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摘要：针对感应电机在不确定性干扰条件下难以进行稳定控制的问题，基于开关增益自适应技术，提出了

一种鲁棒滑模控制与磁场定向控制相结合的感应电机速度控制方法。通过在转速与磁通滑模控制器中引入

开关自适应增益和积分器插值，保证了与传统滑模控制算法相同的鲁棒性和动态性能，同时有效抑制了定子

电压的抖振现象，且所提控制方法对负载转矩变化及电气参数不确定性敏感度较低。最后，通过仿真和物理

实验对所提方法进行了验证，结果表明：所提出的控制方法能够准确、快速地跟踪参考信号，同时具有良好的

鲁棒性。
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Abstract: To control the induction motor stably under the condition of uncertain disturbances，an induction

motor speed control method based on robust sliding mode control and field oriented control was proposed based on

switching gain adaptive technology. By introducing the switch adaptive gain and integrator interpolation into the speed

and flux sliding mode controller，the same robustness and dynamic performance as the traditional sliding mode control

algorithm were guaranteed，and the stator voltage chattering phenomenon was effectively suppressed. Moreover，the

proposed control method was insensitive to load torque variation and electrical parameter uncertainty. Finally，the

proposed control method was verified by simulation and physical experiments. The results show that the proposed

control method can track the reference signal accurately and quickly，and has good robustness.
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陈华斌，等

随着电力电子和微处理器技术的发展，用于

变速和位置控制的感应电动机（induction motor，
IM）在工业过程中的应用日益广泛，如工业机器

人、工厂自动化和运输等[1-3]。然而，由于 IM的系
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统动力学具有复杂、高度非线性、强耦合性等特

征，且驱动控制对电机参数变化和负载扰动非常

敏感，致使其准确、稳定控制成为难点[4-5]。
目前，针对 IM的控制已有多种方法，其中，磁

场定向控制（field-oriented control，FOC）应用较为

广泛[6-7]。在FOC技术中，由于按转子磁链定向的

矢量控制具有良好的动态和稳态性能[8]，因此成为

控制方法的首选。然而，由于在实际服役过程中

不可避免地受到参数变化、外部负载干扰和动力

学非线性等不确定因素的影响，FOC方法难以保证

控制过程的稳定性[9]。为此，需要对 IM进行鲁棒控

制，以使其在不确定性条件下满足既定输出要求。

在已有的各类鲁棒控制方法中（如模糊控

制[10-11]、滑模控制[12-14]、神经网络控制[11]等），滑模

控制（sliding mode control，SMC）因其快速响应、

实现简单等特性，在电气传动控制领域得到了广

泛的应用[15]。然而，由于本质上的不连续开关特

性，导致 SMC存在固有的抖振现象。因此，通过

引入自适应控制律，抑制 IM在 SMC下的抖振，实

现电机的快速、鲁棒控制一直是 SMC方法研究中

的关键问题[16]。
本文旨在提出一种 IM的非线性滑模控制律，

根据滑模面、转子角速度及其导数引入开关增益

自适应，以实现电机的鲁棒控制。另外，虽然引

入开关增益自适应可以减小经典 SMC方法的抖

振现象，但会导致非零稳态误差的出现。因此，

当电机状态轨迹接近其参考值时，通过增加一个

积分器消除稳态误差，在实现鲁棒控制的同时保

证算法具有更好的收敛性。通过设计相应的仿

真和物理实验，利用所提方法来控制 IM的转速和

磁通，结果验证了方法的有效性和适用性。

1 IM数学模型

同步旋转坐标系 IM的动力学模型为[17]
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Ψ̇dr = - 1τ r Ψdr + ω rΨqr + Lmτ r Ids
Ψ̇qr = -ω rΨdr - 1τ r Ψqr + Lmτ r Iqs
İds = α

τ1L1
Ψdr + α

L1
pωmΨqr - 1τ1 Ids + ωs Iqs + 1L1 Vds

İqs = - αL1 pωmΨdr + α
τ1L1

Ψqr - ωs Ids - 1τ1 Iqs +
1
L1
Vqs

ω̇m = pJ [ α (Ψdr Iqs - Ψqr Ids ) - Tm]
（1）

其中

ω r = ωs - pωm L1 = Ls - αLm α = Lm /L r
τ r = L r /R r τ1 = L r /R r R1 = Rs + α2R r

式中：Vds，Vqs为定子电压分量；Ids，Iqs为定子电流

分量；Ψdr，Ψqr为转子磁通分量；R r，Rs分别为转子

和定子绕组；L r，Ls分别为转子和定子电感；Lm为
互感；p为极对数；ω r，ωs，ωm分别为转差速度、同

步转速以及转子转速；Tm为负载转矩；J为转动

惯量。

通常情况下，在d-q坐标系中，有下式成立[18]：

{Ψdr = Ψd

Ψqr = 0
进一步，令转子磁链与 d轴同向，以实现磁链

和转矩之间的解耦。同时，由于Ψqr = 0（或 Ψ̇qr =
0，Ψqr ( )0 = 0），可消去式（1）中的Ψqr项，将模型式

（1）降为四阶。此时，式（1）中的第二个状态方程

可重新表示为

ωs = pωm + Lm Iqsτ rΨdr
（2）

2 控制方法设计

2.1 磁通控制

根据式（1）、式（2），可得出：
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Ψ̇dr = - 1τ r Ψdr + Lmτ r Ids
İds = α

τ1L1
Ψdr - 1τ1 Ids + ωs Iqs + 1L1 Vds

（3）

为简便起见，定义如下磁通误差

e f = Ψdr - Ψdr_ref
式中：Ψdr_ref为参考磁通幅值。

Ψdr则依据式（3）中的第一式通过 Ids的测量值进

行估计。

磁通滑模面可定义为

S f = c1e f + ė f （4）
式中：c1为滑模面常系数。

对式（4）求导，取Ψdr_ref为常数，可得出：

Ṡ f = c1 ė f + ë f
= c1Ψ̇dr + Ψ̈dr

= (c1 - 1τ r ) ( -
1
τ r
Ψdr + Lmτ r Ids ) -

1
τ r
Ψ̇dr + Lmτ r İds

（5）
将 Ψ̇dr和 İds代入式（5），可得：
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Ṡ f = (c1 1τ r -
1
τ2r
+ Lmα
τ rτ1L1

)Ψdr +

(c1 - 1τ r -
1
τ1
) Lm
τ r
Ids + U f

（6）

其中 U f = Lmτ r (ωs Iqs + 1L1 Vqs )
式中：U f为新的控制函数。

同时，为得出U f的等效控制函数，对式（5）进行求

解，可得出：

U feq = -(c1 1τ r -
1
τ2r
+ Lmα
τ rτ1L1

)Ψdr -

(c1 - 1τ r -
1
τ1
) Lm
τ r
Ids

（7）

实际运行过程中，由于不可预测的参数变

化、外部负载干扰以及动力学行为的非线性，IM
的控制不可避免地存在不确定性，为消除不确定

性的影响，引入如下的间断项ΔU f：ΔU f = -K fsgn (S f ) （8）
式中：Kf为增益系数。

2.2 速度控制

转子角速度调节方程可表示为
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İqs = - αL1 pωmΨdr - ωs Ids - 1τ1 Iqs +
1
L1
Vqs

ω̇m = pJ (αΨdr Iqs - Tm )
（9）

根据式（9）中的第二式，可得出：

Iqs = Tm
αΨdr

+ Jω̇m
pαΨdr

（10）
进一步，根据式（10）以及式（9），可得出如下关于

ωm的微分方程：

ω̈m = pJ (αΨdr İqs - Ṫm )
= p
J
[ αΨdr ( - αL1 pωmΨdr - ωs Ids - 1τ1 Iqs +

1
L1
Vqs ) - Ṫm]

= - 1
τ1
ω̇m - α

2

L1
pωmΨ 2

dr - p
Jτ1

Tm - pJ Ṫm + uv （11）
其中 uv = α

JL1
pΨdrVqs - αJ pΨdrωs Ids

式中：uv为控制输入。

假设负载转矩Tm随时间缓慢变化，则式（11）可表

示为

ω̈m = -Aω̇m - Bωm - C + uv （12）
其中

A = - 1
τ1

B = - α2
L1
pΨ 2

dr C = - p
Jτ1

Tm - pJ Ṫm
角速度误差项可表示为

{ev = ωm - ω ref
Sv = c2ev + ėv （13）

式中：Sv为角速度滑模面；ω ref为基准角速度；c2为
一正常数。

对式（13）的第二个方程进行求导，可得：

Ṡv = c2 ėv + ëv= c2 ( ω̇m - ω̇ ref ) + ( ω̈m - ω̈ ref ) （14）
则uv的等效控制函数可定义为

uveq = -(c2 - A ) ω̇m + Bωm + C + c2 ω̇ ref + ω̈ ref（15）
控制函数的间断项可定义为

Δuv = -Kvsgn (Sv ) （16）
式中：Kv为增益系数。

为使滑模控制器具有更好的性能，必须选择

较大的Kv值。但Kv值越大，控制变量和系统状态

的抖振就越大。为了减少抖振，可在切换线两侧

引入一个变宽度的边界层[18]。为进一步消除采用

SMC对 IM进行控制时产生的抖振，可采用光滑

函数来代替不连续符号函数，例如 sigmoid函数、

饱和函数 sat (·)或双曲正切函数 tanh (·)，然而，此

时控制器鲁棒性将相应地降低。

本文通过对滑模面采用双曲正切函数来克

服抖振问题，同时，为不损失控制的鲁棒性，引入

如下的增益表达式：

Kv = K1 ω̇m + K2ωm + K3|Sv | （17）
上述增益可根据 Sv，ωm以及 ω̇m进行调整，算

法简单，计算量小。注意到，在选择K1，K2和K3的
最佳值时应满足Sv Ṡv < 0。
2.3 鲁棒微分器设计

已有研究和实验表明，在应用Matlab微分器

仿真求取电机角速度时，极易产生高频噪声。为

此，引入一种基于 SMC的鲁棒微分器，并将其综

合应用于 IM的实时控制过程。

不失一般性地，将输入信号 f ( )t 设为可测函

数，并使其由具有 Lipschitz常数 C>0导数的基信

号组成。为了修正输入信号，考虑辅助等式：

ẋ = u （18）
建立如下表示 x和 f ( )t 之间差异的滑模面：

s = x - f ( )t （19）
对上式求微分：

ṡ = u - f ̇ ( )t （20）
利用超扭曲算法[19]，将控制函数u定义为

u = u1 - λ || s
1
2 sgn ( s ) （21）

其中 u1 = -ωsgn ( )s
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式中：λ和ω均为正数；u为微分器的输出。

图1给出了上述微分器的结构示意图。

图1 微分器结构

Fig.1 Structure of the differentiator
2.4 积分器插值

为消除由扰动引起的稳态速度误差，在电机

状态轨迹接近参考值时采用如下积分器：

uv = ìí
î

uveq + Δuv ||ω ref - ωm|| > δ
uveq + Δuv + u int ||ω ref - ωm|| < δ （22）

其中 u int = -kv ∫evdt
式中：kv为积分常数；δ为阈值常数。

3 实验结果及讨论

3.1 仿真实验

首先在Matlab/Simulink环境中对控制器进行

仿真性能分析，仿真结果可提供 IM的动态特性信

息。采用与物理实验相同的 IM参数如下所示：转

子绕组 R r=4.2 Ω，定子绕组 Rs=5.72 Ω，转子电感

L r=461 mH，定子电感 Ls=462 mH，定转子互感 Lm=
460 mH，转动惯量 J=0.015 kg ⋅ m2，极对数 p=2，额
定功率 1 500 W，额定转速 1 800 r/min，负载转矩

Tm=( )3 ± 0.75 N ⋅ m，实验参考转速范围低速：

-50~50 rad/s，高速：-150~150 rad/s。
首先采用周期梯形参考转速信号来研究驱

动系统的跟踪性能。在测试中，传统 SMC（以下

简称“SMC_1”）使用如下的经典不连续控制：

Δu = -Ksgn ( )S （23）
式中：K为一正实数。

SMC_1策略下转子转速和定子电压分别如

图2和图3所示。

图2 采用SMC_1控制的转子转速图线

Fig.2 Speed of the rotor under SMC_1

图3 采用SMC_1控制的定子电压图线

Fig.3 Voltage of the stator under SMC_1
为避免抖振和噪声干扰，利用式（17）所示的

SMC方法（以下简称“SMC_2”）进行转子转速控

制，转子转速变化情况如图 4所示，图 5为 SMC_2
策略下定子电压分量的变化曲线。

图4 SMC_2策略下的转子角速度图线

Fig.4 Angular speed of the rotor under SMC_2 strategy

图5 SMC_2策略下的定子电压图线

Fig.5 Voltage of the stator under SMC_2 strategy
进一步，为了消除扰动引起的速度稳态误

差，在控制回路中引入积分器（所对应方法简称

为“SMC_3”）。

图 6为 SMC_3方法控制下转子角速度变化

情况，由图 6可以看出，实际角速度稳态收敛于参

考角速度。同时，由图 2~图 6所示，在相同条件

下，虽然 SMC_2相较于 SMC_1的整体转速跟踪误

差较大，但 SMC_2方法可有效抑制定子电压的抖

振，在其基础上引入积分器的 SMC_3方法进一步

减小了 SMC_2方法的转速跟踪误差。上述三类

方法的最大转速跟踪误差（maximum error，ME）、

转速跟踪误差均值（average error，AE）以及转速

跟踪误差标准差（standard deviation，SD）的对比

参见表1。
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图6 SMC_3控制策略下 IM转子角速度变化图线

Fig.6 Rotor angular speed with IM under SMC_3
表1 仿真实验中三类控制器转速跟踪误差对比

Tab.1 Tracking error comparisons among the three
control strategies in the simulation process

SMC_1
SMC_2
SMC_3

ME/（rad·s-1）
0.51
2.04
0.17

AE/（rad·s-1）
0.34
1.61
0.14

SD/（rad·s-1）
0.12
0.16
0.04

为模拟由于温变等条件导致的电气参数变

化，在 t=5 s时引入电机的电气参数跳变，其中Rs
变为原值的 1.5倍，Ls减小为原值的 0.95倍，分别

利用 SMC_1以及 SMC_3对 IM进行控制，所得出

的转速跟踪曲线如图 7所示，两种控制方法的跟

踪误差指标对比如表2所示。

图7 电气参数扰动条件下控制器转速跟踪仿真结果

Fig.7 Rotor angular speed tracking simulations of the SMC_1 and
SMC_3 strategies under electrical parameter disturbances

表2 参数扰动条件下SMC_1及SMC_3转速跟踪误差对比

Tab.2 Tracking error comparisons between SMC_1and SMC_3
under IM electrical parameter disturbances

SMC_1
SMC_3

ME/（rad·s-1）
3.95
1.90

AE/（rad·s-1）
1.07
0.83

SD/（rad·s-1）
0.93
0.16

由图 7、表 2可以看出，在引入电气参数跳变

时，两种控制器下转速会出现不同程度的震荡。

此外，虽然 SMC_1能够在一定程度上抑制电气参

数不确定扰动产生的影响，但 SMC_3在控制收敛

速度及稳态误差抑制方面均优于传统控制器

SMC_1。
最后，为进一步验证所提方法 SMC_3在负载

转矩扰动下的控制效果，并与后续物理实验进行

对比验证，令施加在电机轴上的负载转矩在 9 s
到 14 s之间进行变化，变化方式采取线性升降规

律，变化范围为 2.25~3.75 N ⋅ m。转矩扰动下

SMC_3的转速跟踪效果如图 8所示，稳态跟踪误

差为 0.04 rad/s，其余各类跟踪误差指标分别为：

ME=5.10 rad/s，AE=2.31 rad/s，SD=1.72 rad/s。

图8 负载扰动条件下所提控制策略的转速误差跟踪仿真结果

Fig.8 Rotor speed tracking error simulation of the proposed
control strategy under loading disturbance

3.2 物理实验

为进一步验证所提方法的性能，进行了物理

实验，采用 dSpace板（DS1104）通过适配器卡与三

相逆变器相连，以驱动 1.5 kW 感应电动机。

dSpace板的采样周期为 0.1 ms，脉宽调制工作频

率为 5 kHz。在每个采样瞬间，dSpace板通过电

流传感器和 5 000点增量编码器接收所测得的电

流和转子实际位置。电机负载为粉末制动器，用

于产生外部干扰，以验证所提方法的鲁棒性。同

时，为了证明所提函数在不同速度条件下的性

能，进行了多组测试。

图9为所提SMC_3控制策略下 IM的转子速度

响应，其稳态速度跟踪误差收敛到约为0.075 rad/s。

图9 SMC_3策略控制下的转子实际和参考角速度

Fig.9 Actual and reference rotor angular speeds under SMC_3
应用上述同样条件对电机进行高速控制，如图

10所示，速度剖面在 3 s内线性增加到 150 rad/s，
在 150 rad/s下保持恒定，直到 t=8.2 s，在 t=11.2 s
时线性减小到 0 rad/s，并在 0 rad/s保持 1 s，然后

在 t=15.5 s时线性减小到-150 rad/s，在-150 rad/s
下保持恒定，直到 t=17 s。可以看出，在高速条件

下，采用 SMC_3控制策略的稳态误差接近于
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0 rad/s。同时，相比于低速状态，高速状态下

SMC_3的最大相对跟踪误差为 1.07%，这与低速

状态下的最大相对跟踪误差 0.97%相接近，说明

了SMC_3控制策略对于高转速的跟踪精确性。

图10 SMC_3策略下实测转子角速度

Fig.10 Angular speed of the rotor under SMC_3 in field test
最后，为了验证所提控制方法的鲁棒性，令

施加在电机轴上的负载转矩在 9~14 s之间进行

变化，并将所提出的 SMC_3方法与传统 SMC_1方
法及经典的PI控制方法进行对比，PI的各项参数

设置如表3所示[20]。
表3 PI控制器增益设置

Tab.3 PI controller parameters
序号

1
2
3
4

参数

转速环比例系数

转速环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

符号

kp1
ki1
kp2
ki2

取值

0.10
0.46
0.36
2.00

图 11显示了三种控制方法条件下转子速度

变化情况，同时，三者控制效果的对比结果参见

表4。

图11 三种控制方法转速跟踪

Fig.11 Speeds tracking of the three control strategies
表4 物理实验中三种控制方法转速跟踪误差对比

Tab.4 Speeds tracking error comparisons among the three
control strategies in the field experiment

PI
SMC_1
SMC_3

ME/
（rad·s-1）
9.75
7.25
6.20

AE/
（rad·s-1）
5.33
3.07
2.57

SD/
（rad·s-1）
2.04
1.46
1.92

稳态误差/
（rad·s-1）
4.01
2.34
0.14

由图 11、表 4可以看出，相较于 PI及 SMC_1，
所提出的 SMC_3控制策略对外部负载扰动具有

优良的鲁棒性。同时，在进行物理实验过程中，

由于环境温度、湿度、电磁干扰及电机运转发热

等因素的存在，在测试过程中所产生的实际跟踪

误差的各项指标ME，AE及 SD均大于仿真实验。

但从稳态跟踪误差角度出发，所提出控制策略的

实测效果与仿真实验具有一致性。

4 结论

针对感应电机在负载转矩、电气参数变化等

不确定条件难以进行鲁棒、快速控制的问题，本

文基于开关增益自适应技术，并将滑模控制与转

子磁场定向控制相融合，提出了一种感应电机的

鲁棒滑模速度控制方法，主要目的在于补偿由于

温度和饱和效应等可能原因引起的负载转矩变

化和电气参数不确定所产生的干扰效应。

在实际验证中，采用了鲁棒滑模速度控制，

使感应电机具有更好的性能。同时，当电机状态

轨迹接近其参考值时，通过增加一个积分器消除

稳态误差，在实现鲁棒控制的同时保证算法具有

更好的收敛性。最后，本文给出了各种工况下的

仿真和实验结果，对所提出的控制方法的效果进

行了验证。

实验结果表明，本文所提出控制方法在保留

了传统滑模控制方法的鲁棒性和动态性的同时，

可有效抑制电机定子电压抖振现象的产生。后

续将继续研究本文所提方法在其他类型电机、更

多扰动参数共存等条件下的控制鲁棒性。
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