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摘要：目的 提高永磁同步电机作业时的响应精度和速度，优化其动态反馈性能，解决传统滑模控制中

趋近时间与系统抖振相矛盾的问题。方法 采用三闭环控制结构，位置环与电流环采用模糊 PID 控制方

法，速度环采用基于新型趋近律的改进滑模控制方法，添加扰动观测器并给予系统扰动补偿。结果 仿

真与在环硬件测试结果表明，文中提出的控制方法与传统三闭环滑模控制相比，相同时间内电机转子位

置响应速度提前了 0.123 s 且无超调，同时明显降低了电磁转矩波动幅度。结论 文中设计的新型趋近律

有效改善了传统滑模控制存在的问题，建立的控制系统有效提高了永磁同步电机的响应精度和速度，削

弱了永磁同步电机作业时的抖振程度，具有良好的鲁棒性。 
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Dynamic Performance Optimization of Permanent Magnet Synchronous  
Motor Based on New Reaching Law 

DONG Hong-zhao, DU Qiu-yue, LIU Ke, YAO Qi, ZHAN Wei-liang 

(Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the response accuracy and speed of the permanent magnet synchronous motor 
during operation and optimize its dynamic feedback performance, to solve the problem of the contradiction between the 
reaching time and the system jitter in the traditional sliding mode control. In the experiment, a three-closed-loop control 
structure was used, in which a fuzzy PID control method was adopted for the position loop and current loop, and an im-
proved sliding mode control method based on the new reaching law was adopted for the speed loop. Then, a disturbance 
observer was applied and the disturbance compensation was given to the system. According to the simulation results and 
the in-the-loop hardware test results, compared with the traditional three-closed-loop sliding mode control, the rotor posi-
tion response speed of the proposed control method was 0.123 seconds faster and there was no overshoot within the same 
time, and the electromagnetic torque fluctuation amplitude was significantly reduced. The new reaching law designed ef-
fectively solves the problems existing in the traditional sliding mode control, and the established control system effec-
tively improves the response accuracy and speed of the permanent magnet synchronous motor, weakens the jitter degree of 
the PMSM during operation, and provides good robustness. 
KEY WORDS: PMSM; three-closed-loop control; new reaching law; dynamic optimization 
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随着科技和经济快速发展，永磁同步电机在食

品包装、药品包装等领域得到了广泛应用，多行业

对产品包装的生产效率及精度需求日益增加，这为

包装工业机械向全自动化、智能化方向发展开拓了

巨大的空间。在该行业中，越来越多的企业采用永

磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，
PMSM）取代传统的步进电机[1-3]。虽然永磁同步电

机具有工作效率高、无励磁损耗等优点，但是由于

电机本身在产品加工过程中会因负载变化和参数摄

动而不可避免地产生抖振现象，故由其驱动的包装、

运输等机械通常存在对材料运送速度控制精度低、

抗扰性能弱等问题，影响生产效率和精度。为解决

此问题，越来越多的学者开始关注永磁同步电机的

优化控制。 
随着工业生产对永磁同步电机工作性能的要求

越来越严格，传统纯 PID 控制已无法满足高精度生产

要求[4]，因此，很多非线性的控制方法开始被广泛应

用于 PMSM 的控制中，比如模糊控制、滑模变结构

控制、神经网络控制等。熊新国等[3]分析了影响包装

机材料供送速度控制精度的因素，通过设计双模糊

PID 控制策略，提升了包装材料供送速度控制的稳定

性和控制精度。许馨尹等[5]采用模糊自适应 PID 控制

方法，结合电压前馈解耦的优化策略，实现了永磁同

步电机的自适应闭环控制。赵潮等[6]采用三闭环控制 
方法，在位置环使用模糊自适应 PID 控制器，验证了

在三闭环控制中模糊 PID 控制比传统 PID 控制鲁棒

性更强的优点。此外，滑模控制也被广泛应用于调速

系统，研究学者通过设计不同趋近律来减小滑模抖

振，大大提高了速度跟踪精度[7-9]。祝新阳等[10]设计

了一种改进滑模观测器的 PMSM 矢量控制方法，用

于更准确地对电机的反电动势和转子位置进行观

测，但是在转速环的设计中滑模参数不易调节。扶

文树等 [11]设计了一种基于高增益扩张观测的扰动反

馈线性化控制器，用于永磁同步电机转速控制，实验

结果证明，该设计方法对转速突变和外部负载扰动有

较好的鲁棒性，但去噪效果仍有待改善。Cao 等[12]

通过设计扩张状态观测器来估计扰动，在滑模控制律 
中消除抖振，但系统趋近时间有所延长。李绍民等[13]

针对装填机械提出了一种新型自适应滑模控制方法，

通过梯形速度曲线规划算法实现了较高精度的位置

跟踪。综上，在 PMSM 的三闭环控制中，模糊控制

在位置环、电流环有着较好的控制效果，而滑模控制

在速度环虽有良好的速度调节功能，但系统抖振与趋

近时间相矛盾的问题仍有待改进。 
为此，文中针对 PMSM 因负载变化和内外扰动

产生的抖振现象进行分析，采用三闭环控制方法，

结合模糊 PID 与改进新型滑模控制，从响应精度、

速度、削弱抖振能力的提升三方面进行 PMSM 动态

反馈性能的优化实验。通过设计基于新型趋近律的

速度滑模控制器和扰动补偿器，减小控制增益，抑

制滑模抖振。在设计的新型趋近律中添加终端项以

解决系统抖振和滑模面趋近时间的矛盾，进一步提

高系统的鲁棒性。 

1  建立永磁同步电机数学模型 

为使电机系统便于分析，作如下几点假设：忽略

电机铁芯的饱和；不计涡流和磁滞损耗；电机中的电

流为对称的三相正弦波电流。 
永磁同步电机在三相静止坐标系中的电压、磁链

方程可表达为： 
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式中：ua、ub、uc 为三相电压；ia、ib、ic 为三相

电流；Ψa、Ψb、Ψc 为三相磁链；Rs 为定子电阻；L、
M 分别为自感和互感；Ψf 为转子磁链；θ为转子磁极

位置。 
经过 Clark、Park 变换，可以得到 PMSM 在同步

旋转坐标系 d–q 轴中的电压方程： 
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磁链方程： 
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电磁转矩方程： 

( )e n f
3
2 q d d qT p i i L L ψ= − +  

 

  (5)

 
式中：Te 为电磁转矩；ωm 为电机实际转速；ud、

uq、id、iq 分别为定子电压和定子电流在 d–q 坐标系

的分量；Ld、Lq 为 d–q 轴电感分量；pn 为极对数。文

中以表贴式 PMSM 为研究对象，采用 id=0 的控制方

法来定向控制转子磁场，则 Ld=Lq，电磁转矩方程： 

e n f1.5 qT p iψ=   (6) 
电机运动方程： 

m
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d
d
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ωω− − =
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式中：TL 为负载转矩；B 为阻尼系数；J 为电机

的转动惯量。 
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2  三闭环矢量控制系统 

通过控制电机定子电流在同步旋转坐标系中的

大小和方向，实现磁场和转矩的解耦控制及转矩线性

化控制，达到对直轴和交轴分量解耦的目的。三闭环

控制系统由电流环、速度环、位置环、空间矢量脉宽

调制（SVPWM）算法和坐标变换等模块组成，三闭

环矢量控制系统原理见图 1，其中电流环和位置环均

采用模糊 PID 控制，速度环采用基于新型趋近率的自

适应滑模控制。 

2.1  新型趋近率设计 

在传统滑模控制器的设计中，通常采用指数趋近率： 
sgn( ) , 0s s qs qε ε= − − >      (8) 

速度滑模控制律一般设计为： 
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传统控制律中非连续项 ɛsgn(s)会导致系统产生抖

振，并且 ɛ值决定了抖振的程度。ɛ和 q 的取值越大，

系统收敛速度越快，但抖振程度也会越剧烈；如果 ɛ值
减小，可以削弱系统抖振程度，但滑模面趋近时间会延

长，鲁棒性降低[14]。为改善抖振与趋近时间相互冲突的

缺点，结合文献[9]设计了一种新型趋近律： 
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饱和函数 sat(s)为： 
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式中：k1>0，kt>0，k2>0，α>0，0<η<1，0<δ<2，
0<β<1；s 为滑模面；x 为系统状态变量；ρ 为函数边

界层值。当|s|较大时，该趋近律等速项系数大于初始

增益 k1，即系统离滑模面越远，趋近滑模面的速度就

越大，确保系统能快速趋于稳定状态，加入的终端项

kt|s|δ，可使系统在|s|值比较大的情况下，有更好的动

态反馈响应，有效降低系统抖振程度[15]。当|s|趋近于

0 时，等速项系数小于初始增益 k1，即系统越来越趋

近滑模面时，速度会越来越小，系统状态变量|x|也会

逐渐趋近于 0。 
对该新型趋近律进行稳定性分析，构建 Lyapunov

函数如下： 
对 V 求导，得： 
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因为 ssat(s)>0，η+(1+1/|x|2−η)e−α|s|>0，故式（13）
小于 0 成立，所以该新型趋近律在 Lyapunov 意义下

是可收敛的，具有稳定性。 

 
 

 
 

 
图 1  三闭环矢量控制系统 

Fig.1 Three-closed-loop vector control system 
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2.2  滑模速度控制器设计 

鉴于滑模控制具有对扰动与参数不敏感、响应速

度快等优点，所以速度环控制器采用滑模控制方法，

可有效提高三相 PMSM 调速系统的动态品质。 
定义速度误差： 

ref me ω ω= −    (14) 
选用积分滑模面可避免出现变量的二阶导数及

稳态误差[16]： 

0
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t
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ref ms e ce ceω ω= + = − +        (16) 

式中：c 为待设计的积分系数。考虑负载扰动及

内部参数变化影响，设 D(t)为负载与参数变化带来的

总扰动，结合式（7）可得： 
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结合式（10），作如下简化： 
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则 q 轴的参考电流表达式： 
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为验证控制器稳定性，定义 Lyapunov 函数： 
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结合式(13)、式(16)—(19)可得： 
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由式（21）—（22）可得： 
0V ss= <                              (23) 

根据 Lyapunov 稳定性理论推导结果，可证得采

用该滑模控制器后，系统的速度跟踪误差可以在有限

时间内趋近于 0，系统稳定。 

2.3  设计扰动补偿器 

在实际应用中，控制系统的状态轨迹到达滑模

面后，是在滑模面两侧来回穿越而非严格地沿着滑

模面向平衡点移动，因此抖振必定存在且无法消除。

为进一步削弱抖振程度，设计一个滑模扰动补偿器，实

时观测外部扰动带给系统的影响并给予前馈扰动补偿。 

取电磁转矩 Te 作为输入，机械角速度 ωm、扰动

D 作为系统状态变量，建立系统状态空间方程： 
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将机械角速度 ωm 和扰动 D 作为观测对象，由式

（24）可得扰动补偿方程： 
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由式（24）、（25）可得扰动补偿的误差方程： 
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式中：eω为观测的速度误差；eD 为扰动误差；g(eω)
为针对 eω 的滑模控制律；l 为 g(eω)的增益。为使扰

动补偿误差趋近于 0，l 取值应小于 0，经测试取值应

为−2.5。 
选取滑模面： 
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  (28) 
选用趋近律： 
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(29) 
将−eD/J 项作为扰动项，结合式（26）、（28）、（29）

可设计滑模扰动补偿器的控制律为： 
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为验证该控制律稳定性，定义 Lyapunov 函数为： 
21

2
V sω ω=

              

               (31) 

对 V 进行求导，可得： 

( )1
D

BV s ce e e g e
J Jω ω ω ω ω

 = − − −  


  
(32) 

根据李雅普诺夫稳定性理论，为确保滑模面存在

且可达，需满足： 
0V s sω ω ω= < 

     

(33) 

De
Jωε >   (34) 

式（34）表明，切换增益 ɛω 的取值与扰动误差

eD 直接相关。为避免 ɛω过大而导致抖振加剧，将 ɛω
设计为 eD 的函数形式： 

De
f

Jωε =
 

  (35) 

式中：f 为大于 1 的常数。系统观测到扰动值 D*

后，产生扰动误差 eD，扰动误差越大，增益 ɛω 相应
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也增大，实时保证系统的稳定性。经扰动补偿后，扰

动误差 eD 逐渐趋近于 0，此时增益 ɛω也趋近于 0，可

实现对系统因外部干扰所产生抖振的削弱。通过扰动

补偿反馈到滑模控制器的输出端，结合式（19）可得

速度滑模控制律为： 

( )* *
ref m m 2

n f

2 1[ ( ) ]
3q

J Bi D t ce k sat s k s
p J J

ω ω
ψ

= + + + + +
 

(36) 

由式（36）可看出，当系统出现扰动时，扰动

值作为常量反馈到控制律中，通过电流环控制算  
法，可实现微小的控制增益，便能提高系统动态响 

应精度，达到调整转矩矢量变化的目的，有效降低

电磁转矩的波动幅度，削弱抖振程度，保证系统稳

定运行。  

3  仿真与实验 

3.1  仿真模型 

为验证上述设计方法的可行性，在 Matlab/Simulink
软件中搭建仿真模型，建立滑模控制器、扰动补偿器及

三闭环控制结构模型，见图 2—4。 

 
 

 
 

图 2  滑模控制器结构 
Fig.2 Structure of sliding mode controller 

 
 

 
 

图 3  扰动补偿器结构 
Fig.3 Structure of disturbance compensator 
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图 4  三闭环控制模型 
Fig.4 Three-closed-loop control model 

 
3.2  在环实物平台 

在环实物测试平台中，选用隐极式永磁同步电机

作为实物电机，具体参数见表 1。扭矩传感器型号为

HCNJ−101，扭矩输出频率为 5～15 kHz，转速为 0～
6 000 r/min。每次上电后，进行零位标定，以消除初

始误差，在环实物测试平台见图 5。通过电机夹具固

定实物电机，防止测试过程中因外部干扰而产生位置

变化，通过上位机与控制器发送控制命令，使用扭矩

传感器来观测电机负载转矩变化。 
 

表 1  选用电机参数 
Tab.1 Selection of motor parameters 
参数 参数值 单位 

额定电压 U 36 V 

额定电流 I 7.5 A 

额定功率 P 200 W 

转动惯量 J 0.185 kg·m2 

电机极对数 pn 4  

定子电阻 Rs 2.875 Ω 

转子磁链 Ψf 0.175 Wb 

摩擦因数 B 0.003 N·m·s 

 
 

 
 

图 5  在环实物测试平台 
Fig.5 In-the-loop physical test platform 

3.3  实验结果分析 

仿真条件设置：直流侧电压 Udc=311 V，设置 PWM
开关频率 fpwm=10 kHz，设置采用周期 Ts=10 μs，采用

变步长 ode23tb 算法，仿真时间为 0.7 s。 
仿真工况设置如下： 
1）设定电机初始时刻负载为 2 N·m，在 0.4 s 时

阶跃为 8 N·m；设定初始时刻转角给定值分别为 8π，
在 0.4 s 时阶跃为 12π。 

2）负载设定与 1 相同，初始启动与运行 4 s 时的

给定位置转角分别设为 16π、24π。 
为验证新型趋近律的可行性和优越性，在电流环

和位置环均采用模糊 PID 控制且参数相同的前提下，

将基于新型趋近律的滑模观测控制（NSMC）与传统

滑模控制（SMC）的各项性能进行仿真对比，通过控

制器及信号接收器观察电机转子转角跟随情况，以及

在有无扰动观测器的 2 种工况下的转矩实际变化。转

角位置跟踪实验结果见图 6—7。 
 

 

 
 

图 6  工况 1 下的位置阶跃响应曲线 
Fig.6 Position step response curves  

under working condition 1 
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图 7  工况 2 下的位置阶跃响应曲线 
Fig.7 Position step response curves  

under working condition 2 
 
 

扭矩传感器观测负载转矩变化结果如图 8 所示。 
 
 

 
 

图 8  负载突变时转矩传感观测结果 
Fig.8 Torque sensing observation at  

sudden load change 

由图 6、图 7 可知，工况 1 的位置跟踪初始阶段，

SMC 条件下电机转子在 0.188 s 到达指定位置，而

NSMC 条件下电机转子在 0.065 s 到达指定位置；给

定位置阶跃后，SMC 条件下电机转子在 0.565 s 到达

指定位置后稳定，而 NSMC 条件下电机转子在 0.45 s
即达到稳定。工况 2，SMC 与 NSMC 在位移跟踪时，

到达稳态时间相近，但传统滑模控制下的电机出现了

位置超调，超调量超过了 2%且伴有轻微抖振；而

NSMC 下的电机响应平稳，无超调。由图 8 可知，当

负载突变时，相较于传统滑模闭环控制，NSMC 方法

使电机的转矩波动范围更小，且去噪效果更加良好。

综上，相较传统三闭环滑模控制，NSMC 方法的位置

响应更迅速，没有超调量，电磁转矩扰动小、抖振抑

制能力强、跟踪效果也更精准，有效验证了该新型趋

近律及扰动补偿下的滑模控制具有更好的鲁棒性和

可行性。 

4  结语 

文中提出的永磁同步电机控制方法获得了良好

的控制效果，有效提高了电机响应速度，降低了电磁

转矩波动幅度。其中，将所设计的新型趋近律应用至

速度环滑模控制器，并通过在新型趋近律中添加终端

项进一步削弱了系统抖振程度。同时给予系统前馈补

偿能力，通过实时扰动反馈与补偿，进一步提高了系

统的动态性能和稳定性。通过仿真与在环硬件测试，

验证了文中提出的新型趋近率及控制方法，能够有效

提高电机转子响应速度并削弱抖振，改善永磁同步电

机的实时动态反馈性能，具有更加良好的响应性能和

鲁棒性。PMSM 在转矩控制方面仍有较大的研究价值

和改进空间，未来将结合模型预测控制、神经网络控

制等先进控制方法继续展开深入探索研究。 
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