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基于自适应积分滑模交叉耦合的双 PMSM 同步控制研究 

 

摘 要 

 

随着永磁材料的发展，永磁同步电机(Permannet Magnet Syn-

chronous Motor, PMSM)逐步成为人们的研究热点，并被广泛应用于

电动汽车、机器人和轨道交通等新兴领域，这使得电机的工作环境

越来越多元化和复杂化，并对 PMSM 控制精度和动力输出有了较高

的要求了，而且机械传感器价格较为昂贵，维护成本高。因此，本

文就 PMSM 无传感器控制与双电机同步控制展开了研究，提出了一

种基于反步鲁棒控制、改进跟踪微分器的无传感器控制以及自适应

积分滑模交叉耦合控制的双 PMSM 同步控制方法。 

在双电机系统中，如果双电机速度不同步，容易造成设备不稳

定，增加系统的故障率。因此减小系统的同步误差对双电机系统具

有重要意义。单个电机的控制效果也会影响多电机的同步控制精度，

所以本文先对单电机无传感器控制进行研究，然后对双电机同步控

制进行研究。对于无传感器控制，本文分别从控制器和观测器两方

面对电机系统展开研究。首先为了提高电机的控制精度，提出了一

种基于反步鲁棒控制的速度控制器。电流环和速度环采用反步鲁棒

控制，并利用李雅普诺夫函数证明该控制系统的稳定性；在速度控

制器中，引入跟踪微分观测器(Tracking Differential，TD)对系统的外

部扰动进行前馈观测补偿，提高了系统的抗扰能力。 在

Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，并和 PI 控制、反步控制进行对比，

结果表明，该方法很好地解决了 PMSM 转速超调过大的问题，且在

负载突变的情况下，仍具有很高的转速跟踪精度。其次，为了提高
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电机的转速和位置估计精度，将改进后的跟踪微分器用于估计电机

的转速和位置信息，并和滑模观测器、扩张状态观测器进行对比，

通过仿真验证了该无传感器控制策略具有很高的观测精度。然后，

为了实现两台电机同步运行，提出了一种基于自适应积分滑模交叉

耦合控制的速度补偿器。针对传统的交叉耦合控制精度低和抗扰能

力弱等问题，该方法是在交叉耦合控制的基础上，引入了基于自适

应趋近律的滑模控制，并将提出的单电机控制策略应用于双电机同

步控制系统。在 Matlab/Simulink 软件中进行仿真，并和交叉耦合控

制、滑模同步控制进行比较，仿真结果表明自适应积分滑模交叉耦

合同步控制策略具有良好的同步控制效果，而且可以提高双电机系

统的抗扰能力和稳定性。最后，搭建电机控制系统实验平台，实验

验证了设计的无传感器控制策略可以提高系统的观测精度，双电机

同步控制策略可以抑制系统抖振，提高系统的同步精度和抗扰能力。 

 

关键词：永磁同步电机；无传感器控制；反步控制；滑模控制；跟

踪微分器 
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RESEARCH ON DUAL PMSM SYNCHRONOUS CONTROL 

BASED ON ADAPTIVE INTEGRAL SLIDING MODE 

CROSS-COUPLING 

 

 

 

ABSRTACT 

 

 

With the development of permanent magnet materials, permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) has gradually become a research 

hotspot and is widely used in emerging fields such as electric vehicles, 

robots and rail transit, which makes the working environment of the mo-

tor more and more diversified and complex, and has higher requirements 

for PMSM control accuracy and power output, and the mechanical sensor 

is more expensive and the maintenance cost is high. Therefore, this article 

studies the sensorless control of PMSM and the synchronous control of 

dual motors, and proposes a dual PM SM synchronous control method 

based on backstepping robust control, sensorless control with improved 

tracking differentiator and adaptive integral sliding mode cross-coupling 

control. 

In the dual-motor system, if the speed of the dual motors is not syn-

chronized, it is easy to cause the instability of the equipment and increase 
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the failure rate of the system. Therefore, it is of great significance to re-

duce the synchronization error of the system for the dual-motor system. 

The control effect of a single motor will also affect the synchronous con-

trol accuracy of multiple motors, so this article first studies the sensorless 

control of a single motor, and then studies the synchronous control of two 

motors. For sensorless control, this article studies the motor system from 

two aspects: controller and observer. Firstly, in order to improve the con-

trol accuracy of the motor, a speed controller based on backstepping ro-

bust control was proposed. The current loop and velocity loop are con-

trolled by backstepping robustness, and the stability of the control system 

is proved by the Lyapunov function. In the velocity controller, the Track-

ing Differential (TD) is introduced to compensate for the external dis-

turbance of the system for feedforward observation, which improves the 

anti-interference ability of the system. The simulation model is built in 

Matlab/Simulink and compared with PI control and backstep control, and 

the results show that the proposed method can well solve the problem of 

excessive overshoot of PMSM speed, and still has high speed tracking 

accuracy in the case of sudden load change. Secondly, in order to improve 

the speed and position estimation accuracy of the motor, the improved 

tracking differentiator is used to estimate the speed and position infor-

mation of the motor, and compared with the sliding mode observer and 

the expanded state observer, the sensorless control strategy is verified by 
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simulation to have high observation accuracy. Then, in order to realize the 

synchronous operation of the two motors, a speed compensator based on 

adaptive integral sliding mode cross-coupling control was proposed. In 

order to solve the problems of low accuracy and weak anti-interference 

ability of traditional cross-coupled control, this method introduces sliding 

mode control based on adaptive approach law on the basis of cross-

coupling control, and applies the proposed single-motor control strategy 

to the dual-motor synchronous control system. The simulation results 

show that the adaptive integral sliding mode cross-coupling stepwise con-

trol strategy has a good synchronous control effect, and can improve the 

anti-interference ability and stability of the dual-motor system. Finally, an 

experimental platform for motor control system is built, and the experi-

ments verify that the designed sensorless control strategy can improve the 

observation accuracy of the system, and the dual-motor synchronous con-

trol strategy can suppress the system jitter and improve the synchroniza-

tion accuracy and anti-interference ability of the system. 

 

KEY WORDS: PMSM, sensorless control, backstep control, sliding 

mode control, tracer differentiator 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 课题研究背景和意义 

传统的燃油发动机在工作过程中会产生大量的二氧化碳和有害气体，对环

境污染比较严重，而且能量转化效率低，所以为了提高能源利用效率以及响应

低碳环保要求，越来越多的汽车将电机作为动力源。电机的高效率和低损耗有

助于减少能源的消耗，而且对环境比较友好，解决了传统燃油汽车能源利用率

低、污染严重等问题，符合绿色环保的要求[1-3]。与其他类型电机相比，永磁同

步电机具有结构简单、效率高、稳定性好以及体积小等优点[4]，因此，开发一

种高性能的 PMSM 调速系统具有重要的意义与价值。 

矢量控制是 PMSM 常用的一种控制方式，其响应速度快、动态性能好，特

别适合用于对电机性能要求较高的场所。矢量控制需要得到电机转速反馈值，

尤其在控制精度要求较高的场合。转速反馈保证控制器能实时接收电机实际转

速信号，确保电机按照期望的转速运行。所以传感器在电机运行过程中起着重

要的作用，如速度控制和位置检测等，可以提高电机的可靠性。但传感器会增

加电机的体积和生产成本，因此为了简化设计、降低成本，提出了 PMSM 无传

感器控制技术[5-8]。除此之外，在一些对电机扭矩具有较高要求的场所，如汽车

动力系统、机械臂系统等，单个电机扭矩无法满足使用需求，为了提高系统的

效率，需要两个或多个电机同步协作[9-10]。双电机同步控制技术具有独特的优

势，在多个领域得到广泛应用，如纺织、造纸以及轮毂汽车等领域，由此可以

看出，不论是传统工业，还是新兴产业，双电机同步控制技术都已渗透其中。

并且随着科技的发展，双电机同步控制的应用范围更加广泛[11]，而在双电机控

制中其同步性能至关重要。因此，本文打算从电机控制性能和同步控制结构两

方面展开研究，来改善双电机同步性能，其对于电机的进一步广泛应用具有重

要意义。 

1.2 PMSM 国内外研究现状 

1.2.1 PMSM 控制策略研究现状 
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随着控制理论的不断完善，电机控制系统愈加成熟，各种控制理论也相继

被提出，较为常用的主要有以下几种[12]。 

1) PI控制 

比例

积分

微分

+
( )u t( )e t +

+
+ 被控对象

( )r t ( )c t

−

 

图 1-1 PID 控制策略 

PID 控制由学者 A Callender 和 A Stevenson 等人首先提出，如图 1-1 所示。

PID 控制方法鲁棒性好、参数调整比较直观，被广泛应用在工业生产中[13-14]。

PI 控制是基于线性系统设计的，而 PMSM 系统是强耦合性非线性系统。为了克

服这个缺点，需要结合其他先进的控制理念，故很多学者在这方面对 PI 控制器

进行了优化。文献[15]研究了一种基于神经网络的 PID 类控制器，该控制器由混

合局部递归神经网络组成，最多包含三个隐藏节点，形成类 PID 结构，提高了

传统 PID 控制器的鲁棒性和自适应能力。文献[16]研究了一种新的模糊 PID 变结

构自适应控制方法，该控制方法在传统 PID 控制的基础上引入了滑模变结构控

制，变结构项是根据系统状态方程设计的滑模面，可以补偿扰动和不确定性。 

2) 自适应控制 

当需要对特性未知或处在不确定环境中的系统进行控制时，需要构建一个

能够按照环境和系统行为变化自动调参的控制器，也就是自适应控制。其鲁棒

性好、适应性，适用于扰动比较强烈的场合。文献[17]提出了连续滑模控制和自

适应扰动观测器相结合的控制策略，降低设计参数从而抑制滑模的高频抖振，

而且保证了系统的稳定性。文献[18]为了消除电机转速变化对控制稳定性的影响，

设计了速度自适应鲁棒控制器，可确保 PMSM 控制系统良好的动态响应、稳态

误差和鲁棒性。但在实际生产中，需要控制系统快速收敛，而自适应控制的收

敛时间无法保证，故无法在工程中得到广泛应用。 

3) 滑模变结构控制 

通过设计一类特殊的控制律，滑模变结构控制可以实现对系统精确、快速

控制。在设计过程中，往往会使用开关函数设计滑模面，但开关函数具有不连

续性的特征，这就导致控制系统产生高频抖振，严重影响了其控制精度。在
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Utkin 发表了很多关于滑模控制理论著作以后，各国学者也纷纷开始加入变结构

控制系统研究的行列，并且不再局限于单输入、单输出系统，更多的研究多输

入系统[19-21]。20 世纪末期，滑动模态因不受被控对象模型和内外部参数摄动影

响，成为学者的研究热点。文献[22]在传统指数趋近律的基础上，引入更加平滑

的函数，最后利用 Lyapunov 函数验证了该控制器的稳定性。文献[23]提出了一种

包含系统状态变量和滑模面函数幂项的新型滑模趋近律。该方法不仅可以有效

地抑制固有的抖振，而且可以提高系统状态到达滑模面的速度。文献[24]为了克

服非奇异快速终端滑模控制器的快速响应和强抖振之间的矛盾，对改进的非奇

异快速终端滑模控制器提出了一种新的滑模趋近律。新的滑模趋近律可以保持

高跟踪性能，同时减少控制输出的抖振，可以动态地适应受控系统的变化，具

有较好的抖振抑制效果、快速的动态响应和抗扰能力。文献[25]研究了一类二阶

不确定永磁同步电机系统的全局非奇异固定时间终端滑模控制，其由一个终端

滑动面和一个分段连续滑模控制律组成。通过由系统的初始条件和预定时间构

建的时间相关函数，滑模面总是在初始时刻到达，并且在预定时间之后被迫到

达快速终端滑模面。该控制方法具有更快的速度响应、更小的抖振和更高的电

流效率的特点。 

4) 自抗扰控制 

在 PID 控制策略的基础上，韩京清教授提出了一种改进型非线性控制策略，

旨在解决扰动问题，即自抗扰控制[26]。自抗扰控制延续了 PID 控制策略的核心

思想“基于误差消除误差”，通过估计和补偿控制过程中的不确定扰动，消除了

由扰动引起的不稳定，提高了系统的鲁棒性。 

自抗扰控制由跟踪微分器(TD)、扩张状态观测器(ESO)、非线性状态误差反

馈控制律(NLSEF)以及扰动补偿装置[27-30]构成。文献[31]设计了自抗扰控制策略

控制 PMSM 转子位置，设计“小误差大增益，大误差小增益”的非线性状态误

差反馈律，提高了 PMSM 转子位置控制精度。文献[32]提出了基于转矩前馈补偿

的 ADRC 控制策略。在该控制策略中，使用自抗扰控制技术对系统的扰动进行

补偿；并设计了降维负载观测器，实时观测电机负载的变化，并将观测值反馈

到电流环中，对负载扰动进行补偿，从而提高了系统的鲁棒性和抗扰动能力。

自抗扰控制策略结构图如图 1-2 所示。 
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图 1-2 自抗扰控制策略的基本结构 

5) 预测控制(Model Predictive Control，MPC) 

预测控制通过对系统未来行为的预测来计算最优控制输入，并以此为依据

进行控制。预测控制包括预测模型和反馈校正两部分，它使用数学模型来描述

被控对象的动态行为，并根据这个模型来预测系统在未来一段时间内的状态或

输出。然后，通过优化方法，计算出能够满足控制要求的最优控制输入。预测

控制通常用于需要对未来的行为进行预测并做出决策的应用领域，如工业过程

控制、移动机器人和智能交通系统等。它能够对系统进行长期和短期的预测，

并将预测结果与期望的目标进行比较，进而生成最优的控制策略。通过采集的

历史电流值，对下一周期的电流输出值进行提前预测，加快系统调节速度[33]。

由于 MPC 的计算复杂度高，因此其运行速度相比其他控制算法要慢很多，这使

得它更适合于响应速度要求不高的稳态系统。文献[34]研究了 PMSM 速度和位置

的广义预测控制的显式设计，用关于阶跃和斜坡参考信号的单积分和双积分设

计预测控制，间接放大特定程序来解决需要的电流限制。 

6) 反步控制 

反步控制在 20 世纪末被提出，其通常与 Lyapunov 自适应律相结合使用。

反步控制将复杂的系统分解成多个简单的系统，然后选择合适的 Lyapunov 函数

可以保证系统的稳定性。反步控制设计过程复杂，需要考虑系统的非线性特点

和干扰项，通过改进自适应律，可以消除被控系统参数变化和外界扰动的影响，

使系统达到稳态[35]。文献[36]将反步控制和传统 PI控制进行了详细的对比，反步

控制对非线性控制效果比 PID 更加理想，同时反步控制可以实现永磁同步电动

机速度跟踪控制，保证被控系统具有良好的稳定性。而且在调节控制参数时，

只需要调节三个到四个参数，而传统控制需要调节更多的参数，从控制律的形
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式可以看出软件的算法实现十分简单，只需要给出一个虚拟控制算式、两个实

际控制算式和一个自适应律算式，该算法对电机控制的效果更好。文献[37]研究

了一种基于灰狼优化的 PMSM 反步控制策略。应用非线性反步控制解决电机的

非线性问题，并将灰狼优化应用于反步算法中，实现电机转速自适应调节，从

而获得较好的动态响应及鲁棒性。文献[38]研究了一种基于自适应反步的 PMSM

转速控制方法。应用非线性反步控制解决电动机的非线性问题，并将自适应控

制与其结合，实现电动机转速对期望值的自适应调节跟踪，获得较好的动态响

应及鲁棒性。 

1.2.2 PMSM 无传感器控制研究现状 

在电机伺服控制系统中，一般使用旋变传感器读取转子信息，然后反馈到

速度环，形成闭环控制。但安装旋变传感器会增加电机体积和成本。为了降低

成本、简化系统设计，一般采用无传感器控制策略。按照电机速度范围，可分

为零低速无传感器控制和中高无传感器速控制。其中，零低速无传感器控制包

括高频注入法和凸极效应法[39-41]，中高速无传感器控制包括反电动势估计法和

基波励磁估计法[42-45]，如图 1-3 所示。 

PMSM无传感

器控制研究

零低速控制
方法

中高速控制
方法

高频方波信号注入
法

脉振高频电压信号
注入法

旋转高频电压信号
注入法

滑模观测器法

扩展卡尔曼滤波法

模型参考自适应法
 

图 1-3 无传感器控制分类 

电机中的电信号中包含转子信息，所以可以通过提取定子电流及电压信号

计算电机的速度和位置估计值[46]。 

1) 零低速控制方法 
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在电机的定子上注入一定频率的高频电压，然后检测反馈的电流信号，提

取电流中的负相序分量，经过计算和滤波后，可得到电机速度和位置信息[47]。

根据注入信号的类型可将零低速无传感器控制分为脉振高频信号[48]、旋转高频

信号[49]和高频方波信号等 [50]。 

2) 中高速控制方法 

20 世纪中期，模型参考自适应法(Model Reference Adaptive System，MRAS)

被提出，之后用于估算电机转速。模型参考自适应法由可调模型、参考模型和

自适应算法[51-53]构成，如图 1-4 所示。模型参考自适应法的关键步骤是设计自

适应控制律，可利用李雅普诺夫函数设计。文献[54]提出一种新型模型参考自适

应系统的电机速度估计方法，将自适应模型的转子磁链与参考模型的进行了比

较。利用适当的自适应机制，从两个模型的磁链差估计转子速度。该速度估计

方法在低速和零速区域的效果好，并对参数变化、测量误差和噪声具有良好的

鲁棒性。 

参考模型

可调模型

+
−

参数自适应
律

u
x

x̂

E

 

图 1-4 MARS 基本结构图 

卡尔曼滤波、扩展状态观测器以及滑模观测器都是状态观测器[55]，此类观

测器的核心是构建一个与被控对象等价的模型，给两个系统输入相同的信号，

使两个系统的输出信号误差逼近零，最后得到电机速度和位置信息。 

扩展卡尔曼滤波器法估计精度高，但计算量很大而且比较复杂，在实际工

程中，还需要明确输入噪声的模型，才能保证控制系统稳定，这严重限制扩展

卡尔曼滤波器的使用领域[56]；扩展状态观测器对难以建模的系统具有良好的适

应性，但其设计过程复杂。文献[57]研究了一种新型的 SPMSM 的无传感器控制，

通过取反电动势的导数，推导了永磁同步电机的高阶电压方程。然后通过一个

广义扩展状态观测器来估计反电动势，该观测器对时变状态有较好的跟踪能力。 

滑模观测器对被控系统的参数变化和外界扰动不敏感，适用在实际工程中。 
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文献[58]利用一种基于新的指数型滑模函的滑模观测器对电机转子位置进行估计，

该函数具有边界层内的连续性和边界层外的饱和性，所以该观测器具有抖振小、

估计精度高、观测的反电动势谐波分量小的特点。 

1.2.3 双 PMSM 同步控制结构研究现状 

在某些场合单电机动力难以满足工业的生产要求，所以双电机同步控制逐

渐进入人们的实视野。但是，与单电机控制相比，双电机同步控制需要考虑的

因素更多，如：速度同步、转速精度等。如果两台电机共同驱动一个负载，需

要保证两台电机之间的同步性能达到最好，所以通过改进双电机同步控制结构

或者同步控制算法，进而提升系统性能成为研究的主要方向。 

为了实现两台电机的同步运行，常采用的方法有机械同步和电同步两种[59]。

机械连接结构简单，但易磨损，而且同步精度较低；电同步控制方法损耗小，

而且抗干扰能力强，在实际工程中应用更加广泛。 

同步控制器可采取主从控制[60-61]、并行控制[62]以及交叉耦合控制[63-64]等控

制结构。在主从控制中，主电机的转速反馈信号作为从电机的输入信号，当主

电机的运行状态发生改变后，从电机的运行状态也会做出相应的改变，但这种

信号传递方式是单向的，从电机的转速变化不会影响主电机的运行状态，同时

该控制方法存在信号延迟的问题[65]；在并行控制中，两台电机控制系统接收同

一条指令信号，该结构控制简单，启停时传递信号无延迟，但由于两台电机相

互独立，系统的同步性能较差[66]；交叉耦合控制在主令控制的结构上，添加了

速误差补偿项，达到电机系统间耦合的目的。当一台电机受到扰动时，转速误

差补偿模块就会将误差信号补偿给两台电机控制系统，以此减少电机系统间的

同步误差[67]。但交叉耦合控制的同步误差较大，而且抗扰能力较弱。 

针对双伺服电机的控制问题，文献[68]基于交叉耦合同步控制算法，提出了

一种从带宽角度对双电机进行同步控制的策略，该方法具有明确的控制目标，

可以更有效地实现两台电机的速度同步。赵宏英等人研究了一种改进型交叉耦

合控制的多 PMSM 同步控制方法，根据选择器对模糊控制器切换工作模式，通

过设计同步补偿器实现相位超前，从而降低同步误差、缩短电机调整时间[69]。 

双电机同步控制可以显著提高设备的生产效率，降低设备的故障率，故双

永磁同步电机的同步协调控制是双电机系统的一个研究热点，同步控制器的研

发可以使系统在负载变化的情况下具有很高的抗扰能力和同步精度。无传感器
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控制可以避免传统机械传感器的易受干扰、故障率高以及维护困难等问题，还

可以降低系统的生产成本、扩大应用范围。  

1.3 研究内容及安排 

论文的各章节安排如下： 

第 1 章：绪论。绪论阐述了课题研究背景和 PMSM 研究现状。综述了

PMSM 目前常用的转子转速和位置的观测方法，双电机同步控制的控制方法。  

第 2 章：永磁同步电机数学模型和控制策略。推导了 PMSM 的数学模型，

简述了坐标变换的方法；介绍了 PMSM 矢量控制的理论基础。最后对电机矢量

控制策略搭建了仿真模型，通过仿真结果对比和分析得出：矢量控制更适合于

PMSM 控制系统。 

第 3 章：反步鲁棒控制设计。首先对反步控制策略的原理做了详细的介绍，

依次提出了反步控制的定义、设计方法以及稳定性分析。其次，为了提高

PMSM 系统运行的稳定性，针对 PMSM 的速度控制系统，将鲁棒控制和反 步

控制相融合，设计了反步鲁棒控制器。最后，为了减小负载对系统稳定性的影

响，用双曲正切跟踪微分器对外部负载实时观测，并将观测器补偿给控制系统，

达到降低负载扰动对电机转速影响的目的。仿真结果表明，反步鲁棒控制也具

有较高的控制精度，对负载扰动有很好的抑制效果。 

第 4 章：PMSM 无传感器控制系统设计。为了提高电机转子速度和位置的

估计精度，减小系统的抖振，采用类 sigmoid 函数代替符号函数。其次为了解

决因积分导致的相位延迟问题，对估计后的转子位置进行相位补偿。最后，对

设计的控制策略建模以及仿真，结果表明，提出的观测器具有良好的动态性能

和抗干扰能力。 

第 5 章：双 PMSM 同步控制结构研究。首先，对耦合控制和非耦合控制策

略进行简单的介绍，然后搭建几种常见的同步控制仿真模型，包括并行控制、

主从控制以及交叉耦合控制。其次，搭建双电机同步控制仿真模型，分析仿真

曲线得出，交叉耦合控制具有较好的同步效果和较高的同步精度。最后，在交

叉耦合控制的基础上，提出一种基于自适应积分滑模控制的交叉耦合同步控制

结构，并验证了此控制策略不仅抗扰能力好，而且具有较高的控制精度，更适

合用于双电机同步控制系统。 



安徽工程大学硕士学位论文 

9 

 

第 6 章：搭建双电机速度同步控制系统实验平台设计。搭建了双电机同步

控制实验台架。首先，介绍了 PMSM 台架实验的搭建流程。其次，介绍了实验

台架的组成部分。最后搭建了基于反步鲁棒控制与改进的跟踪微分器的 PMSM

无传感器控制策略以及自适应积分滑模耦合控制的双电机同步控制策略。通过

实验验证所提控制方法的有效性。 

第 7 章：总结展望。对课题的内容、创新点和改进方案中的不足进行了总

结，并指出了可以进一步研究的方向。 
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第 2 章 永磁同步电机数学模型和控制策略 

 

 

PMSM 的数学模型涉及到磁链、速度、电流、电压等物理量，其是控制

PMSM 运行状态的基础，在矢量控制系统中，设计控制算法离不开数学模型。

所以本章给出 PMSM 数学模型，介绍了坐标变换理论和空间矢量脉宽调制

(Space Vector Pulse Width Modulation，SVPWM)，最后进行仿真验证。 

2.1 PMSM 的分类 

根据转子的结构不同，可以将 PMSM 分为表贴式永磁同步电机(SPMSM)和

内置式永磁同步电机(IPMSM)[70-71]，结构如图 2-1 所示。 

S

N

N

N

N

S

S

S

永磁体

转轴

N

S

N

S

S N N S

永磁体

铁芯 转轴

铁芯

           

(a)  表贴式                                           (b) 内置式 

图 2-1 永磁体同步电机转子结构 

表贴式 PMSM 的交直轴电感相同，不具有凸极性，故又被称为隐极式

PMSM[72]。从图 2-1 可看出，表贴式 PMSM 的正弦气隙磁场更理想，拥有更好

的运行特性。永磁体直接粘贴在转子表层，结构简单，但强度不足，高速运转

工况下，永磁体有脱落的风险； 内置式 PMSM 的永磁体嵌入转子内部，这种结

构比较复杂，但强度高、稳定性好，而且功率密度更高[73]，选择恰当的转子类

型至关重要，它直接影响到电机的运行性能和效果，本文选择表贴式 PMSM 作

为研究对象。 

2.2 PMSM 的数学模型 

由于 PMSM 控制系统中各参数互相耦合、关系复杂，故在进行建模仿真时，

很难完全考虑到每一个因素。为了方便研究，对 PMSM 数学模型进行了简化，

做出如下假设[74]： 
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1) 忽略铁芯损耗和磁滞损耗； 

2) 永磁体的磁导率与空气的磁导率相同，而且不导电； 

3) PMSM 的气隙磁场为正弦分布； 

4) 定子绕组各相产生的反电动势呈正弦波。 

PMSM 的数学模型包括四个方程：电压方程、磁链方程、转矩方程以及运

动方程，这四个方程包含电压、电流、速度、磁链、转矩和磁链之间的关系。 

电压方程如式(2-1)所示： 
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0 0

0 0
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B s B B

C C Cs

Ru i
d

u R i
dt

u iR







      
      

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

                                   (2-1) 

式中： Au 、 Bu 、
Cu 是定子电压； sR 是定子电阻；

Ai 、
Bi 、 Ci 定子电流；

A 、 B 、 C 为定子绕组磁链。 

磁链方程如式(2-2)所示： 

      co

 

s     1     cos120 cos 240

cos 240     1      cos120 cos( 120

cos120 cos 240     1 cos( 120

eA A A

B B B e f

C C C e

L i

L i

L i



  

 

      
      

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

)

)

          (2-2) 

式中：
AL 、

BL 、
CL 分别为三相电感； f 为永磁体磁链； e 为实际转角。 

电机的三相电流跟随转子转动呈正弦变化，需要对定子电流进行解耦，可

通过坐标变换来实现。 

在 PMSM 矢量控制系统中，有 ABC 静止坐标系、 静止坐标系以及 dq 旋

转坐标系，如图 2-2 所示。 

A(a) O

C

q

B b

e

e

 

图 2-2 PMSM 坐标系设计 
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Clarke 变换的作用是将三相电流转变为两相静止坐标系中的电流，经过

Clarke 变换后，复杂的交流系统可以转变为简单的直流系统，方便进一步研究。 

Clarke 变换如图 2-3 所示，表达式可表示为式 2-3。 

A(a) 
120°

60°

C

B
b

 

图 2-3 Clarke 变换 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

A

B

C

i
i

i
i

i





 
 − −    

 =   
    −    

                                       (2-3) 

Park 变换的作用是将两相禁止坐标系中的电流转变为与电机磁场和转矩有

关的交轴和直轴电流分量，其是矢量控制的核心。Park 变换的表达式分别如图

2-4 和式 2-5 所示。 

a 

q
b

d

e

 

图 2-4 Park 变换 

cos sin
   

sin cos

d e e

q e e

i i

i i





 

 

    
=    

−    
                                           (2-4) 
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cos sin
   

sin cos

de e

qe e

ii

ii





 

 

−     
=     
    

                                            (2-5) 

经过坐标变换后，在dq旋转坐标系下，PMSM 的数学模型为 

1
(

1
( )

d
d s d e s q

s

q

q s q e s d e f

s

di
u R i L i

dt L

di
u R i L i

dt L



 


= − +



 = − − −


）

                               (2-6) 

电磁转矩方程为 

3
( )

2
e n f q d q d qT P i L L i i = + −                                         (2-7) 

IPMSM 交轴和直轴电感相等，故 d qL L= ，故电磁转矩方程可以改写为 

3

2
e n f qT P i=                                                     (2-8) 

机械运动方程为 

m
e L

d
J T T

dt


= −                                                         (2-9) 

式中： du 、 qu 分别为电压的 dq 轴分量；
di 、 qi 分别为电流的 dq 轴分量；

e 为电角速度； m 为机械角速度，且满足
m e nP = ； sR 为定子的电阻；

sL 为 dq 轴电感分量； nP 为极对数； eT 为电磁转矩； LT 为负载转矩； J 为转动

惯量；B 为粘滞阻尼系数； f 为永磁体磁链。 

2.3 矢量脉宽调制技术介绍 

SVPWM 是一种适合用在 PMSM 控制系统矢量技术，其原理是在不同时间

选择合适的开关组合，生成不同的电压矢量，实现对电流的精准控制。该控制

方式能减少电机电磁和转矩脉动对系统的影响，从而达到改善电机性能的目的。 

空间电压矢量为[75] 

2 2
j π -j π

dc 3 3
2

( e e )
3

out a b c

U
U s s s= + +                                           (2-10) 

式中：
dcU 是直流母线电压。 

图 2-5 是两电平三相电压源逆变器的原理图。在电路中， as 、 bs 、 cs 、 '

as 、

'

bs 、 '

cs 是 6 个晶体管，代表功率开关器件，负责控制输出端电压的状态，同一
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个桥臂上的两只开不同时导通。用 0s = 表示开关断开、 1s = 表示开关导通。当

as 、 bs 或 cs 的工作状态为 1 时，电路上桥臂的开关器件导通，下桥臂的开关器

件断开；当 as 、 bs 或 cs 的工作状态为 0 时，上桥臂开关器件断开，下桥臂的开

关器件导通。所以逆变器三路逆变桥的开关组态一共有 8 种。8 个开关状态组

合( abcS )对应 8 个电压空间矢量。 

cs

'

cs

dcU as bs

+

−

'

bs
'

as

A
B

C

Z

N

 

图 2-5 两电平三相电压源逆变器原理图 

相电压 ANV 、 BNV 、 CNV 和开关函数的关系如式(2-11)所示[76] 

(2 )
3

(2 )
3

(2 )
3

dc
AN a b c

dc
BN b a c

dc
CN c a b

U
V s s s

U
V s s s

U
V s s s


= − −




= − −



= − −


                                         (2-11) 

将 8 种开关组态带入式(2-11)，则相电压 ANV 、 BNV 和 CNV ，线电压 abV 、 bcV

和 caV 以及 outU 的输出结果如表 2-1 所示。 

表 2-1 开关组合与电压的关系 

as  bs  cs  ANV  BNV  CNV  abV  bcV  caV  outU  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 
dc2 3U  dc 3U−  dc 3U−  dcU  0 

dcU−  
dc2 3U  

0 1 0 
dc 3U−  dc2 3U  dc 3U−  dcU−  dcU  0 2π

j
3

dc2 3U e  

1 1 0 
dc 3U  dc 3U  dc2 3U−  0 

dcU  dcU−  2π
j

3
dc2 3U e  

0 0 1 
dc 3U−  dc 3U−  dc2 3U  0 

dcU−  dcU  2π
j

3
dc2 3U e  

1 0 1 
dc 3U  dc2 3U−  dc 3U  dcU  dcU−  0 2π

j
3

dc2 3U e  

0 1 1 
dc2 3U−  dc 3U  dc 3U  dcU−  0 

dcU  2π
j

3
dc2 3U e  

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
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由表 2-1 可知，有 6 个非零矢量
1 001U（ ）、 2 010U（ ）、

3 011U（ ）、 4 100U（ ）、

5 101U（ ）、 6 110U（ ）和两个零矢量 0 000U（ ）、
7 111U（ ）。将 8 个基本的电压空间矢

量按照
outU 的相位放到如图 2-6 所示的扇区图中，可得到该图所示的电压空间

矢量图。它们将扇区图分成了 6 个部分，称之为扇区。非零矢量幅值相同，间

隔为 60°。两个零矢量位于中心，幅值为 0。 

 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

0 (000)U

1 (001)U

2 (010)U

3 (011)U
4 (100)U

5 (101)U

6 (110)U

7 (111)U

 

图 2-6 电压空间矢量图 

由图 2-6 所示，这 8 个矢量可以组合成扇区图上任意一个参考电压 refU 。在

切换过程中，仅需要使一相开关状态发生改变，并对零矢量在时间上进行平均

分配，可以实现 PWM 信号对称，而且可以有效地减小 PWM 信号中的谐波分

量。 

1) 扇区判断 

对电压空间矢量 outU 所在位置进行判断，主要是为了决定此切换循环所需的

基准电压空间矢量。用 u 、 u 表示
outU 在 、  轴上的分量，定义三个变量

1refU 、 2refU 、 3refU 为 

  

1

2

3

3 1

2 2

3 1

2 2

ref

ref

ref

U U

U U U

U U U



 

 


=




= −



= − −


                                           (2-12) 

假设有 3 个变量 A、B、C，定义如下 
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如果 1 0refU  ，则 A=1，否则 A=0。 

如果 2 0refU  ，则 B=1，否则 B=0。 

如果 3 0refU  ，则 C=1，否则 C=0。 

定义 N=4C+2B+A，可以得到该值和 6 个扇区的关系，如表 2-2 所示。 

表 2-2 N 值与扇区的关系 

N 1 2 3 4 5 6 

扇区号 Ⅱ Ⅵ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅴ 

2) 基本矢量作用时长 

定义函数 

 

s

dc

s

dc

s

dc

3
( 3 )

3 3 1
( )

2 2

3 3 1
( )

2 2

u u
U

u u
U

u u
U

 

 

 


= −





= +


 = − +


T
X

T
Y

T
Z

                                    (2-13) 

由式(2-13)可以得到每个扇区 0 7( )T T 、 4T 和 6T 作用时间，如表 2-3 所示。 

表 2-3 各扇区作用时间 0 7( )T T 、 4T 和 6T  

N 1 2 3 4 5 N 

4T  Z Y -Z -X X 
4T  

6T  Y -X X Z -Y 
6T  

0T  0 7 4 6( ) ( ) 2sT T T T T= − −  

当 4 6 sT T T+  时，需要调制处理，令 

4
4

4 6

6
6

4 6

s

s

T
T T

T T

T
T T

T T


= +


 =
 +

                                               (2-14) 

3) 扇区矢量切换点 

为了防止开关的频率切换过快，提出一种其中包括三段零矢量和四段相邻

非零基本矢量的七段式电压空间矢量 PWM 波形，定义 

4 6

4

6

( ) 6

2

2

s

a

b

T T T

T T

T T

= − −


= +
 = +

a

b

c

T

T

T

                                      (2-15) 

各扇区和开关时间切换点 1cmT 、 2cmT 和 3cmT 的关系如图表 2-4 所示。 
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表 2-4 各扇区时间切换点 1cmT 、 2cmT 和 3cmT  

N 1 2 3 4 5 6 

1cmT  bT  aT  aT  cT  cT  bT  

2cmT  aT  cT  bT  bT  aT  cT  

3cmT  cT  bT  cT  aT  bT  aT  

2.4 PMSM 矢量控制系统的实现 

在 MATLAB/Simulink 中，利用电机数学模型和 PI控制算法搭建 0di = 矢量

控制系统，通过输入电压信号进行仿真，如图 2-7 所示，PMSM 参数如表 2-5

所示。 

SVPWM 逆变器

PMSM
速度和位

置检测

rN

N
+

−
PI

PI

+

−
PI

+

−

0di =

dq



dq





abc

qu

du

u

u

ai

bi

ci

i

i

di

qi

e

图 2-7 PMSM 矢量控制结构框图 

表 2-5 PMSM 参数 

参数/单位 参数值 

d 轴电感/H 8.5×10-3 

q 轴电感/H 8.5×10-3 

定子电阻/W  2.875 

转动惯量/(kg·m2) 3×10-3 

永磁体磁链/Wb 0.175 

摩擦系数/(N·m·s) 8×10-3 

额定功率/kW 1.2 

额定转速/(r/min) 1500 

极对数 4 

仿真工况：启动速度设置为1000r/min ，电机空载启动；在 t=0.5s 时施加

10N m 负载，仿真结果如图 2-8~图 2-9 所示。 

图 2-8、图 2-9 分别为电机转速和负载转矩曲线。 



安徽工程大学硕士学位论文 

18 

 

 

图 2-8 电机转速曲线 

 

图 2-9 负载转矩曲线 

由 2-8 和图 2-9 可知，在电机启动时，转速曲线的超调量较大，在 200r/min

左右，0.1s 后转速达到稳定状态；t= 0.5s 时施加负载，转速下降了 70r/min 左右，

大约 0.3s 后恢复稳定。所以采用 0di = 的控制系统可以达到 PMSM 的运行要求。 

2.5 本章小结 

本章对 PMSM 矢量控制进行简单的介绍。首先推导旋转坐标系下 PMSM

矢量控制的数学模型。然后对 SVPWM 技术做出了详细介绍。最后对电机控制

中常用的 0di = 控制的框图和原理进行简单的介绍，并搭建了仿真模型，验证了

该控制方法对电机转速的有效性。 
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第 3 章 反步鲁棒控制设计 

 

 

随着控制理论的不断完善，越来越多的新型非线性控制策略被用于电机控

制系统[77-79]，反步控制在处理非线性系统具有很大优势，而且精度较高。但反

步控制抗扰性能差，依赖系统模型，达到稳态的时间比较长，在受到外界负载

扰动，转速下降比较明显。鲁棒控制一般不工作在最优状态下运行，系统的稳

态误差较大，但其特别适用于不确定因素变化范围大、稳定裕度小的系统。因

此，本文使用反步控制将 PMSM 系统分成三个子系统，并设计鲁棒控制律来提

高单 PMSM 控制系统的稳态性能和抗扰能力。 

3.1 反步控制原理 

反步控制器由两个关键部分组成：虚拟控制器和实际控制器。虚拟控制器

用于定义一个理想的系统动态行为，是由设计者根据系统要求和性能指标确定。

虚拟控制器的输出被用作实际控制器的输入；实际控制器用于根据虚拟控制器

的输出和系统当前的状态，计算出控制信号来驱动被控对象，实际控制器的设

计通常基于线性控制理论。 

反步控制的基于步骤如下： 

1) 选择虚拟空制器结构和参数，并计算其输出； 

2) 根据系统当前的状态，计算出实际控制器的输出； 

3) 将虚拟控制的输出与实际控制器的输出进行比较，得到误差信号； 

4) 使用误差信号来更新虚拟控制器的输入，以调整虚拟控制器的输出； 

5) 重复步骤 2 到 4 直到系统达到所期望的性能要求。 

对于非线性控制系统 

1 2 1 1

2 3 2 1 2

1

( )

( , )

( , , )n n n

x x f x

x x f x x

x u f x x

= +


= +


 = + 

                                       (3-1) 

式中，
nx R ，是系统状态变量；u R 是系统的输入变量。反步设计就是

将每个子系统
1 1( , , )i i i ix x f x x+= +  中的 1ix + 看作虚拟控制，设计合适的反馈使系
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统前面的状态趋于稳定，但使系统达到稳定状态的解难以满足  xi+1 = ai，使虚拟

变量 1ix + 和虚拟反馈 ia 趋于一致，达到使整个控制系统渐近稳定的目的。 

首先利用虚拟反馈定义 n 个误差变量： 

1 1

2 2 1 1

1 1 1

1 1 1

( )

( , , )

( , , )

i i i i

n n n n

z x

z x a x

z x a x x

z x a x x

− −

− −

=


= −




= − 



= − 

                                           (3-2) 

式中： ( 1,2, , 1)ia i n=  − 待定。现对每一个虚拟反馈定义一个 V 函数，使每

一个状态分量具有适当的渐近性。为了镇定原系统，只需要镇定原系统状态 1ix +

与虚拟反馈量 ia 之间的误差 iz 即可。 

1) 对上式中 1z 求导，得 

1 1

2 1 1    = + ( )

z x

x f x

=
                                                (3-3) 

定义第一个系统的 Lyapunov 函数 

2

1 1

1

2
V z=                                                  (3-4) 

令 1 1 1 1 1 1 1( ) ( )z x f x z = − = − − ，则 

1 1 2

1
2 3 1 2 1 3 2 1 2

1

2

1 1 1 2

2( , ) ( , )

z z z

z x f x x z x f z z
z

V z z z



 = − +



= + − +


 = − +

                   (3-5) 

当 2 0z = 时，则通过式(3-5)可知， 1z 渐近稳定，通常 2 0z  ，为了使 1z 渐近

稳定，需要设计新的虚拟控制 2 ，为此，进行如下设计。 

2) 定义第二个系统的 Lyaunov 函数 

2

2 1 2

1

2
V V z+ +                                              (3-6) 

令
2 1 2 1 2( , )z z f z z − − + ，则 
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1 1 2

2 1 2 3

2
2

3 4 3 1 2 3 4 3 1 2 3

1

2 2

2 1 2 2 3

( , , ) ( , , )i

i i

z z z

z z z z

z x f x x x z x f z z z
z

V z z z z



=

= − +


= − − +




= + − +

 

 = − − +


             (3-7) 

当 3 0z = 时， 1z 和 2z 渐近稳定，然后再设计新的虚拟控制 3 。如此下去，

可以找到一般情况下得 V 函数及虚拟控制。 

3) 定义第 i 个子系统的 Laypunov 函数 iV  

2 2

1

1
( )

2
i iV z z= +                                                    (3-8) 

设计新的虚拟控制律 

1 1( , )i i i i iz z f z z −− − + …，                                     (3-9) 

则 

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2 2

1 1

1 ( , ) ( , )

( ) [ ( , ) ( , )]

    = ( )

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i

z z z z f z z z z z

V z z z z z z f z z

z z z z





− +

+

+

 = + +  +  = − − +


= − + + + +  + 


− + + +

, ,

, ,                     (3-10) 

从上式可知 

1
1

1 1

1

2 2

1 1 1

( , ) ( , )

( ) [ ( , ) ]

n
n

n n n n i n n

i i

n n n i n n n n

z x f x x u z f z z u
z

V z z z z z f z z u

−
−

=

− −


= +  + −  +


 = − + + + +  +


                (3-11) 

令反馈控制律为 

1

1 1

( , )

   = ( , )

n n

n n n n

u z z

z z f z z



−

= 

− − 
                                      (3-12) 

由式(3-11)和式(3-12)得 

1

2 2

1( )

n n n

n n

z z z

V z z

−= − −


= − + +
                                        (3-13) 

因此第 i 个系统的误差是渐近稳定的，综上所述，可以得到整个非线性系

统指数渐近稳定。 

3.2 PMSM 反步鲁棒控制设计 

3.2.1反步鲁棒控制器原理 
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鲁棒控制的作用是使控制系统对外部扰动、参数不确定性以及建模误差等

因素具有强鲁棒性，在面对这些不确定性因素时，系统仍能保持稳定性和良好

的性能。 

反步鲁棒控制的设计思路：通过机械传感器得出所需 d 轴和 q 轴定子 ˆ
di 和 ˆ

qi ，

以及实际转速 ˆ
e ，然后利用转速的期望值 * 与实际值，计算误差，通过电流反

步控制计算出控制输入 *

qi ；然后利用 q 轴电流误差，计算出 q 轴的控制输入 qu ；

最后通过 d轴电流误差，计算得到 d轴的控制输入 du 。 

3.2.2 电流环和转速环控制设计 

3.2.1 节给出了单输入、单输出系统的反步控制设计方法，接下来需要验证

该控制方法在永磁同步电机控制系统中的可行性。电机需要控制的目标是转速，

而转速也是系统的输出，所以将转速误差作为第一个子系统。以下对反步法应

用于 PMSM 控制系统的可行性进行分析。 

首先设计期望转速 rN ，定义经过传感器获取的转速为 N ，定义速度跟踪误

差为 

*

1 ( ) / 30e re N N  = − = −                                           (3-14) 

选择 1e 作为状态变量，构建下一个系统 

1 1

31
( )

2

n f

q m

P
e i D B

J


= − − −                                           (3-15) 

式中： 1D 是 LT 的观测值。 

为了实现使 1e 趋近于 0 的目的， 构造转速环的 Lyapunov 函数 

2

1 1

1
( )

2
V e e=                                                                (3-16) 

对式(3-16)求导得 

  

1 1 1

1 n f
1 m

( )

3
        ( )

2
q

V e e e

e P
i D B

J




=

= − − −
                                                         (3-17) 

在此引入鲁棒控制律，令 

1
1 1 1

1

3 | |
( )

2

n f

q m

P e
i D k e

e


 − = +                                            (3-18) 
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式中： 1k 为控制器的设计参数， 1 0k  ； ( )m  是
mB  的上界，为了方便

求导，令 ( ) 1m  = 。 

构造速度环的 Lyapunov 函数，并对其求导得 

2

1 1

1
( )

2
V e e=                                                            (3-19) 

  
1 1 1( )V e e e=                                                                                   (3-20) 

将式(2-9)带入式(3-20)得 

1 1 1

31
( ) [ ( )]

2

n f

q m

P
V e e i D B

J


= − − −                                      (3-21) 

将式(3-18)带入式(3-21)并整理得 

2

1 1 1 1 1

2

1 1 1 1

1
( ) ( ( ) | | )

1
        ( ) | | | || |

m m

m m

V e k e e B e
J

k e e B e
J

  

  

= − + − 

 − + − 

                                              (3-22) 

因为 1 1
ˆ ˆ( ) | | | || | 0m me B e  − +  ，故

2

1 1
1( )

k e
V e

J
 − ，仅当 1 0e = ，

1( ) 0V e = 。

由此可知，转速误差 1e 渐近稳定。 

由式(3-18)可得 

   1
1 1 1

1

| |2ˆ ( ( ) )
3

q m

n f

e
i k e D

P e
 


= + +                               (3-23) 

令参考电流 * 1
1 1 1

1

| |2
( ( ) )

3
q m

n f

e
i k e D

P e
 


= + + 。 

q 轴电流误差为 

        
*

2
ˆ( )q qe i i= −                                                    (3-24) 

对式(3-24)进行求导，并结合式(2-6)、式(2-9)得 

*

2

1
(q q s q e s d e f

s

e i u R i L i
L

 = − − − − ）                                (3-25) 

为了使 q 轴电流误差系统稳定，构建 Lyapunov 函数并对其求导的 

1

2

1 2 ( ) 2

1
( , )

2
eV e e V e= +                                            (3-26) 

1 2 1 1 2 2( , )V e e e e e e= +                                             (3-27) 

结合式(3-24)、式(3-25)、式(3-27)可得 
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2

1 2 1 1 1 1

2

1 2 2 2 1 1 1 1

2

1 1
2 1 2 2 1 2

1
( , ) ( ( ) | |

3 1
) ( ( ) | | )

2

3 3
( ) ( )

2 2

m m

n f

m m

n f n f

V e e k e e B e
J

P
e e e e k e e B e

J J

P Pk e
e e e e e e

J J J

  


  

 

= − − + +

+ = − + − +

+  − + +

                  (3-28) 

为了满足
1 2( , ) 0V e e  ，采用鲁棒控制律，令 

*

2
s f 1 2 2

2

3 | |1
  ( ( )

2

n f q

q e d e q

s

P di e
u L i e k e i

L J dt e


  − − − + +） =                      (3-29) 

式中： 2k 为控制器的设计参数， 2 0k  ； ( )qi 是 | |s
q

s

R
i

L
的上界，令

1
( ) | |s

q q

s s

R
i i

L L
 = + 。 

对于 PMSM 控制系统，负载变化极为缓慢[80-81]，将其变化率视为 0，则 

*

2
2 1 2 1

*

2 1

* *

2
2 1 2 2

2

2 2

1 2 2 2 2 2 2

3 3
( ) ( )

2 2

3 1
(

2

3 | |ˆ( )
2

3
ˆ) ( ) | | (

2

n f n f q q

n f q

q s q e s d e f

s

n f q qs
q q

s

n f s
q q q

s

P P di dide
e e e e

J dt J dt dt

P di
e e u R i L i

J dt L

P di diR e
e e i k e i

J dt L dt e

P R
e k e i e i e k e i

J L

 


 





 

+ = + − =

 
+ − − − − = 

  

+ − − − − −

= − − −  − −

）

(

2

2 2 2 2) | | | |s
q

s

R
e i e k e

L
+  −

(3-30) 

故 

2

1 2 1 2 2( , ) ( )V e e V e k e −                                        (3-31) 

仅当 1 2 0e e= = ，
1 2( , ) 0V e e = 。由此可知，式((3-24)渐近稳定。 

整理((3-29)得 q 轴控制电压为 

*

2
s 1 2 2

2

1 1 2
1 2 2

2

1 2
1

2

1 2 2

3| |
( )

2

32 | |
   ( )

3 2

32 | |
( ) ( )

3 2

3
   

2

q n f

q q s e f e s d s s

n f

q s e f e s d s s

n f

n f

q m q s e f

n f

n f

e s d s s

di Pe
u L i L L i L e k L e

dt e J

Pk J de e
i L L i L e k L e

P dt e J

Pk e
i D B i L

P e

P
L i L e k L e

J


  


  




  






= + + + + +

= + + + + +

− − + +

+ + +

  =-

        (3-32) 
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选择 d 轴电流跟踪误差为
3

ˆ
d de i i= − ，对 3e 求导得 

3 de i= −                                                       (3-33) 

为了使 d 轴电流误差系统稳定，构建新的 Lyapunov 函数 

2

3 3

1
( )

2
V e e=                                                  (3-34) 

对式(3-34)求导得 

3
3 3 3

s

( ) ( s d d e s q

e
V e e e R i u L i

L
= = − − ）                              (3-35) 

为了满足
3( ) 0V e  ，采用鲁棒控制，令 

3
3 3

3

| |1
( ) ( )d e s q d

s

e
u L i k e i

L e
 + = +                                  (3-36) 

式中： 3k 为控制器的设计参数， 3 0k  ； ( )di 是 | |s
d

s

R
i

L
的上界，令

1
( ) | |s

d d

s s

R
i i

L L
 = + 。 

将式(3-33)带入式(3-35)可得 

3 3
3 3 3

3

2 2

3 3 3 3 3 3

| |
( ) ( ( )

1 1
         ( ( ) | |  

s d d

s

s d d

s s

e e
V e R i k e i

L e

R i e k e i e k e
L L





= − −

− −  −

）

= ）

                      (3-37) 

仅当 3 0e = ，
3( ) 0V e = 。由此可知，d 轴电流误差 3e 渐近稳定。 

由式(3-36)可得 d 轴控制电压为 

3
3 3

3

| |
( )d s d s e s q

e
u k L e i L L i

e
 = + −                                (3-38) 

结合式(3-26)、式(3-34)可得整个系统的 Lyapunov 函数 

1 2 3 1 2 3( , , ) ( , ) ( )V e e e V e e V e= +                                  (3-39) 

1 2 3 1 2 3( , , ) ( , ) ( ) 0V e e e V e e V e= +                                (3-40) 

仅当 1 2 3 0e e e= = = 时， 1 2 3( , , ) 0V e e e = 。 

3.2.3 负载观测器设计 

当电机在额定转矩范围内运行，负载转矩对电机转速的影响很小，但如果

过载，电机的转速会受到严重的影响。为了降低负载对电机转速和控制性能的
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影响，根据双曲正切跟踪微分器设计了负载观测器，并将估计值实时补偿给控

制输入。 

根据式(2-6)和式(2-9)得 

m L
m n f

d 3

d 2
q

TB
P i

t J J J


 = − + −                                      (3-41) 

设计负载观测器 



1
1 n f 1

21
3 5 5 1 1 6 6 1 3

ˆd 3

d 2

d
ˆtanh ( ) tanh( )

d

qB J P i D J
t J

D
K a b a b D K

t


 

 


= − + −


 = − − −

                          (3-42) 

式中： 1̂ 是 1 的反馈信号；
1D 是负载的估计值；参数 3K 、 5a 、 6a 、 5b 、

6b 是常数且均大于 0。 

由章节 3.2.2 的证明过程可知 1̂ 收敛于 1 ， 1D 收敛于 LT 。 

3.3 仿真与结果分析 

为了验证反步鲁棒控制在 PMSM 矢量控制系统中的控制效果，本节在

Matlab/Simulink 环境中对 PMSM 矢量控制系统进行建模和仿真，并对 PI 控制、

反步控制以及反步鲁棒控制进行仿真对比分析，PMSM 系统矢量控制系统如图

3-1 所示。 

SVPWM 逆变器

PMSM
速度和位

置检测

N

+

−
反
步
控

制

+

−

反步

控制

+

−

0di =

dq



dq





abc

qu

du

u

u

ai

bi

ci

i

i

di

qi

e

rN

 

图 3-1 PMSM 控制系统框图 

在 Matlab/Simulink 环境中设置 PMSM 模块参数。反步鲁棒控制器参数 1k =

100， 2 8000 sk L= ， 3 500k = 。 

对 PMSM 控制系统设计仿真工况：设置初始转速 1000r/min，在 0.5s 时，

转速从 1000r/min 阶跃到 1200r/min；电机空载启动，在 0.2s 时，给电机施加



安徽工程大学硕士学位论文 

27 

 

10N·m 的负载转矩，在 0.8s 时卸去负载，仿真时长为 1s。仿真结果如图 3-2-图

3-8 所示。 

根据式(3-55)构建负载观测器，将估计的负载转矩补偿至反步鲁棒控制器。

为了验证设计的负载观测器能有效地估计负载扰动，将本文设计的观测器和滑

模观测器进行比较分析。选取仿真参数  
2

3 1000R = ， 5 6 100a a= = ， 5 1b = ，

6 0.1b = ，仿真结果如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 基于 TD 的负载观测仿真曲线 

由图 3-2 可知，在电机启动时，SMO 的估计值曲线抖振比较明显，而且误 

差较大，在 1.5N·m 左右；TANH-TD 的估计曲线比较平滑，而且估计误差小，

几乎与实际负载转矩重合。在施加和卸去负载时，SMO 的估计值曲线响应速度

快，但估计误差较大，并伴随明显的波动；TANH-TD 的估计值曲线响应速度慢，

但变化比较平缓，没有高频波动，且稳定后的估计误差比 SMO 的小。因此，

由仿真分析可知，本文设计的 TANH-TD 负载观测器的估计效果比 SMO 的好，

更适合用于估计负载。 

图 3-3 和 3-4 分别是基于 PI 控制的电机转速仿真曲线和转速误差仿真曲线。 

 

图 3-3 PI 控制速度仿真曲线 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

 

图 3-4 PI 控制速度误差仿真曲线 

由图 3-3 和图 3-4 可知，在电机启动时，PI 控制器曲线超调较大，达到了

50r/min，而且调节时间较长，在 0.015s 左右达到稳态，稳定后的速度误差在

2r/min 左右；在 0.2s 施加 10N·m 的负载后，转速下降比较明显，下降了

70r/min 左右，而且恢复时间较长，到达稳态时，电机的转速下降了 15r/min 左

右；在 0.5s 转速阶跃到 1200r/min 后，响应速度较快，但超调现象比较严重。 

图 3-5 和 3-6 分别为基于反步控制的电机转速仿真曲线和转速误差仿真曲线。 

 

图 3-5 反步控制速度仿真曲线 

 

图 3-6 反步控制速度误差仿真曲线 
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由图 3-5 和图 3-6 可知，在电机空载启动时，反步控制器转速曲线存在超调，

达到了 30r/min，而且调节时间较长，在 0.02s 左右达到稳态，稳定后的速度误

差在 0.15r/min 左右；在 0.2s 施加 10N·m 的负载后，转速下降比较明显，下降

了 15r/min 左右，到达稳态时，转速恢复至期望值，误差在 3r/min 左右；在

0.5s 转速阶跃到 1200r/min 后，响应速度较慢，转速几乎没有超调。 

图 3-7 和 3-8 分别为基于反步鲁棒控制的电机转速仿真曲线和转速误差仿真

曲线。 

 

图 3-7 反步鲁棒控制速度仿真曲线 

 

图 3-8 反步鲁棒控制速度误差仿真曲线 

有图 3-7 和图 3-8 可知，在电机启动时，反步鲁棒控制转速曲线超调很小，

误差在 5r/min 左右，而且调节时间也较短，在 0.01s 左右达到稳态，稳定后的

速度误差在 0.1r/min 左右；在 0.2s 突加 10N·m 的负载后，转速下降较小，下降

了 10r/min，恢复时间较短，到达稳态时，电机的转速误差在 0.15r/min 左右；

在 0.5s 转速阶跃到 1200r/min，响应速度较快，且没有超调。 
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3.4 本章小结 

本章为了提高双 PMSM 系统的同步控制性能，通过提高单 PMSM 系统的

抗扰能力和鲁棒性来实现改善双 PMSM 同步控制性能的目的。提出了一种基于

反步鲁棒控制策略的 PMSM 控制系统。经过在转速阶跃及施加和卸去负载的工

况下的仿真，证明了反步鲁棒控制使得 PMSM 控制系统的性能优于 PI 控制和

反步控制，实现了对转子速度的准确控制，提高了系统的响应速度和抗扰能力。 
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第 4 章 PMSM 无传感器控制系统设计 

在第一章介绍了 PMSM 无传感器控制一些常见方法的优缺点，其中包括模

型参考自适应法、扩展卡尔曼滤波法以及滑模观测器法，这些控制策略主要利

用电机基波来跟踪转子信息。本文提出的跟踪微分器通过构造反馈电流和给定

电流间的误差来构造观测系统，完成在中高速域上对转子信息的精确估计。本

章提出了一种基于改进跟踪微分器的 PMSM 转子转速与位置观测方法，采用基

于 Sigmoid 函数的观测器来观测反电动势，有效地削弱系统抖振，该观测器跟

踪效果较好，稳定性高，适用于估计不同类型的扰动。 

4.1 滑模观测器 

4.1.1 滑模观测设计 

滑模观测器通过实际电流和观测电流之间的误差来设计观测器，由电流的

误差重新构造反电动势，以此估计转子信息[82-85]。SMO 受参数变化及扰动的影

响较小，观测结果具有很好的稳定性。 

将电机的电压方程改写为 

s in

cos

s s e f e

s s e f e

di
u R i L

dt

di
u R i L

dt


 



 

 

 


= + −


 = + −


                                     (4-1) 

式中， i 、 i 、u 、u 分别是 坐标系下的定子电流和电压； s ine f e  、

cose f e  为电机的扩展反电动势。 

将式(4-1)改为 

1

1

s

s s s

s

s s s

di R u
i E

dt L L L

di uR
i E

dt L L L

 
 

 

 


= − + −



 = − + −


                                        (4-2) 

式中， E 、 E 满足 

sin

cos

e f e

e f e

E

E





 

 

= −


=
                                                   (4-3) 

当电机转速上升到一定范围后，电机转子的位置决定反电动势的瞬时值， 
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故可以通过估计反电动势的幅值达到获取转子位置的目的。 

设计滑模观测器如式(4-4) 

ˆ 1ˆ

ˆ 1ˆ

s

s s s

s

s s s

di R u
i v

dt L L L

di uR
i v

dt L L L

 
 

 

 


= − + −





= − + −



                                    (4-4) 

式(4-2)减去(4-4)得到电流误差 

 
1

1

s

s s

s

s s

di R
i E v

dt L L

di R
i E v

dt L L


  



  


= − + −



  = − + − 


                                  (4-5) 

式中： î 和 î 分别为 i 和 i 的估计值， ˆi i i  = − ， ˆi i i  = − 是电流的观测

误差。 

设计滑模控制律 

ˆsgn( )

ˆsgn( )

v k i i

v k i i

  

  

 = −


= −

                                             (4-6) 

式中： max | | sgn( ) | | sgn( )}k R i E i R i E i      − + +，- 。 

4.1.2 转子速度和位置跟踪 

由滑模控制理论可得，当 0i = ， 0i = 时，状态观测器将一直在滑模面附

近上下移动。根据滑模等效控制原理 

sgn( )

sgn( )

E v k i

E v k i

  

  

 = =


= =
                                            (4-7) 

根据式(4-7)可知，开关频率导致扩展反电动势信号存在高次谐波，故需要

用滤波器对反电动势进行低通滤波 

0

0

ˆ sgn( ) /

ˆ sgn( ) /

E E k i

E E k i

  

  





 = − +


= − +

                                       (4-8) 

式中： 0 是低通滤波器的时间常数。 

然后采用反正切函数计算出转子的位置和转速信息，但在用低通滤波器处 

理反电动势的估计值分量时，转子位置的相位会出现延迟，故需要对其进行相 
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位补偿[86]。 

 

2 2

ˆ
ˆ arc tan( )

ˆ

ˆ
arc tan( )

ˆ ˆ
ˆ

e eq

m
eq

c

e

f

E

E

E E





 

 










 = +




=



+
=



                                   (4-9) 

式中： ˆ
e 是估计的转子位置； ˆ

e 是估计的电角速度； eq 是转子的相位补

偿； c 是低通滤波器的截止频率； Ê 、 Ê 是估计的反电动势在 坐标系下

的分量。  

4.2 跟踪微分器 

跟踪微分器是一种用于对输入信号进行微分运算的控制器。它在控制系统

中常用于实现对信号的高频内容进行跟踪和增强，从而提高系统的动态响应和

追踪能力。跟踪微分器的原理是基于微分运算的特性，在输入信号中引入高增

益的微分操作，以放大输入信号中高频成分的变化率，在控制系统中实现对这

些高频内容的跟踪。 

4.2.1 跟踪微分器原理 

在实际应用中，通常需要获取微分信号，但无法完成纯微分信号的提取，

所以会采用惯性环节来代替纯微分器，其传递函数如式(4-10)所示。 

( )

  
1

1 1
   = ( )

1

s

s

y s v

s
v

T

v
T T

=

=
+

−
+

                                              (4-10) 

式中：T 是极小的时间常数，
1s

s
v

T +
代表惯性环节，T 的值越小，微分信号

就越接近实际值。但当输入的信号被噪声污染后，经过惯性环节处理，噪声信

号会被显著放大，甚至会淹没需要提取的微分信号[87-89]。为了解决这个难题，

改进型微分器就被提了出来，改进后的微分器传递函数如式(4-11)所示。 
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2 1 1 2

2

1 2 1 2

1 1 1
( )

1 1

   =
( ) 1

y v
s s

s
v

s

   

   

= −
− + +

− + +

 ， 1 20                           (4-11) 

传统的二阶非线性最速跟踪微分器的形式如式(4-12)所示 

1 2

2 2

2 1 0

( ) ( )

( ) ( )
( ) sign( ( ) ( ))

2
v

v

x t x t

x t x t
x t r x t v t

r

=



= − − +


                           (4-12) 

式中： 0( )v t 是给定信号； 1( )x t 为系统输入信号； 2x 是加速度； vr 是快速

因子。在 2x 的作用下， 1x 可以以极快的速度逼近 0( )v t ， 2x 小于等于 vr 。随着

vr 越逐渐增大，系统的响应速度也就越来越快，当 1( )x t 追踪到 0( )v t 时，

2 1( )x t x= 是系统的另一个解，此时可以把 2 ( )x t 当作 1( )x t 的微分信号。 

4.2.2 跟踪微分器设计 

当信号被非线性跟踪微分器跟踪，并且系统达到稳定状态时，微分信号曲

线会出现高频频抖。为了解决这一问题，设计了非线性平滑函数代替符号函数，

然后设计新的非线性跟踪微分器。 

类 sigmoid 函数是一种激活函数，形状上接近经典的 Sigmoig 函数，输出值

总是在(0,1)。定义函数 ( )F x 如式(4-13)所示。  

2
( ) 1

1 ux
F x

e−
= −

+
                                         (4-13) 

图形如图 4-1 所示。是待设计参数。 

 

图 4-1 F(x)，sign(x)函数图像 

设计改进的非线性跟踪微分器形式 
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1 2

1 0

2

2 2[ ( , )]

v

v v v

v v

e v v

v r F e v r

 =


= −


= −

                                        (4-14) 

式中：
2

vr 为加速度增益， 1v 和 2v 分别为待观测信号和期望信号的微分信号，

ve 是 TD 的微分信号。 

跟踪微分器的观测原理是：通过构造反馈电流和给定电流间的误差来设计

观测系统，该观测器避免了系统抖振问题，故本文利用该原理构造观测器，完

成 PMSM 扩展反电动势的观测，从而实现在中高速域上对转子转速和位置的精

确估计。 

基于 PMSM 的数学模型，可以构造基于跟踪微分器的电机转速和位置的观

测器。 

扩展反电动势 v 的观测器设计 

2

1 1 1 2 2 1

ˆ 1ˆ

ˆ

{ ( ) ( )}

s

s s s

di R u
i v

dt L L L

e i i

dv
K a F b e a F b v K

dt

 
 

  


 


= − + −




= −

 = − +



                            (4-15) 

扩展反电动势 v 的观测器设计 

2

2 3 3 4 4 2

ˆ 1ˆ

ˆ

{ ( ) ( )}

s

s s s

di uR
i v

dt L L L

e i i

dv
K a F b e a F b v K

dt

 

 

  



 


= − + −




= −

 = − −



                            (4-16) 

式中： v 、 v 为扩展反电动势的观测值； î 、 î 为 i 、 i 的估计值；
1K 、

2K 、 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、
1b 、 2b 、 3b 、 4b 为设计参数，且均大于 0。 

在实际系统中，当
1K 足够大时， 2

1 1 1 2 2 1| | | { ( ) ( )} |
dv

K a F b e a F b v K
dt


 = − + 可

以无穷大，而控制输入的范围和变化率是有界的[90]，因此  

1 1

ˆ( )
lim | | lim | |s

K K

dv d R i u

dt dt

  

→ →

− +
                                 (4-17) 
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2 2

ˆ( )
lim | | lim | |

s

K K

dv d R i u

dt dt

  

→ →

− +
                                 (4-18) 

所 以
1

ˆ( )
lim s

K

d R i u v dv

dt dt

   

→

− + −
 − ，

1
1 1

ˆ
lim s

K

R i u v v

K K

   

→

− + −
 − 。 因 此 可 以 令

ˆ
sR i u v v   − + − = − ，可知系统(4-15)是稳定的，同理可知系统(4-16)也是稳定的。 

所以可将式(4-15)和式(4-16)改写成 

2

1 1 1 2 2 1

ˆ 1ˆ

ˆ{ [ ( )] ( )}

s

s s s

di R u
i v

dt L L L

dv
K a F b i i a F b v K

dt

 
 


  


= − + −





= − − −


                             (4-19) 

2

2 3 3 4 4 2

ˆ 1ˆ

ˆ{ [ ( )] ( )}

s

s s s

di uR
i v

dt L L L

dv
K a F b i i a F b v K

dt

 

 



  


= − + −





= − − −

                           (4-20) 

利用式(4-19)、(4-20)可以观测电机扩展反电动势的值，但由于积分存在滞

后性，扩展反电动势观测值的相位会发生变化，故在实际应用中，需要在观测

到的转子位置上加一个角度补偿，用来弥补因为积分滞后所造成的误差。 

由此可得 

2 2

ˆ arctan( )

ˆ

e eq

e

f

v

v

v v





 

 





= +




+
=



                                               (4-21) 

式中： e̂ 是转子位置的观测值； ˆ
e 是电角速度的观测值； eq 是转子位置

的角度补偿， ˆ2arctan( )eq eRC = ，RC 是积分常数 。 

4.2.3 稳定性分析 

定理 1  给定系统   

 
1 2

2

2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) [ ( )] [( ( ) ]

x t x t

x t K m F x v t m F x t K

=


= − − −

                   (4-22) 

如果 K ，
1m ， 2m 均大于零，则对任意 0T  ，函数 ( )v t 可积且有界，则系

统(4-23)的解满足 
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1
0

lim | ( ) ( ) | d 0
T

K
x t v t t

→
− =                                            (4-23) 

即
1( )x t 平均收敛于 ( )v t 。 

构造系统 

2

1 1 1 2 2 1

ˆ 1ˆ

ˆ{ [ ( )] ( )}

s

s s s

di R u
i v

dt L L L

dv
K a F b i i a F b v K

dt

 
 


  


= − + −





= − − −


                         (4-24) 

证明定理 1： 

定理 2  对于系统 

1 2

2 3 3 1 4 4 2

( ) ( )

( ( )) ( ( ))

z t z t

z m F n z t m F n z t

=


= − −
                                (4-25) 

如果
3m 、 4m 、 3n 、 4n 均大于 0。则系统(4-25)在原点处是渐进稳定的，满

足 

1

2

lim ( ) 0

lim ( ) 0

t

t

z t

z t

→

→

=


=

                                                 (4-26) 

构造 Lyapunov 函数 

1 2

1 2 3 3 2
0

1
( , ) ( )

2

z

V z z m F n x dx z= +                                   (4-27) 

并式(4-27)求全导得 

1 2 4 2 4 2( , ) ( )V z z m z F n z= −                                          (4-28) 

当 2 0z  时， 2 3 2( ) 0z F n z  ，
1 2( , ) 0V z z  ；当 2 0z  时， 2 3 2( ) 0z F n z  ，

1 2( , ) 0V z z  ，当且仅当 2 0z = 时，
1 2( , ) 0V z z = 。又因为

1 2( , ) 0V z z  ，所以系

统(4-25)在原点(0,0)处渐进稳定。 

引理 2 [91]   对于系统 

1 2

2 1 2( , )

y y

y f y y

=


=
                                          (4-29) 

所有解满足： 

1

2

lim ( ) 0

lim ( ) 0

t

t

y t

y t

→

→

=


=

                                             (4-30) 
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则对于可积并且有界函数 ( )v t ，当 0T  时，系统 

2 3

2

3 1 3( ( ) )

x x

x K F x v t x K

=


= − ，
                             (4-31) 

的解满足
2

0
lim | ( ) | 0

T

K
x v t dt

→
− = 。 

由定理 2 和引理 2 可知，定理 1 成立。 

4.3 建模与仿真分析 

本章分别采用基于改进的跟踪微分器的反馈控制方法和反步鲁棒控制对

PMSM 矢量控制系统进行仿真。PMSM 无传感器控制框图如图 4-2 所示。仿真

条件为：在 0~0.5s 时间内，期望转速设定为 1000 r/min，在 0.5~1s，期望转速

设定为 1200r/min。电机空载启动，在 0.2s 时突加负载扰动 10Nm，在 0.8s 时恢

复空载。 
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图 4-2 永磁同步电机无传感器控制结构系统框图 

为了验证设计观测器的有效性，将该观测器和滑模观测器进行比较。选取

仿 真 参 数 2 2

1 2 1600R R= = ，
1 3 500a a= = ，

2 4 500a a= = ，
1 3 500b b= = ，

2 4 500b b= = 。比较不同  值下的转速误差大小来确定  的值，仿真曲线如图

4-3 所示。由图可知，当 0.5 = 时，转速误差最小。 
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图 4-3 电机转速误差仿真图 

因此，在本文章后续仿真和实验中，改进的跟踪微分器中的 值取 0.5。 

图 4-4 和图 4-5 分别是基于滑模观测器的电机转速估计曲线和转速估计差曲

线。 

 

图 4-4  SMO 转速观测值 

 

图 4-5 SMO 转速观测误差 
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由图 4-4 和图 4-5 可知，在电机启动且转速达到稳定时，滑模观测器转速估

计误差在 0.03r/min 左右；在 0.2s 施加负载后，滑模观测器的转速估计误差明显

增大，保持在 0.2r/min 以内；当转速阶跃到 1200r/min 时，滑模观测器估计误差

在 0.2/min 以内。 

图 4-6 和图 4-7 分别是基于扩张状态观测器的电机转速估计曲线和转速估计

差曲线。 

 

图 4-6 ESO 转速估计值 

 

图 4-7 ESO 转速估计误差 

由图 4-6 和图 4-7 可知，在电机启动且转速达到稳定时，扩张状态观测器转

速估计误差在 0.05r/min 左右；在 0.2s 施加负载后，扩张状态观测器的转速估计

误抖动比较明显，达到了 0.3r/min 左右；当转速阶跃到 1200r/min 时，扩张状态

观测器估计误差在 0.2r/min 以内。 

图 4-10 和图 4-11 分别是基于改进跟踪微分器的电机转速估计曲线和转速观

估计差曲线。 
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图 4-8  改进跟踪微分器转速观测值 

 

图 4-9 改进跟踪微分器的转速估计误差 

由图 4-8 和图 4-9 可知，在电机启动且转速达到稳定时，改进跟踪微分器的

转速估计误差在 0.05r/min 左右；在 0.2s 施加负载后，扩张状态观测器的转速估

计误抖动比较明显，达到了 0.3r/min 左右；当转速阶跃到 1200r/min 时，扩张状

态观测器估计误差在 0.2r/min 以内。 

图 4-10 和图 4-11 分别为滑模观测器估计的转子位置曲线和转子位置估计误

差曲线。 

 

图 4-10 滑模观测器的转子估计位置 
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图 4-11 滑模观测器的转子位置观测误差 

从图 4-10 和 4-11 可知，滑模观测器估计的转子位置抖振明显，而且估计误

差很大；在施加负载后，滑模观测器的估计误差没有较大的变化；当转速阶跃

到 1200r/min 后，滑模观测器的估计误差增大了 0.02rad，达到 0.08rad 左右。 

图 4-12 和图 4-13 分别为扩张状态观测器估计的转子位置曲线和转子位置估

计误差曲线。 

 

图 4-12 扩张状态观测器的转子位置观测误差 

 

图 4-13 扩张状态观测器的转子位置观测误差 
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从图 4-12 和 4-13 可知，扩张状态观测器估计的转子位置曲线变化平稳，估

计误差在 0.045rad 左右；在施加负载后，扩张状态观测器的估计误差曲线基本

不变；当转速阶跃到 1200r/min 后，扩张状态观测器的估计误差增大了 0.01rad，

达到 0.055rad 左右。 

图 4-14 和图 4-15 分别为改进跟踪微分器估计的转子位置曲线和转子位置估

计误差曲线。 

 

图 4-14 改进的跟踪微分器的转子观测位置 

 

图 4-15 改进的跟踪微分器的转子位置观测误差 

从图 4-14 和 4-15 可知，改进跟踪微分器估计的转子位置和转子实际位置误

差很小，而且几乎不存在抖振，估计误差在 0.42rad 左右；在施加负载后，改进

跟踪微分器的估计误差没有较大的变化；当转速阶跃到 1200r/min 后，改进跟

踪微分器的估计误差增大了 0.01rad，达到 0.05rad 左右。 

由此可知，相比于滑模观测器和扩张状态观测器，本文设计的观测器的估

计精度更高，更有利于改善 PMSM 无传感器控制的性能。 
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4.4 本章小结 

为了提高 PMSM 无传感器控制系统的稳定性，本章提出了一种改进的跟踪

微分器的永磁同步电机无传感器控制策略，将改进后的跟踪微分器用于估计电

机的反电动势，利用反正切函数计算出转子的转速和位置信息。通过与传统的

滑模观测器进行仿真对比，验证了所设计的转子信息观测器在永磁同步电机矢

量控制系统中具有较高的估计精度和较强的稳定性。 
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第 5 章 双 PMSM 同步控制策略设计 

 

 

双 PMSM 的同步性能不仅和单电机的控制效果有关，也和双电机之间的同

步控制方式有关。本文采在传统交叉耦合同步控制结构的基础上提出了一种自

适应积分滑模交叉耦合的双 PMSM 转速同步控制系统，该控制策略使电机转速

耦合程度变高。 

5.1 双电机同步控制结构介绍 

5.1.1 并行控制结构 

并行控制是指对受控系统中的每台电机输入相同的信号[92]，每台电机配备

独立的控制器，控制器负责处理输入的指令，并调整电机的运行状态，如图 5-1

所示。受控系统中的两台电机在运行过程中相互独立，如果其中一台电机在内

部参数摄动或外部负载扰动的影响下运动状态发生了变化，另外一台电机的运

行状态不会因此而改变。分别给两台电机输入同一信号，两台电机就会按照给

定的信号独立进行运动。所以，在一些复杂的工况下(如负载变化频繁)，并行

控制的同步效果不佳。 

控制器1 PMSM1

控制器2 PMSM2

1

2

1e

2e

+
−

+
−

+
−

+
−

1LT−

2LT−

ref

 

图 5-1 并行控制结构框图 

在图 5-1 中， ref 为输入转速， 1 和 2 分为 PMSM1 和 PMSM2 的实际运

行速度； 1e 为 PMSM1 输出和输入转速的误差值， 2e 为 PMSM2 输出和输入转

速的误差值； 1LT 为 PMSM1 的负载转矩， 2LT 为 PMSM2 的负载转矩。 

根据并行控制的原理，在 Matlab/Simulink 环境中搭建系统框图，如图 5-2 

所示。将 rN 视为期望信号输入到双电机控制系统中，两台电机的转速系统都采 

用 PI矢量控制。 
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SVPWM 逆变器
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图 5-2 双 PMSM 并行控制结构框图 

5.1.2 主从控制结构框图 

在主从控制中，从电机的输入信号是主电机的输出信号，主要的驱动力由

主电机提供，从电机辅助主电机完成一些特定的任务[93]。主电机发出控制信号，

从电机按照主电机给出的命令做出相应的动作。同步控制的目标是从电机，主

电机不参与同步控制[94-95]。主从控制策略可以实现多个电机的联合控制，可以

提高系统的相应速度和生产效率。但是，如果从电机的运行状态发生变化，引

起电机速度改变时，变化信号不能向上级反馈给主电机，而且从电机受到的控

制信号是主电机的反馈信号，所以就会产生信号延迟，引起较大的同步误差。 

ref
控制器1 PMSM1

控制器2 PMSM2

+
−

+
−

+
−

+
−

1LT−

2LT−

1e

2e

1

2

 

图 5-3 主从结构控制框图 
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从图 5-3 所示，PMSM1 是主电机，PMSM2 是从电机。给主电机输入一个

转速信号，转速反馈信号会反馈到主电机的控制器，同时该信号还会向下一级

传递，输送给从电机。PMSM1 的实际转速 1 只会受到给定转速 ref 和自身受

到负载扭矩的影响；PMSM2 的转速 2 受到 1 和自身受到负载扭矩的影响。 

根据主从控制的原理，在 Matlab/Simulink 环境中搭建系统框图，如图 5-4

所示。 

SVPWM 逆变器

PMSM2编码器
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PI

PI

+

−
PI
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2 0di =
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SVPWM 逆变器
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1e
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图 5-4 双 PMSM 主从控制结构图 

5.1.3 交差耦合控制结构 

交叉耦合控制是基于并行控制和主从控制提出的，其控制结构如图 5-5 所

示。交叉耦合控制是在两台电机之间建立一种相互影响的关系，受控系统中任

何一台电机的运行状态的改变都会影响其他电机，这种交互关系是通过速度补

偿器完成的。两台电机的速度误差信号乘以合适的增益，然后将所得的信号负

反馈给每台电机的控制器，这个过程叫做构建速度补偿器。该过程可以保证在

一台电机受到干扰时，另外一台电机的运行状态在速度补偿器的作用下被校正，

以此可以实现同步控制的目的。但交叉耦合结构只适用于控制双电机系统。 
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图 5-5 交叉耦合控制 

从图 5-5 可以看出，在并行控制结构基础上，交叉耦合控制增加了速度补

偿模块，将两台电机的转速差值乘以补偿系数 Kij ，并将得到的结果作为系统的

负反馈信号。 

根据交叉耦合控制的原理，在 Matlab/Simulink 环境中搭建系统框图，如图

5-6 所示。 
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图 5-6 双 PMSM 交叉耦合控制结构框图 
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5.1.4 不同转速同步控制结构仿真对比 

为了比较不同同步控制结构的控制效果，根据双 PMSM 控制结构原理图在

Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，并进行仿真和分析。分别验证上述三种同步

控制结构在施加负载时的同步性能。 

仿真条件：设置初始转速 为 1000r/min，电机 1、电机 2 空载启动。在 0.15s

时，电机 1 施加 10N·m 的负载转矩，电机 2 不施加负载转矩，仿真时间为 0.3s。 

1) 并行控制策略 

对 Simulink 中搭建并行控制结构模型进行仿真，双 PMSM 同步控制系统仿

真结果如图 5-7 和图 5-8 所示。 

 

图 5-7 并行结构转速曲线图 

 

图 5-8 并行结构转速同步误差曲线图 

由图 5-7 和图 5-8 可知，电机启动时，因为两台电机参数设置相同，所以电

机 1 和电机 2 转速曲线重合，超调在 200r/min 左右，受控系统的同步误差为 0； 

0.15s 时，在电机 1 上施加负载，电机 1 转速降低，因为两台电机之间没有相互
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耦合关系，所以电机 2 的的运行状态保持稳定，此时两台电机的转速同步误差

达到最大，在 80r/min 左右；在 0.2s 左右，电机 1 的转速恢复稳定，系统达到

稳态，系统的转速同步误差在 5r/min 左右。 

2) 主从控制策略 

在 Simulink 中搭建主从控制结构模型，双 PMSM 主从同步控制系统仿真结

果如图 5-9 和图 5-10 所示。 

 

图 5-9 主从结构转速同步误差曲线图 

 

图 5-10 主从结构转速同步误差曲线图 

由图 5-9 和图 5-10 可知，在电机启动时，电机 1 先作出反应，然后开始运

行，电机 2 接收到电机 1 的转速反馈信号开始运行，电机 2 的响应速度低于电

机 1。电机 1 的转速超调量在 400r/min 左右，电机 2 的转速超调量在 200r/min

左右，此时受控系统的同步误差最大，达到 280r/min 左右，且电机 2 的转速滞

后于电机 1。电机 1 的响应速度快于电机 2；在 0.15s 给电机 1 施加负载后，电

机 1 转速降低，因为两台电机之间的主从关系，电机 2 的转速随后也跟着降低，
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两台电机的同步误差在 8r/min 左右，在 0.2s 左右，系统的运行状态恢复稳定，

此时系统的转速同步误差维持在 10r/min 左右。 

3) 交叉耦合控制策略仿真分析 

在 Simulink 中搭建交叉耦合控制结构模型，双 PMSM 交叉耦合同步控制系

统仿真结果如图 5-11 和图 5-12 所示。 

 

图 5-11 交叉耦合结构转速曲线图 

 

图 5-12 交叉耦合结构转速同步误差曲线图 

由图 5-11 和图 5-12 可知，在电机启动时，两台电机的设置参数相同，所以

转速同步误差为 0，此时速度补偿器的输出为 0，两台电机转速超调量在

200r/min 左右；在 0.15s 给电机 1 施加负载后，因为两台电机之间存在耦合关系，

电机 1 和电机 2 转速同步下降，电机 1 的转速比电机 2 下降的更多，此时两台

电机的同步误差达到最大，在 25r/min 左右，在 0.2s 左右，电机 1 和电机 2 的转

速恢复稳定，系统达到稳态，此时系统的转速同步误差在 5r/min 以内。 

对并行控制结构、主从控制结构和交叉耦合控制结构进行仿真分析可知： 
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并行控制策略结构简单，在电机启停阶段速度同步性好，但在引入负载扰

动后，从电机同步误差较大，同步效果较差；主从控制策略结构简单，在电机

启动阶段速度同步性较差，在加入负载扰动后，存在时延问题，同步控制精度

比并行控制高；交叉耦合在电机运行的整个过程中同步性较好，具有很强的抗

扰能力。所以为了进一步提高交叉耦合控制的同步精度，可以对速度补偿器进

行改进。 

5.2 双电机同步控制 

5.1 节对几种传统的双电机同步控制策略原理进行介绍，并进行仿真对比和

分析，分析表明交叉耦合控制的同步效果更好，但是抗扰能力较弱，达到稳态

后，稳态误差依然较大，所以为了增强交叉耦合同步控制的抗扰能力和提高其

同步控制精度，本节用改进的滑模控制对交叉耦合控制进行优化。 

5.2.1 滑模变结构控制介绍 

滑模控制和滑模观测器的设计基础都依靠滑模控制理论，主要通过设计滑

模面实现对受控系统的控制或估计。和滑模观测器不同的是，滑模控制器主要

是用在系统的控制方面，其核心是通过设计一个滑模面，保证系统的状态能在

滑模面上运动，进而完成对系统的有效控制。 

在图 5-13 中，将整个平面看作一个系统，系统被分为三个部分： ( ) 0s x  、

( ) 0s x = 和 ( ) 0s x  ，系统中的任意一点一定在这三部分之一。 

A 点从切换面一侧移动到另一侧，称之为通常点；B 点从切换面向两侧发

散，称之为起始点；C 点从两侧向切换面运动，称之为终止点。当系统中的所

有点都是终止点时，则所有终止点构成的区域叫做“滑模面”，这些点的运动叫

做“滑模运动”[96]。 

A

B

C
0s 

0s =

0s 

 

图 5- 13 变结构控制的状态点 
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5.2.2 滑模变结构控制设计 

滑模变结构设计分为以下几个步骤： 

1) 系统模型的确定 

首先需要明确控制系统的数学模型，包括系统的状态方程、控制输入和控

制输出[97]。假设有控制系统如式(5-1)所示： 

( , , )

, ,n m

x f x u t

x R u R t R

=


  
                                          (5-1) 

式中：t 表示时间；x 是系统状态量；u 是系统的控制量。 

2) 滑模面的设计 

滑模面的设计是滑模变结构控制的关键步骤，滑模面不但需要满足系统稳

定性的需求，还要考虑到系统的实际需求和物理特性。线性滑模面和非线性滑

模面都是常用的滑模面。 

设滑模面的函数为 

( )s x ， ms R                                                  (5-2) 

在定义滑模面后，再确定控制函数与滑模面两者之间的求解函数： 

( ), ( ) 0

( ), ( ) 0

u x s x
u

u x s x

+

−

 
= 


                                              (5-3) 

式中： ( ) ( )u x u x+ − ，而且满足 

a) 可达性。在整个系统平面内，任意起始状态点都可以在有限时间内趋近

并且可以到达切换面。 

b) 渐进稳定性。起始状态点趋近切换面，并且是滑动模态运动，系统的滑

模运动是渐进稳定的。 

c) 存在性。式(5-3)成立，确保滑模控制可以达到要求的控制性能。 

3) 趋近律的设计 

趋近律描述系统状态向滑模面过渡的过程，不但需要满足系统稳定性的要

求，还需要满足快速性。常见的趋近律设计方法有等速趋近律、指数趋近律、

幂次趋近律等[98]。 

a) 等速趋近律 

sgn( )   >0s s = −                                            (5-4) 
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由式(5-4)可知，系统的状态点以运输状态趋近滑模面，趋近时间的长短取

决于的值，当的值增大时，趋近速度增快，趋近时间减小，鲁棒性增强；

当的值减小时，趋近速度减慢，趋近时间增大，鲁棒性减弱。该设计方法结

构简单，但的最优值不好确定，其值过小时，趋近时间过长，系统的响应速

度较慢；其值过大时，系统响应时间快，但输出会出现高频抖振，影响系统的

精度。 

b) 指数趋近律 

考虑到等速趋近律的缺点，为了使控制系统的响应速度变快，而且不会出

现高频抖振，指数趋近律在等速趋近律的基础上添加了-ks 项。当状态点距离滑

模面较远时，s 的值较大，指数环节在控制过程中起主导作用，显著缩短趋近时

间；当状态点运行到滑模面附近后，s 的值变小，此时等速趋近环节占主导作用，

而且当 s 趋近于 0 时，趋近速度保持不变。 

c) 幂次趋近律 

sgn( )   0,  0 1s k s s k


= −                                      (5-5) 

在式(5-5)中，趋近速度会根据系统状态点距离滑模面的距离而实时调整，

随着状态点距离滑模面变小，s 的值也会变小，趋近速度减慢，系统的输出抖振

会被抑制。 

4) 控制参数的确定 

确定滑模面和趋近律后需要确定滑模控制器的控制参数，包括滑模面参数、

控制增益等，需要通过仿真和实验进行参数优化和调整。 

5) 稳定性分析和证明 

当系统中所有的状态点都按照预定的路线接近滑模面时，系统就可以进入

滑动模态。为了满足滑动模块存在性要求，有充分条件[99]： 

0

0

lim 0   0  

lim 0   0

s

s

s s

s s

+

−

→

→

 



 

                                                (5-6) 

整理可得： 

0
lim 0
s

ss
→

                                                    (5-7) 

切换函数需要满足两个条件：s(x)可微；s(0)=0。 

式(5-7)是系统状态点在切换面附近的条件，如果保证状态点在任意位置都 
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满足滑模控制的可达条件，则全局可达条件为： 

0ss                                                                  (5-8) 

为了使系统状态点在有限时间内运动到滑模面，将可以式(5-8)变成条件不

等式： 

ss  −                                                                 (5-9) 

状态点进入滑动模态区间，利用 Lyapunov 函数对式(5-7)进行验证分析，得

到： 

2

1 2 1 2( , , ) [ ( , , )]n nV x x x s x x x   =                                      (5-10) 

由式(5-10)可知： ( ) 0V x  ，是正定的。 

对函数 ( )V x 求导得 

( )V x ss=                                                   (5-11) 

又当 0ss  时，式(5-9)成立，因此由李亚普诺夫稳定性可知，如果系统满足

式(5-9)， ( ) 0V x  ，滑模变结构控制系统是收敛的，且具有稳定性。 

5.2.3 同步控制方案设计 

将受控系统中两台电机的转速输出值作差，将得到的差值乘以反馈增益补

偿系数，这就是传统的交叉耦合控制的原理。在双电机矢量控制系统中，反馈

增益补偿系数
12K 的值为： 

1
12

2

J
K

J
=                                                          (5-12) 

式中： 1J 是电机 1 的转动惯量； 2J 是电机 2 的转动惯量。 

本文提出的自适应积分滑模交叉耦合同步控制结构的设计步骤如下： 

DPC电流

控制器
+
−

PMSM1

+

−同步补偿器

+
−

+
−

++

反
步
鲁
棒
控

制

 

DPC电流

控制器
PMSM2

r

1L
T

2L
T

1

2

 

图 5-14 双 PMSM 自适应积分滑模交叉耦合同步控制模型 
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图 5-14 是双 PMSM 同步控制模型，单个电机的控制器采用反步鲁棒控制

策略，转子速度和位置通过改进的跟踪微分器获取，速度补偿器采用自适应积

分滑模控制。 

电机 1 和电机 2 的反馈误差为 

1 1

2 2

r

r

e

e

 

 

= −


= −
                                                (5-13) 

设计自适应积分滑模控制结构 

1 1 2

2 1 2

x

x

 

 

= −


= −
                                                       (5-14) 

式中： 1 、 2 分别为两台电机的实际转速，结合 PMSM 的运动方程，得

到双电机系统的状态方程为： 

1 1 2

2 1

31
( )

2

3

2

n f

q L

n f

q

p
x i T

J

p
x x i

J


 




= − =  −


 = = 


                               (5-15) 

式中： 1 2q q qi i i = − ， 1 2L L LT T T = − ，为了简化设计，忽略摩擦系数，J 取

两台电机转动惯量的平均值， f 取两台电机永磁体磁链的平均值。 

定义同步控制器的滑模面为： 

               1 1 1 2 1 2
0
( )

t

s x x x dt = + +                                            (5-16) 

式中：积分滑模的设计参数 1 2 0  ， 。 

为了使趋近律趋于 0，有 

2

11

1 (0)
t

x x e




−
+

=                                              (5-17) 

在传统趋近律的作用下，系统具有较高的响应速度，但抖振现象比较明显，

为了解决该问题，本文设计了一种新型趋近律对滑模面进行改进。 

采用具有自适应特性的滑模趋近律： 

1

1
1 2

1 1 1| |

2 2

  sat( )
(1 )e s

c
s s s cs

c c −
= − −

+ −
                              (5-18) 

饱和函数为 
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1
1

1

1 1

         
sat( )

( ) 

s
s

s

sign s s









= 
 

，

，

                                             (5-19) 

式中：设计参数 0c  ， 1 0c  ， 20 1c  ， 0  。  是边界层的厚度，其

值越小，控制效果越好，但系统的抖振也就越明显。 

令同步控制器输入为u ，则 

1

1
1 2

1 1 1 2 2 1 1| |

f 2 2

T2
( ( ) )

3 (1 )

L
ms

n

cJ B
u s sat s x x cs

p c c e J J
  

 −
= + + + + + +

+ −
     (5-20) 

当输入的误差变量距滑模面较远时， 1s 值较大，切换项为 1 2

1 1 2| |c s c ，可

以使系统更快趋近于滑模面；当 1s 值接近 0 时，切换项变为为 1cs ，误差变量

在边界层运行，系统的抖振变小。设计的同步误差补偿器将双电机的跟踪误差

和同步误差很好的结合在一起，提高了同步控制精度。 

对于采用的自适应积分滑模控制策略，可利用 Lyapunov 函数证明其稳定性。 

设计 Lyapunov 函数： 

2

1 1 1

1
,   0

2
V s s=                                                  (5-21) 

1

1
21 1 2

1 1 1 1 1 1| |

2 2

sat( ) 0
(1 ) s

c s
V s s s s cs

c c e −
= = − − 

+ −
                       (5-22) 

由式((5-22)可知，自适应积分滑模控制器满足稳定原理，在滑模面外的运

动点可以在极短时间内收敛到滑模面。 

5.3 双 PMSM同步控制仿真分析 

为了证明本章提出的双电机同步控制策略的有效性，在 Matlab/Simulink 软

件环境中进行建模，单电机基于反步鲁棒控制和改进的跟踪微分器控制，双电

机采用本文提出的自适应积分滑模交叉耦合同步控制结构，对两台 PMSM 进行

同步控制仿真分析，并和传统的交叉耦合同步控制和滑模同步控制进行对比，

控制器参数分别为： 1 350 = ， 2 2 = ， 150c = ， 1 5c = ， 2 0.2c = ， 0.1 = ， 2 = 。

双电机参数如表 5-1 所示。电机启动时的设定转速为 1000r/min，在 0.5s 时电机

转速阶跃到 1200r/min，在 0.2s 给电机 1 施加 10N·m 的负载转矩，0.8s 卸去负

载转矩，以验证双电机同步控制系统受到负载扭矩情况下的转速同步性能，仿

真结果如图 5-14~图 5~19 所示。 
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表 5-1 电机模块参数 

电机 1 2 

额定转速/(r/min) 1500 1500 

d 轴电感/H 8.5×10-3 8.8×10-3 

q 轴电感/H 8.5×10-3 8.8×10-3 

定子电阻/ 2.875 2.975 

转动惯量/(kgm2) 3×10-3 3.25×10-3 

摩擦系/(Nms) 8×10-3 8×10-3 

永磁体磁链/Wb 0.175 0.180 

极对数 4 4 

图 5-15 和图 5-16 分别是基于交叉耦合结构的双电机同步转速、同步误差曲

线。 

 

图 5-15 基于交叉耦合控制策略的电机转速仿真曲线 

 

图 5-16 基于交叉耦合控制策略的电机同步误差曲线 

由图可以看出双电机系统起动过程中，电机转速同步误差较大，达到了

55r/min；给电机 1 施加负载转矩后，电机 1 转速下降了 15r/min 左右，电机 2

在电机 1 影响下，转速下降了 5r/min，同步误差达 8r/min。当电机转速恢复后， 
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同步误差在 0.25r/min 左右；转速阶跃到 1200r/min，同步误差在 50r/min 左

右。 

图 5-17 和图 5-18 分别是基于滑模控制策略结构下双电机同步转速、同步误

差曲线。 

 

 图 5-17 基于滑模交叉耦合控制的双电机转速仿真曲线 

 

图 5-18 基于滑模交叉耦合控制的双电机转速同步误差 

由图可以看出，双电机系统起动过程中，电机转速同步误差较大，达到了

55r/min；在给电机 1 施加负载转矩后，电机 1 转速下降了 15r/min 左右，电机 2

在电机 1 的影响下，转速下降了 9r/min，同步误差达到 6r/min。当电机转速恢

复后，转速同步误差在 0.4r/min 左右；在转速阶跃到 1200r/min，转速同步误差

在 40r/min 左右。 

图 5-19 和图 5-20 分别是基于自适应积分滑模控制策略结构下双电机同步转

速、同步误差仿真曲线。 
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图 5-19 基于自适应积分滑模交叉耦合控制的双电机转速仿真曲线 

 

图 5-20 基于自适应积分滑模交叉耦合控制的双电机转速同步误差曲线 

由图可以看出，双电机系统起动过程中，电机转速同步误差较大，达到了

55r/min；在给电机 1 施加负载转矩后，电机 1 转速下降了 21r/min 左右，电机 2

在电机 1 的影响下，转速下降了 17r/min，同步误差达到 4r/min。当电机转速恢

复后，转速同步误差在 0.25r/min 左右；在转速阶跃到 1200r/min，转速同步误

差在 20r/min 左右。 

对比三种同步控制器仿真曲线可知，自适应积分滑模交叉耦合控制转速同

步误差最小，抗扰能力最强，响应速度更快，更适合用于多电机同步控制策略。 

5.4 本章小结 

本章为了改善双 PMSM 同步控制系统性能，搭建了基于自适应积分滑模交

叉耦合控制结构的双电机同步控制系统。仿真分析表明，在双电机同步控制系

统处于稳态时，基于交叉耦合控制同步性能好，但在引入负载和转速突变时，
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转速同步误差较大；然后，本章交叉耦合控制的基础上引入了自适应积分滑模

控制，在双电机同步控制稳定时，转速同步误差和交叉耦合大小相差不大，引

入负载和转速突变时，转速同步误差较小，故该控制方法可以提高双电机同步

控制效果。 



安徽工程大学硕士学位论文 

62 

 

第 6 章 双 PMSM 同步控制台架实验 

 

 

6.1 电机实验台架设计 

为了验证第 3 章、第 4 章和第 5 章设计的双 PMSM 同步无传感器控制器在

实际应用中的可行性，搭建了如图 6-1 所示的实验台架。该台架由上位机、电

机系统和电机驱动器等构成。 

 

图 6-1 双电机实验台架 

搭建 PMSM 无传感器控制实物图，主要由 PMSM 和驱动控制实验箱组成。

试验箱包含 CSPACE 控制器、PMSM 驱动器以及仿真器等。控制器芯片为

TMS320F28335DPS 可以进行浮点运算，运算速度与精度优异，适用于电机控

制。搭建好的控制模型经 CCS6.2 进行编译后生成可执行的 C 代码，通过仿真

器将生成的代码下载到电机试验箱的 CSPACE 控制器中，可以利用电机实验箱

来调控相连的 PMSM 的运行状况，并且在 PMSM 输出转速等信息后，由上位

机进行接收，从而实现对 PMSM 的控制。 

表 6-1 双电机同步系统参数 

电机 1 2 

额定转速/(r/min) 1500 1500 

d 轴电感/H 8.5×10-3 8.8×10-3 

q 轴电感/H 8.5×10-3 8.8×10-3 

定子电阻/ 2.875 2.975 

转动惯量/(kgm2) 3×10-3 3.25×10-3 

摩擦系/(Nms) 8×10-3 8×10-3 

永磁体磁链/Wb 0.175 0.180 

极对数 4 4 

6.2 单电机实验结果分析 

为了验证控制器的鲁棒性，给系统设置实验工况：实验时间设定为 1s，给 
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电机设置的初始速度为 1000r/min，电机空载启动；在 0.2s 时，给电机施加

10Nm 的负载扰动；在 0.5s 时，电机速度从 1000r/min 阶跃到 1200r/min；在

0.8s 时，卸去负载。 

为了验证该负载观测器在实际工程中的可行性，将跟踪微分观测器和滑模

观测器进行比较。选取实验参数 2

3 1000R = ，
5 6 100a a= = ，

5 1b = ，
6 0.1b = ，实

验结果如图 6-2 所示。 

 

图 6-2 负载观测值 

由图 6-2 中两条负载估计曲线可知，滑模观测器估计的负载曲线抖振比较

明显，估计误差也较大，在 3Nm 左右；和滑模观测测器相比，TANH-TD 的负

载估计精度更高，在 1Nm 左右。在施加 10Nm 负载扰动后，SMO 对负载扰动

的估计误差明显大于 TANH-TD。因此，TANH-TD 更适合用于估计负载扰动。 

图 6-3 为本文设计的观测器、滑模观测器以及扩张状态观测器的速度估计

曲线，图 6-4、图 6-5 和图 6-6 分别为滑模观测器扩张状态观测器和改进跟踪微

分器的转速估计误差曲线。 

 

图 6-3 转速估计曲线 
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图 6-4 滑模观测器的转速估计误差曲线 

由图 6-3 和图 6-4 的曲线可知，在电机刚启动时，滑模观测器的转速估算误

差很大，大约 15r/min，在极短时间内，转速估计曲线达到稳态，稳态误差在

12r/min 左右；在施加负载扰动后，转速估计误差基本不变；在转速阶跃到

1200r/min 时，估计误差大小也基本保持不变，稳态误差为 10r/min 左右。 

 

图 6-5 扩张状态观测器的转速估计误差曲线 

由图 6-3 和图 6-5 的曲线可知，在电机刚启动时，扩张状态观测器的转速估

算误差在 2/min 左右，稳态后的稳态误差在 1.8r/min 左右；在施加负载扰动后，

转速估计误差没有明显的变化；当转速阶跃到 1200r/min 时，估计误差有明显

的增加，达到了 2/min 左右；卸去负载后，估计误差维持在 2.2/min 左右。 

由图 6-3 和图 6-6 的曲线可知，在电机刚启动时，本文设计的观测器转速估

计误差很小，稳态误差为 0.2r/min 左右。0.2s 施加 10Nm 的负载后，转速估计

误差变小，但是波动比较明显；在转速阶跃到 1200r/min 后，转速估计误差值

明显变小，下降了 0.06r/min 左右；在恢复空载后，电机转速估计误差恢复到施

加负载前的状态。 
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图 6-6 改进跟踪微分器的转速估计误差曲线 

经过对比分析可知，本文设计的转子信息观测器鲁棒性没有滑模观测器和

扩张状态观测器好，但转速估计精度明显优于这两种观测器，可以准确估计电

机转速。 

图 6-7 和图 6-8 分别是滑模观测器估计的转子位置曲线和位置误差曲线。 

 

图 6-7 滑模观测器的转子估计位置

 

图 6-8 滑模观测器的转子位置估计误差 
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由图 6-7 和图 6-8 中的曲线可知，滑模观测器的转子位置估计误差较大，而

且转子位置曲线抖振也比较明显；在施加 10Nm 负载后，估计误差几乎没有波

动；当速度阶跃到 1200 r/min 后，估计误差增加了 0.01rad，大约在 0.06rad。 

图 6-9 和图 6-10 分别是扩张状态观测器估计的转子位置曲线和位置误差曲

线。 

 

图 6-9 扩张状态观测器的转子估计位置 

 

图 6-10  扩张状态观测器的转子位置估计值 

由图 6-9 和图 6-10 中的曲线可知，扩张状态观测器的转子位置估计误差比

滑模观测器小，转子位置曲线抖振也比较小；施加 10Nm 负载后，估计误差也

没有波动；当速度阶跃到 1200 r/min 后，估计误差增加了 0.01rad，大约在

0.05rad。 

由图 6-11 和图 6-12 中的曲线可知，本文设计的观测器估计的转子位置曲线

比较平滑，和转子实际位置重合度高，所以估计误差很小。在施加 10Nm 负载

后，估计误差几乎没有波动；当速度阶跃到 1200r/min 时，转子位置估计误差

大约增加了 0.0015rad，达到 0.01rad 左右。 
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图 6-11 改进的跟踪微分器的转子估计位置 

 

图 6-12 改进的跟踪微分器的转子位置估计误差 

由以上分析可知，相比于滑模观测器和扩张状态观测器，本文设计的观测

器估计精度高、抖振小，有利于改善 PMSM 无传感器控制的性能。 

在 PMSM 无传感器矢量控制中，为了验证控制器可以提高电机转速估计精

度，电机转速和位置信号通过改进的跟踪微分器获得，并将不同的控制器应用

于电机调速系统，对实验结果进行对比和分析，实验结果如图 6-13-图 6-16。 

图 6-13-图 6-16 是 PI 控制、反步控制和反步鲁棒控制三种控制器的转速曲

线和转速误差曲线在不同工况下进行比较的实验图。 

由图 6-13 与图 6-14 可知，电机启动时，基于 PI 控制的电机速度曲线响应

速度快、收敛速度快，但是超调量较大，在 40 r/min 左右；反步控制的转速超

调量明显比 PI 控制系统小，在 10 r/min 左右，但收敛速度也明显小于 PI 控制系

统；本文提出的速度控制器收敛速度也快，而且跟踪转速曲线几乎没有超调。

在负载转矩的影响下，PI 控制的抗扰能力差，转速下降了 100r/min 左右，而且

出现明显的波动；反步控制可以有效地抑制系统扰动，转速下降了 50r/min 左
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右；本文提出的速度控制器抗扰动能力最强，转速下降了 35r/min 左右，而且

响应速度快，稳定性较好，转速跟踪误差最小。在转速阶跃到 1200r/min，PI 控

制调跟踪转速响应速度最快，而超调量也最大；反步控制的转速超调量比 PI 控

制小，但是响应速度也比 PI 控制慢；本文提出的速度控制器不仅可以有效地抑

制转速超调，而且响应速度较快。 

 

图 6-13 电机转速 

 

图 6-14 电机转速误差 

图 6-15 是 PI 控制的转速估计误差曲线。从图中的误差曲线可知，电机启

动后，转速估计误差变化比较稳定，误差在 0.05r/min 左右；t=0.2s 时，在负载

扰动的影响下，转速估计误差明显变大，误差超过了 0.4r/min，在极短时间内

恢复稳态；当转速阶跃到 1200r/min 时，电机估计转速误差没有明显的变化；

t=0.8s 卸去负载后，转速估计误差明显变大，误差也超过了 0.4r/min。 
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图 6-15 基于 PI 控制的转速估计误差曲线 

图 6-16 是反步控制的转速估计误差曲线。从图中的曲线可知，电机启动后，

转速估计误差变化比较稳定，误差在 0.2r/min 左右；0.2s 时，在负载扰动的影

响下，转速估计误差明显变大，误差超过了 0.9r/min，在极短时间内恢复稳态；

当转速阶跃到 1200r/min 时，电机估计转速误差波动比较明显；0.8s 卸去负载后，

转速估计误差明显变大，误差也超过了 0.9r/min。 

 

图 6-16 基于反步控制的转速估计误差曲线 

图 6-17 是反步鲁棒控制的转速估计误差曲线。从图中的曲线可知，电机启

动后，转速估计误差变化比较稳定，误差在 0.22r/min 左右；0.2s 时，在负载扰

动的影响下，转速估计误差基本不变；当转速阶跃到 1200r/min 时，电机估计

转速误差下降比较明显，0.5s 后恢复稳态，此时转速估计误差在 0.18r/min 左右；

0.8s 卸去负载后，转速估计误差增大，到达稳态时，误差在 0.2r/min 左右。 
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图 6-17 改进跟踪微分器的转速估计误差曲线 

由以上分析可知，本文设计的控制策略在有负载扰动时抗扰能力强，转速

估计误差小。在转速阶跃后，转速响应速度快，而且还没有超调。所以该控制

器可以提高无传感器控制中的电机估计误差精度。 

6.3 双 PMSM 同步控制实验结果分析 

为了验证本文提出的双电机同步控制结构的有效性，对单个 PMSM 系统采

用反步鲁棒和改进的跟踪微分器无传感器控制。对于双电机控制系统，将传统

的交差耦合控制和滑模交叉耦合同步控制以及自适应积分滑模同步控制进行对

比分析。 

图 6-18 和图 6-19 分别是基于交叉耦合控制策略下双 PMSM 同步转速和同

步误差曲线。 

 

图 6-18 基于交叉耦合控制的电机转速曲线 
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图 6-19 基于交叉耦合控制的电机转速曲线 

由图 6-18 和图 6-19 可以看出，双电机系统起动过程中，电机转速同步误差

较大，达到了 6r/min；在给电机 1 施加 10Nm 负载转矩后，电机 1 转速下降了

20r/min 左右，电机 2 在电机 1 的影响下，转速下降了 17r/min 左右，同步误差

达在 10r/min 左右；当电机转速恢复后，转速同步误差在 5r/min 左右；在转速

阶跃到 1200r/min，转速同步误差在 30r/min 左右。 

 

图 6-20 基于滑模交叉耦合控制的电机转速曲线 

 

图 6-21 基于滑模交叉耦合控制的电机转速曲线 
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图 6-20 和图 6-21 分别是基于滑模交叉耦合控制结构下双 PMSM 同步转速

和同步误差曲线。 

由图 6-20 和图 6-21 可以看出，双电机系统起动过程中，电机转速抖动比较

明显，且同步误差较大，且达到了 8r/min 左右；在给电机 1 施加 10Nm 负载转

矩后，电机 1 转速下降了 17r/min 左右，电机 2 在电机 1 的影响下，转速下降了

13r/min，同步误差达到 8r/min 左右；当电机转速恢复后，转速同步误差在

6r/min 左右；在转速阶跃到 1200r/min，转速同步误差在 55r/min 左右。 

图 6-22 和图 6-23 分别是基于自适应积分滑模控制结构下双 PMSM 同步转

速和同步误差曲线。 

 

图 6-22 基于自适应积分滑模交耦合控制的电机转速曲线 

 

图 6-23 自适应积分滑模交叉耦合控制的电机转速曲线 

由图 6-22 和图 6-23 可以看出，在双电机系统起动过程中，电机转速同步误

差很小，在 2r/min 左右；在给电机 1 施加 10Nm 负载转矩后，电机 2 转速受到

电机 1 的影响，转速都下降了 35r/min 左右，同步误差在 8r/min 左右；当电机
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转速恢复后，转速同步误差在 2r/min 左右；在转速阶跃到 1200r/min，转速同步

误差在 20r/min 左右，最后稳定在 2r/min 左右。 

由此可知，相较于传统的交叉耦合控制和滑模同步控制，本文提出的自适

应积分滑模交叉耦合控制对外部扰动抗扰抗扰能力更强，同步误差更稳定且更

小。 

6.4 本章小结 

本文搭建了基于改进跟踪微分器的 PMSM 无传感器控制实验平台。首先通

过和传统的观测器的实验结果进行对比，对比验证了本文设计的电机转速和位

置观测器在施加负载和转速阶跃的工况下具有估计精度高、稳定性好的优点。

然后搭建了基于自适应积分滑模交叉耦合控制的双电机同步系统，在施加负载

的工况下，将传统交叉耦合控制、滑模交叉耦合控制与本文提出的控制方法进

行对比分析，本文提出的双电机同步控制同步误差小，抗扰能力强，且在转速

发生变化时，该控制方法依旧有很好的同步效果。 
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第 7 章 总结展望 

 

 

7.1 总结 

1) 在电机控制系统中，一般都采用传统 PI控制算法来实现单电机转速环控

制器设计，该控制算法结构简单，易于工业实现，但由于 PI 控制器中的控制参

数是固定的，不足以应对电机参数的变化和模型的不确定性，为了减小电机参

数不确定性对双电机同步造成影响，本文针对控制速度环和电流环设计了反步

鲁棒控制，该控制方法提高了电机抗扰能力以及响应速度。 

2) 提出了一种改进的跟踪微分器的永磁同步电机无传感器控制策略。对该

观测器进行仿真验证，并将仿真结果和滑模观测器和扩张状态观测器进行对比，

经过对比可知，所设计的永磁同步电机无传感器控制具有控制精度高、鲁棒性

好、抖振小的优点。 

3) 分析了交叉耦合控制结构、主从以及并行控制结构的优缺点，在传统交

叉耦合控制结构基础上加以改进，提出了一种基于自适应积分滑模观测器的改

进交差耦合控制结构，仿真结果表明该控制结构能够确保双电机系统的同步性、

稳定性，使双电机同步控制具有良好的控制精度。 

4) 为了减少外部扰动对电机控制系统稳定性的影响，设计了跟踪微分观测

器实时估计系统的总扰动，并补偿给转速环控制器，提高了电机控制系统抗扰

能力和同步控制精度。 

5) 为了验证反步鲁棒控制和改进后的跟踪微分器以及基于该控制算法的

PMSM 双电机同步控制效果，搭建了双电机同步控制台架试验，主要由上位机、

电机驱动器、双 PMSM 系统组成。 

7.2 创新点 

1) 在 PMSM 矢量控制中，将系统分成三个子系统，基于 Lyapunov 稳定性

原理，为每个子系统选择合适的 Lyapunov 函数，并引入鲁棒控制。最后利用跟

踪微分器实时估计电机负载扰动。 
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2) 在进行无传感器控制研究时，为了能够准确获取电机的转速和位置信息，

首先利用改进的跟踪微分器估计电机的反电动势，然后利用反正切函数得到转

子的转速和位置信息。 

3) 在双电机同步控制中，设计基于新型趋近律和积分滑模面的滑模控制，

然后用其对交叉耦合控制进行优化，并将其作为速度补偿反馈到单电机系统的

控制器中。 

7.3 不足与展望 

本文推导了基于反步鲁棒控制的转速环和电流环控制、改近的跟踪微分器

的转子转速和位置反馈控制以及自适应积分滑模交叉耦合的双 PMSM 转速同步

控制。实验结果表明本文的控制方法能有效解决双电机同步控制的相关问题。

本课题还有很多不足之处： 

1) 本文在设计速度控制器和观测器时，没有考虑两者之间是否具有相互耦

合的关系，所以都是独立设计的。在设计反步鲁棒控制时，速度是由传感器获

取的。当设计观测器时，控制器的参数没有重新调试。可以在控制器中设计自

适应律，使得控制器的参数可以随观测器的输出结果自适应调整。 

2) 在进行电机速度控制设计时，本文只把转速作为研究变量，没有考虑定

子电阻、电感、永磁体磁链等电机参数变化对控制系统的影响。所以，还可以

考虑参数变化对电机稳定性的影响，可以设计合适的控制器消除参数摄动对电

机性能影响。 

3) 本文研究的双电机同步控制器是基于交叉耦合控制的，所以该控制方法

也只能用于双电机同步控制，若能将该控制方法改进，用于两台及两台以上的

电机同步控制，将会使该类控制策略应用前景更广阔。
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