3,电机最大允许电流Imax =
30 A,额定转速n = 3000 r/min,且电机及负载的参数
如下:

p = 1, ψf = 0.175V · s,
Rs = 2.8750Ω, L = 8.5mH,

Bf = 0.001N ·m · s, J = 0.0008 kg ·m2,

JL = 4× 10−6 kg ·m2, BL = 0.001N ·m · s.
系统所受干扰及参数摄动的总集假设为连续函数

矩阵ρd(t) =

[
0.2 sin t

0.3 sin t

]
. 根据基于非线性滑模面的

滑模控制器改变系统阻尼系数的设计思想,假定系统
的阻尼系数由ξ1 =0.5逐渐变化为ξ2 =1. 基于非线性
滑模面的PMSM自适应滑模控制器的设计参数如下:

µ = 200, y0 = 0.1,

β1 = 2.6, β2 = 2.7, δ = 0.01,

k1 =

[
150 0
0 150

]
, W = 10−4 ×

[
0.1 0
0 0.1

]
,

F =

[
0 0

0.0099 0.1

]
, P =10−4×

[
0.2945 −0.05
−0.05 0.0178

]
.

为了突出本文所提的基于非线性滑模面的PMSM
自适应滑模控制器的性能优点,分别设计了以下几组
仿真进行比较:

1) PMSM伺服系统在位置阶跃指令较小时,以θ

= 300 rad为例,重点比较了基于非线性滑模面的自适
应滑模控制器与传统滑模控制器的性能.

a) 比较了基于非线性滑模面的传统滑模控制器
和带有自适应参数校正律的滑模控制器的抖振性能,
对于传统的滑模控制器,由于对系统的干扰及参数不
确定性的上界未知,因此切换控制增益的取值相对较
大,对系统带宽的要求随之提高,且给系统带来严重

的振颤问题.两种控制器的控制输入如图1所示. 基于
非线性滑模面的传统滑模控制器的控制输入vd, vq均

存在严重的振荡现象,振荡幅值分别为2 V和6 V,而基
于非线性滑模面的自适应滑模控制器控制输入vd,
vq的振荡幅值明显减弱,几乎为0 V.

图 1 不同滑模控制器下的控制输入
Fig. 1 Control input of different SMC

由此可知,自适应滑模控制器可明显削弱系统的
输入振荡,从而使得控制系统更加平稳,改善了系统
的抖振现象.图2是永磁同步电机自适应滑模控制系
统的自适应参数校正Q̂1(t), Q̂2(t)的估计过程.

图 2 Q̂1(t), Q̂2(t)的估计过程

Fig. 2 Estimation process of Q̂1(t), Q̂2(t)

b) 比较了使系统具有变阻尼系数的基于非线性
滑模面的自适应滑模控制器和3个使系统具有固定阻
尼系数的基于线性滑模面的自适应滑模控制器的控

制性能,其中固定阻尼系数及稳定时间如下:

线性滑模面1: ξ=0.5, ts = 1.4 s;
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线性滑模面2: ξ=0.65, ts = 1.3 s;

线性滑模面3: ξ=0.8, ts = 1.2 s.

利用控制律(17)设计基于非线性滑模面的自适应
滑模控制器,基于线性滑模面的自适应滑模控制器的
设计过程与基于非线性滑模面的自适应滑模控制器

类似,仅将基于非线性滑模面的控制律中的非线性部
分设置为0,其余部分不变, F则根据极点配置原理计

算得到.

图3是PMSM自适应滑模伺服控制系统在不同滑
模面下电机转子的位移输出,表1给出了在不同滑模
面下系统响应的具体性能参数对比,其中上升时间是
指系统第一次到达稳态值的时间,调整时间是指振动
幅值首次满足式(21)的ts值.由图3和表1的对比可知,
本文所提的基于非线性滑模面的PMSM自适应滑模
控制系统的位移调整时间最短且不存在超调.

|y(ts)− y(∞)| = 0.05y(∞). (21)

图 3 PMSM在不同滑模面下的自适应滑模伺服控制
系统转子的位移输出

Fig. 3 Displacement output of PMSM using adaptive sliding
mode servo control system with different

sliding surfaces

表 1 不同滑模面下系统响应的具体性能参数对比
Table 1 Performance parameter comparison of system

response in different sliding surfaces

滑模面 超调 调整 上升

的类型 量/% 时间/s 时间/s

线性滑模面1 16.23 0.93 0.43

线性滑模面2 6.83 1.07 0.64

线性滑模面3 1.53 0.82 1.01

非线性滑模面 0 0.49 0.79

图4是PMSM自适应滑模控制伺服系统在不同滑
模面下的电机转子角速度.由图4可知,在线性滑模面
下电机的转速容易出现正负往复旋转,使得电机产生
的损耗较大.

图5是PMSM自适应滑模控制伺服系统在不同滑
模面下电机q轴的定子电流,由图可知, PMSM伺服系

统在本文所提控制方法下出现短暂的电流过载现象,
过载时间t < 0.5 s,这对于实际电机的运行是允许的.

图6是基于非线性滑模面的PMSM自适应滑模控
制系统的非线性滑模面的响应曲线.可以看到非线性
滑模面迅速收敛且几乎不存在振动.

图 4 PMSM自适应滑模控制伺服系统的电机转子角速度
Fig. 4 Angular velocity of PMSM using adaptive sliding

mode servo control system with different

sliding surfaces

图 5 PMSM自适应滑模控制伺服系统的电机q轴定子电流
Fig. 5 q-axis stator current of PMSM using adaptive sliding

mode servo control system with different

sliding surfaces

图 6 非线性滑模面的响应曲线
Fig. 6 Evolution of nonlinear sliding surface

图7是非线性滑模面中非线性函数ϕi(y, r)的曲
线,分别由最初的0值渐近于−βi,由图可知, ϕi(y, r)
的响应速度较快且平滑,从而使得系统的阻尼系数迅
速的根据系统输出响应的变化而变化.



1420 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

图 7 φ(y, r)的曲线

Fig. 7 Evolution of φ(y, r)

2) PMSM伺服系统在位置阶跃指令较大时,以θ

= 900 rad及θ = 1500 rad为例,详细说明了实际电机
控制在位置阶跃指令幅值较大时,伺服系统受电流过
载倍数及额定速度的约束情况下系统的响应过程.
由于实际电动机的控制不可避免要受到最大允许

电流即电流允许过载倍数及额定转速的约束,因此在
所提的基于非线性滑模面的PMSM自适应滑模控制
系统中对电机的电流及转速引入饱和限制.当电机的
位置阶跃指令较大时,为了实现在最大允许电流受限
的条件下调速系统最快起动,充分利用电机的允许过
载能力,在过渡过程中使电机电流增加并始终保持电
流为允许的最大值,使电机尽可能用最大的加速度启
动,当达到电机额定转速后,控制器输出立即退出饱
和,电流降低从而使转速和负载相平衡,电机转入稳
定运行状态.
图8为位置阶跃指令θ = 900 rad时系统的电流、

转速及角位移仿真波形,由图可知,在0 s∼0.22 s及
0.35 s∼0.55 s的短时间内电机在控制器的作用下以电
流过载的方式进行加速和减速运动,使得电机的角位
移以快速起始响应和无超调方式到达期望值.
图9为位置阶跃指令θ = 1500 rad时系统的电流、

转速及角位移仿真波形,由图可知,由于期望角位移
过大,电机的电流及速度在加速阶段均进入了饱和
限制,电机在 0.15 s∼ 0.35 s时间内以额定转速n =
3000 r/min匀速转动,随着控制器的作用电流及转速
逐渐退出饱和值直至电机到达期望的位置.

图 8 θ = 900 rad时PMSM电流、转速及角位移仿真波形

Fig. 8 Waveform of PMSM current, speed and angle when

θ = 900 rad
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图 9 θ = 1500 rad时PMSM电流、转速及角位移仿真波形
Fig. 9 Waveform of PMSM current, speed and angle when

θ = 1500 rad

5 结结结论论论(Conclusions)
针对传统永磁同步电动机滑模控制系统的瞬态响

应性能即上升时间、调整时间和超调量之间存在的矛

盾,本文提出一种基于非线性滑模面并结合指数趋近
律的自适应滑模控制器,使系统以较小的阻尼系数获
取快速的起始响应.随着系统的输出接近给定值,系
统的阻尼系数逐渐增加,避免出现超调现象且减少了
系统的稳定时间. 同时引入了带有阈值设置的自适应
参数校正律以实时调整控制增益的大小. 此外,对
PMSM的电流及转速进行了饱和限制,使得所设计的
伺服控制系统可用于大范围内的位移跟踪. 所提方法,
不仅保留了传统滑模控制器对外界干扰及参数变化

的鲁棒性,且很大程度上提高了PMSM伺服控制系统
的瞬态响应性能,并减弱了控制系统存在的抖振现象,
有利于实际系统的运行.
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