
第 28 卷  第 2 期 

2013 年 4 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 28  No. 2 

Apr. 2013 

 

  收稿日期：2012–04–23；修回日期：2012–12–11 

  基金项目：天津市高等学校科技发展基金计划项目(20110410) 

  作者简介：侯 勇（1965—），男，吉林人，教授，houyong@tust.edu.cn. 

 

 

 

 

永磁同步电机的积分型滑模变结构控制 

 
侯 勇，赵姗姗，王 勇 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：在永磁同步电机(PMSM)的控制中，传统 PI 调节器存在动态性能和鲁棒性较差的问题．针对永磁同步电机控

制的电流环和转速环，设计了采用带有积分控制项的滑模变结构控制方法(ISMC)，不仅可以减少速度控制稳态误差，

还能提高系统的响应速度．利用 Matlab 分别对 PI 控制和积分型滑模变结构控制进行了仿真分析．仿真结果表明，永磁

同步电动机的积分型滑模变结构控制方法具有良好的动态性能和抗干扰能力． 
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Integral Sliding Mode Variable Structure Control for Permanent  

Magnet Synchronous Motor 

HOU Yong，ZHAO Shanshan，WANG Yong 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：In the control of permanent magnet synchronous motor(PMSM)，Conventional PI regular has some shortcom-

ings in the system robustness and dynamic response. Focusing on this problem，a new method using sliding mode variable 

structure control with an integral action(ISMC) is proposed for the PMSM speed loop and current loop. It can not only 

reduce the steady error of speed control，but also improve the responding speed. The performance of the PMSM based on 

PI controller and ISMC controller were compared by using Matlab. The simulation results show that the PMSM drive system 

with the integral sliding mode controller has better dynamic and strong robustness.  
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永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)具有结构简单、功率密度高、高效节能

的特性，在国防、工农业生产和日常生活等方面逐步

得到广泛的应用．控制定子电流是实现 PMSM 控制

的关键，常见的控制方法有滞环电流控制、预测电流

控制等[1]．滞环电流控制具有动态响应快、不需负载

信息和容易实现等优点，但稳态电流波动较大，容易

产生噪声．预测电流控制方法尽管可以获得良好的

电流控制性能，但计算复杂，不易实现．并且由于永

磁同步电机电流变化具有一定的不确定性，传统的

PI 控制理论不能保证动态时的鲁棒性[2]．近年来有许 

多学者将滑模变结构控制理念引入到电机控制领域

当中，并对其进行了更为深入的研究．其中文献[3-4]

将积分型滑模变结构控制(integral sliding mode con-

trol，ISMC)应用于永磁同步电机转速环或者电流环

控制中，得到良好的控制效果． 

本文考虑到电机在实际运行中参数会出现扰动

的情况，因此在常见的积分型滑模变结构控制方法的

基础上，采用了等效控制加切换控制的积分型滑模变

结构控制，该方法不仅具有良好的动态性能，而且能

够对电机参数摄动具有自适应能力，使系统具有很强

的鲁棒性． 

1 永磁同步电机的数学模型 

  d-q 旋转坐标系中的 PMSM 电压方程为 
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对于表面式 PMSM，有 

   d qL L L= =  (2)

电磁转矩为 
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( )

2 2
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机械运动方程为 
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d

d

J
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p t

ω
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式中： du 、
q

u 分别为 d、q 轴电压；
d
i 、

q
i 分别为 d、q

轴电流；
d

L 、
q

L 分别为 d、q 轴电感；R 为定子电阻；

f
Ψ 为永磁体磁链；

e
ω 为转子电角速度；

e
T 、

l
T 为电磁

转矩和负载转矩；J 为转动惯量． 

将式(1)改写成 

   
d d d

q q q

u u u

u u u

′= + Δ⎧⎪
⎨ ′= + Δ⎪⎩

 (5)
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式中：
d

u′ 、
q

u′ 分别为与 id、iq 存在一阶微分关系的电

压分量；
d

uΔ 、
q

uΔ 分别为消除 d、q 轴电压以及电流

相互交叉耦合的补偿项，通过此项进行前馈补偿可以

实现 d、q 轴电流 id、iq 的解耦控制． 

2 基于积分型滑模变结构控制的系统控制 

策略 

从本质上讲，变结构控制属于非线性控制，其非

线性特征体现为控制的不连续性，即系统“结构”随

着时间变化呈现为一种开关特性，由此，系统的运动

被引导进入到超面 T
: 0S =C X 上，或更一般讲，进入

到一个流形 ( ) 0s =X 上，系统在 ( ) 0s =X 上的运动是

逐渐稳定的．滑模运动的显著优点是具有对各种扰

动的完全鲁棒性[5]． 

针对永磁同步电机控制中，对其电流环进行滑模

变结构控制，选择 d、q 轴电流的偏差作为系统的状

态变量，即 

   *

d d d
x i i= − ， *

q q q
x i i= −  

式中：*

d
i 、*

q
i 分别为 d、q 轴电流的参考值． 

首先，将式(1)中转子 d、q 轴电流的微分方程转

化为偏差的微分方程，有 
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对于一阶系统，滑模变结构控制中的切换函数通

常选择为 

   s cx=  (8)

滑动模态仅出现在 0s = 时，这样，仅在 0x = 时

才会出现滑动模态，在状态 x 未达到原点前，系统以

线性状态反馈方式运行[6]，如图 1(a)所示．这表明预

先规定的滑动模态无法保证系统动态时的鲁棒性. 

因此，式(8)所定义的切换线就不适合应用于类似电

流控制的一阶系统． 

 

(a) 常规切换函数时     (b) 带积分项的切换函数时 

图 1 一阶系统状态的时间响应 

Fig. 1 Time responses of the state in the first order system 

鉴于上述分析，可在切换函数的定义中引入跟踪

误差的积分项，设计切换函数 

   ( )d
t

s x c x η η
−∞

= + ∫  (9)

由 0s s= =� ，可解式(9)得到 

   
0
e

ct

x x
−=  (10)

这样，状态变量 x 将以指数形式趋近于零，时间

常数为 1
c

− ，如图 1(b)所示．因此，可以通过选择系数

c 来预先设定滑模运动的动态特性．并且，式(9)还表

明，如果积分项初始值不同，系统的动态响应也会随

之变化．积分项的初始值 

   
0

0
( )dh x η η

−∞
= ∫  (11)

为使系统在初始时刻就进入滑动模态，即满足

0t = 时 0s = ，应满足 
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0 0

0x ch+ =  (12)

由式(12)解得 

   
0 0

/h x c= −  (13)

这样，当 0t = 时 0s = ，即在初始时刻系统就处于

滑动模态，保证了系统在整个动态过程中的完全鲁棒

性．通常，初始状态 x0 均为已知的，所以可以实现积

分型滑模变结构的完全鲁棒性．通常在滑模变结构

控制方法中，采用饱和函数替代继电型切换控制，尽

管其可以减小抖振，但也会引起系统的稳态误差，而

积分项的引入可有效地减少这些误差[5-6]． 

考虑实际应用中电机的参数会随温度和磁路饱

和的变化而变化，采用等效控制的基础上加入切换控

制的方式可以在非线性和外部扰动的情况下满足可

达性条件 0ss�＜ ，保证系统在切换面上滑动运动区的

存在，准确跟踪电流变化，使系统鲁棒性增强． 

控制
du′ 、

q
u′ 设计为 
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其中 
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式中：
eqdu

′ 、
eqqu

′ 为等效控制项，它能够保证系统在切

换面上的滑动运动；
d

u′Δ 、
q

u′Δ 为切换控制项，它能够

保证滑动运动区的存在．当滑动运动时，系统符合方

程 0s =� ，即 

   0x cx+ =�  (16)

将式(5)代入式(16)得等效控制 

   
*
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*
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d d d d d d

q q q q q q

u Rx Ri L c x
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通过电机参数变化的上下界来设计切换控制 

   min max

min max

R R R R

L L L L

+ Δ⎧
⎨ + Δ⎩

＜ ＜

＜ ＜
 (18)

式中： RΔ 、 LΔ 分别为温度变化和磁路饱和引起的转

子相应电阻、电感的变化量．为满足滑模运动的广义

存在条件 0ss�＜ ，应有 

   ( ) 0s x cx+� ＜  (19)

将式(15)、(16)、(17)代入式(14)，由式(19)化

简得 

* *

1 2
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为使式(20)不等式严格成立，切换控制增益必须

满足以下条件： 
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在系统综合控制方案中，转速环用传统的 PI 控

制．依照 0=
d
i 的 PMSM 转子磁场定向控制原理，有

*

0
d
i = ，*

q
i 为转速环的输出． 

系统的控制框图如图 2 所示． 
 

 

图 2 系统控制框图 

Fig. 2 System control diagram 
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3 仿真实验 

利用 Matlab/Simulink 仿真工具，分别采用本文

控制方法和传统的 PI 控制方法对永磁同步电机的运

行进行仿真．永磁同步电机的参数选择如下：R＝

2.875,8,Ω，Ld＝Lq＝0.008,5,H，
f

0.175ψ = Wb． 

仿真中，假定电机所带负载为 TL＝5,N·m，角速

度 ω 的初始参考值为 200,rad/s；在 0.2,s 时负载突变

为 TL＝10,N·m；在 0.3,s 时 ω 的参考值由 200,rad/s 变

为 100,rad/s． 

仿真结果见图 3—图 5．由仿真结果可见，在起

动、负载突变和调速的动态响应过程中，传统的 PI 控

制产生较明显的波动和超调，而积分型滑模变结构控

制使波形得到显著的改善，表明积分型滑模变结构控

制具有更好的动态性能，且对负载的变化不敏感，鲁

棒性好． 

 

图 3 起动过程的转速响应 

Fig. 3 Speed response during starting process 

 

图 4 负载突变后转速响应 

Fig. 4 Speed response after sudden load change 

 

图 5 调速时的转速响应 

Fig. 5 Speed regulation response 

4 结 语 

本文在永磁同步电机的电流环控制中，采用一种

积分型滑模变结构控制方法，并考虑到实际中电机参

数的变化，采用等效控制加切换控制的设计方式．相

对于传统的 PI 控制方法，本文方法的系统响应超调

小，具有良好的动态、稳态性能和鲁棒性． 
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