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基于转动惯量辨识与扰动补偿的

永磁同步电机滑模控制

李江坪 1, 2，王 兵 1, 2，颜伟平 1，郭皓源 1，李 罗 1
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摘　要：针对永磁同步电机负载转矩波动及负载转动惯量的变化对控制性能的影响，采用一种模型参考

自适应控制方法实时辨识转动惯量，利用设计的扰动补偿观测器，结合辨识出的转动惯量估算出负载转矩值，

然后将观测的负载转矩转换为观测电流值与给定电流值的误差，从而对控制系统进行前馈补偿，以减小转矩

电流脉动，提高系统的抗扰能力和响应速度。通过模型在环实物仿真平台验证，所采用的控制策略对系统的

抗扰性能和响应速度都有很好的改善效果，增强了系统的鲁棒性。

关键词：永磁同步电机；滑模控制；扰动补偿观测器；转动惯量辨识；模型参考自适应

中图分类号：TP273+.2　　  　  文献标志码：A　　　    文章编号：1673-9833(2022)01-0053-08
引文格式：李江坪，王 兵，颜伟平，等 . 基于转动惯量辨识与扰动补偿的永磁同步电机滑模控制 [J]. 

湖南工业大学学报，2022，36(1)：53-60.
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Abstract：In view of the negative influence of load torque fluctuation and load moment of inertia exerted on 
the control performance of permanent magnet synchronous motor, a model reference adaptive control method has 
thus been adopted to identify the moment of inertia in real time. By using the designed disturbance compensation 
observer, the load torque value combined with the identified moment of inertia can be estimated, with the observed 
load torque converted into the observed current value for the error with the given current value. Thus, the feed forward 
compensation of the control system helps to reduce the torque current ripple, thus improving the anti-interference 
ability and response speed of the system. Based on the verification of model in the loop physical simulation platform, 
it is testified that the control strategy has a good effect on the anti-interference performance and response speed of the 
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system, thus enhancing the robustness of the system.
Keywords：permanent magnet synchronous motor；sliding mode control；disturbance compensation observer；

moment of inertia identification；model reference adaptation

1 研究背景

在工程应用中，电机的运行容易受到多方面干扰

的影响，例如电机的内部参数摄动和负载转矩波动都

有可能影响电机的正常运行，其中转动惯量也会随着

负载的变化而发生改变，而负载扰动就是调速系统最

大的干扰，也是影响最大的一个因素。对于抗负载扰

动要求比较高的系统而言，控制系统的抗负载扰动性

能和控制精度的要求就显得尤为重要 [1]。

当采用 PI 调节器对永磁同步电机（permanent 
magnet synchronous motor，PMSM）进行控制时，控

制器的调节算法相对较为简单，在一定范围内可以满

足系统控制要求，但是对于一些高精度、高性能的场

合，传统的 PI 调节器可能因存在着一些缺陷而达不

到理想的控制效果 [2]。采用滑模变结构控制（sliding 
mode control，SMC），可以减小系统参数摄动和外

界扰动对系统整体性能的影响，具有很强的鲁棒性，

可以弥补 PI 调节器存在的部分不足之处，但是它有

一个缺点，就是存在着固有的抖振现象，当状态轨迹

到达滑模面后，并不是沿着滑模面平稳地向着平衡点

滑动，而是在滑模面两侧来回穿插，从而使系统产生

了难以消除的抖振现象。在滑模控制方面，很多专家

和学者都在不断地进行改进研究，希望能尽可能地抑

制滑模的抖振现象，达到提高其控制性能的效果 [3]。

如文献 [4] 采用等价输入干扰估计算法，对干扰起估

计和抑制作用，并且引入了电流前馈，以减小电流脉

动，对系统的响应速度和抗扰性能有很大的优化效

果，但是没有考虑因负载改变引起的转动惯量发生变

化，因而会对控制系统观测值产生影响。文献 [5-6]
为了解决负载转动惯量在辨识过程中出现的精度不

够等问题，设计了一种通过抑制内干扰力矩控制策略

的干扰观测器，从而使电机的转速更加稳定，输出力

矩响应也更为快速。文献 [7] 提出了一种模型参考自

适应（model reference adaptation system，MRAS）控

制方法和滑模变结构理论相结合的负载观测器，仿真

实验结果表明该观测器能实时跟踪且准确地检测出

负载转矩的变化情况，从而提高了调速系统的整体性

能，但是调节时间较长，不适用于快速调节的控制系

统研究。文献 [8] 提出了一种将电机转速和负载转矩

同时作为观测对象的滑模观测器，并将观测的负载转

矩进行前馈补偿的方法，实验结果表明该方法对系

统抖振现象和抗扰性能都有较好的改善效果。文献 [9]
设计了一种改进滑模观测器的PMSM矢量控制方法，

用于解决传统滑模观测器在 PMSM 转子位置和转速

观测时存在的抖振问题，但是在转速环的设计中，滑

模参数的选取较为困难，不易调节。文献 [10-11] 将
大多数学者默认为固定不变的电机整体转动惯量进

行快速、准确地在线跟踪辨识，对控制算法中的转动

惯量实时更新，可以有效地提高系统的抗干扰性能，

但只是针对于突击负载的分析，对于大惯性负载来

说，电机运行是一个连续变化的量，对电机的影响需

要进行更深入地研究。

基于上述分析，本文提出一种输入干扰补偿的方

法来对电机的内部参数摄动和外部负载干扰进行扰

动抑制的控制策略，并结合 MRAS 控制方法，设计

了一种转动惯量在线辨识扰动补偿观测器，实时将辨

识出的转动惯量反馈至观测器中，即将转矩辨识的结

果转换为观测电流，与给定转速经滑模控制输出电流

做差后，输入控制端，对控制系统进行输入干扰补偿

的方式，以减小电流脉动，使电机达到稳定运行的效

果。在环实物仿真平台验证结果表明，本研究所提出

的控制策略对系统抗扰性能和响应速度都取得了很

好的改善效果。

2 PMSM 的数学模型

为了方便研究设计，采用 id=0 的控制方法作为

转子磁场定向控制，则 PMSM 在旋转坐标系下的电

压方程如下：

                 （1）

式中：ud、uq、id、iq、Ld、Lq 分别为电机在直轴和交

轴的电压分量、电流分量以及电感；

Rs 为定子电阻；

ωe 为电角速度；

ψf 为永磁体磁链。

对于采用 id=0 控制的永磁同步电机控制系统，

若 Ld=Lq，则不存在磁阻转矩，此时，转矩方程为
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                          Te=1.5pψf iq；                            （2）
电机的运动方程为

                 。                （3）

式（2）（3）中：Te 为电磁转矩；

p 为极对数；

TL 为负载转矩；

J 为转动惯量；

Br 为电机的黏滞摩擦系数；

ωm 为机械角速度。

3 滑模速度控制器

在滑模变结构控制系统中，滑模控制的设计主要

包含了 3 个要素，分别是切换函数 s、趋近律 和控

制率 i*
q

[12]。

3.1 滑模控制器设计

定义 PMSM 系统的状态变量如下：

                                            （4）

式中：ω* 为给定转速值；

ω为实际转速值。

                       （5）

为使系统更快达到稳态，定义切换函数为

                                s=cx1+x2，                           （6）
式中 c 为滑模面参数，满足李普希兹条件，且 c>0。

       。        （7）

为提高滑模趋近运动中的动态性能，消除滑模控

制系统的抖振现象，引用了高为炳院士提出的指数趋

近律概念设计控制器 [13]，其表达式为

       。          （8）

式中：k1、k2 均为调节参数；

-k1sgn(s) 为等速趋近项；

-k2s 为指数趋近项。

由式（8）可知，通过调节参数 k1 和 k2，不仅可

以解决滑模运动趋近过程的运动性能，还可以有效地

削弱系统抖振现象。

为加快控制系统的调节时间，使系统在受到干扰

的情况下能快速恢复到稳定状态，引用文献 [14] 中
的指数趋近律方法，并改进为

                               （9）

在指数趋近律的指数项中，加入了转速误差平

方 x1
2，使参数 k2 与系统状态变量相结合，形成变指

数趋近律。当系统状态变量的运动轨迹远离滑模面

时，此时指数项中 x1
2 的值逐渐增大，状态变量将以

等速 -k1sgn(s) 和变指数 -k2x1
2s 两种速度趋近滑模面；

当系统状态变量运动轨迹靠近滑模面时，指数项中

x1
2 的值近似为 0，指数项的值也趋近为 0。通过这种

方式趋近时，等速项参数应尽可能地取小，这样可以

减小因趋近滑模面的速度过大而引起系统抖振的现

象，使控制器的调节更加稳定。

联立式（7）和式（9），可得：

                  （10）

由式（10）可得，基于改进指数趋近律的滑模转

速控制器的设计，定子电流分量 iq 的给定值为

  。    （11）

3.2 稳定性分析

为了证明系统可以由任意初始状态下在有限时

间内收敛，即能保证运动轨迹可以到达滑模面，选取

李雅普诺夫函数为

                                               （12）

由式（9）和式（12）可以得到

           。         （13）

而 k1>0、k2>0、s·sgn(s) ≥ 0、x2
1 ≥ 0，因此可以

得到 ，即设计的控制系统可以达到稳定。

4 负载扰动补偿观测器

为了提高系统的抗负载性能和增强系统的稳定

性，本研究采用一种扰动补偿观测器，对负载转矩进

行同步估算，然后通过前馈补偿的方式，对系统进行

扰动补偿，以减小控制电流的脉动，从而实现对系统

稳定性能的提升和对系统动态性能的改善。设系统的

状态方程如下：

                  ，                      （14）
式中：x 为系统状态变量；

u 为输入控制量；

f 为负载扰动量；

A、B、D 均为常系数矩阵。

则负载扰动误差可表示为
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                              。                         （15）

式中： 为扰动观测值；

e 为扰动量的观测误差。

若在一个采样周期内，不考虑负载扰动量 f 的变

化，即 ，通过扰动补偿观测器进行推算，构建
如下观测器表达式：

            。          （16）

式中：k3 为扰动补偿观测器的增益系数。

将式（16）代入式（14），可得：

          。         （17）

通过引入一个中间变量 ，可以避免对
状态变量 x 直接进行微分计算，由此可以省去滤波环

节，从而提高系统的稳定性和观测效率。扰动观测器

可表示如下：

             （18）

在控制系统中，由于系统的采样周期速率很快，

对于负载而言，在一个采样周期内，负载转矩的变化

是可忽略不计的，因此一个变化周期的负载转矩可作

为恒定值来进行分析，即 ，将电机机械转速和
负载转矩作为状态变量，则式（3）可改写成如下形式：

                        （19）

令 ，并且令 -Br /J = a，3pψf  /2J = b，
-1/J=d，使其对应于式（14）中的系数矩阵 A、B 和 
D，采用式（14）至式（18）的推导原理，可以推出

PMSM 的扰动补偿转矩观测器的表达式如下： 

          （20）

式中 为负载转矩观测值。
扰动补偿转矩观测器的结构如图 1 所示。

由于负载转矩估算结果不能直接与转速形成闭

环反馈，故将观测的负载转矩转换为补偿电流作为负

载扰动补偿输入控制调节器中。设补偿电流为 ，结

合式（11），可得到控制端给定电流为

    

                                                                          （21）     
式中，kt 为转矩观测补偿系数，且 kt>0。

由式（2）中电磁转矩与电流之间的关系，可得

出 kt 应取 2/(3pψf)。

5 转动惯量辨识

因系统转动惯量会随着负载的扰动变化而发生

相应改变，可见，转动惯量对系统的控制具有很大的

影响，要使得系统的抗干扰性能提高、鲁棒性加强，

就不能忽略负载对系统转动惯量的影响。本文采用

MRAS 的辨识方法在线辨识系统转动惯量，MRAS
结构图见图 2。

如图 2 所示，MRAS 由 3 部分组成，包括可调

模型、参考模型和辨识算法。将含转速的模型视作

可调模型，用 ωg 表示，它表示实际的物理系统；将

不含转速的模型视作参考模型，用 ωm 表示，它表示

理论的数学模型系统。将可调模型和参考模型做差，

得到速度观测误差值 ε，ε作为辨识算法的输入参数，

形成一个自适应算法实时调节，实现对系统整体 J 的

实时跟踪辨识。

设 Ts 为系统采样周期，将 PMSM 运动方程进行

离散化处理，黏滞摩擦转矩此时忽略不计，则 t-1 时

刻的离散化方程为

  ；  （22）

同理，t-2 时刻的离散化方程为

。 （23）

系统的采样频率远大于负载的变化速率，在一个

图 1 扰动补偿转矩观测器结构图

Fig. 1 Structure diagram of disturbance compensation 
torque observer

图 2 MRAS 结构图

Fig. 2 MRAS structure diagram
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采样周期内，负载转矩 TL 的变化可以忽略不计，默

认为保持不变，即 TL(t-1)=TL(t-2)，联立式（22）和

（23），可得出 MRAS 的参考模型为

    ωm(t)=2ωm(t-1)-ωm(t-2)+b(t)ΔTe(t-1)，     （24）

式中：b(t)=Ts /J；
ΔTe(t-1)=Te(t-1)-Te(t-2)。

同理，MRAS 的可调模型表达式为

ωg(t)=2ωm(t-1)-ωm(t-2)+bg(t-1)ΔTe(t-1)。    （25）

式中：ωg(t) 为 t 时刻实际电机转速的观测值；

ωm(t) 为 t 时刻实际电机转速的实际值；

bg(t-1) 为辨识算法的输出量。

引用 Popov 超稳定理论设计辨识算法，推导出

转动惯量的自适应辨识算法表达式，为

       。   （26）

式中：ε(t) 为速度观测误差，且 ε(t)=ωm(t)-ωg(t)；
β为自适应的增益参数。

在得到 bg(t) 后，可通过 J*=Ts/bg(t) 计算得出转动

惯量观测值 J*。

6 在环实物仿真平台验证

为了验证上述方法的可行性，通过 Matlab 搭建

仿真模型，并借助 MS320F28335 型 DSP 为核心的模

型在环实物验证平台进行验证。

在环实物仿真平台所选用的 PMSM 的具体参数

如表 1 所示。

在环实物仿真平台中，实物电机带的编码器为

增量式编码器 ABZ+uvw，2 500 PPR，每次上电时无

法知道自己的绝对位置，采用在程序前 2 s，先给定

3π/2 的电角度，以消除初始电角度偏差。在环实物

仿真平台以及仿真模型分别如图 3 和图 4 所示，控制

系统原理框图如图 5 所示。

表 1 选用 PMSM 的参数及取值

Table 1 PMSM parameters with their values

参 数

额定电压 U/V
额定电流 I/A
额定功率 P/W
极对数 p
线电感 Ll/mH
线电阻 Rl/Ω
额定转速 n /（r·min-1）

额定转矩 TN /（N·m）

转动惯量 J/（kg·cm2）

黏滞摩擦系数 Br /（N·m·s）
转子磁链 Ψf /Wb

参数值

36
7.5
200
8

0.9
0.33
3 000
0.637
0.189

0.000 08
0.009 6

图 3 在环实物仿真实验平台

Fig. 3 In-the-loop physical simulation experiment platform

图 4 在环实物仿真模型

Fig. 4 In-the-loop physical simulation model
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6.1 转动惯量辨识验证

通过仿真验证可以得知，辨识算法能很好地辨识

出系统整体的转动惯量值，负载的扰动也会引起转动

惯量发生改变。同时，当取不同的自适应增益系数时，

转动惯量辨识的调节过程也会有不同的变化。即在给

定转速为 1 200 r/min 的情况下，空载启动，分别取

不同的 β值，即 β=0.1, 0.5, 1.0, 2.0，对电机进行转动

惯量辨识，观察在受到干扰的情况下对转动惯量辨识

的影响，所得结果如图 6 所示。

分析图 6 所示不同增益系数时转动惯量的波形变

化情况可以得出：随着自适应增益系数取值的增大，

转动惯量辨识响应速度加快，不过与此同时辨识出的

结果会有较大的波动。

6.2 负载转矩测量值与观测值对比分析

图 7 所示为仿真所得扭矩传感器的转矩检测值变

化曲线，图 8 所示为仿真所得扰动补偿观测器的观测

值变化曲线。

电机上电稳定后，空载启动，从扭矩传感器的转

矩检测值变化曲线中（见图 7）可以看出，当电机空

载运行时，扭矩传感器测量出的转矩为 0.11 N·m；当

给定的负载转矩为 0.22 N·m，扭矩传感器在 10 s 时

测量所得的转矩为 0.33 N·m。

由图 8 可以得知，观测器观测到的转矩值也为

0.33 N·m，说明扰动补偿观测器对负载转矩的变化具

有实时的跟踪补偿能力。

在实验过程中，将观测器的观测值与实际的扭矩

传感器测量值经过多次试验对比与分析发现，在转速

恒定的情况下，扰动观测器的增益系数 k3 对观测效

果有很大的影响。增益系数 k3 值越小，系统响应速

度越快，观测值的跳动幅度越大；而 k3 值越大，系

统响应速度越慢，观测值的跳动幅度越小。因此，k3

应折中选取一个相对合适的值。

6.3 负载力矩突变分析

电机采用空载启动，在转速恒定的情况下，连续

改变电机的负载力矩。即电机上电稳定后，给电机设

定 1 200 r/min 的恒定转速；运行至 10 s 时，突加大

小为 0.22 N·m 的负载力矩；运行至 14 s 时，突加大

小为 -0.22 N·m 的反向负载力矩。图 9 所示为力矩突

变情况下，加负载扰动补偿后与未加负载扰动补偿时

图 6 不同增益系数时转动惯量辨识波形

Fig. 6 Moment of inertia identification waveform under 
different gain coefficients

图 7 扭矩传感器的转矩检测值变化曲线

Fig. 7 The curve of torque detection value of the torque sensor

图 8 扰动补偿观测器的观测值变化曲线

Fig. 8 Curves of observed values of the disturbance 
compensation observer

图 5 控制系统原理框图

Fig. 5 Block diagram of the control system
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的电机转速对比仿真结果。

从图 9 中可以看出，在不加扰动补偿的控制系统

中，当负载发生突变时，电机转速有 50~90 r/min 的

跌落和上升现象，需要 2 s 左右即恢复到给定的转速；

在加扰动补偿的控制系统中，当电机转速跌落和上

升减小到 20~30 r/min 时，仅需要 0.5 s 左右便可恢复

到给定转速。由此可见，经过负载扰动补偿后的调节

时间明显缩短，并且能快速恢复到给定转速，比未加

扰动补偿的控制响应更快，具有较好的抗干扰能力和

响应速度。

6.4 电机转速突变分析

在没有外界干扰的情况下，给电机加载恒定的

负载力矩，但连续改变电机的转速。即当电机上电

稳定后，将电机转速设定为 1 200 r/min，在 10 s 时，

转速从 1 200 r/min 升到 1 500 r/min，运行至 14 s 时，

再将转速从 1 500 r/min 突降至 1 300 r/min，所得的

实物对比仿真结果如图 10 所示。

从图 10 所示仿真实验结果图中可以看出，未加

图 10 两种控制策略下转速突变响应的实物对比仿真结果

Fig. 10 Comparison of actual speed change response under 
two control strategies

扰动补偿时，系统的响应速度较慢，大概需要 1.5 s
才能稳定到给定的转速；而当加入扰动补偿后，系统

的响应速度明显加快，调节时间缩短，但是会有较小

的超调量。

7 结语

本研究设计了一种转动惯量在线辨识扰动补偿

观测器，将辨识出的转动惯量实时反馈至观测器中，

采用一种输入干扰补偿的方法，将观测的负载转矩变

化值转换为转矩电流，补偿至控制系统中，以减小转

矩电流脉动，提高系统的稳定性能。在环实物验证仿

真结果表明，所设计的转动惯量在线辨识扰动补偿观

测器能很好地对负载转矩进行观测，引入输入干扰补

偿后的系统响应速度更快，抗干扰性能更强，具有较

好的鲁棒性。
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