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摘要：针对永磁同步电机提出了一种分数阶滑模控制器，将整数阶滑模流形面推广到分数阶滑模流形面，

根据永磁同步电机的数学模型建立控制器的输出模型，采用Lyapunov理论来验证分数阶滑模控制器的稳定

性。采用PSO智能算法对分数阶滑模控制器的参数进行寻优，然后在Matlab/Simulink平台上搭建模型，对所

提出的分数阶滑模控制器进行仿真分析，其结果显示，分数阶滑模控制器比整数阶滑模控制器具有更好的抗

扰动能力和误差精度。
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Magnet Synchronous Motor Based on PSO
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Abstract:A fractional-order sliding mode controller(FOSMC) was proposed for permanent magnet synchronous
motor(PMSM), which extended the integer-order sliding mode manifold surface to the fractional-order sliding mode
manifold surface. The output model of the controller was established based on the mathematical model of the PMSM,
and the stability of the FOSMC was verified based on Lyapunov theory. The PSO intelligent algorithm was adopted to
optimize the parameters of the FOSMC. Then the model was built on the Matlab/Simulink platform, and the proposed
FOSMC was simulated and analyzed. The results show that FOSMC has better anti-disturbance capability and error
precision than the integer-order sliding mode controller.
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永磁同步电机（permanent magnet synchro‐

nous motor，PMSM）在高性能的控制领域占有至

关重要的地位。永磁同步电机采用磁场定向控

制或者矢量控制使得电机能够平稳地启动和加

速，但是在实际应用中由于永磁同步电机本身的

一些原因（如温度变化、磁场饱和度变化等）和额

外的负载扰动都会导致电机性能的下降。

由于PI控制器具有结构简单、算法简单的优

点，目前永磁同步电机的控制器大多数采用PI控

制器[1]。但是由于永磁同步电机是一个强耦合非

线性的多变量系统，当永磁同步电机的内部参数

发生变化时，PI控制器往往不能满足电机调速的

要 求 。 滑 模 控 制 器[1]（sliding mode controller，

SMC）具有对扰动参数不敏感、响应速度快等优

点，因此广泛地用于永磁同步电机的控制系统。

分数阶滑模控制器[2]（fractional-ordersliding mode

controller，FOSMC）是近几年来提出的一种新型

控制器，能够提高永磁同步电机的调速性能。从

而，分数阶滑模控制器的设计和参数整定方面的

研究引起了国内外学者的广泛关注。
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文献[2]对PMSM的速度误差进行积分，设计

了一种非线性的滑模面，并在Matlab上进行了仿

真和分析，结果表明所设计的控制器调节能力比

PI控制器更好；文献[3]对永磁同步电机滑模控制

器的符号函数进行改进，采用分数阶的符号函数

减小抖振程度提高响应速度；文献[4]把传统的滑

模控制器的趋近律改进为分数阶趋近律，并进行

仿真分析，结果表明分数阶滑模控制器能够更好

地提高系统整体的控制精度；文献[5]对永磁同步

电机提出了一种基于滑模变结构的直接转矩控

制，对传统的直接转矩控制进行改进，改进结果

表明此控制器具有较强的鲁棒性和优良的动态

性能。以上文献以 PMSM 为控制对象，设计分数

阶滑模控制器并进行实验和仿真，验证了分数阶滑

模控制器能满足PMSM高精度控制的要求，但是控

制器的参数整定仍然是一个较为困难的问题。

针对以上不足，本文提出了一种基于 PSO算

法的分数阶滑模控制器设计方法。首先，采用

PSO 算法来优化分数阶滑模控制器的参数；然

后，将分数阶滑模控制器用于 Matlab/Simulink中

永磁同步电机的速度环中，对永磁同步电机的速

度跟随性能进行研究；最后，将分数阶滑模控制

器控制的永磁同步电机的速度跟随性能与传统

的滑模控制器的跟随性能进行了比较，验证了分

数阶控制器具有较高的控制性能。

1 分数阶微积分的定义

在分数阶微积分定义中[6]，使用 αD
λ
t 来表示分

数阶基本算子，有如下定义：
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（1）

式中：t，α为算子的上、下限；λ为算子的阶数。

最常见的分数阶微积分定义有 2 种：Grunwald-
Letnikov（GL）定义和 Riemann-Liouville（RL）定

义，其中GL定义为
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t ( t )=lim

h→0
h-λ ∑

j=0

[ ( t-a ) /h ]
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式中：h为步长。

RL定义为

aD
-λ
t f ( t ) =

1

Γ (n- λ )

dn

dtn ∫αt ( τ )

( t - τ ) λ- n + 1
dτ （3）

其中

0 < α < 1 n-1<λ<n

式中：Γ ( ⋅ )为Gamma函数。

当初始条件为零时，其拉普拉斯变换如下式

所示：
L [ αD

λ
t ( t ) ] =sλ ( s ) （4）

式中： ( s )为 ( t )的拉普拉斯变换。

2 分数阶滑模控制器的设计

2.1 三相永磁同步电机的数学模型

为了便于控制器的设计，本文考虑表贴式永

磁同步电机。为了简化分析，假设三相永磁同步

电机为理想电机且满足下列条件：1）忽略电机铁

心的饱和；2）忽略电机中的涡流和磁滞损耗；3）电

机中的电流为对称的三相正弦波电流。

采用 id=0 的控制策略，永磁同步电机在 d-q

坐标下的数学模型如下：
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ud = Rsid - ωe Lqiq + Ld

did

dt

uq = Rsiq + ωe ( Ldi d + Ψ f ) + Lq

diq

dt

Te =
3

2
pniq [Ψ f + ( Ld - Lq)id]

（5）

式中：ud，uq分别为 d，q轴的电压分量；Te为电磁转

矩；Rs为定子电阻；id，iq分别为 d，q轴的电流分量；

Ld，Lq分别为 d，q轴的电感；pn为极对数；Ψf为永磁

体磁链；ωe为电角速度。

由于本文所采用的电机为表贴式电机，因此 Ld=

Lq，故电磁转矩可表示为

Te =
3

2
pnΨ fiq （6）

其机械运动方程如下：

Te - TL = J
dωm

dt
（7）

式中：TL为负载转矩；ωm为转子机械角速度；J为

转动惯量。

2.2 永磁同步电机的状态方程

永磁同步电机控制器的设计目标为使电机

转速ωm跟随所期望的信号ωref。令

{x1 = ω ref - ωm

x2 = ẋ1 = -ω̇m

（8）

式中：x1，x2为永磁同步电机的状态变量。

把式（7）代入式（8）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ1 = -ω̇m = - pn

J
(

3

2
pnΨ fiq - TL)

ẋ2 = - 3p2
n

2J
Ψ f i̇q

（9）
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2.3 整数阶滑模控制器的设计

滑模控制器的设计通常分为 2 步，第 1 步是

滑模面的设计，系统在滑模面上的运动必须满足

所设计的要求；第2步是控制律的设计，使系统的

状态变量由任意未知的初始状态在有限的时间

内到达滑模面[7]。传统的整数阶滑模面 s的设计

如下所示：

s = cx1 + x2 （10）

式中：c为待定常数。

对式（10）进行求导可得：

ṡ = cẋ1 + ẋ2 = cx2 + ẋ2 = cx2 - 3p2
n

2J
Ψ f （11）

本文所采用的趋近律为指数趋近律如下所示：
ṡ = -ε sgn ( s ) - ks （12）

式中：ε，k为常数；sgn ( ⋅ )为符号函数。
sgn ( ⋅ )定义如下式所示：

sgn ( s ) = {1 s > 0
0 s = 0
-1 s < 0

（13）

根据式（11）和式（12）可得控制器的输出如

下式所示：

iq =
2J

3p2
nΨ f

∫[ cx2 + ε sgn ( s ) + ks ] dt （14）

对于整数阶滑模控制器采用李雅普诺夫稳定

性理论进行稳定性分析，选择李雅普诺夫函数：

V =
1

2
s2 （15）

根据状态变量到达滑模面的条件 sṡ < 0，从式

（10）和式（12）可得：

V̇ = sṡ = s [ -ε sgn ( s ) - ks ] （16）

其中，ε，k为正数，可以很明显得出 sṡ < 0，因此此

系统是满足稳定性的。

2.4 分数阶滑模控制器的设计

本文所采用的分数阶滑模面[8]如下所示：

s = kp x1 + kd Dμ x1 = kp x1 + kd Dμ- 1 x2 （17）

式中：kp，kd 为比例和微分增益；Dμ-1 为分数阶微

积分算子；μ为分数阶的阶数。

对式（17）进行求导可得：

ṡ = kp ẋ1 + kd Dμ + 1 x1 = kp x2 + kd Dμ - 1 ẋ2 （18）

采用指数趋近律：
ṡ = -ε sgn ( s ) - ks （19）

根据式（18）和式（19）可得：

ẋ2 =
1

kd

D1- μ [ -kp x2 - ε sgn ( s )- ks ] （20）

由式（19）可知：

ẋ2 = - 3p2
n

2J
Ψ f i̇q （21）

假设 kd 的值为 1，故根据式（20）和式（21）可

得控制器的输出为

iq =
2J

3p2
nΨ f

D-μ [ kp x2 + ε sgn ( s ) + ks ] （22）

对于分数阶滑模控制的滑模面采用李雅普

诺夫稳定性理论进行稳定性分析，取函数同式

（15），则

V̇ = sṡ = s ( kp x2 + kd Dμ- 1 ẋ2) （23）

把式（20）代入式（23）可得：

V̇ = sṡ= s { kp x2 +[ -kp x2 - ε sgn ( s )-ks ] }

(24 )

式中：ε，k为正整数。

所以从式（24）可以得出 V̇ < 0，因此可以判定此

系统是满足稳定性要求的。

3 控制系统参数整定

3.1 控制对象

所采用的控制对象为三相交流永磁同步电

机，其参数如下：定子电阻为 2.875 Ω，定子和转

子电感 Ld=Lq=8.5 mH，励磁磁链Ψr=0.175 Wb，转

动惯量 J=0.008 kg·m2，极对数 pn=4。电流环为整

数阶控制器，采用工程化的最优化方法得电流环

控制器 Kpi=17.85，Kii=6 037.5。电流环控制的永

磁同步电机的模型为机械环节的模型，采用 id=0

的矢量控制策略，采用双闭环控制[9-10]，简化后的

转速环系统结构如图 1所示。图 1中，Gc（s）为电

流环控制器；Gv（s）为速度环控制器；Td为系统的

扰动；CT为转矩灵敏度，一般CT = 1.5pnΨ f。

图 1所示虚线内为速度环的控制对象，通过

电流的反馈来进行电流调节，d轴和q轴的电流控

制器均采用整数阶比例积分形式，经过一系列的

计算可得出本文中的控制对象的传递函数为

G ( s ) =
1050

0.000 476s2 + s
（25）

3.2 粒子群优化算法

粒子群优化算法的思想来源于鸟类的活动。

粒子群优化算法把鸟类的种群看作是随机粒子，

图1 电流环的简化结构图

Fig.1 Simplified block diagram of the current loop
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把鸟群的飞行空间看作是搜索空间，鸟类寻找食

物的过程为寻求最优解的过程，从而把复杂的求

解问题模拟为生物的一种自然活动，粒子群算法

参数少，易于理解，因此能够广泛地应用于非线

性高耦合的系统。粒子群优化算法在一个多维

的搜索空间中，初始化一群随机粒子，然后通过

迭代寻求个体极值和全局极值。在找到2个最优

值时，粒子更新自己的速度和位置采用下式：
vij ( t+1)=ω×vij ( t )+c1r1 ( t ) [ pij ( t )-xij ( t ) ]+

c2r2 ( t ) [ pgj ( t )-xij ( t ) ] (26 )

xij ( t + 1)= xij ( t )+ vij ( t + 1) （27）

式中：c1，c2为学习因子，也称为加速常数；r1，r2为

[0，1]范围内的随机数；ω为惯性权重；vij为第 i个

粒子的速度的第 j维；xij为第 i个粒子的位置的第 j

维；pij为第 i个粒子自身的历史最优位置的第 j维；

pgj为粒子在种群中的历史最优位置的第 j维。

PSO算法的流程如下：

1）初始化粒子群。

2）计算每个粒子的适应度值。

3）对每个粒子，用它的适应度值和个体极值

作比较，如果适应度值小于个体极值，则用适应

度值代替个体极值。

4）对于每个粒子，用它的适应度值和全局极

值作比较，如果适应度值小于全局极值，则用适

应度值代替全局极值。

5）迭代更新粒子的速度和位置。

6）进行边界的处理。

7）判断算法终止条件是否满足，如果是，则

结束算法并输出最优结果，否则返回步骤2）。

在 Simulink 中基于改进的 PSO 算法的分数

阶滑模控制器参数整定的框图如图2所示。

图 2 中，控制对象为电流环的传递函数，控

制器有各种性能指标[11]，如绝对误差积分（IAE）、

误差平方积分（ISE）等。ISE和 IAE具有相对较

少的超调，但它们会随着时间的推移统一计算误

差，所以平稳时间会很长，如果使用积分时间加

权平方误差（ITSE）则可以消除前面所说的缺

点，但是不能满足期望的稳定性要求。所以，采

用积分时间加权绝对误差（ITAE），其优点是产生

较小的振荡和超调，ITAE准则如下式所示：

J ITAE = ∫
0

∞

t|e ( t )|dt （28）

式中：e（t）为系统的期望输出与实际输出之间的

误差。

在 Matlab/Simulink 仿真平台中分数阶滑模

控制器的模块构造如图3所示。

3.3 仿真模型的介绍

本文所采用的电机模型为永磁同步电机的

简单模型 [12]，永磁同步电机所采用的控制是 id=

0 的矢量的双闭环控制，其中电流环为整数阶

PI 控制器，速度环使用的是分数阶滑模控制

器 [13]。PMSM 的数学模型采用的是基于 S 函数

的模型，此模型忽略了 PWM 逆变器的影响，此

模块与 Simulink 中的可视化模块相比，该方法

相对来说更为简单，检查更方便。如图 4 所示，

PMSM 的模型为 Matlab/Simulink 中的 S-Func‐

tion 模块。

图4 永磁同步电机的结构框图

Fig.4 Block diagram of permanent magnet synchronous motor
为了进行比较，我们采用相同的电流内环，

采用的转速 nref为 1 500 r/min；负载转矩TL初始值

设为0，当 t =0.05 s时，TL为10 N∙m。

4 仿真与分析

本文所采用的是三相永磁同步电机，根据以

上的粒子群算法其参数的设定如下：惯性因子

ωmax =0.8，ωmin=0.4；加速常数 c1=c2=1.5；粒子群的

规模 300；维数 3；种群的迭代次数 150；粒子的上

限值 [2 2 2]，粒子的下限值[0 0 0]。

根据智能算法的参数我们可求得分数阶滑

模控制器的参数 μ的值为 1.015，k 的值为 800，kp

图2 控制器参数整定系统框图

Fig.2 The block diagram of controller parameter setting system

图3 分数阶滑模控制器结构图

Fig.3 Structure offractional-order sliding mode controller

王东,等：基于PSO的永磁同步电机分数阶滑模控制器设计
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的值为 100，ε的值为 200。分数阶滑模控制器和

传统的滑模控制器转速的对比如图5所示。

为了证明分数阶控制器具有良好的控制效果，

表1列出了永磁同步电机转速的主要性能指标。

分数阶滑模控制器和整数阶滑模控制器的

转速误差的比较如图6所示。

图6 分数阶滑模控制器和整数阶滑模控制器转速误差比较图

Fig.6 Speed error comparison of fractional-order sliding mode
controller and integer-order sliding mode controller

由图5、图6可以得出：分数阶滑模控制器在调

节时间上比整数阶滑模控制器快，而且超调量低，

误差控制精度高，这说明在永磁同步电机的调速

中，分数阶滑模控制器在快速性和稳定性上都要优

于传统的滑模控制器，分数阶滑模控制器更适合应

用到要求精度高的系统中。

5 结论

本文根据滑模控制器的特点，经过一系列的

计算求出分数阶滑模控制器的输出公式，建立数

学模型，然后采用永磁同步电机的简单模型为控

制对象，并求出永磁同步电机的速度环的传递函

数。采用一种改进的 PSO 算法来整定分数阶滑

模控制器的参数。在 Matlab 的仿真平台上分别

采用分数阶滑模控制器和传统的滑模控制器对永

磁同步电机进行控制，通过对比两种不同类型的

滑模控制器的转速和转速误差的波形，可以发现，

分数阶滑模控制器比传统滑模控制器拥有更好的

快速性和稳定性，分数阶滑模控制器适合于高性

能要求的控制系统中。
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图5 分数阶滑模控制器和整数阶滑模控制器转速比较图

Fig.5 Speed comparison of fractional-order sliding mode
controller and integer-order sliding mode controller

参数名称

整数阶
滑模控制器

分数阶
滑模控制器

峰值时间 tr /s

0.027

-

调节时间 ts /s

0.06

0.05

超调量/%

21.2

-

表1 性能比较

Tab.1 Performance comparison
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