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永磁同步电机抗干扰复合滑模控制器的设计 
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摘要：目的 在灌装、封口等包装作业过程中，提高永磁同步电机的快速响应和抗干扰能力，同时减少

控制系统的抖振现象。方法 提出一种复合滑模控制策略，设计一种能适应滑模面和系统状态变化的分

段速率滑模趋近律，将其与新型积分滑模面结合，设计一种带速度环的滑模控制器。同时，设计一个干

扰观测器，用于估计闭环系统的扰动，并将估计后的扰动实时补偿到控制器的输出电流中，构建复合控

制器。结果 仿真结果表明，设计的控制器能够显著提高收敛速度，并有效减少了控制系统的抖振，从

而提高了动态质量。此外，干扰观测器与控制器结合的复合控制器可以提高系统的抗干扰能力，从而进

一步提高了控制性能。结论 文中提出的复合滑模控制策略可以有效提高永磁同步电机调速系统的动态

性能，减少控制系统的抖振，为实现高效、稳定的控制提供了有效的解决方案。 
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Design of the Robust Composite Sliding Mode Controller for Permanent Magnet  
Synchronous Motors 

JIN Aijuan, ZHAO Yingying, LI Shaolong 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to enhance the rapid response, and anti-interference capabilities of permanent magnet 
synchronous motors (PMSM) during filling, sealing, and other packaging operations, while reducing the vibration of the control 
system. A composite sliding mode control strategy was proposed and a segmented rate reaching law adaptable to the sliding 
surface and system state variations was designed. Then, it was combined with a novel integral sliding mode surface to design a 
speed loop sliding mode controller. Furthermore, a disturbance observer was designed to estimate the disturbance in the 
closed-loop system, and the estimated value was compensated to the output current of the controller in real time to construct a 
composite controller. Simulation results demonstrated that the designed controller significantly improved the convergence rate 
and effectively reduced the vibration of the control system, thereby enhancing the dynamic quality. In addition, the disturbance 
estimated by the disturbance observer improved the anti-interference capability of the system, further enhancing the control 
performance. The control strategy of the proposed composite sliding mode controller effectively improves the dynamic 
performance and anti-interference capability of the PMSM speed control system, reduces the vibration of the control system, 
and provides an effective solution for achieving efficient and stable control. 
KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor; sliding mode control; piecewise rate-adjusting reaching law; 
disturbance observer 

我国目前正处于人口结构转型、消费升级的大趋
势中，作为需求导向型行业的包装机械行业，其市场

规模也在不断扩大。永磁同步电机（Permanent Magnet 
Synchronous Motor，PMSM）具有高效率、高转矩惯量
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比和卓越的动态性能，在包装产业中得到广泛应用[1]。
包装机械在运行过程中往往需要对速度、位置和扭矩
进行精确控制，PMSM 可以满足这些要求，并为各种
应用提供高精度、快速响应和节能的解决方案，如灌
装、封口、贴标和码垛等。但在 PMSM 调速系统中
存在参数扰动、系统不确定和不可避免的外部扰动等
问题，导致系统性能受到影响。为了克服这些问题，
许多非线性控制策略已在 PMSM 调速系统中得到广
泛应用，如模糊控制[2-3]、鲁棒控制[4-5]、有限时间控
制[6-7]、滑模控制[8-9]和预测控制[10-11]等，这些策略从
不同角度促进了 PMSM 控制系统性能的提升。滑模
控制（Sliding Mode Control，SMC）对不确定性和扰动
具有强鲁棒性，被认为是处理不确定非线性系统的有效
方法之一[12-13]。已有若干基于滑模控制的方案针对永磁
同步电机调速系统的动态性能进行了改进，提高了它在
PMSM 控制中的性能。邓豪、何志琴[14]提出了一种新
型趋近律，使其可以进行自适应调整参数，引入了双曲
正弦函数，进一步减小了抖振。Zhang 等[8]提出了一种
基于新趋近技术的 SMC 速度控制器，该控制器能动态
适应系统的变化，抑制抖振，具有良好的跟踪性能。
Yu 等[15]提出了一种快速幂趋近律（Fast Power Reaching 
Law，FPRL），该趋近律将指数趋近律与单次趋近律线
性结合，缩短了趋近时间。Wang 等[16]的研究创新点在
于提出了一种改进指数趋近律，解决了传统滑模控制中
存在的抖动问题，且在速度误差信号较大时设计了基于
改进指数趋近律的滑模速度控制器，利用其快速响应和强
鲁棒性使得系统快速稳定。当误差信号较小时，选择具有
无静态误差和无超调等优点的 PI 控制方法进行控制。 

文中提出一种创新的滑模控制策略，将分段速率
滑模趋近律（Piecewise Rate-Adjusting Reaching Law，
PRARL）与设计的积分滑模面函数结合。通过引入
非线性分段函数和可变指数幂项，将趋近速度与系统
状态 s 进行了动态关联，从而提升系统的动态响应性

能，有效降低抖振。此外，还设计一种扩展状态观测
器（Extended State Observer，ESO），用于估计闭环
系统的扰动，并将估计值应用于具有速度环路输出的
前馈补偿，从而提高系统的抗扰动能力。 

1  永磁同步电机的数学模型 

永磁同步电机闭环调速系统通常由电流环和速度
环的双环结构组成。在永磁同步电动机中，转子由永磁
体组成，具有固定幅值的磁链。为了便于推导，在 d-q
坐标系中建立了永磁同步电机的数学模型，见式（1）。 
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式中：np 为电机的极对数；ψf 为永磁磁链；J 为

转动惯量；B 为黏滞摩擦因数；id、iq 分别为定子电

流 d-q 轴分量；ud、uq 分别为定子电压 d-q 轴分量；

Rs 为定子电阻；ω 为电机的机械角速度；TL 为电机的

负载转矩；Ld、Lq 分别为 d 轴和 q 轴的电感。 
对 Ld=Lq=L 的表面贴装永磁同步电机进行研究，

得到了相应的电磁转矩，见式（2）。 

e p f
3
2 qT n iψ=  (2) 

由式（2）可知，转矩与 q 轴电流线性相关，通

过调节 q 轴电流来控制 PMSM 的速度。在磁场定向

控制（Field-Oriented Control，FOC）中，通过保持

id=0，可以实现最大转矩控制，因此解耦动力学方程

可以表示为式（3）。 
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2  基于分段速率滑模趋近律滑模控

制算法的设计 

2.1  两种趋近律的比较 

高为炳院士 [17]首先提出并深入探讨了趋近律的
概念，包括等速趋近律、指数趋近律和幂趋近律。其
中，等速趋近律具有稳定的趋近速率，指数趋近律通
过引入线性项来缩短收敛时间，这 2 种方法都涉及具
有固定增益的符号函数，且在实际应用中会持续产生振
动。相较之下，幂趋近律采用可变功率增益的符号函数，
有效降低了平衡点附近的振动幅度。其中，快速功率滑
模趋近律（Fast Power Reaching Law，FPRL）和双功率
滑模趋近律（Dual Power Sliding Mode Reaching Law, 
DPRL）可以分别表示为式（4）~（5）[18]。 

1
1 1 2 sign( )s b s b s sγ−= − −  (4) 

1 1
2 1 2sign( ) sign( )s b s s b s sγ γ+ −= − −  (5) 

式中：b1>0；b2>0；γ为满足条件 0 1γ< < 的正幂

级数。 
上述 2 种趋近律方法可以实现二阶滑模的特性，

即在不考虑扰动的前提下，可以在有限时间内使
0s s= = 。从初始状态到滑模表面的系统状态，可以

分为 2 个阶段讨论：当 1s > 时，式（4）中的 1b s− 和

式（5）中的
1

1 sign( )b s sγ+− 起主导作用；当 1s ≤ 时，

式（4）和式（5）中的
1

2 sign( )b s sγ−− 起主导作用。

假设初始状态为 0(0) 1s s= > ，分别讨论这 2 种趋近

律的收敛时间。 
1）第 1 阶段： 0 1(0) ( ) 1s s s t= → = 。由于

1
2b s γ−− ⋅  

sign( )s 不起主导作用，所以式（4）和式（5）可以简
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化为式（6）、（7）。 
1 1s b s= −  (6) 

1
2 1 sign( )s b s sγ+= −  (7) 

将式（6）和式（7）进行积分，可以得到式（8）、（9）。 
1 f 1

f1( ) (0) b ts t s −=  (8) 

d1 1 d1( ) (0) ( )s t s b tγ γ γ− −= − −  (9) 
式中： f1t 、 d1t 分别表示 FPRL、DPRL 状态下 (0)s

收敛到滑动表面 1s = 所需的时间。第 1 阶段的收敛时

间见式（10）、（11）。 
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比较式（10）和式（11），得到了 f1 d1t t> 。在相

同条件下，第 1 阶段中的 DPRL 比 FPRL 具有更快的

收敛速度。 
2）第 2 阶段： 1 2( ) 1 ( ) 0s t s t= → = 。由于

1
2b s γ−−  

sign( )s 在式（4）和式（5）中都起着主导作用，因此

所有项都应在此阶段的收敛时间内考虑。在式（4）
中，系统状态从任意初始状态 0s 到原点 tf 的收敛时间

见式（12）。同理，式（5）中系统状态从任意初始状

态 0s 到原点 td 的收敛时间见式（13）。 
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式中： ( )F ⋅ 为高斯超几何函数。将第 2 阶段初始

状态 0 1( ) 1s s t= = 代入式（12）和式（13），可以得

到式（14）~（15）。 
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式中： 2ft 、 2dt 分别表示从 FPRL 和 DPRL 中的

滑动表面 s＝1 到 s＝0 的系统状态的收敛时间。通过

高斯超几何函数和 arctan( )⋅ 的幂级数展开，式（14）
和式（15）的商可以写成式（16）。 
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显然， d2 f2t t> 。在相同的条件下，第 2 阶段中的

FPRL 比 DPRL 具有更快的收敛速度。 

2.2  分段速率滑模趋近律的设计 

基于上述分析，这里提出分段速率滑模趋近律，

对系统进行分段速率调整，使其能适应滑模面和系统

状态的变化，从而提高系统的速率。这里设计的分段

速率滑模趋近律由非线性组合分段函数 fal( ,  ,  )s η δ
和变指数幂趋近律组成，见式（17），其中 fal( ,  ,  )s η δ
见式（18）。 

sign( 1)
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式中： 1 0k > ； 2 0k > ； 0η > ；δ>0； s 为滑模面

函数；δ 为滤波因子，是非线性函数 fal( ,  ,  )s η δ 在原

点附近正负对称线性段的区间长度，δ越大，系统对

扰动的适应能力越强，但是 δ的增大会降低系统的响

应速度；η 为非线性因子，当满足 0 1η< < 时， fal 函
数具有大增益小误差和小增益大误差的特点。 

PRARL 由变指数幂项和 fal( ,  ,  )s η δ 组成，具有

较强的适应能力。根据滑模变量 s 的变化，将式（17）
等价为式（19）。 
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取 δ为 1，对式（19）的趋近律进行分析。 
1）若系统远离滑模面，即 1s > 时，见式（20）。

此时 PRARL 为一种双功率滑模趋近律，所有项都起

作用，系统能够在有限时间内到达滑模面。此外，如

果 s 减小，则 1k s η
收敛于 1k ，而 2

ak s s 收敛于 2k ，

这意味着当系统从任意初始状态到达滑模面的过程

中，趋近律系数逐渐减小，从而达到抑制抖振的目的。 
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2）若系统状态接近滑模面，即 1s ≤ 时，见式

（21）。此时 PRARL 为一种快速功率滑模趋近律，

变指数项起着主要作用，趋近速度为 2
ak s s−

，显然

有 2 2
a ak s s k s s− > ，提高了变指数项的趋近速度。 

1 2

sign( 1) 1
as k s k s s

s
−= −



−
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
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   (21) 

通过引入系统状态变量 s 和
sign( 1)a ss −

，使得收敛

速度与系统状态的变化相关联，抑制了系统的抖振现

象，提高了系统的运动质量。无论系统是远离滑模面

还是靠近滑模面，该趋近律不仅能减少抖振，而且具

有快速收敛性，使得系统状态从任意位置能够在有限

时间内到达滑模面。 
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2.3  非线性积分滑模面的设计 

在建立控制系统的滑动模态后，状态轨迹将会保

持渐进稳定，而一个合适的滑模面在很大程度上影响

了系统的动态性能。常见的滑模面有线性滑模面、动

态滑模面和积分滑模面。 
1）线性滑模面，见式（22）。 

1s c e=  (22) 
式中： 1 0c > ；e 为状态变量的误差。 
2）动态滑模面，见式（23）。 

2s ec e= +   (23) 
式中： 2 0c > 。  
3）积分滑模面，见式（24）。 

3
0

d
t

s e c e t= +   (24) 

式中： 3 0c > 。 
线性滑模面的结构较简单，无法抑制抖振和消除

稳态误差。动态滑模面在线性滑模面的基础上增加了

状态变量误差的微分项，其收敛速度取决于 c 。由于

状态变量误差微分项的存在，能够在一定程度上抑制

抖振，但易受到外界的干扰，产生稳态误差，导致控

制性能下降。积分滑模面中的积分项
0

d
t

c e t 可以提高

系统的响应速度，并减小系统的稳态误差，但在收敛

速度和求解时间方面的性能较差。 
为了实现快速收敛和强鲁棒性，结合上述滑模面的

特点，提出了一种改进的非线性积分滑模面，见式（25）。 

2 3
0

1 d
t

e c es c e tc= + +   (25) 

式中： 1 0c > ； 2 0c > ； 3 0c > 。 

3  基于 PRARL 的速度控制器的设计 

设计合适的控制器，使滑模切换面外的滑动点在

一定时间内到达滑模切换面，即满足以下条件，见式

（26）。 
0s =  (26) 

设计速度控制器时，应确保在负载干扰不确定的

情况下，实现永磁同步电机的参考速度对实际速度的

精确跟踪。为了达到这个控制目标，将速度的跟踪误

差描述为式（27）。 

refe ω ω= −  (27) 
式中：ω 为实际速度； refω 为参考速度。 
对式（27）求导，结合式（3）可以得到式（28）。 
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式中： ( )H t 为总扰动，见式（29）。 
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将式（19）、（25）、（28）相结合，可以得到式（30）。 
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由此，可以将速度控制器设计为式（31）~（33）。 
*
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为使描述一致，定义 1
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ξ= ，则式（32）、（33）分别可以写为式（34）、

（35）。 
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利用 Lyapunov 函数可以验证系统的稳定性，选

择的 Lyapunov 函数见式（36）。 
21

2
V s=  (36) 

对式（36）进行求导，结合式（17）、式（19）
可以得到式（37）。 
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在式（37）中，由于 1 0k > ， 2 0k > ，显然 0V < ，

满足李雅普诺夫稳定性条件，所以基于 PRARL 的控

制器是渐进稳定的，它可以保证系统在有限时间内从

任意初始位置达到平衡状态。 



·180· 包 装 工 程 2024 年 2 月 

 

4  速度控制器的抗干扰设计 

为了提高 PMSM 的抗干扰能力，设计一个扰动观测
器来观测外部扰动，并用观测值对系统进行补偿。定义

qu i= ，由式（27）、式（28）和式（29）可以得到式（38）。 

f
ref

p L3
2

Tn B B e
J

e
J J J

u
ψ

ω= − + + −  (38) 

系统的外部干扰主要由负载转矩和摩擦引起，因
此式（38）可以改写为式（39）。 

p f3
2

u
n

e A
J
ψ

= − +  (39) 

其中 A 为总的外部扰动，包括由负载引起的扰动

LT
J

和由摩擦引起的扰动
B
J

ω ，见式（40）。 

L L
ref

B B BA e
J J

T T
J JJ

ω ω− + += =+  (40) 

摩擦引起的扰动可以分解为式（41）。 

ref ref( )B B B
J J J

ω ω ω ω= − − +  (41) 

式中： ref( )B
J

ω ω− − 是由速度引起的扰动； ref
B
J

ω

是由参考速度变化引起的扰动。有必要设计 ESO 来
估计 A ，并消除控制器中的 A 。为了估计干扰，重建
状态方程，见式（42）。 
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由式（42）构建的状态观测器见式（43）。 
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式 中 ： 1
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， [ ]1 0h = 。其中， z 是 y 的跟踪值，

1z 是速度误差的跟踪值， 2z 是外部扰动的跟踪值。 
由观测器稳定性条件可以得到式（44）。 
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因此，扰动观测器为式（45）。 
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最终控制系统框图如图 1 所示。 

5  仿真实验与分析 

为了验证所提方法的有效性，将比例-积分-微分

控制器（Proportion Integration Differentiation，PID）、

基于双功率滑模趋近律（DPRL）的滑模控制器和基

于快速功率滑模趋近律（FPRL）的滑模控制器作为

对照，分别在负载启动、变载和变速等 3 种典型工作

状态下对 PMSM 的转速和电磁转矩进行充分比较。

仿真采用的永磁同步电机额定参数设置如表 1 所示。

设置采样周期时间 ts=10 μs，系统相对公差为 0.000 1。
将仿真时间设置为 0.4 s，将初始时刻和 0.2 s 时的负

载转矩分别设置为 0、10 N·m。 

5.1  带载启动仿真实验和性能比较 

在带载启动仿真实验中，详细比较了不同控制

方法下 PMSM 在带载情况下的启动速度。PMSM 以

1 000 r/min 的给定转速和 5 N·m 的负载带载启动，

图 2 描述了空载时的电机转速波形和电磁转矩波形，

仿真所得数据如表 2 所示。 
 

 
 

图 1 控制系统框图 
Fig.1 Control system block diagram 
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表 1  永磁同步电动机参数 
Tab.1 Parameters of the PMSM 

参数 数值 参数 数值

极对数 p 3 定子磁链 Ψf/Wb 0.175

定子电阻 Rs/Ω 2.857 转动惯量 J/(kg·m2) 0.003

d 轴电感 Ld/mH 8.5 直流母线电压/V 311 

q 轴电感 Lq/mH 8.5 阻尼系数 B/(N·m·s) 0 
 

由表 2 和图 2a 可知，PRARL 在启动过程中的速
度响应相较于 PID、DPRL 和 FPRL 分别提升了
43.66%、35.48%、39.82%，可在更短的时间内达到
额定转速，同时稳态误差与另外 3 种方法相比也更小。
从表 2 和图 2c 可以看出，在带载启动条件下，PRARL
表现出更迅速的响应能力，并较快达到新的稳态，且转
矩误差更小。由此可见，基于 PRARL 设计的控制器在
动态响应方面的性能优于 PID、DPRL、FPRL。 

 

 
 

图 2  带载启动仿真实验波形 
Fig.2 Waveform of load start-up simulation experiment 

 

表 2  带载启动仿真实验的性能指标对比 
Tab.2 Performance comparison of load start-up simulation experiments 

控制方式 转速峰值/(r·min−1) 转速超调量/% 转矩误差/(N·m) 调节时间/s 稳态误差/(r·min−1)
PID 1 350 0.35 8.123 0.071 0.271 

DPRL 1 124 0.124 2.363 0.062 0.094 
FPRL 1 075 0.075 1.928 0.057 0.087 

PRARL 1 028 0.028 0.87 0.04 0.014 
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5.2  变速仿真实验和性能比较 

在变速仿真实验中，PMSM 以 1 000 r/min 的初始转速

空载启动，在 0.2 s 时，将转速提升至 1 500 r/min。仿真实

验效果如图 3 所示，仿真所得数据对比结果如表 3 所示。 
由表 3 和图 3a 可知，在转速突变的条件下，PRARL 

的速度响应相较于 PID、DPRL、FPRL 分别提高了

15.87%、12.76%、12.03%，表现出较好的转速跟踪能

力，同时其稳态误差更小。由表 3 和图 3c 可以看出，

在转速突变的条件下，PRARL 能够更快响应，并迅速

达到新的稳态，转矩误差更小。由此可见，基于 PRARL
设计的控制器的动态响应性能更优。 

 

 
 

图 3  变速仿真实验波形 
Fig.3 Waveform of variable speed simulation experiment 

 
表 3  变速仿真实验的性能指标对比 

Tab.3 Performance comparison of variable speed simulation experiments 

控制方式 转速峰值/(r·min−1) 转速超调量/% 转矩误差/(N·m) 调节时间/s 稳态误差/(r·min−1)
PID 1 679 11.933 4.324 0.252 0.204 

DPRL 1 557 3.8 1.253 0.243 0.082 
FPRL 1 531 2.067 0.785 0.241 0.063 

PRARL 1 510 0.667 0.389 0.212 0.042 
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5.3  变载仿真实验和性能比较 

在变载仿真实验中，PMSM 以 1 000 r/min 的转

速空载启动，在 0.2 s 时负载突增至 10 N·m，在 0.3 s
时负载突降至 0 N·m。仿真实验的效果如图 4 所示，

仿真所得数据对比结果如表 4~5 所示。 

由表 4、表 5 和图 4a 可知，在突加负载条件下，
PRARL 的速度响应相较于 PID、DPRL、FPRL 分别
提高了 17.07%、15%、12.07%；在突减负载的条件下，
PRARL 的速度响应相较于 PID、DPRL 和 FPRL 分别
提高了 10.09%、8.46%、6.48%。无论是突加负载还
是突减负载，PRARL 均能够快速地跟踪速度期望值， 

 

 
 

图 4  变载仿真实验波形 
Fig.4 Waveform of variable load simulation experiment 

 

表 4  变载仿真实验突加负载时的性能指标对比 
Tab.4 Performance comparison of variable load simulation experiment under sudden load increase 

控制方式 转速峰值/(r·min−1) 转速超调量/% 转矩误差/(N·m) 调节时间/s 稳态误差/(r·min−1) 

PID 956.2 4.38 1.09 0.246 0.047 
DPRL 970.1 2.99 0.084 0.24 0.023 
FPRL 974.3 2.57 0.096 0.232 0.014 

PRARL 987.5 1.25 0.063 0.204 0.005 
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表 5  变载仿真实验突减负载时的性能指标对比 
Tab.5 Performance comparison of variable load simulation experiment under sudden load reduction 

控制方式 转速峰值/(r·min−1) 转速超调量/% 转矩误差/(N·m) 调节时间/s 稳态误差/(r·min−1) 

PID 1 044 4.4 0.989 0.337 0.044 

DPRL 1 030 3 0.861 0.331 0.021 

FPRL 1 025 2.5 0.752 0.324 0.011 

PRARL 1 007 0.7 0.421 0.303 0.007 

 
并具有较小的速度波动，因此与 PID、DPRL、FPRL
相比，PRARL 具有更好的动态性能和抗干扰能力。

由表 4、表 5、图 4b、图 4c 可以看出，无论是突加

负载还是突减负载，PRARL 都能够更快响应，并达

到新的稳态，转矩误差更小。由此可见，基于 PRARL
设计的控制器具有更好的抗干扰性能。 

6  结语 

为了提高 PMSM 的速度跟踪性能和抗干扰能力，

提出了一种新型滑模速度控制器。该控制器在不同的

逼近阶段采用非线性组合函数项和变幂项相结合的

方式，增强了自适应能力。仿真结果表明，与传统

PID、DPRL、FPRL 相比，文中提出的控制器不仅具

有更好的动态响应和抗干扰性能，而且有效地抑制了

力矩抖动，具有快速收敛、高精度跟踪、稳态性能优

良、抖振现象小等优点。 
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