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　　摘要：针对采用单独的信号控制器或能量控制器已难以满足永磁同步电机（ＰＭＳＭ）驱动系统的高性能要

求，提出了基于信号和能量控制方法的平滑切换控制方案。首先，采用反步积分滑模思想设计信号控制器，保

证了系统良好的动态响应。其次，采用基于积分控制的端口受控哈密顿（ＰＣＨ）方法设计能量控制器，降低了

能量损耗，保证了系统的稳态性能。最后，设计一种平滑切换控制策略将信号和能量控制器协调起来，加快了

转速，降低了稳态误差，改善了系统的稳态和动态性能。另外，在负载转矩未知时，引入了负载转矩观测器，提

高了系统受到负载扰动时的控制精度。并利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对所设计的平滑切换控制系统进行仿真。仿

真结果表明了平滑切换控制器充分结合反步积分滑模与ＰＣＨ控制器的优点，所提出的协调控制策略具有优

越性，符合预期要求。
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　　ＰＭＳＭ以其高效率、高可靠性、能耗低等优

点，使其在电机领域得到广泛应用，也促进相关

的控制方案研究［１－２］。现有的ＰＭＳＭ控制方案

可根据其控制目标分为信号控制和能量控制２

类。基于信号变换观点，系统的信号检测快速，

转速转角跟踪响应快，动态性能较好；基于能量

变换观点，控制策略可以优化系统的能量损耗，

跟踪精度高，稳态性能较好。传统的单纯基于信

号变换或能量变换的控制策略实现不了系统要

求的高性能指标。如传统的比例－积分－微分

（ＰＩＤ）控制方法因其鲁棒性差、易受参数变化影

响等问题［３］，难以满足ＰＭＳＭ 控制系统的高性

能要求。文献［４］设计自适应前馈ＰＩＤ控制器，

提高了ＰＩＤ控制精度，克服了负载扰动的不确定

性。滑模控制（ＳＭＣ）解决了驱动电机的非线性

控制问题［５］，滑模控制虽具有良好的鲁棒性，但也
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存在抖振问题。为提高系统控制性能，许多学者

对此进行了深入探讨。文献［６］通过补偿扰动，

削弱了抖振，提高了滑模控制的性能，但较难实

现。文献［７］提出基于新型滑模趋近律的方法，

该方法有效地减弱了系统抖振，并提高了滑模控

制的抗干扰能力。此外，从能量变换的角度出

发，近年来，基于能量成形的ＰＣＨ系统控制方法

受到了高度重视［８－１１］，关于ＰＣＨ的控制方法研

究虽取得诸多成果，但仍存在转速响应慢的

问题［１２－１３］。

实际应用中，系统的信号变换与能量变换同

时存在，信号控制与能量控制具有互补性。利用

信号与能量协调控制可以综合二者的优点，但可

能使控制量发生跳变，使系统在切换点领域不太

稳定。因此本文引入平滑切换函数，利用信号控

制器与能量控制器的平滑切换控制，使２个控制

器可以同时发生作用，更好地解决控制量跳变等

问题。信号控制器主要利用反步积分滑模控制

进行设计，不仅转速响应较快、提高了系统的跟

踪性能，而且减少了参数摄动对电机性能的影

响，降低超调，保证动态的快速响应；能量控制器

利用ＰＣＨ控制方法，保证良好的稳定性。针对

未知的负载扰动，设计负载转矩观测器，通过对

系统的负载扰动实时观测，进行电流补偿，使系

统具有更好的鲁棒性。本文提出的平滑切换控

制方案，使每种控制方法同时得到最佳利用，具

有良好的应用前景。

１　永磁同步电机数学模型

　　对于隐极式永磁同步电机（犔犱＝犔狇＝犔），在

犱－狇同步旋转坐标系下的数学模型为
［１４］

犔犱ｄ犻犱／ｄ狋＝－犚ｓ犻犱＋狀ｐω犔狇犻狇＋狌犱

犔狇ｄ犻狇／ｄ狋＝－犚ｓ犻狇－狀ｐω犔犱犻犱－狀ｐωΨ＋狌狇

犑ｍｄω／ｄ狋＝τ－τＬ＝狀ｐ （犔犱－犔狇）犻犱犻狇＋Ψ犻［ ］狇 －τ

烅

烄

烆 Ｌ

（１）

τ＝狀ｐ （犔犱－犔狇）犻犱犻狇＋Ψ犻［ ］狇 （２）

式中：犻犱，犻狇分别为犱，狇轴的定子电流；狌犱，狌狇分别

为犱，狇轴的定子电压；犚ｓ为定子电阻；犔犱，犔狇 分

别为犱，狇轴的定子电感；狀ｐ为极对数；Ψ为永磁

体产生的磁链；犑ｍ 为转动惯量；τ为电磁转矩；τＬ

为负载转矩；ω为转子机械角速度。

２　永磁同步电机速度控制系统

　　基于信号和能量的平滑切换控制系统框图

如图１所示，图１中的ｓ和ｅ分别代表信号控制

器和能量控制器。其中，信号控制采用反步积分

滑模控制器，能量控制采用ＰＣＨ控制器。为避

免控制量发生跳变，采用平滑切换控制策略。

图１　基于信号和能量的平滑切换控制系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍｏｏｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙ

３　控制器设计

３．１　信号控制器设计

信号控制器采用反步积分滑模控制器，动态

性能较好，且对参数扰动具有较好的鲁棒性，故

该方法常被应用于永磁同步电动机调速系统。

设控制对象为

犲１＝犻犱－犻犱 （３）

式中：犻犱 为犱轴定子电流的给定值。

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞１＝犲１
２／２ （４）

则有：

犻犱＝０ （５）

由于犻犱 的值已给定，结合式（１）～式（３）可得：

犲１＝ｄ犻犱／ｄ狋＝犚犻犱／犔－狀ｐω犻狆－狌犱／犔 （６）

令

犻犱＝犽ｄ犻犱／ｄ狋＝－犽犲１ （７）

式中：犽为自由参数。

可得：

犲１＝－犽犲１　犽＞０ （８）

式中：犲１为犲１的一阶导数。

取：

狌犱＝犔（犚犻犱／犔－狀ｐω犻狇＋犽犲１） （９）

结合式（５）～式（８）得：

犞１＝－犽犲１
２ （１０）

取：

狓１＝ω－ωｄ

狓２＝狓＝｛ ω
（１１）

式中：ωｄ为系统给定转速。

则结合式（１）、式（２）、式（１１）可得：

３７
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狓１＝（狀ｐΨ犻狇－τＬ）／犑ｍ

狓２＝ω
··
＝（狀ｐΨ犻狇）／犑烅

烄

烆
ｍ

（１２）

式中：ω
··为ω的二阶导数。

令Γ＝
狀ｐΨ
犑ｍ
，狌＝犻狇，可以得到：

狓１

狓［ ］
２

＝
０　１

０　［ ］０
狓１

狓［ ］
２

＋
０

－［ ］Γ狌 （１３）

选择系统滑模面为

狊＝犮狓１＋狓２ （１４）

式中：犮为滑模面系数。

求滑模面的时间导数得到：

狊＝犮狓１＋狓２＝犮狓２＋Γ犻狇 （１５）

选择趋近律：

狊＝－（犽１｜狊｜犿＋犽２｜狊｜狀）ｓｇｎ（狊）－犽３狊 （１６）

式中：犽１，犽２，犽３，犿，狀为参数。

结合式（１５），式（１６）得到：

犻狇 ＝∫［－（犽１｜狊｜
犿＋犽２｜狊｜

狀）ｓｇｎ（狊）－犽３狊＋犮狓２］ｄ狋

（１７）

通过积分器的滤波作用，一定程度上减小了滑模

的抖振现象。

与式（９）的推导过程相似，可以得到狇轴电

压控制律：

　狌狇＝犔
犚
犔
犻狇＋狀ｐΨω＋狀ｐω犻狇＋犽（犻狇－犻


狇［ ］） （１８）

３．２　能量控制器设计

能量控制器采用端口受控哈密顿方法，将耗

散的概念引入ＰＣＨ系统中，哈密顿函数（能量存

储函数）是系统的总能量，采用能量整形、互连配

置和阻尼注入原理得出闭环系统的控制器。定

义端口受控耗散哈密顿系统为［１５］

　狓＝［犑（狓）－犚（狓）］Ｈ（狓）／狓＋犵（狓）狌 （１９）

其中　狓＝［狓１　狓２　狓３］Ｔ＝［犔犱犻犱　犔狇犻狇　犑ｍω］
Ｔ

狌＝［狌ｅ犱　狌ｅ狇　τＬ］
Ｔ

式中：狓为ＰＭＳＭ系统的状态向量；狌为输入向

量为；犑（狓）为反对称矩阵；犚（狓）为半正定矩阵。

定义ＰＭＳＭ系统的哈密顿函数为

　犎（狓）＝
１
２
狓Ｔ犇－１狓＝

１
２
狓１
２

犔犱
＋
狓２
２

犔狇
＋
狓３
２

犑（ ）ｍ （２０）

其中　 犇＝ｄｉａｇ｛犔犱，犔狇，犑ｍ｝

系统的ＰＣＨ模型为

犑（狓）＝

　　０　　　 　０　　　　　狀ｐ犔狇犻狇

　　０　　　 　０　　　－狀ｐ犔犱犻犱－狀ｐΨ

－狀ｐ犔狇犻狇　狀ｐ犔犱犻犱＋狀ｐΨ　　　　

熿

燀

燄

燅０

（２１）

犚（狓）＝

犚　０　０

０　犚　０

０　０　

熿

燀

燄

燅０

　犵（狓）＝

１　０　０

０　１　０

０　０　

熿

燀

燄

燅１

（２２）

系统期望的平衡点为

狓０＝［狓１０　狓２０　狓３０］Ｔ

＝ ０　
犔^τＬ
狀ｐΨ

　犑ｍω［ ］０
Ｔ （２３）

式中：狓１０，狓２０，狓３０为系统的状态向量分量的平衡

点；犔^τＬ为负载转矩观测值；ω０为系统给定转速。

当系统达到稳态（平衡点）时，τ＝τＬ＝τＬ０，τＬ０为给定

负载转矩。设置闭环函数犎ｄ（狓）的反馈项为犪（狓），

则反馈控制狌＝犪（狓），闭环系统变为

狓＝［犑犱（狓）－犚犱（狓）］犎犱（狓）／狓 （２４）

其中　犎ｄ（狓）＝
１
２
（狓－狓０）Ｔ犇－１（狓－狓０） （２５）

犑ｄ（狓）＝

　０　　　 犽　　－狀ｐ犔狇犻狇

－犽　　　 ０　　狀ｐ犔犱犻犱

狀ｐ犔狇犻狇　－狀ｐ犔犱犻犱　　

熿

燀

燄

燅０

（２６）

犚犱（狓）＝

犚１　０　０

０　犚２　０

０　 ０　

熿

燀

燄

燅０

（２７）

式中：犎ｄ（狓），犑ｄ（狓），犚ｄ（狓）分别为期望的哈密顿

函数、互联矩阵、阻尼矩阵。

由式（２１）～式（２３）及式（２５）～式（２７）求解

式（２４）可得，ＰＭＳＭ调速系统的能量控制器为

狌ｅ犱＝－犚１犻犱＋犽（犻狇－犻狇０）－狀ｐ犔犻狇ω

狌ｅ犱＝－犚２（犻狇－犻狇０）－犽犻犱＋犚ｓ犻狇０＋狀ｐ犔犻犱ω＋狀ｐΨω烅
烄

烆
０

（２８）

式中：犻狇０为狇轴定子电流的参考值。

３．３　负载转矩观测器设计

当负载转矩恒定已知时，有：

ω＝（狀ｐΨ犻狇－τＬ）／犑ｍ

τＬ｛ ＝０ （２９）

当负载转矩恒定未知时，设计负载转矩观测器为

ω^
·
＝（狀ｐΨ犻狇－^τＬ）／犑ｍ－γ１（ω－^ω）

τ^
·
Ｌ＝γ２（ω－^ω

烅
烄

烆 ）
（３０）

式中：γ１，γ２为设计参数，且易证明，当γ１＜０，γ２

＜０时，负载转矩观测器是渐近稳定的。定义估

计误差珘ω＝ω－^ω，珓τＬ＝τＬ－^τＬ，可得：

珘ω
·

珓τ
·［ ］
Ｌ

＝
－γ１　－１／犑ｍ

－γ２　 　［ ］０

珘ω

珓τ［ ］
Ｌ

（３１）

则其特征方程为狊２＋γ１狊－犑ｍ／γ２＝０，设观测器的

极点为狊ｐ（狊ｐ＜０），则γ１＝－２狊ｐ，γ２＝－犑ｍ狊ｐ
２。
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采用观测器估计负载转矩仅仅影响系统平

衡点狓０中的狓２０，则能量控制器变为

狌ｅ犱＝－犚１犻犱＋犽（犻狇－犻^狇０）－狀ｐ犔犻狇ω

狌ｅ犱＝－犚２（犻狇－犻^狇０）－犽犻犱＋犚ｓ犻^狇０＋狀ｐ犔犻犱ω＋狀ｐΨω烅
烄

烆
０

（３２）

３．４　平滑切换控制器设计

为了实现切换过程控制量的连续平滑变化，

采用连续平滑切换函数。平滑切换［１６－１７］控制包

含一个切换过渡区域，使得滑模控制器和端口受

控哈密顿控制器在该区域内同时起作用。平滑

切换控制输出为

　狌（狋）＝α（狋）·狌ｓ（狋）＋［１－α（狋）］·狌ｅ（狋） （３３）

式中：α（狋）为平滑切换函数，α（狋）越大，信号控制

作用越强，能量控制作用越弱。取：

α（狋）＝１／（１＋ｅ－犪
（狋－犫）） （３４）

式中：犪，犫为可调节的参数，且α（狋）∈［０，１］。

令犆１＝α（狋），犆２＝１－α（狋），则平滑切换控制器为

狌（狋）＝犆１·狌ｓ（狋）＋犆２·狌ｅ（狋） （３５）

４　仿真结果

　　为了验证该控制策略对控制系统具有优越

的控制性能，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对反步积分

滑模与ＰＣＨ平滑切换控制的ＰＭＳＭ调速系统

进行仿真。永磁同步电机仿真参数：犚ｓ＝２．８７５Ω，

犔犱＝犔狇＝０．００８５Ｈ，犑ｍ＝０．０００８ｋｇ·ｍ
２，

狀ｐ＝４，Ψ＝０．１７５Ｗｂ；信号控制器参数：犽＝１；能

量控制器参数：犚１＝犚２＝５０。

仿真一：给定电机转速ω０＝３０ｒａｄ／ｓ，在狋＝

０．５ｓ时转速由ω０＝３０ｒａｄ／ｓ上升到ω０＝６０ｒａｄ／ｓ，

电机空载启动，仿真得到永磁同步电机速度控制

系统响应波形图。

图２为３种控制器在转速突变条件下的转速

响应对比曲线。

图２　转速突变时的转速响应波形

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｓｐｅｅｄｖａｒｙｉｎｇ

　　图３为平滑切换函数曲线，其中箭头指向为

局部放大图。

图３　平滑切换函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｍｏｏｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由图２可以看出，反步积分滑模控制方法使

转速响应速度更快，但是稳态误差大，ＰＣＨ控制

方法的稳态损耗较低，但是转速响应比较慢，而

本文所提的平滑切换控制策略既具有较快的动

态响应速度又表现出良好的稳态性能，在转速

突变的条件下相比其他２种控制器具有优

越性。

由图３可以看出，在电机开始启动后的短暂

时间内，信号控制器的作用较强，此控制器使系

统以较快的速度跟踪给定转速，迅速到达稳态，

达到指定速度后，能量控制器发挥主要作用，使

系统的稳态误差较小，从而ＰＭＳＭ调速系统具

备良好的动态和稳态性能。

仿真二：电机给定转速ω０＝１００ｒａｄ／ｓ，电机

空载启动，当电机速度到达稳态时，在狋＝０．３５ｓ

突增负载扰动１Ｎ·ｍ，在狋＝０．６５ｓ时负载转矩

突减１Ｎ·ｍ，仿真得到系统的响应波形。

图４为３种控制器在负载转矩突变时的转速

响应对比波形。图５为负载突变时的电流波形

图，图５ａ为平滑切换控制策略在负载突变时的

犱，狇轴电流响应波形；图５ｂ为转速突增时的相电

流响应波形。图６为有外部负载扰动时的负载

转矩观测器观测波形。其中，图４、图６中的箭头

指向为局部放大图。

图４　负载突变时的转速响应波形

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｌｏａｄｖａｒｙｉｎｇ
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（ａ）负载突变时的犱，狇轴响应波形

（ｂ）负载突变时的三相电流响应波形

图５　负载突变时的电流波形

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｌｏａｄｖａｒｙｉｎｇ

图６　负载转矩波形

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　由图４可以看出，当系统发生外部扰动时，

相较于反步积分滑模控制器和ＰＣＨ控制器，平

滑切换控制策略具有较好的抗干扰性；当负载转

矩突变时，该控制方法仍能使转速快速恢复到给

定值，并只有较小的波动。由图６可以看出，所

设计的负载转矩观测器可以准确观测负载转矩，

并快速跟踪给定值。

５　结论

　　本文提出了反步积分滑模和ＰＣＨ平滑切换

控制方案。仿真研究表明，平滑切换策略满足永

磁同步电机的高性能要求，兼顾了信号控制器和

能量控制器的优势，并且在有负载扰动时也能发

挥控制作用，提出的负载转矩观测器可以准确预

测未知负载扰动，提高控制精度。该方案为实现

永磁同步电机调速系统良好的动态和稳态性能

提出了一种新方法，该方法具有良好的应用前景。
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