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摘 要: 基于面贴式永磁同步电机 (SPMSM)的数学模型,提出了反步控制与滑模变结构方法相结合的控制策略,增

强了控制器的快速响应性和对外界扰动的抑制能力,滑模面中的积分作用可保证给定速度的无静差跟踪;同时设计

了扩张状态观测器 (ESO)以实时估计控制系统的外界负载扰动,及时调整控制量,有效减小滑模变结构中的趋近率

参数.理论分析及仿真结果验证了该控制方法的有效性.
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Abstract: Based on the mathematical model of the surface PMSM, a backstepping controller with sliding mode variable

structure is proposed. Sliding mode variable structure based on exponential reaching law enhances the quick response and

anti-disturbance ability of the control system. The integral action contained in the sliding surface can ensure the steady state

error of tracking velocity zero. At the same time, extended state observer is used to evaluate the load torque of the system

online, so the control process can be adjusted timely, which leads to the parameters of exponential reaching law being more

smaller. Theoretical analysis and Matlab simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

永磁同步电机 (PMSM)具有体积小、功率因数

高、转动惯量低等优点,已引起电机及其驱动领域学

者的广泛关注. 由于永磁同步电机是一个非线性系

统,容易受到各种扰动的影响,为了提高系统的动态

性能, 非线性控制策略[1-2]已在永磁同步电动机系统

中得到越来越多的研究和应用.

反步控制是一种最近发展起来的针对不确定非

线性系统的控制策略,已被引入电机控制领域[3-11].传

统的反步控制可以实现 PMSM系统的完全解耦,而且

所设计的控制器具有全局稳定性能;但同时也存在一

些问题,如速度阶跃响应过程中存在速度静差,没有

考虑负载转矩变化对系统的影响,以及加载过程中存

在较大的转速超调等.文献 [6]阐述了传统的反步控

制在电机起动过程和稳态时都存在静差; [7]在反步

控制器设计中考虑了负载扰动,设计了自适应反步控

制器来抑制外部扰动,但增加了系统的计算量和复杂

性; [8-9]将反步控制器分别与模糊控制和神经网络相

结合,能对负载变化进行有效补偿,解决了不匹配干

扰和参数变化的控制问题,但系统设计较为复杂.

针对上述问题,本文对 SPMSM调速系统提出一

种基于扩张状态观测器 (ESO)的滑模变结构反步控

制方法.扩张状态观测器一般在自抗扰控制器中用来

估计系统内外扰动量[12-13].本文采用扩张状态观测器

来准确估计负载转矩,因此可将外部扰动近似为一个

已知量,从而简化自适应反步控制器的设计,减小滑
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模反步控制器中的趋近率参数;通过在滑模面中引入

速度误差的积分作用,可以改善系统的起动过程的性

能,实现给定速度的无静差跟踪. Matlab仿真表明,本

文设计的控制器能明显提高SPMSM控制系统的静

态与动态性能,整个系统具有很强的鲁棒性.

2 面面面贴贴贴式式式永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型

引入同步旋转坐标系,选择交直轴电感相等,即

𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 𝐿,面贴式永磁同步电机的数学模型为[10]⎧⎨⎩

d𝑖𝑑
d𝑡

= −𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 + 𝑤𝑒𝑖𝑞 +

𝑢𝑑

𝐿𝑑
,

d𝑖𝑞
d𝑡

= −𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 − 𝑤𝑒𝑖𝑑 − 𝑤𝑒

𝜙𝑟

𝐿𝑞
+

𝑢𝑞

𝐿𝑞
,

d𝑤𝑟

d𝑡
= −𝐵

𝐽
𝑤𝑟 +

1

𝐽
𝑇𝑒 − 1

𝐽
𝑇𝐿,

𝑇𝑒 =
3𝑝𝜙𝑟

2
𝑖𝑞,

𝑤𝑒 = 𝑝𝑤𝑟.

(1)

式中: 𝑖𝑑, 𝑖𝑞为定子电流 𝑑, 𝑞轴分量; 𝑢𝑑, 𝑢𝑞为定子电压

𝑑, 𝑞轴分量; 𝑅𝑠为定子电阻; 𝐿𝑑, 𝐿𝑞为定子 𝑑, 𝑞轴电感,

𝑝为磁极对数; 𝜙𝑟为转子永磁体磁通; 𝑤𝑒为电磁角速

度; 𝑤𝑟为转子角速度; 𝐵, 𝐽为阻力摩擦系数和转动惯

量.

3 基基基于于于扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的滑滑滑模模模反反反步步步控控控制制制系系系
统统统的的的设设设计计计

为了实现 SPMSM的精确控制和抗扰动性,基于

上述数学模型,设计一种基于扩张状态观测器的滑模

反步控制系统.

3.1 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的设设设计计计

一个带未知扰动的非线性不确定系统可表示为⎧⎨⎩𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑥(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡) + 𝑤(𝑡) + 𝑏𝑢,

𝑦 = 𝑥(𝑡).
(2)

式中: 𝑓(𝑥, 𝑥(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡)为未知函数, 𝑤(𝑡)为未

知扰动, 𝑥(𝑡)为系统状态变量, 𝑢为系统控制量, 𝑏为控

制量增益.

定义 𝑎(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑥(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡) + 𝑤(𝑡),则式

(2)表示的不确定系统的𝑛 + 1阶ESO的一般形式

为[14] ⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝑔1(𝑧1 − 𝑥(𝑡)),

...

𝑧̇𝑛 = 𝑧𝑛+1 − 𝑔𝑛(𝑧1 − 𝑥(𝑡)) + 𝑏𝑢,

𝑧̇𝑛+1 = −𝑔𝑛+1(𝑧1 − 𝑥(𝑡)).

(3)

式中: 𝑧1 → 𝑥(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛 → 𝑥𝑛−1(𝑡), 𝑧𝑛+1 → 𝑎(𝑡)是对

未知函数 𝑓(𝑥, 𝑥(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1), 𝑡)和扰动𝑤(𝑡)的估计;

𝑔𝑖(⋅)为非线性函数,一般取如下形式:

fal(𝜀, 𝛼, 𝛿) =

{
∣𝜀∣𝛼sat(𝜀), ∣𝜀∣ > 𝛿;

sign(𝜀), ∣𝜀∣ ⩽ 𝛿.
(4)

sat(𝜀) =

{
𝜀/𝜍, ∣𝜀∣ ⩽ 𝜍;

sign(𝜀), ∣𝜀∣ > 𝜍.
(5)

通常扩张状态观测器估计的是系统的内外总扰

动.为了只观测外部所加负载扰动量,可将其中的已

知模型部分分离开来,只对未知部分进行估计.由式

(1)的第 3式可知, 永磁同步电动机的转矩方程为一

阶系统. 对ESO规定输出 𝑧1跟随电机转速反馈信号

𝑤𝑟, 𝑧2观测电机的负载转矩扰动,则该一阶系统的二

阶ESO模型为{
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽1fal(𝜀, 𝛼1, 𝛿1) + 𝑓0(𝑧1) + 𝑏𝑢,

𝑧̇2 = −𝛽2fal(𝜀, 𝛼2, 𝛿2).
(6)

式中: 𝛽1, 𝛽2为观测器系数; 𝛼1, 𝛼2为非线性因子; 𝛿1,

𝛿2为滤波因子; 𝜀 = 𝑧1 − 𝑤; 𝑓0(𝑧1) = −𝐵𝑧1/𝐽 ; 𝑏 =

1/𝐽 ; 𝑢 = 𝑇𝑒.由式 (6)便可得到待估计的负载转矩𝑇𝐿.

3.2 滑滑滑模模模反反反步步步控控控制制制器器器设设设计计计

反步控制是从原系统方程选取状态构造新的子

系统,然后构造Lyapunov函数,逐步设计,直至得到系

统的实际控制使得整个系统稳定为止.针对永磁同步

电动机系统,假定系统的控制目标是速度跟踪,定义

速度跟踪误差为

𝑒𝑤 = 𝑤𝑟
∗ − 𝑤𝑟. (7)

由式 (1)的第 3式并对上式求导,可得

𝑒̇𝑤 = 𝑤̇∗
𝑟 − 𝑤̇𝑟 =

𝑤̇∗
𝑟 +

1

𝐽

(
𝐵𝑤𝑟 + 𝑇𝐿 − 3𝑝𝜙𝑟

2
𝑖𝑞

)
. (8)

为使速度误差趋近于零,对由速度构成的子系统

(8),构造如下Lyapunov函数:

𝑉1 = 𝑆2/2, (9)

式中𝑆 = 𝑒𝑤 + 𝑘
w 𝑡

0
𝑒𝑤d𝑡为选取的滑模面.为了满足

𝑉̇1 < 0,采用基于指数渐近趋近率方法的滑模变结构

方法,取 𝑆̇ = −𝜌sgn(𝑆)− 𝑟𝑆,则有

𝑉̇1 = 𝑆𝑆̇ = 𝑆(−𝜌sgn(𝑆)− 𝑟𝑆) =

− 𝜌𝑆sgn(𝑆)− 𝑟𝑆2 < 0. (10)

可得 𝑞轴的控制电流为

𝑖𝑞
∗ =

2𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̇∗

𝑟 +
2

3𝑝𝜙𝑟
[𝐵𝑤𝑟 + 𝑇𝐿+

𝜌𝐽sgn(𝑆) + 𝑟𝐽𝑆 + 𝐽𝑘𝑒𝑤]. (11)

由式 (11)可知,如果不进行负载转矩的估计和补

偿,则趋近率参数 𝜌和 𝑟需要增大才能在加载时实现

速度准确跟踪的目的;而通过状态观测器进行负载转

矩估计和补偿,可以在较小的趋近率参数的条件下达

到速度全局渐近跟踪的目的.
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为实现面贴式永磁同步电动机的完全解耦和速

度跟踪,本文采用磁场定向的控制方式,令直轴参考

电流满足 𝑖𝑑
∗ = 0, 且选择交轴参考电流如式 (11)所

示.同时为了实现电流跟踪,选择电流跟踪误差为⎧⎨⎩ 𝑒𝑑 = 𝑖𝑑
∗ − 𝑖𝑑,

𝑒𝑞 = 𝑖𝑞
∗ − 𝑖𝑞.

(12)

由 𝑒𝑤, 𝑒𝑑, 𝑒𝑞组成新的子系统,可得

𝑒̇𝑑 = 𝑖̇∗𝑑 − 𝑖̇𝑑 =
𝑅

𝐿
𝑖𝑑 − 𝑝𝑤𝑟𝑖𝑞 − 𝑢𝑑

𝐿
, (13)

𝑒̇𝑞 = 𝑖̇∗𝑞 − 𝑖̇𝑞 =

2𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̈∗

𝑟 +
2𝐵

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̇𝑟 +

2𝑟𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑆̇+

2𝐽𝑘

3𝑝𝜙𝑟
𝑒̇𝑤 − 𝑖̇𝑞 =

2𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̈∗

𝑟 +
2𝐵

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̇𝑟 +

2𝐽(𝑟 + 𝑘)

3𝑝𝜙𝑟
𝑒̇𝑤+

2𝐽𝑟𝑘

3𝑝𝜙𝑟
𝑒𝑤 − 𝑖̇𝑞 =

2𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̈∗

𝑟 +
2𝐵

3𝑝𝐽𝜙𝑟

(3𝑝𝜙𝑟

2
𝑖𝑞 −𝐵𝑤𝑟 − 𝑇𝐿

)
+

2𝐽(𝑟 + 𝑘)

3𝑝𝜙𝑟
𝑒̇𝑤 +

2𝐽𝑟𝑘

3𝑝𝜙𝑟
𝑒𝑤 +

𝑅

𝐿
𝑖𝑞+

𝑝𝑤𝑟𝑖𝑑 − 𝑢𝑞

𝐿
+

𝑝𝜙𝑟

𝐿
𝑤𝑟. (14)

由于负载扰动是影响系统控制的主要因素,文献

[6]在新的子系统的Lyapunov函数设计中添加了负载

扰动项,虽然有效抑制了负载扰动,但增加了控制器

的复杂性.本文采用扩张状态观测器对负载转矩进行

了实时观测.新的子系统的Lyapunov函数可简化为

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒𝑑

2 +
1

2
𝑒𝑞

2 =
1

2
𝑆2 +

1

2
𝑒𝑑

2 +
1

2
𝑒𝑞

2.

(15)

对上式求导可得

𝑉2 = 𝑉1 + 𝑒𝑞𝑒𝑞 + 𝑒𝑑𝑒𝑑 = 𝑆𝑆̇ + 𝑒𝑞𝑒𝑞 + 𝑒𝑑𝑒𝑑. (16)

式 (16)中包含了系统的实际控制𝑢𝑑和𝑢𝑞. 为了

满足𝑉2 < 0,选择⎧⎨⎩ 𝑒̇𝑑 = −𝐾𝑑𝑒𝑑,

𝑒̇𝑞 = −𝐾𝑞𝑒𝑞,
(17)

则有

𝑉̇2 = 𝑆𝑆̇ + 𝑒𝑞 𝑒̇𝑞 + 𝑒𝑑𝑒̇𝑑 =

− 𝜌𝑆sgn(𝑠)− 𝑟𝑆2 −𝐾𝑑𝑒𝑑
2 −𝐾𝑞𝑒𝑞

2 < 0. (18)

由式 (13), (14), (17),可求得𝑢𝑑, 𝑢𝑞为

𝑢𝑑 = 𝑅𝑖𝑑 − 𝑝𝐿𝑤𝑟𝑖𝑞 +𝐾𝑑𝐿𝑒𝑑, (19)

𝑢𝑞 = 𝐿
[ 2𝐽

3𝑝𝜙𝑟
𝑤̈∗

𝑟 +
2𝐵

3𝑝𝐽𝜙𝑟

(3𝑝𝜙𝑟

2
𝑖𝑞 −𝐵𝑤𝑟 − 𝑇𝐿

)
+

2𝐽(𝑟 + 𝑘)

3𝑝𝜙𝑟
𝑒̇𝑤 +

2𝐽𝑟𝑘

3𝑝𝜙𝑟
𝑒𝑤 +

𝑅

𝐿
𝑖𝑞+

𝑝𝑤𝑟𝑖𝑑 +
𝑝𝜙𝑟

𝐿
𝑤𝑟 + 𝑘𝑞𝑒𝑞

]
. (20)

由下列等式:⎧⎨⎩ 𝑉̇1 = −𝜌𝑆sgn(𝑆)− 𝑟𝑆2,

𝑉̇2 = 𝑉̇1 −𝐾𝑑𝑒𝑑
2 −𝐾𝑞𝑒𝑞

2,
(21)

可得⎧⎨⎩
𝑉1(0)− 𝑉1(∞) ⩾

w ∞
0

[𝜌𝑆sgn(𝑆) + 𝑟𝑆2]d𝑡,

𝑉2(0)− 𝑉2(∞) ⩾
w ∞
0

[𝜌𝑆sgn(𝑆) + 𝑟𝑆2]d𝑡+w ∞
0

𝐾𝑑𝑒𝑑
2d𝑡+

w ∞
0

𝐾𝑞𝑒𝑞
2d𝑡.

(22)

由于𝑉1, 𝑉2有界, 根据Barbalat推论[15], 可得

lim
𝑡→∞

𝑒𝑤 = 0, lim
𝑡→∞

𝑒𝑑 = 0, lim
𝑡→∞

𝑒𝑞 = 0,从而证明了对

于永磁同步电动机控制系统, 控制 (11), (19), (20)能

够使得系统速度跟踪误差趋于零,并且达到电流跟踪

的效果,同时使得系统全局一致稳定.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证基于扩张状态观测器的滑模反步控制

方法的有效性, 对永磁同步电机矢量控制系统进行

了仿真. 所采用的电机参数为: 额定转速 2 000 r/min,

额定转矩 8 N⋅m, 定子电阻 0.958 5Ω, 𝑑轴和 𝑞轴电感

0.005 25 mH,极对数为 4,转动惯量 0.000 632 9 Kg⋅m2,

摩擦系数 0.000 303 5 N⋅m⋅s. 控制系统的总体框图如

图 1所示.
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图 1 基于ESO的永磁同步电机滑模反步控制系统

给定转子速度为斜坡给定,上升时间为 0.05 s,稳

态值为 160 rad/s. 电机空载起动, 在 0.08 s时加载

5 N⋅m, 0.12 s时变为 0 N⋅m; 0.16 s时加载−5 N⋅m, 0.2 s

时变为 0 N⋅m.扩张状态观测器的参数为: 𝛽1 = 5590,

𝛽2 = 4858 500, 𝛼1 = 0.75, 𝛼2 = 0.5, 𝛿1 = 0.01, 𝛿2 =

0.01, 𝜍 = 0.01. 基于ESO的滑模反步控制器的参数

为: 𝑘 = 100, 𝜌 = 200, 𝑟 = 2800, 𝐾𝑑 = 500, 𝐾𝑞 =

10 000.

1) 负载转矩已知时, 对传统的反步控制方法与

滑模反步控制方法进行仿真比较.在已知负载转矩的

基础上, 给所加正向负载转矩叠加一个 2.5 N⋅m的扰
动,所得仿真结果如图 2所示. 由图 2可以看出,传统

反步控制方法的速度跟踪的稳态误差为 1.5 rad/s,在
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转矩扰动时稳态误差加大; 而滑模反步控制方法的

稳态误差为零, 负载转矩扰动时能够得到很好的抑

制,很快恢复到零.
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图 2 传统反步控制和滑模反步控制下的速度响应

2)负载转矩未知时,对滑模反步控制方法进行负

载转矩未加补偿和基于ESO负载转矩估计补偿的比

较研究,仿真结果如图 3,图 4所示. 由图 3可以看出,

所设计的扩张状态观测器能够比较准确地观测负载

转矩.图 4表明了滑模反步控制能够有效抑制负载扰

动,但在相同的滑模趋近率参数 (𝑟 = 2800)下,基于

ESO的滑模反步控制效果比只采用滑模反步控制在

负载转矩突变时引起的转速误差更小,调节时间更短;

增加滑模趋近率参数后 (𝑟 = 5800),虽然转速误差变

小,但快速响应性仍不如基于ESO的滑模反步控制.
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图 3 基于ESO的永磁同步电机的负载转矩估计
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图 4 滑模反步控制和基于ESO的滑模反步控制速度响应

3) 负载转矩未知时, 对 PI控制和基于ESO的滑

模反步控制进行仿真对比. 由图 5可以看出, PI控

制的超调量为 1.8 rad/s,基于ESO的滑模反步控制接

近 0 rad/s; PI控制对于加载产生的速度误差最大为

3.8 rad/s, 后者最大为 2.5 rad/s, 并且对于扰动产生的

转速变化的调节时间更短.

0 5 10 15 20 25

t /10 s
-2

0

40

80

120

160

sp
e
e
d

/(
ra

d
/s

)

5 10 15 20 25
156

160

164

PI!"
ESO-#$%&

图 5 PI控制和基于ESO的滑模反步控制下的速度响应

由以上分析可知,本文所设计的控制方法与传统

反步控制和经典 PI控制相比较,在电机控制过程中具

有更快的响应速度和更高的稳态精度;当负载扰动或

突变时,具有更小的转速变化和更快的恢复速度,从

而表明该控制方法具有很好的鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文针对面贴式永磁同步电机的调速系统设计

了一种基于扩张状态观测器的滑模反步控制方法.在

反步控制中引入滑模变结构方法,明显提高了永磁同

步电机系统的静态与动态性能,保证了系统的全局一

致稳定性; 通过扩张状态观测器实时观测系统的负

载扰动,简化了自适应反步控制器设计中由于考虑负

载而增加的复杂性和计算量,同时减小了滑模变结构

的趋近率参数.仿真结果表明, 所设计的控制器使得

PMSM具有良好的转速跟踪性能和很强的抗负载转

矩扰动的能力.
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