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摘　要：针对永磁伺服电机在运行时位置跟踪精度差和抗干扰性能弱等问题，提出一种模型预测位置控

制与非奇异快速终端滑模速度控制相结合的复合模型预测控制策略。该控制策略采用非奇异快速终端滑模设

计速度控制器，以有效提高响应速度及系统鲁棒性；采用模型预测位置控制提高位置跟踪精度；同时，采用

基于转动惯量观测和负载转矩观测器相结合的级联惯性负载转矩观测器观测负载转矩并进行前馈补偿，进一

步提高系统的抗干扰性能。通过仿真和实验结果可得，所提复合模型预测控制可有效提高永磁伺服电机的动

态响应速度和抗负载扰动能力。
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PMSM Composite Disturbance Rejection Control Based on 
Cascaded Inertia Load Torque Observers
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Abstract：In view of the flaws of poor position tracking accuracy and weak anti-interference performance 
of permanent magnet servo motors during operation, a composite model predictive control strategy has thus been 
proposed, with model predictive position control combined with non-singular fast terminal sliding mode speed 
control. The control strategy adopts a non-singular fast terminal sliding mode design speed controller for an effective 
improvement of the response speed and system robustness，with the model predictive position control adopted for an 
improvement of the position tracking accuracy. Meanwhile, a cascaded inertial load torque observer, which is based on 
the combination of rotational inertia observation and load torque observers, is adopted to observe the load torque and 
perform feed-forward compensation, thus further improving the anti-interference performance of the system. Based on 
simulation and experimental results, it can be concluded that the proposed composite model predictive control helps to 
effectively improve the dynamic response speed and load disturbance resistance of permanent magnet servo motors.
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1 研究背景

永磁同步电机（permanent magnet synchronous 
motor，PMSM）伺服系统因其系统精度较高、调速

范围较广、能耗较小和动态转矩较快等优势，在数控

机床、机器人、汽车工业乃至航天航空等领域被广泛

应用 [1-2]，且提高系统控制精度和动态响应速度已成

为该领域研究热点。伺服系统位置控制常采用位置 -

速度 - 电流三环级联比例 - 积分（PI）控制 [3-4]，PI
控制因其结构简单，控制方便而被广泛应用。为追求

高精度和高动态响应，较多研究者进行了深入研究，

并提出了高阶滑模控制 [5-7]、自适应控制 [8-9]、模型

预测控制 [10-12] 及数据驱动等高级控制策略。

模型预测控制（model predictive control，MPC）

是产生于 20 世纪 70 年代后期的一种计算机控制方

法。其概念直观、易于建模、无需精确模型和复杂控

制参数设计，对工业控制过程中的非线性及不确定性

问题有非常好的效果，且易于增加约束、动态响应快、

鲁棒性强。Michel Fliess提出的无模型控制（model-free 
control，MFC）方法，降低了对具体数学模型的依赖，

避免了未知扰动对电机控制性能的影响 [13]。王兵等 [14]

认为，电机扰动主要来自负载转矩和转动惯量的变

化，并采用改进型扰动滑模观测器将负载转矩实时观

测出来，从而通过前馈补偿减少了对系统扰动的影

响。李先弘等 [15] 采用龙伯格状态观测器观测负载转

矩的控制策略，抑制负载扰动对电机伺服系统控制性

能的影响。杨羽萌等 [16] 采用滑模控制器控制电机，

并采用改进扩展状态观测器重构外部扰动，提高系统

的抗扰能力。对于二次系统，文献 [17] 构造了一种

新的高阶广义扩展状态观测估计多重干扰，并提出了

一种包含干扰补偿器的状态反馈控制律以消除多重

干扰对系统模型预测控制器输出的不利影响。

为能增强控制系统的抗干扰性能、提高系统的

控制精度，本文将 MFC 和非奇异终端滑模观测器

（nonsingular terminal sliding mode observer for load 
torque，LT-NTSMO）结合，设计了一种无模型非奇

异终端滑模负载转矩观测器，同时采用模型参考自适

应 算 法（model reference adaptive control，MRAC）

辨识电机转动惯量，将惯量输入负载转矩观测器，实

时精准观测出总扰动，进行前馈补偿，有效抑制总扰

动对控制系统的影响。速度环采用非奇异快速终端

滑模控制器（nonsingular fast terminal sliding mode，
NFTSMC），位置环采用 MPC 模型预测控制，以提

高伺服系统的控制精度。

2 PMSM 数学模型

PMSM 在 d、q 轴旋转坐标系下的数学模型如下：

                    （1）

式中：ud、uq 分别为 d、q 轴电压；id、iq 分别为 d、
q 轴电流；Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感；ψd、ψq 分别

为 d、q 轴磁链；Rs 为定子电阻；ψf 为永磁体磁通；

J 为转动惯量；p 为极对数；B 为黏滞系数；ωm 为机

械速度；ω 为电角速度；Te 为电磁转矩；TL 为机械

负载转矩。

3 非奇异终端滑模负载转矩观测器

由于传统一阶滑模负载转矩观测器受反馈增益

取值的影响较大，故快速准确观测出各种内外扰动

存在较大难度。为解决这一问题，本研究设计了一

种积分非奇异终端滑模负载转矩观测器，以实时观

测各种内外扰动，并将扰动转化为负载观测值，结

合控制器对 iq 进行补偿，以减少负载变化及其他扰

动给系统带来的不稳定性，达到提高控制精度的目

的。状态方程选择如下如下可用于内置式和表贴式

永磁同步电机的运动方程：

        （2）

在式（2）的基础上，以 TL 与 ωm 为观测对象，

建立如下负载转矩观测器：
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（3）

式中：U1 为待设计的控制律；g1 为待设计的反馈控

制律参数。

引入如下超局部模型公式 [18]：

                            ，                         （4）
式中 F1 为未知部分。

引入如下状态量方程：

                                                      （5）

式中：eω 为转速观测误差，且 。

选取非奇异终端面：

      ，   （6）

式中：λ1、λ2、λ3 均为大于零的常数；η 和 γ 均为大

于 0 小于 1 的常数；z、τ 均为奇数，且 1< z / τ <2。
对式（6）求导可得：

                                                                                    （7）
选取新型滑模面，设计控制律如式（8）所示，

则状态误差可以在有限时间内收敛到零。

  （8）

式中：l1、l2 均为设计参数，且 l1>0、l2>0。
3.1 证明非奇异终端滑模观测器的系统稳定性

选用如下 Lyapunov 函数：

                              V1 = s2
1 /2。                             （9）

对 V1 求导，并将式（7）代入，得到以下方程：

 。（10）

根据 Lyapunov 稳定性判别定理和滑模可达条件

可知，所设计的非奇异终端滑模将在有限时间内收

敛。为了观测式（4）中的未知项 F1，设计了滑模观

测器来获得如下估计值：

                ，                 （11）

式中，k1 为设计参数。

观测误差定义如下：

                         。                          （12）

对式（12）求导，可得：

                   。                      （13）
选择滑模面 s2=e2，如果选择适当的 k1，误差方

程（13）将在有限时间内收敛到零。

3.2 证明超局部系统稳定性

选用如下 Lyapunov 函数：

                            V2 = s2
2 /2。                             （14）

对式（14）求导，可得：

    
（15）

当 k1>|F1|+η（η>0）时，根据式（15）得到以下方程：

                            。                      （16）

根据 Lyapunov 稳定性判据和滑模可达性条件，

误差 e2 将在有限时间内收敛到零，因此，观测器是

渐进稳定的。

当误差到达滑模面上时，根据滑模等效控制方

法，它满足 ，由方程（13）得到：

                        。                     （17）

根据式（3）、（8）和（17），可构成非奇异终

端滑模负载转矩观测器，观测器原理图见图 1。

4 滑模速度控制器

为了快速跟踪转速，速度控制器采用滑模变结构

控制，滑模面采用非奇异快速终端滑模，同时将负载

转矩观测器的观测值引入控制器中，实现了抑制转矩

变化、速度波动减小、切换增益小、收敛速度快的良

好控制性能。

永磁同步电机伺服系统的数学模型如下：

       （18）

图 1 非奇异终端滑模负载转矩观测器原理框图
Fig. 1 Principle block diagram of a non-singular terminal 

sliding mode load torque observers

湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年
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选择如下滑模面：

                    。                 （19）
式中：α>0、β>0 均为待设计常数；g、h、p1 和 q 均

为待设计的正奇数，且 1<p1 /q<2，g/h>p1 /q。
对式（19）求导可得：

     
（20）

选择如下指数趋近律：

               （21）
式中，E、U2 为设计参数。

由上可知，速度环的滑模控制律为

       

（22）

选取如下 Lyapunov 函数：

                              V3 = s2
3 /2。                           （23）

对式（23）求导，可得：

         （24）  

由此可知文中所设计的滑模控制器是稳定的。

由式（22）构建 NFTSMC 转速控制结构框图，

如图 2 所示。

5 模型预测位置控制器

MPC 的基本原理是利用当前时刻系统的状态及

约束条件，对未来一段时间内的状态变量、输入变

量进行预测，并求解出一组最优控制输入序列。只选

取最优控制序列第一组结果（只取下一步的控制变

量，作为输入量即每一次优化只取下一步最优控制变

量），将其应用于系统中，在下一时刻，做同样操

作进行优化，得到新的最优控制序列，直到系统达

期望状态。MPC 是一种滚动优化（receding horizon 

control）控制方法 [19-20]。在每一个采样时刻，MPC
会通过求解一个有限时间内的最优化问题计算最优

控制序列，这一有限时间称为预测区间（prediction 
horizon）。预测区间定义为 Np，控制区间（control 
horizon）定义为 Nc，本方案中设定 Np=Nc=N。

根据永磁同步电动机在 d、q 轴旋转坐标系下的

数学模型

                             ，                           （25）

得到如下离散状态方程：

                 。                 （26）
式中：θ(k) 为 k 时刻的机械角度；θ(k+1) 为 k+1 时刻

的机械角度；T 为采样时间。

取位置误差 θerror 为状态变量：

                          θerror = θref -θm，                       （27）

可得：
    

（28）
      

定义 x=p2θerror 为状态变量、p2 为误差增益、

u=ωm，建立如下离散系统状态空间方程

                              （29）

式中：x(k) 为 n×1 状态变量；A 为 n×n 状态矩阵；

u(k)为p×1控制向量（系统输入）；B1为n×p输入矩阵。

在 k 时刻，系统将预测区间 N 以内的状态变量

的变化趋势（从 x(k+1|k) 到 x(k+N|k)），其中 k+1 时

刻的状态变量预测值为

        ，        （30）

k+2 时刻的状态变量预测值为

   。  （31）

将式（30）代入式（31），可得：

   

依此类推，得到 k+N 时刻的状态变量预测值为

       
（33）

式（30）~（33）中，u(k|k)~u(k+N-1|k) 为输入序列。

定义

   （34）

式中，X(k) 为 (nN)×1 向量，包含了在 k 时刻的值和

在 k 时刻预测的所有预测区间内的状态变量。

 （35）

式中，U(k) 为 (pN)×1 向量，表示 k 时刻计算得到的

图 2 NFTSMC 转速控制器结构框图

Fig. 2 Structure block diagram of NFTSMC speed controller （32）
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控制量（输入）序列。

定义矩阵 M 和 C 分别如下：

                     （36）

                       （37）

由以上各式得到一个紧凑形式的方程：

                                 （38）
设计代价函数（cost function），J1 由 3 个部分

组成：每一个状态变量的平方和、每一个控制变量

的平方和及末端状态变量的平方和。

 

式中：Q 为运行代价的权重矩阵，定义为

              （40）

R 为控制量 r 代价的权重矩阵，定义为

                  （41）

F 为控制量 f 代价的权重矩阵，定义为

             （42）

把式（39）展开，得到：

定义：

则式（43）可简化为

                （44）

将式（38）代入式（44）中，可得

   

定义 、 、 ，可

得到以下方程：

      

式中，xT(k)Gx(k) 为初始值的代价，在 k 时刻是一个

确定的值，不随输入变化而变化。

当性能指标 J1 取最小值时，控制策略（control 

policy）U*(k) 就是最优控制序列，

即  可得：

只取 U*(k) 的第一项 u*(k) 作为输出，作为下一时

刻的输入。u*(k) 即为当前预测区间内的最优控制量。

A=[1]，B1=[1]，u=ω。取采样时间为 T=1e-5 s，N=3，
Q=[3 150]，R=[0.18]，F=[60]，误差增益 p2=550，采

用 Matlab 中 Simulink 的 S-Function 编程模块进行仿

真实验和实物平台实验。系统控制框图见图 3。

（43）

（39）

图 3 系统控制框图

Fig. 3 System control block diagram

湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年
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6.2 位置正弦给定分析

为了验证永磁同步电机系统在位置正弦给定工

况下受到负载转矩扰动时的位置跟踪性能，设定初始

时刻的负载转矩 TL=0.3 N·m，在系统运行 0.3 s 和 0.4 
s时，进行负载转矩突变，分别给定0.6 N·m 和0.3 N·m
的负载转矩，转动惯量给定为 0.189×10-3 kg·m2，

位置给定一个幅值为 10、频率为 10 rad/s、初相为

0 的正弦信号，观察比较 PI+SMC、PI+NFTSMC 和

MPC+NFTSMC 共 3 种不同控制策略下的位置跟踪效

果，所得结果如图 5 所示。

通过分析图 5a 和图 5b 可以得知，位置环 MPC
和加速度环 NFTSMC 的复合控制，与 PI+SMC 和

PI+NFTSMC 两种控制策略相比，该复合控制策略

能够更快地跟踪正弦给定。由图 5c 可以得知，LT-
NTSMO 控制策略下观测转矩的响应速度更快、响应

效果更为精准。由图 5d 可以得知，观测器可以快速

地观测出转动惯量，并且在出现扰动时，也能很快恢

复跟踪。

                                                   c）转矩观测对比图                                                       d）转动惯量辨识结果

图 4 位置阶跃给定分析工况下的仿真结果

Fig. 4 Simulation results under the given position step analysis conditions

                                                a）位置跟踪对比图                                                            b）位置误差对比图
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6 实验验证

本节拟通过仿真平台和电机平台实验来验证由

MPC 和非奇异快速终端滑模控制复合控制对于位置

跟踪的有效性，以及在速度控制工况下，非奇异滑模

负载观测器的有效性。并将负载转矩线性滑模观测

器和非奇异终端负载转矩滑模观测器进行对比仿真，

对比系统采用相同的控制策略，电流环使用 PI 控制。

永磁同步电机的具体参数与取值见表 1。

6.1 位置阶跃给定分析

为了测试永磁同步电机系统在位置阶跃给定工

况下受到负载转矩扰动时的位置跟踪性能，设定初始

时刻的负载转矩 TL=0.3 N·m，在系统运行 0.3 s 和

0.4 s 时进行负载转矩突变，分别给定 0.6 N·m 和 0.3 
N·m 的负载转矩，模拟负载突变情况下的系统运行

效果，系统转动惯量为 0.189×10-3 kg·m2。在 3 个

阶段给定跟踪位置，分别为 60, 120, 180 rad，观察并

比较 PI+SMC、PI+NFTSMC 和 MPC+NFTSMC 3 种

不同控制策略下的位置跟踪效果，所得结果如图 4 所

示。通过分析图 4a 和图 4b 可得，MPC+NFTSMC 位

置环加速度环的复合控制与其他两种控制策略相比，

能更快地到达 3 个阶段。从给定的负载转矩仿真对比

图 4c，可以看到 LT-NTSMO 相比 LT-SMO，其转矩

响应速度更快，观测波动较小，能精准地对转矩值进

行估计。从图 4d 可知，观测器能够快速观测给定值，

在出现波动时，也能恢复跟踪。

表 1 永磁同步电机参数值

Table 1 Parameter values of permanent magnet 
synchronous motors

电机参数 取值 电机参数 取值

额定转速 n/( r·min-1) 1 500 交轴电感 Lq /mH 0.9

额定电压 UN /V 24 永磁体磁链 Ψro /Wb 0.009 6 

额定电流 IN/A 7.5 转动惯量 J/(kg·m2) 0.189×10-3

定子电阻 Rso /Ω 0.33 额定负载 Tn /(N·m) 0.637

直轴电感 Ld /mH 0.9 极对数 Pn 4
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                                          c）转矩观测对比图                                                                    d）转动惯量辨识结果

图 5 位置正弦给定分析工况下的仿真结果

Fig. 5 Simulation results under the given sinusoidal position analysis conditions

采用永磁同步电机和直流电机对拖，实物平台实

物照片如图 7 所示。 
为验证在位置阶跃跟踪工况下本文所提方法的控

制效果。在实验平台上，电机空载启动。实验运行时

间为 8 s，位置给定 3 个阶段值分别为 10 000, 20 000, 
30 000 脉冲数，在 8.5 s 时通过被拖电机模拟负载将

0.03 N·m 增加到 0.13 N·m，在 10.5 s 时将负载转

矩增加到 0.19 N·m。 
在 相 同 的 实 验 条 件 下， 分 别 对 PI+SMC、

PI+NFTSMC 和 MPC+NFTSMC 进行电机实验。3 种

控制策略下的位置跟踪对比图如图 8 所示，转矩观测

对比图如图 9 所示。

图 6 PMSM 控制系统的控制框图

Fig. 6 PMSM control system block diagram

湖　南　工　业　大　学　学　报  2025 年

6.3 电机对拖实验平台验证

PMSM 硬件在环实验平台，由电机对拖平台

和多电机综合驱控实验平台组成，实验平台采用

Matlab/Simulink 和 TMS320F28335DSP 为核心的软件

和硬件相结合，仿真模型下载到嵌入式设备上，实现

电机控制。实验采用永磁同步电机和直流电机对拖，

PMSM 控制系统的控制框图如图 6 所示，

                                           a）位置跟踪对比图                                                                      b）位置误差对比图
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从图 8 中可以看出，电机在受到来自被拖电机施

加的转矩阻力后，仍能对位置进行精确跟踪。通过图

9 可知，LT-NTSMO 响应速度相比于 LT-INTSMO 更

快，数据更加接近实际转矩，也可以看出负载转矩受

到转速变化的影响，会出现大幅度变化，但都能很快

恢复到稳定状态。

7 结论

本文研究了基于级联惯性负载转矩观测器的永

磁伺服电机复合抗扰控制，研究结论如下：

1）采用 MPC+NFTSMC 复合控制对位置进行跟

踪，可实现永磁伺服电机的位置精确跟踪。

2）采用了级联观测器策略，通过模型参考自

适应算法辨识电机的转动惯量，将惯量输出 LT-
NTSMO，可实时精准观测出扰动，并进行电流补偿，

图 8 对拖平台位置跟踪对比图

Fig. 8 Comparison chart of  the position tracking 
of the towing platform

图 9 对拖平台转矩对比图

Fig. 9 Comparison chart of load torques
on the towing platform
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达到抗扰动的效果。

3）仿真和在环实验结果均表明，MPC+NFTSMC
复合控制策略响应速度较快、控制精度较高，而 LT-
NTSMO 对负载转矩的观测效果更接近实际值。
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