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基于障碍函数的 PMSM 阻尼可变性能增强滑模控制
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摘　 要:为了抑制抖振和增强永磁同步电机(PMSM)转速控制性能,提出一种基于障碍函数的永磁
同步电机阻尼可变性能增强新型转速滑模控制方法。 首先,设计一种非级联转速 - 电流一体化单

环控制架构,该架构直接利用可测量转速和电流直接设计控制器,而无需设计观测器估计角加速
度。 其次,引入障碍函数使 sign 切换函数的增益自适应调整,这不但极大削弱抖振,同时还解决电

流无法自动受限的问题。 此外,在滑模面设计中创新性地设计积分阻尼可变函数,有效地提升转速

暂态控制性能。 同时积分项使系统动态仅为滑动阶段,大大简化控制器和自适应律的设计复杂度。
为了进一步增强鲁棒性,设计一种滤波扰动估计器对 PMSM 中的匹配和非匹配扰动同时进行估计

并补偿。 最后,通过实际实验对所提方法进行验证,实验结果表明该控制方法能够有效降低抖振和
增强 PMSM 的转速控制性能。
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Abstract:To suppress chattering and enhance the speed control performance of permanent magnet syn-
chronous motors (PMSMs), a novel speed sliding mode control method based on a barrier function with
variable damping performance enhancement was proposed. First of all, a non-cascade speed-current inte-
gration single-loop control architecture was designed. In this architecture, the controller was directly de-
signed using the measurable speed and current, and no observer was needed to estimate the angular ac-
celeration. Secondly, the gain of the sign switching function can be adjusted adaptively by introducing the
barrier function, which not only greatly weakens the chattering, but also solves the problem that the cur-



rent cannot be automatically limited. In addition, the integral damping variable function was innovatively
designed in the sliding mode surface design, which effectively improves the transient control performance
of the speed. At the same time, the integral term makes the system dynamic only in the sliding stage,
greatly simplifying the design complexity of the controller and the adaptive law. In order to further en-
hance the robustness, a filter disturbance estimator was designed to estimate and compensate the matched
and unmatched disturbances in PMSM simultaneously. Finally, the proposed control method is verified by
practical experiments, and the experimental results show that the control method can effectively reduce
chattering and enhance the speed control performance of PMSM.
Keywords:speed-current integration; barrier function; automatically limited; integral damping variable
function; filter disturbance estimator

0　 引　 言

永磁同步电动机(permanent magnet synchronous
motor,PMSM)因具有结构紧凑、效率高、功率密度

大、可靠性高等优点[1], 在电动汽车[2 - 3]、 机器

人[4]、航空航天[5]、工业应用[6] 等领域得到了广泛

的应用。 随着控制理论的发展和工业应用中对

PMSM 转速伺服性能在动态响应速度、鲁棒性、控制

精度等方面要求的不断提高,迫切需要更为先进的

控制策略去满足这些要求。 得益于 PID 结构简单、
易实施和整定参数少等优点,PID 仍是 PMSM 转速

控制中应用最广泛的控制器,然而,PMSM 的转速控

制性能可能会受到系统不确定性(如参数不确定

性、未知外部扰动等)的严重影响,故传统单一的

PID 控制[7 - 8]已很难满足要求。
为此,许多学者提出了很多先进的控制方法提

升 PMSM 的转速控制性能,如反步控制[9]、自抗扰

控制[10]、模糊控制[11]、预测控制[12 - 13]、自适应控

制[14]和滑模控制(sliding mode control, SMC) [15 - 17]

等。 其中 SMC 对于系统不确定性和外部扰动具有

很强的鲁棒性,并且设计过程简单明确,因此得到了

广泛的关注和研究。 然而 SMC 的强鲁棒性带来的

往往是严重的抖振现象,这极大地制约了 SMC 的实

际应用。 为了削弱抖振和提高 PMSM 的转速控制

性能,国内外许多的学者做了大量研究。 文献[18]
针对 PMSM 构建了一个电流受限的转速 - 电流单

环控制系统,将非匹配扰动转换为匹配扰动,并设计

一种非线性时变扰动观测器来估计扰动;文献[19]
将模型预测控制与自适应积分滑模控制相结合,提
升了 PMSM 跟踪性能;文献[20]提出了一种改进的

非奇异终端滑模控制 ( nonsingular terminal sliding
mode control,NTSMC) 方法和滑模观测器 ( sliding

mode observer,SMO),NTSMC 控制器在控制输入中

不包含开关元件,可以有效抑制控制抖振;相较于传

统趋近律,文献[21]设计了一种自适应终端滑模趋

近律,能够提高 PMSM 跟踪精度,减小系统抖振,同
时结合改进的扩张状态观测器( extended state ob-
server,ESO),以获得更准确的瞬态扰动估计;文

献[22]设计了一种基于信号功能的互补滑模控制

与超螺旋滑模观测器相结合的速度控制器,有效提

高了 PMSM 鲁棒性和速度跟踪性能;文献[23]设计

了一种自适应滑模控制器 ( adaptive sliding mode
controller,ASMC),该控制器不需要扰动上界信息,
其控制增益会随着扰动增大而增大,但是当扰动减

小时,控制增益并不会减小,从而导致控制增益过大

引起严重的抖振,也就是“过估计”问题;为此,文
献[24]在自适应滑模控制器的基础上提出了一种

基于障碍函数的自适应滑模控制器(barrier function
based adaptive sliding mode controller,BFASMC),该
控制器所提出的障碍函数可以保证滑模变量在有限

时间收敛到预定义的邻域内,不但降低了抖振还避

免了过估计问题;文献[25]将 BFASMC 应用在了直

线电机的位置控制系统中,提升了位置控制性能;文
献[26]将终端滑模控制与 BFASMC 相结合并成功

应用于机器人控制系统中;文献[27]利用障碍函数

设计了一种新型滑模观测器,有效提高了控制系统

的抗扰能力。 但是上述文献中所提出的 BFASMC,
系统动态仍然包含趋近模态和滑动模态,造成控制

器中切换函数 sign 增益的自适应律结构和稳定性

证明复杂化,而且很少关注如调节时间、超调等暂态

控制性能。
此外,PMSM 转速 SMC 设计时的控制架构也是

学者关注的一个重要方面。 目前,转速和电流双环

级联控制架构依然是主流。 文献[28 - 30]均采用
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双环级联控制架构设计 SMC 控制器。 双环级联控

制架构意味着需要单独设计转速和电流两个 SMC
控制器,控制参数多,而且要求电流环带宽远大于转

速环,而过大的电流环带宽往往要求高频率的电力

电子开关器件才能实现,这必然会造成系统硬件成

本和功耗大为提高。 为此,文献[31 - 33]提出了一

种非级联转速电流单环控制方法,该方法仅需要设

计一个单独的 SMC 转速控制器即可,控制参数少,
无需过大的电流环带宽。 但是利用单环非级联控制

架构设计 SMC 时会产生非匹配扰动和 q 轴电流不

能直接限幅的问题,而且控制器设计时需要设计额

外的观测器估计不可测的角加速度信息。
针对以上问题,本文设计一种新型基于障碍函

数的自适应滑模控制器(novel barrier function based
adaptive sliding mode controller,NBFASMC),该控制

器具有以下优点:1)利用转速和电流可测信息直接

设计转速滑模控制器的非级联转速 -电流单环控制

架构,无需使用角加速度信息,控制器设计更加简单

和易于实际应用;2)在控制器设计中引入障碍函

数,利用障碍函数特性实现切换函数 sign 切换增益

随扰动幅值自适应调整,而且解决传统非级联转

速 -电流单环控制架构中电流不能自动受限控制的

问题;3)设计一种应用于 PMSM 的基于滤波器的未

知系统动态估计器( unknown system dynamics esti-
mator,USDE),USDE 不但结构简单且仅有一个整定

参数。 利用 USDE 能对 PMSM 的匹配和非匹配扰动

实时 估 计 和 补 偿, 这 样 控 制 器 不 但 继 承 传 统

BFASMC 切换函数 sign 增益自适应调节的优点,而
且还避免“过估计”的缺点,从而使切换函数增益进

一步减小,使“抖振”问题得到有效解决;4)设计一

种新型阻尼可变积分滑模面,一方面,阻尼可变函数

实现系统阻尼比由欠阻尼到过阻尼的自适应调节,
能有效减小转速阶跃响应的超调和提升暂态响应速

度。 另一方面,积分项使系统动态省去趋近阶段,大
为简化切换函数 sign 的增益自适应律复杂度和系

统稳定性证明过程。

1　 PMSM 数学模型

基于磁场定向矢量控制技术,表贴式永磁同步

电机在 d - q 轴同步旋转坐标系下的数学模型可表

示为:
Jpω

·
m = 1. 5pψf iq - B tpωm - TL;

ud = Rh id + Ld i
·
d - pωmLq iq;

uq = Rh iq + Lq i
·
q + pωm(Ld id + ψf)。

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(1)

式中: Jp 为 PMSM 转动惯量; ωm 为机械角速度; p
为极对数; ψf 为转子永磁体磁链; B tp 为粘性摩擦系

数; TL 为负载转矩; ud 和 uq 为 d - q 轴电压分量; id
和 iq 为 d - q 轴电流分量; Ld、Lq 为 d - q 轴等效电

感; Rh 为定子电阻。

为了消除耦合,采用 i∗d = 0 的方法,于是可得:

Jpω
·

m = 1. 5pψf iq - B tpωm - TL;

uq = Rh iq + Lq i
·
q + pωmψf。

} (2)

令 x1 = ωm,x2 = 1. 5pψf iq / Jp, 对其分别关于时

间 t 求导可得

x·1 = ω·m = J -1
p 1. 5pψf iq - J -1

p B tpωm - J -1
p TL =

J -1
p 1. 5pψf iq + d1 = an iq + d1。 (3)

式中: a = J -1
p 1. 5pψf;an 表示未知参数的标称值;

d1 = (a - an) iq - J -1
p (B tpωm + TL) 为由外负载 TL 和

B tp、ψf、Jp 等不确定参数引起的集总非匹配型扰动。

x·2 = (JpLq) -11. 5pψf(uq - Rh iq - pωmψf) + d2 =

(JpLq) -11. 5pψf(uq - pωmψf) -

L -1
q Rhx2 + d2。 (4)

式中 d2为由不确定参数永磁体磁链、转动惯量、电
感和电阻引起的匹配型扰动。

选取状态 X = [x1 x2] T = [ωm J -1
p 1. 5pψf iq] T,

则状态方程最终可写为:
x·1 = x2 + d1;

x·2 = a1nuq - a2nx1 - a3nx2 + d2。
} (5)

式中: d2 = (a1 - a1n)uq - (a2 - a2n)x1 - (a3 -
a3n)(a - an) iq 表示系统的集总匹配型扰动; a1 =

(JpLq) -11. 5pψf;a2 = (JpLq) -11. 5p2ψ2
f ;a3 = L -1

q Rh;
a1n、a2n、a3n 分别表示未知参数 a1、a2、a3 的标称值。

2　 控制器设计

2. 1　 USDE 设计

在本小节中,设计一种基于低通滤波器的扰动

估计器(USDE)来实时估计匹配型扰动 d2和非匹配

型扰动 d1以提高系统的抗扰能力。 匹配扰动估计

器设计如下:
假设 1:匹配扰动 d2及其导数有界,即 | d2 | ≤

ν, | d·2 | ≤ λ,ν > 0,λ > 0。
考虑系统模型式(5),令 uq = u,定义 x1、x2、u、

d2 所对应的滤波变量分别为 x1f、x2f、uf、d2f, 其表达

式如下:
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kx·2f + x2f = x2,x2f(0) = 0;

ku·f + uf = u,uf(0) = 0;

kx·1f + x1f = x1,x1f(0) = 0;

kd·2f + d2f = d2。

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中 k 为滤波时间常数,满足 0 < k < 1。
对式(5)中的第二个微分方程两边同时进行滤

波处理,并利用式(6)可得

x2 - x2f

k = a1nuf - a2nx1f - a3nx2f + d2f。 (7)

设计不变流形[34]为

χ =
x2 - x2f

k - a1nuf + a2nx1f + a3nx2f - d2。 (8)

对式(8)等式两边同时关于时间 t 求导,然后将

式(5) 中的第二个微分方程和式 (6 ) 分别代入

式(8)的导数中,并结合式(8)可得

χ· =
x·2 - x·2f

k - a1nu
·

f + a2nx
·

1f + a3nx
·

2f - d·2 =

- 1
k (χ + kd·2)。 (9)

选择 Lyapunov 函数为 Vχ = χ2 / 2, 对其关于时

间 t 求导可得

V
·

χ = χχ· = - 1
k χ2 - χd·2 ≤

- 1
k χ2 + 1

2k χ2 + k
2 d·2

2 ≤- 1
2k χ2 + k

2 λ2。

(10)
通过求解上式(10)可得 Vχ(t) ≤ exp(- t / k)Vχ(0) +

k2λ2 / 2,其中 exp 为指数函数。 可以看出变量 χ 能够收

敛到一个很小的区域,即 | χ(t) |≤ V2
χ(0) + k2λ2 / 2,

并且其上界大小取决于参数 k 和 λ,且当 t →+ ∞,
k →0 时,χ →0。

由上述分析可设计匹配型扰动估计值 d^ 2 为

d^ 2 = d2f =
x2 - x2f

k - a1nuf + a2nx1f + a3nx2f。

(11)
定义估计误差: d~ 2 = d^ 2 - d2 = d2f - d2 ,其动态

方程为

d~
·

2 = d^
·

2- d·2 =
x·2 - x·2f

k - a1nu
·

f + a2nx
·

1f + a3nx
·

2f - d·2 =

1
k (x·2 -

x2 - x2f

k ) -
a1n(u - uf)

k +

a2n(x1 - x1f)
k +

a3n(x2 - x2f)
k - d·2 =

1
k (d2 - d^ 2) - d·2 = - 1

k d~ 2 - d·2。 (12)

选取 Lyapunov 函数为 VD = d~ 2
2 / 2, 关于时间 t

求导后得到

V·D = - 1
k d~ 2

2 - d~ 2d
·

2 ≤- 1
k d~ 2

2 +| d~ 2 | | d·2 | ≤

- 1
k d~ 2

2 +
d~ 2

2

2k + k
2 λ2 ≤

- 1
k VD + k

2 λ2。 (13)

解得估计误差的上界为

| d~ 2( t) | ≤ d~ 2
2(0)exp( - t / k) + k2λ2 。 (14)

由式(14)可知 d~2(t) 指数收敛有界,即当 t →+ ∞,

k →0 时,d~ 2 →0, 即 k 越小,估计器估计越准确。
非匹配扰动估计器设计如下:
假设 2:非匹配扰动 d1及其导数有界,即 | d1 |≤

ρ, | d·1 | ≤ τ, | d··1 | ≤ 􀆟,ρ > 0,τ > 0,􀆟 > 0。
考虑系统模型式(5),将 d1 扩展为一个新的

状态变量,选取状态变量 X = [x1 d1] T, 新的状态方

程为:
x·1 = x2 + d1;

d·1 = D。
} (15)

定义 x1、x2、d1、D 所对应的滤波变量分别为 x1f、
x2f、d1f、Df, 表达式如下:

kx·2f + x2f = x2,x2f(0) = 0;

kx·1f + x1f = x1,x1f(0) = 0;

kd·1f + d1f = d1。

ü

þ

ý
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ï

ïï

(16)

对式(15)中的第一个微分方程两边同时进行

滤波处理,并利用式(16)可得

x·1f = x2f + d1f。 (17)

由式(11)同理可得非匹配型扰动估计值 d^ 1 为

d^ 1 = d1f = x·1f - x2f =
x1 - x1f

k - x2f。 (18)

再对式(15)中的第二个微分方程两边同时进

行滤波处理,由于在上述分析中已经证明所设计的

扰动估计器能够准确估计扰动值,因此所设计的 d^ 1
同样能够准确估计 d1,定义 d^ 1 所对应的滤波变量为

d^ 1f,即 kd·
^

1f + d^ 1f = d^ 1。基于此,利用式(16)和式(18)

同理可得估计值 D^ 为

D^ = Df = d·
^

1 =
d^ 1 - d^ 1f

k 。 (19)

定义估计误差分别为:
d~ 1 = d^ 1 - d1 = d1f - d1; (20)

D~ = D^ - D = Df - D。 (21)
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由上述证明过程同理可知,所设计的非匹配扰

动估计器能够准确估计并补偿非匹配扰动及其非匹

配扰动的导数项。
由式(13)和式(14)同理可得估计误差的上界

分别为:

| d~ 1( t) | ≤ d~ 2
1(0)exp( - t / k) + k2τ2 ;

| D~ ( t) | ≤ D~ 2(0)exp( - t / k) + k2∂2 。
}
(22)

2. 2　 NBFASMC 设计

为了便于控制设计和分析,下面给出关于障碍

函数的定义。
定义 1[24]:给定一个参数 ε > 0,定义障碍函数

Kb(x) 为:对于 ∀b > 0,x∈( - ε,ε),Kb(x) 在[0,
ε) 内严格单调递增且满足 Kb(x) ∈ [b, + ∞),且
Kb(x) 满足以下条件:

1) lim | x| →εKb(x) = + ∞;
2) Kb(x) 在 x = 0 时存在最小值为 Kb(0) =

b > 0;
这里设计障碍函数 Kb( s) 为如下形式:

Kb( s) = tan π
2 ·| s |

ε( ) + b。 (23)

式中:tan 为正切函数; Kb(0) = b > 0。
障碍函数 Kb( s) 在( - ε,ε) 内的曲线如图 1 所

示,由图 1 可知,s 在初始时刻便处于( - ε,ε),当扰

动增大时,滑模变量 s逐渐趋近于 ± ε,此时Kb( s) 也

随之增大,一旦 Kb( s) 大于扰动时,便将滑模变量 s
又重新拉回原点。反之一旦 | s | 减小,Kb( s) 也会随

之减小,从而避免了 Kb( s) 的“过估计”问题,同时

也降低了抖振。

图 1　 障碍函数 Kb( s) 曲线

Fig. 1　 Barrier function curve of Kb( s)

定义 PMSM 速度跟踪误差为

e = ω∗
m - ωm。 (24)

式中 ω∗
m 为给定的速度信号。

令 xd = ω∗
m ,则 e = xd - x1, 利用可测量转速和

电流设计阻尼可变积分滑模面为

s = x·d - x2 + 2ωnη( t)e +

∫e[ω2
n - 2ωnη

·( t)]dt - ∫D^ dt。 (25)

式中: η( t) = (ξ0 - ξ∞ )exp( - μt) + ξ∞ 为阻尼可变

函数,η·( t) = - μ(ξ0 - ξ∞ )exp( - μt);ξ0 为初态阻

尼比;ξ∞ 为终态阻尼比;ωn 为滑模面二阶系统的固

有频率,反映了滑模面的收敛速度;μ 为阻尼可变敏

感系数。
对 s 关于时间 t 求导可得

s· = x··d - x·2 + 2ωnη
·( t)e + 2ωnη( t)e

· +

e[ω2
n - 2ωnη

·( t)] - D^ =

x··d - a1nuq + a2nx1 + a3nx2 - d2 +

2ωnη( t)(x
·

d - x2 - d1) + ω2
ne - D^ 。 (26)

设计控制律为

uq = a -1
1n { x··d + a2nx1 + a3nx2 - d^ 2 +

2η( t)ωn(x
·

d - x2 - d^ 1) +

ω2
ne - D^ + KB( t,s)sign( s) +

tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N[ ]s } 。 (27)

式中:sign 为符号函数; KB( t,s) = tan( π
2 ·| s |

ε ) +

F- ;d^ 1、d
^
2、D

^
为所设计的扰动估计补偿项;N > 0;

iqmax > 0 为 iq 的最大限幅值。
将 uq 代入式(26)得到

　 s· = (d^ 2 - d2) + 2η( t)ωn(d
^
1 - d1) -

KB( t,s)sign( s) - tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N[ ]s。

(28)
如果 s 能够到达滑模面,即

x·d - x2 + 2η( t)ωne + ∫e[ω2
n - 2ωnη

·( t)]dt -

∫D^ dt = 0。 (29)

对式(29)关于时间 t 求导可得

x··d - x·2 + 2ωnη
·( t)e + 2ωnη( t)e

· + e[ω2
n -

2ωnη
·( t)] - D^ = 0。 (30)
将式(30)化简后可得

e·· + 2ωnη( t)e
· + ω2

ne + d·1 - D^ = 0。 (31)

通过选择式(25)中的积分项初值为 - [x·d(0) -
x2(0) +2ωnη(0)e(0)],可以保证在初始时刻 s(0) =

0,那么如果 D^ 能实现对 d·1 的准确估计,则误差 e 的
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动态就完全由二阶系统 e·· + 2ωnη( t)e
· + eω2

n = 0 决

定,而二阶系统的动态响应取决于阻尼比和固有

频率ωn。由阻尼可变函数 η( t) 可以看出,当 t → 0
时,η( t) → ξ0,此时系统阻尼比小,响应速度快;当
t →+∞ 时,η( t) → ξ∞ ,此时系统阻尼比变大,响应

速度变慢,这意味着随着控制系统的运行,系统阻尼

比可以实现从 ξ0 到 ξ∞ 的变化,因此可以实现在提高

响应速度的同时保证无超调调节,从而达到增强

PMSM 的转速控制性能的效果。
由 式 ( 27 ) 可 知, 在 控 制 器 设 计 中 加 入

tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N[ ]s 电流约束项以约束电流幅

值, e· 代表系统的阻尼,即角加速度的大小。 阻尼越

大,趋近速度越慢,但是趋近过程越平稳,反之阻尼

越小,趋近速度越快,但是趋近过程可能会产生振

荡。 由式(25)可知,滑模面中含有 (x·d - x2) 这一

项,结合上式(5)可将 (x·d - x2) 变换为(e· + d1)。当

iq 接近 iqmax 时,tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N → ∞,由于滑模

面 s 中含有 e·,因此阻尼也会越大,角加速度减小,而
角加速度与 iq 成正比,这意味着 iq 会逐渐远离 iqmax,

tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N 也会减小,系统阻尼减小,角加

速度又开始增大,最终 iq 会在 iqmax 附近波动,从而达

到电流受限的目的。 其中系数 N 起到增强阻尼的

作用,N 过大会导致角加速度过小, iq 始终远小于

iqmax, 这会使响应速度变慢。 而 N 过小会导致阻尼

的作用过小,无法对 iq 起到限幅约束作用,因此系

数 N 需要经过多次试验取合适值。
此外,如果非匹配型扰动 d1 为常值扰动, 即

lim
t→∞

d·1( t) = 0, 那么由式(31)可知在控制器设计中

无需设计非匹配扰动估计器 D^ 。
整个控制系统的控制框图如图 2 所示。

图 2　 NBFASMC 控制结构框图

Fig. 2　 Control structure block diagram of NBFASMC

3　 稳定性分析

3. 1　 滑模面稳定性分析

由式(26)可知

s· = ( e·· + d·1) + 2η·( t)ωne + 2η( t)ωne
· +

e[ω2
n - 2η·( t)ωn] - D^ =

( e·· + 2η( t)ωne
· + ω2

ne) + d·1 - D^ =
( e·· + 2η( t)ωne

· + ω2
ne) + D~ 。 (32)

滑模面的稳定性分以下两种情况证明:
1)如果 d·1 = 0,d·2 = 0,即匹配和非匹配扰动都

为慢变扰动, 由式 (22) 和式 (14) 可知 d·
~

1、d
~
1、d

~
2

指数收敛, 则到达滑模面后满足:e·· + 2η( t)ωne
· +
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ω2
ne = 0。 选择 Lyapunov 函数 Va = 0. 5ω2

ne2 + 0. 5e·2,
对其关于时间 t 求导,得

V·a = ω2
nee

· + e·e·· = ω2
nee

· - 2η( t)ωne
·2 - ω2

nee
· =

- 2η( t)ωne
·2 ≤0。 (33)

当 V·a ≡0 时,可得 e = e· = 0, 根据 LaSalle 不变

集原理可知 e 和 e· 渐近稳定。
2)如果非匹配扰动 d1 与匹配扰动 d2 任意其

一不是慢变扰动,且分别满足 | d·1 | ≤ τ、 | d·2 | ≤ λ,

则到 达滑模面后满足:e·· + 2η( t)ωne
· + ω2

ne = ,
其中 ≤kτ 或 ≤ kλ 或 ≤ k(τ + λ), 将其改写

为[35]

e·· + 2η( t)ωne
· + (ω2

n - / e)e = 0。 (34)
当 ω2

n - / e > 0 时,取 γ = ω2
n - / e + σ,σ >

0。 选择 Lyapunov 函数 Vb = 0. 5(γ - σ)e2 + 0. 5e·2,
对其关于时间 t 求导,得

V·b = (γ - σ)ee· + e·e·· =

(γ - σ)ee· -2η( t)ωne
·2 -(ω2

n - / e)ee· =

- 2η( t)ωne
·2 ≤0。 (35)

可见,当满足条件 ω2
n - / e > 0 时,V·b ≤0,即

e 和 e· 均有界,且当 t →+∞ 时, | e | ≤ / ω2
n。

3. 2　 可达性证明分析

相较于传统 BFASMC 的稳定性证明过程,NB-
FASMC 滑模面中积分项的引入使得初始时刻 t = 0
时,滑模变量 s 就处于( - ε,ε) 区间内,因此无需证

明 s 收敛到该区间的过程,仅需证明 t > 0 时,s 保持

并稳定在( - ε,ε) 内即可,这样证明过程大为简化。
由式(28)可知,令 δ = (d^ 2 - d2) +2η(t)ωn(d

^
1 -

d1) 为系统的集总扰动,得到

s· = δ - KB( t,s)sign( s) - tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N[ ]s。

(36)
定义辅助变量[24]:

s1 =
ε·2

π arctan(δmax - F- ),F- < δmax;

0,F- > δmax。
{ (37)

式中:arctan 为反正切函数; ε > 0,F- > 0,0 < s1 < ε。
选择 Lyapunov 函数为

V = 1
2 s2 + 1

2 [KB( s) - KB(0)] 2。 (38)

对其关于时间 t 求导可得

V· = sδ - sKB( s)sign( s) -

tan( π
2 ·

| iq |
iqmax

) + N[ ]s2 +

[KB( s) - KB(0)]K
·

B( s) ≤
δmax | s | - KB( s) | s | +

[KB( s) - KB(0)]K
·

B( s) ≤
- [ - δmax + KB( s)üþ ýï ï ï ï ï

βs

] | s | -

π
2ε sec2( π

2 ·| s |
ε )

üþ ýï ï ï ï ï ï

ζ

[ - δmax + KB( s)üþ ýï ï ï ï ï

βs

]

| KB( s) - F- | = - βs | s | -

ζβs | KB( s) - F- | 。 (39)

式(39)中,当 F- < δmax 且 s > s1 > 0 时,由于

KB( s) 在[0,ε] 内单调递增,则 KB( s) > KB( s1) =
δmax,很明显此时 βs > 0, 又由于 ε > 0, 则 ζ >
0。 故有:
V· ≤ - βs | s | - ζβs | KB( s) - F- | =

- βs 2 | s |
2

+ ζ
| KB( s) - F- |

2
[ ];

V· ≤ - βs 2min{1,ζ} | s |
2

+ ζ
| KB( s) - F- |

2
[ ]≤

- βV
1
2 。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(40)

式中 β = βs 2min{1,ζ}。

同理,式(39)中当 F- ≥ δmax 且 s > s1 = 0 时,同

样有 KB( s) > KB(0) = F- > δmax,进而 βs > 0,因此

V· ≤- βV1 / 2 得证。
根据上述分析可知滑模变量 s 可在有限时间 t

内收敛到 ( - ε,ε),并且根据 V· ≤- βV1 / 2, 可求得有

限时间 t 的表达式为

t ≤
2[ - V ( s1,KB( s1))

1
2 + V (0)

1
2 ]

β 。 (41)

传统 BFASMC 的增益自适应律分为两部分,首
先通过对 | s( t) | 积分累加使滑模变量 s 由初始状

态 s(0) 趋近于 ( - ε,ε) ,到达该区域内后再将切换

函数 sign 增益切换为基于障碍函数的自适应律

LB( s) 。 而 NBFASMC 由于积分滑模面的引入,使
整个过程省去了趋近阶段,减少了参数,同时不需要

计算到达时间 t- ,简化了控制器的设计和后续稳定

性证明过程。

4　 参数整定

所设计控制器需要整定的参数主要涉及到三方

面,分别是阻尼可变积分滑模面中的参数 ξ0、ξ∞ 、ωn

和 μ ,扰动估计器中的参数 k,以及障碍函数中的参

数 ε 和 F- 。 为了实现欠阻尼到过阻尼的自适应变
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化, ξ0、ξ∞ 需满足 0 < ξ0 < 1,ξ∞ ≥1,但 ξ0 不宜过

小,ξ∞ 不宜过大,否则均会造成收敛速度过慢,因此

建议 ξ0 在 0. 1 ~ 0. 3 范围取值,ξ∞ 在 1. 2 ~ 1. 3 范

围取值。ωn 为滑模面标准二阶系统的固有频率,与
收敛速度关系密切,因此可根据系统控制指标如调

节时间或控制带宽来确定,一般 ωn 可取为控制带宽

的 1 ~ 2 倍。μ 是阻尼可变函数 η( t) 中指数函数

exp( - μt) 的幂次项系数,显然 μ越大,exp( - μt) 的

衰减速度越快,即 ξ0 到 ξ∞ 过渡过程越快,反之 μ 越

小,exp( - μt) 的衰减速度越慢,即 ξ0 到 ξ∞ 过渡过程

也越慢,因此 μ 在一定程度上表征了阻尼变化的敏

感度,这里建议 μ 在 10 ~ 40 范围取值。 滤波时间常

数 k 需要在扰动估计的准确性和噪声污染程度之间

折中考虑,k 越小对扰动的估计越准确,但也越容易

受噪声污染,由于估计器带宽通常为控制带宽的

3 ~ 5 倍,因此建议初选 k 为 1 / (4 ~ 8)ωn,如果估计

结果噪声污染严重,再适度增大 k 的取值。 障碍函

数共有两个参数 ε、F- 需要整定,当 s 趋近于 0 时,控
制增益会接近其最小值 F- ,若此时系统所受扰动幅

值小于 F- ,可能导致控制增益的估计值过大,因此 F-

尽可能小。 参数 ε 越小会导致 s 越小,从而提升控

制精度,但若 ε 过小,电机控制输入电压可能超出电

机承载极限,引发饱和问题,因此在实际应用中需综

合考虑采样频率、电机输出能力等约束条件,合理设

定 ε 的取值以平衡控制性能与系统稳定性。 需要注

意的是,上述参数的取值仅供参考,应用时应根据实

际情况经过多次试错最终确定。

5　 实验验证

由于 PMSM 中粘性摩擦引起的非匹配扰动易

于影响其他控制器的控制效果,从而导致仿真对比

效果不明显,因此为了更好地说明 NBFASMC 的有

效性和优越性,利用如下数学模型设计传统 SMC 和

传统 BFASMC 的控制算法:

x·1 = x2 -
B tp

Jp
x1 + d1;

x·2 = a1nuq - a2nx1 - a3nx2 + d2。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(42)

式中 d1 = - J -1
p TL 为非匹配扰动。

首先设计线性滑模面

s = e· + ce。 (43)
对 s 关于时间 t 求导可得

s· = e·· + ce· = x··d - x··1 + c(x·d - x·1) =

x··d - a1nuq + a2nx1 + a3nx2 +
B tp

Jp
x·1 +

c(x·d - x·1) = - l·sign( s) - qs。 (44)
设计 SMC 控制律为

uq = 1
a1n

[x··d + a2nx1 + a3nx2 +
B tp

Jp
x·1 +

c(x·d - x·1) + l·sign( s) + qs]。 (45)
式中: l > 0;q > 0 。

设计 BFASMC 控制律[22]为

uq = 1
a1n

[x··d + a2nx1 + a3nx2 +
B tp

Jp
x·1 +

c(x·d - x·1) + LB( t,s)sign( s)]。 (46)
式中:

LB( t,s) =
La( t),L

·
a( t) = L- | s( t) | , if 0 < t ≤ t-;

εF-

ε -| s( t) | , if t > t-。{
其中 ε > 0,L- > 0,F- > 0。

本节利用 Links-RT 半实物仿真平台将其与 PI
控制器、传统滑模控制器和基于障碍函数的自适应

滑模控制器[24]进行实验对比分析,PMSM 实验平台

实物图如图 3 所示。 实验平台由一台 400 W 的表

贴式永磁同步电机、Links-Box - 02 仿真机、驱动器

和仿真计算机组成,采样时间为 0. 000 1 s。 为了便

于分析和表示,传统滑模控制器用 SMC 表示,基于

障碍函数的自适应滑模控制器用 BFASMC 表示,
PMSM 参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 参数

Table 1　 Parameters of PMSM

　 　 参数 数值

极对数 p 4

定子电感 L / mH 5 × 10 - 4

定子电阻 Rh / Ω 0. 125

永磁体磁链 ψf / Wb 0. 013 3

转动惯量 Jp / (kg·m2) 2. 8 × 10 - 5

粘性摩擦系数 Btp / (N·m / rad·s - 1) 1. 57 × 10 - 4

PI 实验参数: Kp = 8,K i = 45。
SMC 实验参数: c = 500,l = 50,q = 1 000。
BFASMC 实验参数: L- = 100,c = 500,ε = 0. 1,

F- = 10。
NBFASMC 实验参数: k = 0. 005,ξ0 = 0. 1,

ξ∞ = 1. 2,μ = 20,ωn = 68,ε = 0. 1,F- = 10,N = 40,
iqmax = 1。

PMSM 的 d 轴电流环采用 PI 控制器,d 轴电流

环 PI 控制器参数为: Kdp = 0. 5,Kdi = 125。
给定速度参考信号为阶跃信号 ω∗

m =1 000 r / min,

261 电　 机　 与　 控　 制　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 30 卷　



实验在以下 4 种情形下进行。

图 3　 PMSM 实验平台

Fig. 3　 PMSM experimental platform

情形 1:为了验证 NBFASMC 的快速性,此时

PMSM 空载启动,图 4 为 4 种控制器的速度响应性

能对比曲线。 由图 4( a)可以看出,尽管 PI 响应速

度较快,但出现了约 18. 9%的超调,而 NBFASMC 不

存在超调。 由于 NBFASMC 的阻尼自适应机制,NB-
FASMC 的响应速度比 SMC 和 BFASMC 两种控制器

快。 由图 4(b)可以看出,NBFASMC 控制输出的抖

振明显小于 SMC 和 BFASMC,这主要得益于障碍函

数和 USDE 的弱抖振作用。 由图 4(c)、图 4(d)可

以看出,NBFASMC 的电流小于其余三者,说明所设

计的电流受限控制器能够对电流有效限幅。 为了进

一步说明 NBFASMC 的变阻尼效果,固定 NBFASMC
的阻尼比,即分别取 η(t) =0. 1 和 1. 2,速度响应对比

曲线如图 4(e)所示。 由图 4(e)可以看出,NBFASMC
的曲线位于其余两者曲线之间,且在初始阶段 NB-
FASMC 与阻尼比为 0. 1 时的曲线重合,随着时间 t 的
增长,阻尼逐渐增大,最终实现无超调调节。

情形 2:初始时刻 PMSM 空载,在 t = 3 s 时突加

负载扭矩 TL = - 0. 01 N·m,速度响应性能对比曲

线如图 5 所示。 由图 5(a)可以看出,当受到非匹配

扰动影响时,NBFASMC 产生了约 21. 7 r / min 的速

度下降,恢复时间约为 0. 39 s,而 SMC 和 BFASMC
产生了约 300. 2 r / min 和 379. 3 r / min 的稳态误差,
说明 NBFASMC 的抗扰动能力优于 SMC 和 BFASMC,
这主要得益于 USDE 对非匹配扰动的估计补偿;可
以计算出此时的扰动量为 d1 = - J -1

p B tpωm-J -1
p TL =

- 230, 从图 5(c)中可以看出 USDE 能够实现对扰

动的准确估计。 此外,从图 5(b)可以看出,SMC 由

于过高的控制增益而产生了剧烈的抖振,相比之下,
BFASMC 和 NBFASMC 的控制输入曲线抖振明显小

于 SMC,这说明引入障碍函数可以有效降低抖振。
图 4　 速度响应性能对比曲线

Fig. 4　 Speed response performance comparison curve
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图 5　 速度响应性能对比曲线

Fig. 5　 Speed response performance comparison curve

情形 3: 在 t = 0 s 时 施 加 负 载 扭 矩 TL =

- 0. 01 N·m,在 t = 3 s 时将负载扭矩增大至两倍,

速度响应性能对比曲线如图 6 所示。 由图 6(a)可

以看出,在初始时刻 3 种控制器受到非匹配扰动影

响后,SMC 和 BFASMC 均无法跟踪上给定的速度

参考信号,而 NBFASMC 仍能够保持优秀的跟踪性

能。 从图 6(b)、图 6( c)可以看出,由于初始时刻

3 种控制器受到扰动影响,导致 SMC 和 BFASMC 的

电流 iq 和电压 uq 相较于空载明显减小,而 NB-

FASMC 的电流 iq 和电压 uq 幅值变化相对较小,这是

因为估计器可以实现对负载转矩快速准确的估计。

由图 6(d)同样可以看出 USDE 能够实现对扰动的

准确估计。

情形 4:从 t = 0 s 开始施加正弦负载扭矩TL =

- 0. 01sin(2πt) N·m,速度响应性能对比曲线如

图 7所示。

图 6　 速度响应性能对比曲线

Fig. 6　 Speed response performance comparison curve
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图 7　 速度响应性能对比曲线

Fig. 7　 Speed response performance comparison curve

由图 7 ( a) 可以看出,在受到时变扰动之后,
SMC 和 BFASMC 的速度跟踪曲线波动幅度较大,而
NBFASMC 的速度跟踪曲线波动幅度较小,说明 US-
DE 对于时变扰动也能准确估计并补偿,由图 7(d)、
图 7(e)也可以看出 USDE 对扰动估计的准确性。
由图 7(b)可知,与其他情况相同,NBFASMC 的控制

输出曲线抖振要小于其他控制器,由此可见其在存

在复杂时变扰动的情况下,NBFASMC 也能在保持

优秀的跟踪性能的同时大大降低抖振。

6　 结　 论

本文为 PMSM 提出了一种新型基于障碍函数

的阻尼可变性能增强滑模控制方法,利用 PMSM 半

实物仿真平台将该控制方法分别与传统的 PI、SMC
和 BFASMC 进行了对比分析。 结论如下:

1)与传统的 PI、 SMC 和 BFASMC 相比,利用

NBFASMC 的阻尼自适应机制,NBFASMC 具有良好

的速度跟踪性能且实现了无超调调节,改善了控制

暂态性能;
2)由于在控制器中引入障碍函数,切换函数增

益跟随扰动变化而自适应调节,从而使 NBFASMC
的控制信号要比 SMC 光滑得多,实现了弱抖振滑模

控制,并且所设计的电流受限控制器能够实现对电

机电流的自动限幅控制;
3)所设计的 USDE 能够准确估计并实时补偿系

统中的匹配和非匹配扰动,并且对常值扰动和时变

扰动均能准确估计,使 NBFASMC 的抗扰动能力强

于其余三者,从而使 NBFASMC 在空载、额定负载和

时变负载 3 种情况下的速度跟踪误差均小于 SMC
和 BFASMC。
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