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摘　 要:为实现永磁同步电机控制的精确可控ꎬ提出一种永磁同步电机最优滑模速度控制方

法ꎬ以非线性扰动观测器为基础ꎬ实现最优控制和滑模控制的有效结合ꎬ使电机控制过程中的

超调现象和启动性能得到较大改善ꎮ 针对随机扰动问题设计基于观测器(ＮＤＯＢ)的滑模观测

器ꎬ经过对系统的前馈补偿有效降低了随机扰动影响ꎮ 理论分析及仿真实验结果表明:该方法

有效提高了系统的动态性能和鲁棒性ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机(ＰＭＳＭ)因其性能的优势已被大量应

用于新能源汽车、航空航天、机器人等许多工程领域ꎮ
ＰＩＤ 调节是较为常规、传统的方法ꎬ由于控制精度有限ꎬ目
前迫切需要实现控制系统的升级与改进[１－３] ꎮ 非线性的

控制是目前应用较为广泛的方法ꎬ为解决调速系统存在随

机扰动这一问题ꎬ有关非线性扰动观测器的研究变得越来

越受关注ꎮ 文献[４]主要针对多输入输出系统进行了研

究ꎬ并提出了针对该系统干扰抑制的非线性观测器ꎮ 文献

[５]通过综合分析得到了一种新的综合控制方法ꎬ该方法

主要针对不确定性干扰ꎬ通过复合决策有效抑制了随机扰

动的影响ꎮ 滑模控制(ＳＭＣ)具有滑动模态状态独立、不受

系统内部参数和外部扰动等特点ꎮ 文献[６－７]分别将线

性和非线性滑模控制运用到 ＰＭＳＭ 系统的控制中ꎬ有效

提高了系统的稳定性ꎬ获得了良好的控制效果ꎮ 目前针对

永磁同步电机的非线性控制能较为有效地实现对永磁同

步电机的控制ꎬ但是在实际应用过程中ꎬ因电机实际工作

环境复杂ꎬ单一的控制方法仍不能有效消除随机扰动的影

响ꎬ对于超调和启动不稳定等问题仍需进一步研究ꎮ
本文提出了一种 ＰＭＳＭ 最优滑模速度控制方法ꎮ 该

方法以非线性扰动观测器为基础ꎬ实现了最优控制和滑模

控制的有效结合ꎬ使电机控制过程中的超调现象和启动性

能得到了较大改善ꎮ 与此同时ꎬ针对随机扰动问题设计了

基于观测器(ＮＤＯＢ)的滑模观测器ꎬ通过对系统的前馈补

偿有效降低了随机扰动影响ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 的数学模型

近似认为 ＰＭＳＭ 在同步旋转 ｄｑ 坐标系下的动态数学

模型如下:

ｕｄ ＝Ｒｉｄ－ωＬｑ ｉｑ＋Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ ＝Ｒｉｑ＋ωφｆ＋ωＬｄ ｉｄ＋Ｌｑ
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(１)

ＰＭＳＭ 运动方程为

Ｔｅ－ＴＬ ＝
Ｊ
ｐ
􀅰ｄω

ｄｔ
(２)

式中:ｕｄ、ｕｑ 分别表示 ｄ、ｑ 轴的电压分量ꎻｉｄ、ｉｑ 分别表示
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ｄ、ｑ 轴的电流分量ꎻＬｄ、Ｌｑ 分别表示 ｄ、ｑ 轴电感ꎻＲ 为电机

定子绕组的电阻ꎻω 为电机的电角速度ꎻ φｆ 为永磁体与定

子交链磁链ꎻＴｅ 为电磁转矩ꎻＪ 为转动惯量ꎻＴＬ 为负载转

矩ꎻｐ 为极对数ꎮ
系统的转速表达式为

ω􀅰 ＝ ３
２
􀅰

ｐ２φｆ

Ｊ
ｉｑ－

ｐ
Ｊ
ＴＬ (３)

当系统在运行过程中发生参数变化及受外部扰动作

用时ꎬ根据实际情况系统的数学模型可整理为

ω
􀅰 ＝ａｉｑ＋ｄ１ (４)

取 ＰＭＳＭ 系统的状态变量为:
ｘ１ ＝ωｒ－ω

ｘ２ ＝ ｘ􀅰１
{ (５)

式中 ωｒ 与 ω 分别表示电机给定转速值和实际转速值ꎮ
综合式(４)、式(５)ꎬ对 ｘ１、ｘ２ 求导可得

ｘ􀅰１ ＝ω
􀅰

ｒ－ω
􀅰 ＝ω􀅰 ｒ－ａｉｑ－ｄ１

ｘ􀅰２ ＝ ω􀅰􀅰
ｒ－ ω􀅰􀅰＝ ω􀅰􀅰

ｒ－ａｉ
􀅰

ｑ－ｄ
􀅰

１
{ (６)

将式(６)整理成一般形式为

ｘ
􀅰＝ ｆ(ｘ)＋ｇ１(ｘ)ｕ＋ｇ２(ｘ)ｄ (７)

２　 基于非线性扰动观测器的滑模控
制器设计

　 　 根据式(７)研究了基于 ＰＭＳＭ非线性扰动观测器表述为:

ｚ
􀅰＝ －ｋｇ２ｚ－ｋ[ｇ２ｋｘ＋ｆ(ｘ)＋ｇ１ｕ]

ｄ
∧＝ ｚ＋ｋｘ{ (８)

式中:ｄ
∧
和 ｚ 分别表示扰动观测器的扰动向量和内部状态

向量ꎻｋ 为扰动观测器的增益矩阵ꎮ 其中ｄ
∧
为式(７)中 ｄ 的

观测值ꎬ可表示为

ｄ∧＝
ｄ
∧

１

ｄ
∧

２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

扰动估计误差为

ｅｄ( ｔ)＝ ｄ( ｔ)－ｄ∧( ｔ) (９)
动态误差为

ｅ
􀅰

ｄ( ｔ)＝ －ｋｇ２(ｘ)ｅｄ( ｔ)＋ｄ
􀅰
( ｔ) (１０)

设计滑动模式面为

ｓ＝ ｃ１ｘ１＋ｘ２＋ｂｄ
∧

１ (１１)
其中 ｃ１ 为滑模面参数且 ｃ１>０ꎮ

对 ｓ 求导ꎬ得

ｓ
􀅰＝ ｃ１ ｘ

􀅰
１＋ｘ

􀅰
２＋ｂｄ

∧
􀅰
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１＋ ω􀅰􀅰
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􀅰
ｑ＋ｂｄ

∧
􀅰

１－ｄ
􀅰

１ (１２)
设计新型趋近律为

ｓ
􀅰＝ －ｇ ｜ ｘ１ ｜ ｓｇｎ(ｓ)－

ｓ
ｇ
＋ｄ

∧
􀅰

１－ｄ
􀅰

１ (１３)

式中 ｇ 为常数ꎮ
结合式(１２)、式(１３)可得前馈控制量

ｉｑ１ ＝
１
ａ ∫ ｃ１ ｘ

􀅰
１＋ ω􀅰􀅰

ｒ＋ｇ ｜ ｘ１ ｜ ｓｇｎ(ｓ)＋
ｓ
ｇ
＋ｂｄ

∧􀅰

１－ｄ
∧􀅰

１[ ]ｄｔ
(１４)

为了削弱存在的抖振问题ꎬ这里引入抗抖振因子

Ｇ(ｓ)取代开关符号函数 ｓｇｎ(ｓ)ꎬ其具体表达式为

Ｇ(ｓ)＝ ｓ
ｓ ＋ｖ

(１５)

式中 ｖ 为抗抖振因子ꎬ且 ｖ>０ꎮ

取李雅普诺夫函数为 Ｖ＝ １
２
ｓＴｓꎬ由李雅普诺夫稳定性

分析可得

ｄＶ
ｄｔ

＝ ｓｓ
􀅰
<０ (１６)

３　 最优滑模控制器的设计

为了提高系统的动态性能ꎬ结合最优控制与滑模控制

各自的优势ꎬ设计最优滑模速度控制器ꎮ 由式 ( ２)、
式(３)、式(５)可得

ｘ
􀅰

１ ＝ －ω
􀅰 ＝ －

３ｐ２ψｆ

２Ｊ ｉｑ＋
ｐ
Ｊ ＴＬ

ｘ
􀅰

２ ＝ － ω
􀅰􀅰＝ －

３ｐ２ψｆ

２Ｊ ｉｑ

ì
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ï
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(１７)

令 Ｄ＝３ｐ２ψｆ / ２Ｊꎬｕ＝ ｉ
􀅰

ｑ 可得到系统的状态空间表达式为

ｘ
􀅰

１

ｘ
􀅰

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

０ １
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ１

ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０
－Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ (１８)

取线性滑模面为

ｓ＝ ｃｘ１＋ｘ２ (１９)
式中 ｃ 为常数且 ｃ>０ꎮ 其 ｃ 值大小将影响滑动模态的动态

品质及其渐进稳定性ꎮ 因此选取最优的 ｃ 尤为重要ꎮ
当系统在切换面上运动时ꎬ

ｃｘ１＋ｘ２ ＝ ０ (２０)
因此滑动模态方程表示为

ｘ
􀅰

１ ＝ －ｃｘ１ (２１)
设定系统的优化性能指标函数为

Ｊ ＝ ∫¥

ｔ０
(ｘΤＱｘ ＋ ｕΤＲｕ)ｄｔ (２２)

式中 Ｑ 为给定的正定矩阵ꎬ取

Ｑ＝
ｑ１１ ｑ１２

ｑ２１ ｑ２２

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬｑ１２ ＝ ｑ２１ꎮ

因为在滑动模态运动过程中ꎬ滑模运动与控制量无

关ꎬ故式(２２)的末项可忽略不计ꎮ 于是

Ｊ ＝ ∫¥

ｔ０
ｘΤＱｘｄｔ (２３)

利用二次性能指标最优控制求解法ꎬ根据李卡提方程

２􀅰Ｐ􀅰 －
ｑ１２

ｑ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｑ２２
Ｐ２＋ ｑ１１－

ｑ２
１２

ｑ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (２４)

可求解出 Ｐꎬ因此推出切换函数 ｃ 的值为

ｃ＝ １
ｑ２２

(Ｐ＋ｑ１２) (２５)

为了提高系统的动态品质ꎬ这里选取指数趋近律ꎬ其
表达式为

ｓ
􀅰＝ －ｋｓ－εｓｉｇｎ(ｓ) (２６)

通过以上分析可以得到非线性扰动观测器的输出已
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经确定ꎬ将控制输出前馈至电流调节器的输入ꎬ最终得到

电流给定值为

ｉｑ ＝ ｉｑ１＋ｉｑ２ ＝
１
ａ ∫

　
　

é

ë
êêｃｘ

􀅰

１＋ ω􀅰􀅰
ｒ＋ｇ ｜ ｘ１ ｜ ｓｇｎ(ｓ)＋

ｓ
ｇ
＋

ｂ ｄ
∧
􀅰

１－ｄ
∧
􀅰

１
　
　

ù

û
úú ｄｔ－

１
Ｄ

∫ [ｋｓ＋ε􀅰ｓｉｇｎ(ｓ)＋ｃｘ２]ｄｔ)ꎮ

４　 仿真及实验验证

４.１　 仿真分析

通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 系统对仿真模型进行仿真分析ꎬ选用

ＰＭＳＭ 的参数如表 １ 所示ꎬ系统的架构如图 １ 所示ꎮ

表 １　 永磁同步电机驱动系统的主要参数

参数 数值

额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １２

额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ２ ５００

转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.００１ ０５

永磁体磁链 / Ｗｂ ０.２５

摩擦系数 / (Ｎ􀅰ｍ􀅰(ｓ􀅰ｒａｄ－１)) ０.０００ １

极对数 ４

定子电阻 / Ω ０.８５
Ｌｑ / Ｌｄ ８.１×１０－３
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图 １　 ＰＭＳＭ 调速系统的控制框图

　 　 图 ２ 为本文算法与传统的 ＰＩ 调节器对比的转速空载

响应曲线ꎮ 系统初始给定转速为 １００ ｒａｄ / ｓꎮ 从图中曲线

可看出基于 ＮＤＯＢ 的 ＰＭＳＭ 最优滑模控制的控制方法启

动平稳无超调ꎬ启动性能较好ꎮ
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图 ２　 空载响应曲线

图 ３ 为存在负载扰动时两种控制方法对比曲线ꎮ 系

统在 ０.１５ ｓ 时ꎬ加载 ２ Ｎ􀅰ｍꎮ 从图中曲线可明显看出本文

控制方法在加载时鲁棒性更强ꎮ
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图 ３　 综合扰动时转速响应曲线

图 ４ 所示为负载扰动时电流响应曲线ꎮ 可以看出本

文方法在系统受到扰动时ꎬ电流波动不明显ꎬ电流动态性

能较好ꎮ
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图 ４　 负载扰动时电流响应曲线
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图 ５　 阶跃给定时速度对比曲线

从图 ５ 中对比可以看出ꎬ本文控制方法在系统阶跃给

定时的转速响应快速且无抖动ꎬ实现了较高的控制精度ꎮ

４.２　 实验分析

通过基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 实时控制系统对该方法的有

效性进行验证分析ꎬ实验结果达到预期效果ꎮ
图 ６ 为电机空载启动时稳定状态对应 Ａ 相电流波

形ꎮ 从图中可看出在电机达到稳定运行状态时ꎬ定子电流

稳定且正弦度较好ꎮ
图 ７ 为 ＰＭＳＭ 稳定运行时加减载速度波形ꎮ 从图中
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图 ６　 ＰＭＳＭ 空载稳定运行时 Ａ 相电流

可以得出ꎬ电机在稳定运行后的 ２７ ｓ 加载和 ３５ ｓ 卸载过程

中ꎬ转速能够迅速地恢复到稳定状态ꎬ具有较强的鲁棒性ꎮ
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图 ７　 ＰＭＳＭ 稳定运行时加减载速度波形

５　 结语

本文针对永磁同步电机控制中存在的随机扰动、控制

增益大等问题ꎬ提出了一种 ＰＭＳＭ 最优滑模速度控制方

法ꎬ该方法以非线性扰动观测器为基础ꎬ实现了最优控制

和滑模控制的有效结合ꎬ使电机控制过程中的超调现象和

启动性能得到了较大改善ꎮ 同时针对随机扰动问题设计

了基于 ＮＤＯＢ 的滑模观测器ꎬ通过对系统的前馈补偿ꎬ有
效降低了随机扰动影响ꎮ
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５　 结语

本文以城市轨道交通客流检测为背景ꎬ以准确识别与

检测客流为目标ꎻ以机器视觉技术为手段:以客观图像为

研究对象ꎮ 通过背景提取与更新、二值化、降噪、滤波与增

强ꎬ获取了客观人物整体像素点信息ꎮ 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 环境

开发了相应的客流检测软件ꎬ并将其用于客流检测ꎮ 最终

通过对检测软件结果的分析ꎬ证明所设计的客流检测系统

能够在复杂背景中有效获得人物信息ꎮ 实验结果表明检

测准确率高于 ９０.００％ꎬ达到了本次设计的目标ꎬ具有一定

的应用价值ꎮ
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