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内置式永磁同步电机宽速域模糊滑模控制

王宇宁，杨成顺，黄宵宁

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：针对传统内置式永磁同步电机控制策略抗干扰性能较差、参数摄动和控制精度的问题，提出了基于

超扭曲扰动观测器的模糊滑模控制策略，实现了内置式永磁同步电机的宽速域运行，同时进一步提高了转速

跟踪精度和系统的抗干扰能力。首先，通过最大转矩电流比与梯度下降法弱磁控制相结合拓宽了调速范围。

其次，基于超扭曲算法（STA）设计扰动观测器，提升了系统的抗干扰能力。同时，为了应对Backstepping算法

中的微分膨胀问题，使用二阶滑模微分器对虚拟控制率作逼近处理。采用模糊逻辑系统对内置式永磁同步电

机模型中的非线性部分进行逼近，降低电机参数摄动对控制性能的影响。最后，通过应用Lyapunov理论，验证

了所提控制策略的稳定性。通过Matlab/Simulink平台进行仿真，验证了在所提控制策略下内置式永磁同步电

机具有更优异的宽速域动态性能和鲁棒性。
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Wide⁃speed⁃range Fuzzy Sliding Mode Control for Interior Permanent Magnet Synchronous Motor

WANG Yuning，YANG Chengshun，HUANG Xiaoning

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract：In response to the poor disturbance rejection performance and issues of parameter perturbation and

control precision in traditional control strategies for interior permanent magnet synchronous motors（IPMSM），a

fuzzy sliding mode control strategy based on the super-twisting disturbance observer was proposed. This strategy

enables wide-speed-range operation of IPMSM，and further improves rotational speed tracking precision and the

system's disturbance rejection capabilities. Firstly，the speed control range was broadened by combining maximum

torque per ampere ratio with the gradient descent method for weak magnetic control. Secondly，the super-twisting

algorithm（STA）was utilized to design a disturbance observer，thus enhancing the system's ability to resist

disturbances. In addition，to address the derivative explosion problem in Backstepping control，a second-order

sliding mode differentiator was used to approximate the virtual control rate. The fuzzy logic system was adopted to

approximate the nonlinear part in the model of IPMSM，reducing the impact of motor parameter perturbation on

control performance. Finally，the stability of the proposed control strategy was confirmed by applying Lyapunov

theory. Through simulation on the Matlab/Simulink platform，it was verified that under the control strategy

proposed，IPMSM demonstrate superior wide-speed-range dynamic performance and robustness.

Key words：electric vehicles；interior permanent magnet synchronous motor（IPMSM）；fuzzy control；

disturbance observer

近年来，在能源、环境保护和生态可持续发

展、未来科技革命等因素的驱动下，电动汽车得

到了迅猛发展[1-3]。驱动电机是电动汽车驱动系

统中最为重要的部分，所以驱动电机的性能会对

电动汽车的质量有着直接影响[4]。在高速运行状

态下，内置式永磁同步电机（IPMSM）拥有磁阻转

矩，而且磁路气隙较小、电枢反应较强，表现出较

为优越的弱磁调速范围与效率等特性，非常适合

电动汽车在高转速与大转矩运行方面的需求[5-7]。
然而，实际应用时，在 IPMSM的转速升高至

额定值的过程中，电机端电压相应提高，最后会

受到逆变器最大输出电压限制，从而导致电机无
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法进一步提升转速。为解决此问题，学者们针对

IPMSM提出了弱磁（field weakening）控制策略。

其基本原理为：通过控制直轴电流分量来减小交

直轴的合成磁场，使逆变器脱离饱和状态，减少

电枢反应产生的反电动势，进而达成弱磁扩速的

目标。但是，对于电动汽车的 IPMSM而言，在弱

磁扩速的过程中，会牺牲一部分转矩输出能力，

并且控制直轴电流进行去磁也会增加一部分损

耗。文献[8]通过对 d轴电流进行补偿从而实现弱

磁控制，提高了控制策略运行时的抗干扰性能，

并在控制器中加入了模糊算法解决参数摄动问

题。文献[9]采用恒定转矩前馈与电压反馈相结

合的电流补偿弱磁调控策略，该方法可实现较为

优越的转矩与转速动态性能。上述文献在弱磁

控制理论的基础上，对 IPMSM的控制性能进行了

研究，并取得了较好的效果。但在电动汽车行驶

过程中，需要对车辆的启动、加速、减速进行平滑

的切换控制。不同的路况下，有不同种类的负载

扰动问题。所以，本文在最大转矩电流比（maxi⁃
mum torque per ampere，MTPA）控制和弱磁控制

的基础上加入了基于超扭曲算法（STA）的扰动观

测器，以提高控制的抗干扰性能。

众多学者对控制过程中存在的负载扰动问

题进行了研究。文献[10]采用经典滑模观测器对

控制输入参数进行评估，实现了较优的观测结

果，但对于控制中存在的滑模抖振的处理效果并

不理想。 文献[11]在控制器设计中引入扰动观测

器，以提升 IPMSM驱动系统在负载扰动情况下的

抗干扰性。文献[12]在全阶速度环控制策略中加

入了一种基于线性扩张的状态观测器，能显著提

升控制的准确性和抗干扰性能，但是算法较为复

杂，不易实现。所以，在控制中加入了扰动观测

器后，还需要针对控制精度、参数摄动等问题进

行研究。

为此，本文针对电动汽车用 IPMSM宽速域上

的弱磁控制抗干扰性能较差、控制精度不足和参

数摄动的问题，提出了一种基于超扭曲扰动观测

器的模糊滑模控制。首先，整合MTPA控制和梯

度下降法弱磁控制，得到 IPMSM在较大转速范围

上的 d轴电流控制模型。由于负载可能出现扰动

问题，本文设计了一种基于 STA的扰动观测器，

将监测到的扰动信息实时前馈补偿给控制器，从

而增强系统的抗干扰能力，优化整体控制性能。

基于 Backstepping以及MTPA控制和弱磁控制结

合得到的 d轴电流模型进行控制器设计；同时，为

解决 Backstepping存在的微分膨胀问题，引入二

阶滑模微分器（second-order sliding mode differen⁃
tiator，SOSMD），在有限时间内逼近虚拟控制率。

其次，应用模糊逻辑系统中的万能逼近定理，对

IPMSM模型中的非线性函数进行逼近以降低控

制器对模型的依赖，简化控制器结构并克服参数

摄动现象；同时在控制器中加入积分滑模面，增

强系统稳定性。最后，通过仿真实验证明了本文

所提控制方法的有效性。

1 IPMSM的数学模型

IPMSM在 d-q坐标系下的数学模型 [13]可表

示为

Te = 32 P [ (Ld - Lq)idiq + Ψ fiq ] （1）
i̇d = 1Ld (ud - Rsid + pn ωmLqiq) （2）

i̇q = 1Lq (uq - Rsiq - pn ωmLdid - pn ωmΨ f) （3）
ω̇m = 1J (Te - Bmωm - TL) （4）

式中：Te为电磁转矩；id,iq,ud,uq,Ld,Lq分别为 d，q轴
电流分量、电压分量和电感分量；Ψ f为永磁体磁

链；Bm为阻尼系数；ωm为机械角速度；pn为极对

数；Rs为定子电阻；TL为负载转矩；J为转动惯量。

在电动汽车运行中，IPMSM的转速通常在额

定转速上下波动。当电机工作在额定转速以下

时，为使电机达到最优的效率特性，通过MTPA控

制的曲线拟合方式，将其工作点规划在特定曲线

上，得到不同转速要求下的 id,iq，如图 1所示。此

时，d轴电流的控制模型[14]为

id = - Ψ f
2 (Ld - Lq) -

Ψ 2f
4 (Lq - Ld)2 + i

2
q

（5）
当电机转速大于额定转速时，电机无法继续

工作在MTPA曲线上。此时，通过转矩的梯度下

降方向和电压差值对MTPA控制得到的 id，iq进行

方向和大小的修正，达到弱磁扩速的目的[15]，如图

2所示。

由图2可知，等转矩曲线的切线方向表示为

X ≡ (Xd) 2 + (Xq) 2 （6）
式中：Xd，Xq分别为转矩曲线在 id-iq 平面上沿 d
轴、q轴方向的分量；X为等转矩曲线的切向量。
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所以 d 轴电流在等转矩曲线的切线方向上的修

正量大小可表示为

Md = αΔV Xd

X
（7）

式中：α，ΔV分别为修正系数、稳压器输出的电压

偏差。

同理，图2的等转矩曲线的法线方向表示为

T ≡ (Td) 2 + (Tq) 2 （8）
式中：Td，Tq 分别为转矩曲线在 id-iq 平面上沿 d
轴、q轴方向的分量；T为等转矩曲线的法向量。

所以 d 轴电流沿等转矩曲线法线方向的修正量

可表示为

Nd = β1ΔT TdT （9）
式中：β1为修正系数；ΔT为给定转矩与估计转矩

的差值。

因此，修正后的d轴电流控制方程可表示为

i*d = id + ∫(Md + Nd) dt （10）
式中：i*d为修正后的d轴电流。

综合式（5）和式（10）可得 IPMSM在两种工作

状态下的d轴电流控制方程：

id =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-
0.5Ψ f
Ld - Lq

-
0.25Ψ 2f
(Lq - Ld)2 + i

2
q nm < nn

- 0.5Ψ f
Ld - Lq

-
0.25Ψ 2f
(Lq - Ld)2 + i

2
q + ∫(Md + Nd) dt nm ≥ nn

（11）
式中：nm，nn分别为 IPMSM实际转速、额定转速。

2 IPMSM基于超扭曲扰动观测器的

模糊滑模控制策略

针对电动汽车用 IPMSM宽速域上的弱磁控

制抗干扰性能较差、控制精度不足和参数摄动的

问题，提出一种基于超扭曲扰动观测器的模糊滑

模控制策略，控制流程如图3所示。

图3 基于超扭曲扰动观测器的模糊滑模控制流程图

Fig.3 Flowchart of fuzzy sliding mode control based on super⁃twisting disturbance observer
2.1 基于超扭曲算法（STA）的扰动观测器设计

由于 IPMSM运行的过程中，控制容易受到外

界干扰，所以设计一种基于 STA的扰动观测器。

将扰动转矩加入式（4）中，可得到：

ω̇m = 1J (Te - Bmωm - TL - Td) （12）
式中：Td为扰动转矩。

令Tδ = TL + Td，ϕδ = -Tδ /J，则式（4）可表示为

图1 基速下电流点工作规划

Fig.1 Operating plan for the current point under base speed

图2 弱磁状态下电流点工作规划

Fig.2 Operating plan for the current point
under field weakening conditions
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ω̇m = 1.5 ⋅ pn (Ld - Lq)idiq /J + Ψ fiq /J - Bmωm /J + ϕδ
（13）

由式（2）、式（3）、式（13），将 IPMSM的动态方

程改写为

ẋ = f ( )x + gu + ϕ ( )t （14）
其中

x = [ ωm 0 0 ] T
u = [ ud uq ]

式中：x为状态参数；u为输入参数；g为控制系数

矩阵，令g = 0；ϕ ( )t 为未知的负载扰动。

带扰动项的STA可表示为[16]

ì
í
î

ï

ï

ϑ̇1 = - e1 ||ϑ1 || sign (ϑ1) + ϑ2

ϑ̇2 = - e2sign (ϑ1) + χ̇ ( )t （15）
式中：ϑ1，ϑ2为状态参数；e1，e2为恒定值。

χ ( )t 是未知扰动，绝对可积，即 ||χ̇ ( t )|| ≤ γ，扰动的

积分值足够小。

当符合：

N TP + PN + ο2DTD + PJJ TP = -Q < 0 （16）
其中

N = é
ë
ê

ù
û
ú

-1/2e1 1/2
-e2 0

D = [ ]1 0
J = é

ë
ê
ù
û
ú
0
1

式中：P，Q为正定矩阵。

则式（15）所表示的状态可以在有限时间内达到

稳定状态[16]。将系统动态模型代入式（15）中，可

以得到扰动观测器模型为

ẋ̂ = f ( )x + gu - A1  x̂ - x sign ( )x̂ - x + ϕ̂
（17）

ϕ̇̂ = -A2 sign ( x̂ - x ) （18）
式中：x̂为状态参数的估计值；ϕ̂为未知负载扰动

的估计值；A1，A2为正的常数。

2.2 控制器设计

为保证ωm能准确跟随参考速率，定义电机转

速跟踪误差为

z1 = ωm - ωmr （19）
式中：ωmr为参考转速。

构造Lyapunov函数：

V1 = z
21
2 （20）

对 V1进行求导，并将式（4）和式（19）代入式（20）
可得：

V̇ = z1 ż1 = z1 ( ω̇m - ω̇mr)
= -K1 z21 - z1Bmωm /J + z1ϕδ - z1 ω̇mr +
z1K1 z1 + 1.5z1 pn [ (Ld - Lq)idiq + Ψ fiq ] /J （21）

式中：K1为虚拟控制器增益，K1 > 0。
因此，虚拟控制器可构建为

idq = 2 { Bmωm + Jω̇mr - J [ ϕ̂δ + ρ̂sign ( z̄1) ] - JK1 z1}
3pn [ (Ld - Lq)id + Ψ f ]

（22）
其中 ρ̇̂ = L1 z̄1sign ( z̄1) - τρ̂

sign ( )x = ìí
î

ï

ï

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

式中：ρ为观测误差阈值；ρ̂为 ρ的预测值；L1，τ为
固定值；z̄1为引入补偿量后的转速跟踪误差。

在采用Backstepping方法处理非线性系统过

程中，需要对虚拟控制率进行连续求导，这会导

致控制输出越来越大，甚至出现无限增长的现

象，即微分膨胀现象。微分膨胀会导致系统稳定

性下降、控制精度降低和系统响应延迟等问题。

为进一步解决微分膨胀问题，此处引入文献[13]
设计的滑模微分器，可在比较短的时间内逼近虚

拟控制器的微分项。该微分器设计为

ì

í

î

ïï
ïï

Ψ̇1 = η1
η1 = -μ1|Ψ1 - ς r|1/2sign (Ψ1 - ς r) + Ψ2

Ψ̇2 = -μ2sign (Ψ2 - η1)
（23）

式中：μ1，μ2为正常量；ς r为 idq；Ψ1为 ς r的估计量，

Ψ1 = icq；η1为 ς̇ r的估计量，η1 = i̇cq。
引入误差补偿量 ξ的导数：

ξ̇ = -K1 ξ + 3pn2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] (icq - idq ) （24）
再次定义转速跟踪误差为

z̄1 = z1 - ξ （25）
为了应用Backstepping设计 d轴控制模型，定

义d，q轴的电流误差为

{z3 = id - iddz2 = iq - icq （26）
式中：idd为d轴参考量；icq为 q轴参考量。

为使误差 z̄1稳定，选取Lyapunov函数：

V2 = z̄21 /2 （27）
对其求导可得：

V̇2 = z̄1 ż̄1
= -K1 z̄21 - z̄1 [ ϕ̂δ + ρ̂sign ( z̄1) ] +
3pn
2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2 （28）
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为了进一步增强系统的鲁棒性能，在内环控

制器中加入积分滑模面，其在d，q轴分别定义为

ì

í

î

ïï
ïï

Sd = z3 + d3 ∫0t z3dt
Sq = z2 + d2 ∫0t z2dt （29）

式中：d2，d3为大于0的滑模面参数。

滑模趋近律可表示为

ì
í
î

ï

ï

Ṡd = - h3 sig (Sd) - ρ3Sd
Ṡq = - h2 sig (Sq) - ρ2Sq （30）

其中

sig ( )x = 2
1 + exp ( )-ϑx - 1 （31）

式中：h2,h3, ρ2, ρ3 均为大于 0的常数；sig（x）为

Sigmoid函数；ϑ为大于 0的常数，决定了 Sigmoid
函数的收敛速度。

基于前文的 IPMSM数学模型，对式（29）求导

可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Ṡd = ż3 + d3 z3
= 1
Ld
(ud - Rsid + pnωmLqiq) - i̇dd + d3 z3

Ṡq = ż2 + d2 z2
= 1
Lq
(uq - Rsiq - pnωmLdid + pn ωmΨ f) - i̇cq + d2 z2

（32）
构造Lyapunov函数：

V3 = V2 + S
2
q

2 （33）
对式（33）求导，并将式（28）代入得：

V̇3 = V̇2 - h2Sq sig (Sq) - ρ2S2q + Sq [ f2 (Z2) +
uq
Lq
- i̇cq + d2 z2 + h2 sig (Sq) + ρ2Sq ]

（34）
其中

f2 (Z2) = ( -Rsiq - pn ωmLdid - pn ωmΨ f) /Lq
Z2 = [ ωm iq id ]T

在使用 Backstepping设计过程中，式（34）中

的非线性函数 f2 (Z2)会导致设计过程困难、结果

复杂，为简化控制器设计过程，应用模糊逻辑系

统作为逼近映射，逼近非线性函数 f2 (Z2)。并且

通过对非线性部分模糊化，解决了参数摄动问

题，避免了模型精度因电机参数变化而下降。

存在模糊逻辑系统W T2 ∂2 (Z2)使得：

f2 (Z2) = W T2 ∂2 (Z2) + γ (Z2) （35）

式中：γ (Z2)为逼近误差，并且满足 γ (Z2) ≤ υ2，υ2
为足够小的正常数。

由杨氏不等式，对于任意非负实数a，b和正实

数 p，q，满足1/p + 1/q = 1且ab ≤ ap /p + bq /q，可得：

Sq f2 ≤ S
2
q||W2 ||2∂T2 ∂2
2λ22 + 12 λ22 +

1
2 S2q +

1
2 υ22（36）

式中：λ2为大于0的常数；||W2 ||为W2的范数。

将式（36）代入式（34）可得：

V̇3 ≤ V̇2 - h2Sq sig (Sq) - ρ2S2q + 12 λ22 +
1
2 υ22 +

S2q||W2 ||2∂T2 ∂2
2λ22 + S2q2 +

uqSq
Lq

- i̇cqSq +
Sqd2 z2 + h2Sq sig (Sq) + ρ2S2q （37）

所以uq可设计为

uq = -Lq (Sqθ̂ ∂T2∂2 /2λ22) - Lqc2Sβq - 0.5 ⋅ LqSq +
Lq i̇cq - d2 z2Lq - h2Lq sig (Sq) - ρ2LqSq （38）

式中：θ̂为未知量 θ的估计值；c2，β为正的常数。

把式（38）代入式（37）可得：

V̇3 ≤ V̇2 - h2Sq sig (Sq) - ρ2S2q - c2Sβ + 1q +
S2q (||W2||2 - θ̂ )∂T2 ∂2

2λ22 + 12 λ22 +
1
2 υ22

= χ （39）
为设计控制律ud，再次构造Lyapunov函数：

V4 = V3 + S
2
d

2 （40）
结合式（39），V̇4可表述为

V̇4 ≤ χ - h3Sd sig (Sd) - ρ3S2d +
h3Sd sig (Sd) + d3 z3Sd + f3 (Z3)Sd +
ud
Ld
Sd + ρ3S2d - i̇ddSd （41）

其中

f3 (Z3) = ( -Rsid + pn ωmLqiq) /Ld
Z3 = [ ωm iq id ]T

使用模糊逻辑系统处理 f3 (Z3)。根据杨氏不

等式可得：

Sd f3 ≤ S
2
d||W3 ||2∂T3 ∂3
2λ23 + 12 λ23 +

1
2 S2d +

1
2 υ23（42）

式中：λ3为大于0的常数；||W3 ||为W3的范数。

将式（42）代入式（41）可得：

V̇4 ≤ χ - h3Sd sig (Sd) - ρ3S2d + 12 λ23 +
1
2 υ23 +

S2d ||W3 ||2∂T3 ∂3
2λ23 + S2d2 + h3Sd sig (Sd) +

d3 z3Sd + udLd Sd + ρ3S
2
d - i̇ddSd （43）
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所以控制器ud可以设计为

ud = -0.5 ⋅ LdSd - c3LdSβd - h3Ld sig (Sd) -
ρ3LdSd + Ldi̇dd - d3 z3Ld -
Ldθ̂Sd ∂T3∂3 /2λ23

（44）
定义 θ = max { ||W2||2,||W3||2}，基于式（28）、式

（39）、式（43）和式（44）可得到：

V̇4 ≤ S
2
d (θ - θ̂ )∂T3∂3

2λ23 + S2q (θ - θ̂ )∂T2∂22λ22 -
h3Sd sig (Sd) - h2Sqsig (Sq) - ρ3S2d -
ρ2S2q +∑

n = 2

3 ( λ2n2 +
υ2n
2 ) - c2Sβ + 1q - c3Sβ + 1d -

K1 z̄21 + 3pn2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2 -
z̄1 [ ϕ̂δ + ρ̂sign ( z̄1) ]

（45）
为了确定 θ̂，构造新的Lyapunov函数：

V5 = V4 + θ͂2

2m m > 0 （46）
式中：θ͂为 θ的观测值。

对V5求导得：

V̇5 ≤ -h3Sd sig (Sd) - h2Sq sig (Sq) - ρ3S2d -
ρ2S2q +∑

n = 2

3 ( λ2n2 +
υ2n
2 ) - c2Sβ + 1q -

c3Sβ + 1d - K1 z̄21 - z̄1 [ ϕ̂δ + ρ̂sign ( z̄1) ] +
θ͂
m
[ θ̇̂ - S2d∂T3∂32λ23 - S2q∂T2∂22λ22 ] +

3pn
2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2

（47）
选择自适应算法得：

θ̇̂ = S2dm∂T3∂32λ23 + S2qm∂T2∂22λ22 - 2mεθ̂ （48）
式中：λ,m,ε均为正实数。

3 稳定性证明

为了确定系统的稳定性能，构造新 Lyapunov
函数：

V = V5 + 12 ( ϕ͂2δ + ρ͂2 /L1) （49）
式中：ϕ͂δ为本文所设计扰动观测器的观测误差；ρ͂

为扰动误差边界的观测值。

对式（49）进行求导可以得到：

V̇ ≤ -h3Sd sig (Sd) - h2Sq sig (Sq) - ρ3S2d -
ρ2S2q +∑

n = 2

3 ( λ2n2 +
υ2n
2 ) - c2Sβ + 1q -

c3Sβ + 1d - K1 z̄21 - z̄1 [ ϕ̂δ + ρ̂sign ( z̄1) ] -
2εθ͂θ̂ + ϕ͂δ ϕ̇̂δ + ρ͂ρ̇̂/L1 +
3pn
2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2 （50）

由 Sigmoid 函 数 性 质 可 知 ，式（50）中

-h3Sd sig (Sd) - h2Sq sig (Sq)项小于 0。由杨氏不等

式可以得到：

z̄1 ρ̂sign ( z̄1) ≤ ρ̂2 z̄21 +
ρ̂
2 [ sign ( z̄1) ]2

≤ ρ̂2 z̄21 +
ρ̂
2 - z̄1 ϕ͂δ

≤ 12 ϕ͂2δ + 12 z̄21 （51）
由于本文扰动观测器模型式（19）、式（20）满

足式（15）所示的带扰动的 STA结构，所以本文观

测器误差 z̄1可以在有限时间内收敛到一个足够

小的领域内[16]。
对于式（50）中的交叉项，使 0 < ϖ < 1，得到

不等关系如下：

-K1 z̄21 + 3pn2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2 ≤ -K1ϖ|z̄1 |2 -
K1 ( )1 - ϖ z̄21 + 3pn2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] |z̄1||z2 |

（52）
通过调校K1可以得到：

-K1 z̄21 + 3pn2J [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] z̄1 z2 ≤ -K1 (1 - ϖ ) z̄21
（53）

也符合 |z̄1 | ≥ (3pn /2K1ϖJ ) [ (Ld - Lq)id + Ψ f ] |z2 |的
要求。

由文献[16]可知：

-εθ͂θ̂ ≤ [ -ε (2ι - 1) /2ι ] θ͂2 + (ει/2)θ2 ι > 0.5
（54）

将式（19）、式（20）、式（51）代入式（50）中可得：

V̇ ≤ -ρ3S2d - ρ2S2q +∑
n = 2

3 ( λ2n2 +
υ2n
2 ) - c2Sβ + 1q -

c3Sβ + 1d - [ K1 (1 - ϖ ) - 1 + ρ2 ] z̄21 +
γ
m
θ͂2 - c1 z̄1 β + 1 + 1 + ειθ2 + ρ2 + οδ -

2εθ͂θ̂ + ϕ͂δ ϕ̇̂δ - ( γm θ͂ )
β + 1
2 （55）

其中 γ = m [ ε (2ι - 1) /2ι ]
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式中：oδ为观测误差在有限时间内收敛到原点附

近的足够小的邻域。

将式（55）表示为

V̇ ≤ -ΑV - BV β + 1
2 + C （56）

其中 A = min{ }2K1 ( )1 - τ - 1 - ρ,2ρ2,2ρ3,2γ
B = min{ }2( β + 1 ) /2cs, ( )2γ ( β + 1 ) /2

s = 1,2,3
C =∑

n = 2

3 0.5 × ( )λ2n + υ2n + ερθ2 +
ϕ͂δ ϕ̇̂δ + 0.5 × ρ + οδ + 1

根据有限时间稳定性条件：如果系统 ẋ = f ( )x ，

存在一个连续函数 V̇ ( )x ，存在实数 A > 0,B > 0,
0 < β < 1, 0 < C < ∞, 可以满足不等关系 V̇ ( )x ≤
-AV ( )x - BV β ( )x + C，那么此系统是有限时间稳

定的[17]。式（56）所描述的系统追踪误差在有限时

间内能够收敛至原点邻近的微小区域内。

4 仿真结果分析

为验证本文所提出的模糊滑模控制策略的

优越性，按照图 3的控制流程，使用Matlab/Simu⁃
link平台对本文所提出的控制方法进行仿真。

IPMSM的结构参数为：定子电阻 Rs=0.006 56 Ω，

q轴电感 Lq=0.000 70 H，d轴电感 Ld=0.000 28 H，
极对数 pn=6，转动惯量 J=2 kg·m2，永磁体磁链

Ψ f=0.185 61 Wb，阻尼系数Bm=0.001 N∙m∙s-1/rad，
额定功率 Pe=90 kW，额定转速 ne=1 300 r/min，额
定转矩Te=300 N∙m，额定相电压UN=160 V。

控制器参数优先通过改变自适应律m的数

值进行试测，使自适应模糊逻辑系统不断逼近电

机模型中的非线性函数。将自适应学习率ε设置

在 0.001~1.1之间。本文所设计控制器的参数为：

K1=200，β=0.8，β1=10，d2=d3=900，h2=h3=200 000，
c1=c2=100，ρ=0.1，ρ2=20，ρ3=20，ε=0.005，α=0.5，
m=10。IPMSM在基速区运行时，对照分析本文所

提出的控制策略与MTPA控制及 id = 0控制的跟

踪准确度。仿真时间共为 5 s，在 t=0 s时启动电

机，设置目标转速为 1 200 r/min，转矩为恒定值，

如图4所示。

通过仿真结果对比可看出：本文控制策略在

电机启动的瞬间动态响应特性较强，可以在0.09 s
内收敛，跟踪性能比其他两种控制更加优越，延

迟较小；本文控制策略在 1 s时达到给定的最高

参考延迟较小，而其他两种控制有一定的延迟。

不同控制方式下 IPMSM所能达到的最大转

速范围的对比如图5所示。

图4 基速区电机转速跟踪响应

Fig.4 Motor speed tracking response in base speed region

图5 不同控制方法下电机转速范围响应

Fig.5 Motor speed range response under different control methods
本文的控制策略在 t=3 s时能够达到最高转

速 3 500 r/min，而在MTPA控制和 id = 0控制下，

电机最大转速只能达到 1 300 r/min。与常规的

MTPA控制和 id = 0控制相比，本文控制策略将电

机转速范围扩大了 2 倍以上，使电机性能更加

优越。

文献[18]中的传统PI控制与本文控制策略响

应对比如图6所示，转速范围设置为0~3 500 r/min，
两种控制方法在额定速度以下时，均采用MTPA
控制。大于额定转速时，PI弱磁（PI-field weaken⁃
ing，PI-FW）控制采用 d 轴电流补偿的弱磁控制，

而本文控制方法采用梯度下降法弱磁控制。

图6 不同控制方法下转速跟踪性能对比响应

Fig.6 Comparison of speed tracking performance
response under different control methods

由图 6可知，在电机启动后 t=2 s时，本文控

制策略对应转速的超调量更小，可以在很短的有

限时间内跟踪给定转速，在 t=5 s和 t=8 s转速突

然增大时，本文控制策略可以实现较快跟踪且跟
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踪平滑，超调量小。

为了证明本文控制策略的抗干扰性能，在

t=2.5 s时加扰动，对比分析本文控制策略与MTPA
控制及 id = 0控制的抗干扰性能，如图7所示。

图7 扰动情况下不同控制方法转速跟踪响应

Fig.7 Different control methods track the
response in the disturbed case

图 7中，在 t=2.5 s加入干扰后，MTPA控制和

id = 0控制下的转速均有所下降，且 id = 0控制下

转速下降超出 100 r/min，而本文所提出控制策略

跟踪较为准确。由此可见本文控制策略的干扰

抑制能力较强，鲁棒性比传统控制方法更加优越。

图 8为定子三相电流响应，在 t=1.7 s增加电

机转速后，定子三相电流值随转速增加而增大，

待转速在 t=2.5 s达到最大值后，定子三相电流随

之稳定。在 t=3 s增添负载扰动，此时定子三相电

流有一定超调，但很快恢复到稳定状态。

图8 定子三相电流响应

Fig.8 Stator three⁃phase current response
图 9为定子的 d，q轴电流变化响应。从图 9

中可以看出，前 4 s电机处于MTPA控制阶段，第

4 s开始，id明显负向增大，直轴磁场减弱，d，q轴
电流随之减小，达到了弱磁扩速的目的，电机进

入弱磁阶段。

二阶滑模微分器的输入输出信号响应如图

10所示。可以看出，在转速有比较大的变化时，

SOSMD的输入输出信号也随之变化，对于变化的

输入信号，输出信号可以实现持续准确的跟踪，

保证了误差信号的有限时间收敛性，很好地解决

了虚拟控制率的微分膨胀问题，并且滤波效果

优越。

图9 定子电流响应

Fig.9 Stator current response

图10 二阶滑模微分器输入输出信号响应

Fig.10 Input and output signal response of SOSMD

5 结论

本文首先将MTPA控制与弱磁控制相结合，

以实现 IPMSM速度域的拓展，并利用 Backstep⁃
ping算法设计控制器。采用 SOSMD对虚拟控制

率进行逼近，解决了 Backstepping计算过程中产

生的微分膨胀问题，并加入误差补偿信号。此

外，使用模糊逻辑系统逼近 IPMSM模型中的非线

性部分，解决了控制过程中的参数摄动问题。基

于超扭曲算法，设计了扰动观测器和控制器，提

高了系统的抗干扰能力和鲁棒性。通过Matlab/
Simulink平台仿真表明，本文所设计控制器与传

统的 PI控制和 id = 0控制相比，可以拓宽 IPMSM
的调速范围，并且转速跟踪快，误差小，基本无超

调。与传统PI弱磁控制相比，本文所提出的策略

具有更快的跟踪误差收敛速度、较小的超调量、

平滑的跟踪特性以及较强的抗负载扰动能力，并

展现出较好的响应性能。
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