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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

control
 

precision,
 

slow
 

convergence,
 

and
 

strong
 

chattering
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

under
 

rapid
 

acceleration / deceleration
 

and
 

load
 

changes,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fractional-order
 

dynamic
 

boundary
 

layer
 

super-
twisting

 

sliding
 

mode
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( FO-DBL-STSM-ADRC)
 

strategy.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

ADRC
 

was
 

integrated
 

with
 

the
 

STSMC
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

adaptability
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions.
 

Next,
 

a
 

novel
 

DBL
 

sliding
 

mode
 

surface
 

was
 

designed,
 

which
 

dynamically
 

adjusted
 

the
 

boundary
 

layer
 

structure
 

to
 

improve
 

the
 

system’ s
 

dynamic
 

response
 

speed
 

and
 

load
 

disturbance
 

rejection
 

capability.
 

Then,
 

fractional-order
 

calculus
 

was
 

introduced
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

inherent
 

high-frequency
 

chattering
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

system’ s
 

ability
 

to
 

inhibit
 

steady-state
 

errors
 

and
 

chattering.
 

Finally,
 

the
 

superiority
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

FO-DBL-STSM-ADRC
 

strategy
 

were
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

experiment
 

under
 

various
 

complex
 

operating
 

conditions.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

other
 

three
 

strategies,
 

the
 

proposed
 

FO-DBL-STSM-ADRC
 

strategy
 

demonstrated
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

response
 

speed,
 

steady-state
 

control
 

precision,
 

load
 

disturbance
 

rejection
 

capability,
 

and
 

overall
 

system
 

robustness.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

FO-
DBL-STSM-ADRC

 

strategy
 

not
 

only
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

high-performance
 

operation
 

of
 

PMSM,
 

but
 

also
 

offers
 

technical
 

support
 

for
 

demanding
 

engineering
 

applications
 

such
 

as
 

electric
 

vehicle
 

drives
 

and
 

rail
 

transit
 

door
 

control
 

systems.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)在急加减速

和负载突变时控制精度低、收敛慢、抖振强的问题,本文

提出了一种分数阶动态边界层超螺旋滑模自抗扰控制

(FO-DBL-STSM-ADRC)策略。 【方法】首先,融合 ADRC
 

STSMC 算法,提升复杂工况下的适应能力。 其次,设计新

型 DBL 滑模面,通过动态调整边界层结构,提升系统动态

响应速度与抗负载扰动能力。 然后,引入分数阶微积分,
有效抑制传统滑模的高频抖振,显著增强对稳态误差和

抖振的抑制效果。 最后,通过仿真和试验验证了所提 FO-
DBL-STSM-ADRC 策略在多种复杂工况下的优越性与鲁

棒性。 【结果】仿真和试验结果表明,相较于其他 3 种策

略,本文所提 FO-DBL-STSM-ADRC 策略在响应速度、稳态

控制精度、抗负载扰动能力及整体系统鲁棒性等方面均

表现出显著优势。 【结论】本文所提 FO-DBL-STSM-ADRC
策略不仅为 PMSM 的高性能运行提供了有效解决方案,
还为电动汽车驱动、轨道交通门控等严苛工程应用提供

了技术支撑。
关键词:

 

永磁同步电机;分数阶;动态边界层;超螺旋滑模

控制;自抗扰控制

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)具有能效高、功率密度

大、结构紧凑、运行平稳且噪音低、响应迅速以及

维护便捷等优势[1] 。 由于 PMSM 是强耦合非线

性 系 统, 传 统 比 例-积 分-微 分 ( Proportional-
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Integral-Derivative,PID)控制难以满足高精度的控

制需 求[2] 。 近 年 来, 滑 模 控 制 ( Sliding
 

Mode
 

Control,
 

SMC) [3] 、自抗扰控制(Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,ADRC) [4] 、自适应控制[5] 等方

法成为 PMSM 控制领域的研究热点。
1998 年韩京清提出一种不依赖精确数学模

型的 ADRC 算法。 高志强将 ADRC 线性化,提出

了线性自抗扰控制( Linear
 

ADRC,LADRC),显著

简化了参数调节过程,拓宽了应用广泛性[6] 。 文

献[7-8] 提出了超螺旋滑模控制( Super
 

Twisting
 

SMC,
 

STSMC)算法,通过融合不连续的滑动变量

函数与连续的积分项,显著减少了系统振动,确保

系统控制的稳定性和精确度。 文献[9]构建了分

数阶转速环协同控制器,并引入协同负载转矩观

测器,以提升系统动态响应性能并抑制抖振。 然

而,该观测器仅针对负载转矩进行估计,未考虑其

他扰动因素。 文献[10]采用改进的 STSMC 算法

设计了转速环控制器,并利用复合扩张状态观测

器(Extended
 

State
 

Observer,ESO) 对系统未知扰

动进行估计,从而增强了系统的响应速度与抗干

扰能力。 但该观测器中使用的非线性函数在分段

点处不可微,可能引入额外扰动。 文献[11]提出

了一种将 ADRC 控制器与改进 ESO 并联的

PMSM 控制系统,并借助乌鸦搜索算法优化控制

器参数,不仅降低了参数整定难度,也提高了系统

的稳定性与抗干扰能力。 然而,该系统结构较为

复杂,对硬件资源要求较高,在实际工程应用中存

在一定局限性。
为了提高 PMSM 系统的响应速度、抗扰能力

和控制精度,本文通过构建分数阶动态边界层超

螺旋滑模自抗扰控制器(Fractional-Order
 

Dynamic
 

Boundary
 

Layer
 

STSM
 

ADRC, FO-DBL-STSM-
ADRC),提升了系统的响应速度、稳态控制精度、
抗扰动能力和整体鲁棒性。 最后,通过对拖电机

与 dSPACE 相结合的实物试验平台,验证了所提

控制策略的可行性与有效性。

1　 PMSM 直接转矩控制系统

1. 1　 PMSM 数学模型

本文选用了表贴式 PMSM,其数学模型包含

以下核心方程。
运动方程:

dω
dt

=
Te

J
- B

J
ω -

TL

J
(1)

　 　 磁链方程:

ψα = ∫(uα - Rs iα)dt

ψβ = ∫(uβ - Rs iβ)dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

ψs = ψ2
α + ψ2

β (3)
　 　 电磁转矩方程:

Te = 3
2
p(ψα iβ - ψβ iα) (4)

　 　 电压方程:

ud = Rs id - ωeLq iq + Ld

did
dt

uq = Rs iq + ωeLd id + Lq

diq
dt

+ ωeψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:uα 和 uβ、iα 和 iβ 分别为 α、β 轴定子电压、电
流;ud 和 uq、 id 和 iq 分别为 d、q 轴定子电压、电
流;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别为 d、q 轴定子电

感;ψα、ψβ 分别为 α、β 轴定子磁链;ψd、ψq 分别为

d、q 轴定子磁链;Te 为电磁转矩;ωe 为电角速度;
p 为极对数;B 为阻尼系数;TL 为外载荷;ψf 为永

磁体磁链;J 为转动惯量;ω 为电机转速。
1. 2　 直接转矩控制系统

PMSM 直接转矩控制( Direct
 

Torque
 

Control,
DTC)由矢量控制发展而来,但更高效。 矢量控制

响应慢,需复杂变换;而 DTC 以转矩为目标,响应

速度快,无需复杂变换,结构简单。 这使得电机能

够快速起停,稳定输出转矩,提高整个系统的能源

利用效率[12-13] 。 PMSM
 

DTC 的结构如图 1 所示。

图 1　 PMSM
 

DTC 结构

Fig. 1　 PMSM
 

DTC
 

structure

2　 ADRC 控制器设计

ADRC 的基本结构包括跟踪微分器(Tracking
 

Differentiator,TD)、 ESO 和状态误差反馈 ( State
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Error
 

Feedback,SEF) 控制律[14-16] ,如图 2 所示。
图中,y 为系统的输出响应;ωr 为电机转速指令

值;v∗为 ωr 的过渡跟踪值;u 为速度环输出量;u0

为系统控制变量;b 为扰动补偿增益;ωm 为转速

反馈值;z1 为系统的状态变量;z2 为系统总扰动的

实时估计值。

图 2　 ADRC 结构

Fig. 2　 ADRC
 

structure

(1)TD 设计:
e0 = ωr - v∗

v̇∗ = k0·fal(e0,α0,δ0){ (6)

式中:k0 为速度跟踪因子;α0 为非线性因子;δ0 为

滤波因子; fal 为非线性最优控制函数,如式(7)
所示:

fal(e,α0,δ0) =
e α0sgn(e), e > δ0

e
δ1-α0

0

, e ≤ δ0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

　 　 (2)ESO 设计:
e = z1 - ωm

ż1 = z2 - β1e + bu

ż2 = - β2e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:β1、β2 为 ESO 的增益系数。
(3)SEF 及扰动补偿设计:

u0 = Kp(v∗ - z1)

u =
(u0 - z2)

b

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:Kp 为比例增益。

3　 STSM-ADRC 控制器设计

3. 1　 STSMC 算法

STSMC 算法是一种基于滑模原理的非线性

控制策略,广泛应用于复杂工程控制领域[17-18] 。
定义 STSMC 的滑模面函数 Sω 为

Sω = ω∗
m - ωm (10)

式中:ω∗
m 为转速指令值。

STSMC 的数学模型为

uω = kp1 Sω
rsgn(Sω) + us

d
dt
us = ki1 / sgn(Sω)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:kp1、ki1 分别为比例系数、积分系数;r 为待设

计参数;uω 为系统控制量;us 为中间变量。
STSMC 采用双曲正切函数 tanh 来替代 sign

函数,更有利于减少系统抖振[19] ,其表达式为

Ṡω = kp Sω
r tanh(Sω) + us

d
dt
us = ki tanh(Sω)

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

3. 2　 STSM-ADRC 控制器设计

STSMC 可更好地抑制系统抖振,控制效果远

好于比例控制器[20] 。 因此, 采用 STSMC 代替

ADRC 中的比例控制器,建立 STSM-ADRC,其数

学模型如式(11)所示,ESO 和 TD 与 ADRC 设计

相同。
eω = v∗ - z1

S1 = fal(e0,α0,β0)

u0 = - kp2 S1
K tanh(S1) - ki2∫t

0
tanh(S1)dt

u = T∗
e = u0 -

z2

b( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)
式中:kp2、ki2 分别为比例系数、积分系数;K = 0.5
为指数项;S1 为 STSM-ADRC 的滑模面;eω 为跟踪

误差。
STSM-ADRC 需要整定的参数有 β1、β2、kp、ki

和 b,采用带宽法整定参数可设计为

kp = ω2
c

ki = 2ωc

β1 = 2ω0

β2 = ω2
0

b = 1 / J

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

式中:ω0 为观测器带宽;ωc 为控制器带宽;J 为转

动惯量。

4　 DBL 滑模控制器设计与分析

传统 STSMC 的滑模面仅依赖单一转速误差,
导致响应滞后,在负载或转速突变时易出现超调、
振荡、稳态精度下降及抖振加剧等问题[21-22] 。 为
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此,本文设计了一种新型 DBL 微积分滑模面,如
式(13) ~ (14)所示:

S2 = k0e + k1∫t

0
ϕ(e)dt + k2 ė (15)

ϕ(e) =
- τ, e < - τ

e γ tanh(e), e ≤ τ
τ, e > τ

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中:k0 = 1 为误差增益系数;τ = 5 为边界层的界

限值;γ= 0.4 为指数项。
当误差较大时,上下边界层可限制误差峰值,

缩小误差范围、平滑控制信号,有利于系统趋稳;
误差较小时,指数项抑制误差波动,减轻滑模抖

振,使系统快速收敛至指令值。
将新型 DBL 滑模面引入 STSM-ADRC,得到

DBL-STSM-ADRC 策略。
DBL-STSM-ADRC 的数学模型如式 ( 17) 所

示,其 TD 和 ESO 与 ADRC 设计相同。
e = fal(v∗ - z1,α0,β0)

S2 = k0e + k1∫t

0
ϕ(e)dt + k2 ė

u0 = - kp3 S2
K tanh(S2) - ki3∫t

0
tanh(S2)dt

u = T∗
e = u0 -

z2

b( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(17)
式中:kp3、ki3 分别为比例系数、积分系数。

5 　 基于 FO-DBL-STSM-ADRC 控

制器设计与分析

5. 1　 分数阶微积分理论

定义分数阶微积分操作算子αDρ
β 如式( 18)

所示:

αDρ
β =

dρ

dtρ
, R(ρ) > 0

1, R(ρ) = 0

∫t

0
(dτ)

( -ρ)
, R(ρ) < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(18)

式中:α、β 分别为上、下限;ρ 为分数阶阶次;R(ρ)
为 ρ 的实部[23-24] 。

分数阶微积分的 Caputo 定义为
 

t0
Dθ

t f( t) = 1
Γ(n - θ)∫

t

t0

fn(τ)
( t - τ) 1+θ-ndτ (19)

式中:n - 1 < θ≤ n; Г ( ·) 为 Gamma 函数;λ 为

阶数。
分数阶微积分的优势在于快速收敛与抖振抑

制[25] 。 其全局性(依赖历史信息)在早期对误差

更敏感,加速初始收敛;稳态时,误差衰减更快,信
号波动更小,从而有效抑制抖振。
5. 2　 FO-DBL-STSM-ADRC 设计

采用分数阶控制有利于加快 PMSM 稳态的

收敛速度,有效抑制误差抖振。 因此,构建 FO-
DBL-STSM-ADRC 控制器。

定义分数阶动态边界层滑模面 S3 为

S3 = k3e + k4D
-ηϕ(e) + k5Dξe (20)

式中:η 为分数阶积分的阶数;ξ 为分数阶微分的

阶数;k3、k4、k5 为待设计的参数。
FO-DBL-STSM-ADRC 的控制律如式( 21) 所

示,其 TD 和 ESO 与 ADRC 设计相同。
u0 = - kp4 S3

K tanh(S2) - ki4D
-ε tanh(S3)

u = T∗
e = u0 -

z2

b( )
ì

î

í

ïï

ïï

(21)
式中:ε 为分数阶积分的阶数;S3 为新型动态边界

层滑模面。
FO-DBL-STSM-ADRC 输出的电磁转矩为

T∗
e = J

é

ë

ê
ê
k4D

-(η-1)ϕ(e) + k5Dξ+1e +

kp4 S3
K tanh(S3) + ki4D

-ε tanh(S3) +

TL

J
+ B

J
ωm

ù

û

ú
ú

(22)

5. 3　 控制器稳定性证明

构建李雅普诺夫函数,如式(23)所示:

V = 1
2
S2 (23)

　 　 对式(23)求导,可得:
V̇ = SṠ = S[k3 ė + k4D

-(η-1)ϕ(e) + k5Dξ+1e] =

S
é

ë

ê
ê
k3 - 1

J
Te +

TL

J
+ B

J
ωm( ) +

k4D
-(η-1)ϕ(e) + k5Dξ+1e

ù

û

ú
ú
=

S
k3

J { - J [ k4D
-(η-1)ϕ(e) + k5Dξ+1e +{
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kp4 S3
K tanh(S3) +

ki4D
-μ tanh(S3) +

TL

J
+ B

J
ωm

ù

û
ú
ú
+

k4D
-(η-1)ϕ(e) + k5Dξ+1e +

TL

J
+ B

J
ωm} } =

- S[kp4 S3
K tanh(S3) + ki4D

-μ tanh(S3)] =
- kp4 S3

K - ki4D
-μ S3 (24)

　 　 当满足 kp4 >0 和 ki4 >0 时,V̇<0。 因此,该控制

器稳定。

6　 仿真结果与试验分析

在 Matlab / Simulink 平台上搭建 PMSM
 

DTC
的带载运行仿真试验,对比分析 4 种控制算法的

速度控制效果。 设置采样周期 Ts = 1 × 10-5
 

s。
PMSM 参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 参数

Tab. 1　 PMSM
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 1.25

定子电感 L / mH 0.004
 

77

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.010
 

5

永磁体磁链 ψ / Wb 0.129
 

2

粘滞系数 B / (N·m·s) 0.000
 

1

极对数 p 4

图 3　 基于 FO-DBL-STSM-ADRC 的 PMSM
控制系统结构

Fig. 3　 Control
 

system
 

structure
 

of
 

PMSM
 

based
 

on
 

FO-DBL-STSM-ADRC
 

　 　 为验证本文设计的 FO-DBL-STSM-ADRC 的

优越性,在 Matlab / Simulink 平台上搭建仿真模

型,设置大负载扰动与多级变速工况,对比分析 4
种不同控制策略下 PMSM 的调速性能。 基于 FO-
DBL-STSM-ADRC 的 PMSM 控制系统结构如图 3
所示。

6. 1　 PI 与 ADRC 的 PMSM 仿真测试对比

为验证 ADRC 的有效性,设计如下对比试验:
速度 环 分 别 采 用 ADRC 和 传 统 比 例 - 积 分

(Proportional-Integral,PI) 控制器,其余部分完全

一致。 设置 ADRC 参数:kp = 1
 

200,b = 0.002,b0 =
500,ω0 = 3

 

000;PI 参数:kp
 = 0.1,ki = 5。 仿真时间

设为 1
 

s, 电 机 空 载 起 动, 初 始 给 定 转 速 为

800
 

r / min;0.3
 

s 时突加 5
 

N·m 负载,0.7
 

s 卸除。
PI 和 ADRC 控制下,PMSM 转速响应曲线和稳态

误差曲线分别如图 4 ~ 6 所示, 对比如表 2、 3
所示。

图 4　 PI 与 ADRC 的速度响应曲线

Fig. 4　 Speed
 

response
 

curves
 

of
 

PI
 

and
 

ADRC

图 5　 PI 与 ADRC 的带载稳态误差曲线

Fig. 5　 Steady-state
 

error
 

curves
 

of
 

PI
 

and
 

ADRC
 

under
 

load

由图 4 ~ 6 和表 2、3 可知,ADRC 在空载起动、
突加负载及突卸负载工况下的表现均优于传统

PI 控制:其调节时间更短且未发生超调现象;稳
态抖振更低;抗干扰能力更强。
6. 2　 本文策略与其他控制策略效果对比

为进一步验证本文设计策略的有效性,将本

文所提 FO-DBL-STSM-ADRC 策略与文献[26]提

出的动态正弦积分滑模自抗扰控制 ( Dynamic
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图 6　 PI 与 ADRC 的空载稳态误差曲线

Fig. 6　 Steady-state
 

error
 

curves
 

of
 

PI
 

and
 

ADRC
 

under
 

no-load

Sinusoidal
 

Integral
 

Sliding
 

Mode
 

ADRC, DSI-SM-
ADRC)策略进行对比仿真试验,结果如图 7 和表

4 所示。
表 2　 PI 与 ADRC 的速度响应对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

speed
 

response
 

between
 

PI
 

and
 

ADRC

工况 试验指标 PI ADRC

空载起动
超调量 / ( r·min-1 ) 65 0

恢复时间 / ms 86 50

突加负载
转速突变 / ( r·min-1 ) 44.8 1.1

恢复时间 / ms 81 3.4

突卸负载
转速突变 / ( r·min-1 ) 45.7 1.11

恢复时间 / ms 83 4.2

表 3　 PI 与 ADRC 的稳态误差峰值对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

steady-state
 

error
 

peaks
 

between
 

PI
 

and
 

ADRC

稳态误差峰值 / ( r·min-1 ) PI ADRC

带载 1.2 0.05

空载 1 0.033

图 7　 FO-DBL-STSM-ADRC 与 DSI-SM-ADRC
转速响应对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

speed
 

response
 

between
 

FO-DBL-STSM-ADRC
 

and
 

DSI-SM-ADRC

表 4　 FO-DBL-STSM-ADRC 与 DSI-SM-ADRC 对比

Tab. 4　 Comparison
 

between
 

FO-DBL-STSM-ADRC
 

and
 

DSI-SM-ADRC

工况 FO-DBL-STSM-ADRC DSI-SM-ADRC

负载突变 / ( r·min-1 ) 2.55 2.9

恢复时间 / ms 1.6 1.8

稳态误差峰值 / ( r·min-1 ) 0.033 0.04

　 　 DSI-SM-ADRC 所设计的动态边界层滑模面

如式(25)、(26)所示,其余控制部分的参数与本

文策略参数保持一致。

Θ = eω + C1D
-α1ϕ1(eω) (25)

ϕ(e) =

- σ, e < - σ

σsin π
2σ

e( ) , e ≤ σ

σ, e > σ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)

式中:eω 为电机转速误差;C1 = 0.1;σ= 5;α1 = 0.5。
仿真时长为 1

 

s,PMSM 空载起动,给定转速

为 800
 

r / min,0.5
 

s 时突加 10
 

N·m 负载,PMSM 后

0.5
 

s 带载运行,在该试验条件下,比较两种控制

策略的优劣。
由图 7 和表 4 可知,与 DSI-SM-ADRC 相比,

本文策略 FO-DBL-STSM-ADRC 在空载起动时响

应更快,负载突变下转速波动更小,恢复更快,稳
态抖振和误差也更低;动态边界层积分项的设计

更合理,进一步提升了控制性能。
6. 3　 PMSM 多级变速与变负载仿真

多级变速与变负载仿真工况设置如下:0 ~
0.5

 

s 给定转速 1
 

000
 

r / min;0.5 ~ 0.7
 

s 给定转速

500
 

r / min;0.7 ~ 0.9
 

s 给定转速 0
 

r / min;0.9 ~ 1.1
 

s
给定转速 - 500

 

r / min; 1. 1 ~ 1. 5
 

s 给定转速

-1
 

000
 

r / min,0.1
 

s 时施加 10
 

N·m 负载;1.2
 

s 时

施加-10
 

N·m 负载。
为了保证测试结果的公平性,本文策略与其

他策略对比时,PMSM 系统其他参数完全一致,仅
速度环策略不同。 每种策略的参数均通过多次重

复测试优化确定。
4 种控制策略采用式(14)所述的带宽法整定

参数。 设置 ADRC 参数:kp = 1
 

200,b = 0.002,b0 =
500,ω0 = 3

 

000; STSM-ADRC 参数: kp2 = 6
 

000,
ki2 = 5

 

000,b = 0.001,b0 = 1
 

200,ω0 = 3
 

000;DBL-
STSM-ADRC 参数:k0 = 1,k1 = 0.1,k2 = 0.05,kp3 =

693
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000,ki3 = 5
 

000,b= 0.001,b0 = 1
 

000,ω0 = 3
 

000;
FO-DBL-STSM-ADRC 参数:k3 = 1,k4 = 0. 15,k5 =
0.1,kp4 = 7

 

000,ki4 = 5
 

000,b = 0.001,b0 = 1
 

000,
ω0 = 3

 

000。
4 种策略 PMSM 调速输出结果如图 8 所示,

其不同工况下响应曲线、响应时间分别如图 9 ~
12、表 5 所示。 其中,为方便在表格中表示:ADRC
简写为策略 1,STSM-ADRC 简写为策略 2,DBL-
STSM-ADRC 简写为策略 3,FO-DBL-STSM-ADRC
简写为策略 4。

图 8　 多级变速和变负载响应仿真曲线

Fig. 8　 Simulation
 

curves
 

of
 

multi-speed
 

and
 

variable
 

load
 

response

由图 9 ~ 12 和表 5 可知,空载起动阶段,4 种

控制策略均无超调。 ADRC 调节时间较长,响应

缓慢; STSM-ADRC 较 ADRC 提升了响应速度;
DBL-STSM-ADRC 进一步提升了 PMSM 的起动响

应速度;FO-DBL-STSM-ADRC 通过引入分数阶,
响应速度最快,并缩短了调节时间,优化了动态性

能。 减速和反向加速阶段,FO-DBL-STSM-ADRC
的调节时间最短,响应最快,动态性能最佳。

图 9　 空载起动响应曲线

Fig. 9　 No-load
 

startup
 

response
 

curves

突加、突减负载转速响应曲线如图 13、14 所

示,对应的数据如表6、7所示。由图13、14和表

图 10　 减速阶段一响应曲线

Fig. 10　 Response
 

curves
 

in
 

deceleration
 

phase
 

1

图 11　 减速阶段二响应曲线

Fig. 11　 Response
 

curves
 

in
 

deceleration
 

phase
 

2

图 12　 反向加速响应曲线

Fig. 12　 Reverse
 

acceleration
 

response
 

curves

表 5　 PMSM 加减速响应时间数据

Tab. 5　 PMSM
 

acceleration
 

and
 

deceleration
 

response
 

time
 

data

工况 / ms 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4

空载起动 58 44.5 40 36

减速阶段一 36 24 21 18.5

减速阶段二 44 31 27 24

反向加速 57 44 41 35.2

6、7 可知,突加、突减负载 10
 

N·m 时,ADRC 转速

突变最大, 恢复最慢; STSM-ADRC 有所改善;
DBL-STSM-ADRC 进 一 步 优 化; FO-DBL-STSM-
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ADRC 表现最佳,转速突变最小,恢复最快。 由此

可得,分数阶微积分显著提升了系统的抗扰能力,
抑制扰动效果最优。

图 13　 突加负载转速响应曲线

Fig. 13　 Speed
 

response
 

curves
 

under
 

abrupt
 

load
 

increase

图 14　 突减负载转速响应曲线

Fig. 14　 Speed
 

response
 

curves
 

under
 

abrupt
load

 

reduction

表 6　 突加负载 PMSM 响应
 

Tab. 6　 PMSM
 

response
 

under
 

abrupt
 

load
 

increase

参数名称 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4

转速突升 / ( r·min-1 ) 3.5 3.1 2.9 2.6

调节时间 / ms 4.5 2.1 1.65 1.5

表 7　 突减负载 PMSM 响应
 

Tab. 7　 PMSM
 

response
 

under
 

abrupt
 

load
 

reduction

参数指标 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4

转速突降 / ( r·min-1 ) 3.5 2.95 2.68 2.51

调节时间 / ms 4.5 2.0 1.6 1.45

　 　 由图 15 ~ 16 和表 8 可知,ADRC 的稳态误差

较大,抖振较为明显;STSM-ADRC 较 ADRC 削弱

了系统抖振;DBL-STSM-ADRC 通过新型动态边

界层滑模面进一步改善了抖振; FO-DBL-STSM-
ADRC 采用分数阶控制,极大减弱了转速抖振,提
高了系统的控制精度。

图 15　 电机带载稳态误差曲线

Fig. 15　 Steady
 

state
 

error
 

curves
 

of
 

motor
 

under
 

load

图 16　 电机空载稳态误差曲线

Fig. 16　 Steady
 

state
 

error
 

curves
 

of
 

motor
 

under
 

no-load

由图 17 可知,本文所提 FO-DBL-STSM-ADRC
策略的收敛速度更快,且电磁转矩波动更小,具有

更好的鲁棒性。
表 8　 PMSM 稳态误差峰值对比

 

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

steady-state
 

error
 

peak
 

values
 

of
 

PMSM

稳态误差峰值 / ( r·min-1 ) 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4

带载 0.09 0.062 0.044 0.032

空载 0.045 0.036 0.03 0.024

图 17　 电磁转矩输出曲线

Fig. 17　 Electromagnetic
 

torque
 

output
 

curves

　 　 仿真平台设置为:Core
 

i9-14900HX 处理器,
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GB 内存,Matlab
 

R2023b,时长 1.5
 

s。 ADRC、
STSM-ADRC、DBL-STSM-ADRC 及 FO-DBL-STSM-
ADRC 的计算时间分别为 3

 

s、4. 8
 

s、6. 5
 

s、8
 

s。
FO-DBL-STSM-ADRC 控制性能最优,计算时间可

接受,适合高精度伺服系统。 如需嵌入式部署,可
研究算法轻量化。

综上所述,FO-DBL-STSM-ADRC 控制策略响

应速度快、抗干扰能力强,并且能有效减弱系统抖

振,在复杂工况下仍具有良好的鲁棒性。
6. 4　 实物试验验证

为了验证本文所提 FO-DBL-STSM-ADRC 策

略的优越性和可靠性,搭建了 PMSM 调速控制系

统,如图 18 所示。

图 18　 PMSM 实物试验平台

Fig. 18　 PMSM
 

physical
 

experiment
 

platform

试验过程如下:PMSM 空载起动,初始转速为

1
 

000
 

r / min。 在 t= 2
 

s 时突加 5
 

N·m 负载,持续

运行至 t= 4
 

s 时突卸负载。 随后,转速在 t= 7
 

s 时

降至 500
 

r / min,试验总时长为 10
 

s。 对比分析了

4 种不同控制策略下的转速动态响应波形,如图

19 ~ 24 所示。
由于传感器的测量噪声、PMSM 的模型误差、

元器件的线路损耗等非线性干扰,导致试验数据

与仿真结果相比存在一定的偏差,且试验误差相

对更大。
由图 20、 21 可知, 空载起动稳定过程中,

ADRC 所需 0. 65
 

s > STSM-ADRC (0.43
 

s) > DBL-
STSM-ADRC (0.35

 

s) > FO-DBL-STSM-ADRC
(0.3

 

s)。 减速调节过程中,FO-DBL-STSM-ADRC
仅需 0.21

 

s,而 DBL-STSM-ADRC、STSM-ADRC 和

ADRC 则分别需要 0.25
 

s、0.29
 

s 和 0.46
 

s。 表明

本文所提 FO-DBL-STSM-ADRC 策略动态收敛性

能最优。
由图 22、 23 可 知, 突 加 负 载 时, FO-DBL-

STSM-ADRC 产生的转速波动为 6.5
 

r / min,明显

图 19　 试验速度响应曲线

Fig. 19　 The
 

experiment
 

speed
 

response
 

curves

图 20　 起动响应曲线

Fig. 20　 The
 

start-up
 

response
 

curves

图 21　 减速响应曲线

Fig. 21　 The
 

deceleration
 

response
 

curves

图 22　 突加负载响应曲线

Fig. 22　 Response
 

curves
 

under
 

abrupt
 

load
 

increase
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图 23　 突减负载响应曲线

Fig. 23　 Response
 

curves
 

under
 

abrupt
 

load
 

reduction

图 24　 实物试验速度稳态误差曲线

Fig. 24　 Steady-state
 

error
 

curves
 

of
 

speed
 

in
 

physical
 

experiment

低 于 DBL-STSM-ADRC 的 8.5
 

r / min、 STSM-
ADRC 的 10.5

 

r / min 以及 ADRC 的 21
 

r / min。
同时,负载突减时, FO-DBL-STSM-ADRC 对应的

转速波动为 5.2
 

r / min,亦优于 DBL-STSM-ADRC
的 6.5

 

r / min、 STSM-ADRC 的 10
 

r / min 和 ADRC
的 20

 

r / min。 由此可见,负载变化时, FO-DBL-
STSM-ADRC 的转速波动更小,恢复稳态最快,抗
干扰能力更强。

由图 24 可知, FO-DBL-STSM-ADRC 的稳态

误差峰值最低为 1.2
 

r / min,显著优于 DBL-STSM-
ADRC 的 1.7

 

r / min、STSM-ADRC 的 2.5
 

r / min 以

及 ADRC 的 4
 

r / min。 试验结果验证了本文所提

FO-DBL-STSM-ADRC 策略能够有效抑制误差抖

振,并表现出更优越的系统可靠性。

7　 结语

针对 PMSM 的非线性及易受外部干扰的特

性,本文基于 STSMC 算法,设计了一种新型 DBL
滑模面,并结合了分数阶的优势,优化了 ADRC 的

控制效果,提升了系统的响应速度和抗扰能力,进
一步降低了系统稳态误差。 通过仿真与试验研

究,对比分析了 4 种不同控制策略在变速变载的

运行条件下的性能。 结果表明,本文所提 FO-
DBL-STSM-ADRC 策略不仅响应迅速,且在稳定

性与抗干扰能力方面表现优异,能够有效满足

PMSM 在工业应用与试验研究中对高精度与高性

能的控制需求。
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