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摘要：为了实现永磁同步电机（PMSM）驱动系统的高精度跟踪控制，提出了新型积分时变滑模控制策略，

该策略考虑到系统的非线性和耦合特性对动、静态性能的影响，首先采用反馈线性化原理将系统模型线性化，

然后为了加快动态响应过程，采用单回路结构取代串级结构设计积分时变滑模控制器。针对负载扰动的问

题，设计了一种以负载转矩为观测对象的扩张状态观测器，并将观测值反馈到控制器中以克服扰动对性能的

影响。最后在永磁同步电机实验平台上开展了对比实验研究，通过实验结果可以看出，积分时变滑模控制器

使系统具有无超调、快速性的优点，提高了系统的动态和稳态性能，扩张状态观测器能够快速跟踪负载的变

化，增强了控制器对负载扰动的鲁棒性。
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Integral and Time-varying Sliding Mode Control of PMSM Based on Extended State Observer
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Abstract: A novel integral and time-varying sliding mode control strategy was investigated to realize the high

accuracy tracing control for the permanent magnet synchronous motor（PMSM）drive system. The influence of the

nonlinear and the coupling characteristic on the dynamic and static performance of the system was considered in this

strategy. Firstly，the linearization model of PMSM was derived from feedback linearization technology. Then，in

order to accelerate the dynamic response process，the single-loop structure was adopted instead of the cascade

control to design the integral and time-varying sliding mode controller. Aiming at the problem of load disturbance，

an extended state observer with load torque as observation object was designed，and the estimated value was fed

back into the controller to overcome the influence of disturbance on performance. Finally，the comparative

experiment study was carried out on the PMSM experimental platform. Experimental results show that the integral

and time-varying sliding mode controller can make the system has the advantages of rapidity and no over-shoot，

improve the dynamic and static performances. The extended state observer can observe the change of the load torque

rapidly and enhance the robustness of the controller to load disturbance.

Key words: permanent magnet synchronous motor（PMSM）；integral and time-varying sliding mode control；

feedback linearization；extended state observer
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刘佳雯，等

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）由于其固有的低转子惯性、高

效率、结构坚固、高功率密度等优点，在电动汽

车、风力发电系统、机器人等各种工业应用中受

到了广泛关注[1-3]。永磁同步电机的控制系统通

常采用磁场定向结构，形成了内电流环和外速度

环的串级控制结构。这项技术使得永磁同步电

机具有与直流电动机相似的转矩控制性能，在转

速和电流回路中采用比例积分控制，但电机参数

的准确性会影响系统动态性能。此外，由于电动

机的非线性、强耦合和振动特性[4-5]，传统的串级

控制结构不能很好地处理机电方面的非线性问
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题。这些因素必然会影响控制系统的动态响应，

在某些地方可能不能满足特殊要求[6-7]。
近年来，针对永磁同步电机驱动系统，各种

采用现代控制技术的新型控制方法被提出，如

自适应反步控制[8]、无源性控制[9]、滑模变结构控

制[10]、模糊控制[11]、预测控制[12]、神经网络控制[13]

等，均从不同方面提高了永磁同步电机的性能。

在这些控制方法中，滑模变结构控制由于具有

响应速度快、鲁棒性强、实现简单等优点[14-15]，因
而受到学者们的广泛关注。在文献[16]中，针对

PMSM的速度环控制，提出了一种基于新型趋近

律的滑模控制方法，减小了抖振，同时设计了观

测器来估计扰动，提高了鲁棒性。在文献 [17]
中，针对 PMSM的电流环控制，设计了一种新的

具有扰动补偿能力的滑模电流控制策略，改善

了滑模控制过程的抖振现象，提高了电流的响

应速度，实现了精确的电流跟踪控制。文献[18]
应用分数阶微积分，设计了适用于永磁同步电

机的分数阶滑模速度控制器，提高了永磁同步

电机非线性速度控制的鲁棒性，并减少了抖振，

同时提出了滑模负载转矩观测器，改进了控制

器的性能。以上设计的控制器均采用串级控制

结构，为了保证系统的稳定性而降低了系统的

动态性能。

为了解决上述文献中存在的动态响应慢的

问题，本文提出了一种新型积分时变滑模控制策

略，将反馈线性化理论与积分时变滑模方法相结

合，不同于传统的滑模控制，该积分时变滑模控

制采用非线性滑模面，滑模面中的积分项可以有

效地削弱传统滑模面带来的抖振，时变项加快了

系统的动态响应速度。另外考虑到负载转矩等

外界干扰，设计了扩张状态观测器，可实时估计

负载转矩，提高系统的抗干扰性能。

1 永磁同步电机数学模型

对于隐极式永磁同步电机（Ld = Lq = L），在

d-q同步旋转坐标系下的数学模型为[19-20]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Ld
did
dt = -Rsid + npωLqiq + ud

Lq
diq
dt = -Rsiq - npωLdid - npωΨ + uq

Jm
dω
dt = τ - τL = np [ (Ld - Lq )idiq + Ψiq ] - τL

（1）

τ = np [ (Ld - Lq )idiq + Ψiq ] （2）

式中：ud，uq分别为 d，q轴的定子电压；Ld，Lq分别

为 d，q轴的定子电感；id，iq分别为 d，q轴的定子电

流；Rs为定子电阻；np为极对数；Ψ为永磁体产生

的磁链；Jm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。

本文研究的永磁同步电机速度驱动系统的

结构如图 1所示。该控制系统包括逆变器、脉宽

调制模块、永磁同步电机、坐标变换模块、单回路

控制器和扩张状态观测器。为确保恒定的磁通

工作状态，该系统采用基于 i∗d = 0的控制[21-22]。

图1 PMSM速度控制系统框图

Fig.1 The block diagram of PMSM speed control system

2 控制器的设计

为了实现永磁同步电机驱动系统的速度跟

踪控制，使系统的动态响应更快，稳态性能更好，

本文采用基于反馈线性化原理的积分时变滑模

控制策略。

2.1 PMSM模型的线性化

式（1）所示的永磁同步电机的数学模型可被

视为具有如下变量的非线性系统：

1）状态变量 x =[ x1 x2 x3 ]T =[ id iq ω ]T；
2）输入变量u =[ ud uq ]T；
3）输出变量 y = [ y1 y2 ]T = [ id ω ]T。
反馈线性化控制是实现系统动态解耦和全

局线性化的有效方法，采用反馈线性化变换推导

出完全解耦的永磁同步电机线性化模型。根据

反馈线性化原理，在输入变量出现之前输出变量

对时间的重复微分可推导为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

dy1
dt =

-Rsid + npωLqiq + ud
Ld

dy2
dt =

npΨiq - τL
Jm

d2 y2
dt2 =

npΨ
JmLq

( -Rsiq - npωLdid - npωΨ + uq )
（3）
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首先，定义变量：

ì
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ï

ï
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A1 = -Rsid + npωLqiqLd

A2 = npΨJmLq ( -Rsiq - npωLdid - npωΨ ) -
τ̇L
Jm

B11 = 1Ld
B12 = B21 = 0
B22 = npΨJmLq

则式（3）可被写为

ì

í

î

ïï
ïï

dy1
dt = A1 + B11ud + B12uq
d2 y2
dt2 = A2 + B21ud + B22uq

（4）

其次，定义中间变量：

ì

í

î

ïï
ïï

V1 = dy1dt = i̇d
V2 = d

2 y2
dt2 = ω̈

则

é
ë
ê

ù
û
ú

V1
V2

= é
ë
ê

ù
û
ú

A1
A2

+ B é
ë
ê

ù
û
ú

ud
uq

（5）
其中

B = é
ë
ê

ù
û
ú

B11 B12
B21 B22

最后，对上面的方程进行转换，可得反馈线性化

控制器如下式：

é
ë
ê

ù
û
ú

ud
uq
= B-1 é

ë
ê

ù
û
ú

V1 - A1
V2 - A2 （6）

其中

B-1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Ld 0
0 JmLq

npΨ

式（6）计算的控制律为基于反馈线性化的永

磁同步电机控制系统的参考电压。然而，方程中

包含中间变量，因此，本文引入积分时变滑模控

制方法消除中间变量。

2.2 积分时变滑模控制器的设计

首先，定义电流误差 ed = i∗d - id。为了使系

统在整个动态过程有很好的鲁棒性，并且无超调

到达稳态，省去了滑模控制器所需的加速度信

号，设计了如下积分时变滑模面：

s1 = ed + γ1 ∫0t eddt + θ ( t ) （7）
其中 θ ( t ) = me-t/n
式中：γ1 > 0，m > 0，n > 0。

积分项削弱了滑模的抖振现象，提高了控制精

度；时变项 θ ( t )提升了收敛速度，n越小，d轴电流

收敛速度越快。则有：

V1 = γ1ed + ε1|s1 |m1sgn ( s1 ) + βs1 + θ̇ ( t ) （8）
式中：ε1 > 0，β > 0。

根据式（6），可得 d轴电压的积分时变滑模控

制器如下式：

ud = Ld [ γ1ed + ε1|s1|m1sgn ( s1 ) +
βs1 + θ̇ ( t ) + Rsid - npωLqiqLd

]
= Ld [ γ1ed + ε1|s1|m1sgn ( s1 ) +
βs1 + θ̇ ( t ) ] + Rsid - npωLqiq （9）

其次，定义速度跟踪误差为 eω = ω∗ - ω，则
ėω = ω̇∗ - ω̇，根据式（5），ëω可被写为

ëω = ω̈∗ - V2 = ω̈∗ - A2 - B22uq （10）
为了实现良好的速度跟踪性能，设计滑模面

如下式：

s2 = ėω + γ2 ∫0t ėωdt + θ ( t ) （11）
式中：γ2 > 0。
则有：

V2 = ω̈∗ + γ2 ėω + ε2|s2 |m2sgn ( s2 ) + βs2 + θ̇ ( t )
（12）

式中：ε2 > 0。
根据式（6），可得q轴电压的积分时变滑模控制

器如下式：

uq = JmLqnpΨ
[ ω̈∗ + γ2 ėω + ε2|s2 |m2sgn ( s2 ) + βs2 + θ̇ ( t ) -

npΨ
JmLq

( -Rsiq - npωLdid - npωΨ ) - iL
Jm
]

= JmLq
npΨ

[ ω̈∗ + γ2 ėω + ε2|s2 |m2sgn ( s2 ) + βs2 + θ̇ ( t ) ] +

Rsiq + npωLdid + npωΨ - Lq
npΨ

τ̇L

稳定性分析如下：

1）选择Lyapunov函数Vd = 12 s21，对Vd求导得：

V̇d = s1 ṡ1= s1 ( ėd + γ1ed )
= s1 [ -V1 + γ1ed + θ̇ ( t ) ]
= s1 [ -ε1|s1 |m1sgn ( s1 ) - βs1 ]
= -s1ε1|s1 |m1sgn ( s1 ) - βs21 （14）

式中：ε1，β均为大于零的自由参数。

可证 V̇d ≤ 0，故满足滑模控制的存在和到达条件，

（13）
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误差可以在有限时间内收敛到零。

2）选择Lyapunov函数Vq = 12 s22，对Vq求导得：

V̇q = s2 ṡ2
= s2 [ ëω + γ2 ėω + θ̇ ( t ) ]
= s2 [ ω̈∗ - V2 + γ2 ėω + θ̇ ( t ) ]
= s2 [ -ε2|s2 |m2sgn ( s2 ) - βs2 ]
= -s2ε2|s2 |m2sgn ( s2 ) - βs22 （15）

式中：ε2 > 0。
可证 V̇q ≤ 0，q轴转速误差可以在有限时间内收敛

到零。

3 扩张状态观测器的设计

在实际的永磁同步电机伺服系统中，扰动是

不可避免和不可检测的，例如负载转矩、参数不

确定性等，特别是负载转矩，在整个系统跟踪控

制精度中具有至关重要的影响。为了实时观测

负载转矩，本文设计了一种新型的扩张状态观

测器。

当负载转矩未知时，设负载扰动为系统状态

变量，则扩张状态观测器为

ì
í
î

Jm ω̇̂ = npΨiq - τ̂L + usm
τ̇̂L = Musm （16）

其中 usm = αsat (S )
S = ω̂ - ω

式中：τ̂L为系统扰动的估计值；M为滑模参数；S
为滑模面。

当负载转矩已知时，由式（1）知：

ì
í
î

Jm ω̇ = npΨiq - τL
τ̇̂L = 0 （17）

将式（17）与式（16）相减得到观测误差方程：

ì
í
î

ï

ï

Jm ω̇̂ - Jm ω̇ = τL - τ̂L + αsat ( ω̂ - ω )
τ̇̂L - τ̇L = M ⋅ αsat ( ω̂ - ω ) （18）

定义估计误差 ῶ = ω̂ - ω和 τ͂L = τ̂L - τL，则
式（18）可简化为

ì
í
î

ï

ï

Jm ω̇͂ = τL - τ̂L + M ⋅ αsat ( ω̂ - ω )
τ̇͂L = M ⋅ αsat ( ω̂ - ω ) （19）

稳定性分析：选择 Lyapunov函数 V = 12 s2，V
对时间求导得：

V̇ = SṠ = ῶω̇͂ （20）
将式（19）代入式（20）可得：

V̇ = 1
Jm
ῶ [ τ͂L + αsat ( ῶ ) ] （21）

为满足 V̇ < 0的条件，则需：

α < - |τ͂L| （22）
式（21）、式（22）表明，为了确保观测器的稳定性，

参数 α需满足限制条件。在实际应用中，可采用

以下参数自适应律：

α = -kτ͂L k > 1 （23）
其中，k为滑模的安全系数，取 k = 2，足够保证观

测器的稳定性[23]。
由于在实际运行过程中负载转矩是时变的，

若采用此观测器实时观测负载转矩，则会快速

抑制扰动，同时保证基于该观测器的速度控制

器的有效性。

4 实验结果分析

基于 Links-RT快速成型实验平台，对本文

提出的基于扩张状态观测器的积分时变滑模

控制策略的可行性进行了实验验证，该平台

是由北京灵思创奇公司开发的一套半实物仿

真系统，它可以实现与 Matlab/Simulink的无缝

连接。实验平台由研发型伺服驱动器、Links-
RT仿真机、制动电阻、永磁同步电机和负载电

机组成。永磁同步电机系统实验平台如图 2
所示。

图2 永磁同步电机系统实验平台

Fig.2 Experimental platform of PMSM system
实验采用的是森创 130MB150A型隐极式永

磁同步电机，其参数为：转动惯量 Jm=0.003 kg·m2，
永磁体磁链Ψ=0.29 Wb，定子相电阻 Rs=0.93 Ω，

定子电感Ld=Lq=0.003 mH，磁极对数np=4。
为了验证所提控制策略的控制效果，本文共

设计了2组实验。

实验 1：在 t = 0 s时，给定转速ω = 400 r/min，
在 t= 10 s时，转速跳变到 ω= 700 r/min，在 t= 20 s
时，转速跳变到ω = 1000 r/min，分别进行电机空

载启动和重载转矩变化条件下的实验。其中，

22



刘佳雯，等：基于扩张状态观测器的PMSM积分时变滑模控制 电气传动 2021年 第51卷 第7期

重载转矩变化条件为：电机启动时转矩 4 N ⋅ m，

在 t = 14 s时，转矩变为 8N ⋅ m，在 t = 18 s时，转

矩变为 4 N ⋅ m，得到 PMSM驱动系统响应曲线，

为了验证该控制算法的优越性，将其与传统滑

模控制方法在速度跟踪性能上进行了比较。图

3a为空载启动时的本文控制策略与滑模控制策

略的速度响应对比曲线，图 3b为重载转矩变化

时的速度响应曲线；图 4为本文所提控制策略在

转速突变时的相电流响应曲线。

从图 3的转速响应曲线中可以看出，本文

所提控制策略的转速响应较之传统滑模控制

算法要更快。如在转速ω = 400 r/min时，传统滑

模控制的超调约为 50 r/min，稳定时间约为 4 s左
右。本文所提控制策略基本无超调，稳定时间

约为 0.5 s。这表明本文所提控制策略使永磁

同步电机驱动系统的速度响应更快且跟踪更

平稳。

图3 转速变化时的速度响应曲线

Fig.3 Speed response curves when speed varying

图4 转速变化时的三相电流响应曲线

Fig.4 Three-phase current response curves when speed varying

实验2：系统空载启动，给定转速ω=1000 r/min，
当电机进入稳态后，在 t = 10 s时突增负载转矩扰

动 τL = 2 N ⋅ m，在 t = 15 s时突减负载转矩扰动

τL = 2 N ⋅ m，得到系统响应曲线如下：图 5为负载

转矩变化下的本文所提控制策略与传统滑模控

制算法的转速对比曲线；图 6为本文所提控制策

略在电机转速 ω = 1000 r/min时的三相电流曲

线、d，q轴电流曲线和d，q轴电压曲线。

图5 负载变化时的转速响应曲线

Fig.5 Speed response curves when load varying

图6 负载变化时的电流和电压响应曲线

Fig.6 Current and voltage response curves when load varying
从图 5可以看出，当电机转速ω = 1000 r/min

时，本文所提控制策略的超调极小，稳定快，抖振
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小，传统滑模控制的超调约100 r/min左右，稳定时

间长，抖振大。这表明本文所提控制策略的超调

更小，稳定时间更短，系统响应速度更快、精度更

高。当负载突变时，本文所提控制策略的波动为

25 r/min，干扰恢复时间为0.3 s。传统滑模控制方

法的波动约为 60 r/min，波动较大，干扰恢复时间

至少2 s左右。实验对比表明，在本文设计的控制

策略下系统的转速变化很小，并且能很快恢复到

给定转速，抖振幅度小。因此本文提出的基于反

馈线性化的积分时变滑模控制策略不仅优化了系

统的动态性能，而且增强了系统的鲁棒性。

从图 6的电流和电压响应曲线中可以看出，

本文所提控制策略不需要更高的电压来实现参

考速度，另外，电压 uq的波动较小，因此可知，本

文所设计的控制策略相对于传统滑模控制，在

一定程度上能够使系统更加快速地到达给定转

速，有效提高了永磁同步电机驱动系统的动态

性能。

由图 5可知，在 10~15 s之间负载发生变化，

转速在经过微小的波动后能够迅速恢复到给定

值，这表明本文设计的扩张状态观测器控制效果

很好。图 7为负载变化时的转矩观测值跟踪负载

给定值的结果。由图 7可知，本文所提出的观测

器能够准确估计外部负载扰动，快速跟踪负载给

定值，波动性较小，跟踪精度比较高。

图7 负载变化时的负载转矩波形

Fig.7 Load torque waves when load varying
基于以上实验研究可以看出，无论有无负载

扰动，与传统滑模控制方法相比，本文提出的新

型积分时变滑模控制器都能够快速无超调地响

应给定转速，尤其当负载转矩突变时，本文提出

的新型观测器能够快速跟踪并准确观测负载扰

动，使得本文所提控制器能有效抑制负载变化对

系统产生的影响，提高了系统的鲁棒性。因此，

实验充分验证了本文提出的控制器与传统滑模

控制相比更能够满足永磁同步电机驱动系统的

高精度控制要求。

5 结论

1）围绕永磁同步电机驱动系统的速度控制

问题，提出了积分时变滑模控制策略，该策略应

用了反馈线性化理论，实验结果表明，相比于传

统滑模控制，该策略可以保证系统动态响应速度

更快、基本无超调。

2）该新型积分时变滑模控制策略对系统存

在的扰动具有很好的鲁棒性，能够保证电机速度

快速跟随给定且波动小，改善了系统的动态和稳

态性能。

3）本文以负载转矩为扩张状态，设计了扩张

状态观测器，能够较精确地实时观测负载转矩，

提高了系统的抗扰性。
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