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基于积分滑模控制器的 PMSM 调速系统

李大伟，张学毅

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对传统 PI 调节器鲁棒性差、抗干扰能力弱、容易受诸多因素影响以及永磁同步电机存在不

确定性和负载扰动等问题，通过对永磁同步电机数学模型的分析，并结合滑模变结构控制理论，在永磁同步

电机矢量控制系统的基础上，设计了一种积分滑模控制器。分析表明，在常规滑模面中引入状态量的积分量，

可增强系统的抗扰动能力。仿真结果表明，所提方法具有较好的抗扰动能力，提高了调速系统的鲁棒性，改

善了系统的动态性能。
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PMSM Speed Regulation System Based on the Integral Sliding Mode Controller

LI Dawei，ZHANG Xueyi
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the fact that the traditional PI regulator has such flaws as poor robustness, weak anti-
interference ability and liability to be affected by other factors, uncertainty and load disturbance in permanent magnet 
synchronous motor, combined with the analysis of mathematical model of PMSM and sliding mode variable structure 
control theory, an integral sliding mode controller has thus been designed based on PMSM vector control system. The 
analysis shows that the introduction of the integration of the state quantity into the conventional sliding mode surface 
will help to enhance the anti-disturbance ability of the system. The simulation results show that the proposed method 
exhibits better anti-disturbance performance, which improves the robustness of the speed control system, as well as the 
dynamic performance of the system.

Keywords：permanent magnet synchronous motor；vector control；sliding mode controller；speed regulating 
system；robustness

1 研究背景

永磁同步电机（permanent magnet synchronous 
motor，PMSM）由电励磁三相同步电机发展而来，

具有高效率、高功率密度等优点 [1]，逐步被应用在

交流伺服系统中 [2]。目前，交流伺服系统的调节器

广泛采用传统的比例积分微分（proportional integral 
differential，PID）控制，具有结构简单、调整方便、

稳定可靠等优点。但永磁同步电机是非线性系统，难

以用精确的数学模型描述，且在实际控制系统中存

在着诸多不确定因素，加之 PID 控制器是一种线性

控制器，鲁棒性较差，易受扰动影响，很难满足高

性能调速要求 [3]。滑模控制（sliding mode control，
SMC）理论在 20 世纪 60 年代初被首次提出，其实

质是一种特殊的非线性控制方法，是不连续的。与其

他控制方法的不同之处在于系统的结构是变化的，且
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滑动模态的设计与对象参数及扰动无关。这使得滑模

变结构控制具有较强的鲁棒性，并具有响应速度快、

设计简单、易实现等特点。因此，一些学者致力于将

SMC 引入交流调速系统中 [4-5]，以满足高性能调速系

统的要求。

张涌松等 [6] 利用 SMC 设计了一种速度调节器，

并将其应用在 PMSM 矢量控制系统中，仿真分析结

果验证了该方法的可行性。范炳奎等 [7] 针对永磁同

步电机设计了一新型趋近律的滑模变结构控制器，仿

真结果表明该方法克服了 PI 控制的诸多不足，削弱

了滑模变结构控制的抖振。周硕等 [8] 提出了一种非

奇异快速终端滑模控制方法，有效降低了系统的收

敛时间，克服了终端滑模的奇异性问题。张晓光等 [9]

设计了一负载转矩扩展滑模观测器，研究结果表明该

观测器能有效削弱电机系统的抖振，并提高系统的抗

扰动能力。苗英恺等 [10] 设计了快速终端滑模控制器

和自适应控制器，发现将二者结合能有效消除未知因

素对电流控制的影响，解决了 PMSM 的电流耦合问

题，并以仿真和实验结果验证了该方法的有效性。

为改善永磁同步电机调速系统的动态性能，本文

基于文献 [6-8] 的研究成果，依据电机的数学模型，

从应用角度设计了一种积分滑模控制器，并将其应

用在 PMSM 矢量控制系统中。相比 PI 控制器，所设

计的积分滑模控制器具有对扰动与参数不敏感、响

应速度快等优点。为了验证该方法在永磁同步电机调

速系统中的有效性，对基于 PI 调节器和滑模控制器

的 PMSM 矢量控制进行了对比仿真，结果表明所提

积分滑模控制器可实现良好的速度跟踪控制，与传统

PID 方法相比有较好的动态性能和抗扰动能力。

2 永磁同步电机的数学模型

PMSM 的定子与三相同步电动机基本上无差别，

但是转子由电励磁系统变成了永磁体。为了方便分析，

对永磁同步电机作如下假设：

1）忽略铁芯饱和，不计涡流和磁滞的损耗 [11]；

2）永磁材料的电导率为 0[12]，永磁体内部的磁

导率与空气相同；

3）转子无阻尼绕组；

4）电机中的电流为对称的三相正弦波电流；

5）电机稳态运行时，相绕组中的感应电动势波

形为正弦曲线。

基于上述假设，可得同步旋转坐标系 d-q（直轴-

交轴）下的三相 PMSM 数学模型，其电压方程为

                                 （1）

定子磁链方程为

                                     （2）

转矩方程为

        。            （3）

对于表贴式PMSM，有Ld=Lq=Ls（Ls为同步电感），

所以转矩方程可简化为

                       。             （4）

电机的运动方程为

                。                     （5）

式（1）~（5）中：ud、id 分别为 d 轴电压和电流分量；

uq、iq 分别为 q 轴电压和电流分量；Ld、Lq 分别为 d、
q 轴的电感；ψd、ψq 分别为 d、q 轴的磁链；R 为定

子电阻；ψf 为永磁体与定子交链的磁链；Te 为电磁

转矩；p0 为电机的极对数；TL 为负载转矩；J 为转动

惯量；B 为阻尼系数；ω为转子的电角速度。

3 PMSM 矢量控制系统

矢量控制作为 PMSM 高性能控制策略，其基本

思想是在旋转的 d-q 坐标系内将定子交变电流变换

为两个直流量，并且二者相互垂直，实现互不干扰

的控制。目前，矢量控制的方法有励磁电流 id=0 控

制和最大转矩 / 电流（maximum torque per ample，
MTPA）控制。对于面装式三相 PMSM，id=0 控制与

最大转矩 / 电流控制是等价的。图 1 所示为采用 id=0
的矢量控制框图。

 图 1  三相 PMSM 矢量控制系统框图

Fig. 1 Diagram of three-phase PMSM vector control system

李大伟，等　　基于积分滑模控制器的 PMSM 调速系统第 1 期



46 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

三相 PMSM 矢量控制系统采用转速环和电流环 [13]

组成的双闭环控制。其中，速度环采用滑模控制器，

与传统的 PI 调节器相比，电流环用 PI 调节器。转子

角速度 ωm、位置信号 θe 由安装在电动机侧的光电编

码器获取。直、交轴电流 id、iq 经检测电机相电流 iabc

经 Clark 和 Park 变换，获得给定转速 nref 与经过速度

计算后的实际转速 n的差值，再经积分滑模控制器后，

得到 q 轴电流 iq
* 参考值、d 轴电流参考值 id

*=0。将

id
*、iq

* 分别与坐标变换得到的 id、iq 作差，得到的偏差

经 PI 调节器后输出 ud
* 和 uq

*。ud
* 和 uq

* 经过 Park 反变

换得到 uα* 和 uβ*，根据 uα* 和 uβ* 进行空间矢量脉宽调

制（space vector pulse width modulation，SVPWM），

产生电压源逆变器信号，实现对电机的运行控制。

4 滑模控制器设计

以表贴式 PMSM 为例，重写电机在同步旋转坐

标系下的数学模型，为

           （6）

定义 PMSM 系统的状态变量如下：

                                        （7）

式 （6）（7）中：ωm 为实际角速度；ωref 为给定角速度，

一般为常数。

结合式（5），对 x1、x2 求导可得

              （8）

将式 （8）的第一个等式改写为

。  （9）

定义扰动 a(t) 为 。

令 u=iq
*，D=3p0ψf/2J，则式（9）可以表示为

                             x1′=-Du-a(t)。
常规滑模面容易引入高频噪声，故本研究在此基

础上加入状态变量的积分量，以抑制高频噪声，同时

消除系统的稳态误差。

定义一阶滑模面 [14] 函数 s 为 s=x1+cx2，式中 c 为

滑模面参数，且 c>0。

积分初始值 f0 为 ，式中 x0

为 x1 的初始值。

当 t=0 时，s=0，系统处于滑模面上 [15]，因而系

统具备全局鲁棒性。

合适的控制函数，能够使系统在有限的时间内到

达指定的滑模面，并且在滑模面上保持稳定的运行

状态 [16]。为了实现这一目标，本文选择切换函数为

u=ueq+usω 的变结构控制方案。其中，ueq 为等效部分

的滑模控制，它是系统在满足 s′=0，a(t)=0 时的控制

量，因而不难推导出 ，其中 δ=c/D 为

正数，δ变化时，系统的动态性能随之变化。

usω 为切换部分的滑模控制，其保证系统经过

高频切换控制能到达滑模面，并且达到稳定 [17]。取

usω=εsign (s)，其中 ε>0，sign (s) 为符号函数。

由此可得 SMC 的控制函数为 u=iq
*=δx1+εsign (s)。

根据滑模到达条件可知系统是逐渐趋于稳定的。

实际控制中，为进一步削弱抖振，常采用饱和函

数 sat (s) 代替符号函数 sign (s)，饱和函数表达式为

                   

则 iq
* 的表达式为 iq

* =δx1+εsat (s)。

5 仿真结果与分析

根据图 1 所示的系统框图，用 SMC 代替 PI 调节

器，在 Matlab/Simulink 中搭建了基于积分滑模控制

器的 PMSM 矢量控制系统的仿真模型。仿真中所用

电机的参数设置如下：极对数 p0=4，定子电感 Ls=8.5 
mH，定子电阻 R=2.875 Ω, 磁链 Ψf=0.175 Wb，转动

惯量 J=0.003 kg·m2，阻尼系数 B=0.008 N·m·s。仿真

条件设置如下：直流侧电压 Udc=311 V；参考转速 nref=
800 r/min；初始时刻，负载转矩 TL=5 N·m；在 t=
0.3 s 时，负载转矩 TL=20 N·m；仿真时间设置为 0.6 s。
以上参数设置条件下，所得仿真结果如图 2~4 所示。

 

 
 

图 2 两种控制方法下的转速变化曲线

Fig. 2 Curves of speed variation under two control methods
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图 2 和图 3 中稍深的曲线是使用 PI 调节器得到

的，稍浅的曲线是使用滑膜控制得到的。从图 2 中的

转速曲线可看出，当初始负载为 5 N·m，电机转速从

零上升到参考转速 nref=800 r/min 时，两种控制方法

都能快速达到给定转速，但 PI 控制具有一定的超调

量，而滑模控制器基本没有，并且滑模控制比 PI 控
制能更快地达到给定速度并趋于稳定。在 t=0.3 s 时，

负载转矩加到 TL=20 N·m，滑模控制的速度偏差较

小，抗扰动性能明显优于 PI 控制 , 而且恢复到给定

转速的时间也比 PI 控制短。

对比图 3 中的转矩变化曲线可以看出，初始负

载为 5 N·m 时，滑模控制比 PI 控制更快达到稳定，

当负载转矩增加到 TL=20 N·m 时，滑模控制比 PI 控
制的调整时间更短，转矩脉动更小，曲线更平滑，对

负载的跟踪能力更强。

对比图 4a、b 中的电流变化曲线可看出，从给定

初始负载转矩到趋于稳定时，根据放大图所示波形，

PI 控制的三相电流波形畸变较大，而滑模控制的波

形比较光滑，更加接近正弦波。然后增加负载转矩，

两种控制方法下三相定子电流均能快速达到稳定。

综合以上分析可知，相较于传统 PI 控制，采用

积分滑模控制器的系统响应速度更快、抗干扰能力更

强、稳定性更好，系统响应快速性得到了提高。

6 结语

本文在永磁同步电机矢量控制的基础上，对三

相永磁同步电机的数学模型进行了分析，针对传统

PI 速度调节器存在的缺陷，将速度环改进为滑摸控

制。通过在常规滑模面中引入状态量的积分量，增

强了调速系统的抗扰动能力和鲁棒性，并在 Matlab/
Simulink 环境下建立了该系统的仿真模型，验证了该

方法的有效性，提高了 PMSM 调速系统的动态性能。
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