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摘 要：开关磁阻电机存在较大的转矩脉动，为了更好地抑制开关磁阻电机转矩脉动，采用离散滑模变

结构控制方法，建立了该方法的数学模型，设计了离散滑模变结构控制器，对电机的转矩和转速进行了仿

真。仿真结果表明，离散滑模变结构控制技术能有效地降低开关磁阻电机的转矩脉动，并且可以提高系统

的响应速度。
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Abstract：There is a large torque ripple with switched reluctance motor. In order to suppress the torque ripple of
switched reluctance motor, the method of discrete variable structure sliding control is used, a mathematical model of this
method is built, and a discrete sliding mode controller is designed. Simulation on the torque and the speed of switched
reluctance motor shows that the control technology can effectively reduce the torque ripple of the motor, while improving
the system response speed.
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开关磁阻电机（switched reluctance motor，SRM）
具有双凸极结构，磁场分布复杂，局部磁路高度饱

和，再加上电流的非正弦性， 使 SRM脉动大，噪声
高[1]，常规的 PI（proportional integral，即比例积分）
控制显然很难满足要求。目前，减小 SRM转矩脉动
的方法主要有 2个方面：一方面是从电机本身入手，
通过合理设计电机参数达到减振降噪的目的；另一

方面是选择合适的控制策略，优化控制方案，减小

转矩脉动。滑模变结构控制可以在动态条件下避开

参数变化对电机动态性能的影响，而且不受外界干

扰，最大的优点是其滑动模态对系统所受的干扰及

系统参数的非线性具有良好的自适应性和鲁棒性，

因此，滑模变结构控制对于抑制 SRM的振动与噪声
有一定的成效[2-3]。为了抑制 SRM的转矩脉动，本文
设计了一种离散滑模变结构控制器，并利用

MATLAB中的Simulink软件，对SRM的转矩和转速
进行了仿真分析。

1 滑模变结构理论

滑模变结构（variable structure sliding ，VSS）是
一种系统结构随时变化的开关特性，它与常规控制
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的区别在于其控制的不连续性[4]1。

满足滑模变结构控制需要 3个条件：

1）滑动模态存在

连续系统滑模存在的条件为 ，s 为切

换线方程。对于离散系统来讲，这只是必要不充分

条件。离散系统还要求满足条件

s2(k+1)＜s2(k)。                                                                         （1）

2）满足可达性条件
在切换面以外的状态点都将于有限时间内到达

切换面，也就是当系统的起始点在状态空间的任意

位置时，要求系统的运动必须趋向于切换面。通常
.

用式子 SS＜ 0来保证这样的可达性。

3）滑模运动的稳定性
系统运动进入滑动模态后，就开始滑模运动。如

果切换面包含控制系统的 1个稳定平衡点 x=0，并且
滑模运动方程在平衡点附近渐进稳定，那么控制系

统在滑动模态下的运动就是稳定的。

2 SRM 离散滑模变结构控制器设计
在理论上，滑模变结构控制主要是针对连续系

统模型。因为只有理想的连续滑模变结构控制，才

具有切换逻辑变结构控制产生的等效控制。但在实

际工程中，计算机实时控制的一般为离散系统，因

此，离散系统滑模变结构控制的研究与设计成为滑

模变结构控制理论与应用的重要组成部分。

2.1 系统状态方程

SRM的机械运动方程为

，                                             （2）

式中：ω为电机转速；

J为转动惯量；

Tem
为电磁转矩；

D为摩擦系数；

TL
为负载转矩。

假设  1）给定转速恒定，即  ；

2）负载转矩不变，即 。

据上述假设可得系统的状态方程为：

x1=ω
*-ω，                                                              （3）

，                                 （4）

式中 x1
和 x2

为状态变量，x1
是给定转速与实际转速

的差值，x2
是此差值的微分。

由式（2）和（4）可得

， （5）

令 ， ，                                                   （6）

再由式（4）、式（5）和式（6）可得

  

.
写成矩阵 X=AX+Bu（u为控制器的输出变量），

其展开形式为：

，                               （7）

式中 ，  ，B=(0   -1)T。

2.2 算法的离散化
设采样周期为 T，则式（7）的通解可写成

X(k+1)=GX(k)+HU(k)，                                              （8）
式中：G=exp [AT] ；

H=RB ，  ；

U(k)为控制器输出的离散化变量。
式（8）是离散系统的状态方程。
对于本文样机，取 a=4。通过计算[4]244-250可得：

 
，
                                      

（9）

 
，

                  
（10）

。（11）

将式（9）和式（11）代入式（8）可得

                
，            （12）

又据式（6）可得

Tem(k+1)=Tem(k)+JTU(k)。                                      （13）
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2.3 选取切换函数

设切换函数为

s(k)=cx1(k)+x2(k)=CX(k)，                                       （14）
式中：C=(c   1)，c为滑模面参数；

 。

对于滑模面参数 c的选择原则是：保证滑模运动
渐进稳定且具有较快的动态响应速度。该参数的变

化对系统调节时间有较大影响，滑模参数 c越大，滑
模运动段响应越快。但参数 c越大，控制量的输出也
就越大，系统将会有较大的抖振。

由离散滑模存在和到达性条件可知，系统需满足

式（1）所示的条件。当采样时间较短时，可选择

                        （15）

2.4 选取离散趋近率

趋近率方法是滑模变结构控制的一种典型控制

策略。对于离散滑模变结构控制，常用的趋近率为

指数趋近率，即

s(k+1)-s(k)= -qTs(k)-εTsgn(s(k))，                           （16）
式中：ε为符号函数的增益参数，且ε>0；

q为趋近速度参数，且 q>0，1-qT >0。
趋近速度参数 q 主要影响切换函数的动态过渡

过程，适当调整该参数可改变系统向滑模面的趋近

速度，更好地改善系统的动态品质。q 越大，系统
到达滑模面的速度越快，但参数 q 越大，控制量的
输出也越大，系统将会有较大的抖振。符号函数的

增益参数ε是系统克服外界干扰的主要参数，ε越

大，克服外界干扰的能力就越强，同样，参数ε过

大也会导致系统抖动加大[5 ]。

2.5 离散控制律

离散滑模面为 s(k)=CX(k)，将

s(k+1)=CX(k+1)=CGX(k)+CHU(k)  

代入式（16），即可得到基于指数趋近率的离散控制
律为：

 。                  （17）

为防止控制器发生抖振，本文用饱和函数 sat(s)
代替理想滑动模态中的符号函数 sgn(s)。其中饱和函
数为：

                                
（18）

式中Δ为某一设定参数。

将式（18）代入式（17）得

 ，                       （19）

当 0＜cT＜2时，理想滑模运动是稳定的[6]。

3 仿真及结果分析

样机为三相 6/ 4结构开关磁阻电机，功率为 60
kW，黏性摩擦系数D=0.02 N·m·s，转动惯量J=0.005
kg·m2，给定磁链为0.36 Wb，给定速度为954.93 r/min
(100 rad/s)，负载转矩为10 N·m。
利用MATLAB中的 Simulink进行仿真[7-8]。离散

滑模变结构控制系统仿真图见附图 1。图中离散滑模
变结构控制器是用 S-Funtion函数编写的，控制器的
输出经过离散积分模块送到转矩输入端。

离散滑模变结构控制下的仿真波形见图 1，图 2
是 PI转速闭环直接转矩控制的仿真波形图，图 3是
电流斩波控制的仿真波形图。为便于比较和量化转

矩脉动，定义了转矩脉动系数

，
                                                              

（20）

式中：Tmax
为最大电磁转矩；

Tmin
为最小电磁转矩；

Tave
为平均电磁转矩。

a）离散滑模变结构控制转速波形

b）稳态时转速波形部分放大图
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从图 1中分图 a）可看出，开关磁阻电机采用离
散滑模变结构控制的响应时间是 0.73 s，而图 2中分
图 a）所示，PI转速闭环直接转矩控制的响应时间是

1.8 s。可见，离散滑模变结构控制的响应时间更快。
图 1中分图 b）所示，离散滑模变结构控制达到

稳定状态时，电机转速幅值的波动范围954.84~954.98
r/min，波动幅度为 0.14 r/min。图 2中分图 b）所示，

PI转速闭环直接转矩控制时，电机转速波动幅度为

0.22 r/min。图 3中分图 a）所示，电流斩波控制下的
电机转速波动幅度为 8.2 r/min。通过对比可知，离散
滑模变结构控制的电机转速波动幅度较小。

图 1中分图 c）所示，离散滑模变结构控制下电
机转矩脉动范围是 11.3~12.6 N·m，转矩脉动系数Kt

为 0.108。图 2中分图 c）所示，PI转速闭环直接转矩
控制时，电机转矩脉动范围是 11.2~12.7 N·m，转矩
脉动系数Kt

为 0.125。图 3中分图 b）所示，电流斩波
控制下的电机转矩脉动范围是8.8~15.3 N·m，转矩脉
动系数Kt

为 0.541。小的波动是由斩波带来的，大的
波动则是由换相带来的。显然，离散滑模变结构控

制在抑制转矩脉动上效果更好。

由仿真结果可知：滑模变结构控制有明显的优

c）部分转矩波形

图1 离散滑模变结构控制仿真波形

Fig. 1 The simulation waveform for variable structure
sliding control

a）转速波形

b）部分转速波形放大图

c）部分转矩波形图

图2 PI转速闭环直接转矩控制仿真波形
Fig. 2 The simulation waveform of PI speed

loop direct torque control

a）转速波形放大图

b）转矩波形放大图

图3 电流斩波控制仿真波形

Fig. 3 The simulation waveform of current chopper control
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点，响应速度快，电机转速波动小，电机转矩脉动

小，控制简单，对系统参数变化不敏感，运行稳定，

有较强的鲁棒性，并能够降低开关磁阻电机的振动

与噪声。

4  结论
本文将离散滑模变结构控制方法应用到开关磁

阻电机控制系统中，对系统进行了仿真，并与 PI转
速闭环直接转矩控制和电流斩波控制结果做了对比

分析，得到以下结论：

1）SRM 的离散滑模变结构控制的响应速度更
快，只需 0.7 s就能到达稳态；

2）SRM的离散滑模变结构控制能更有效地降低
电机转速波动，分别比 PI转速闭环直接转矩控制和
电流斩波控制减小0.08和8.06 r/min；

3）在降低转矩脉动方面，SRM的离散滑模变
结构控制更胜一筹，电机转矩脉动系数可分别降低

0.017和0.433。
上述结论表明：离散滑模变结构控制是一种较

理想地降低开关磁阻电机转矩脉动的控制方法，同

时可提高系统的响应速度。
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