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时变扰动下的永磁同步电机滑模控制 
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摘  要：时变扰动环境下，永磁同步电机 (PMSM)采用鲁棒性较好的滑模控制。根据滑模控制

中传统指数趋近律，提出一种改进型的趋近律，并基于改进型趋近律设计了一种PMSM调速系统的

滑模速度控制器，提高电机的运行性能。通过仿真结果对比分析，设计的基于改进型趋近律的滑

模速度控制器不仅可以提高系统的动态性能，而且削弱了系统的抖振现象，使电机在时变扰动下

仍具有较高的运行性能。  
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Sliding mode control of Permanent Magnet Synchronous Motor under 

time-varying disturbance 

YAN Hongliang，LI Binbin*，HUI Zhaohang 
(College of Electronics Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an Shaanxi 710065，China) 

Abstract ： For Permanent Magnet Synchronous Motors(PMSM) in a time-varying disturbance 

environment, the sliding mode control with better robustness is adopted, an improved reaching law is 

proposed based on the traditional exponential reaching law in sliding mode control. Based on the improved 

reaching law, a sliding mode speed controller of PMSM speed regulation system is designed to improve the 

running performance of the motor. Through comparative analysis of simulation results, the sliding-mode 

speed controller based on the improved reaching law can not only improve the dynamic performance of the 

system, but also weaken the chattering phenomenon of the system, and it can make the motor still have 

high running performance under time-varying disturbance. 

Keywords：exponential reaching law；Permanent Magnet Synchronous Motors(PMSM) speed regulation 
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在随钻测量技术中，连续波泥浆脉冲远传系统是一项前沿技术，可将数据传输速率提高到目前采用的正脉冲

发生器的十倍以上，并且可靠性高。其中，永磁同步电机(PMSM)的旋转带动了转阀的运动，从而产生了连续的

压力波信号。因此，电机的控制性能直接影响了连续波泥浆脉冲器转阀运动时产生的信号，从而影响到井下信息

的传输质量。而井下水力转矩产生的未知时变扰动会严重影响电机的运行性能，因此需要选择一种抗扰动效果好

的电机控制方法。在 PMSM 的控制策略中，滑模控制是一类特殊的非线性控制，并且滑模运动的设计与参数摄

动和外界的扰动无关，这就使得系统具有较好的鲁棒性，可以有效避免外界环境的扰动，但是滑模控制固有的开

关特性会造成不可避免的抖振。在众多削弱抖振的方法中，改进趋近律的方法由于思想简单，控制器较容易实现，

并能够提高滑模运动中的动态品质因数而被广泛采用。  

文献[1-3]通过在等速项增加一个含有随系统状态变化的量的函数，使系统具有自适应调节的能力，且有效

地削弱了抖振，但系统对于参数的依赖性过高，从而降低了系统的稳定性。文献[4]在等速项增加了一个不含随

系统状态变化的量的函数，提高了系统的稳定性与快速性，但对于系统抖振的削弱程度不足。文献[5-7]通过将  
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符号函数改为连续函数来实现光滑切换，从而达到削弱抖振的目的，但这种方法削弱抖振的程度不足。文献[8]

将指数趋近律与幂次趋近律相结合，使系统既有指数趋近律的快速性，又可以像幂次趋近律一样平滑地进入滑模

面从而削弱抖振，但参数较多，后期整定较为麻烦。文献[9-10]引入了终端吸引子的概念对指数趋近律进行修改，

但控制器在设计中对于参数的依赖性较大，不易实现。从以上分析来看，现阶段对于指数趋近律的改进通常都存

在参数较多，系统因过于依赖参数导致稳定性较低以及削弱抖振的程度不足等问题。  

本文在以上文献的基础上设计了一种改进型的指数趋近律，该趋近律中不含有其他参数，因此不会降低系统

的稳定性，同时也不会带来参数整定的困难，还可以有效削弱抖振，且控制器简单，容易实现。根据该改进型趋

近律设计了一种 PMSM 调速系统的滑模速度控制器，并将此控制器应用到 PMSM 调速系统中。仿真结果验证了

该趋近律的可行性与有效性，不仅提高了系统的动态性能，而且有效地改善了系统的抖振问题。  

1  PMSM 的数学模型 

为便于控制器的设计，以表贴式 PMSM 电机为例，采用 d 0i  的控制方法，建立 d-q 坐标系下数学模型为：  
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式中： qi 为 q 轴电流； qu 为 q 轴电压； np 为极对数； m 为电机的实际转速； sL 为定子电感； f 为磁链； J 为

转动惯量； LT 为负载转矩。  

定义 PMSM 系统的状态变量：  
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式中 ref 为电机的参考转速。根据式(1)和式(2)可以得到：  
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2  滑模控制器设计 

传统的指数趋近律为：  

sgn( )s s qs                                       (4) 

趋近律法的主要思想为“远大近小”，即系统运动点在远离滑模面时速度非常大，可以快速趋近滑模面，但

在接近滑模面时速度又非常小，从而削弱系统的抖振。本文设计的改进型趋近律需要满足参数少，系统稳定性高，

并且可以有效削弱抖振的要求。  

由于 e s 和
2

1

1 s
两个函数都满足在 s  时，函数值为无穷小； 0s  时，函数值都为 1，根据这 2 个函数

的此特性，设计出如下改进型趋近律：  
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对改进型趋近律的特性做分析：  

1) 当系统远离滑模面时，即 s  时，此时 e s 和
2

1

1 s
无限趋近于 0，因此 ( )f s 为无限大，等速项也为无

穷大，此时系统的趋近速度不再主要由指数项决定，而是受等速项影响，使系统的趋近速度变得无限大，这有效

提高了系统在趋近运动中的快速性，从而提高系统的抗扰性能。  

2) 当系统接近于滑动模态时，即 0s  时，指数项 qs 也趋近于 0，此时系统趋近速度主要由等速项决定， 



326                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 19 卷 

 

在改进型指数趋近律中 e s 和
2

1

1 s
趋近于 1，因此 ( )f s 趋近于 1 2 ，此时系统的趋近速度为 2 ，系统可以以较小

的速度进入滑模面，有效削弱了抖振。  

对改进型指数趋近律的指数项做趋近速度的分析。指数项为：  
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对等式两边同时求积分并化简得：  
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传统指数趋近律中等速项的趋近时间为：  

(0)s
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式(7)和式(8)做差得：  
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在 Matlab 中做 t 与 t 关于系统初始状态 (0)s 的函

数图像，见图 1。由于 t 和 t 是对称函数，从图 1 中

可以看出 0t＞ ，并且 0t＜ ，因此可以得出系统在接近

滑模面时，改进型趋近律比传统趋近律会以更短的时

间到达滑模面。  

根据李雅普诺夫稳定性原理，选择李雅普诺夫函数： 
2
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从式(11)中可以看出， sgn( ) 0s s ＜ ，而 2

1
e 0

1
s

s
   

＞ ，因此 0V＜ 。即设计的改进型趋近律满足滑模到达条

件，能够保证系统由趋近模态进入滑动模态渐进收敛，并在有限时间内到达原点。  

将滑模面函数设计为：  

1 2s cx x                                      (12) 

根据式(3)，定义 n f3
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 ，对式(12)求导得：  

1 2 2 2 2 qs cx x cx x cx Di                                      (13) 

采用改进型指数趋近律，可得：  
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由式(14)可得 q 轴参考电流为：  

 *
q 20

1
( )sgn( ) d

t
i cx f s s qs

D
                              (15) 

由式(15)可以看出，控制器中包含积分项，一方面可以削弱抖振现象，另一方面也可以消除系统的稳态误差，

提高系统的控制品质 [11]。  

3  仿真和结果分析 

为说明本设计的改进型趋近律的优异性，与文献 [1]和文献 [6]中的改进型趋近律作对比，文献 [1]与文献 [6]

的改进型趋近律分别如式(16)与式(17)所示。  
 

Fig.1 Reaching time 
图 1 趋近时间 
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    将式(16)命名为 SMC1，将式(17)命名为 SMC2。从趋近律形式上而言，改进型趋近律比 SMC1 与 SMC2 参

数少，在参数整定方面要容易许多。SMC1 中含有随系统状态变化的量，系统稳定性较差；SMC2 在接近于滑模

面时，趋近速度为  ，理论上并不能有效削弱抖振。  

在 Matlab/Simulink 环境下搭建系统基于改进型趋近律、传统趋近律、SMC1 与 SMC2 的仿真模型，仿真中

电机的参数设置为 HK91 型三相永磁同步电机的电气参数。仿真条件设置为：直流侧电压 Udc=311 V，PWM 开关

频率设置为 fPWM=10 kHz,Ts=10 μs，采用变步长 ode23tb 算法，仿真时间设置为 0.4 s，并在 0.2 s 时突加一个 10 N·m

的负载转矩。  

图 2 为 4 种趋近律下电机转速响应对比图。从图 2 中得出转速响应性能对比，见表 1。  

表 1 转速响应性能对比 
Table1 Comparison of speed response performance 

 
rise 

time/s 
peak 

time/s 
adjustment 

time/s 
overshoot/% 

(sudden load) 
dynamic rapid drop/% 

(sudden load) 
adjustment time/s 

(sudden load) 
chatter range(r/min) 

new reaching law 0.012 0.013 0.020 0 2 2.00 0.205 991.0-992.0 

traditional reaching law 0.013 0.014 0.031 0 5 2.50 0.209 991.0-994.0 

SMC1 0.012 0.013 0.020 0 3 2.30 0.206 991.0-992.8 

SMC2 0.012 0.013 0.020 3 3 2.45 0.206 991.0-992.8 

从表 1 中可以看出，空载启动时，改进型趋近律的上升时间、峰值时间、调节时间和超调量都要优于传统趋

近律、SMC1 与 SMC2，说明改进型趋近律加快了电机响应的调节速度。在 0.2 s 突加负载时，改进型趋近律的动

态速降、调节时间与抖振程度都要优于其他 3 种趋近律，即改进型趋近律具有较高的抗扰动性能与运行性能，并

且可以有效削弱抖振。  

图 3 为 4 种趋近律的滑模面函数波形。在图 3 中 s=0 代表滑模面，系统在其上的运动称为滑动模态。在电机

启动时，改进型趋近律与 SMC1 和 SMC2 控制下的电机响应在 0.02 s 时都达到了滑动模态，而传统趋近律控制下  

的电机响应在 0.035 s 时才达到滑动模态，调节时间明显优于传统趋近律。在 0.2 s 突加负载转矩时，改进型趋近  
 

Fig.2 Speed response comparison 
图 2 转速响应对比图 
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律控制下的电机响应在 0.205 s 时达到了滑动模态，而传统趋近律控制下的响应在 0.207 s 时达到了滑动模态，

SMC1 与 SMC2 控制下的电机响应在 0.206 s 时到达了滑动模态；改进型趋近律控制下的响应在滑动模态的抖振

范围为−200~200，而传统趋近律与 SMC1 和 SMC2 控制下的响应在滑动模态的抖振范围为−400~300。因此，改

进型趋近律控制下的响应在动态性能以及抖振幅度等方面都要优于传统趋近律、SMC1 和 SMC2。  

4  结论  

根据传统指数趋近律，设计出一种改进型的趋近律。从理论方面分析了改进型趋近律相对于传统趋近律的优

势，并将改进型趋近律应用于 PMSM 矢量控制的滑模速度调节器中。对传统趋近律和参考文献中的两种趋近律

以及改进型趋近律分别进行仿真对比，结果表明，改进型趋近律控制下的电机响应更加快速，控制性能更加优异；

在 0.2 s 突加负载转矩时，通过对转速响应以及滑模面的波形的对比看出，基于改进型趋近律的控制器有效地削

弱了滑模控制固有的抖振，改善了系统的动态品质，可以使电机在井下存在时变扰动的情况下，仍具有较好的运

行性能。  
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