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一种基于新型滑模趋近律的异步电机调速方法
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摘要：针对异步电机在传统滑模控制下的鲁棒性差和系统抖振问题，提出一种控制系数根据滑模面位置

而动态变化的变系数幂指趋近律（VCPERL），并基于该趋近律设计滑模控制器。首先，考虑快速幂次趋近律

（QPRL）和双幂次趋近律（DPRL）在滑模面不同位置趋近速率不同的优点，利用双曲正切函数 tanh（x）替换符号

函数 sign（x），并在趋近律中引入变系数项，提出VCPERL。其次，根据理论分析和仿真，证明新型趋近律的稳

定性。最后，根据转子磁链定向矢量控制理论和异步电机的动态数学模型，应用VCPERL设计滑模控制器。

仿真结果表明，与传统PI控制、QPRL和DPRL相比，VCPERL对负载扰动具有强抗扰能力和快速恢复能力，可

有效提高系统的动态响应性能。
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An Asynchronous Motor Speed Regulation Method Based on a New Sliding Mode Reaching Law
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Abstract：Aiming at the poor robustness and system vibration problem of asynchronous motors under the

traditional sliding mode control，a variability coefficient power exponent reaching law（VCPERL）was proposed to

dynamically change the control coefficients according to the position of the sliding mode surface，and the sliding

mode controller was designed based on this reaching law. Firstly，according to the advantages of quick-power

reaching law（QPRL）and the double-power reaching law（DPRL），which have different reaching rates at different

positions of the sliding mode surface，meanwhile，the tanh（x）was used to replace the sign（x），and a variable

coefficient was introduced into the reaching law. Secondly，the stability of the new reaching law was proved based

on theoretical analysis and simulation. Finally，the VCPERL was applied to design the sliding mode controller

according to the theory of vector control oriented by rotor magnetic chain and the dynamic mathematical model of

asynchronous motor. The simulation results show that compared with the traditional PI control，QPRL and DPRL，

VCPERL has strong immunity to load disturbances and fast recovery capability，which can effectively improve the

dynamic response performance of the system.

Key words：asynchronous motors；new reaching law；sliding mode controller；convergence speed；disturbance

carrying performance；dynamic response

异步电机因其结构简单、成本低、运行稳定

等优点被广泛用于工业、国防等领域。异步电机

具有非线性、强耦合、多变量等特点，难以直接对

其控制。传统 PI控制算法简单、易于实现，但其

抗扰性较差，调节时间较长，在实际工程运用中

不能实现快速恢复和抖振抑制的要求。因此，为

提高系统的抗扰性能、缩短调节时间和减小抖振

问题，诸多学者研究出了各种解决方案，如自适

应控制[1-2]、神经网络控制[3-4]和滑模控制（sliding
mode control，SMC）[5-6]等，其中，SMC具有抗扰性

和鲁棒性强以及响应速度快等特点，在异步电机

控制系统中得到广泛研究与应用。
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抖振是 SMC中一个主要的问题，抖振不仅会

破坏系统的稳定性，还会严重影响其实际应用。

诸多学者提出各种方法来加快趋近速度并减少

抖振，如边界层法[7-8]、高阶 SMC[9-10]和趋近律方法

等控制策略。其中，趋近律方法不仅能有效减少

抖振问题，还能提高趋近速度。常见趋近律有等

速趋近律[11]、指数趋近律[12-13]和幂次趋近律三种

形式。在这些方法的基础上，诸多学者深入研究

并改进。文献[14]提出改进指数趋近律，它能提

高收敛速度并减少抖振。指数趋近律在系统远

离滑模面时，能够加快趋近滑模面的速度，但趋

近滑模面时，难以控制，易穿越滑模面，加剧抖

振。文献[15]设计了一种快速多幂次趋近律，提

高了幂次趋近律的效率，减少了抖振问题。文献

[16]使用了双幂次趋近律，进一步提高了幂次趋

近律的效率。文献[17-18]提出了一种改进的双

幂次趋近律，可加快趋近律收敛速度并减少抖

振。一般来说，幂次趋近律具有出色的趋近速度

和抖振抑制效果，但在远离滑模面时，趋近滑模

面较慢，延长了系统调节时间。

为了进一步提高异步电机驱动系统稳定性

并减少系统抖振，本文提出一种变系数幂指趋近

律（variability coefficient power exponent reaching
law，VCPERL），该趋近律结合快速幂次趋近律

（quick-power reaching law，QPRL）和双幂次趋近

律（double-power reaching law，DPRL）在滑模面不

同位置趋近速度的优点，同时用双曲正切函数

tanh（x）替换符号函数 sign（x），使得趋近律平滑趋

近滑模面，减少抖振。为了解决幂指趋近律远离

滑模面时趋近速度慢的问题，在趋近律中引入变

系数项，保证系统状态能在有限时间收敛至滑模

面。根据异步电机动态数学模型，应用所提趋近

律设计异步电机滑模控制器，以提高系统的跟踪

性能、收敛速度和抗干扰能力，削弱系统抖振。

1 异步电机动态数学模型

按转子磁链定向矢量控制理论，若令旋转正

交坐标系的 d轴与转子磁链矢量重合，则有Ψ rd =
Ψ r，Ψ rq = 0。因此，异步电机在同步旋转正交坐

标系中的状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

dω/dt = p2Lm / (JL r )·isqΨ r - p/J·TL
dΨ r /dt = -1/T r·Ψ r + Lm /T r·isddisd /dt = a/T r·Ψ r - bisd + ω1isq + cusddisq /dt = -aωΨ r - bisq - ωisd + cusq

（1）

其中
T r = L r /R r
a = Lm /σLsL r

b = (RsL2r + R rL2m)/σLsL2r
c = 1/σLs

σ = 1 - L2m /LsL r
式中：Tr为转子电磁时间常数；σ为电机漏磁系

数；isd，isq，usd，usq分别为定子侧电流、电压在 d，q
轴上的分量；Rs，Ls，R r，L r分别为电机定、转子侧电

阻和电感；Lm为定子与转子绕组间的互感；Ψ r为
转子磁链；ω为转子转速；ω1为同步旋转坐标系的

旋转角速度；p为电机磁极对数；J为电机转动惯

量；TL为负载转矩。

2 新型趋近律的提出

诸多学者已研究有效方法用于消除滑模控

制中的抖振问题，其中，改进滑模控制的趋近律

不仅可以消除抖振，还可以使系统快速趋近滑模

面，例如快速幂次趋近律（QPRL）和双幂次趋近

律（DPRL）。

快速幂次趋近律、双幂次趋近律表达式分

别为 [15]

ṡ = -k1|s|w1sign ( s ) - k2 s （2）
ṡ = -k1|s|w1sign ( s ) - k2|s|w2sign ( s ) （3）

其中

k1 > 0 k2 > 0
0 < w1 < 1 w2 > 1

式中：s为滑模切换面函数。

符号函数 sign（x）的表达式为

sign ( x ) = ìí
î

ï

ï

1 x > 0
0 x = 0
-1 x < 0

（4）
分析两种趋近律可知，当系统远离滑模面

时，即 || s ≥ 1，DPRL的收敛速度优于 QPRL的收

敛速度；反之，系统接近滑模面时，即 || s < 1，
DPRL的收敛速度慢于QPRL的收敛速度。对于

DPRL，当系统接近滑模面时，趋近律的第一项幂

次函数起主要作用，使系统缓慢接近滑模面；当

系统远离滑模面，趋近律的第二项幂次函数起主

要作用，使系统快速接近滑模面。本文将QPRL
和DPRL的优点结合，提出一种新的变系数幂指

趋近律（VCPERL）：

ṡ = -k1 f ( s )tanh( sg ) - k2|s|w2sign ( s ) （5）
其中
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f ( s ) = 1
k3 + (1 - k3)e - h( || s - 1 )

k1 > 0 k2 > 0 0 < k3 < 1
0 < g < 1 0 < h < 1 w2 ≥ 1

k1，w2为变系数，取值如下：

k1 = ìí
î

k1 || s ≤ 1
2k1 || s > 1 （6）

w2 = ìí
î

1 || s ≤ 1
w2 || s > 1 （7）

系统在滑模面不同位置时，选取不同系数，

不仅提高了滑模收敛速度，而且可以抑制抖振。

2.1 VCPERL稳定性分析

根据李雅普诺夫（Lyapunov）稳定性判定依

据，构造Lyapunov函数：

V ( x ) = s2 /2 s ≠ 0 （8）
若 V̇ ( x ) < 0，可以证明反馈系统是趋于稳定的。

将VCPERL（式（5））代入式（8）中，并对其求

导，可得：

dV
dt = -[

k1
k3 + (1 - k3)e-h( || s - 1 ) tanh ( s/g ) +

k2 || s w2sign ( s ) ] s （9）
分析式（9）可知，0< k3 < 1，0< 1- k3 < 1，k1 > 0，k2 >
0，第一、二项中指数函数值均大于 0，双曲正切函

数 tanh（s/g）、符号函数 sign（s）与 s的正负性一致，

当 s≠ 0时，V̇ ( x )< 0。因此，VCPERL是渐稳定的，

在有限时间内滑模面和趋近律将收敛至平衡点。

2.2 VCPERL抖振抑制分析及优越性

VCPERL将符号函数 sign（s）替代为双曲正切

函数 tanh（s）。图 1所示为双曲正切函数 tanh（s）
与符号函数 sign（s）输出对比，可以看出，符号函

数 sign（s）输出在[-1，0，1]阶跃突变，而双曲正切

函数 tanh（s）输出在（-1，1）之间平滑变化。当系

统远离滑模面，即 || s > 1，VCPERL函数值趋近

k1 /k3 + k2 || s w1，其中幂函数随着 s的变化而动态变

化，减小系统趋近抖振，比例系数和幂函数的结

合增加系统趋近滑模面的速度。当系统状态趋

近于 0时，即 || s → 0，双曲正切函数 tanh（s）平滑

趋近于 0，VCPERL函数值随着 s变化而趋近于 0，
实现抖振抑制。综上所述，VCPERL的两部分可

以根据 s的大小而动态变化，不仅提高系统趋近

滑模面的速度，而且实现滑模控制抖振的抑制。

VCPERL具有响应快、自适应强、稳定的特

点，为了验证VCPERL的特性，分别将VCPERL，
QPRL及 DPRL在Matlab/Simulink平台搭建典型

单输入单输出系统（single input single output，
SISO）仿真模型。

典型SISO系统如下式 ：

Ẋ = AX + Bu （10）
其中

X = é
ë
ê

ù
û
ú

x1
x2

A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
0 0 B = é

ë
ê

ù
û
ú

0
5 000

系统滑模面为

s = CX （11）
其中 C = [ ]1 1
式中：X为系统状态变量；A，B为参数矩阵；C为

滑模面系数；u为系统控制量。

假设系统无扰动，趋近律参数如表 1所示。
表1 趋近律参数

Tab.1 Parameters of the reaching law
趋近律

QPRL
DPRL
VCPERL

参数数值

k1=10，k2=2，w1=0.2
k1=10，k2=2，w1=0.2，w2=1.5

k1=10，k2=2，k3=0.001，w2=1.5，h=0.01，g=0.01
与 QPRL，DPRL相比，VCPERL控制系统最

早趋近滑模面，仿真结果如图 2a和图 2b所示。

控制器输出和状态变量最快收敛至平衡点，仿真

如图 2c和图 2d所示。VCPERL在趋近速度、系统

收敛时间都更有优势。

图2 趋近律对比

Fig.2 Contrast of reaching laws

图1 双曲正切函数 tanh（s）与符号函数 sign（s）输出对比

Fig.1 Comparison of the value of tanh（s）and sign（s）
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3 VCPERL磁链和速度滑模控制器

设计

首先定义磁链、转速误差：

e = é
ë
ê

ù
û
ú

eΨ
eω
= é
ë
ê

ù
û
ú

Ψ ∗r - Ψ r
ω∗ - ω （12）

式中：Ψ ∗r ，ω∗分别为给定磁链、转速；Ψ r，ω分别为

反馈磁链、转速。

定义磁链、速度滑模面为

s = é
ë
ê

ù
û
ú

sΨ
sω
= é
ë
ê

ù
û
ú

eΨ
eω

（13）
对式（13）进行微分运算，可得：

ṡ = é
ë
ê

ù
û
ú

ṡΨ
ṡω
= é
ë
ê

ù
û
ú

ėΨ
ėω

（14）
将VCPERL与式（1）中转速状态方程和磁链

状态方程代入式（14）中，可得：

-
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
k1Ψ f ( sΨ) tanh( sΨgΨ ) + k2Ψ|sΨ|

w2Ψsign ( sΨ)

k1ω f ( sω) tanh( sωgω ) + k2ω|sω|
w2ωsign ( sω)

= é
ë
ê

ù
û
ú

Ψ̇ ∗r
ω̇∗

+

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

Ψ r
T r
- L
T r
isd

- p2Lm
JL r

isqΨ r + pJ TL
（15）

整理式（15）可得到速度、磁链滑模控制律：

é
ë
ê

ù
û
ú

isd
isq
= é
ë
ê

ù
û
ú

k4
k5

{
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Ψ r
T r
p
J
TL

+ é
ë
ê

ù
û
ú

k1Ψ
k1ω

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
f ( sΨ) tanh( sΨgΨ )

f ( sω) tanh( sωgω )
+

é
ë
ê

ù
û
ú

k2Ψ
k2ω

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

|| sΨ
w2Ψsign ( sΨ)
|| sω
w2ωsign ( sω)

+ é
ë
ê

ù
û
ú

Ψ̇ ∗r
ω̇∗
} （16）

其中

k4 = T r /Lm
k5 = JL r /p2 LmΨ r

4 电流滑模控制器设计

首先定义定子电流d，q轴分量误差：

e i = é
ë
êê

ù

û
úú

eisd
eisq

= é
ë
ê

ù
û
ú

i∗sd - isd
i∗sq - isq （17）

式中：i∗sd，i∗sq分别为磁链控制器、速度控制器的输

出电流；isd，isq分别为反馈d，q轴电流。

定义d，q轴电流滑模面为

s i = é
ë
êê

ù

û
úú

sisd
sisq

= é
ë
êê

ù

û
úú

eisd
eisq

（18）
对式（18）进行微分运算，可得：

ṡ i = é
ë
êê

ù

û
úú

ṡ isd
ṡ isq

= é
ë
êê

ù

û
úú

ė isd
ė isq

（19）
将 VCPERL与式（1）中 d，q电流状态方程代

入式（19）中，可得：

-
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

k1isd f ( sisd)tanh(
sisd
gisd
) + k2isd|sisd |w2isdsign ( sisd)

k1isq f ( sisq)tanh(
sisq
gisq
) + k2isq|sisq |w2isqsign ( sisq)

= é
ë
ê

ù

û
ú

i̇∗sd
i̇∗sq
+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- a
T r
Ψ r + bisd - ω1isq - cusd

aωΨ r + bisq + ωisd - cusq
（20）

整理式（20）可得d，q轴电流滑模控制律：

é
ë
ê

ù
û
ú

usd
usq

= σLs { é
ë
êê

ù

û
úú

k1isd
k1isq

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

f ( sisd) tanh(
sisd
gisd
)

f ( sisq) tanh(
sisq
gisq
)
+

é

ë
êê

ù

û
úú

k2isd
k2isq

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

|| sisd
w2isdsign ( sisd)
|| sisq
w2isqsign ( sisq)

+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- a
T r
Ψ r + bisd - ω1isq - cusd

aωΨ r + bisq + ωisd - cusq
+ é
ë
ê

ù

û
ú

i̇∗sd
i̇∗sq
} （21）

5 仿真

为验证本文提出的VCPERL抑制抖振、抗干

扰和快速响应的效果，分别将 VCPERL，QPRL，
DPRL和 PI控制在Matlab/Simulink平台中搭建转

子磁链定向矢量控制的异步电机控制系统，进行

仿真，对仿真结果进行对比分析。控制系统的直

流侧电压为 600 V，逆变器开关频率设定为 10
kHz，被控异步电机参数为：额定功率Pn=2.2 kW，

额定电压Un=380 V，额定频率 fn=50 Hz，定子电阻

Rs=2.88 Ω，定子电感 Ls=0.016 H，转子电阻 Rr=
2.586 Ω，转子电感 Lr=0.016 H，互感 Lm=0.349 H，
极对数 p=3，转动惯量 J=0.028 5 kg·m2。系统控制

结构图如图3所示。
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图3 系统控制结构框图

Fig.3 Structure of control system
为了比较趋近律的控制效果，三种趋近律公

有参数数值一致，三种趋近律参数如表2所示。
表2 调速系统趋近律参数

Tab.2 Reaching law parameters of the speed control system
趋近律

QPRL
DPRL
VCPERL

参数数值

k1=450，k2=950，w1=0.5
k1=450，k2=950，w1=0.5，w2=2

k1=450，k2=950，k3=0.2，w2=2，h=0.8，g=0.1
5.1 工况1：动态跟随性能仿真

系统动态跟随性能仿真给定转速 800 r/min，
给定负载转矩 10 N·m。动态跟随性能仿真的转

速波形如图 4所示，动态跟随性能指标如表 3所
示。由转速波形对比分析可知，VCPERL滑模控

制系统上升时间为75 ms，调节时间为81 ms，稳态

误差为 0.07 r/min，调节时间最短，趋近速度最快，

动态跟随性能指标明显优于其他趋近律和 PI
控制。

表3 动态跟随性能指标

Tab.3 Dynamic following performance indicators
系统名称

VCPERL
QPRL
DPRL
PI

上升时

间 tr/ms
75.0
75.4
75.5
75.8

调节时

间 ts/ms
81
85
82
92

转速最大值

nmax/（r·min-1）
803.3
804.5
803.3
803.5

稳态静差/
（r·min-1）
0.07
0.16
0.19
0.13

动态跟随性能仿真的电磁转矩波形如图 5所
示。由电磁转矩波形分析可知，启动阶段，滑模

控制系统与PI控制系统相比，滑模控制系统的电

磁转矩上升速度快；调节阶段，滑模控制系统的

电磁转矩系统波动幅度小、调节次数少，其中，

VCPERL滑模控制系统的电磁转矩波动幅值为 3
N·m，波动幅度小；稳定阶段，VCPERL的电磁转

矩输出最平稳、无波动。

动态跟随性能仿真的 d，q轴电流波形如图 6
和图 7所示。分析可知，调节阶段，PI控制系统的

d，q轴电流振荡最大幅值为 3.8 A，16.3 A；QPRL
滑模控制系统的 d，q轴电流振荡最大幅值为 2 A，

9.6 A；DPRL的 d，q轴电流振荡最大幅值为 8.2 A，
12.5 A；VCPERL的 d，q轴电流振荡最大幅值为

2.2 A，10 A。VCPERL的 d，q轴电流振荡幅值最

小，调节次数为 1次。稳定阶段，QPRL和 DPRL
的 d，q轴电流无规律振荡，变化频率快；VCPERL
的 d，q轴电流较平稳，振荡幅值为 0.06 A，0.2 A，
振荡幅值最小，且呈现有规律振荡。

图6 动态跟随性能仿真的d轴电流对比图

Fig.6 Comparison of d⁃axis current for dynamic
following performance simulation

图4 动态跟随性能仿真的转速对比图

Fig.4 Comparison of speed for dynamic following
performance simulation

图5 动态跟随性能仿真的电磁转矩对比图

Fig.5 Comparison of electromagnetic torque for dynamic
following performance simulation
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5.2 工况2：动态抗扰性能仿真

系统动态抗扰性能仿真给定转速 800 r/min，
给定负载转矩初始值为 10 N·m；在 0.5 s时，负载

转矩阶跃至 25 N·m；在 1 s时，负载转矩骤降至 5
N·m。动态抗扰性能仿真的转速波形如图 8所
示。动态跟随性能指标如表 4所示。由转速波形

结果对比分析可知，当负载转矩由 10 N·m阶跃

至 25 N·m时，与PI控制相比，滑模控制系统的动

态速降较小，系统稳态恢复时间短，其中，VCPERL
的动态速降为 5.05 r/min，稳态恢复时间为 5.7
ms，稳态误差为0.07 r/min。当负载转矩由25 N·m
骤降至5 N·m时，VCPERL的动态速升为1.67 r/min，
稳态恢复时间为 4.3 ms，稳态误差为 0.07 r/min。
负载转矩无论是增大还是减小，VCPERL滑模控

制的转速变化、稳态恢复时间和稳态误差都是三

种趋近律中控制效果最好的。因此，VCPERL滑
模控制具有抗干扰、稳定性好的特点。

动态抗扰性能仿真的电磁转矩波形如图 9所
示。当负载转矩发生突变时，滑模控制系统响应

速度快，电机输出的电磁转矩能够跟踪负载转矩

的动态变化。在稳态阶段，VCPERL滑模控制的

电磁转矩振荡幅值最小、稳定性最佳。

动态抗扰性能仿真的 d轴电流波形如图 10
所示；负载转矩由 10 N·m阶跃至 25 N·m时的 d
轴电流如图 11所示；负载转矩由 25 N·m骤降至

5 N·m时的d轴电流如图12所示。

负载转矩发生突变时，滑模控制系统的 d轴
电流几乎无波动。当负载转矩由 10 N·m阶跃至

25 N·m时，VCPERL滑模控制的 d轴电流振荡幅

值为 0.175 A，恢复时间 5 ms。QPRL，DPRL和 PI
控制系统的 d轴电流振荡幅值分别为0.178 A，0.275
A和2.25 A。当负载转矩由 25 N·m骤降至 5 N·m

时，VCPERL滑模控制系统的d轴电流振荡幅值为

0.275 A，7 ms后恢复。QPRL，DPRL和 PI控制系

统的 d轴电流振荡幅值分别为 0.25 A，0.275 A和

1.75 A。虽然 VCPERL的电流振荡幅值略大于

QPRL，但VCPERL的电流尖峰和谐波含量少，且

稳态恢复时间较短。

动态抗扰性能仿真的 q轴电流波形如图13所
示；负载转矩由10 N·m阶跃至25 N·m的 q轴电流

如图14所示；负载转矩由25 N·m骤降至5 N·m时

的 q轴电流如图 15所示。当负载转矩发生突变

时，VCPERL滑模控制系统 q轴电流的稳态调节时

间最短、振荡幅值最小。系统进入稳态时，VCPERL
滑模控制系统的 q轴电流几乎无波动。

表4 动态抗扰性能指标

Tab.4 Dynamic immunity performance indicators

控制
方式

VCPERL
QPRL
DPRL
PI

负载转矩增加

动态
速降/

（r·min-1）
5.05
5.3
5.1
5.25

稳态
误差/

（r·min-1）
0.07
0.15
0.15
0.02

恢复
时间
/ms
5.7
10.3
6.1
15.5

负载转矩减少

动态
速升/

（r·min-1）
1.67
2.67
1.68
1.99

稳态
误差/

（r·min-1）
0.07
0.22
0.21
0.11

恢复
时间/ms
4.3
7.1
4.8
12.6

图8 动态抗扰性能仿真的转速对比图

Fig.8 Comparison of speed of dynamic immunity
performance simulation

图9 动态抗扰性能仿真的电磁转矩对比图

Fig.9 Comparison of electromagnetic torque for dynamic
immunity performance simulation

图7 动态跟随性能仿真的 q轴电流对比图

Fig.7 Comparison of q⁃axis current for dynamic
following performance simulation
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6 结论

为了削弱异步电机调速系统抖振和鲁棒性

差的问题，提出一种根据滑模面位置而动态变化

的变系数幂指趋近律，并得出如下结论：

1）将幂函数和指数函数结合，可有效抑制系

统抖振。在趋近律中引入变系数项，可有效加快

趋近律在远离滑模面时的趋近速度。

2）利用双曲正切函数 tanh（x）替换符号函数

sign（x），可使趋近律平滑趋近滑模面，进一步减

小系统抖振。

3）根据 Lyapunov函数证明 VCPERL的稳定

性，并利用该趋近律设计了滑模控制器。

仿真结果表明，在动态跟随性能方面，

VCPERL系统的转速稳态误差由 PI控制的 0.13
r/min，QPRL的 0.16 r/min和DPRL的 0.19 r/min降

图10 动态抗扰性能仿真的d轴电流对比图

Fig.10 Comparison of d⁃axis current for dynamic immunity performance simulation

图11 负载转矩由10 N·m阶跃至25 N·m时的d轴电流对比图

Fig.11 Comparison of d⁃axis current when load torque step jumps from 10 N·m to 25 N·m

图12 负载转矩由25 N·m骤降至5 N·m时的d轴电流对比图

Fig.12 Comparison of d⁃axis current when load torque drops from 25 N·m to 5 N·m

图13 动态抗扰性能仿真的 q轴电流对比图

Fig.13 Comparison of q⁃axis current for dynamic immunity performance simulation

图14 负载转矩由10 N·m阶跃至25 N·m时的 q轴电流对比图

Fig.14 Comparison of q⁃axis current when load torque step jumps from 10 N·m to 25 N·m

图15 负载转矩由25 N·m骤降至5 N·m时的 q轴电流对比图

Fig.15 Comparison of q⁃axis current when load torque drops from 25 N·m to 5 N·m
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至 0.07 r/min。稳态调节时间缩短至 81 ms。在动

态抗扰性能方面，当负载转矩较大变化时（低于

额定转矩的 120%），VCPERL系统能够在短时间

内恢复至稳态，与 QPRL，DPRL和 PI控制相比，

VCPERL转速变化最小、稳态恢复时间最短、调节

次数最少。验证了 VCPERL能够有效削弱滑模

系统抖振、加快系统的响应速度、增强系统的鲁

棒性。
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