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摘要：目的 为了解决传统指数趋近律方法所固有的收敛速度慢和抖阵问题，从而提高多电机同步控制

系统控制精度。方法 基于相邻交叉耦合控制系统结构，采用自适应积分滑模控制算法，提出一种多同

步电机速度同步控制策略。结果 仿真结果表明，电机的实际转速能够迅速跟踪参考转速，且同步误差

为 0。结论 该策略可提高多电机同步控制系统的同步跟随性能和抗干扰性能，增强系统的同步协调控

制能力。 
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Adaptive Integral Sliding-mode Control for Multi-Motor Speed Synchronization 
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ABSTRACT: The work aims to solve the inherently slow convergence speed and shaking matrix of traditional exponen-

tial reaching law method, thus improving the control accuracy of multi-motor synchronous control system. Based on the 

structure of adjacent cross coupling control system, the adaptive integral sliding-mode control algorithm was adopted and 

a strategy for synchronous control over multiple speeds of synchronous motors was proposed. The simulation results 

showed that, the actual speed of motor could rapidly track reference speed and the synchronization error was 0. Such 

strategy can improve the synchronous tracking performance and anti-disturbance performance of multi-motor synchron-

ous control system, and enhance the synchronous coordination control ability of the system. 
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目前，多电机同步控制已广泛应用于印刷、纺织

和印染等工业领域，且同步控制策略的好坏直接决定

着产品质量和性能[1—3]。当电机受到外界扰动，以及

电机长时间运行而导致的电机参数漂移现象等诸多

不确定性的影响，多电机同步控制性能将变差[4—5]，

因此研究多电机同步控制策略具有重大的实际意义。 

比较常用的多电机同步控制技术包括主从控制、

交叉耦合控制、相邻交叉耦合控制、偏差耦合控制等

控制算法[6—9]。相比较而言，虽然主从同步控制具有

结构简单和实现容易等优点，但同步精度并不高；交

叉耦合同步控制虽然提高同步控制的精度，但算法比

较复杂且实现较复杂。相邻交叉耦合控制虽然具有控

制结构简单且具有比较好的同步控制性能，但大多数

相邻交叉耦合控制仍然采用的是传统 PID 控制算法，

虽然 PID 控制结构简单，参数便于整定等优点，但该

算法很容易受参数以及外部扰动变化影响，很难使控

制达到令人满意的效果。 

为了解决传统 PID 控制存在的缺点，随着现代控

制技术的发展，一些先进的控制算法逐步被应用于多

电机同步控制系统。滑模控制作为一类特殊的非线性

控制策略，具有动态响应速度快、对参数摄动及外部

干扰有强鲁棒性等诸多优点，在不确定非线性系统的

控制上得到一定程度的应用[10—12]。为此，文中基于

相邻交叉耦合结构所具有的诸多优点，将滑模控制引

入到同步控制系统中，提出了一种具有自适应能力的

滑模控制策略。 
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1  永磁同步电机的数学模型 

建立 d-q 坐标系下表贴式永磁同步电机的数学模

型，即[13—14]： 
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式中：udq, idq 分别为定子电压和电流；Ls, R 分别

为定子电感和电阻；pn 为电机的极对数；ψf 为永磁体

的磁链；ω为机械角速度。 

电机的机械运动方程为： 
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式中：TL, J 分别为电机的负载转矩和转动惯量。 

2  多永磁电机同步控制策略 

为了保证多电机控制系统具有较好的控制性能，

目前通常采用相邻交叉耦合控制结构，即对电机的跟

踪误差和同步误差进行同时控制[15]。对于包含 n 台电

机的多电机同步控制系统，假设第 m 台电机的跟踪

误差为 em=ωm*‒ωm，式中：ωm*，ωm 分别为第 m 台

电机的参考转速和实际转速。在速度同步控制器的作

用下，在满足第 m 台电机的跟踪误差 em=0 时，还要

确保 n 台电机的跟踪误差满足 e1=…=em=…=en。 

根据电机之间的相邻顺序，假设 n 台电机的同步

误差为： 
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为 了 确 保 式 (4) 成 立 ， 同 步 误 差 需 满 足

0, 1, 2m m n     ，即要求电机 m 与电机 m−1，电

机 m+1 须保持同步。 

假设第 m−1, m, m+1 台电机之间的跟踪误差的表

达式为： 
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式中：e(m−1)(m−1), emm, e(m+1)(m+1)分别为第 m−1, m, 

m+1 台电机的跟踪误差。 

假设第 m 台电机和第 m−1 台电机之间的同步误

差表达式为： 

     11 1 1mm m mm m me e           (5) 

假设第 m 台电机和第 m+1 台电机之间的同步误

差表达式为： 

     11 1 1mm m mm m m me e           (6) 

为了保证 n 台电机能够实现同步控制，除了考虑

相邻 2 台电机之间的耦合外，还需要将第 n 台电机和

第 1 台电机进行耦合，从而组成如图 1 所示的多电机

同步控制系统。从图 1 可以看出，该控制结构包含跟

踪误差和同步误差 2 个控制器，见图 2。其中跟踪误

差控制器的目的是确保电机转速能够快速跟踪实际

转速，同步误差控制器的功能是将受控电机与相邻电

机之间的同步误差趋于 0。 

 

图 1  多电机同步控制系统 
Fig.1 Multi-motor synchronous control system 

 

图 2  第 m 台电机控制器的控制结构 
Fig.2 Control structure of motor m controller 

3  跟踪和同步误差数学模型 

3.1  跟踪误差数学模型 

为了便于跟踪误差控制器的设计，定义电机的状

态变量满足关系： 
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式中：ω*, ω分别为电机的参考转速和实际转速。

将式(2)代入到式(7)，并考虑式(1)，此时可得： 
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此时，电机跟踪误差的数学模型为： 
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式中：u1 为跟踪误差控制器，
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3.2  同步误差数学模型 

为了便于同步误差控制器的设计，对于第 m−1

台和第 m+1 台电机，定义系统的状态变量为： 
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对式(10)求导，并将式(1)和(2)代入可得： 
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此时，电机同步误差的数学模型为： 
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式中：u2 为同步控制器，
2
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4  自适应滑模控制器设计 

4.1  自适应变速趋近律设计 

常用的指数趋近律的表达式为： 

sgn( ) , 0s ks s k      (13) 

对于式(13)，为了保证该方法具有较好的控制性

能，通常在增大 k 值的同时减小 ε值。这样一方面可

以保证系统具有快速的收敛特性，另一方面消弱了系

统抖阵的影响。k 和 ε 的数值一旦确定，就不能根据

系统的状态变量距离平衡点的距离而自适应调整，因

此文中提出一种自适应变速指数趋近律，见式(14)。 
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式中：
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  为系统状态变量的一阶范数，

且参数满足 k, ε, α＞0。从式(15)可以看出，当系统的
状态变量距离平衡点较远时，即||x||1 较大，此时指数
趋近项的收敛速度远大于传统指数趋近律式(13)的速

度。另外，等速趋近项趋近速率
1

1

1 x



远小于式

(14)中的数值 ε。当系统的状态变量距离平衡点较近
时，即||x||1 较小，可增大参数 α的值来缩短滑模到达
时间，并可以消弱系统抖阵现象的影响。综上，该趋
近律方法能够根据系统状态变量距离平衡点的远近
而自适应调整参数。 

为了说明文中所提趋近律方法的优越性，在使 

用相同参数的条件下得到的仿真结果见图 3。从图 3

中可看出，系统的状态变量从初始值到达平衡点的 

过程中，相比其他 2 种算法，文中提出趋近律方法的收

敛速度具有明显优势，且系统的抖阵现象也得到了  

抑制。 

 

图 3  3 种趋近律方法的性能比较 
Fig.3 Performance comparations of the three different  

reaching law methods 

4.2  自适应滑模控制器设计 

从式(9), (12)可以看出，电机的跟踪误差与同步

误差的数学模型是相同的。为了便于控制器设计，可

以将两者统一表示为： 
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为了提高系统的动态性能，文中设计一种积分滑

模面函数，即： 

2 1 2 2 1( )ds x k x k x t    (16) 

若滑模控制处于理想状态，则有 0s s  ，此时

式(17)将变为： 

1 1 1 2 1 0x k x k x     (17) 

通过适当选择 k1 和 k2 的数值，则误差变量 x1 将

趋于 0。为了求取控制器的表达式，对式(16)求导并

将式(17)代入，可得： 

2 1 2 2 1 1 2 2 1s x k x k x bu k x k x         (18) 

采用如式(14)所示的自适应变速趋近律，可求得

控制器的表达式为： 
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为了证明系统的稳定性，定义 Lyapunov 函数： 

21

2
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对式(20)求导，并将式(17)和(18)代入，可得： 
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将式(19)代入式(21)，可得： 

1
1

2

1
1

1
( ) sgn( )

1

1
( ) 0

1

V s k x s s
x

k x s s
x

 
     

  

   


 


 


 (22) 

系统满足 0ss  的到达条件，能保证系统进入滑

动态。 
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5  仿真实验分析 

为了验证文中设计控制算法的可行性和有效性，

选用 4 台相同的永磁同步电机进行相关的仿真分析，

其中电机的参数设置为：定子电感 Ld=Lq=8.5 mH，定

子电阻 R=1.2 Ω，磁链 ψf= 0.175 Wb，转动惯量 J=0.8 

g·m2，极对数 pn=4。在 Matlab/Simulink 环境下对采

用自适应积分滑模控制时多电机同步控制进行仿真

研究。另外，限于篇幅，文中只给出了电机 1 与电机

2, 3, 4 之间的同步误差仿真结果。 

5.1  稳态性能分析 

空载条件下，4 个永磁同步电机的转速和转速同

步误差的变化曲线见图 4。其中，仿真条件设置：转

速的参考值为 800 r/min。从图 4 可以看出，在文中所

提自适应积分滑模控制器的作用下，4 个电机都能够

快速地跟踪上转速得参考值，且同步误差也能够在较

短的时间内收敛到 0，用时约为 0.12 s。可见，文中

所提控制算法具有较快的响应速度，能够快速准确地

实现对多电机的同步控制。 

 

图 4  空载条件下启动时电机转速和同步误差的变化曲线 
Fig.4 Speed and synchronous error curve of motor start 

without load 

5.2  动态性能分析 

为了验证系统的鲁棒性能，文中所提算法作用下电

机转速突变时转速和转速同步误差的变化曲线见图 5。

仿真条件设置为 t=0 时转速为 1500 r/min，且 t=0.3 s 时

转速设置为 1000 r/min。从图 5 中可知，电机的实际转

速能够迅速跟踪参考转速，且同步误差为 0。系统 

 

图 5  转速突变时转速和同步误差的变化曲线 
Fig.5 Speed and synchronous error curve when motor  

speed varies 

保持着很高的同步精度，体现了较强的鲁棒性。 

为了验证系统的抗扰动能力，电机突加负载时转

速和同步误差的响应曲线见图 6。其中，仿真条件设

置为参考转速 1500 r/min，在 t=0.3 s 时突加 4 个不同的

负载转矩，即 TL1=16 N·m, TL2=18 N·m, TL3=12 N·m, TL4= 

18 N·m。从图 6 中可以看出，电机能够快速的跟踪 

 

图 6  突加负载时电机转速和同步误差的变化曲线 
Fig.6 Speed and synchronous error curve with sudden load 
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上转速参考值，最长用时约为 0.08 s，同时同步误差

也能在较短的时间内收敛到 0。可见，电机突加负载

时采用文中所提算法具有明显的优越性。 

综上所述，采用文中所提控制算法时，无论是稳

态条件下还是动态条件下，电机转速都能快速跟踪上

电机转速参考值，且同步误差收敛到 0。可见，文中

所提算法具有精确的同步性能、较好的抗干扰能力和

较强的鲁棒性。 

6  结语 

深入研究了多电机同步控制策略，为了提高多电

机同步控制精度和抗干扰能力，文中提出了一种基于

相邻交叉耦合的自适应积分滑模控制的多电机同步

控制方法。采用相邻交叉耦合补偿的基本原理，建立

了多电机同步控制系统的相邻交叉耦合控制结构，并

将积分滑模控制引入到相邻交叉耦合结构中，并利用

Lyapunov 函数证明了其有效性。仿真结果表明，文

中提出的控制策略不仅使系统具有良好的动态性能

和抗干扰性，同时还具有较快的响应速度，增强了系

统的鲁棒性，提高了系统的同步精度，适合于对多台

电机的同步控制以及对同步精度要求较高的场合。 
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