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　 　 摘　 要：开关磁阻电机非线性、强耦合的特点，使传统的控制方法已很难达到满意效果。基于此，介绍了
一种三段式分段线性切换线的滑模变结构控制法。该方法与常规的滑模变结构控制法不同，采用的三段式切
换线使电机从一开始便运行在滑模线上，确保了系统滑动模态的能达型。该方法主要特点是控制简单，易于
实现。仿真结果表明其能够对给定转速快速、稳定地跟踪，具有良好的适应性和鲁棒性。
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０　 引　 言
开关磁阻电机（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ Ｍｏｔｏｒ，

ＳＲＭ）是一种简单的双凸极结构电机，其运动是由
定、转子间气隙磁阻的变化产生的。ＳＲＭ具有诸
多优点，适用在恶劣环境和高速场合下运行，转速
范围从几转到几万转，且具有起动转矩和转矩惯
量比大等优点。但是，尽管ＳＲＭ的电磁原理和结
构都相当简单，但在电机控制方面，传统的线性控
制方法（如ＰＩＤ控制）很难达到满意的效果，噪声
大、低速性能差、调速范围窄等问题应运而生。所

以，智能控制的方法对电机这种系统而言是有一定
优势的，例如模糊控制、神经网络控制、ＲＢＦ控制
等。他们均有其各自的优点，通过算法设置，也都
能获得不错的效果。本文从调节器实现的难易角
度出发考虑，选择了滑模变结构控制方法。

滑模变结构控制（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＶＳＣ）是一类特殊的非线性控制，表现为控制的不
连续性，即系统“结构”在控制过程中会根据系统的
当前状态不断变化，迫使系统按照设定的滑模线
（切换线）运动至原点。其中滑动模态与控制对象
的参数及外界施加的干扰输入无关，能够克服系统
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的不确定性，所以对电机这种系统而言，在大范围
运行条件下，ＶＳＣ方法能够满足预先设计的调速稳
定性和动态响应快速性的要求，实现简单，无需系
统在线辨识，具有较强的适应性和鲁棒性。
１　 ＳＲＭ调速系统

本文的ＳＲＭ调速系统设计为一个三闭环系
统，如图１所示。系统内环由转矩环和磁链环构

成，外环为速度环。该系统的速度调节器采用滑
模变结构控制方法，输入为速度误差，输出为电机
转动所需的参考转矩Ｔ，内环把转矩和磁链的变
化要求通过开关表和功率变换器反映到ＳＲＭ各
绕组相通断上，目的是要把转矩和磁链幅值都限
制在一定范围内，以此来减少转矩脉动。这种控
制方法最终控制的是加在ＳＲＭ各相绕组上的电
压，控制更为直接。

图１　 ＳＲＭ调速系统结构图

２　 滑模变结构速度调节器设计
２． １　 机械方程

按照力学定律可列出电机转子机械运动方
程，即转矩运动方程式：

Ｔｅ ＝ Ｊ
ｄω
ｄｔ
＋ Ｋｗω ＋ ＴＬ （１）

式中：Ｊ———系统转动惯量；
Ｋｗ———摩擦因数；
ＴＬ———负载转矩；
电机角速度：

ω ＝
ｄθ
ｄｔ

　 　 将式（１）转换成关于转速ｎ的速度方程式：
Ｔｅ ＝ Ｊ

π
３０
ｎ·＋ Ｋｗ

π
３０
ｎ ＋ ＴＬ （２）

２． ２　 ＶＳＣ基本思想
ＶＳＣ是指带有滑动模态的变结构控制，其属于

变结构控制系统的一种控制策略。ＶＳＣ的基本思
想如下：当系统的运动点在有限时间内穿越状态空
间中的切换线时，系统的控制结构随之发生变化，
从而使系统在状态空间的运动轨迹沿着设定的切
换线运行，最终到达原点。其中，滑动模态的参数
选择将会影响系统在切换线上的运动性能。

图２为滑模变结构控制的基本原理图。设系
统变量为ｘ，则切换线表达式为

ｓ ＝ ｃｘ ＋ ｘ· （３）
　 　 滑模变结构的控制量表达式为

Ｕ（ｘ）＝ Ｕ
＋ （ｘ，ｔ） ｓ（ｘ，ｔ）＞ ０
Ｕ－ （ｘ，ｔ） ｓ（ｘ，ｔ）＜ ０{ （４）

图２　 ＶＳＣ基本原理图

２． ３　 分段线性切换线的ＶＳＣ
众所周知，ＳＲＭ具有高阶、强耦合的非线性

特点，很难得到其精确的数学模型，且在不同控制
方式下电机参数变化较大。故本文考虑，速度调
节器采用ＶＳＣ方法，但常规的ＶＳＣ仅含一条开关
线（切换线），需要通过大量计算，选取合适的参
数保证滑动模态的存在性、可达性。由式（２）可
知，ＳＲＭ的转速是关于转矩的一阶微分方程，无
法构成期望的二阶状态方程。此时，若要构成
图１所示的控制系统，ＶＳＣ似乎无计可施。基于
此，本文提出一种崭新的三段式分段线性切换线的
滑模控制法。顾名思义，此种方法设计了三条切换
线，其覆盖了系统运行的整个区域，故而也更加确
保了系统的存在性、可达性。因此，与常规的ＶＳＣ
不同，根据“黑箱原理”，三段式分段线性切换线的
滑模控制法可无需建立ＳＲＭ的状态方程，只需根
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据系统输入，调整规律，得到满意的输出即可。
为了使理论分析与实际系统变量均具有几何

和物理意义，并便于系统的分析和综合，本文分别
选取转速误差和其一阶导数为状态变量：

ｘ１ ＝ ｎｇ － ｎ

ｘ２ ＝ ｘ·１ ＝ －
ｄｎ
ｄｔ{ （５）

　 　 为使系统在整个动态过程中都具有强的鲁棒
性，应使动态过程全部处于滑模状态，所以选择的
切换线必须覆盖整个系统动态响应区域。为减少
复杂性，便于实现而同时具有良好的系统性能，本
文选择图３所示的三段式分段线性切换线。

图３　 相平面切换线

根据图３可得各段切换线方程为
ｓ１ ＝ ｘ２ － Ｃ１ｘ１ ＋ Ｃ１ｎｇ ＝ ０

ｓ２ ＝ ｘ２ ＋ ａｍ ＝ ０

ｓ３ ＝ ｘ２ ＋ Ｃ２ｘ１ ＝ ０
{ （６）

式中：Ｃ１、Ｃ２———第一段和第三段切换线的斜
率值；

ａｍ———加速度；
ｎｇ———给定转速。

Ａ、Ｂ、Ｃ三点的坐标分别为ｎｇ －
ａｍ
ｃ１
，—ａｍ( ) 、

ａｍ
ｃ２
，—ａｍ( ) 、（ｎｇ，０）。采用此种切换线的特点是

可使系统从一开始就运行在滑模线上，通过选取
合适的Ｃ１、Ｃ２和ａｍ能够使系统在尽可能短的时
间内达到给定转速。

在ＶＳＣ方法中，控制率一般可以采用常值切
换控制、函数切换控制、比例切换控制等。为降低
控制实现的复杂性，本文采用单边极值控制方式，
可表示为

Ｕ ＝
Ｕｍ ｓｉ ＞ ０

０ ｓｉ ＜ ０ ｉ ＝ １，２，３{ （７）

　 　 由式（７）可得ＶＳＣ系统的结构如图４所示。
此时的变结构控制，当Ｓｉ＞０时Ｕ ＝ Ｕｍ，当Ｓｉ＜０
时Ｕ ＝ ０，可以看出控制量在两个值之间切换，控
制结构十分简单。

图４　 三段式ＶＳＣ系统结构图

３　 仿真结果及分析
根据上述ＳＲＭ及其控制理论，使用ＭＡＴＬＡＢ

软件对６０ ｋＷ四相８ ／ ６极结构的ＳＲＭ进行仿真，
给定磁链为０．４７５ Ｗｂ，给定转速ｎｇ ＝ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
滑模变结构控制器中Ａ、Ｂ两点的横坐标分别取
９９８、３。图５为搭建的分段线性切换线的滑模变
结构控制器模型。控制量最大取３００ Ｎ·ｍ，ａｍ为
５×１０４时磁链轨迹仿真结果如图６所示，系统运
行的相平面仿真如图７所示。

由图６可以看出，采用直接转矩控制的方法，

磁链轨迹是一个圆形，达到了保持定子磁链幅值
基本恒定的目标，并且磁链的幅值变化被限定在
滞环宽度内，控制效果好。由图７可以看出系统
的实际相平面运行轨迹与理论设计的切换线一
致，其中振荡处还需克服，但运行结果充分表明了
滑模变结构控制系统设计的正确性。

在系统运行中，由于给定参数不同，运行结果也
有所差异。其中，在转速上升阶段，可通过调节ａｍ
的取值，获得不同的速度响应曲线，如图８所示。

由图８可知，ａｍ的取值与速度响应时间息息
相关，在合理的范围内，ａｍ值越大响应时间越短，
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就速度运行曲线而言，可根据实际情况与自身期
望值，对ａｍ进行设定，从而得到满意输出。但ａｍ

的取值过大，超调和振荡会随之产生。上述ａｍ的
取值均在合理范围内。

图５　 滑模变结构控制器模型

图６　 直接转矩磁链轨迹仿真图 图７　 相平面运行仿真图

图８　 不同加速度下的速度响应曲线

图９　 不同控制量下的速度响应曲线

　 　 图９则将讨论控制量Ｕｍ与系统抗干扰能力
的关系。为了便于比较，还采用了传统的ＰＩ控制

法，其中ＫＰ ＝ ０．２１，ＫＩ ＝ ３。值得一提的是，在采用
滑模变结构控制法中，当系统运行到０．２ ｓ时，加
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入负载５０ Ｎ·ｍ，０．３ ｓ时卸掉此负载，而在ＰＩ控制
中，５０ Ｎ·ｍ的负载已使速度曲线严重畸形，所以
在ＰＩ控制中，０．２ ｓ时加入的负载仅为２０ Ｎ·ｍ。

由图９可知，采用滑模变结构控制法，加入
５０ Ｎ·ｍ的负载，系统能够迅速做出调整，自行恢
复，电机转速能一直稳定在１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，稳态无
静差。控制量Ｕｍ ＝ １００时的响应时间与Ｕｍ ＝ ５５
时的响应时间相差不大，但是抗干扰能力差别较
大，很明显Ｕｍ值越大，抗干扰能力越好，但Ｕｍ最
大不可超过ＳＲＭ的最大转矩。与传统ＰＩ控制相
比，滑模控制有明显的优势，无论是在动态响应阶
段还是在稳态阶段，ＶＳＣ均可通过参数调节获得
良好的性能，同时还可克服响应时间与超调之间
的矛盾。

从上述仿真结果分析可知，本文所设计的三
段式ＶＳＣ方法在系统快速性、稳定性、准确性方
面均优于传统ＰＩ控制，综合各方面考虑，ａｍ ＝
５×１０４、Ｕｍ ＝ １００较合适。
４　 结　 语

ＳＲＭ调速系统是个高阶非线性系统，采用常
规控制策略很难达到良好的控制目标，基于此，直
接转矩ＶＳＣ恰好是个不错的选择。其变结构特
性使得控制更加灵活，尤其对非线性系统的控制
具有良好的控制效果。三段式的切换线结合“黑
箱原理”不仅能够简化控制算法，还可优化电机
的各项性能指标。由此得出结论，本文采用的
ＳＲＭ直接转矩ＶＳＣ方法不仅可以实现磁链基本
不变的目的，相较于传统的ＰＩ控制，ＶＳＣ还有明

显的优势：控制简便，易于实现，调节速度快，稳定
性好，对外界噪声干扰和参数摄动具有良好的鲁
棒性，是一种理想的ＳＲＭ控制方法。
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