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基于改进型滑模观测器的电主轴 ＳＴＡ 控制策略
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摘　 要:为了改善永磁同步电主轴调速的观测精度ꎬ解决传统滑模观测器控制存在抖振的现象ꎬ提出一种将改进型滑模

观测器与 ＳＴＡ 滑模相结合的控制方式ꎮ 将传统的 ＰＩ 转速控制器替换成 ＳＴＡ 滑模控制器ꎮ 采用积分滑模控制和饱和函

数理论来搭建改进型滑模观测器仿真模型ꎬ李雅普诺夫判据可以为这一策略的稳定性提供有力的支持ꎮ 搭建基于

Ｍａｔｌａｂ 的仿真实验平台进行实验验证表明:采用该方法的永磁同步电主轴无位置传感器控制系统抗干扰能力及鲁棒性

较好ꎬ有利于降低滑模抖振ꎬ改善电主轴系统的稳定性ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ永磁同步电主轴技术已成为数控机

床领域的一项重要发展方向ꎬ它将机床主轴与电

机完美结合ꎬ为«中国制造 ２０２５»提供了强有力的

支撑ꎬ并为高档数控机床产业的发展提供了战略

目标和重点发展方向ꎮ 电主轴能够实现升降速

快、对于设定位置准停速度快等功能ꎬ这些优点使

其推动高速机床行业快速发展ꎮ 电主轴具备高质

量、低噪声、高精度等优势ꎬ是一种理想的机床功

能部件ꎮ 电主轴因其独特的结构ꎬ有着多种称谓ꎬ
如“高频主轴”、“直接传动主轴”、“内装式电主

轴”ꎬ一般将其通称为永磁同步电主轴(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅꎬ ＰＭＳＭＳ) [１]ꎮ

由于 ＰＭＳＭＳ 技术的蓬勃发展ꎬ其高速化已作

为未来数控系统开发的重点所在ꎮ 然而ꎬ由于电

主轴在高速运行时ꎬ其内在机械、物理性质等技术

参数会产生巨大变化ꎬ因此采用无传感器控制方

式的永磁同步电主轴驱动控制系统已变成国内外

研究者们关注的焦点[２－４]ꎮ 它是一种不依靠机械

传感器来估计电主轴转子位置和速度的技术ꎬ通
常采用基于电机数学模型的多种控制方法ꎬ一般

分为 滑 模 观 测 器 法 ( ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ
ＳＭＯ) [５－６]、龙伯格观测器法( ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ
ＬＯ) [７]、卡尔曼滤波器法(ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＫＦ) [８－９]

和模型参考自适应法 ( ｍｏｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＲＡＳ) [１０]等ꎮ

滑模观测器(ＳＭＯ)因具有高鲁棒性、低复杂

度等优势故应用较为广泛ꎮ 滑模观测器具有开关

控制特性ꎬ由于开关时间和空间迟滞ꎬ它们容易产

生强烈的抖振问题ꎬ所产生的各种延迟现象会降

低系统的估计精度ꎮ 因此ꎬ迫切需要研究更加深
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入的控制策略来提高电主轴系统的调速性能ꎮ 对

此ꎬ国内外学者提出了许多控制解决策略与改进

方式ꎮ 文献[１１]设计了自适应超螺旋滑模观测

器ꎬ该无位置传感器控制策略可以根据控制系统

速度的变化实时调整滑动模式参数ꎬ这种控制策

略比传统的滑模观测器更有效抑制系统的抖振ꎮ
文献[１２]和文献[１３]分别分析了传统滑模观测

器存在抖振的现象ꎬ并提出了新的抑制抖动的方

法ꎮ 文献[１２]使用饱和函数代替符号函数ꎬ以准

确估计转速ꎬ并减小转子位置估计过程中产生的

抖振ꎮ 文献[１３]还提出了一种新的控制策略ꎬ即
使用 ＰＬＬ 来代替反正切函数和相位补偿ꎬ从而大

大提高了滑模观测器的估算精度ꎮ 文献[１４]设

计了新型滑模观测器的控制策略ꎬ在把双正切函

数引入滑模控制的同时ꎬ将传统观测器里的滑模

控制与模型参考自适应控制相结合ꎬ有效地抑制

了传统滑模控制抖振ꎬ并精确地观测出了电机转

子相位信息ꎮ 文献[１５]将连续切换函数替换为

不连续切换函式ꎬ并与指数趋近律相结合ꎬ从而有

效控制了传统观测器存在系统抖振的问题ꎬ使得

控制更加精确可靠ꎮ 文献[１６]可以有效地解决

电机空间矢量的直接转矩控制难题ꎬ例如超调频

繁和响应时间慢ꎮ 为了解决直接转矩控制存在的

超调频繁的问题ꎬ利用 Ｓｕｐｅｒ－ｔｗｉｓｔｉｎｇ 理论设计了

滑模速度控制器ꎬ能进一步提高动态响应性能ꎮ
文献[１７]通过把传统滑模观测器的切换函数替

换为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ有利于减小抖振ꎬ反正切估算

转子位置替换为 ＰＬＬ 锁相环ꎬ改善了转子位置的

估算精度

基于上述研究ꎬ要实现滑模控制与表贴式永

磁同步电主轴的集成ꎬ需要进行滑模面设计、状态

观测和反馈、控制律设计以及参数调整等一系列

步骤ꎮ 本次实验设计了新型控制策略ꎬ即将 ＳＴＡ
(ｓｕｐｅｒ－ｔｗｉｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)滑模速度控制器与改进

型滑模观测器相结合的永磁同步电主轴控制策

略ꎮ 首先本设计将 ２ 阶滑模的理论替换传统滑模

控制理论ꎬ设计出了 ＳＴＡ 滑模控制器ꎬ从而减小

系统抖振ꎮ 然后把传统的滑模观测器理论替换为

饱和函数理论ꎬ有利于抑制传统滑模观测器带来

的抖振ꎬ改善了永磁同步电主轴控制性能ꎮ 最后

利用李雅普诺夫判据进行稳定性验证ꎮ 通过

Ｍａｔｌａｂ 实验仿真表明:该控制策略不仅能够有利

于减少传统滑模观测器带来的抖振问题ꎬ而且还

能够改善永磁同步电主轴调速系统的鲁棒性和抗

负载扰动能力ꎮ

１　 表贴式永磁同步电主轴数学模型分析

表贴式永磁同步电主轴是本实验的研究对

象ꎬ永磁体被直接安装在电机转子的外部表面ꎬ而
不是嵌入转子内部ꎬ该非线性系统有着复杂、强耦

合等特性ꎮ 为设计出所需的数学模型ꎬ可将旋转

坐标系引入两相静止坐标系中ꎬ静止坐标系与旋

转坐标系之间存在一个旋转的角度值 θꎬ如图 １ 所

示ꎮ 即可将 α－β 坐标系下的电流矢量值转化为

ｄ－ｑ坐标系下的标量值ꎬ将交流电机等效成直流电

机来控制定子电流和转矩ꎮ

O

d

q

θ
α

β

idiq

图 １　 两相静止与同步旋转坐标系

永磁同步电主轴在 ｄ－ｑ 旋转坐标系数学模型

的电压方程可表示为

ｕｄ ＝Ｒｓ ｉｄ＋Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ωｒＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝Ｒｓ ｉｑ＋Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ωｒＬｄ ｉｄ＋ωｒΨｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ｕｄ和 ｕｑ分别为旋转坐标系 ｄ－ｑ 轴的定子电

压分量ꎻｉｄ、ｉｑ分别为旋转坐标系下 ｄ－ｑ 轴的定子

电流分量ꎻωｒ是电角速度ꎻＲｓ是定子相电阻ꎻΨｆ为

磁链ꎮ

Ｊ
ｄωｍ

ｄｔ
＝ ３

２
ｐｎΨｆ ｉｑ－ＴＬ (２)

式中:Ｊ 为转动惯量ꎻωｍ为机械角速度ꎻｐｎ为磁极

对数ꎻＴＬ 为永磁同步电主轴负载转矩ꎮ
Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌｓ (３)

式中:Ｌｄ和 Ｌｑ分别为 ｄ 轴、ｑ 轴的等效电感ꎻＬｓ为定

子电感ꎮ
结合式(２)—式(３)ꎬ式(１)可变为如下形式:

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ １
Ｌｓ

(－Ｒｉｑ－ｐｎΨｆωｍ＋ｕｑ)

ｄωｍ

ｄｔ
＝ １
Ｊ

－ＴＬ＋
３
２
ＰｎΨｆ ｉｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

忽略电主轴在稳定运行时产生的定子压降ꎬ
改写电压方程为
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ｕｄ ＝ －ωｒＬｑ ｉｑ
ｕｑ ＝ωｒＬｄ ｉｄ＋ωｒΨｆ

{ (５)

表贴式永磁同步电主轴的电磁转矩 Ｔｅ方程为

Ｔｅ ＝ ｐｎ Ψｆ ｉｓｓｉｎβ＋
１
２
(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉ２ｓ ｓｉｎ２β

é

ë
êê

ù

û
úú (６)

２　 ＳＴＡ 滑模控制器

Ｓｕｐｅｒ－Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法:

ｕ＝ －λ ｜ ｓ ｜
１
２ ｓｇｎ( ｓ)＋ｕ１

ｕ
􀅰

１ ＝ －αｓｇｎ( ｓ){ (７)

为了使参数 λ、α 达到收敛ꎬ需满足:

λ> ２
Ｋｍα－Ｃ

×
(Ｋｍα＋Ｃ)ＫＭ(１＋ｑ)

Ｋ２
ｍ(１－ｑ)

Ｋｍα>Ｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

高阶滑模 ＳＴＡ 的具体表达式可写为

ｕ ＝ λ ｓ １ / ２ｓｉｇｎ( ｓ) ＋ ∫ａｓｉｇｎ( ｓ)ｄｔ (９)

在滑模面上收敛且稳定的充分条件:

λ>
ＡＭ

Ｂｍ

α≥
４ＡＭ

Ｂｍ
􀅰

ＢＭ(Ｋｐ＋Ａｍ)
Ｂｍ(Ｋｐ－ＡＭ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中:ＡＭ≥｜Ａ ｜ ꎻＢＭ≥Ｂ≥Ｂｍꎻλ>０ꎬα>０ꎬ为待设计

参数ꎮ
为了获得速度控制器的表达式ꎬ定义转速滑

模面函数为

Ｓω ＝ω∗－ω (１１)
其速度控制器表达式为

ｉ∗ｑ ＝λ ｜ ｓω ｜ １ / ２ｓｉｇｎ( ｓω)＋ｉｑ
ｄｉｑ
ｄｔ

＝α􀅰ｓｉｇｎ( ｓω)

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

３　 改进型滑模观测器

ＰＭＳＭＳ 在静止坐标系(α－β 轴)的模型为:
ｄｉα
ｄｔ

＝ －
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉα＋

１
Ｌｓ
ｕα－

１
Ｌｓ
ｅα

ｄｉβ
ｄｔ

＝ －
Ｒｓ

Ｌｓ
ｉβ＋

１
Ｌｓ
ｕβ－

１
Ｌｓ
ｅβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

ｅα ＝ －Ψｆωｅｓｉｎθｅ

ｅβ ＝Ψｆωｅｃｏｓθｅ
{ (１４)

式中:ｉα、ｉβ分别为电主轴 α、β 轴定子电流ꎻｕα、ｕβ

分别为 α、β 轴电压分量ꎻθｅ为永磁同步电主轴转

子相位ꎮ
传统滑模观测器数学模型为

ｄ ｉ
∧

α

ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ
∧

α＋
１
Ｌｓ
ｕα＋Ｈα

ｄ ｉ
∧

β

ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ
∧

β＋
１
Ｌｓ
ｕβ＋Ｈβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

式中:“∧”代表各状态量估算值ꎻＨα、Ｈβ为控制律ꎮ
由式(１４)反电动势分别为 ｅα、ｅβꎻ将式(１３)

与式(１５)作差可得滑模观测器的方程为:

ｄｉ
－

α

ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ
－

α＋
１
Ｌｓ
ｅα＋Ｈα

ｄｉ
－

β

ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ
－

β＋
１
Ｌｓ
ｅβ＋Ｈβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

ｉ
－

α ＝ ｉ
∧

α－ｉα

ｉ
－

β ＝ ｉ
∧

β－ｉβ
{ (１７)

设计观测器积分滑模面ꎬ即

ｓ ＝ ｃ１ｉ
－
＋ ｃ２∫ ｉ－ｄｔ (１８)

式中:ｃ１>０ꎻｃ２>０ꎮ
滑模观测器采用指数趋近律ꎬ即

ｓ
􀅰＝ －ε ｓ αｓｇｎ( ｓ)－ηｓ (１９)

式中:ε>０ꎻη>０ꎻ０<α<１ꎮ
传统滑模观测器控制律为

Ｈ＝ １
ｃ１

－(ε ｓ α＋γ)ｓｇｎ( ｓ)－ηｓ＋
Ｒｓ

Ｌｓ
ｃ１－ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ

－é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(２０)
式中

γ>
ｃ１
Ｌｓ

ｍａｘ(ｅαꎬｅβ) (２１)

系统在达到一定的工作条件时ꎬ状态变量及

其变化率均为 ０ꎬ即

ｄｉ
－

α

ｄｔ
＝ ｉ

－

α ＝ ０

ｄｉ
－

β

ｄｔ
＝ ｉ

－

β ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２２)

ＰＭＳＭＳ 反电动势模型为

ｅα ＝ －ＬｓＨα

ｅβ ＝ －ＬｓＨβ
{ (２３)

通过建立 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程验证ꎬ即

Ｖ＝ １
２
ｓ２ (２４)

对式(２４)进行求导ꎬ得

Ｖ
􀅰＝ ｓｓ

􀅰＝ ｓ(ｃ２ ｉ
－
＋ｃ１ ｉ

－􀅰

)＝ ｓ ｃ２ｉ
－
＋ｃ１ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ
－
＋ １
Ｌｓ
ｅ＋Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(２５)
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故:

Ｖ
􀅰
≤－ε ｓ α＋１－ηｓ２ꎬ　 Ｖ

􀅰
≤０

Ｆ( ｓ)＝
ｓ
ａ
ꎬ ｜ ｓ ｜≤ａ

ｓｇｎ( ｓ)ꎬ ｜ ｓ ｜ >ａ

ì

î

í
ïï

ïï
(２６)

经过验证ꎬ本文设计的积分滑模观测器符合

李雅普诺夫判据要求ꎬ并且具有良好的稳定性ꎬ可
实现永磁同步电主轴滑模控制要求ꎮ

式(２６)中的饱和函数的线性范围内ꎬ滑模增

益的斜率和滑模边界层厚度由 α 的数值来决定ꎬ
其中 α 为常数ꎮ 当 γ 满足式(２１)的要求时ꎬ本实

验设计的改进型滑模观测器依然满足李雅普诺夫

判据ꎮ
此时滑模观测器控制律可改写为

Ｈ′＝ １
ｃ１

－(ε ｓ α＋γ)Ｆ( ｓ)－ηｓ＋
Ｒｓ

Ｌｓ
ｃ１－ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ

－é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(２７)

４　 实验分析

通过对表贴式永磁同步电主轴在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真环境建模仿真ꎬ选用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 元器件库搭建改

进型滑模观测器模块与 ＳＴＡ 滑模速度控制模块ꎮ
本实验所研究的表贴式永磁同步电主轴仿真参数

如表 １ 所示ꎬ本实验搭建模型如图 ２ 所示ꎮ 从图

中可以看出 ＳＴＡ－ＳＭＣ 模块为高阶滑模控制模

型ꎬＰＬＬ 与 ＳＭＯ 模块为改进型滑模观测器模型ꎬ
然后通过相对应的公式计算得出估计转速和电主

轴转子估计位置信息ꎮ

表 １　 高速磨削电主轴参数

参数名称 数值 参数名称 数值

转速 / (ｒ / ｍｉｎ) １０ ０００ 定子电阻 / Ω ０.１５
磁链Ψｆ / Ｗｂ ０.１ 转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.０１５

直流侧电压Ｕ / Ｖ ５４０ 磁极对数 ｐｎ ２
定子电感 Ｌｄ / Ｈ ０.００２ ８ 定子电感 Ｌｑ / Ｈ ０.００２ ８

图 ２　 基于改进型滑模观测器的 ＰＭＳＭＳ 的 ＳＴＡ 滑模控制模型

　 　 本次仿真为 ｉｄ ＝ ０ 的矢量控制策略ꎬＳＴＡ 滑模

控制代替 ＰＩ 速度控制器ꎬ改进型滑模观测器代替

传统滑模观测器ꎮ 分别对电机转速、转子位置误

差、电流时间关系和转矩时间关系进行了仿真分

析ꎬ如图 ３—图 ６ 所示ꎮ
设定电主轴的转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ从图 ３ 可

以看出在 ３ ｓ 时对永磁同步电主轴施加一个 １ Ｎｍ
的阶跃负载ꎬ转速时间关系曲线如图 ３ 所示ꎬ主轴

转速上升时间为 ０.８ ｓꎬ从图 ３ 纵向放大图可以看

出ꎬ电主轴转速超调量约为 ０.００５％ꎬ在 ３.０ ｓ 时加

入阶跃负载ꎬ此时系统受到扰动ꎬ并在 ０.６ ｓ 内恢

复到设定转速ꎮ 由图 ４ 转子位置估计值与实际值

的误差图可以看出ꎬ滑模观测器只有在电主轴低

速阶段即提速时有较大误差ꎬ随着转速升高ꎬ误差

逐渐减小ꎮ 由此可见双滑模控制的观测值能很好

地跟随实际值ꎬ改善了观测精度ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ当转速达到设定转速时ꎬ电

流快速减小ꎬ符合系统过程分析ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ改
进型滑模观测器的转矩曲线平滑ꎬ改善了观测精

度ꎬ有利于抑制系统抖振ꎮ

􀅰０７􀅰
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图 ３　 转速时间关系
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图 ４　 转子位置误差
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图 ５　 电流时间关系
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图 ６　 转矩时间关系

５　 结语

为了改善永磁同步电主轴调速的观测精度ꎬ
解决抑制传统滑模观测器控制存在抖振抗负载扰

动能力弱等现象ꎬ本文将 ＳＴＡ 滑模控制与改进型

滑模观测器相结合ꎮ 传统滑模控制由于 ＳＭＣ 的

固有性质ꎬ在滑模面间来回切换结构ꎬ导致滑模控

制有较大的抖振ꎮ 而本设计所采用的 ＳＴＡ 滑模

控制器像线性控制器一样在运行的时候没有抖

振ꎬ并且能够像传统滑模控制器那样有着非常强

的鲁棒性ꎮ 通过改进型滑模观测器ꎬ能够实现对转

子位置和转速的精确观察ꎬ而且不需要采用相位补

偿ꎬ大大减少了系统抖振ꎬ即使在突加负载时也能保

持良好的特性ꎬ从而表明改善了追踪精确度ꎮ
通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型ꎬ对本文设计的

电主轴仿真进行结果分析ꎬ结果证明所设计的双

滑模控制系统结构简单、效果卓越ꎮ 该双滑模控

制改善了系统观测精度、鲁棒性和稳定性ꎬ有利于

抑制传统滑模带来的抖振问题ꎮ

参考文献:
[１] 单文桃ꎬ李坤.内置式永磁同步电主轴模糊滑模联合
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５１￣５４ꎬ６３.

[６] ＺＨＡＮＧ Ｘ ＧꎬＬＩ Ｚ Ｘ. Ｓｌｉｄｉｎｇ － ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ － ｂａｓｅｄ
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载ꎮ 先使推拉压力传感器读数≥８ ｋＮꎬ利用深度

尺测量举升机构搭载平台下端面与基座上端面距

离 Ｌｚ１ ＝ ２７８.０ ｍｍꎻ而后改变千斤顶加载方向ꎬ使推

拉压力传感器读数≤－８ ｋＮꎬ利用深度尺测量距离

Ｌｚ２ ＝ ２７８.６ ｍｍꎻ则 ８ ｋＮ 推拉引起的轴向窜动量

σｚ ＝Ｌｚ２－Ｌｚ１ ＝ ０.６ ｍｍꎮ

="L

"F

�

图 ９　 高位偏摆加载试验

��

��M

图 １０　 轴向推拉加载试验

５　 结语

本文提出的某雷达天线举升机构采用缸筒

一体化集成设计ꎬ实现了举升机构的小型化、轻量

化、高精度及高机动性ꎬ同时通过理论计算对机构

的具体载荷情况进行分析ꎬ其中包含风载荷、离心

载荷及惯性载荷ꎮ 接着分析了机构间隙对举升机

构高位工作状态下工作精度的影响ꎬ进一步通过

仿真分析验证结构变形对举升机构高位工作状态

下工作精度的影响ꎬ最后通过试验验证了本文所

设计的举升机构满足该型雷达的高精度使用

需求ꎮ

参考文献:
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[４] 康伟.车载雷达举升装置装配精度控制关键技术研

究[Ｄ].武汉:武汉理工大学ꎬ２０１７.
[５] 楚波.一种双级并行联动电动缸结构设计[Ｊ].现代制

造技术与装备ꎬ２０２１ꎬ５７(３):７３￣７４.
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术与装备ꎬ２０２０ꎬ５６(９):５７￣５９.
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