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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

field-oriented
 

control
 

( FOC )
 

system
 

of
 

traditional
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM),
 

the
 

speed
 

loop
 

and
 

the
 

stator
 

dq-axis
 

current
 

loops
 

typically
 

adopt
 

proportional
 

integral
 

( PI )
 

control,
 

which
 

results
 

in
 

a
 

significant
 

speed
 

overshoot.
 

Although
 

sliding
 

mode
 

control
 

( SMC)
 

can
 

reduce
 

overshoot,
 

it
 

still
 

suffers
 

from
 

slow
 

dynamic
 

response
 

and
 

significant
 

current
 

ripple.
 

 Methods  
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

adopted
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

( STSMC)
 

to
 

regulate
 

the
 

speed
 

outer
 

loop
 

and
 

stator
 

dq-axis
 

current
 

inner
 

loop
 

to
 

improve
 

response
 

speed
 

and
 

suppress
 

speed
 

and
 

current
 

ripples,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Furthermore,
 

to
 

improve
 

system
 

robustness
 

under
 

external
 

load
 

disturbances,
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

( ESO)
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

disturbances.
 

By
 

treating
 

the
 

load
 

as
 

an
 

extended
 

state
 

variable,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduced
 

speed
 

recovery
 

time
 

and
 

mitigated
 

speed
 

drop
 

during
 

sudden
 

load
 

torque
 

changes
 

through
 

feedforward
 

compensation,
 

thereby
 

enhancing
 

system
 

robustness.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

an
 

operating
 

condition
 

of
 

1
 

000
 

r / min
 

reference
 

speed
 

and
 

10
 

N·m
 

step
 

load,
 

compared
 

with
 

speed
 

SMC,
 

the
 

STSMC
 

reduced
 

the
 

speed
 

regulation
 

time
 

by
 

86.25% ,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

speed
 

ripple
 

by
 

95.35% ,
 

the
 

d-axis
 

current
 

ripple
 

RMSE
 

by
 

45. 44% ,
 

and
 

the
 

q-axis
 

current
 

ripple
 

RMSE
 

by
 

34. 31% .
 

Compared
 

with
 

speed
 

SMC,
 

the
 

STSMC
 

based
 

on
 

ESO
 

( STSMC-ESO)
 

reduced
 

the
 

speed
 

regulation
 

time
 

by
 

86. 25% ,
 

the
 

speed
 

ripple
 

RMSE
 

by
 

95.70% ,
 

the
 

d-axis
 

current
 

ripple
 

RMSE
 

by
 

45.61% ,
 

and
 

the
 

q-axis
 

current
 

ripple
 

RMSE
 

by
 

37. 02% .
 

Moreover,
 

under
 

external
 

load
 

disturbances,
 

compared
 

with
 

STSMC,
 

STSMC-
ESO

 

reduced
 

the
 

speed
 

drop
 

by
 

21. 81%
 

and
 

the
 

speed
 

recovery
 

time
 

by
 

90% .
 

 Conclusion  
 

The
 

STSMC-ESO
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

speed
 

overshoot
 

and
 

enhances
 

dynamic
 

response
 

speed.
 

Meanwhile,
 

it
 

suppresses
 

system
 

chattering
 

and
 

significantly
 

reduces
 

speed
 

and
 

current
 

ripples,
 

thus
 

improving
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Under
 

external
 

load
 

disturbances,
 

the
 

system
 

can
 

quickly
 

recover
 

speed
 

and
 

maintain
 

relative
 

stability.
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摘　 要:
 

【目的】传统永磁同步电机( PMSM)磁场定向控

制(FOC)系统的转速环和定子 dq 轴电流环通常采用比例

积分( PI) 控制,导致转速超调量较大。 采用滑模控制

(SMC)可减小超调量,但仍存在动态响应较慢,电流脉动

较大的问题。 【方法】针对此问题,本文采用超螺旋滑模

控制( STSMC)来调节转速外环和定子 dq 轴电流内环,以
提升响应速度,抑制转速脉动和电流脉动,从而提升系统

的动态性能和稳态性能。 进一步地,为提升系统在外界

负载扰动下的鲁棒性,设计扩张状态观测器(ESO)观测扰

动,将负载扩张为新的状态量,在负载转矩突变时通过前

馈补偿减少转速恢复时间和转速跌落,从而提升系统鲁

棒性。 【结果】仿真结果表明,在 1
 

000
 

r / min 基准转速、
10

 

N·m 阶跃负载工况下,相较于转速 SMC,STSMC 的转

速调节时间减少 86.25% ,转速脉动均方根误差( RMSE)
减小 95.35% ,d 轴电流脉动 RMSE 减小 45.44% ,q 轴电流

脉动 RMSE 减小 34.31% ;相较于转速 SMC,基于 ESO 的
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STSMC(STSMC-ESO)的转速调节时间减少 86.25% ,转速

脉动 RMSE 减小 95. 70% , d 轴电流脉动 RMSE 减小

45.61% ,q 轴电流脉动 RMSE
 

减小 37.02% ;存在外界负载

扰动时, 相较于 STSMC, STSMC-ESO 的转速跌落减少

21.81% ,转速恢复时间减少 90% 。 【结论】STSMC-ESO 策

略可有效降低转速超调量,提升系统动态响应速度,同时

削减系统抖振,大幅降低转速和电流脉动,改善系统的稳

态性能,当受到外界负载扰动后,转速能快速恢复并保持

相对稳定。
关键词:

 

永磁同步电机;磁场定向控制;滑模控制;超螺旋

滑模控制;扩张状态观测器

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)磁场定向控制( Field-
Oriented

 

Control,
 

FOC)通过旋转坐标变换实现磁

链与转矩的解耦控制[1-3] ,具有结构简单、性能良

好的特点, 在电动汽车驱动领域得到广泛应

用[4-5] 。 传统 FOC 系统的转速外环和定子 dq 轴

电流内环采用比例积分(Proportional
 

Integral,PI)
控制[6-7] ,但 PI 控制存在系统快速性与稳定性的

矛盾,且鲁棒性较差[8-9] 。
滑模控制( Sliding

 

Mode
 

Control,
 

SMC) 结构

简单[10-11] 、超调量小、抗干扰能力强[12] 且对参数

变化不敏感,近年来在 PMSM
 

FOC 系统中得到

广泛应用[13-16] 。 但传统 SMC 沿滑模面进行趋近

运动,导致系统动态性能不佳。 文献[ 17-18]对

趋近律进行改进,设计了新型分数阶趋近律,降
低了转速超调量,提升了响应速度。 文献[ 19]
对滑模面进行改进,设计了非奇异终端滑模面,
降低了转速超调量, 提升了响应速度。 文献

[20]将超螺旋滑模控制 ( Super-Twisting
 

SMC,
 

STSMC)算法引入转速环控制器,提升了响应速

度,但是鲁棒性没有明显提升。 文献[ 21] 采用

快速终端滑模面设计超螺旋滑模转速控制器以

提升响应速度,并结合鲁棒微分器优化系统鲁

棒性。 文献[22]提出改进型超螺旋滑模线性自

抗扰控制策略,利用滑模算法对线性扩张状态

观测器( Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)和线性状

态误差反馈控制律进行优化,提升了动态响应

性能和抗扰性能。 以上研究均仅将 STSMC 应用

于转速环控制中,但电流环仍然使用传统的 PI

控制器,电流脉动较大。
本文采用 STSMC 对转速外环和定子 dq 轴电

流内环进行控制,使系统状态能快速稳定收敛。
STSMC 具有更快的响应速度和更低的超调量,应
用在转速环可提升响应速度,应用在电流环可有

效降低电流脉动。 为增强系统鲁棒性,设计 ESO
将系统负载扩张为新的状态量,跟踪系统扰动。
仿真结果表明,相较于传统 PI 控制和转速环

SMC,采用基于 ESO 的 STSMC(STSMC-ESO)可有

效提升系统的响应速度,降低电流脉动,改善系统

的稳态性能;且在负载转矩突变时,转速跌落更

少,恢复速度更快,增强了系统的鲁棒性。

1　 基于 STSMC 的 FOC
传统转速环 SMC 虽然减小了超调量,提升了

抗扰性能[23-24] ,但动态响应较慢,且电流环仍采

用 PI 控制,电流脉动较大。 而超螺旋滑模相轨迹

以螺旋状直接收敛到平衡点,无需沿滑模面收敛,
大幅提升了动态响应速度[25-26] 。 因此,本文采用

STSMC 控制器改善对转速环和电流环的控制。
1. 1　 转速环 STSMC

表贴式 PMSM(Surface
 

PMSM,
 

SPMSM)转子

运动方程如式(1)所示:
dωm

dt
= - B

J
ωm +

3pψf

2J
iq -

TL

J
(1)

式中:iq 为定子 q 轴电流;B 为粘性摩擦因数;J 为

转动惯量;TL 为负载转矩;p 为电机极对数;ωm 为

电机机械角速度;ψf 为永磁体磁链。
将 iq 改写为定子 q 轴电流参考值 i∗

q ,则式

(1)可表示为如式(2)所示的一阶误差状态方程:
dωm

dt
= - B

J
ωm +

3pψf

2J
i∗
q -

TL

J
=

aωm + bu - d (2)
式中:a= -B / J;b = 1. 5pψf / J;d = TL / J;u = i∗

q 为需

要设计的目标控制律。
定义状态变量如式(3)所示:

x = ω∗
m - ωm (3)

式中:ω∗
m 为给定的电机机械角速度。

对式(3)求导可得:
x· = ω· ∗

m - ω· m = ax - bu + f( t) (4)
式中:f( t)= ω· ∗

m -aω∗
m +d。
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定义滑模面函数如式(5)所示:
s = x (5)

　 　 结合式(4)和式(5)可得:
s· = x· = as - bu + f( t) (6)

　 　 超螺旋滑模控制律 u 为

u = k1 s
1
2 sign( s) + k2∫sign( s)dt (7)

式中:k1、k2 为待设计的转速环 STSMC 控制器增

益系数,k1、k2 均大于 0。
k1 决定收敛速度,k1 增大可提高收敛速度,

但过大的 k1 可能使抖振加剧;k2 用于补偿系统扰

动,k2 增大可提升抗干扰能力,但也可能引入高

频噪声。 因此,k1 和 k2 的选取需要依据仿真结果

进行调试。 将式(7)代入式(6),可得:
s· = as - bu + f( t) =

- k1d s
1
2 sign( s) - k2d∫sign( s)dt + as + f( t)

(8)
式中:k1d =

 

bk1;k2d =
 

bk2。
由文献[27]可知,转速环 STSMC 控制器的稳

定性条件可表示为式(9),详细证明过程见附录。
k1d > 2.1
k2d >

max
10k3

1d + 10k1dσ2 + 3k2
1d - 21σ2 - 2k1d

4k1d(10k1d - 21)
,σ

2{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)
1. 2　 电流环 STSMC

转子同步旋转坐标系下,SPMSM 电压方程如

式(10)所示:

ud = Rs id + Ld
d
dt
id - ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq
d
dt
iq + ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:ud、uq 分别为定子 d、q 轴电压;id 为定子 d
轴电流;Ld、Lq 分别为定子 d、q 轴电感;Rs 为定子

电阻;ωe 为电机电角速度。
定义状态变量如式(11)所示:

xd = i∗
d - id

xq = i∗
q - iq

{ (11)

式中:i∗
d 为定子 d 轴电流参考值。

对式(11)求导可得:

x·d = i
·∗
d - i

·
d = 1

Ld
( - ud + Rs id - ωeLq iq) + i

·∗
d

x·q = i
·∗
q - i

·
q =

1
Lq

( - uq + Rs iq + ωeLd id + ωeψf) + i
·∗
q

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)
　 　 对 d、q 轴电流解耦可得:

u∗
d = ud + ωeLq iq

u∗
q = uq - ωe(Ld id + ψf)

{ (13)

　 　 将式(13)代入式(12),可得:

x·d = i
·∗
d - i

·
d = 1

Ld
( - u∗

d + Rs id) + i
·∗
d

x·q = i
·∗
q - i

·
q =

1
Lq

( - u∗
q + Rs iq) + i

·∗
q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

　 　 定义滑模面函数如式(15)所示:
sd = xd

sq = xq
{ (15)

　 　 采用超螺旋滑模算法设计电流环控制器,如
式(16)所示:

 

u∗
d = k1_id

sd
1
2 sign( sd) + k2-id∫sign( sd)dt

u∗
q = k1_iq

sq
1
2 sign( sq) + k2_iq∫sign( sq)dt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)
式中: k1_id

、 k1_iq
、 k2_id

和 k2_iq
为待设计的电流环

STSMC 控制器增益系数,且均大于 0。
将式(16)代入式(14)可得:

s·d = - k∗
1_id

sd
1
2 sign( sd) -

k∗
2_id∫sign( sd)dt -

Rs

Ld
sd + f( td)

s·q = - k∗
1_iq

sq
1
2 sign( sq) -

k∗
2_iq∫sign( sq)dt -

Rs

Lq
sq + f( tq)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(17)

式中:k∗
1_id

=
k1_id

Ld
;k∗

2_id
=
k2_id

Ld
;f( td)=

i∗
d Rs

Ld
+ i

·∗
d ;k∗

1_iq
=

k1_iq

Lq
;k∗

2_iq
=
k2_iq

Lq
;f( tq)=

i∗
q Rs

Lq
+ i

·∗
q 。

由此可得,基于 STSMC 的 PMSM
 

FOC 系统如

图 1 所示。
与转速环相同,dq 轴电流环 STSMC 控制器

925
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图 1　 基于 STSMC 的 SPMSM
 

FOC 系统

Fig. 1　 SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC

的稳定性条件如式(18)和式(19)所示:
k∗

1_id
> 2. 1

k∗
2_id

>

max
10k∗3

1_id
+ 10k∗

1_id
σ2

1 + 3k∗2
1_id

- 21σ2
1 - 2k∗

1_id

4k∗
1_id

(10k∗
1_id

- 21)
,
σ1

2{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(18)
k∗

1_iq
> 2. 1

k∗
2_iq

>

max
10k∗3

1_iq
+ 10k∗

1_iq
σ2

2 + 3k∗2
1_iq

- 21σ2
2 - 2k∗

1_iq

4k∗
1_iq

(10k∗
1_iq

- 21)
,
σ2

2{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)
1. 3　 基于扰动 ESO 的 STSMC

由式(8)可以看出,负载项 d 对于系统的控

制性能有较大影响,可通过设计 ESO 观测扰动,
在负载转矩突变时通过前馈补偿减小转速恢复时

间,提升系统鲁棒性。
考虑负载扰动 Δc,式(2)可改写为

dωm

dt
= - B

J
ωm +

3pψf

2J
i∗
q -

TL + Δc
J

=

aωm + bu - d̂ (20)

式中:d̂= (TL +Δc) / J。
式(4)可改写为

x· = ω· ∗
m - ω· m = ax - bu + d̂ + f′( t) (21)

式中:f′( t)= ω· ∗
m -aω∗

m 。
超螺旋滑模控制律 u 可改写为式(22),参数

k1 和 k2 保持不变。

u = k1 s
1
2 sign( s) + k2∫sign( s)dt + 1

b
d̂

(22)
　 　 由此,式(8)可改写为

s· = as - bu + d̂ + f′( t) =

- k1d s
1
2 sign( s) - k2d∫sign( s)dt + as + f′( t)

(23)
　 　 由式(23)可知,该系统仍然满足原有的稳定

性条件。
令系统的状态变量 x1 =ωm,x2 = - d̂,输出 y =

x1,由于实际控制负载 d̂ 变化缓慢,其一阶导数可

视为 0,联合式(20)可得:
x·1 = ax1 + x2 + bu

x·2 = 0
y = x1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(24)

　 　 以 x1、x2 为观测量,建立关于转速估计误差

e=ω∗
m -ωm 的高增益反馈观测器,如式(25)所示:

e = y - x̂1

x̂
·

1 = ax̂1 + x̂2 + bu +
α1

δ
e

x̂
·

2 =
α2

δ2 e

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(25)

式中:x̂1、x̂2 分别为 x1、x2 的观测值;α1、α2 均为正

实数;δ>0,通常 δ 值很小,以保证高增益,从而实

现 x̂1→x1、x̂2→x2 的跟踪效果。
采用 Lyapunov 函数证明扰动 ESO 的稳定性。

定义 η 如式(26)所示:
η =[η1,η2] T (26)

式中:η1 =
x1 -x̂1

δ
;η2 = -d̂-x̂2。

联合式(24)和式(25)可得:

δη·1 = δ
x·1 - x̂

·

1

δ
=

(ax1 + bu - d̂) - ax̂1 + x̂2 + bu +
α1

δ
e( ) =

(δa - α1)η1 + η2 = - α′1η1 + η2 (27)

δη·2 = δ( - d̂
·
- x̂

·

2) =

δ - d̂
·
-
α2

δ2 (x1 - x̂1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= - α2η1 - δd̂

·
(28)

式中:-α′1 = δa-α1。
由此可得状态误差方程如式(29)所示:

δη· = A- η + δB- ( -d̂
·

) (29)

式中:A- =
-α′ 1
-α2 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;B- =
0
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。
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由式(29)求得矩阵 A- 的特征方程如式(30)
所示:

λI - A- = λ2 + λα′1 + α2 = 0 (30)

式中:I 为单位矩阵;λ 为矩阵 A- 的特征值。
通过配置 α′1和 α2 使矩阵满足 Hurwitz 稳定

性,则对于任意对称正定矩阵 Q,都存在对称正定

矩阵 P 满足式(31):
A- TP + PA- + Q = 0 (31)

　 　 定义 Lyapunov 函数如式(32)所示:
V = δηTPη (32)

　 　 对 V 求导,并结合式(29)可得:
V· = δη·TPη + δηTPη· =

[A- η + δB- ( -d̂
·

)] TPη + ηTP[A- η + δB- ( -d̂
·

)] =

ηTA- TPη + δ( - B- d̂
·

) TPη + ηTPA- η + δηTPB- ( -d̂
·

) =

ηT(A- TP + PA- )η + 2δηTPB- ( -d̂
·

) =

- ηTQη + 2δηTPB- ( -d̂
·

) ≤- ηTQη +

2δ‖PB- ‖·‖η‖·| -d̂
·
| (33)

　 　 假设 | -d̂
·

| ≤L,L 为扰动导数的界,可得:
V· ≤- λmin(Q)·‖η‖2 + 2δL‖PB- ‖·‖η‖

(34)
　 　 因此,当‖η‖满足式(35)时,V·≤0,此时观

测器稳定,且 δ 越小,收敛速度越快,但 δ 过小会

产生高频噪音,使性能恶化。

‖η‖ ≤ 2δL‖PB- ‖
λmin(Q)

(35)

　 　 通过扰动 ESO 得到 d 后,可由式(22)所示的

STSMC 的控制律得到考虑负载扰动的 i∗
q ,从而建立

基于 STSMC-ESO 的 PMSM
 

FOC 系统,如图 2 所示。

图 2　 基于 STSMC-ESO 的 PMSM
 

FOC 系统

Fig. 2　 PMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC-ESO

2　 性能对比

基于 Matlab / Simulink 建立 SPMSM
 

FOC 系

统仿真模型。 SPMSM 参数如表 1 所示。 参考转

速 nref 为 1
 

000
 

rpm,初始负载转矩为 0,0.2
 

s 时

阶跃至 10
 

N·m,采样周期为 10
 

μs,仿真总时长

为 0.4
 

s。 转速 SMC 的转速环采用 SMC 控制器,
其参数为c= 62.67,ε = 200,k = 1

 

000;dq 轴电流

环采用 PI 控制器,其参数为 kpd = kpq = 9.35,k id =
k iq = 1

 

053.8。
表 1　 SPMSM 参数

Tab. 1　 SPMSM
 

parameters

参数名称 参数值

极对数 p 4

定子 d 轴电感 / mH 8.5

定子 q 轴电感 / mH 8.5

定子电阻 Rs / Ω 0.958

转子磁链 ψf / Wb 0.182
 

7

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.003

粘性摩擦因数 B / (N·m·s) 0.008

　 　 首先,对转速 SMC 控制器和 PI 控制器的性

能进行对比。 PI 控制器的转速环参数为 kp =
0.14,ki = 0.7,其余参数均相同。

基于转速 SMC 和 PI 控制的 SPMSM
 

FOC 系

统仿真波形如图 3 ~图 6 所示。

图 3　 基于转速 SMC 和 PI 控制的 SPMSM
 

FOC
系统的转速

Fig. 3　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

speed
 

SMC
 

and
 

PI
 

control

由仿真结果可知,相较于传统 PI 控制,基于

转速 SMC 的 SPMSM
 

FOC 系统没有转速超调,且
存在负载扰动时的转速跌落较小,鲁棒性较好。
由于 SMC 分为趋近运动和滑模运动,其沿滑模

面收敛的特性可避免超调量的产生,但也导致

动态响应速度较慢。 同时,电流环采用 PI 控制

也导致电流脉动较大,影响其稳态性能。 为了
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图 4　 基于转速 SMC 和 PI 控制的 SPMSM
 

FOC
系统的 d 轴电流

Fig. 4　 d-axis
 

current
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

speed
 

SMC
 

and
 

PI
 

control

图 5　 基于转速 SMC 和 PI 控制的 SPMSM
 

FOC
系统的 q 轴电流

Fig. 5　 q-axis
 

current
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

speed
 

SMC
 

and
 

PI
 

control

提升响应速度,并降低电流脉动,采用 STSMC 控

制器对转速环及定子 dq 轴电流环进行控制。
为了发挥转速环 STSMC 控制器的性能,需对

参数 k1 和 k2 进行调节。 取误差带为 1% ,采用调

节时间、起动超调量、转速恢复时间及转速跌落来

图 6　 基于转速 SMC 和 PI 控制的 SPMSM
 

FOC
系统的转速环相轨迹

Fig. 6　 Speed
 

loop
 

phase
 

trajectory
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

speed
 

SMC
 

and
 

PI
 

control

表征电机系统的动态性能;采用转速脉动均方根

误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)ωm_RMSE 和定

子 dq 轴电流脉动 RMSEid_RMSE、iq_RMSE 来表征电机

系统的稳态性能,其表达式分别如式( 37) ~ 式

(39)所示:

ωm_RMSE =
∑
N

i = 1
(ωm - ω∗

m ) 2

N
(37)

id_RMSE =
∑
N

i = 1
( id - i∗

d ) 2

N
(38)

iq_RMSE =
∑
N

i = 1
( iq - i∗

q ) 2

N
(39)

式中:N 为采样个数。
不同 k1 和 k2 下的电机系统性能分别如表 2

和表 3 所示。

表 2　
 

不同 k1 下的电机系统性能

Tab. 2　 Motor
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

k1
 values

k1 调节时间 / s 起动超调量 / % 转速恢复时间 / s 转速跌落 / % ωm_RMSE / ( rad·s-1 ) id_RMSE / A iq_RMSE / A
 

0.2 0.041 13.79 0.008 3.356 0.024 0.108 0.116

1.1 0.015 0.170 0.003 1.637 0.016 0.119 0.172

1.5 0.013 0.075 0.002 1.412 0.020 0.123 0.238

2 0.012 0.080 0.001 1.290 0.036 0.128 0.408

4 0.012 3.008 0.002 1.552 0.124 0.146 1.414

6 0.011 5.568 0 0.980 0.196 0.151 2.754

10 0.011 6.808 0 0.980 0.363 0.152 6.355

20 0.011 7.302 0 0.980 1.168 0.152 16.23
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　 　 由表 2 可知,k1 增大能加快响应速度,提升

抗扰能力,但是也会增加转速和电流的平均脉

动,k1 大于 2 时抖振加剧起动超调量显著增加,
稳态性能大幅恶化,综合考虑选择 k1 = 2。 由

表 3 可知,k2 增大能提升抗扰性能,但 k2 过大会

引起超调量,使性能恶化,综合考虑,选择 k2 =

150。
同样地,对电流环 STSMC 控制器参数进行调

节,选择
 

k1_id
= k1_iq

= 100,k2_id
= k2_iq

= 30。
对基于 STSMC 和转速 SMC 的 SPMSM

 

FOC
系统的控制性能进行仿真对比,结果如图 7 ~ 图

10 所示。
表 3　 不同 k2 下的电机系统性能

 

Tab. 3　 Motor
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

k2
 values

k2 调节时间 / s 起动超调量 / % 转速恢复时间 / s 转速跌落 / % ωm_RMSE / ( rad·s-1 ) id_RMSE / A iq_RMSE / A
 

1.5 0.012 0.005 0.002 1.466 0.031 0.117 0.198

15 0.012 0.010 0.002 1.450 0.035 0.128 0.403

150 0.012 0.080 0.001 1.290 0.036 0.128 0.408

500 0.011 0.627 0.002 1.450 0.038 0.125 0.408

800 0.011 1.481 0.001 1.370 0.042 0.126 0.429

1
 

500 0.011 4.190 0.001 1.407 0.046 0.125 0.437

图 7　 基于 STSMC 和转速 SMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的转速

Fig. 7　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC
 

and
 

speed
 

SMC

图 8　 基于 STSMC 和转速 SMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的 d 轴电流

Fig. 8　 d-axis
 

current
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC
 

and
 

speed
 

SMC

图 9　 基于 STSMC 和转速 SMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的 q 轴电流

Fig. 9　 q-axis
 

current
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC
 

and
 

speed
 

SMC

图 10　 基于 STSMC 和转速 SMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的转速环相轨迹

Fig. 10　 Speed
 

loop
 

phase
 

trajectory
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC
 

and
 

speed
 

SMC
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　 　 由仿真结果可知,相较于传统 SMC,STSMC
的收敛速度更快,且超调量极小。 传统 SMC 的电

流环采用 PI 控 制 器, STSMC 的 电 流 环 采 用

STSMC 控制器,可见 STSMC 可抑制电流脉动。
突加负载时,基于 STSMC 的 SPMSM

 

FOC 系

统转速跌落与恢复时间较长,系统抗扰能力有待

提升。 为提升系统在扰动下的鲁棒性,设计 ESO
将系统负载扩张为新的状态量,跟踪系统扰动。
对 ESO 的参数 α′1、α2 和 δ 进行设置。 参数 α′1和
α2 只需使矩阵满足 Hurwitz 稳定性即可,因此,取
α′1 = 15、α2 = 9。 为了使 ESO 具有较好的跟踪性

能,对带宽参数 δ 进行调节。 不同 δ 下的控制性

能如表 4 所示。
表 4　 不同 δ 下的控制性能

Tab. 4　 Control
 

performance
 

under
 

different
 

δ
 

values

δ 调节时间 / s 超调量 / % 稳态误差 / %

0. 01 0.074
 

4 0 0.06

0.007
 

5 0.055
 

8 0 0.0017

0.005 0.037
 

2 0 0

0.002
 

5 0.018
 

6 0.002
 

5 0

0.001 0.007
 

4 0.012
 

9 0

　 　 由表 4 可知,δ 减小可以提升 ESO 对于扰动

的趋近速度。 当减小到 0.001 时,趋近速度最高,
之后继续减小 δ 会产生高频噪音。 因此,δ 取值

为 0.001。
对基 于 STSMC-ESO 和 STSMC 的 SPMSM

 

FOC 系统的控制性能进行仿真对比,结果如图 11
和图 12 所示。

由仿真结果可知,加入扰动ESO后,在外界

图 11　 基于 STSMC-ESO 和 STSMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的 q 轴电流

Fig. 11　 q-axis
 

current
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC-ESO
 

and
 

STSMC

图 12　 基于 STSMC-ESO 和 STSMC 的 SPMSM
 

FOC
系统的转速

Fig. 12　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

FOC
 

system
 

based
 

on
 

STSMC-ESO
 

and
 

STSMC

负载突变时,可通过前馈电流补偿,使转速迅速恢

复,提升系统的鲁棒性。
取转速误差带为 1% , 对比 PI 控制、 转速

SMC、STSMC 以及 STSMC-ESO 四种控制策略下电

机空载起动和突加负载时的动态性能,结果如表

5 所示。
由表 5 可知,STSMC 和 STSMC-ESO 策略下空

载起动的调节时间相同,均小于 PI 控制和转速

SMC,且转速 SMC、STSMC 和 STSMC-ESO 均无转

速超调,而 PI 控制产生的转速超调量较大;突加

负载时,STSMC-ESO 策略下的转速跌落与恢复时

间均最小,可见加入扰动 ESO 后系统抗扰能力得

以提升。
表 5　 动态性能对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

performance

动态性能 PI 控制 转速 SMC STSMC STSMC-ESO

调节时间 / s 0.071 0.080 0.011 0.011

起动超调量 / % 29.44 0 0 0

转速恢复时间 / s 0.035 0.022 0.020 0.002

转速跌落 / % 6.42 3.07 1.88 1.47

　 　 四种控制策略下,电机的稳态性能对比如表

6 所示。
表 6　 稳态性能对比

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

steady-state
 

performance

稳态性能 PI 控制 转速 SMC STSMC STSMC-ESO

ωm_RMSE / ( rad·s-1 ) 0.727
 

2 0.816
 

4 0.038 0.035
 

1

id_RMSE / A 0.200
 

7 0.233
 

7 0.127
 

5 0.127
 

1

iq_RMSE / A 0.534
 

5 0.638
 

6 0.419
 

5 0.402
 

2
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　 　 由表 6 可知,PI 控制和转速 SMC 的电流环采

用 PI 控制,转速脉动和电流脉动较大。 STSMC
和 STSMC-ESO 的电流环采用 STSMC,转速脉动

和电流脉动明显减小,稳态性能得到提升。

3　 结语

(1)与 PI 控制相比,转速 SMC 可实现转速无

超调,但 SMC 沿滑模面收敛的特性导致动态响应

速度较慢,同时由于电流环依然采用 PI 控制,转
速脉动和电流脉动较大。

(2) STSMC 沿螺旋状轨迹直接收敛到平衡

点,在转速无超调的前提下,大幅减少了转速调节

时间,提升了动态性能;同时,电流环采用 STSMC
可有效降低转速脉动和电流脉动,提升系统的稳

态性能。 相较于转速 SMC,STSMC 的转速调节时

间减少 86.25% ;转速脉动 RMSE 减小 95.35% ,d
轴电流脉动 RMSE 减小 45. 44% ,q 轴电流脉动

RMSE 减小 34.31% 。
(3)STSMC-ESO 可在外界负载突变时,通过

前馈电流补偿使转速迅速恢复,提升系统鲁棒性。
相较于转速 SMC,STSMC-ESO 的转速调节时间减

少 86.25% ,转速脉动 RMSE 减小 95.70% ,d 轴电

流脉动 RMSE 减小 45.61% ,q 轴电流脉动 RMSE
减小 37. 02% 。 存在外界负载扰动时, 相较于

STSMC,STSMC-ESO 的转速跌落减少 21.81% ,转
速恢复时间减少 90% 。
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附录

　 　 依据参考文献对以下结构进行稳定性证明。

s· = x· = - k1d s
1
2 sign( s) -

k2d∫sign( s)dt - γs + f( t) (1)

式中:k1d = bk1,b = 1. 5pf / J;k2d = bk2;γ = -a,a =
-B / J;f( t)= ω· ∗

m -aω∗
m +d,d=TL / J。

令 φ= f( t),采用变量代换可得:
z1 = s

z2 = - ∫k2dsign( z1)dt + φ{ (2)

　 　 由式(2)可得:

z·1 = - k1d z1

1
2 sign( z1) - γz1 + z2

z·2 = - k2dsign( z1) + φ{ (3)

　 　 因此,控制律的稳定性分析问题就转化为系

统的平衡点正定问题。
选取 Lyapunov 函数如式(4)所示:

V( z) = V( z1,z2) = ξTΠξ (4)

式中:ξT = ξ1,ξ2,ξ3[ ] = z1

1
2 sign( z1),z1,z2[ ] ;

 

Π

为实对称正定矩阵,Π=
4k2d +k2

1d k1dγ -k1d

k1dγ γ2 -γ
-k1d -γ 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

V( z)为连续正定函数,除集合{ z1 = s= 0}外处

处可微,对 V 沿系统轨迹求导可得:

V· = ξ·TΠξ + ξTΠξ· = 1
2

1
∣ ξ1 ∣

(ξTATΠξ +

ξTΠAξ + ρCTΠξ + ρξTΠC) +
ξT(BTΠ + ΠB)ξ (5)

式中:A =
-k1d -γ 1

0 0 0
-2k2d 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;B =
0 0 0

-k1d -γ 1
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;

C= [0 0 1] T;ρ= 2 | z1 | 1 / 2φ· = 2 | ξ1 |φ·。
由于 ρ 是标量,CTΠξ 和 ξTΠC 也为标量,并

且 Π=ΠT,可得:
CTΠξ =(CTΠξ) T = ξTΠT(CT) T = ξTΠC (6)

　 　 令 m =CTΠξ = ξTΠC,则 m2 = ξTΠCCTΠξ,根
据不等式(m-ρ) 2 = m2 - 2mρ+ρ2 ≥0,∀m、ρ∈R,
可得:

ξTΠCCTΠξ ≥ ρξTΠC + ρCTΠξ - ρ2 (7)

　 　 假 设 φ
 

Lipschitz 连 续, 对 于 ∀t ≥ 0, 有

2 φ· ≤σ,σ∈R+ ,根据 ρ = 2 z1
1 / 2φ· = 2 | ξ1 | φ·,可

知 σ2ξ2
1 - ρ2 ≥ 0。 由于 σ2ξ2

1 = σ2ξTDTDξ, D =
1 0 0[ ] ,可得:

ξTATΠξ + ξTΠAξ + ρCTΠξ + ρξTΠC ≤
ξT(ATΠ + ΠA + σ2DTD)ξ +
(ρCTΠξ + ρξTΠC - ρ2) ≤

ξT(ATΠ + ΠA + σ2DTD + ΠCCTΠ)ξ (8)
　 　 结合式(5)可得:

V· ≤
1
2

1
ξ1

ξT(ATΠ + ΠA + σ2DTD + ΠCCTΠ)ξ +

ξT(BTΠ + ΠB)ξ = - 1
2

1
ξ1

ξTQ1ξ -

ξTQ2ξ - ξTQ3ξ = V·1 + V·2 + V·3 (9)

式中: V·1 = - 1
2

1
ξ1

ξTQ1ξ; V·2 = - ξTQ2ξ; V·3 =

-ξTQ3ξ; Q1 =

2k3
1d +4k1dk2d -k2

1d -σ2 0 -2k2
1d +2k1d

0 10k1dγ2 -γ2 2γ
-2k2

1d +2k1d 2γ 2k1d -4

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

;

Q2 =
4k2

1dγ+2γk2d -k1dγ 0 0

0 2γ3 0
0 0 2γ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

; Q3 =

0 0 -3k1dγ

0 0 -2γ2

-3k1dγ -2γ2 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

对于 V·1,当 Q1 为正定矩阵时,可得:

V·1 = - 1
2

1
ξ1

ξTQ1ξ < 0 (10)

　 　 根据 Schur 补定理,可推出 Q1 为正定矩阵的

一个充分条件如式(11)所示:
k1d > 2. 1

k2d >
10k3

1d + 10k1dσ2 + 3k2
1d - 21σ2 - 2k1d

4k1d(10k1d - 21)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
　 　 对于 V·2,分析 Q2 可知,由于 γ 实际为系统参

数,并且 γ = B / J > 0,当参数满足式 ( 12) 时,Q2
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正定。 此时,V·2 = -ξTQ2ξ<0。

k2d >
k1d(1 - 4k1d)

2
,k1d > 0 (12)

　 　 对于 V·3,计算并展开 V·3 可得:

V·3 = 3k1dγξ1ξ3 + 2γ2ξ2ξ3 + 3k1dγξ3ξ1 + 2γ2ξ3ξ2

(13)

ξ1ξ3 = z1

1
2 ∫[ - k1d + sign( z1)φ·]dt

ξ2ξ3 = z1 ∫[ - k1d + sign( z1)φ·]dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

　 　 对于式(13),由于 γ=B / J>0,根据 STSMC 中

k2d >0 的要求及假设条件 0≤ φ· ≤ σ
2

,进一步分

析可知,在所有
z1 >0

φ·<0{ 、
z1 <0

φ·<0{ 、
z1 >0

φ·>0{ 和
z1 <0

φ·>0{ 四种条

件下,只要 k2d >σ / 2,就有-k2d +sign( z1 )φ·<0,即在

k2d >σ / 2 的条件下,ξ1ξ3 <0、ξ2ξ3 <0。

因此,当参数满足式(15)时,根据式(13)可

得出式(16):

k2d > σ
2

,k1d > 0 (15)

V·3 = - ξTQ3ξ < 0 (16)
　 　 综合式(5) ~ 式(16)可知,系统控制参数应

满足式(17):
k1d > 2. 1
k2d >

max
10k3

1d + 10k1dσ2 + 3k2
1d - 21σ2 - 2k1d

4k1d(10k1d - 21)
,σ

2{ }

ì

î

í
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ïï
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(17)
　 　 在此条件下对式(4)沿系统轨迹求导可得式

(18),系统稳定。

V· ≤- 1
2

1
ξ1

ξTQ1ξ - ξTQ2ξ - ξTQ3ξ < 0

(18)
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