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基于参数优化的永磁同步电机多滑模控制系统研究 

摘 要 

永磁同步电机（PMSM）凭借其高效、精准的控制性能，已成为

新能源汽车、工业自动化等领域的关键动力装置。为满足不同场景对

电机动态响应、抗干扰能力的更高要求，通过优化控制策略来提升调

速系统性能已经成为当下对电机研究的首要方法。而滑模变结构控制

技术作为当下典型的非线性控制方法，因其具备鲁棒性强等优势，已

成为电机控制研究领域的热点方向。本文针对 PMSM 传统滑模控制

系统存在的抖振大、动态响应慢等问题，设计了一种双闭环滑模级联

控制方案，结合智能算法整定控制器的关键参数，有效提升滑模系统

控制精度与动稳态特性。具体研究内容如下： 

    首先，针对 PMSM 滑模调速控制系统的性能需求，设计了一种

加权性质的积分型指数趋近律，以改进滑模速度控制器（ISMC）。该

趋近律可通过调节加权项系数和积分项系数动态平衡系统的趋近速

度与稳态精度，并引入非线性光滑函数来替换符号函数，实现系统快

速收敛的同时，削弱系统的抖振。仿真结果表明，所提出的新型趋近

律能够有效抑制滑模系统的转矩脉动与电流谐波，具有良好的动态响

应性能。 

其次，针对双闭环矢量控制系统对电流环控制的精度需求，设计

了一种融合了比例积分项和超螺旋算法（STA）的二阶滑模控制器。

该控制器与转速环构成滑模级联控制（SMCC）系统，通过利用二阶

滑模的动态特性有效平滑系统中的高频抖振，同时提高了系统对电流

的控制精度。仿真结果表明，所提出的控制策略不仅增强了系统对外

部干扰的鲁棒性，也提高了整体运行的稳定性。 
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然后，针对滑模系统参数设计的需求，设计了一种改进型混合策

略的鲸鱼优化算法（MSWOA）。该算法首先采用了 Sobol 序列，对种

群初始化分布进行优化，接着为了丰富种群的多样性以提升算法的全

局搜索能力，改进了探索阶段位置更新模式并引入了惯性权重策略和

随机学习策略；最后结合柯西变异策略提升算法跳出局部最优的能力。

通过对基准测试函数的优化实验，验证了 MSWOA 算法在收敛速度

和寻优精度方面均优于传统鲸鱼优化算法及其他常见优化算法，为滑

模控制系统的参数优化提供了有效的解决方案。 

最后，进行混合策略鲸鱼优化算法在滑模级联控制系统的应用研

究。通过对滑模系统中设计的速度环与电流环的关键参数进行整定，

以优化系统的整体性能。仿真结果表明，经过参数优化后的滑模调速

系统在动态响应速度、稳态控制精度和抗干扰能力等方面均得到明显

提升。 

 

关键词：永磁同步电机，滑模控制，指数趋近律，超螺旋算法，

鲸鱼优化算法  
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RESEARCH ON PARAMETER-OPTIMIZATION-BASED 

MULTI-SLIDING MODE CONTROL SYSTEMS 

ABSTRACT 

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) have emerged as 

pivotal power units in new energy vehicles and industrial automation, 

owing to their high efficiency and precise control capabilities. To meet the 

escalating demands for dynamic response and anti-interference capabilities 

in various scenarios, optimizing control strategies to enhance the 

performance of speed regulation systems has become a primary focus in 

motor research. Sliding Mode Variable Structure Control, as a prominent 

nonlinear control method, has garnered significant attention in the field of 

motor control due to its robust characteristics. This paper addresses the 

issues of significant chattering and slow dynamic response in traditional 

sliding mode control systems for PMSM by proposing a dual-loop sliding 

mode cascade control scheme. This approach integrates intelligent 

algorithms to fine-tune the key parameters of the controller, thereby 

effectively improving the system's control accuracy and dynamic-steady-

state characteristics. The specific research contributions are outlined as 

follows: 

Firstly, to address the performance requirements of the sliding mode 

speed control system for PMSM, a weighted integral-type exponential 

reaching law was designed to enhance the sliding mode speed controller 

(ISMC). This reaching law dynamically balances the system's approaching 

speed and steady-state precision by adjusting the coefficients of the 

weighted term and the integral term. Additionally, a nonlinear smooth 

function was introduced to replace the sign function, enabling rapid system 

convergence while mitigating chattering. Simulation results demonstrate 
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that the proposed novel reaching law effectively suppresses torque ripple 

and current harmonics in the sliding mode system, exhibiting excellent 

dynamic response performance. 

Secondly, to meet the precision requirements of current loop control in 

the dual-loop vector control system, a second-order sliding mode controller   

integrating a proportional-integral term and the super-twisting algorithm 

(STA) was designed. This controller, combined with the speed loop, forms 

a sliding mode cascade control (SMCC) system. By leveraging the 

dynamic characteristics of second-order sliding mode, the proposed 

controller effectively mitigates high-frequency chattering in the system 

while enhancing the accuracy of current control. Simulation results 

indicate that the proposed control strategy not only strengthens the system's 

robustness against external disturbances but also improves the overall 

operational stability. 

Subsequently, to address the parameter design requirements of the 

sliding mode control system, a mix-strategy-based improved whale 

optimization algorithm (MSWOA) was proposed. Firstly, the Sobol 

sequence was employed to optimize the initial population distribution. 

Secondly, to enhance the population diversity and improve the global 

search capability of the algorithm, the position update mechanism during 

the exploration phase was modified, and an inertia weight strategy as well 

as a random learning strategy were introduced. Finally, the Cauchy 

mutation strategy was incorporated to enhance the algorithm's ability to 

escape local optima. Through optimization experiments on benchmark test 

functions, it was verified that the MSWOA algorithm outperforms the 

traditional whale optimization algorithm and other common optimization 

algorithms in terms of convergence speed and optimization accuracy, 

thereby providing an effective solution for parameter optimization in 

sliding mode control systems. 
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Finally, the application of the MSWOA algorithm in the sliding mode 

cascade control system was investigated. By tuning the key parameters of 

the speed loop and current loop designed in the sliding mode system, the 

overall performance of the system was optimized. Simulation results 

demonstrate that the sliding mode speed regulation system, after parameter 

optimization, exhibits significant improvements in dynamic response 

speed, steady-state control accuracy, and anti-interference capability. 

 

Tai Qiangqiang (Electronic Information) 

Supervised by Professor Qu Chengming 

 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor, sliding mode 

control, exponential reaching law, super-twisting algorithm, whale 

optimization algorithm 
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第一章 绪论 

1.1  课题背景及研究意义  

随着新世纪我国经济高速发展，人口红利消退与劳动力短缺等问题日益凸显，

推动着制造业向自动化转型升级。在此背景下，高精度自动化设备已成为企业提

升生产效能、增强市场竞争力的关键装备，其中伺服系统作为核心驱动单元，其

性能直接决定设备运行的精度与可靠性[1-2]。尽管我国机电产业近十年取得了长

足进步，但伺服系统领域仍面临诸多技术瓶颈：国产产品在动态响应、运行故障

率、长期运行稳定性等方面仍存在不足问题[3]，特别是在高动态响应、精密定位

等高端应用场景[4]，国产伺服电机在控制精度与使用寿命等核心指标上，与国外

仍存在一些差距。 

在伺服系统中，驱动电机的性能优劣对整体控制效果具有决定性影响。目前，

直流电机与交流电机是市场上最为常见的两种类型。直流电机因其能够分别调节

电枢电流和励磁电流，且二者之间不存在相互干扰，加之其出色的速度调节特性，

在工业自动化领域占据重要地位[5]。然而，直流电机采用机械换向装置，这种结

构不仅导致换向过程复杂，还容易产生电弧放电现象，从而加速了设备老化并增

加运行维护费用。随着现代电力电子器件性能的提升以及控制算法的创新，交流

驱动技术取得了突破性进展[6-7]。特别是在高功率密度和高转速工况下，交流电

机的稳定性和可靠性得到了显著改善，这使得其在众多工业应用场景中逐步取代

了传统直流电机，成为现代驱动系统的主流选择。特别是永磁同步电机，因其高

效率、高精度、宽调速范围和高度集成等优势，占据着汽车[8-9]、工业、国防医疗

[10]等产业电机应用的重要份额。据市场调研报告，2024 年永磁同步电机市场高

达 566.1 亿美元，预测在未来数年内将会以 8.33%的年增长率快速扩张。所以为

了进一步提升永磁同步电机性能以应对飞速增长的市场需求，对永磁材料和控制

策略都需要进行更加深入的研究。 

但是永磁同步电机控制系统容易受到负载扰动、电机参数变化等不确定性因

素的影响，因此，在设计控制策略时，必须确保其具备较强的鲁棒性，以应对这

些不确定性并满足高性能电机的控制要求。在众多先进控制技术中，滑模控制因

其卓越的鲁棒性，特别是在有效应对系统不确定性和扰动时，展现出了明显的优
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势[11]。但在实际应用中，仍面临一些挑战，包括会给系统带来抖振导致控制效果

不理想等问题。因此，通过不断改进滑模变结构控制算法提升控制系统的稳定性

和鲁棒性，进而满足高精度控制的需求，使其能够更好地适应各种领域与应用场

景，具有重要的理论价值和工程应用潜力。 

1.2  永磁同步电机的发展及其控制技术 

1.2.1  永磁同步电机的发展 

永磁同步电机是一种基于电磁原理实现电能与机械能相互转换的设备。其定

子结构与异步电机相似，但在转子设计和励磁机制上具有明显差异。PMSM 的转

子嵌入了永磁材料，能够自主产生稳定的励磁磁场，这种设计使得转子能够与定

子磁场保持同步运转，从而确保了驱动系统的高效性和控制精度，使得 PMSM 在

需要精确速度控制的应用场合具有显著优势。相比之下，异步电机的转子通常采

用鼠笼式导电结构，其励磁磁场是通过定子磁场的电磁感应作用产生的，这种机

制不可避免地导致转子与定子磁场之间存在转速差，即所谓的异步现象。 

作为 PMSM 的核心组件，永磁体的材料性能与电机技术的发展息息相关。

20 世纪初，基于铝镍钴（AlNiCo）的永磁体成为首个工业级永磁材料，为 PMSM

的发展奠定了基础。然而，AlNiCo 永磁体的性能有限，包括低磁能密度，这限

制了其提升电机效率的能力，严重限制了 PMSM 的应用范围。直到高性能稀土

永磁体的出现，标志着 PMSM 进入了快速发展阶段。得到改进后的电机随后在

工业生产和日常生活中得到了广泛应用[12]，并成为国家经济中的重要组成部分。

稀土资源影响着永磁电机发展的三个阶段： 

第一阶段：尽管在上世纪 60 至 70 年代，稀土永磁材料的技术性能已趋于成

熟，但其高昂的生产成本严重限制了应用范围。由于稀土元素的市场价格居高不

下，永磁电机的制造成本远超传统电机，这一经济因素使得其应用主要局限于航

空航天、军事等高科技领域。相比之下，在普通工业生产和民用领域，永磁电机

的推广受到了严重制约。 

第二阶段：直至 80 年代，钕铁硼稀土永磁材料的出现才显著降低了永磁电

机的制造成本。结合同期微电子技术和数字控制理论的快速发展，为永磁电机的

广泛应用奠定了基础。随着矢量控制、直接转矩控制等先进策略的提出与优化，

永磁电机的动态特性和能效得到显著提升。这些技术突破推动了永磁电机在工业
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自动化、新能源汽车、智能家电等领域的广泛应用。 

第三阶段：随着 90 年代信息时代的到来，计算机技术的突飞猛进推动了电

机控制领域快速发展。在此期间，数字信号处理技术和智能控制算法的突破显著

提升了系统性能。得益于这些技术进步，永磁同步电机凭借其高效率、高功率密

度和优异的动态响应特性，在工业驱动和新能源领域迅速扩展市场份额。这种发

展趋势表明，永磁同步电机已成为现代电驱系统中最具发展潜力的核心部件，为

未来电气化技术的发展奠定了重要基础。 

1.2.2  永磁同步电机传统控制策略 

随着工业和制造业的转型升级以及科技的迅速进步，永磁同步电机的应用逐

渐在多个领域得到扩展。同时，电力电子技术的提升和专家学者对 PMSM 控制

策略的广泛研究，促进了各种控制技术的出现，拓宽了其调速性能的潜力。其中

主要的控制策略可分为三类[13]：  

(1) 恒压频比控制 

恒压频比控制是一种通过开环调节转速来实现的控制策略，其核心思想是保

持输出频率与逆变器电压之间的比例恒定[14]。该方法调速简单且成本低。然而，

由于缺乏反馈机制，无法实时监控电机状态，导致控制精度较低，存在动态性能

较差，启动能力弱和存在明显的转矩脉动等问题。 

(2) 矢量控制 

矢量控制由K. Hasse 博士和F. Blaschke工程师于上世纪六七十年代提出的。

随着微处理器领域的快速进步，源于直流电机控制原理的矢量控制技术在八十年

代快速得到发展。该技术通过将电机系统分解成电驱电流和励磁电流这两个正交

分量，从而将控制问题转化为解耦控制和定向控制这两个方向。解耦控制通过调

节 q 轴电流来调整转矩，而定向控制则通过调节励磁电流来控制转子磁场的定

向，这种相互独立的控制方式使得电机系统易于控制[15-16] 。因此，矢量控制技术

逐渐成为应用领域最广的控制策略，特别是一些对系统的控制精度和动态响应性

能要求较高的应用场景。 

(3) 直接转矩控制 

直接转矩控制由 M. Depenbrock 和 I. Takahashi 两位学者于 20 世纪 80 年代

提出，最初应用于异步电机。相较于矢量控制的实现过程，直接转矩控制省去
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了坐标变换以及电流解耦等步骤，可直接控制电机的转矩和磁链。其中，直接

转矩控制通过滞环控制机制生成 PWM 波形，并基于此调整逆变器的开关状

态，从而实现对电机转矩的精确控制[17-18] 。然而，直接转矩控制存在低速性能

差、电磁干扰以及缺乏电流环的等问题，因此需要额外的过流保护措施。 

1.2.3  永磁同步电机现代控制策略 

随着自动化控制技术、电力电子技术突破性的进展，永磁同步电机调速系统

的控制算法研究进入了新的发展阶段。在这背景下，诸如自适应控制、模型预测

控制、模糊控制、自抗扰控制和滑模变结构控制等先进控制策略相继出现[19-20]，

并不断被优化和完善。这些创新性控制方法不仅突破了传统控制理论框架的局限，

更构建出了高精度、高鲁棒性的永磁同步电机驱动系统的技术体系，为现代工业

驱动领域开辟了多维度的技术突破路径。下面对这些控制算法进行介绍： 

(1) 自适应控制 

自适应控制技术作为一种具备自主学习和动态调节能力的智能控制策略，最

早由 Li 与 Draper 于 20 世纪 50 年代提出。该技术基于实时监测系统状态参数并

与设定参考值动态比对的工作机制，通过自主调节控制器参数实现系统性能优化。

当前永磁同步电机控制中主流自适应策略沿三个技术路径发展：1）自校正控制

（STC），通过在线辨识技术动态更新模型参数，确保控制系统与实时工况匹配；

2）模型参考自适应控制（MRAS），依托理想模型基准，通过输出误差实时修正

控制律；3）参数自适应控制（PAC），针对系统时变特性设计鲁棒算法，构建动

态稳定控制架构。这些方法协同作用，能够显著提升电机在复杂工况下的动态响

应精度，同时系统性解决了参数摄动、负载扰动等工程实践中的关键问题。如文

献[21]通过自适应控制对状态反馈参数的不确定性进行评估，实现了对无人机姿

态的精确跟踪。 

(2) 模型预测控制 

模型预测控制（MPC）是一种基于动态系统建模的先进控制算法，起源于 20

世纪 70 年代。该算法通过系统动态模型与实时采样数据相结合，运用动态规划

算法预测未来输出，并在线求解优化问题以获得最优控制量，最终实现对被控对

象的精确控制[22]。得益于其闭环迭代优化策略，MPC 能够在保证计算效率的同

时，显著提升控制精度和动态性能。这种模型驱动与实时优化相结合的特性，使
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其成为复杂工业系统中高精度跟踪控制的首选方案。文献[23]通过将模型预测控

制应用于转速外环和电流内环构成级联预测控制方法，使得控制系统拥有更快的

转速动态响应性能。但模型预测控制在实际应用中需要综合考虑其计算复杂度、

模型准确性和实时性等因素，对提高控制系统的稳定性、抗干扰性效果有限。 

(3) 模糊控制 

模糊控制（Fuzzy Control）是一种基于模糊集理论、模糊语言变量和模糊逻

辑推理的智能控制方法，专门用于解决控制对象数学模型不确定性问题。该方法

的核心在于模拟人类思维模式，通过模糊推理机制处理系统不确定性，无需依赖

精确的数学模型，而是基于专家的经验和知识构建模糊规则进行控制决策。典型

的模糊控制系统由四个核心模块构成[24]：1）模糊化接口将精确输入转换为模糊

量；2）知识库存储专家经验转化的模糊规则；3）模糊推理机制执行规则推理；

4）解模糊化接口将模糊输出转换为精确控制量。这种以语言变量替代传统数学

建模的创新方法，显著增强了控制系统对非线性、时变等复杂工况的适应能力，

为难以建立精确数学模型的工业过程控制提供了有效解决方案。如文献[25]提出

了一种基于模糊控制优化恒定滑模系数的改进型超螺旋滑模观测器，通过滤波器

进行二次滤波后，对转子位置的跟踪精度得到了提升，系统的超调量得到了明显

改善。但模糊控制需谨慎设计模糊规则，根据实际系统不断进行调优，以获得良

好的控制效果。 

(4) 自抗扰控制 

自抗扰控制技术（ADRC）是由韩京清教授于 1998 年提出的创新型非线性

控制策略。该技术的核心在于其独特的动态扰动观测-补偿机制，通过实时估计

和补偿系统内外扰动，有效降低了对高精度数学模型的依赖。ADRC 的非模型依

赖特性和对复杂工况的强适应能力，使其在运动控制、电力电子变换、航空航天

等高扰动领域具有显著优势，特别适用于处理模型参数时变和多重不确定性的工

业控制系统。文献[26]提出了一种基于分数阶滑模线性自抗扰的转速、电流复合

控制器，提高了系统的抗扰性能，并降低了超调量，但自抗扰控制器中涉及的参

数较多、参数整定较为复杂，需要较多的计算资源。 

(5) 滑模变结构控制 

滑模变结构控制（SMC）是一种基于状态空间设计的非线性控制策略，最初

应用于单输入单输出线性系统，现已成功扩展至航空航天、电力电子及电机驱动
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等多输入多输出复杂非线性系统。该技术的核心在于通过预设滑模面引导系统状

态轨迹，利用切换控制策略迫使系统沿滑模面向目标收敛，从而实现对参数摄动

和外部扰动的强鲁棒性。与传统 PI 控制相比，SMC 无需精确数学模型，通过高

频切换即可快速抑制电流耦合和负载突变等问题，大幅提升动态响应速度和控制

精度。然而，该技术仍面临高频抖振、滑模面设计复杂和参数整定敏感等挑战[27]。

针对这些问题，研究者已提出边界层平滑、高阶滑模及混合控制等改进方案。文

献[28]设计了一种新型连续终端滑模控制策略，以滑模观测器和连续终端滑模位

置控制器协同工作，使系统获得了高精度的位置跟踪性能。文献[29]设计了一种

积分削弱型滑模控制结构的控制器，通过对边界层的合理设计柔化电机的趋近运

动，与传统积分型滑模控制比，系统的稳定性更好。综上，滑模控制凭借其固有

的强鲁棒性和抗干扰特性，能够有效处理永磁同步电机系统中的非线性耦合问题。

因此，滑模控制理论的研究与应用已成为现代控制领域的重要方向和研究热点，

在电机控制中具有广阔的应用前景。 

(6) 人工智能控制 

人工智能算法通过模拟人类的认知机制和信息处理模式，能够从海量数据中

自主学习并实现智能决策。这类算法主要包括机器学习、深度学习、神经网络[30]

和遗传算法等，其核心优势在于强大的自适应能力和持续学习特性，使系统能够

在动态环境中不断优化决策性能。基于这些显著优势，人工智能算法已广泛应用

于现代控制领域：一方面与传统控制策略深度融合，另一方面通过智能优化算法

提升系统参数整定精度，从而构建出更先进、更智能的控制系统。文献[31]通过

模糊神经网络 PID 控制算法，实现了对 PMSM 速度的高精度控制，具有较强的

抗扰性能。文献[32]将随机进化灰狼优化算法引入到自抗扰控制器的设计中，通

过对控制参数的在线自整定，有效抑制了扰动信息对系统的影响，改善了控制性

能。所以在现代控制技术的基础上，引入先进的智能算法对控制领域的发展有着

重要的意义。 

1.3  永磁同步电机滑模控制系统研究现状 

1.3.1  永磁同步电机滑模速度控制 

永磁同步电机调速系统的研究是工业自动化领域的重要方向。传统 PI 双闭

环矢量控制虽结构简单，但难以应对系统参数变化和外部扰动等不确定性因素。
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尽管学者们提出了模糊 PID、神经网络 PI 等改进方法，但仍无法从根本上解决

PI 控制的局限性。相比之下，滑模控制凭借其对参数不敏感和强抗扰特性，在

PMSM 控制中展现出显著优势。近年来，将滑模变结构与矢量控制相结合以提高

系统动态性能，已成为研究热点。通过优化趋近律、抑制抖振和改善收敛速度等

策略，推动了 PMSM 在高速、高精度控制需求场景的广泛应用。 

在设计滑模控制器时,由于模型存在外部扰动等不确定性，设计者常常通过

调节符号函数的系数来增强闭环系统的稳定性，但是也会产生抖振从而导致系统

误差。为了解决这个问题，文献[33]设计了一种基于新型趋近律构建的滑模控制

器，以消除存在未知不确定性时的抖振现象。此外，通过在设计控制器的过程中

引入合适的滑模面，抖振得到了显著抑制，系统的收敛速度也得到了明显提升。

文献[34]提出了一种自适应终端趋近律，该趋近律由分段函数和状态变量的终端

项组成，可根据系统状态与平衡点的距离调整增益。在减小抖振的前提下,保证了

较高的趋近速度。为了避免系统出现奇异和抖动现象，文献[35]设计了非奇异快

速终端滑模速度控制器。然后基于增益自适应超螺旋滑模扰动观测器，观测扰动

和转动惯量，对速度控制器进行补偿，进一步减小系统的稳态误差，提高了系统

的控制精度。文献[36]提出了一种快速变速趋近律的设计,以提高滑模控制的品质。

构造的趋近率基于变速项、指数项和快速项，保证了快速收敛且无超调。同时,采

用高增益干扰观测器进行前馈补偿。针对滑模控制系统存在系统惯性和切换开关

的时间滞后会产生抖振的问题，文献[37]使用双曲函数改进趋近律，通过其饱和

特性来限制控制信号的幅值，削弱了抖振现象，并引入积分项进一步消除稳态误

差，提高系统的抗绕性能。尽管永磁同步电机滑模速度控制系统在应对外部负载

干扰或内部参数时变时能够有效提升控制性能，但该系统仍然存在抖振现象。这

种抖振会导致系统的不稳定性，并可能使控制性能下降。 

1.3.2  永磁同步电机高阶滑模控制 

尽管传统滑模控制广泛应用于永磁同步电机调速系统，但其控制信号的不连

续性容易引发抖振现象。此外，传统滑模控制中的滑模面通常为一次阶数，这限

制了滑模面的设计空间[38]。因此，为了克服这些问题并提升伺服系统的性能，高

阶滑模控制理论应运而生。它在保持系统鲁棒性的基础上，能够有效克服传统滑

模控制中阶数限制和抖振问题[39]。由于其拥有抗干扰能力强和响应速度快等优
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势，高阶滑模控制已成为非线性控制领域的研究热点。 

高阶滑模的概念是由 Arie Levant 博士于 1987 年提出的[40]。高阶滑模理论在

克服传统滑模控制中的相对阶数限制和抖振问题的同时，保持了传统滑模控制的

鲁棒性。随着该领域的不断研究，许多新的高阶滑模控制算法应运而生。文献[41]

提出了最早的二阶滑模算法，并对其中的螺旋算法进行了理论分析与证明。在此

基础上，文献[42]进一步提出了目前应用最为广泛的超螺旋滑模算法。同时期的

Bartolini 等学者在研究最优控制的过程中，也首次提出了次优算法[43]。随着高阶

滑模控制理论体系的逐步完善，该技术已被广泛应用于各领域的非线性系统中。

尤其是进入 21 世纪后，大功率开关器件和脉冲宽度调制技术的快速发展，使得

二阶滑模控制在机电伺服控制系统领域成为重要的组成部分。文献[44]基于超螺

旋积分滑模控制算法设计了 PMSM 速度控制器，通过积分项减小系统抖振，提

升了系统的调速性能。文献[45]提出了一种基于超螺旋滑模观测器的转速估计算

法，应用于观察电动势，能够有效提高速度估计精度的同时抑制系统抖振。文献

[46]研究了基于超螺旋算法控制的转速环，与模型预测控制的电流环构成完整的

PMSM 驱动系统，提升了系统的整体控制性能。文献[47]提出了一种新型非线性

速度控制策略，将滑模扰动观测器与可变增益分数阶超螺旋滑模控制整合到矢量

控制系统中。该策略通过引入分数阶理论和可变增益超螺旋滑模面设计，有效减

少抖振并提升动态性能，同时利用扰动观测器估计并补偿外部扰动，从而进一步

提高控制精度，但高阶滑模观测器的参数整定较为困难，难以达到其最优的控制

性能，需要引入智能控制算法进一步提升性能。 

1.3.3  永磁同步电机智能滑模控制 

早在 20 世纪 90 年代，研究者就开始探索利用智能算法抑制滑模控制的抖振

现象。1995 年，美国学者 Kwan 首次将自适应技术与滑模控制结合，成功应用于

线性系统[48]。由于非线性系统的复杂性和不确定性，自适应滑模控制在该领域的

应用进展缓慢。近年来，随着智能算法的快速发展，研究者开始聚焦于智能滑模

控制的研究与应用。自适应滑模控制、神经网络滑模控制、模糊滑模控制以及智

能优化滑模控制等先进技术得到了广泛关注和快速发展，为非线性系统控制提供

了新的解决方案。如文献[49]为了提高滑模系统的响应速度和鲁棒性，提出了一

种固定时间积分终端滑模控制，然后采用神经网络在线逼近包含外部负载转矩和
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模态不确定性的非线性未知总扰动,并将其补偿到终端滑模的控制律中,进一步增

强鲁棒性和有效削弱滑模抖振。 

在滑模控制系统的设计与实现过程中，参数优化难题往往会导致电流环和速

度环的跟踪性能难以达到预期效果。针对这一技术瓶颈，许多学者积极探索智能

控制策略在控制器参数整定中的应用。如文献[50]提出了一种基于强化学习的神

经网络算法，该算法首先利用神经网络确定永磁同步电机分数阶滑模控制器的初

始参数，随后通过强化学习机制对参数进行动态调整，从而显著提升了控制器的

收敛速度和控制精度。文献[51]在设计了改进型指数趋近律来优化传统滑模控制

抖振和收敛慢等问题后，引入了自适应滑模控制，对控制过程中的不确定参数进

行估计，进一步改善了系统的动态特性。文献[52]针对传统控制器在参数变化和

外部扰动下的性能局限，提出了一种应用于非线性系统的滑模控制器，采用遗传

算法和粒子群算法优化控制器参数，以积分时间绝对误差为优化目标。实验结果

表明，控制器在 6 种参数变化情况下均表现出优异的鲁棒性。通过上述文献中引

入智能控制技术对滑模系统参数进行优化，提升了系统的动稳态性能，但也同时

增加了控制算法的计算量，对运算平台有一定的要求。所以在系统的设计过程中，

要根据实际情况选择适合的智能控制算法。 

1.4  本文主要研究内容及章节安排 

本文的研究重点围绕 PMSM 双闭环滑模级联控制系统与混合型鲸鱼优化算

法相结合的控制策略。主要工作分为六章，内容安排如下： 

第一章：绪论。1.1 节介绍了本课题的选题背景与研究意义；1.2 节分析了永

磁同步电机的控制策略；1.3 节介绍了滑模控制技术应用于 PMSM 的研究现状；

1.4 节明确论文的研究内容。 

第二章：研究了永磁同步电机数学模型及矢量控制系统。2.1 节阐述了 PMSM

的结构、分类及工作原理；2.2 节推导了不同坐标系下的 PMSM 数学模型；2.3 介

绍了 SVPWM 调制技术工作原理；2.4 节实现并分析了 

第三章：研究了 PMSM 双闭环滑模级联控制系统。3.1 节阐述了滑模控制原

理；3.2 节针对传统滑模控制的局限性，提出了加权性质的积分型指数趋近律，

设计速度控制器构建滑模调速环；3.3 节引入了二阶滑模理论设计电流环控制器，

提升系统的控制精度；3.4 节基于仿真平台验证了该控制策略的有效性。 
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第四章：研究了基于混合策略的改进型鲸鱼优化算法。4.1 节阐述了传统鲸

鱼优化算法的实现原理及存在的局限性；4.2 节提出改进方法；4.3 基于基准函数，

验证算法改进的有效性。 

第五章：研究了基于优化算法对滑模控制系统重要参数的整定。5.1 节介绍

了误差性能指标；5.2 节使用优化算法实现对控制器参数的整定；5.3 节验证对系

统优化的有效性。 

第六章：总结了工作内容，并对课题后续工作进行展望。 

本文的组织结构框图如下： 

 

图 1-1 论文组织结构图 
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第二章 永磁同步电机矢量控制技术 

2.1  永磁同步电机工作原理 

永磁同步电机驱动系统具有显著的非线性和强耦合特性，因此，在研究控制

方法之前，需要先掌握电机的基本结构和工作原理，然后建立完整的数学模型，

为后续控制算法的设计提供理论基础。 

2.1.1  永磁同步电机基本结构 

永磁同步电机的结构主要由定子和转子组成。定子组件包含电磁线圈和由高

导磁率硅钢片叠压而成的铁芯，这种层叠结构能够有效减小涡流损耗，同时为磁

通提供低磁阻路径。当定子绕组通入三相交流电时，将产生旋转磁场，以驱动转

子旋转。转子组件则采用高性能稀土永磁材料和导磁铁芯的组合结构，其中永磁

体能够自主建立恒定磁场，无需外部励磁装置。与传统的感应电机相比，其取消

了转子励磁损耗，显著提高了能量转换效率，同时实现了更紧凑的结构设计。永

磁同步电机的设计结构主要有表贴式与内置式这两种，如图 2-1 所示。表贴式电

机将永磁体直接贴附于转子表面，而内置式电机则将永磁体嵌入转子内部。两种

结构各具优缺点，根据实际应用需求和性能要求来决定。 

N

S

N

S

N

S

N

S

S

NN

S

S

S

N N

（a）表贴式 （b）内置式

永磁体

转轴

转子铁芯

  

图 2-1 永磁同步电机转子结构图 

内置式永磁同步电机的转子结构是将永磁体嵌入转子铁芯内，形成紧密结合

的设计。这种结构使得电机具有较高的稳定性，特别是在高速运行时表现较好。

然而，内置式电机的转子结构较为复杂，且漏磁系数较高，导致其制造成本过高。

此外，内置式电机的转子呈现凸极特征，直轴磁阻大于交轴磁阻，因此交轴电感

较大，这一设计虽然提高了功率密度，但也增加了转子制造的复杂性。 
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相比之下，表贴式永磁同步电机采用永磁体直接贴装于转子表面的结构设计，

具有结构简单、转动惯量小和动态响应快的特点。与内置式相比，其转子结构更

简洁，磁阻和电感变化较小，且气隙磁场分布更接近理想正弦波，能够提供更高

的磁通密度和转矩密度。这些特性使表贴式电机在动态性能和运行效率方面具有

显著优势，特别适用于需要快速响应的应用场景。本研究选择表贴式永磁同步电

机作为研究对象，主要基于其结构简单性和优异的动态特性，为控制算法的设计

与验证提供了理想的实验平台。 

2.1.2  永磁同步电机工作原理 

永磁同步电机的运行机理基于定转子之间的电磁耦合效应。当电机启动时，

转子中的永磁体建立恒定磁场，而定子绕组在通入三相交流电后产生空间旋转磁

场。这两个磁场相互作用形成电磁转矩，驱动转子开始旋转。通过这一过程，电

机能够高效地将电能转换为机械能，并保持稳定运行。随着转子在电磁转矩作用

下逐渐加速，当转子的转速达到永磁体磁场和定子旋转磁场之间相对静止的状态

时，电机便开始同步运行，此时电机能够实现电能到机械能的高效转换，同时保

持恒定的转速和稳定的输出特性[53]。这种独特的运行机制使得永磁同步电机在

需要精确速度控制的场合具有显著优势。 

2.2  永磁同步电机数学模型与坐标变换 

2.2.1  永磁同步电机数学模型 

 

图 2-2 三种坐标系下的 PMSM 示意图 

在研究调速系统控制算法之前，首先需要根据永磁同步电机的基本结构和工

作原理，建立相应的数学模型。然而，由于永磁同步电机内部各个变量之间高度
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耦合，数学模型的构建变得相对复杂。为了简化分析过程，通常在建立模型之前，

研究人员会做出一些假设条件，以便于后续推导和计算，这些假设有助于减少变

量间的耦合程度，便于后续的控制系统设计： 

（1）不考虑铁芯材料的磁饱和现象对磁路特性的影响； 

（2）假定磁通在磁路中呈均匀分布，从而简化磁路计算； 

（3）忽略转子损耗对系统动态特性的影响； 

基于上述条件假设，推导并建立永磁同步电机在三相静止坐标系下的数学模

型。其中，永磁同步电机的定子电压方程为： 

 

0 0

0 0

0 0

A S A A

B S B B

C S C C

U R i ψ

U R i ψ

U R i ψ

       
       

= +
       
              

 (2.1) 

式中：ψA，ψB，ψC 为电机定子绕组磁链；iA，iB，iC 为定子绕组电流；UA，UB，

UC 为定子绕组电压；Rs 为定子电阻。 

定子绕组的磁链方程为： 

 

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

A AA AB AC A e

B BA BB BC B f e

C CA CB CC C e

ψ L M M i θ

ψ M L M i ψ θ

ψ M M L i θ





       
       

= + −
       
       +       

 (2.2) 

式中：MAB、MAC、MBA、MBC、MCA、MCB 为各相绕组互感系数；LAA、LBB、LCC 为

各相绕组自感系数；θe为转子电角度；ψf 为永磁体磁链。 

电磁转矩方程: 

    ( )
2

Tn
e A B C A B C

m

p
T i  i  i ψ  ψ  ψ

θ


=


 (2.3) 

式中：θm为机械角度；Pn 为电机极对数；Te 为电磁转矩。 

永磁同步电机运动方程： 

 m
e L m

dω
J T T Bω

dt
= − −  (2.4) 

式中：J 为转动惯量；TL 为负载转矩；B 为摩擦系数；ωm为机械角速度。 

2.2.2  永磁同步电机坐标变换 

永磁同步电机通过坐标变换技术，可以将定子电流和电压进行解耦与简化，

从而得到三相静止坐标系的简化数学模型。接着，通过将三相静止坐标系转化为

二相静止坐标系，可以进一步降低电机控制的复杂性，提高控制精度与效率。通
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过这一系列坐标变换，能够有效简化电机的控制过程。  

 

图 2-3 Clark 变换前后及合成磁动势 

Clark 变换（又称 3/2 变换）实现了三相静止坐标系与两相静止坐标系之间

的转换[54]。该变换的核心在于保持两个坐标系中合成磁动势的等效性，如图 2-3

所示。假设三相绕组每相匝数为 N3，两相绕组每相匝数为 N2，通过坐标变换后，

两个系统的合成磁动势在空间上完全等效。这种等效性体现在 αβ 坐标系中，三

相绕组和两相绕组的磁动势投影具有相同的幅值和相位关系。变换过程中，通过

合理的匝数比设定，确保了电磁能量在坐标转换前后的守恒性。故有： 

 
2 3 3 3 3

2 3 3 3

1 1
cos 2 / 3 cos 2 / 3 ( )

2 2

3
sin 2 / 3 sin 2 / 3 ( )

2

α A B C A B C

β B C B C

N i N i N i π N i π N i i i

N i N i π N i π N i i


= − − = − −


 = − = −


 (2.5) 

其中：iα，iβ为两相定子电流。若将上式表示成矩阵形式： 

 3

2

1 1
1

2 2

3 3
0

3 2

A

α

B

β

C

i
i N

i
i N

i

 
 − −     =       −    

 (2.6) 

采用恒幅值坐标变换，可得三相绕组与两相绕组的匝数关系为： 

 3

2

2

3

N

N
=  (2.7) 

由式(2.6)与式(2.7)，可得三相静止到两相静止坐标系的坐标变换矩阵： 

 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

3 2

A

α

B

β

C

i
i

i
i

i

 
 − −     =       −    

 (2.8) 

根据式(2.1)以及 Clark 变换，得到两相静止坐标系下的永磁同步电机定子电

压、磁链方程与转矩方程为： 
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0

0

α α αs

β β βs

u i ψR d

u i ψR dt

      
= +      
      

 (2.9) 

 
0 cos

0 sin

α αs e

f

β βs e

ψ iL θ
ψ

ψ iL θ

      
= +      
      

 (2.10) 

 
3

( )
2

e n β f α sT P i ψ i L= −  (2.11) 

其中：uα、uβ为 αβ 两相静止坐标系下的两相定子电压；ψα、ψβ为定子磁链分量；

Ls 为定子绕组电感。 

Park 变换（2s/2r 变换）实现了两相静止坐标系向两相旋转坐标系的转换。

该变换的核心在于保持坐标系转换前后合成磁动势的等效性，如图 2-4 所示。在

静止参考系下，施加于电机绕组的两相交流电将产生空间旋转磁场；而在同步旋

转坐标系中，直流电激励产生的磁势相对于旋转参考系呈现静止特性。这种坐标

变换的优势在于将时变交流量转换为直流量，使得电机的控制更加简便，能够有

效简化分析过程，优化控制性能。 

 

图 2-4 Park 变换前后及合成磁动势 

由于两相旋转坐标系以同步角速度旋转，因此在该参考系下产生的磁动势呈

现相对静止特性。只要保证变换前后电机磁动势的幅值和相位关系一致，两个坐

标系中的磁动势将完全等效。将两个坐标系合并在一起之后可得出以下关系式： 

 
cos sin

sin cos

d αe e

q βe e

i iθ θ

i iθ θ

    
=    

−    
 (2.12) 

 
cos sin

sin cos

α de e

β qe e

i iθ θ

i iθ θ

−    
=    
    

 (2.13) 

其中 id、iq 为 d-q 旋转坐标系的电流分量。由式(2.8)和式(2.12)可得到旋转坐标系

的电流分量： 
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3 sin sin( 120) sin( 120)

A

d e e e

B

q e e e

C

i
i θ θ θ

i
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i

 

 

 
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 (2.14) 

上式通过 Park 变换后可得旋转坐标系下电机的电压与磁链方程： 

 
0

0

d d ds e q

q q qs e d

u i ψR ω ψd

u i ψR ω ψdt
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ψ L i

       
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其中：ud、uq 为旋转坐标系的电压分量，ψd、ψq 为磁链分量，Ld、Lq 是电感分量。

此时表贴式永磁同步电机电磁转矩为[55-56] ： 

 
3 3 3

( ) ( ( ) )
2 2 2

e n d q q d n q f d q d n f qT P ψ i ψ i P i ψ L L i Pψ i= − = + − =  (2.17) 

2.3  空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术原理及实现 

2.3.1  空间矢量脉宽调制技术原理 

空间矢量脉宽调制作为现代电机矢量控制的关键技术，是一种基于空间矢量

理论的电力电子调制技术[57]。该技术通过精确计算逆变器开关器件的导通时序，

将离散的电压矢量合成为近似圆形的旋转磁场。在实现过程中，采用优化的开关

序列和占空比分配算法，不仅能够提高电压利用率，还能显著降低输出波形的谐

波含量。这种调制方法的优势在于改善了电机的转矩特性，减少了电磁噪声，同

时提高了系统的动态响应性能。在此基础上，可以将永磁同步电机的三相对称正

弦相电压在某一时刻的瞬时值表示为： 

 

cos

2
cos( )

3

2
cos( )

3

a m

b m

c m

u U ωt

u U ωt π

u U ωt π


 =



= −



= +

 (2.18) 

其中：Um为相电压幅值；ω 为相电压角频率。三相相电压 ua、ub、uc 对应的空间

矢量可以表示为： 

 
2

out a b cU u αu α u= + +  (2.19) 

其中：Uout 为空间电压矢量，α 为旋转因子 e j 120°，此时复平面内 Uout实部与虚部

可以表示为： 
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 2 2 3
Re cos cos( ) sin

3 3 2

2 2 3
Im sin sin( ) cos

3 3 2

out a b c m

out b c m

U u u π u π U ωt

U u π u π U ωt


= + + − =


 = + − = −


 (2.20) 

此时 Uout 可表示为： 

 
( )

2
3

Re Im
2

π
j ωt

out out out mU U j U U e
−

= + =  (2.21) 

由式(2.21)可知，Uout 于复平面下的运动轨迹是以角速度 ω 旋转的圆形，通

过这种方式正弦化三相逆变器输出电压。 

 

图 2-5 三相逆变器电路 

由图 2-5 所示的三相逆变器，定义 6 个功率开关器件开关状态来实现控制，

上桥臂为 aS 、 bS 、 cS ，下桥臂为
aS、

bS、
cS，当 aS 、 bS 或 cS 为 1 时表示上桥臂

导通而下桥臂关断，当
aS、

bS、
cS为 1 时表示下桥臂导通而上桥臂关断。为了

避免出现短路，不能同时导通避免出现短路[58-59] 。因此 6 个开关器件共有如表

2-1 所示 8 种可能的开关状态组合，其中 U0，U7 为零电压矢量。 

表 2-1 开关状态及对应电压 

Sa Sb Sc 矢量 UaN UbN UcN 

0 0 0 U0 0 0 0 

1 0 0 U1 2Udc/3 -Udc/3 -Udc/3 

1 1 0 U2 Udc/3 Udc/3 -2Udc/3 

0 1 0 U3 -Udc/3 2Udc/3 -Udc/3 

0 1 1 U4 -2Udc/3 Udc/3 Udc/3 

0 0 1 U5 -Udc/3 -Udc/3 2Udc/3 

1 0 1 U6 Udc/3 -2Udc/3 Udc/3 

1 1 1 U7 0 0 0 

表 2-1 中的 8 个空间电压矢量可以映射到复数平面上，形成不同的空间电压
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向量，如图 2-6 所示。通过这些矢量，复数平面被划分为六个扇区，并且能够组

合成不同区域的电压向量。在 SVPWM 调制过程中，电机参考电压矢量的合成依

据是参考电压在对应区间内的位置，同时考虑该位置所在扇区的零矢量及相邻的

两个电压矢量。通过这种方式，SVPWM 信号能够动态调节，从而实现精确的电

压控制。 

 

图 2-6 电压矢量扇区位置图 

2.3.2  空间矢量脉宽调制技术的实现 

SVPWM 算法主要通过以下三个步骤实现： 

(1) 电压矢量扇区位置判断 

为了确定在开关周期内参与矢量合成的基本电压空间矢量，需要判断电压空

间矢量 outU 所在扇区的具体位置。将电压空间矢量 outU 在 αβ 轴上的的分解量定

义为 αu 、 βu ，并引入变量 1U 、 2U 、 3U 、A、B 、C ，且变量与矢量关系式为： 

 

1

2

3

3 1

2 2

3 1

2 2

β

α β

α β

U u

U u u

U u u


 =



= −



= −


  (2.22) 

其中，若 1 0U  ，则有 1A = ，反之则 0A = ；若 2 0U  ，则有 1B = ，反之则

0B = ；若 3 0U  ，则有 1C = ，反之则 0C = 。令 4 2M C B A= + + ，由此可以得到

如表 2-2 所示的 M 与各扇区之间的对应关系。 
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表 2-2 扇区对应关系 

M 3 1 5 4 6 2 

扇区号 I II III IV V VI 

(2) 电压矢量作用时间计算 

在判断出矢量位置之后，对电压矢量作用时间进行计算，以扇区Ⅰ为例，将

Uout 分解到 αβ 轴上，T4 和 T6 分别为 U4 和 U6的作用时间，Ts 为合成矢量作用时

间，θ 为合成矢量与主矢量的夹角，其矢量分解如图 2-7 所示。 

  

图 2-7 矢量分解图 

由图 2.7 可知： 

 

4 4 6 6

64
4 6

6
6

| | | | cos

| | sin

s out

α

s s

β

s

T U =T U +T U

TT
U U U θ

T T

T
U U θ

T






= +



=


 (2.23) 

结合式(2.23)可知各矢量作用时间： 

 

4

6

3
( 3 )

2

3

2

s
α β

dc

s
β

dc

T
T u u

U

T
T u

U


= −





=



 (2.24) 

由此类推，其余扇区作用时间均可计算，定义变量 X、Y、Z，令： 

 

3

2

3
( 3 )

2

3
( 3 )

2

s
β

dc

s
α β

dc

s
α β

dc

T
X u

U

T
Y u u

U

T
Z u u

U


=





= +


 = − +


 (2.25) 
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进而可以得到其余扇区的矢量作用时间，如表 2-3 所示： 

表 2-3 各扇区作用时间 

M 1 2 3 4 5 6 

T4 Z Y -Z -X X -Y 

T6 Y -X X Z Y -Z 

(3) 扇区矢量切换点确定。 

首先假设功率开关器件于扇区内切换导通时间分别为 Tc1、Tc2、Tc3，定义： 

 

4 6

4

6

/ 4

/ 2

/ 2

a s

b a

c b

T T T T

T T T

T T T

=


= +
 = +

（ - - ）

 (2.26) 

则功率器件切换导通时间 Tc1、Tc2、Tc3 与 Ta、Tb、Tc 关系如表 2-4 所示。 

表 2-4 扇区切换时间点 

M 1 2 3 4 5 6 

Tc1 Tb Ta Ta Tc Tc Tb 

Tc2 Ta Tc Tb Tb Ta Tc 

Tc3 Tc Tb Tc Ta Tb Ta 

综上，通过电压矢量扇区位置判断，作用时间计算以及扇区矢量切换点确定

等步骤，最后将计算得到的电压矢量具体作用时间与特定频率的载波信号进行比

较，从而产生用以驱动电机三相逆变电路的 PWM 信号，最后基于仿真平台搭建

的 SVPWM 模型[60]如图 2-8 所示。 

 

图 2-8 SVPWM 仿真模型 
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2.4  基于 PI 方法的 PMSM 矢量控制系统的实现 

采用 id=0 的永磁同步电机双闭环 PI 调速系统控制流程如下[61]：转速外环通

过 PI 控制器处理参考转速 ωref与实际转速 ω 的误差，输出 q 轴电流参考值 iqref ；

电流内环将三相电流经Clark/Park变换得到 d-q轴分量，对比 iqref 生成误差信号，

经 PI 调节后输出 d-q 轴电压；通过 Park 逆变换及 SVPWM 调制生成驱动信号，

控制逆变器输出交流电控制永磁同步电机。  

2.4.1  仿真模型 

永磁同步电机双闭环矢量控制系统结构如图 2-9 所示，主要分为转速外环和

电流内环。其中转速环由速度 PI 控制器模块、转子位置/速度计算模组成；电流

内环由电流 PI 控制器模块、Park 变换以及 Park 反变换、Clark 变换模块、SVPWM

模块及三相逆变电路模块组成。这些模块相互合作，构成完整的 PMSM 调速控

制系统。 

 

图 2-9 PMSM 双闭环矢量控制结构图 

基于该系统结构图，在 Simulink 平台搭建使用 PI 控制方法的 PMSM 双闭环

矢量控制系统仿真模型，如图 2-10 所示。根据文献[62]中 PI 控制器的设计方法，

可设置：转速环比例系数为 0.14，积分系数为 7；电流控制器的比例系数为：Lq

×2000，积分系数为 Rs×2000。仿真时长为 0.6s，初始额定转速为 600 r/min，实

验通过观察系统在两次 300 r/min 的增速和负载 10 N·m 力矩的表现来对控制方

法的性能进行分析。 
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图 2-10 PMSM 双闭环矢量控制仿真模型 

电机仿真参数如表 2-5 所示，后文仿真模型均参考此表。  

表 2-5 系统仿真参数 

名称 数值/单位 单位 

额定转速 

定子电阻 

600 

2.875 

r/min 

Ω 

d-q 轴电感 0.0085 H 

极对数 4 对 

转子磁通 0.175 Wb 

转动惯量 0.003 kg·m2 

阻尼系数 0.008 N·m 

直流侧电压 311 V 

SVPWM 频率 10 kHz 

2.4.2  仿真分析 

 

图 2-11 系统加速状态的转速 
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图 2-12 系统加速状态的转速误差 

 

图 2-13 系统负载状态的转速 

 

图 2-14 系统负载状态的转速转矩 
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（1）空载加速状态分析 

为评估系统的调速性能，系统首先以空载状态运行，在转速达到初始额定转

速后，分别于 0.2s 和 0.4s 进行两次 300 r/min 的提速，转速曲线如图 2-11 所示。

通过图 2-12 中转速误差曲线可知，系统在第一次加速时转速误差为 48 r/min 左

右，而第二次误差增大至 59 r/min，误差增加了 22.9%。可见系统在不同的转速

状态下进行同等加速时，转速误差表现不同，说明了 PI 控制的系统易受系统参

数变化影响，导致其控制稳定性较差。 

（2）负载状态分析 

接下来，通过图 2-13 和图 2-14 对系统在 0.3s 受到负载力矩前后的状态表现

进行分析。由转速曲线可知，0.15s 至 0.16s 之间的转速曲线呈近似固定频率的平

滑波动，而在 0.45s 至 0.46s 之间，曲线呈无规则波动，即负载前后的转速稳定

性存在明显差异。由转矩曲线可知，负载后系统的转矩抖振范围从 0.13s 至 0.17s

内的 1.31 N·m 增加到了 0.43s 至 0.47s 内的 2.44 N·m，转矩的稳定性发生改变，

说明了系统的抗干扰能力较差，鲁棒性不足，难以应对负载变化带来的扰动影响。 

2.5  本章小结 

本章首先介绍了永磁同步电机的基本结构及工作原理。随后，详细阐述了

SVPWM 技术的基本原理及实现过程，并基于此在仿真平台建立了 PMSM 矢量

控制系统仿真模型。实验结果表明，基于 PI 控制方法的 PMSM 调速系统存在抗

扰性能差、对电机参数变化敏感等问题，无法满足当下对控制技术高精度、强鲁

棒性的性能需求。因此，在下一章中，将引入滑模控制理论，并探讨如何通过改

进滑模控制技术提高调速系统的性能。 



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

第三章 PMSM 滑模级联控制系统设计 

以第二章所述的永磁同步电机双闭环矢量控制结构为基础，本章引入了滑模

控制技术，基于系统内外环设计滑模级联控制(Sliding Mode Cascade Control，

SMCC)结构。针对传统滑模控制存在收敛慢、抖振严重等问题，设计了新型积分

指数趋近律来构建新型滑模速度控制器。接着，通过引入超螺旋算法（ISTA）设

计电流环控制器增强对电流的控制精度，进一步提高系统的控制性能。最后，通

过仿真平台验证该控制策略的有效性。 

3.1  滑模控制技术（SMC）原理 

滑模变结构控制的核心在于引导系统状态沿着预设的滑模面进行动态切换。

通过设计适当的滑模控制律，可以驱使系统状态从初始状态向期望状态过渡，并

最终稳定在滑模面上运动[63]。当系统状态到达滑模面后，控制量可以产生高频切

换，从而实现对不确定性和外部干扰的强鲁棒性，这种特性使得滑模控制在处理

非线性系统和不确定系统时具有显著优势。  

在滑模过程中，具有一般非线性系统： 

 ( ) , ,n mx=f x,u,t x R u R t R  ，  (3.1) 

式中：x 是系统状态变量，u 是系统控制变量。 

确定切换函数矢量 s(x)，s∈Rm，控制函数为： 

 
( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

u x s x
u

u x s x

+

−

 
= 


 (3.2) 

如图 3-1 所示，切换面 s(x) = 0 将状态空间分为 s(x) > 0 和 s(x) < 0 两部分，

状态点在切换面附近有三种可能的情况：点 A、点 B 和点 C。 

 

图 3-1 切换面示意图 
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根据图3-1滑模切换面示意图，系统状态轨迹的动态行为可归纳为以下三类：

点 A（穿越行为）：状态点从切换面一侧（s(x) > 0 区域）穿越至另一侧（s(x) < 0

区域），形成周期性振荡，无法在切换面附近稳定；点 B（发散行为）：状态点到

达切换面后迅速与两侧区域分离，呈现非收敛性发散，导致控制性能恶化；点 C

（趋近行为）：通过设计的滑模控制律，状态点渐近趋近切换面（s(x) = 0），最终

在其邻域内形成稳定的滑动模态，此为滑模变结构控制的核心目标。 

滑模控制的有效性依赖于可达性条件，仅点 C 满足该条件，能够实现高精度

跟踪与强抗扰能力。而点 A 和点 B 因无法建立稳定的滑动模态（状态轨迹持续

穿越或发散），既无法抑制抖振，也无法保证系统收敛，故其理论研究与实际应

用价值较低。滑动模态的存在性、可达性可根据李雅普诺夫判定条件来证明： 

 

2

0

1

2

lim 0
x

V s

V ss
→


=


 = 


 (3.3) 

其中：s 表示滑模切换面。 

李雅普诺夫型到达条件确保了系统状态能够在有限时间内从任意初始位置

收敛到切换面，但未对趋近过程的动态特性进行约束。为优化到达段的动态性能，

需要设计合适的趋近律，以改善系统响应速度和稳定性。其中有 4 种典型的方

法，包括： 

（1）等速趋近律 

 sgn( ) 0s ε s ε= − ，  (3.4) 

式中：ε 代表趋近速度；sgn(s)是符号函数。 

该趋近律结构简单，且趋近运动速度与 ε 值成正相关，趋近运动随着 ε 值设

计减小而变缓；随着设计的 ε 值增大而变快，但会产生高频的抖振。 

（2）幂次趋近律 

 | | sgn( ) 0 1, 0αs k s s   α k= −   ，  (3.5) 

式中：α 为指数常量；k 为滑模增益。 

幂次趋近律的核心是可依据系统与滑模面之间的距离，对幂函数进行调节以

达到控制系统趋近运动的速度和稳定性的目的。如文献[64]设计了双幂次指数趋

近律，其中指数项可根据状态参数进行调整，有效改善了抖振带来的影响。 

（3）一般趋近律 
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 sgn( ) ( ) 0s ε s f s ε= − − ，  (3.6) 

式中：f (s)是待设计项，且满足 f (0) = 0，当 s ≠ 0 时 sf (s)>0。通过对其进行合理

设计，可构建多种趋近律。 

（4）指数趋近律 

 sgn( ) 0, 0s ε s ks ε k= − −  ，  (3.7) 

指数趋近律是由高为炳院士提出的，该方法创新性地将等速趋近律与纯指数

趋近律相结合，形成了一种分段趋近机制。当系统状态远离滑模面时，纯指数趋

近律主导系统动态，确保系统快速趋近滑模面；当系统接近滑模面时，等速趋近

律起主导作用，通过降低穿越频率和冲击强度来抑制抖振[65]。虽然等速切换项导

致的抖振无法完全消除，但通过合理调节等速系数 ε 和指数系数 k，可以优化系

统趋近轨迹，在保证收敛速度的同时有效降低抖振幅度。文献[66]提出了一种改

进的指数趋近律，通过引入速度误差累计项自适应调整常速项的大小，有效克服

了控制偏差，提高了系统的动稳态性能。 

3.2  基于新型趋近律设计的滑模速度控制器（ISMC） 

为了增强调速系统的稳定性和动态性能，常设计滑模速度控制器以代替传统

PI 控制器，能够使电机的速度追踪精度得到提高。控制结构原理图如下所示： 

1
Js B+

ωref
eω＋

－
＋

－iq ω
1.5Pnψf

TL

Te

SMC

  

图 3-2 表贴式永磁同步电机速度滑模变结构控制系统原理框图 

构建滑模控制器的过程主要分为设计滑模面和选择趋近律这两部分。其中，

当 x 表示系统状态向量时，滑模面的表达式如下： 

 
1

1 1

( )
n n

T

i i i i n

i i

s x C x c x c x x
−

= =

= = = +   (3.8) 

x 满足 1i ix x += ，i=1,…,n-1。在滑模控制中 ci 应满足 Hurwitz 多项式 Pn+1+cn-

1Pn-2+…+c2P+c1，其中 P 为 Laplace 算子。通常在 n=2 时，s(x)=cx1+x2，要求满

足 P+c1 是 Hurwitz 多项式，需要 c1>0。 

由式(2.4)、式(2.15)和式(2.16)得到的 PMSM 数学模型为： 
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3

2

d
d s d d n m q q

q

q s q q n m q d n m f

m
n f q L m

di
u R i L Pω L i

dt

di
u R i L Pω L i Pω ψ

dt

dω
J Pψ i T Bω

dt


= + −




= + + +



= − −


 (3.9) 

定义 D =
3

2

n fPψ

J
，忽略摩擦因素后上式可化简为式： 

 

1
( )

q

s q n f m q

s

m L
q

di
R i Pψ ω u

dt L

dω T
Di

dt J


= − − +





= −


 (3.10) 

定义系统的状态变量为： 

 
1

2 1

m m

m

x ω ω

x x ω

 = −


= = −
 (3.11) 

式中： mω
 是电机的参考转速； mω 是实际转速。 

定义 q qu i= ，根据式(3.10)和式(3.11)得： 

 

1 2

2

3

2

L
m q

n f

m

T
x x ω Di

J

Pψ
x ω u


= = − = − +


 = − = −


 (3.12) 

设计滑模面函数： 

 1 2s cx x= +  (3.13) 

式中：c > 0。对式(3.13)求导，可得： 

 1 2 2s cx x cx Du= + = −  (3.14) 

所选的趋近率会直接影响三相永磁同步电机的动态性能。当选择指数趋近率

来设计滑模控制器时，可得表达式为： 

  2

1
sgn( )u cx ε s ks

D
= + +  (3.15) 

此时 q 轴的参考电流为： 

  2
0

1
sgn( )

t

qi cx ε s ks dt
D

 = + +  (3.16) 

选取式(3.3)中的李雅普诺夫函数： 

 
2

1 2( ) sgn( ) 0V ss=s cx x sε s ks= + = − −   (3.17) 
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在验证系统满足稳定条件后，对传统滑模控制器的表达式进行分析。可知系

统主要受到指数趋近律中等速趋近项的影响，该项存在趋近速度较慢的问题，导

致系统无法迅速到达切换面。此外，带状切换面的存在使得系统无法精确地趋近

于原点，并在其附近引发高频的抖振现象，导致系统的动态响应和稳态性能下降。 

为了解决传统指数趋近律在趋近过程中所面临的问题，本文在此基础上引入

了带加权性质的积分项补偿，并利用光滑函数对切换项进行优化，进而设计出一

种新的指数趋近律，如下所示： 

 

0

sgn( ) ( , )

( )

s

t

δ

s ε s ks k δ f s ρ

δ s k δ dt

 = − − −



= +



 (3.18) 

式中：δ 是积分函数；ks、kδ 是待设计参数，其中 ks>0；f (s, ρ)为光滑函数。 

其中光滑函数 f (s, ρ)是为了避免传统符号函数的跳变特性增强系统的振荡现

象，表达式为： 

 

2

2

1
e

( , ) exp( ) e e
2e

e
1

x ρ
x x

f x ρ  ρ x ρ
ρ ρ

x ρ







= −  


 − −

 (3.19) 

式中：x 为输入变量，ρ 的取值范围为[0.5,1]，e 是自然对数的底数。当 ρ 分别取

0.5 和 0.75 和 1 时对应的函数曲线如下图所示。 

 

图 3-3 f (x, ρ)函数与符号函数曲线图 

针对传统指数趋近律存在趋近速度较慢的问题，新型趋近律通过引入积分项，

能够有效提高系统的趋近速度，更快地收敛到滑模面。并且为了能够有效控制趋

近运动过程，防止出现过快的趋近运动带来的系统超调或趋近速度过慢无法到达

滑模面的现象，设置了积分项系数 ks 和积分项中的加权系数 kδ。 

当系统处于趋近模态时，通过调节系数 ks 来提升系统的趋近速度，有效缩短
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系统的收敛时间；系统处于达滑动模态时，滑模面 s 趋近于零，通过调节加权系

数 kδ 有效控制系统切换项系数，降低切换项对系统稳定性的影响，从而抑制系统

进入滑动模态的抖振现象。将该趋近律带入到式(3.20)所示的典型系统中进行研

究： 

 x=Ax Bu+  (3.20) 

定义滑模面函数为： 

 s=Cx  (3.21) 

式中 A、B、C 为控制系统系数矩阵，且 C 满足 BC  0。当系统到达滑动模

态时，系统在滑动模态区内的等效控制量就是 u 的解 ueq
 [67]，此时由式(3.20)和式

(3.21)可得： 

 1( )eq s su u u CB CAx u−= + = − +  (3.22) 

us 即式(3.18)中的趋近律。为证明系统能够在有限时间达到滑模面，选定李

雅普诺夫函数式(3.3)，求导后须满足：  

 ( ) 0V s s sC Ax Bu=  = +   (3.23) 

根据式(3.18)、(3.22)和(3.23)可得： 

 ( )1

2

( )

( ) sgn( ) ( , )

| | | || | 0

s

s

V=ss=sC Ax Bu

sCAx sCB CB CAx ε s ks k ρ f s ρ

εCB s ks CB k CB ρ s

−

+

= + − − − −

= − − − 

 (3.24) 

即系统能够进入滑动模态。 

将新型趋近律代入到式(3.14)中可得改进型滑模速度控制器： 

 
1

sgn( ) ( , )smu cω ε s ks k ρ f s ρ
D

= − + + +    (3.25) 

此时 q 轴的参考电流为： 

 
0

1
sgn( ) ( , )

t

sq mi cω ε s ks k ρ f s ρ dt
D

 = − + + +    (3.26) 

可以看到转换得到的控制器表达式中引入了积分控制，对偏差信号进行积分，

使稳态误差进一步减小直到偏差为零，能够加速转速环的收敛并优化系统的抖振

问题。此时系统部分控制框图如下所示： 

 
图 3-4 ISMC 调速系统部分控制框图 
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3.3 基于超螺旋算法构建的滑模级联控制（SMCC） 

当前关于矢量控制系统的研究多聚焦于速度控制器与滑模观测器的联合设

计，而对电流环控制器的改进相对滞后，导致 d-q 轴电流调节仍普遍依赖 PI 控

制器。为增强电流环与转速环的协同控制能力，研究尝试将滑模控制引入电流环，

与滑模速度控制器构成滑模级联控制系统。然而，一阶滑模固有的高频抖振现象

难以满足电流控制对稳定性和控制精度的需求，故引入了具备二阶动态特性的超

螺旋滑模控制算法。该策略通过二阶导数动态实现控制量的平滑过渡，在抑制抖

振的同时保持电流稳定性。 

3.3.1  二阶滑模控制 

随着一阶滑模控制理论的不断发展，其研究瓶颈逐渐显露，于是二阶滑模控

制理论被提出。为了实现精度更高的控制，二阶滑模理论通过引入 r 阶导数来平

滑系统在滑模面 s 内的抖振。r 阶滑模集描述了系统在滑模面 s(t, x) = 0 上的趋近

运动轨迹。 

其数学表达式为： 

 
( 1)( , ) ( , ) ... ( , ) 0rs t x s t x s x t −= = = =  (3.27) 

文献[68-69] 提出了几种应用广泛的二阶滑模控制算法，主要有以下几类： 

(1) 螺旋（Twisting）算法 

作为二阶滑模控制理论中的开创性算法，螺旋算法通过引入独特的几何变换

机制，对滑模面进行"扭曲"或"旋转"操作。这种创新性的设计使得系统状态能够

在有限时间内以平滑的方式收敛到滑模面，同时避免了传统滑模控制中的高频抖

振问题。但随着控制系统的运行，需频繁地调整对应的控制参数[70]。 

其数学表达式为： 

 sgn( ) sgn( )p iu k s k s= − −  (3.28) 

有限时间内收敛条件为： 

 
( ) ( )

( )

p i m p i M

p i m

k k k C k k k C

k k k C

 + −  + +


+ 

 (3.29) 

式中：kp、ki 为滑模增益；km为最小反馈增益；kM 为系统最大扰动上界；C 为误

差阈值，一般为常数； 

(2) 次优算法 
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次优算法起源于二重积分器系统的时间最优控制问题研究。该算法的创新之

处在于通过调节系统状态的二次微分动态，实现滑模模式在有限时间内的收敛。

这种方法的核心优势在于将优化机制嵌入到控制过程当中，从而在确保系统收敛

速度的同时，有效提高了控制效率和精度[71]。 

该算法的具体表现形式为： 

 ( ) ( )/ 2 0p i p iu k sgn s s k sgn s k k = − − +  ，  (3.30) 

式中： s是上一次探测到 0s = 时刻 s 的数值， s的初始状态为 0。 

有限时间内收敛的充分条件为： 

 
3 ( )

2

p i

M

M p i

p i

m

C
k k

k

C k k k
k k

k


+ 




+ − + 


 (3.31) 

(3) 给定收敛域算法  

S.V. Emelyanov 学者在 1991 年首次提出了给定收敛域算法，其创新性体现

在通过动态调整系统状态轨迹来实现滑模系统的有限时间收敛。基于预设的收敛

域，算法不仅能有效控制系统状态偏差，还通过滑模相位超前补偿，提升系统的

控制精度和抗扰性能。这种设计使得系统能够在有限时间内收敛至目标状态，并

在复杂环境下保持较强的鲁棒性。 

该算法可表示为：  

 ( )| | ( ) 0α

p i pu k sgn s+k s sgn s k= − ，  (3.32) 

式中：α 为指数常量。 

它在有限时间收敛的充分条件是： 

 
2 / 2p m ik k C k−   (3.33) 

 (4) 超螺旋（Super-Twisting）算法  

超螺旋控制算法通过构建连续控制律实现滑动模态的动态调节，其核心机理

在于使系统状态沿滑动流形渐进收敛至平衡点。如图 3-5 所示，相平面轨迹呈现

独特的渐缩螺旋特征，这种几何特性源于算法微分方程中非线性项与积分项的协

同作用，这也是算法名称的由来。值得注意的是，这种收敛机制不仅消除了传统

滑模控制固有的高频抖振问题，还通过二阶动态特性实现了控制量的平滑过渡。

这种设计在保证系统快速收敛的同时，有效提高了对外部干扰的鲁棒性。 
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图 3-5 螺旋算法及超螺旋算法轨迹图 

作为结构最为简单的二阶滑模控制，超螺旋控制算法只需要已知滑动面的信

息即可实现控制，并且具有良好的抗干扰能力，能够有效的提高系统控制性能[72]。

超螺旋算法的形式为： 

 sgn( ) sgn( ) 0, 0
α

p i p iu k s s k s dt k k= − + −   ，  (3.34) 

其收敛充分条件为： 

 

( )

2

2
(1 )

(1 )

m M

m i

p

m

m i

k C k q
k k C

k
k q

k k C


+ +

−


−
 

 (3.35) 

3.3.2  基于超螺旋算法的电流环控制器设计 

本节采用二阶滑模控制中的超螺旋算法设计电流环控制器。该算法不仅能够

有效抑制系统抖振，而且结构简洁，对电流稳定性影响较小。基于式(3.34)可知，

超螺旋控制算法设计的控制输入函数由两部分组成：状态误差的符号函数项和状

态误差的积分项。进而可推导出滑模面函数及其时间导数表达式，且为了增强对

误差幅值的非线性处理能力，提高控制输入的平滑性并达到最大的二阶滑模态，

将参数 α 设定为 0.5，最终得到的控制器表达式可表示为：  

 
0.5

sgn( ) sgn( )p iu k s s k s dt= − + −  (3.36) 

以 d-q 轴电流误差为对象，定义 d 轴滑模面函数为： 

 d d ds i i= −  (3.37) 

式中： ds 是滑模面函数， di

是参考电流， di 是实际电流。 

将滑模面函数 sd 与光滑函数 f (x, ρ)带入到超螺旋算法中得到 d 轴的表达式： 

 
0.5

( , ) ( , )d d d dp iu k s f s ρ k f s ρ dt= − + −  (3.38) 

以 q 轴电流误差为对象，定义 q 轴滑模面函数为： 
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 q q qs i i= −  (3.39) 

式中： qs 是滑模面函数， qi

是参考电流， qi 是实际电流。 

将滑模面函数 sq 与光滑函数 f (x, ρ)带入到超螺旋算法中得到 q 轴的表达式： 

 
0.5

( , ) ( , )q q q qp iu k s f s ρ k f s ρ dt= − + −  (3.40) 

根据 PMSM 数学模型可知： 

 
1 1

( )
s d n q m q s

d d d d

d d d d d

RR i P L ω i
i u i u d t

L L L L L
= − + = − + +  (3.41) 

可以简化成一阶非线性动态系统： 

 ( )dx=ax+bu +d t y x=，  (3.42) 

式中：x 是状态变量，a 是 s

d

R

L
− ，b 是

1

dL
，d(t)为扰动项。 

为了证明超螺旋滑模控制器能够满足在有限时间内达到滑模面的条件，将超

螺旋算法代入到式(3.37)求导，可得：  

 

( )
0.5

0.5

1 2

| | ( , ) ( , ) ( )

| | ( , ) ( , )

d d d

p d d i d d

d d d

s =i ax bu d t

bk s f s ρ bk f s ρ dt i ax d t

k s f s ρ k f s ρ dt λ





− − −

= − − + − −

= − − +





 (3.43) 

式中：k1=bkp，k2=bki，λ= ( )di ax d t − − 。 

根据参考文献[73]提出的二阶滑模控制器的李雅普诺夫稳定性判定方法，来

定义状态变量 ς为： 

 

0.5

1

2 2

| | ( , )

( , )

d d

d

s f s ρς
ς

ς k f s ρ dt

  
 = = 
    

 (3.44) 

对其求导可得： 

 

( )
( )

0.5 0.5

1 2

2

1 1 20.5 0.5

2 1

| | | | ( ) ( ) / 2

( )

/ 2
| | | |

d d d d

d

d d

s k s f s k f s dt λ
ς

k f s

k ς ς λ
s s Ας Β

k ς

−

− −

  − − +
  =

  

+ − 
= − = − − 

− 



 (3.45) 

式中：A=
1

2

/ 2 1 / 2

0

k

k

 
 
− 

，B=
/ 2

0

λ 
 
 

。 

选用李雅普诺夫函数进行稳定性判定： 

 
TV ς pς=  (3.46) 
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式中：p 为正定矩阵，这里取 1

2

2 1

1

/ 2 2 / 2

/ 2 1

k k k

k

 +
 
  

。 

对其求导可得： 

 
0.5 0.5 0.5| | ( ) | | | |

T T

T T T T

V ς pς ς pς

s ς A p pA s Β pς s ς pΒ− − −

= +

= − + + +
 (3.47) 

假设 B 是有界的，且|B|≤k| 1ς |，这里 k 为正数。 

可以得到： 

 

0.5 0.5 0.5

0.5

0 0
| | ( ) | | | |

0 0 0 0

| |

T T T T

T

k k
V s ς A p pA s ς pς s ς p Β

s ς Qς

− − −

−

   
 − + + +   

   

= −

 (3.48) 

式中：Q= 11

1 12

γ k kk

k k

− 
 

− 
，γ=

2

1 2 1 2 12 2 ( 4 / )k k k k k k+ − + 。 

而此时 Q 的各阶顺序主子式均为正： 

 ( )
2

1 10 0γ k k k− −  ，  (3.49) 

将上式化简可得： 

  2

2 1 1 12( 4 ) 4k k k k k k k  − ，  (3.50) 

所以这里的 Q 是实对称正定矩阵，即 0.5| | 0TV s ς Qς− −  ，满足稳定性条件，

q 轴同理。 

在超螺旋算法的基础上，引入比例与积分控制到控制器中，可以得到 

 ( )
0.5

sgn( ) sgn( )p ia bu k s s k s k s k s dt= − − + − −  (3.51) 

此时得到 d-q 轴控制器表达式为： 

 
( )

( )

0.5

0.5

( , ) ( , )

( , ) ( , )

d d

q q

p id a b

p iq a b

u k s f s ρ k s k f s ρ k s dt

u k s f s ρ k s k f s ρ k s dt

 = − − + − −


= − − + − −




 (3.52) 

式中：ka 和 kb 为比例项与积分型增益。通过对其合理设计，可进一步减少系统的

过冲和稳态误差，提高系统的的动稳态性能。 

3.4  仿真实验及分析 

3.4.1  仿真模型 

图 3-6 展示了永磁同步电机滑模级联控制系统的整体架构。为验证所提出的

滑模调速系统策略的控制性能，在 2.4.1 节建立的矢量控制系统仿真模型基础上，
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采用设计的滑模控制器替代原有的 PI 控制器。在速度环设计中，基于式(3.25)采

用改进型指数趋近律构建了滑模速度控制器（ISMC 模块），其参数经过多次优化

确定为：传统指数趋近律参数 c=60，ε=200，k=300；新型趋近律参数 c=50，ε=300，

k=300，ks=6000，kδ =5。在电流环设计中，基于二阶滑模控制理论，根据式(3.52)

设计了 d-q 轴电流控制器（ISTA-d、ISTA-q 模块），其中关键参数设置为 kp 取

1000，ki 取 200，ka 取 0.5，kb 取 0.1。 

  

图 3-6 PMSM 滑模级联控制系统框图 

实验步骤及电机参数同 2.4.1 节一致，滑模系统的仿真模型如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 PMSM 滑模控制系统模型 
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3.4.2  实验与分析 

 

图 3-8 三种控制方法下的加速状态转速 

 

图 3-9 三种控制方法下的加速状态转速误差 

 

图 3-10 三种控制方法下的负载状态转速 
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图 3-11 三种控制方法下的负载状态转矩 

  

  

 

(a) 稳定状态转矩 

 

(b) 负载状态转矩 

图 3-12 转矩动稳态性能对比 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

39 

  

 

(a) 稳定状态三相电流 

 

(b) 负载状态三相电流 

 

(c) PI 电流环的 d-q 轴电流变化 

 

(d) ISTA 电流环的 d-q 轴电流变化 

图 3-13 电流动稳态性能对比 

(1) 空载加速状态分析 

为评估系统的调速性能，系统以空载状态进行加速测试，从 600 r/min 的启

动指定转速分别于 0.2s 和 0.4s 提速 300 r/min，直至 1200 r/min 的目标转速。图

3-8 和图 3-9 分别给出了三种滑模控制方法下的系统转速响应曲线和转速误差曲

线。通过转速误差曲线可知，两次加速时的误差超调均无明显差距，可见滑模控

制方法下的系统没有 2.4.2 节中 PI 方法表现出的控制不稳定现象。通过对启动转

速超调量、加速状态超调量进行对比，可知SMCC动态响应性能要明显优于 ISMC

和 SMC，即超调量更小，转速误差更低，能够更快恢复至目标转速附近，其中

SMC 性能表现最差。 

(2) 负载状态分析 

为评估系统的抗扰性能，系统以额定转速 600 r/min 运行，在 0.3s 给予 10 
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N·m的负载力矩。图3-10和图3-11分别给出了系统的转速响应和转矩响应曲线，

图 3-12 和图 3-13 分别是系统负载状态前后的转矩与电流曲线。通过图 3-12 可知

系统转矩在负载前后没有明显的状态差距，稳定性明显优于 PI 方法。 

在系统启动状态，由图 3-10 可知，SMC 的启动转速冲击为 689.3 r/min，

ISMC 降低至 661.4 r/min，而 SMCC 为 633.8 r/min；由图 3-11 可知，启动转矩从

SMC 的 35.6 N·m 降低到了 ISMC 的 33.9 N·m，而 SMCC 低至 30.5 N·m。由此

可得，SMCC 系统的启动性能最优。接着观察系统负载状态，其中 SMC 转速突

降至 500 r/min 附近，ISMC 凭借趋近律的改进，将转速提升至 529 r/min 附近，

而 SMCC 的扰动转速表现更加优秀，提升至 546 r/min 附近，能够更快恢复至额

定转速附近，可见系统的鲁棒性提升明显。最后对系统负载稳态进行分析，SMC

具有严重的抖振现象，ISMC 相较之下有明显的改善，而 SMCC 的转速没有表现

出明显的波动，可见超螺旋算法的二阶动态对系统的平滑效果显著。 

为了进一步观察三种方法对抑制系统抖振的能力差距，图 3-12 和图 3-13 将

负载前后的转矩与电流进行详细对比。转矩上，SMC 的最大波动范围约有 3 N·m，

ISMC 转矩波动约 1.7 N·m，而 SMCC 转矩波动稳定在 0.86 N·m 以内。电流上，

首先观察三相电流表现可知，SMC 具有明显锯齿状，ISMC 相比之下有明显改

善，而 SMCC 无论是电流的波动范围还是曲线平滑度表现均最优。接着通过图

c、图 d 可知，在电流环引入二阶滑模技术后，观察 0.46~0.48s 时间段中，电流

波动范围从-0.62~0.63 N·m 降低到了-0.17~0.32 N·m，可知 d-q 轴电流表现更加稳

定，系统对电流的控制精度明显提升。 

3.5  本章小结 

本章提出了基于级联结构的滑模控制策略以提升 PMSM 调速性能。首先设

计了基于加权积分型指数趋近律的滑模速度控制器，通过调节加权项与积分项系

数实现动态响应与稳定性的平衡；接着，将比例积分项融入超螺旋算法构建电流

环控制器，利用二阶滑模动态特性进一步平滑系统，形成速度-电流双环协同的

滑模级联控制系统。最后在 Matlab/Simulink 平台进行仿真，结果表明，该控制

策略下的 PMSM 调速系统能够显著减少转矩脉动，抑制电流谐波，系统的速度

跟踪精度和稳定性得到了提升，同时缩短了系统的收敛时间并增强了抗扰性能。
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第四章 基于混合策略的鲸鱼优化算法 

在上一章节构建 PMSM 滑模级联控制系统的过程中，由于控制器参数复杂

且互相联动，导致调参过程漫长且难以找到最优值，限制了系统性能。针对这一

问题，本章设计了混合策略鲸鱼优化算法（Mix-Strategy-Based Improved Whale 

Optimization Algorithm，MSWOA），为控制系统的参数设计提供更有效的方案。 

4.1  传统鲸鱼优化算法（WOA） 

4.1.1  鲸鱼优化算法基本原理 

鲸鱼优化算法是 J.A. Goldbogen 团队通过研究座头鲸的捕猎方式后，对其进

行模拟的一种智能优化算法。鲸群捕食主要是通过螺旋上浮形成气泡网来围困猎

物进行捕食。算法核心模拟两种捕猎行为：一是收缩包围，首鲸环绕猎物时，其

余鲸鱼向最优位置移动缩小包围圈；二是气泡网攻击，通过螺旋路径模拟气泡屏

障。在优化算法中，每个候选解对应一个鲸鱼个体。通过迭代更新，种群逐步向

最优解收敛。每次迭代时，算法首先确定当前最优个体位置，其余个体根据特定

更新策略向该位置移动，从而不断提高解的质量。算法将捕猎行为分成了三步： 

(1) WOA 算法的首个步骤是模拟鲸鱼群围捕猎物的过程。在这一过程中，算

法中的每一只鲸鱼的当前位置都对应一个潜在的优化解，且位置信息都是共享的。

随着迭代的推进，鲸鱼个体的位置信息会根据更新策略进行调整。在算法的初期，

在优化算法的初始阶段，种群中的个体通过随机分布在解空间中进行全局探索。

为了获得优化问题的全局最优解，算法首先评估群体中每个个体的适应度值，选

择当前最优个体作为参考目标。随后，其他个体根据特定的位置更新机制，逐步

向该目标个体靠拢。在迭代初期保持较大的搜索范围，随着迭代次数增加逐渐缩

小搜索区域[74]。通过这种动态调整机制，种群最终能够有效收敛到全局最优解附

近，实现对最优解的精确逼近，最终形成对猎物的有效包围。将鲸鱼种群的规模

设定为 N，搜索空间维度为 d，目标函数的全局最优解对应猎物的位置信息

1 2( , , )d

i i i ix x x x= ，i=1, 2, …, N，位置更新公式以及物理量含义如下： 

 
( )

( ) ( )

1 ( )

| |

X t X t A D

D C X t X t


 + = − 


=  −

 (4.1) 
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其中 D 是当前最优解与搜索个体的距离；X 是当前鲸鱼个体的位置；X*是得

到的当前全局中最优解的位置；t 是当前迭代次数。此外，式中的 A 和 C 为系数

向量，表达式为： 

 12A a r a=  −  (4.2) 

 22C r=   (4.3) 

式中：r1 和 r2 均为[0,1]中均匀分布的随机数；a 是收敛因子，其值随着迭代次数

的增加从 2 到 0 线性递减。其中 a 的计算式为： 

 
max

( ) 2 (1 )
t

a t
t

=  −  (4.4) 

式中：tmax 为最大迭代次数。 

(2) 在鲸鱼优化算法的第二阶段，是螺旋搜索阶段。算法模拟了座头鲸独特

的捕食策略，当座头鲸沿螺旋轨迹向上游动时，会持续释放气泡形成屏障。由于

气泡上升速率显著低于猎物的游动速度，猎物难以迅速突破气泡区域，从而增加

了被困概率。随着气泡不断积聚，最终形成一个封闭的气泡网络，有效限制了猎

物的活动范围。为了模拟这一现象，算法在位置更新过程中引入螺旋公式，根据

个体与当前最优解之间的距离动态调整搜索路径和步长系数。通过这种算法不仅

模拟了座头鲸的螺旋运动，还仿真了气泡对猎物的困捕作用，从而逐步将猎物包

围并困住，为最终捕食提供有利条件。基于这一螺旋搜索机制，构建了相应的数

学模型，并推导出了相关的表达式及物理量的含义[74]，如下面所示。 

 
( )

( ) ( )

1 cos(2 ) ( )

| |

bl

spiral

spiral

X t D e πl X t

D X t X t


 + =  +


= −

 (4.5) 

式中：Dspiral 是螺旋搜索个体与目标猎物之间的距离向量，b 是限定对数螺旋形

状的常数值，l 是[-1,1]之间均匀分布的随机数。  

座头鲸采用独特的捕食策略，通过螺旋上升路径在逐渐收敛的环形区域内追

踪猎物，同时释放气泡屏障限制猎物活动空间。这种捕猎机制包含两个同步进行

且概率均等的行为模式：收缩包围和螺旋运动。为了在算法中准确模拟这一自然

现象，需要引入概率选择机制来分别描述这两种捕食行为。具体而言，算法以 50%

的概率执行螺旋搜索策略，模拟鲸鱼沿螺旋路径上升的过程；同时以相同的概率

实施收缩包围策略，反映捕猎范围的逐步缩小。这种双模式并行机制不仅增强了

算法的全局搜索能力，还提高了局部开发效率。基于此，可以建立相应的数学模



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

型，并通过数学推导明确各物理量的实际意义，如下式所示，其中 p 代表概率。 

 ( 1) ( ) 0.5X t X t A D p+ = −  ，  (4.6) 

 ( 1) ( ) cos(2 ) 0.5bl

spiralX t X t D e πl p+ = +   ，  (4.7) 

(3) 在鲸鱼优化算法的搜索过程中，部分座头鲸会进行随机搜寻，以增加鲸

群的搜寻范围。这种随机搜索行为有助于算法在解空间中进行更广泛的探索，从

而增强其全局搜索能力。通过这一阶段的随机搜寻，算法能够避免陷入局部最优

解，增加找到全局最优解的概率。本阶段的随机搜寻更新公式为： 

 
( )

( ) ( )

1 ( )

| |

rand rand

rand rand

X t X t A D

D C X t X t

+ = − 


=  −
 (4.8) 

式中：Xrand(t)是在进行搜索的种群中随机鲸鱼个体的当前位置信息，Drand 是该种

群中个体与被挑选出的参考个体之间的距离。  

4.1.2  鲸鱼优化算法伪代码及流程图 

标准 WOA 算法伪代码如下所示： 

表 2-1 标准 WOA 算法伪代码 

输入： 当前迭代次数 t，最大迭代次数 tmax，种群规模 N 

输出： 输出最优个体 X * 

Step1 初始化鲸鱼种群 Xi ( i = 1, 2, 3 ,…, N ) 

Step2 计算每个鲸鱼个体的适应度 

Step3 令 X *=当前最优个体，t = 1； 

Step4 While t < tmax ： 

Step5  For each Xi∈N do: 

Step6  更新参数 a，A，C，l； 

Step7  If 1 ( p < 0.5 ): 

Step8   If 2( |A|<1 ) then： 

Step9    根据公式(4.6)更新当前个体的位置； 

Step10    Else if 2( |A|≥1 ) then： 

Step11    根据公式(4.8)更新当前个体的位置； 

Step12   End if 2; 

Step13   Else if 1 ( p≥0.5 ) then: 

Step14   根据公式(4.7)更新当前个体的位置； 

Step15  End if 1; 

Step17  计算适应度函数； 

Step18  根据当前最优个体更新 X *； 

Step19  t←t+1； 

Step20 End while 
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标准 WOA 算法流程如图 4-1 所示： 

开始

设置算法相关参数

随机初始化鲸鱼种群

满足算法
终止条件？

选择最优个体作为头鲸

更新a、A、C、l

等相关参数值

p<0.5

|A|<1
通过公式(4.7)的
更新个体位置

通过公式(4.6)
更新个体位置

结束

输出最优鲸鱼位
置即为最优解

通过公式(4.8)
更新个体位置

t=t+1

N

Y

Y

Y

N

N

 

图 4-1 WOA 算法流程图 

尽管 WOA 算法具有结构简洁、参数少且易于融合等优势，但仍存在改进空

间。其过度依赖随机机制导致种群多样性不足，在处理复杂多峰问题时易陷入局

部最优，制约了全局搜索能力。此外，种群个体间缺乏有效的信息交互机制，虽

然每个个体携带位置信息，但这些信息未能充分共享，进一步限制了算法的全局

探索效率。为解决这些问题，需要对 WOA 算法进一步优化。 

4.2  混合策略鲸鱼优化算法（MSWOA） 

4.2.1  混合策略鲸鱼优化算法基本原理 

针对传统 WOA 算法在寻优精度、收敛速度及容易陷入局部最优解等不足，

本文提出一系列改进措施以优化算法的性能。首先，在种群初始化阶段使用 Sobol

序列代替随机序列，以提升初始种群的分布质量；其次，通过调整探索阶段的位

置更新规则，并引入自适应权重系数来优化位置更新模式，平衡算法对全局最优

解的搜索能力和局部开发能力；然后，通过引入随机性学习策略，增加种群信息
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的丰富性，从而进一步提升全局优化性能；最后，通过柯西变异理论，更新个体

位置信息以增强算法跳出局部最优解的能力。以下是对改进步骤的详细介绍： 

首先，本文对算法的种群初始化策略进行了改进。由于搜索空间中的种群分

布直接影响算法的全局搜索能力和收敛性能，其中均匀分布的初始解有助于增强

算法的稳定性和有效性。为此，本文引入了 Sobol 序列以代替随机序列来初始化

种群。该方法属于低差异序列，相较于传统随机序列初始化，其通过特定规则生

成样本点，并在搜索空间的不同维度上采用 Radical Inversion 变换，使得采样点

均匀分布且互不重复，增强搜索范围的覆盖性和均衡性。此外，Sobol 序列的良

好兼容性使其能够适配多种优化算法。将其引入鲸鱼优化算法后，能够有效增强

初始种群的多样性，加快算法的收敛速度。在具体实现过程中，搜索范围设定为

[0,1]，并对比 Sobol 序列与传统随机方法生成的种群分布，如图 4-2 所示。由图

可见，Sobol 序列生成的种群在各个区域分布更加均匀，具有更广泛的遍历性。 

 

图 4-2 不同序列的分布范围 

其次，在传统 WOA 算法中，搜索阶段的位置更新模式是通过随机位置、当

前位置和系数 A 共同决定的。然而，随着系数 A 逐渐减小，更新过程最终会变

成逐渐失去迭代变化的“随机位置”控制，因为这些所谓的“随机位置”实际上

来源于当前迭代的位置，不具有真正意义上的的随机性。针对该更新方法未能从

全局视角出发进行寻优，所以本文使用一种改进的搜索阶段更新模式，该方法不

仅考虑了种群的全局特性，而且具有更简洁的参数设置。公式如下： 

 
1

( 1) ( )

( )

rand

N

i
rand

X t X t AD

X t
D

N

=

+ = −



=


  (4.9) 

并且随着捕猎过程的进行，目标猎物的位置变化会一直影响鲸鱼群位置信息

的更新，所以本文引入了自适应权值的概念。该权值在算法的迭代过程中呈现出
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非线性增长的趋势影响位置信息。在初期阶段，由于目标不明确，权值较小，对

位置更新的影响有限；随着迭代过程的推进，算法逐步确定最优解的位置信息，

同时自适应权值系数随迭代次数增加而增大，增强了目标位置对种群个体的引导

作用。在全局最优解的指导下，算法局部开发能力得到显著提升，使种群能够快

速收敛到高质量解。这种动态平衡机制不仅提高了收敛速度，还增强了算法的稳

定性。公式如下： 

 
max

2
( ) tan

t
w t

π t
=  (4.10) 

将该权值带入到位置更新公式可得： 

 ( ) ( )1 ( ) 0.5,| | 1rand randX t X t w t A D p A+ =  −   ，  (4.11) 

 ( ) ( )1 ( ) 0.5, | 1X t X t w t A D p |A+ =  −   ，  (4.12) 

 ( )1 ( ) (1 ( )) cos(2 ) 0.5bl

spiralX t X t w t D e πl p+ =  − + ，  (4.13) 

然后，针对 WOA 算法过度依赖随机搜索导致全局寻优能力不足的问题，本

文提出了一种种群随机学习策略。该策略通过模拟鲸鱼种群的社会学习行为，建

立了个体间的信息交流机制，使普通个体能够借鉴优秀个体的经验，从而优化种

群分布，提高种群整体位置信息的质量。具体而言，对于种群中的鲸鱼个体 X，

选择一个比较对象 Xp，将两者的适应度值 f (x)进行比较，选择更优的个体作为参

考。随后，个体 X 会通过更新自身位置信息向更优秀个体学习，从而增强全局搜

索能力。该策略可用此式（4.14）表示： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p p

new

p p

X Κ X X f X f X
X

X Κ X X f X f X

+  − 
= 

+  − 
 (4.14) 

其中，K 为[0,1]区间内的随机变量，用于表征个体学习能力的差异性。经过

学习对比后，若 f (Xnew )  f (X)，则用 Xnew 替换 X；否则保留原个体。这种随机学

习机制不仅丰富了种群的位置信息多样性，还促进了优秀个体经验的传播。通过

建立个体间的信息交流网络，显著增强了种群的全局探索能力，从而有效提高了

算法在复杂搜索空间中的优化效率。 

最后，为了解决传统 WOA 算法容易陷入局部最优的难题，基于柯西分布理

论引入柯西变异算子，对当前最优个体施加柯西扰动。该变异策略的过程为：当

个体接近最优解时柯西算子生成较小的步长，增强全局最优解的搜索能力；当个

体陷入局部最优时，能够通过增大步长的扰动帮助算法跳出局部最优。综上，通
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过式(4.15)中柯西算子来更新最优个体的位置信息： 

 ( ) ( )new cauchyX t X t η =   (4.15) 

式中： ( )newX t 为更新位置信息后的柯西变异个体；ηcauchy 为柯西算子。设 x 为随

机变量，则标准柯西分布函数公式如下[75]： 

 
2

1
( )

( 1)
F x

π x
=

+
 (4.16) 

根据柯西分布的数学特性，其分布尾部较长，能够生成较为扩散的随机数。

这一特性使得对鲸鱼个体的扰动更加剧烈，增强了个体在遇到局部最优时跳出的

能力。相比其他分布函数，柯西分布的峰值较低，有助于减少个体困在局部搜索

空间中的时间，使得算法加速收敛。 

4.2.2  混合策略鲸鱼优化算法伪代码及流程图 

MSWOA 算法伪代码如下所示： 

表 4-2 MSWOA 算法伪代码 

输入： 当前迭代次数 t，最大迭代次数 tmax，种群规模 N 

输出： 输出最优个体 X * 

Step1 采用 Sobol 序列初始化鲸鱼种群 Xi ( i = 1, 2, 3, …, N ) 

Step2 令 X *=当前最优个体，t = 1； 

Step3 While t < tmax ： 

Step4  For each Xi∈N do: 

Step5  计算每个鲸鱼个体的适应度； 

Step6  连续多代最优适应度未变化时，根据式(4.15)对最优个体进行变异； 

Step7  更新参数 a、A、w(t)； 

Step8  If 1 ( p < 0.5 ): 

Step9   Else if 2 ( |A|<1 ) then： 

Step10    根据式(4.12)更新个体位置； 

Step11    Else if 2( |A|≥1 ) then： 

Step12    根据式(4.14)个体随机性学习； 

Step13    根据式(4.11)更新个体位置； 

Step14   End if 2; 

Step15   Else if 1( p≥0.5 ) then: 

Step16   根据式(4.13)更新个体位置； 

Step17  End if 1; 

Step18  计算适应度函数； 

Step19  根据当前最优个体更新 X *； 

Step20  t←t+1； 

Step21 End while 
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MSWOA 算法流程如图所示： 

 

图 4-3 MSWOA 算法流程图 

4.3 仿真实验及分析 

本研究采用 AMD Ryzen 78845H 处理器（主频 3.80GHz）、16GB 内存容量的

硬件平台，在 Windows 11 操作系统环境下，基于 MATLAB R2021a 编程环境对

MSWOA 算法进行仿真验证。为全面评估算法的优化性能，选取了 12 个具有不

同特征的基准测试函数进行实验分析[76]，见表 4-3。其中包括 6 个单峰函数（F1-

F6）用于测试算法的开发能力，以及 6 个多峰函数（F7-F12）用于评估算法的探

索能力，其中 F11 和 F12 为固定维多峰函数。实验采用统一的参数设置：种群规

模 N=30，最大迭代次数 tmax 为 500，独立运行 30 次。将 MSWOA 算法与五种经

典优化算法（WOA、蝴蝶优化算法 BOA、灰狼优化算法 GWO、粒子群算法 PSO

和人工蜂群算法 ABC）进行对比研究，通过统计寻优结果的平均值（mean）和
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标准差（Std.dev）两个指标，从收敛精度和稳定性两个维度综合评价各算法的优

化性能，客观反映各算法在处理不同类型优化问题时的性能优势。 

表 4-3 基准测试函数 

序号 公式 维度 范围 最优值 

F1 ( ) 2

1

n

ii
f x x

=
=  30 [-100, 100] 0 

F2 ( )
1 1
| | | |

nn

i ii i
f x x x

= =
= +   30 [-10, 10] 0 

F3 ( ) 2

1 1

n i

ji j
f x x

= =
= ( )  30 [-100, 100] 0 

F4 ( )  max | |,1i if x x i n=    30 [-100, 100] 0 

F5 ( ) ( )
1 2 2 2

11
100( ) ( 1)

n-

i i ii
f x x x x+=

= − + −  30 [-30, 30] 26.18 

F6 ( ) 4

1
[0,1)

n

ii
f x ix random

=
= +  30 [-100, 100] 0 

F7 ( ) ( )2

1
10cos(2 ) 10

n

i ii
f x x πx

=
= − +  30 

[-5.12, 

5.12] 
0 

F8 
( ) 2

1

1

1
20exp( 0.2 )

1
exp( cos(2 )) 20 e

n

ii

n

ii

f x x
n

πx
n

=

=

= − − −

+ +





 30 [-32, 32] 0 

F9 ( ) 2

1 1

1
cos( ) 1

4000

nn i
ii i

x
f x x

i= =
= − +   30 [-600, 600] 0 

F10 

( )
1 2 2

1

2

1

{10sin( ) ( 1) [1 10sin ( )]

( 1) } ( ,10,100,4),

( )
1

1 ( , , , ) 0
4

( )

n

i i i+1i

n

n ii

m

i i

i
i i i

m

i i

π
f x πy x πy

n

y u x

k x a x a
x

y u x a k m a x a

k x a x a

−

=

=

= + − +

+ − +

 − 
+ 

= + = −  
 − −  −



  
30 [-50, 50] 0 

F11 ( )

1

25

21 6

1

1 1

500 ( )
j

i i ji

f x
j x a

−

=

=

 
 = +
 + − 




 2 [-65, 65] 0 

F12 ( )
2

2
11 2

21
3 4

( )i i i
ii

i i

x b b x
f x a

b b x x=

 +
= − 

+ + 
  4 [-5, 5] 0 



安徽工程大学硕士学位论文 

50 

表 4-4 各优化算法的寻优结果对比 

基准

函数 
指标 MSWOA WOA BOA GWO PSO ABC 

F1 
mean 0 1.78E-73 1.30E-11 1.15E-27 9.87E-0 3.31E-0 

Std.dev 0 9.48E-73 8.16E-13 1.14E-27 5.41E-0 1.17E-0 

F2 
mean 0 4.21E-50 4.43E-9 1.18E-16 1.10E+1 1.66E-1 

Std.dev 0 1.27E-49 1.23E-9 1.10E-16 3.05E-0 5.15E-2 

F3 
mean 0 4.06E-2 1.28E-11 2.00E-5 6.46E+2 3.58E+1 

Std.dev 0 1.43E-2 1.07E-12 4.69E-5 4.09E+1 3.98E+0 

F4 
mean 0 4.25E+1 6.05E-9 8.79E-7 6.52E-0 5.27E+1 

Std.dev 0 2.94E+1 4.30E-10 8.05E-7 1.65E-0 5.33E-0 

F5 
mean 2.67E+1 2.79E+1 2.89E+1 2.71E+1 1.34E+3 1.09E+3 

Std.dev 4.34E-2 4.52E-1 4.67E-2 8.58E-1 1.24E+2 6.92E+2 

F6 
mean 1.00E-4 5.68E-3 1.39E-3 1.99E-3 7.45E-1 2.12E-1 

Std.dev 9.02E-5 7.22E-3 7.04E-4 1.00E-3 3.77E-1 5.72E-2 

F7 
mean 0 0 2.64E+1 4.32E-0 1.06E+2 2.28E+2 

Std.dev 0 0 6.87E+1 7.92E-0 1.89E+1 1.74E+1 

F8 
mean 8.88E-16 5.27E-15 5.96E-9 9.73E-14 5.61E-0 1.87E-0 

Std.dev 0 2.41E-15 5.89E-10 1.80E-14 1.51E-0 5.68E-1 

F9 
mean 0 6.36E-3 4.78E-12 4.52E-3 4.51E-1 1.01E-0 

Std.dev 0 3.49E-2 2.70E-12 8.21E-3 1.33E-1 4.00E-2 

F10 
mean 1.31E-2 2.28E-2 6.01E-1 4.86E-2 3.90E-0 1.70E+1 

Std.dev 6.31E-3 1.38E-2 1.47E-1 2.58E-2 1.67E-0 8.14E-0 

F11 
mean 1.73E-0 2.80E-0 1.41E-0 4.59E-0 2.08E-0 9.98E-1 

Std.dev 9.00E-1 2.54E-0 5.38E-1 4.19E-0 1.80E-0 0 

F12 
mean 3.57E-4 7.15E-4 4.12E-4 6.35E-3 5.10E-4 7.17E-4 

Std.dev 5.65E-5 5.41E-4 1.01E-4 1.24E-2 4.27E-4 4.39E-5 

首先，通过对表 4-4 的数据分析可以发现，MSWOA 算法在优化精度和稳定

性方面均展现出显著优势。从收敛精度来看，该算法在 12 个基准测试函数中表

现出色，仅在固定维多峰函数 F11 的优化结果中略逊于 BOA 算法，但仍优于其

他对比算法。值得注意的是，在其余 11 个测试函数的优化结果中，MSWOA 算

法均取得了最优的平均值，这充分证明了其优异的全局搜索能力。在稳定性方面，
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通过标准差指标的比较可以发现，MSWOA 算法在处理单峰函数和多峰函数（F1-

F10）时均表现出最高的稳定性。虽然在固定维多峰函数的优化中，在 F11 中的

稳定性略低于 BOA 算法，对 F12 优化的稳定性略低于 ABC 算法，但整体而言，

MSWOA 算法仍然保持了最优的稳定性水平。这种优异的性能表现主要得益于

算法中引入的多策略改进机制，有效平衡了全局搜索和跳出局部最优的能力。 
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图 4-4 各算法收敛曲线对比 

接着，通过观察图 4-4 所示的收敛曲线，对比各算法的收敛速度和处理局部

最优问题的能力。首先，根据曲线运动趋势可以看出 MSWOA 算法在 12 个基准

函数上的寻优速度明显高于其他算法，在 F1~F10 基准函数中，MSWOA 算法的

收敛曲线表现近乎为一条直线，这得益于本文引入了 Sobol 序列，使得有更多种

群在初始化阶段就分布在了最优解附近，从而使算法在极少的迭代次数后便找到

最优解。其次，在对 F11、F12 函数进行寻优过程的初始阶段就出现了多个拐点，
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说明 MSWOA 算法不仅寻优速度快，且有较强的跳出局部最优的能力。 

4.4  本章小结 

针对标准 WOA 算法存在的局限性，本章通过引入 Sobol 序列优化种群初始

化分布，采用改进的距离向量公式和权重系数优化位置更新模式，引入学习策略

和柯西算子来影响位置信息等多种优化方式进行融合，构成了 MSWOA 算法。

通过将 MSWOA 与多个算法对基准函数进行寻优对比，验证了其具有更高的寻

优精度及更快的收敛速度，拥有较强的跳出局部最优的能力，为后续优化滑模系

统参数的设计过程提供了高效方案。 
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第五章 基于 MSWOA 的滑模控制系统优化 

在第三章设计的 PMSM 滑模控制系统虽然具有良好的鲁棒性和动稳态性能，

但其控制器参数较多，调试过程较为复杂，且参数之间存在联动关系，通过试凑

法难以找到最优解，从而影响系统的整体性能。为了解决这一问题，本章将采用

第四章中提出的 MSWOA 算法对滑模控制系统中的控制器关键变量进行整定。

通过这一优化方法，减少控制器参数调节的复杂性，并提升 PMSM 系统的控制

性能，从而为伺服系统的高效控制提供一个可靠的方案。 

5.1  误差性能指标 

在控制系统中，误差性能指标是用来衡量模型或系统预测误差的常见方法。

通过这些指标，研究人员能够量化控制系统的性能，评估其预测值与实际值之间

的差异，从而为模型的优化和调整提供依据。常用的误差性能指标主要包括以下

几类：均方根误差（RMSE），平均百分比误差（MPE），时间加权绝对误差积分

（ITAE），以及时间加权平方误差积分（ISTE）。这些指标为系统性能的定量分析

提供了多维度的评估依据。以下是对这几种指标的介绍： 

RMSE 指标是指预测值与实际值之间差值的平方的平均值的平方根。它是评

估模型性能时最常用的误差指标之一，常用于回归问题中，能够较为直观地反映

出系统的整体预测精度。特点是对较大误差较为敏感，因为误差平方会放大较大

的偏差。 

 2

1

1
ˆ( )

n

i i

i

RMSE y y
n =

= −  (5.1) 

式中：yi 为真实值， ˆ
iy 为预测值，n 为数据点的数量。 

MPE 指标是预测误差相对于实际值的百分比的平均值。它主要用于衡量相

对误差，尤其在需要对不同尺度的数据进行比较时具有优势，但其对零值的敏感

性可能导致误差较大，容易产生极值。 

 
1

ˆ1
100%

n
i i

i i

y y
MPE

n y=

−
=   (5.2) 

ITAE 指标是误差的绝对值与时间的乘积在一段时间内的积分。它强调对后

期误差的加权，能够反映系统在时间进程中误差的累计情况，常用于自动控制系
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统中对系统的快速响应和稳定性的评估[77]。 

 
0

| ( ) |
T

ITAE t e t dt=   (5.3) 

式中：T 为时间区间，e(t)为系统误差值。 

ISTE 指标是误差的平方与时间的乘积在一段时间内的积分。它对于较大的

误差（尤其是误差较大的时刻）更为敏感，因此在一些需要强调稳定性和精度较

高的控制场景使用较为广泛。 

 
2

0
| ( ) |

T

ISTE t e t dt=   (5.4) 

为评估不同误差准则的控制性能，本研究将四种误差标准应用于典型 PID 闭

环系统，并以经典的 Ziegler-Nichols（Z-N）方法作为基准进行对比分析。图 5-1

展示了各方法对应的阶跃响应曲线。实验结果表明，基于 ITAE 准则设计的控制

器表现出最优的动态特性：其超调量最小，响应过程最为平稳。这主要得益于

ITAE 准则通过对后期误差进行时间加权，有效增强了系统的稳态性能，避免了

过度振荡和过快的动态响应。因此，ITAE 准则能够更好地平衡响应速度与稳定

性，更符合本研究中滑模闭环调速系统的设计要求。 

 

图 5-1 PID 系统响应曲线 

5.2  基于 ITAE 规则优化系统模型 

本文选用 ITAE 指标，将滑模控制系统的转速误差作为系统变量，通过

MSWOA 算法的迭代确定一组合适的控制器参数，使得系统性能指标达到最优。

基于 MSWOA 的控制器参数优化设计 PMSM 控制系统结构如图 5-2 所示。 
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图 5-2 基于 ITAE 指标的 MSWOA 参数优化结构框图

 

图 5-3 MSWOA 算法优化滑模控制系统参数的过程示意图 

对滑模控制器参数的优化采用MSWOA算法实现的过程如图 5-3所示:首先，

算法生成初始种群，将每个个体的位置信息映射为速度控制器的 c、ks、kδ 参数

以及电流环控制器的 kp和 ki 参数；随后，调用 Simulink 仿真模型进行系统仿真，

获得对应的性能指标输出值；最后，将评价函数值反馈至 MSWOA 主程序进行

迭代更新。通过比较评价函数值，算法决定是否更新鲸鱼位置或终止优化过程，

从而实现控制器参数的自适应优化。 
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5.3  仿真实验及分析 

5.3.1  仿真模型 

基于第三章设计的滑模控制系统模型，搭建了结合 MSWOA 算法和 ITAE 指

标的优化模型，如图 5-4 所示。针对控制器中的关键参数（ISMC 模块的 c、ks、

kδ 和 ISTA 模块的 kp、ki）进行了优化。算法参数设置为：搜索空间维数 d=5，种

群数量 N=10，迭代次数 tmax=10，个体位置范围为（c、ks、kδ、kp、ki）=（20~100、

4000~6000、-20~20、200~3000、10~1000），系统采样周期为 0.05s。通过 MSWOA

优化算法，调用 Simulink 模型并返回评价函数值，最终得到各控制器的最优参数

为：c=44.96，ks=5661.43，kδ =-0.10，kp=808.74，ki=233.66。 

 

图 5-4 PMSM 滑模控制系统参数优化仿真模型 

5.3.2  实验与分析 

 

图 5-5 参数优化前后的加速转速 
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图 5-6 参数优化前后的负载转速 

 

图 5-7 参数优化前后的负载转矩 

  

 

(a) 稳定状态转矩 

 

(b) 负载状态转矩 

图 5-8 转矩性能动稳态对比 
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(a) 稳定状态电流 

 

(b) 负载状态电流 

图 5-9 电流性能动稳态对比 

（1）空载加速状态分析 

图 5-5 给出了系统参数优化前后空载加速工况下的转速响应曲线对比。观察

曲线可知，在动态响应方面，转速曲线几乎无超调现象，且能够更快地接近目标

转速；在稳态性能方面，优化后的转速曲线波动明显减小，显示出更强的抖振抑

制能力。这些改进充分证明了优化后的系统在速度跟踪精度和动态响应特性方面

均得到了有效提升。 

（2）负载状态分析 

图 5-6 给出了系统在 0.3s 时突加负载前后的转速响应曲线对比。实验数据显

示，在启动阶段，转速超调从 633 r/min 降低至 626 r/min，超调量减少了 21.2%；

在负载扰动下，转速降幅从 546 r/min 改善至 569 r/min，抗扰性能提升了 42.6%。

图 5-7 的转矩响应曲线与转速变化趋势一致，进一步验证了系统鲁棒性的增强。

对稳态转速曲线分析可知，优化后的系统抖振范围明显缩小，响应曲线更加平滑。

最后，通过对比图 5-8 和图 5-9 中不同工况下的转矩和电流细节可以发现，优化

后的系统在转矩脉动抑制和电流谐波衰减方面均有显著改善。 

5.4  本章小结 

本章针对 PMSM 滑模控制系统中控制器参数多且难以整定的问题，引入第

四章提出的 MSWOA 算法，以优化系统关键参数设计过程。仿真结果表明，优

化后的系统在动态响应、鲁棒性和稳定性方面都得到了显著提升。 
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第六章 总结与展望 

6.1  总结 

本文以永磁同步电机为研究对象，对滑模调速系统的控制算法进行了研究。

针对 PI 控制和传统滑模控制方法难以满足当下对转速输出性能和系统稳定性的

需求，基于矢量控制系统的转速环和电流环进行了滑模设计，构建了先进的滑模

级联控制系统。并通过设计混合策略的鲸鱼优化算法，以提升系统参数的最优性，

达到增强系统性能的设计目的。现将本文研究工作总结如下： 

(1) 针对永磁同步电机的基本结构与工作原理进行了分析，推导并建立了

PMSM 数学模型。在阐述了 SVPWM 技术原理后，基于 Simulink 仿真平台搭建

了 PMSM 矢量控制系统模型。通过实验与结果分析，提出 PI 控制方法存在的缺

陷，为后续引入更先进的滑模控制技术做铺垫。 

(2) 针对传统滑模控存在抖振严重及动态响应较慢等问题，首先设计了加权

性质的积分型指数趋近律以构建新的滑模速度控制器，提升了调速系统的响应速

度，并有效抑制了抖振。并且为了提升系统的电流控制精度，通过引入超螺旋算

法重新设计了电流环控制器，与转速环构成滑模级联控制结构，以进一步提升系

统的稳定性。通过实验与结果分析，验证了该控制策略下的 PMSM 调速系统具

有良好的动稳态性能。 

(3) 针对在 PMSM 滑模控制系统设计过程中，控制器参数难以整定的问题，

引入了鲸鱼优化算法。基于传统 WOA 算法的基本原理及缺陷，提出改进方法：

首先通过 Sobol 序列提升初始化种群质量；接着为了丰富种群的多样性以提升算

法的全局搜索能力，改进了探索阶段位置更新模式并引入了惯性权重策略和随机

学习策略；最后采用柯西变异策略提升算法跳出局部最优的能力。通过实验与结

果分析，MSWOA 相比常见的其他优化算法，拥有更高的寻优精度和更快地收敛

速度。 

(4) 最后，使用 MSWOA 算法对滑模系统中控制器的关键参数进行优化，快

速获得近似最优解，将最优组参数应用于系统仿真模型中。通过实验与结果分析，

验证了优化后的系统在响应速度、鲁棒性和超调表现均得到了提升，成功实现了

设计目标。 
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6.2  展望 

本研究围绕永磁同步电机调速系统中滑模变结构控制的关键技术问题展开

深入探讨，提出了一系列改进策略，为提升系统控制性能提供了新的研究思路和

方法。然而，由于研究周期限制及作者理论水平的局限性，部分研究内容仍需进

一步完善。基于当前研究成果，后续研究工作可从以下几个方面展开： 

1.计算负担。滑模级联控制结构对实时控制的计算量增加，对硬件平台的需

求较高，须进一步简化设计来降低计算量。 

2.实验平台。尽管本文通过仿真实验验证了所提出的控制方法的有效性，但

由于学校实验平台的限制，尚未在实际电机系统中完整验证。 

3.优化算法的设计。设计的 MSWOA 虽然有较强的寻优能力，但是面对动态

系统模型，做不到线上实时整定。后续应将算法与自适应控制技术相结合，重点

实现对控制器可变参数的实时优化，进一步加强系统的参数整定能力。 
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