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永磁同步电机的干扰观测器补偿与模糊切换控制
董　乐，宋　芳

（上海工程技术大学 工程实训中心，上海　２０１６２０）

摘　要：针对永磁同步电机（ＰＭＳＭ）调速系统的启动响应速度慢和抗干扰能力弱的问题，课题组提出了一种干扰观测器
补偿与模糊积分滑模控制（ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ）相结合的ＰＭＳＭ调速控制算法。建立了带有不确定干扰的ＰＭＳＭ速度控制模
型，提出了模糊切换的等效积分滑模控制，为减小抗干扰所需的切换增益并提高控制精度，设计了干扰观测器来对总的

干扰进行补偿，基于搭建的ＰＭＳＭ调速系统仿真模型，对控制算法的有效性进行了验证。结果表明：与传统比例积分控
制（ＰＩ）和滑模控制（ＳＭＣ）相比，该算法对给定的正弦信号的跟踪误差更小，响应速度更快，抵抗干扰能力更强。课题组
提出的算法能提高永磁同步电机的启动响应速度和鲁棒性。
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　　ＰＭＳＭ由于其效率高、响应速度快、控制精度高等
优点在工业运动控制中得到了广泛的运用［１２］。经典

的比例积分（ＰＩ）控制由于实现简单，目前依然是永磁
同步电机控制中主流控制方式［３］。但是，由于未建模

的动力学中参数、摩擦力和负载等变化因素，使得

ＰＭＳＭ控制系统中存在着大量的干扰和不确定性，而
ＰＩ控制的启动响应速度慢，抗干扰能力差，很难迅速
地限制这些干扰，维持电机的稳定运转［４６］。近年来，

国内外许多学者运用自适应控制、模糊控制、神经网络

控制和滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）等非线性
的控制方法来减小各种不确定干扰的影响，提高控制

效果［７１０］。在这些非线性控制方法中，ＳＭＣ由于对控
制对象内部参数变化和外部扰动的不敏感、快速响应

及物理实现简单等优点在 ＰＭＳＭ控制系统中取得了
较好的控制效果。戴卫力等［１１］在 ＰＭＳＭ传统的三环
控制基础上引入了带前馈的滑模复合控制，缩短了迟
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滞时间，提高了 ＰＭＳＭ控制系统的响应速度。Ｗａｎｇ
Ｙａｏｑｉａｎｇ等［１２］在指数趋近率的基础上，提出了一种包

含系统状态变量的新型趋近率来提高趋近速度并减小

稳态误差。ＷＡＩ［１３］提出了一种全局滑模控制方法，消
除了到达滑模面的趋近过程，提高了系统的抗干扰能

力和鲁棒性，并设计了自适应算法估计干扰边界以减

小滑模控制的切换增益，有效地减小了系统抖振。张

晓光等［１４］设计了一种对电机参数在线自适应辨识方

法，对电机参数进行实时更新以减小滑模控制中的不

确定性，提高ＰＭＳＭ控制系统的速度跟踪性能。涂群
章等［１５］采用积分滑模控制来减小 ＰＭＳＭ速度控制系
统稳态误差，并设计负载转矩观测器来提高速度跟踪

稳定性，减小了滑模控制中的抖振。ＬＩＮ等［１６］在忽略

扰动的情况下设计了理想控制器，然后通过模糊控制

器来逼近理想控制器并用滑模控制器补偿逼近误差，

削弱了各种不确定性对控制系统的影响，提高了系统

鲁棒性。

考虑到ＰＭＳＭ速度控制系统的非线性特性以及
各种不确定干扰对控制系统带来的不利影响，课题组

提出了一种结合干扰观测器和模糊切换滑模控制的控

制方法，通过干扰观测器观测值对干扰进行补偿，积分

滑模控制进一步消除不确定因素影响，在此基础上使

用模糊切换控制减小切换增益，削弱滑模控制的抖振

现象。

１　ＰＭＳＭ模型建立
ＰＭＳＭ的运动方程和电磁转矩方程表示为［１７］：

Ｊ
ｄｗｍ
ｄｔ＝Ｔｅ－ＴＬ－Ｂｗｍ； （１）

Ｔｅ＝
３
２ｐｎｉｑ［ｉｄ（Ｌｄ－Ｌｑ）＋ψｆ］。 （２）

式中：ｗｍ为电机的机械角速度；Ｊ为转动惯量；Ｂ为黏
滞摩擦因数；ＴＬ为负载转矩；ψｆ为磁链；Ｌｄ，Ｌｑ分别为ｄ，
ｑ轴定子电感；ｉｄ，ｉｑ分别为ｄ，ｑ轴电流；ｐｎ为极对数。

对于表贴式ＰＭＳＭ而言，有Ｌｄ＝Ｌｑ，采用 ｉｄ＝０的
控制方法可以获得较好的控制效果，令 Ａｎ＝－Ｂ／Ｊ，
Ｂｎ＝３ｐｎψｆ／２Ｊ，Ｄｎ＝－１／Ｊ，Ｕ＝ｉｑ，将式（２）代入式（１），
得到如下数学模型：

ｄｗｍ
ｄｔ＝Ａｎｗｍ＋ＢｎＵ＋ＤｎＴＬ。 （３）

由于ＰＭＳＭ控制系统是一个非线性、强耦合的系
统，在运动过程中由于电机发热或者外部环境变化等

产生不确定的干扰，此时永磁同步电机控制系统的动

力学方程为

ｄｗｍ
ｄｔ＝（Ａｎ＋ΔＡ）ｗｍ＋（Ｂｎ＋ΔＢ）Ｕ＋（Ｄｎ＋ΔＤ）ＴＬ＝

Ａｎｗｍ＋ＢｎＵ＋δ。 （４）
ΔＡ，ΔＢ，ΔＤ表示运动过程中参数的不确定性，δ

表示总的不确定性，且有

δ＝ΔＡｗｍ＋ΔＢＵ＋（Ｄｎ＋ΔＤ）ＴＬ。 （５）
ＰＭＳＭ调速系统控制框图如图１所示。图１中ｗｄ

表示期望机械角速度，ｗｍ为电机实际机械角速度，Ｉａｂｃ
为三相电流，为了便于控制器的设计，将电流环简化为

一个速度环中的比例环节，用 Ｋｉ表示，则 ＰＭＳＭ调速
控制系统框图可简化如图２所示。

图１　ＰＭＳＭ调速系统控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ
ＰＭＳＭｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　ＰＭＳＭ调速系统简化控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＰＭＳＭｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　ＰＭＳＭ速度控制器设计
相比其他的非线性控制算法，ＳＭＣ在拥有较强鲁

棒性的同时物理实现简单，能够比较好的运用到

ＰＭＳＭ调速控制系统中。然而，ＳＭＣ为克服参数变化
以及外部扰动对控制系统的影响需要选择较大的切换

增益，这会使控制系统产生抖振，增加了物理实现难度

甚至破坏系统稳定性。为减小切换增益，课题组采用

模糊控制的方法对切换增益进行有效的估计，来减小

系统抖振。
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２．１　等效积分滑模控制
假设永磁同步电机的状态变量为：

ｘ１ ＝ｗｄ－ｗｍ；

ｘ２ ＝∫
ｔ

０
ｘ１ｄｔ＝∫

ｔ

０
（ｗｄ－ｗｍ）ｄｔ}。 （６）

式中：ｗｄ为期望角速度；ｗｍ为电机的机械角速度。
结合方程（４）分别对ｘ１，ｘ２求导得：

ｘ１＝ｗｄ－Ａｎｗｍ－ＢｎＵ－δ；
ｘ２＝ｘ１ }。

（７）

控制器由等效控制Ｕｅｑ和切换控制 Ｕｓｗ组成，等效
控制使系统状态保持在滑模面上并指定系统的性能，

切换控制消除运动过程中的各种不确定干扰，迫使系

统在滑模面上滑动，保证系统的鲁棒性，则控制器可以

表示为：

Ｕ＝Ｕｅｑ＋Ｕｓｗ； （８）

Ｕｅｑ＝
１
Ｂｎ
（ｗｄ－Ａｎｗｍ＋ｃｘ１）； （９）

Ｕｓｗ＝
１
Ｂｎ
［ｑｓ＋ηｓｇｎ（ｓ）］。 （１０）

式中：ｑ＞０；η＞ｍａｘ｜δ｜为切换项系数；ｓ为滑模面
函数。

由于ＰＭＳＭ控制系统中各种不确定干扰的存在
会影响控制系统的稳态误差，结合ＰＩＤ控制的思想，可
以通过引入积分项来减小及消除稳态误差，采用文献

［１５］中的积分滑模控制（ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒａｌ，
ＩＳＭＣ）的方法，设计积分滑模面为

ｓ＝ｘ１＋ｃ∫ｘ１。 （１１）

参数ｃ满足符合Ｈｕｒｗｉｔｚ条件ｃ＞０，对滑模面函数
ｓ求偏导数可得：

ｓ＝ｘ１＋ｃｘ１＝ｗｄ－Ａｎｗｍ－ＢｎＵ－δ＋ｃｘ１。 （１２）
将式（８）～（１０）代入式（１２）并化简得：

ｓ＝－δ－ｑｓ－ηｓｇｎ（ｓ）。 （１３）
取闭环系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ１＝
１
２ｓ

２。 （１４）

则

Ｖ１＝ｓｓ＝ｓ［－δ－ｑｓ－ηｓｇｎ（ｓ）］≤｜ｓ｜｜δ｜－ｑｓ
２－

η｜ｓ｜＜０。 （１５）
Ｖ１＞０，Ｖ１＜０，由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方法可知系统是

渐近稳定的。

２．２　模糊切换控制
在滑模控制中，系统的抖振是由于高频的切换造

成的，为了减小乃至消除抖振，应该使切换控制项的增

益在保证系统鲁棒性的同时尽可能小。因此，可利用

模糊控制算法，对切换项的增益进行模糊化。当干扰

较大时，增大切换增益；当干扰较小时，减小切换增益。

通过模糊切换控制，减小克服干扰所需的切换增益，降

低系统抖振。此时，控制律式（８）可变为：
Ｕ＝Ｕｅｑ＋μ·Ｕｓｗ。 （１６）

式中μ为切换系数，且０≤μ≤１。
根据干扰大小对切换系数 μ进行估计：当 μ＝０

时，表示没有干扰，此时控制律只由等效控制项组成；

当μ≠０时，表示存在干扰，通过模糊输出 μ使切换项
模糊化，减小克服干扰所需的切换增益，从而有效地降

低抖振。模糊控制系统的输入变量为 ｓ，输出变量为
μ，定义输入变量的论域为｛－２５　２５｝，输出变量的论
域为｛－１　１｝，输入量和输出量的模糊集合分别为ｓ＝
｛ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＺＯ（零）、ＰＭ（正中）、ＰＢ（正
大）｝，μ＝｛ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＺＯ（零）、ＰＭ（正
中）、ＰＢ（正大）｝。设计模糊规则如下：

ＩｆｓｉｓＮＢｔｈｅｎμｉｓＰＢ；
ＩｆｓｉｓＮＭｔｈｅｎμｉｓＰＭ；
ＩｆｓｉｓＺＯｔｈｅｎμｉｓＺＯ；
ＩｆｓｉｓＰＭｔｈｅｎμｉｓＰＭ；
ＩｆｓｉｓＰＢｔｈｅｎμｉｓＰＢ。
模糊控制器输入有５个模糊子集，输出有５个模

糊子集采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊算法和重心反模糊化进行
判决，则输入输出的隶属函数如图３和图４所示。

图３　输入ｓ隶属度函数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓ

３　干扰观测器设计
为进一步减小 ＰＭＳＭ调速控制系统中不确定因

素对控制系统的影响，设计干扰观测器对包括参数扰

动以及外部负载变化在内的总的不确定性进行估计，

并将估计结果作为速度控制器的前馈补偿部分，由式
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图４　输出μ隶属度函数
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆμ

（４）可得干扰的表达式为：
δ＝ｗｍ－Ａｎｗｍ－ＢｎＵ。 （１７）

根据估计干扰的输出值与实际干扰的差值对估计

值进行修正，则干扰观测器可表示为

δ
·＾＝Ｌ（δ－δ）^。 （１８）

其中Ｌ＞０，由于在实际工程中测量噪声，很难对
速度信号求微分得到加速度信号，为此定义辅助参数

向量［１８］

ｚ＝δ－^Ｌｗｍ。 （１９）
对式ｚ进行微分并结合式（１８）和式（１９）可得到

新的干扰观测器表达式为：

ｚ＝－Ｌ（Ａｎｗｍ＋ＢｎＵ）－Ｌδ；^

δ＝^ｚ＋Ｌｗｍ }。
（２０）

令观察误差为 珓δ＝δ－δ，^相对于干扰器的动态特

性，干扰的变化是缓慢的，可假设 δ
·

＝０，则

δ
·～
＝δ
·

－δ
·＾＝－δ

·＾
。 （２１）

结合式（１７），（２０），（２１）得：

δ
·～
＝Ｌ（Ａｎｗｍ＋ＢｎＵ）＋Ｌδ

＾－Ｌｗｍ＝－Ｌ（ｗｍ－Ａｎｗｍ－

ＢｎＵ）＋Ｌδ＝^－Ｌ（δ－δ）^＝－Ｌ珓δ。 （２２）

令Ｖ＝Ｖ１＋
１
２
珓δ２＞０。 （２３）

对Ｖ求导，并结合式（１５），（２２）得：

Ｖ＝Ｖ１＋δ
·～珓δ＝Ｖ１－Ｌ珓δ

２＜０。 （２４）
由Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理可知，加入观测器后系统是渐近

稳定的。取 Ｌ＞０为一常量，对式（２２）求解可得
珓δ（ｔ）＝珓δ（ｔ０）ｅ

－Ｌｔ，其中 珓δ（ｔ０）为观测器的初始误差，可
以看出观测误差呈指数收敛，Ｌ的取值越大，观测器收
敛速度越快，但Ｌ的取值过大会造成振荡，可以根据调
整时间和可接受误差范围选择合适的Ｌ值。

４　仿真实验及分析
为验证本文所设计的基于干扰观测器补偿的模糊

切换算法的有效性，搭建了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，仿真中
所用的参数设置为：极对数 ｐｎ＝４，磁链 ψｆ＝０．１７５
Ｗｂ，额定转动惯量 珋Ｊ＝０．００３ｋｇ·ｍ２，额定黏滞摩擦因
数为 珔Ｂ＝０．００８Ｎ·ｍ·ｓ，Ｋｉ＝１，Ｃ＝４０，ｑ＝３００，η＝
２００，Ｌ＝５０，为了验证算法的有效性，分别在以下２种
情形下进行仿真。

情形１：Ｊ＝珋Ｊ，Ｂ＝珔Ｂ，ＴＬ＝０Ｎ·ｍ。
情形２：Ｊ＝２×珋Ｊ，Ｂ＝２×珔Ｂ，ＴＬ＝５Ｎ·ｍ。
在情形１的条件下，即电机运行过程中参数不发

生变化，也没有额外的负载，采用 ＰＩ控制的仿真结果
如图５所示，采用 ＳＭＣ控制的仿真结果如图６，采用
ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ控制的仿真结果如图７所示。从图中可
以看出，没有干扰时，采用ＰＩ控制和 ＳＭＣ控制方法的
跟踪性能比较相近，采用课题组提出的 ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ
控制方法时，跟踪响应的时间更短，并且误差更小，提

高了跟踪精度。

图５　情形１下ＰＩ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ１
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图６　情形１下ＳＭＣ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ１

图７　情形１下ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＢ＋

ＦＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ１

当电机参数不等于额定参数，并且存在负载时，在

情形２的条件下进行仿真试验，采用ＰＩ控制的仿真结
果如图８所示，采用 ＳＭＣ控制的仿真结果如图 ９所
示，采用ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ控制的仿真结果如图１０所示，
干扰观测结果如图１１所示。从图中可以看出，当电机
参数发生变化并且存在负载时，干扰观测器可以实时

对干扰进行观测补偿，然后在 ＦＩＳＭＣ的作用下使系统
收敛，与ＰＩ控制和ＳＭＣ相比，有效地提高了ＰＭＳＭ速
度控制系统的响应速度、轨迹跟踪性能以及抗干扰

能力。

图８　情形２下ＰＩ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ２

图９　情形２下ＳＭＣ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ２
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图１０　情形２下ＤＯＢ＋ＦＩＳＭＣ控制仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＢ＋

ＦＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅ２

图１１　干扰观测结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结语
针对永磁同步电机调速系统中ＰＩ控制的不足，课

题组对传统的滑模控制进行改进，提出了模糊切换的

积分滑模控制，并设计干扰观测器对不确定性干扰进行

补偿，并根据仿真实验结果对算法有效性进行了验证。

仿真结果表明：课题组所提出的控制方法具有良好的动

态响应和稳态性能，通过干扰观测器的补偿以及模糊算

法的应用，能够有效地减小ＰＭＳＭ运行过程中为克服不
确定性干扰所需的切换增益，提高了ＰＭＳＭ速度控制系
统的控制精度以及鲁棒性。本研究为永磁同步电机高

精度、高效率的控制提供了一种有效方法。
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