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Abstract:
 

 Objective 
 

Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

is
 

widely
 

adopted
 

in
 

industrial
 

applications
 

due
 

to
 

their
 

high
 

power
 

density,
 

superior
 

efficiency,
 

and
 

excellent
 

dynamic
 

performance.
 

However,
 

conventional
 

control
 

strategies,
 

often
 

exhibit
 

degraded
 

performance
 

when
 

confronted
 

with
 

system
 

parameter
 

variations
 

and
 

external
 

disturbances.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control
 

( SMVSC )
 

strategy
 

optimized
 

by
 

the
 

marine
 

predators
 

algorithm
 

(MPA),
 

aiming
 

to
 

enhance
 

system
 

robustness
 

and
 

steady-state
 

accuracy.
 

 Methods  
 

Within
 

the
 

vector
 

control
 

framework
 

of
 

PMSM,
 

the
 

conventional
 

proportional
 

integral
 

controller
 

in
 

the
 

speed
 

outer
 

loop
 

was
 

replaced
 

with
 

SMVSC
 

controller.
 

The
 

inherent
 

robustness
 

of
 

SMVSC
 

was
 

leveraged
 

to
 

mitigate
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

external
 

disturbances.
 

To
 

further
 

refine
 

the
 

SMVSC
 

design,
 

a
 

double-power
 

reaching
 

law
 

was
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

approaching
 

process.
 

During
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

converging
 

to
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface,
 

a
 

high
 

gain
 

was
 

employed
 

to
 

accelerate
 

convergence
 

speed.
 

Subsequently,
 

the
 

gain
 

was
 

dynamically
 

reduced
 

in
 

the
 

later
 

phase
 

to
 

suppress
 

chattering
 

phenomena,
 

thereby
 

balancing
 

rapid
 

dynamic
 

response
 

with
 

control
 

smoothness.
 

Additionally,
 

the
 

MPA
 

was
 

utilized
 

to
 

optimize
 

critical
 

parameters
 

of
 

the
 

SMVSC,
 

including
 

reaching
 

rate
 

coefficients
 

and
 

sliding
 

surface
 

parameters,
 

avoided
 

local
 

optima
 

and
 

ensures
 

the
 

adaptability
 

of
 

controller
 

parameters
 

under
 

diverse
 

operating
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

PMSM
 

speed
 

regulation
 

system
 

was
 

built
 

by
 

Matlab / Simulink,
 

and
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

physical
 

platform,
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

 Results  
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

MPA-optimized
 

double-power
 

reaching
 

law
 

SMVSC
 

significantly
 

improves
 

PMSM
 

speed
 

regulation
 

performance,
 

with
 

enhanced
 

stability,
 

reduced
 

overshoot,
 

and
 

shorter
 

settling
 

time.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

the
 

optimized
 

controller
 

exhibits
 

superior
 

dynamic
 

response
 

and
 

robustness
 

under
 

varying
 

conditions.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

MPA-optimized
 

SMVSC
 

strategy
 

effectively
 

enhances
 

PMSM
 

control
 

performance
 

under
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

external
 

disturbances,
 

offering
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

high-
performance

 

of
 

PMSM.
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摘　 要:
 

【目的】永磁同步电机(PMSM)因其高功率密度、
高效率等优势在工业中广泛应用。 然而传统控制方法在

面对系统参数改变和外部扰动时,存在控制性能下降的

问题。 本文提出一种基于海洋捕食者算法(MPA)优化的

滑模变结构控制( SMVSC)策略,旨在增强系统的鲁棒性

和稳态精度。 【方法】首先,在 PMSM 的矢量控制框架中,
将转速外环的传统比例积分控制器替换为 SMVSC 控制

器,利用 SMVSC 的强鲁棒性抑制系统参数变化和外部扰

动的影响。 随后,采用双幂次趋近律进一步改进 SMVSC,
在趋近滑模面初期采用高增益加速收敛,后期切换为低

增益抑制抖振,兼顾动态响应速度与控制平滑性。 同时

引入 MPA 对 SMVSC 趋近律系数、滑模面参数进行优化,
避免局部最优,确保控制器参数适用于不同工况需求。
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最后,通过 Matlab / Simulink 搭建 PMSM 调速系统仿真模

型,同时在实验平台上开展试验,验证所提方法的有效

性。 【结果】仿真和试验结果表明,经过 MPA 优化的双幂

次趋近律 SMVSC 提升了 PMSM 的调速性能,使系统的稳

定性及鲁棒性得到有效改善,超调量与调节时间缩短。
与传统控制方法相比,优化后的控制器在不同的工况下

表现出良好的动态响应能力,验证了所提方法的有效性。
【结论】 本文提出的基于 MPA 优化的双幂次趋近律

SMVSC 策略,能够有效提升 PMSM 在参数变化和外部负

载扰动下的控制性能,为 PMSM 的高性能控制提供了新

的解决方案。
关键词:

 

永磁同步电机;滑模控制;海洋捕食者算法;双幂

次趋近律

0　 引言

工业领域对高性能电机驱动系统的需求日益

增 长, 永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Machine,PMSM)因具有结构简单、运
行可靠、质量轻及效率高等优点,被广泛应用于风

电行业、新能源汽车行业以及机械设备行业[1-3] 。
PMSM 传统的控制方法如比例积分( Proportional

 

Integral,
 

PI)控制因其简单易实现、可减小稳态误

差而得到广泛应用[4-5] 。 但由于 PI 控制易受电机

内部参数变化影响、对外部扰动敏感,在恶劣的工

业环境中无法提供最佳的动态性能,因此在高性

能或高精度应用场景中,需采用更先进的控制策

略以提升系统鲁棒性[6-7] 。
随着模糊控制[8-9] 、自抗扰控制[10-12] 及神经

网络控制[13-14] 等现代控制理论的不断演进,
PMSM 展现出卓越的性能[15-16] 。 然而,上述控制

方法因复杂特性与硬件实施上的技术挑战,制约

其在 PMSM 中的应用。 滑模变结构控制( Sliding
 

Mode
 

Variable
 

Structure
 

Control,
 

SMVSC) 因具有

响应速度快、对外部干扰与内部参数变化具有较

强的鲁棒性、无需系统在线识别且物理实现简单

等优点,在电机控制中备受关注[17-18] 。 文献[19]
通过在桥式起重机系统的防摆定位控制中引入新

型 SMVSC 策略来减少系统抖振。 文献[20]通过

引入高阶 SMVSC 策略来控制变速风力涡轮机系

统两个区域的稳定性。
此外,智能算法[21-23] 也被广泛应用于电机控

制 中。 海 洋 捕 食 者 算 法 ( Marine
 

Predators
 

Algorithm,
 

MPA) [24-25] 作为一种新兴的元启发式

优化算法,其原理简单、参数设置少、容易实现,在
低维参数优化其求解精度和速度方面明显优于粒

子群( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO) 算法、引
力搜索算法和布谷鸟搜索算法[25] 。 本文通过参

数优化 MPA,旨在通过训练找出电机实际转速与

给定转速之间误差最小的速度控制器参数。
在 PMSM 的矢量控制框架中,将转速外环的

传统 PI 控制器替换为 SMVSC 控制器, 利用

SMVSC 的强鲁棒性抑制系统参数变化和外部扰

动的影响[26] 。 随后,采用双幂次趋近律进一步改

进 SMVSC,同时引入 MPA 对 SMVSC 趋近律系

数、滑模面参数进行优化,避免局部最优,确保控

制器参数适用于不同工况需求。 最后, 通过

Matlab / Simulink 搭建 PMSM 调速系统仿真模型,
验证了所提 MPA 优化双幂次趋近律 SMVSC 的有

效性。

1　 三相 PMSM 数学模型

PMSM 的基本结构示意图如图 1 所示,其中,
三相绕组以 UVW、RST 作为标识区分。

图 1　 三相永磁同步电机结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

three-phase
 

PMSM

图 1 中,iU、iV、iW 分别为定子 U 相、V 相、W
相电流;θ 为电角度;ψf 为永磁体磁链;ωm 为转子

旋转角速度。
由于 PMSM 具有高耦合性,需通过坐标解耦

方法实现有效控制。 三种坐标体系中的向量关系

示意图如图 2 所示。 将三相静止坐标系下的数学

模型利用 Clark 变换为两相旋转坐标系,如式(1)
所示:

[ fα 　 fβ 　 f0] T = T3s / 2s[ fu 　 fv 　 fw] (1)
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式中:f 为通用物理量;fu、fv、fw 为该物理量在 uvw
坐标系下的分量;fα、fβ 为该物理量在 α-β 坐标系

下的分量; f0 为零序分量; T3s / 2s 为 Clark 变换

矩阵,其表达式为

T3s / 2s =
2
3

1 - 1 / 2 - 1 / 2

0 3 / 2 - 3 / 2

2 / 2 2 / 2 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2)

　 　 利用 Park 变换将 α-β 两相静止坐标系参数

转换到 d-q 两相旋转坐标系,在此基础上建立了

时不变参数模型,实现 PMSM 电磁参数的解耦。
Park 转换的表达式为

[ fd 　 fq] T = T2s / 2r[ fα 　 fβ] (3)

T2s / 2r =
cos

 

θ sin
 

θ
- sin

 

θ cos
 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

图 2　 三种坐标体系中的向量关系示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vector
 

relationships
 

in
 

three
 

coordinate
 

systems

　 　 理想条件下,PMSM 在 d-q 旋转坐标系中的

定子电压方程为

ud = Rs id + Ld i̇d - pωmψq

uq = Rs iq + Lq i̇q + pωmψd
{ (5)

式中:ud、uq、id、iq、ψd、ψq 和 Ld、Lq 分别为 d-q 轴上

的电压、电流、等效磁链分量和电感;Rs 为定子绕

组电阻;p 为电机极对数。
PMSM 的磁力链关系式与动力学方程为

ψd = Ld id + ψf

ψq = Lq iq

Jω̇m = 3
2
pψq iq - TL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:J 为转动惯量;TL 为负载转矩。
通过不同的控制策略来调控 d-q 轴上的电

流。 传统的矢量控制策略涵盖了 id = 0 控制、最大

转矩电流控制以及恒转矩控制等。 本文选取表贴

式三相 PMSM 作为研究对象,并采用了 id = 0 的转

子磁场定向控制方法,则式(4) ~ 式(6)可转换为

式(7):

i̇q =
1
Lq

[ - Rs iq - pωm(ψf + Ld iq) + uq]

ω̇m = -
TL

J
+ 3

2
pψf iq
J

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

2　 滑模速度控制器设计

2. 1　 SMVSC
与线性控制器相比,变结构系统的内在运动

更为复杂,会影响系统达到稳态时的平衡位置,导
致无法 解 出 系 统 平 衡 状 态 的 精 确 解。 采 用

SMVSC 技术,能够有效解决该问题。 假设非线性

控制体系表达式为

dx
dt

= f(n,r,t) (8)

式中:n 为状态变量;r 为控制输入。
切换函数向量 s(n)明确,则所用变结构控制

策略为

ui(x) =
u +
i (x),si(x) > 0

u -
i (x),si(x) < 0{ (9)

式中:u-
i (x)≠u+

i (x)。
2. 2　 滑模速度环控制器的设计

SMVSC 技术的核心特征为其控制律与控制

系统架构在切换面处的非连续性。 稳定性条件本

身并不直接揭示状态轨迹逼近滑模面的具体路

径。 为了实现状态向量在滑模面上的迅速切换并

收敛至原点的精确调控,引入了趋近律[27-28] 。 幂

次趋近律与双幂次趋近律的表达式分别如式

(10)、式(11)所示:
ṡ = - k1 s asgn( s) (10)

ṡ = - k1 s asgn( s) - k2 s bsgn( s) (11)
式中:k1 >0;k2 >0;0<a<1;0<b<1。

本文以双幂次趋近律为理论基础,引入转速

误差作为状态变量,提出一种新的趋近律,如式

(12)所示:

ṡ = ( - k1 X a1 s a - k2 X b1 s b) sgn( s)
(12)

式中:X 为状态变量;a1、b1 均大于 0。
通过对式(12)描述的趋近行为进行分析得出,
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在 SMVSC 框架下,系统状态轨迹朝滑模面的收敛

速率与状态变量存在着紧密的联系。 当系统状态

显著偏离滑模面时,由于 s 和 X 的取值较大,系统

状态轨迹将以(-k1 X a1 s a -k2 X b1 s b) sgn(s)
的速率加速向滑模面靠近。 通过将状态变量 X 引

入幂函数中,所提趋近律相较于传统的双幂次趋近

律,提升了系统向滑模面的趋近速度。
PMSM 系统的状态参数为

x1 = ωpre - ωm

x2 = ẋ1 - ω̇m
{ (13)

式中:ωpre 为预设转速;ωm 为实测转速。
联立式(7)、式(8)及式(13)可得:

ẋ1 = - ω̇m = 1
J

TL - 3
2
pψf iq( )

ẋ2 = - ω··m = - 3
2
pψf i̇q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

　 　 假设 A= 3
2
pψf、u = i̇q,据此,系统的空间表征

表达式为

ẋ1

ẋ2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
- D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú u (15)

　 　 构建一个滑模面:s = cx1 +x2。 其中,c 为滑模

面的参数集合。 通过对该滑模进行微分操作,并
将式(16)代入,得到:

ṡ = cx2 - Au (16)
　 　 基于新的趋近律,联立式(12)和式(16),得
出优化后的滑模控制策略为

u( t) = 1
A ∫t

0
[cx2 + k1 X a1 s asgn( s) +

k2 X b1 s bsgn( s)]dt (17)
2. 3　 新型趋近律稳定性分析

为了保证滑模速度控制器的稳定性能,构建

Lyapunov 函数为 V = s2 / 2。 依据 Lyapunov 稳定性

原理,当条件符合式(18)时,具备稳定性。
V̇ = ṡs ≤ 0 (18)

　 　 由式(12)、式(18)可得:

V̇ = ṡs = s( - k1X
a1sa - k2X

b1sb ) sgn( s)
(19)

式中:k1、k2 取值均大于 0,由此可推导出 V̇≤0,进
而验证了所设计的控制器符合 Lyapunov 稳定性

判据的要求。

2. 4　 基于 MPA 的速度控制器参数优化分析

优化速度控制器参数时,同时采用了 MPA、
PSO 算法、灰狼优化(Grey

 

Wolf
 

Optimizer,
 

GWO)
算 法 以 及 麻 雀 搜 索 算 法 ( Sparrow

 

Search
 

Algorithm,
 

SSA)四种群智能算法进行对比分析。
仿真结果显示,MPA 在解精度和收敛速度方面展

现出优势。
MPA[29]是一种模拟海洋生物的捕食行为和捕

食策略的智能优化算法,其寻找最优解主要通过初

始 化、 优 化 以 及 鱼 群 聚 集 装 置 效 应 ( Fish
 

Aggregating
 

Devices
 

effect,
 

FADs)三个阶段来完成。
算法初始化阶段,捕食者和猎物矩阵可表

示为

X i = Xmin + rand·(Xmax - Xmin),
i = 1,2…n (20)

式中:X i 为第 i 个猎物的位置;Xmax、Xmin 为求解问

题中变量解空间的上界、下界;rand 为(0,1)之间

的随机数。
定义两个矩阵,Ep 矩阵表示捕食者,P 矩阵

则表示猎物。

Ep =

XI
1,1 XI

1,2 … XI
1,d

XI
2,1 XI

2,2 … XI
2,d

︙ ︙ ⋱ ︙
XI

n,1 XI
n,2 … XI

n,d

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(21)

P =

X1,1 X1,2 … X1,d

X2,1 X2,2 … X2,d

︙ ︙ ⋱ ︙
Xn,1 Xn,2 … Xn,d

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(22)

式中:n 为种群数量;d 为问题维度;XI 为捕食者

向量。
MPA 的优化过程分为三个阶段:第一阶段

Iter< 1
3

Max_Iter,即模拟高速比阶段,猎物的速度

比捕食者更快,捕食者放弃猎捕不移动,猎物执行

布朗运动,通过猎物群体的分散式随机探索,扩大

搜索范围,避免算法过早陷入局部最优。 该阶段

的数学模型为

P i = P i + w·rand 􀱋
[RB 􀱋 (Ep i - RB 􀱋 P)] (23)

式中:RB 为布朗运动;w= 0.5 为一个常量;􀱋为矩

阵之间的点乘。
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第二阶段: 1
3

Max_Iter<Iter< 2
3

Max_Iter,即模

拟单位速度比阶段,在此期间捕食者和猎物速度

基本相同,该阶段的数学模型为

P =

P i + w·rand 􀱋

[RL 􀱋 (Ep - RL 􀱋 P)],
 

i ≤ 1
2
n

Ep = w·CF 􀱋
[RB 􀱋 (RB 􀱋 Ep - P)],

 

其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(24)
式中:RL 为模拟莱维运动的随机数向量;CF =

1- Iter
Max_Iter( )

2Iter
Max_Iter( )

为自适应参数。

第三阶段:Iter> 2
3

Max_Iter,即模拟低速比阶

段,在此期间猎物移动速度比捕食者慢,该阶段的

数学模型为

P i = Ep i + w·CF 􀱋
[RL 􀱋 (RL 􀱋 Ep i - P i)] (25)

　 　 涡流形成或 FADs 生成随机扰动,可以避免

过早收敛并探索区域的局部最优。 FADs 效应通

过改变 P 来实现的,其数学表达式为

P i =
P i + CF[Xmin +
rand 􀱋 (Xmax - Xmin)] 􀱋 U,

 

r ≤ C
P i + [C(1 - r) + r](Pr1 - Pr2),

 

r > C

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)
式中:C = 0. 2 为 FADs 效应发生的概率; U 为

[0,1]之间的随机数向量通过阈值处理得到的二

进制向量;r 为[0,1]之间的随机数,当 r 大于 0.2
时 U= 1,当 r 小于 0.2 时 U= 0;r1、r2 为 Ep 矩阵的

随即索引。

3　 仿真分析

该系统的架构图如图 3 所示, 在 Matlab /
Simulink 平台搭建仿真模型,对调速系统的控制

策略进行仿真分析。 PMSM 模块的各项具体参数

如表 1 所示。 在本调速系统中,转速外环使用基

于 MPA 优化的双幂次趋近律 SMVSC 控制器,替
代了传统的 PI 控制器。 在仿真过程中,采用 id =
0 的转子磁场定向控制方法。

仿真试验的总时长设定为 0.4
 

s。 模拟开始

图 3　 PMSM 的 SMVSC 调速仿真结构图

Fig. 3　 Simulation
 

structure
 

of
 

SMVSC
 

speed
 

regulation
 

of
 

PMSM

时,电机的转速为 0,目标转速设定为 1
 

000
 

r / min,
为了深入探究负载变化时对系统动态性能的影响,
0.2

 

s 时施加一个 10
 

N·m 的负载转矩。
表 1　 PMSM 模块参数

Tab. 1　 Module
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

J / (kg·m2 ) 0.003

Lq / mH 8.2

Ld / mH 8.2

Rs / Ω 2.875

ψf / Wb 0.175

p 4

　 　 使用 MPA、GWO 算法、PSO 算法和 SSA 四种

群智能算法,同时对双幂次趋近律的 7 个参数 k1、
k2、a、a1、b、b1 和 c 进行协同优化。 设置迭代次数

Iter = 120,每代的种群数为 11。 迭代收敛图仿真

结果如图 4 所示。

图 4　 迭代收敛图

Fig. 4　 Iterative
 

convergence
 

diagram

仿真结果标明,在收敛速度、参数优化精度和
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系统响应特性等性能指标上,MPA 算法的综合优

化效果强于其他三种群体智能算法。
使用 MPA 进行优化,收敛时 7 个参数分别

为:k1 = 399.998
 

3、k2 = 255.028
 

2、a = 0.769
 

8、a1 =
1.452

 

1、b= 0.772
 

4、b1 = 0.802
 

0、c= 60.099
 

4。
PMSM 的转速跟踪效果如图 5 所示。 由图 5

可知, PMSM 的 响 应 速 度 快, 调 节 时 间 ts =
0.010

 

4
 

s,超调量 σ = 0.35% ,系统能快速稳定在

给定转速;在 0.2
 

s 受到 10
 

N·m 的干扰时,转速有

轻微下降,但经过 0.04
 

s 的调整后又恢复到给定

转速并稳定运行。

图 5　 PMSM 转速跟踪效果

Fig. 5　 PMSM
 

speed
 

tracking
 

effect

双幂次趋近律 SMVSC 控制策略下 PMSM 起

动阶段的三相电流如图 6 所示。

图 6　 PMSM 三相起动电流

Fig. 6　 PMSM
 

three-phase
 

current
 

comparison

由图 6 可知,在电机起动初期,A、B、C 三相

电流有明显瞬态振荡,这主要是由于 PMSM 从静

止状态开始加速,系统需要克服机械惯性导致的

转速滞后以及定转子磁场耦合的动态过程等。 但

0.02
 

s 后,电流迅速达到稳定状态,表明 MPA 优

化的双幂次趋近律 SMVSC 能在 PMSM 的起动阶

段快速平衡电磁转矩需求与系统惯性,实现电流

的高精度跟踪。
PMSM 突加负载时的三相电流如图 7 所示。

PMSM 三相电流动态响应波形如图 8 所示。

图 7　 PMSM 突加负载时的三相电流

Fig. 7　 PMSM
 

three-phase
 

current
 

under
 

sudden
 

由图 7 可知,0.2
 

s 时,突加 10
 

N·m 的负载,
此时的三相电流幅值显著增大以满足电磁转矩需

求。 尽管电流波形在暂态过程中出现小幅振荡,
但 MPA 优化的双幂次趋近律 SMVSC 通过调整 q
轴电流分量,迅速收敛至新的稳态。 SMVSC 的强

鲁棒性有效抑制了负载扰动引起的跟踪误差,其
小幅电流脉动被趋近律参数优化所限制,从而在

保证动态响应速度的同时,维持了电流波形的整

体稳定性。
由图 8 可知,三相电流在负载施加后能够迅

速恢复稳定,表现出优异的抗负载扰动能力。 这

表明 SMVSC 控制策略下的系统在面对外部低转

矩扰动时,能够调整三相电流以补偿负载扰动引

起的转矩缺口,确保动态过程中电磁转矩的快速

跟踪与稳态精度。

4　 试验验证

为了进一步验证 MPA 优化的双幂次趋近律

SMVSC 控制策略对 PMSM 稳速运行中的抗扰动

能力与动态响应性能,本文基于图 9 所示的试验

平台,通过实测 PMSM 在稳速状态下磁粉制动器

突加负载的三相电流波形,分析电流的总谐波畸

变率(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)以验证该控

制方案的有效性。 PMSM 试验参数如表 2 所示。
在电机控制系统的脉冲宽度调制周期中,通

过嵌入式中断服务程序实时执行MPA参数优化
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图 8　 PMSM 三相电流动态响应波形

Fig. 8　 Dynamic
 

response
 

waveforms
 

of
 

three-phase
 

current
 

in
 

PMSM

图 9　 PMSM 试验平台图

Fig. 9　 Experimental
 

platform
 

diagram
 

of
 

PMSM

表 2　 PMSM 试验参数

Tab. 2　 Experimental
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

额定功率 / W 750

额定电压 / V 220

额定电流 / A 4. 2

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

额定转矩 / (N·m) 2.4

最大转矩 / (N·m) 7.2

永磁体磁链 / Wb 0.175

的 SMVSC 策略,其核心流程如图 10 所示。 相较

于传统参数整定方法,MPA 优化的 SMVSC 策略

通过智能搜索机制实现了滑模增益与切换函数的

协同匹配,在保持强鲁棒性的同时有效抑制了高

频抖振现象。
PMSM 采样频率 250

 

kHz,在 1
 

000
 

r / min 稳

速运行工况下,通过数据采集系统,实时记录了经

MPA 优化的 SMVSC 策略作用下的三相电流动态

图 10　 PWM 中断协同处理流程图

Fig. 10　 PWM
 

interrupt
 

co-processing
 

flowchart

波形,如图 11 所示。 优化前后三相电流的 THD
如表 3 所示。

表 3　 优化前后三相电流 THD
Tab. 3　 THD

 

of
 

three-phase
 

current
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数名称 优化前 THD / % 优化后 THD / %

A 相 26.73 19.28

B 相 27.08 22.62

C 相 27.49 18.28

　 　 由表 3 可知,优化后的控制策略相比传统 PI
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图 11　 优化后的三相电流波形图

Fig. 11　 Optimized
 

three-phase
 

current
 

waveforms

控制优势明显,三相电流 THD 均呈现降低趋势,
证实优化后的控制策略能更高效抑制电流谐波,
快速响应负载变化,提升电机运行的平稳性。

5　 结语

本文针对 PMSM 在稳速运行过程中因负载

突变及参数波动引发的控制性能下降的问题,提
出了一种基于 MPA 优化的双幂次趋近律 SMVSC
策略,并通过引入自适应参数整定机制,对滑模面

参数及趋近律参数进行协同优化,增强了控制系

统的动态响应能力,降低了传统 PI 控制器对高频

振荡的敏感性。 仿真分析与试验结果表明,MPA
优化的双幂次趋近律的 SMVSC 控制策略在面对

电机内部参数波动和外部负载扰动时,展现出更

强的鲁棒性和稳定性。 本文所提控制策略具有一

定的应用价值和发展前景。
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