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永磁直线同步电机改进预测电流控制

赵希梅， 杨名冬， 金鸿雁
（沈阳工业大学 电气工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘 要：永磁直线同步电机（PMLSM）预测电流控制（PCC）时存在易受参数变化和延迟以及负载扰
动影响，为此提出基于二阶超螺旋滑模观测器（STSMO）的改进型 PCC。 首先，建立包含不确定性
的 PMLSM动态数学模型。 然后，为了补偿参数变化以及延迟的影响，采用二阶 STSMO估计下一周
期的电流和参数变化造成的扰动电压，估计值用以计算下一周期的给定电压，以提高电流跟踪精确
度，通过李雅普诺夫函数证明观测器的稳定性。 同时，采用基于改进指数趋近律的自适应滑模控制
器（ASMC）对速度进行跟踪，将状态变量和滑模面加入到指数趋近律中，不仅削弱了电流抖振，且
进一步提升了系统的鲁棒性。 半实物仿真实验结果表明，与传统 PCC 相比，提出方法能有效地抑
制不确定性对系统影响，使系统具有更好的跟踪性能和鲁棒性。
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Improved predictive current control for permanent magnet linear
synchronous motor

ZHAO Ximei， YANG Mingdong， JIN Hongyan
（School of Electric and Engineering， Shenyang University of Technology， Shenyang 110870， China）

Abstract：Aiming at the problem that predictive current control （PCC） of permanent magnet linear syn-
chronous motor （PMLSM） is susceptible to parameter change， delay and load disturbance， an improved
PCC based on second-order super twisting sliding mode observer （STSMO） was proposed. Firstly， a dy-
namic mathematical model of PMLSM with uncertainty was established. Then， in order to compensate for
the influence of parameter change and delay， STSMO was used to estimate the current in the next cycle
and the disturbance voltage caused by parameter changes. The estimated value was used to calculate the
reference voltage in the next cycle to improve the current tracking accuracy， the stability of the observer
was proved by Lyapunov function. At the same time， the adaptive sliding mode controller （ASMC） based
on the improved exponential reaching law was used to track the speed. By adding the state variables and
sliding mode surface to the exponential reaching law， the current chattering is not only weakened， but al-
so the robustness of the system is further improved. The results of hardware in the loop simulation experi-
ment show that， compared with traditional PCC， the proposed method can effectively suppress the influ-
ence of uncertainty on the system， and make the system have better tracking performance and robustness.
Keywords：permanent magnet linear synchronous motor; predictive current control; super-twisting sliding
mode observer; adaptive sliding mode control; robustness



0 引 言

永磁直线同步电机 （ permanent magnet linear
synchronous motor，PMLSM）因具有动态响应快、高效
率、高推力密度等优点而广泛应用于各种高端制造
装备中[1]。 电流内环作为连接电机运动单元和控
制单元的枢纽，在电机控制中起着关键作用，电流内
环的性能直接影响着外环的性能，性能优良的电流
控制方法在电机控制中起着至关重要的作用。

预测电流控制（predictive current control，PCC）
因其高带宽、高跟踪精确度、能够解除耦合关系等优
点而引起了广泛关注[2 - 4]。 采用 PCC 时，实际电流
可以在一个开关周期内精确跟踪给定电流。 因此，
PCC非常适合应用于高性能的电机控制[5]。 然而，
延迟和参数变化 2 个问题会严重影响 PCC的性能。

为了解决延迟问题，文献[6]采用硬件设计技
术实现预测控制，但是基于硬件语言的编程方法不
便于开发算法，具有大量的工程工作。 文献[7]通
过估算下一采样周期给定电压可以解决延迟问题，
但该方法忽略了电机参数变化对控制方法的影响。
文献[8]设计了 1. 5 拍相角补偿环节，仅可抵消延
迟模型的复常数部分，不能完全抵消延时影响。 为
了解决参数变化问题，文献[9]采用时延控制技术
补偿参数扰动，然而由于这种方法在对电流进行微
分计算时带来大量噪声，需要进行复杂的滤波器设
计。 文献[10]设计了离散的扩张状态观测器（ ex-
tended state observer，ESO）来估计系统扰动，此方法
降低了对电机模型参数的依赖，但参数估计精确度
受到制约。 文献[11]设计了变增益龙伯格观测器，
虽能消除模型参数不准确带来的电流静差，但需要
调节的参数较多。

滑模观测器（ sliding mode observer，SMO）对外
界干扰鲁棒性强，但存在抖振和观测精确度低等问
题[12]。 文献[13]将二阶滑模算法代替传统开关函
数从而抑制转速抖振，但未对观测器进行稳定性分
析。 文献[14]针对观测器对参数变化鲁棒性差的
问题研究了一种自适应滑模观测器实现对转速与磁

链的估计，但所用开关函数会增大抖振，系统未知参
数过多且难以调节。 滑模控制（ sliding mode con-
trol，SMC）虽然响应快、鲁棒性强，但也存在抖振问
题。 对此，文献[15]提出一种自适应滑模控制对抖
振进行抑制，但该系统控制结构单一，且当电机受到
外部扰动时，电机会出现一定的超调和抖振。

基于上述分析，本文提出基于二阶超螺旋滑模

观测器（super twisting sliding mode observer，STSMO）
的改进型 PCC与自适应滑模控制器（adaptive sliding
mode controller，ASMC）相结合的控制方法，应用于
PMLSM伺服系统中，确保高精确度的电流跟踪。 改
进 PCC作为内环，确保了电流环响应的快速性，同
时以二阶 STSMO估计下一周期参数变化造成的扰
动电压和下一周期电流，抑制参数变化和延迟带来
的影响;ASMC 通过将状态变量和滑模面加入到改
进指数趋近律中，削弱电流的抖振，提高系统鲁棒
性。 最后通过半实物仿真实验验证方法的有效性。

1 PMLSM数学模型

PMLSM的电压方程可以表示为：

vq = Ro iq +
dλqo
dt +

πvλdo
τ + ξq;

vd = Ro id +
dλdo
dt +

πvλqo
τ + ξd。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（1）

其中： vq、vd 表示 q 轴和 d 轴电压;R 表示相绕组电
阻; iq 和 id 表示 q轴和 d 轴电流; λqo 和 λdo 表示 q
轴和 d轴磁链; τ 表示电机极距; v 表示电机速度;
ξq 和 ξd 表示 q轴和 d 轴扰动电压;下标“o”表示额
定值， λqo 和 λdo 表示为：

λqo = Lqo iq;
λdo = Ldo id + λ fo。

} （2）

其中： λ fo 表示永磁体磁链; Ldo，Lqo 分别表示 d轴和
q轴电感。

随着电机运行或外界条件的变化，电机参数会
发生变化。 参数变化造成的扰动电压可以表示为：

ξq = ΔRiq +
ΔLqdiq
dt +

πvΔLd id
τ +

πvΔλ f
τ ;

ξd = ΔRid +
ΔLddid
dt -

πvΔLq iq
τ 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）

其中 ΔR、ΔLq、ΔLd 和 Δλ f 表示他们各自的变化量。
在建立 PMLSM数学模型时，采用 id = 0方法简

化模型。 电磁推力 Fe 表示为：
     Fe = kf iq; （4）
     kf = 3πpnλ f / 2τ。 （5）

其中： pn 为极对数; λ f 为永磁体磁链。
基于上述分析，将 PMLSM机械运动方程写为

F = Fe - Fd - Fξ。 （6）
其中： Fd 为外部扰动; Fξ 为参数变化引起的扰动。

综上，电机的动态方程可以表示为

v· =
kf
m iq -

1
mFd -

1
mFξ。 （7）
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其中 m为电机质量。
针对上述的不确定性，为确保实际速度跟踪给

定速度，本文设计了基于二阶 STSMO的改进型 PCC
和 ASMC 相结合的控制方法。 系统框图如图 1
所示。

图 1 基于 ASMC和二阶 STSMO的改进 PCC框图

Fig. 1 Improved PCC block diagram based on ASMC
and second-order STSMO

1. 1 延迟问题分析与改进

根据式（1）的电压方程，其离散时间方程可以
表示为一阶泰勒级数的形式，如果采样周期足够短，
则表示为：

vq（k） = Ro iq（k） +
Lqo
Ts
[ iq（k + 1） - iq（k）] +

πvLdo
τ id（k） +

πvλ fo
τ + ξq（k）;

vd（k） = Ro id（k） +
Ldo
Ts
[ id（k + 1） - id（k）] +

πvLqo
τ iq（k） + ξq（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（8）
用矩阵形式表示为

V（k） = G·I（k） + H·I（k + 1） + λ + D（k）。
（9）

其中：
V（k） = vq（k） vd（k）[ ]T;

I（k） = iq（k） id（k）[ ]T ;

λ = πvλ fo / τ 0[ ]T;

D（k） = ξq（k） ξd（k）[ ]T ;

G =
Ro - Lqo / Ts πvLdo / τ
- πvLqo / τ Ro - Ldo / Ts

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣;

H =
Lqo / Ts 0
0 Ldo / Ts

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

其中矩阵 G和 H是由电机电阻、电感、极距和速度
等决定的矩阵。

便于后续分析，将式（9）中第（ k + 1）个周期开
始时的电流矢量移到等式左侧，可以表示为

I（k + 1） = G0·I（k） + H0[V（k） - λ - D（k）]。
（10）

其中：

G0 =
1 - RoTs / Lqo - πvTs / τ
πvTs / τ 1 - RoTs / Lqo

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣;

H0 =
Ts / Lqo 0
0 Ts / Lqo

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

若不考虑数字控制的延迟，给定电压 V*（k） 根
据式（9）推导出：
V*（k） = G·I（k） + H·I*（k + 1） + λ + D（k）。

（11）
其中 V*（k） 和 I*（k + 1） 表示给定信号。

如果忽略扰动 D（k） ，理论上实际电流可以在
一个采样周期后跟踪上给定电流。 然而，由于数字
控制中的一步延迟， V*（k） 在一个周期后才施加到
逆变器上。 因此，实际电流的稳定性较差。 存在延
迟问题的 PCC时序图和电流跟踪效果如图 2 和图 3
所示。

图 2 存在延迟的 PCC时间序列图

Fig. 2 PCC time series diagram with delay

图 3 存在延迟的 PCC电流跟踪性能

Fig. 3 PCC tracking performance with current delay

为了克服这个问题，可以计算下一周期的给定
电压为

V*（k + 1） = G·I（k + 1） + H·I*（k + 2） +
λ + D（k + 1）。 （12）

由于下一周期的实际电流 I（k + 1） 和参数扰动
D（k + 1） 是未知的，通过观测器进行估计，所以
式（12）被改写为
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V*（k + 1） = G·I^（k + 1） + H·I*（k + 2） +
λ + D^ （k + 1）。 （13）

通过以上分析，实际电流可以在 2 个采样周期
后跟踪当前给定电流。 补偿延迟的 PCC 时序图和
电流跟踪效果如图 4 和图 5 所示。

图 4 补偿延迟的 PCC时间序列图

Fig. 4 PCC time series diagram with compensating delay

图 5 补偿延迟的 PCC电流跟踪性能

Fig. 5  PCC current tracking performance with com-
pensation delay

1. 2 参数敏感性分析

在理想情况下，实际电压等于给定电压，即
V*（k + 1） = V（k + 1） ，由式（9）可知， V（k + 1） 满
足下面关系：

V（k + 1） = G·I（k + 1） + H·I（k + 2） +
λ + D（k + 1）。 （14）

为了分析参数变化的影响，在控制器的设计过
程中，忽略式（13）中的D^ （k + 1） ，设估计值 I^（k + 1）
等于实际值 I（k + 1）。根据式（12） ～式（14）可得，
电流跟踪误差为

I*（k + 2） - I（k + 2） = H -1·D（k + 1）。
（15）

式（15）可用矩阵形式表示为：

i*q （k + 2） - iq（k + 2） = ξq（k + 1）
Ts
Lso
;

i*d （k + 2） - id（k + 2） = ξd（k + 1）
Ts
Lso
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（16）
当电阻发生变化（扰动值为 ΔR ），其他参数不

变时，根据式（3）和式（16），将跟踪误差简化为：

i*q （k + 2） - iq（k + 2） = iq（k + 1）
ΔRTs
Lso
;

i*d （k + 2） - id（k + 2） = id（k + 1）
ΔRTs
Lso
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（17）
由式（17）可知，电流达到稳态后存在恒定误

差，且与扰动值 ΔR成正比。
当电感发生变化（扰动值为 ΔL ），其余参数不

变，则误差表示为：

i*q （k + 2） - iq（k + 2） = （iq（k + 2） - iq（k））
ΔLq
2Lso
+

πvΔLdTs
τLso

id（k + 2）;

i*d （k + 2） - id（k + 2） = （id（k + 2） - id（k）
ΔLd
2Lso
+

πvΔLqTs
τLso

iq（k + 2）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（18）
从式（18）等式右侧可以看出，第一项与实际电

流有关，即电感的变化会影响电流控制器的动态特
性。 此外，第二项的值与速度和 d 轴或 q 轴电流成
正比。 由于本文采用 id = 0 的磁场定向控制方法，
所以第二项主要带来 d轴电流跟踪误差。

当只有磁链变化（扰动值为 Δλ f ）时，误差为：

i*q （k + 2） - iq（k + 2） =
πvΔLdTs
τLso

Δλ f（k + 1）;

i*d （k + 2） - id（k + 2） = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（19）
由式（19）得，d轴电流不受磁链变化的影响，但

q轴电流的跟踪误差随实际速度的变化而变化，误
差与速度成正比。

2 二阶超螺旋滑模观测器

2. 1 观测器设计

根据上节的分析， I（k + 1）和D（k + 1） 的准确
估计在获得高性能 PCC 中起着至关重要的作用。
因此，本节通过设计二阶 STSMO 估计 I（k + 1） 和
D（k + 1） 。

以 q轴电流 iq 为例设计观测器，根据式（10）考
虑参数变化时，状态方程为：
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diq
dt = -

Ro
Lqo
iq +

vq
Lqo
- πvτLqo

（Ldo id + λ fo） -
ξq
Lqo
;

dξq
dt = ρ（ t）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（20）
其中 ρ（ t） 是 ξq 对时间的微分。 由于扰动为连续有
界的，所以存在一个正常数 Δ，满足：

| ρ（ t） |≤ Δ。 （21）
定义电流状态误差和二阶 STSMO动态方程为：

e1 = i
^
q - iq; （22）

di^ q
dt = -

Ro
Lqo
iq +

vq
Lqo
- πvτLqo

（Ldo id + λ fo） -

ξ^ q
Lqo
- k1 | e1 | 1 / 2sgn（e1）;

dξ^ q
dt = Lqok2sgn（e1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（23）
其中： e1为误差变量; i

^
q和 ξ

^
q为估计值。 同时，定义

第 2 个误差变量为

e2 = -
ξq
Lqo
+
ξ^ q
Lqo
。 （24）

在初始时刻，设 i^ q = iq，ξ
^
q为 0，动态误差方程式

可以表示为：
de1
dt = - k1 | e1 |

1 / 2sgn（e1） + e2;

de2
dt = - k2sgn（e1） +

ρ（ t）
Lqo
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（25）

为了解决 PCC 中的参数变化和延迟这 2 个问
题，需要估计 I（k + 1）和D（k + 1） ，离散后，方程以
一阶泰勒级数展开的形式表示为：

i^ q（k + 1） = Ts -
Ro
Lqo
iq（k） +

vq（k）
Lqo

-[

πv（k）
τLqo

（Ldo id（k） + λfo） ] -
Tsξ
^
q（k）
Lqo

-

Tsk1 | e1（k） | 1 / 2sgn（e1（k）） + i
^
q（k）;

ξ^ q（k + 1） = TsLqok2sgn（e1（k）） + ξ
^
q（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（26）
2. 2 稳定性判定

超螺旋算法的一般形式为：
x·1 = - k1 | x1 | 1 / 2sgn（x1） + x2 + ρ1（x，t）;

x·2 = - k2sgn（x2） + ρ2（x，t）。
}
（27）

其中： xi 为状态变量; ki 为需设计的增益; ρi 为
扰动项。

采用李雅普诺夫函数来判定其稳定性，在无扰
动时，设

V（x） =

2k2 | x1 | +
1
2 x

2
2 +
1
2 （k1 | x1 |

1 / 2sgn（x1） - x2） 2。

（28）
将 V（x） 写成二次型为

V（x） = ξTPξ。 （29）
其中：

ξT = | x1 | 1 / 2sgn（x1） x2[ ];

P = 12
4k2 + k21 - k1
- k1 2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

当 k2 ＞ 0 时， V（x） 为正定，径向无界，即
λmin{P}‖ξ‖2

2 ≤ V（x） ≤ λmax{P}‖ξ‖2
2。

（30）
其中‖ξ‖2

2 = | x1 | = x22 为 ξ的欧几里得范数。
V（x） 对时间求导得

V·（x） = - 1
| x1 | 1 / 2

ξTQξ≤

- 1
| x1 | 1 / 2

λmin{Q}‖ξ‖2
2。 （31）

其中

Q =
k1
x
2k2 + k21 - k1
- k1 1

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ 。

当 Q ＞ 0 时， V·（x） 为负定。 联立式（30） ～
式（32）得

| x1 | 1 / 2 ≤‖ξ‖2 ≤
V1 / 2（x）
λ1 / 2min{P}

， （32）

可得

V·（x） ≤- γV1 / 2（x）。 （33）
其中

γ =
λ1 / 2min{P}λmin{Q}
λmax{P}

。 （34）

解微分方程得

v（ t） = （v1 / 20 - γt / 2） 2。 （35）
由式 （ 35 ） 可得， V（x（k））、x（k） 将在 T =

2V1 / 2（x0） / γ时间之内收敛到 0。
当扰动存在时，假设扰动：

| ρ1 |≤ δ1 | x1 | 1 / 2;

| ρ2 |≤ δ2。
} （36）
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若 δ1、δ2 ＞ 0 ，为达到收敛，增益应满足：
k1 ＞ 2δ1;

k2 ＞ k1
5δ1k1 + 6δ2 + 4（δ1 + δ2 / k1） 2

2（k1 - 2δ1）
。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（37）

此时系统的收敛时间不超过

T～ =
2V1 / 2（x0）
γ～

。 （38）

其中： x0 为初始状态; γ
～
为一个由 k1、k2、δ1、δ2 而定

的常数。 此时对 V（x） 求导得

V·（x） = - 1
| x1 | 1 / 2

ξTQξ +
ρ1

| x1 | 1 / 2
qT1ξ + ρ2qT2ξ。

（39）
其中：

qT1 = （2k2 +
k21
2 -

k1
2 ）[ ];qT2 = - k1 2[ ]。

联立式（36）得

V·（x） ≤- 1
| x1 | 1 / 2

ξTQ～ ξ。 （40）

其中

Q～ =
k1
2

2k2 + k21 - （
4k2
k1
+ k1）δ1 ∀

- （k1 + 2δ1 +
2δ2
k1
） 1

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

。

当 Q～ ＞ 0 时， V·（x） 负定，所以合理选取 k1、k2，
观测量会在有限时间内收敛。

3 自适应滑模控制器

本文在传统的指数趋近律滑模控制器上进行改

进，提出一种新的自适应指数趋近律：
ds
dt = - Msgn（ s） - K1 | s |

bsgn（ | s| -1） s;

M = K
ε + （1 + 1 / | x | - ε）e -δ| s|

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（41）

其中： K ＞ 0;δ ＞ 0;0 ＜ ε ＜ 1;K1 ＞ 0;0 ＜ b ＜ 1;
s为滑模面。

由式（41）可知，当 s 增大时，第一项趋近于
K / ε，K / ε大于传统指数趋近律中的 K ，第二项趋近
于 K1 | s | bs;当 s 减小时，第一项趋近于 K | x | /
（1 + | x | ） ，其中 | x | 随着系统逐渐稳定而减小到
0，这意味当系统轨迹接近滑模面时，变量 M 逐渐减
小到 0，第二项逐渐收敛到 K1，2 个参数逐渐变化，
不仅增加了控制器的鲁棒性而且削弱了抖振。

SMC在实际的数字离散系统中，与连续系统有
着较大区别，其轨迹如图 6 所示。 从离散的角度比
较了改进趋近律与传统指数趋近律。 围绕滑模面的
开关频带可以表示为

S～ = {x∈ Rn | - Δ ＜ s（x） ＜ + Δ}。 （42）
当状态误差接近 0 时，式 （41 ）可以简化为

ds / dt = - Msgn（ s） ，其离散形式可以表示为
s（k + 1） - s（k） = - TMsgn（ s（k））。 （43）

其中 T为采样周期。
系统运动轨迹在有限时间到达滑模面以后，当

s（k） = 0+时，下一周期 s（k + 1） = - MT ;当 s（k） =0 -

时，下一周期 s（k + 1） = MT 。 所以在离散时，开关
频带的宽度为 2MT。

图 6 传统滑模与自适应滑模轨迹对比

Fig. 6 Trajectory comparison between traditional slid-

ing mode and adaptive sliding mode

如图 6 所示，在从初始状态到滑模面的整个过
程中，新趋近律不仅速度更快而且削弱了抖振。

4 仿真实验结果

为了进一步验证所提出的控制方法的有效性，
对其进行仿真实验分析。 实验平台主要包括伺服驱
动器、运动控制试验箱、上位机和 PMLSM，如图 7 所
示。 仿真实验中采用的电机参数如表 1 所示。

图 7 半实物仿真实验平台

Fig. 7 Hardware in the loop simulation experimental

platform
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表 1 永磁直线同步电机参数

Table 1 Parameters of PMLSM

  参数 数值

极距 τ / mm 100

定子电阻 R / Ω 0. 12

定子电感 Lso / mH 0. 09

磁链 λ / Wb 0. 001 5

质量 m / kg 45

推力系数 / （N / A） 94. 2

传统 PCC在参数匹配时具有优良的静动态性
能，如图 5 所示。 但在电机参数变化时会对系统稳
定性造成较大的误差，而且不同的参数变化会对电
流跟踪性能造成不同的影响，如图 8 所示。

图 8 PCC电流跟踪效果

Fig. 8 PCC current tracking performance

由图 8 可知，当电阻变化时，电流会存在稳态误
差，低于给定电流 0. 02 A;当电感变化时，电流以
0. 1 A的幅值在给定电流附近振荡;当磁链变化时，
电流误差与实际速度有关。 与参数匹配时（图 5）相
比，电流跟踪性能显著下降。

将二阶 STSMO 参数设置为 k1 = 1 500、 k2 =
2 500，电流跟踪效果如图 9 所示。

图 9 基于二阶 STSMO的 PCC电流跟踪效果

Fig. 9  PCC current tracking performance based on

second-order STSMO

由图 9 可知，引入观测器后与无观测器相比，在
电阻变化时，电流稳态误差降低 0. 01 A;在电感变
化时，振荡幅值降低了 0. 045 A，电流由与速度有关
变为精确跟踪给定电流，有效提高了电流跟踪精确
度。 在保证 PCC优良静动态性能的同时，有效地提
高了电流的跟踪精确度。

ASMC参数取 K = 50、ε = 0. 1、δ = 2、K1 = 350、

b = 0. 01，空载时和 0. 1 s、0. 2 s 分别对电机突加
200 N负载和突减 200 N 负载，传统 SMC 和改进的
ASMC调速效果如图 10 所示。

图 10 中，改进 ASMC与传统 SMC 相比，到达稳
态的时间快了约 0. 04 s。 突加负载后改进型 ASMC
比传统 SMC速度下降 0. 03 m / s。 改进型 ASMC 比
传统 SMC电流抖振幅值低 0. 05 A。 通过将状态误
差和滑模面引入指数趋近律系数中，不仅改善了系
统的响应速度和抗扰能力而且削弱了电流的抖振。
引入二阶 STSMO 和 ASMC 后，在 0. 1 s 和 0. 2 s 分
别对电机突加和突减 200N 负载，电机的调速性能
如图 11 所示。
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图 10 传统滑模与改进滑模对比

Fig. 10  Comparison between traditional sliding mode

and improved sliding mode

图 11 基于二阶 STSMO的 PCC和 ASMC相结合的调

速性能

Fig. 11  Speed regulation performance of PCC and

ASMC based on second order STSMO

由图 11 可知，所提出的控制方法具有优良的静
动态性能，与改进 ASMC相比，到达稳态的时间降低
约 0. 02 s，突加负载时，速度下降低于改进 ASMC 约
0. 005 m / s。 表明该方法有效提高了系统的鲁棒性
和跟踪性。

5 结 论

针对传统 PCC 存在延迟和易受参数变化影响
等问题，本文通过提前计算下一周期给定电压和引

入二阶 STSMO估计下一周期参数变化造成的扰动
电压和电流，在保证 PCC 优良静动态性能的同时，
提高了 PCC 的电流跟踪精确度和鲁棒性。 为进一
步提高改进 PCC 下 PMLSM 系统的调速性能，设计
了 ASMC，通过在趋近律系数中加入状态误差和在
指数项中加入滑模面，不仅削弱了电流抖振，而且增
加了电流的跟踪精确度和系统的抗扰性能。 半实物
仿真实验结果验证了所提出控制方法的有效性。
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