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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

disturbance
 

resistance
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

current
 

controller
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM ) ,
 

and
 

to
 

solve
 

the
 

overshoot
 

and
 

dq
 

axis
 

current
 

ripple
 

problems
 

of
 

traditional
 

proportional
 

integral
 

( PI )
 

control
 

under
 

speed
 

and
 

load
 

changes,
 

a
 

PMSM
 

current
 

controller
 

based
 

sliding
 

mode
 

control
 

with
 

full-order
 

observer
 

( FO )
 

is
 

proposed.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

inevitable
 

disturbances
 

such
 

as
 

dead
 

time
 

in
 

the
 

inverter,
 

parameter
 

changes,
 

and
 

abrupt
 

changes,
 

an
 

actual
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

PMSM
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

a
 

FO
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

disturbance
 

of
 

the
 

dq
 

axis
 

current
 

model,
 

and
 

analyzed
 

the
 

influence
 

of
 

parameters
 

on
 

the
 

observer.
 

Furthermore,
 

considering
 

the
 

observation
 

disturbance,
 

a
 

PMSM
 

dq
 

axis
 

current
 

controller
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

sliding
 

mode
 

control.
 

In
 

addition,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

FO
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

was
 

analyzed
 

using
 

Lyapunov
 

functions.
 

 Results  
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method,
 

Matlab / Simulink
 

simulation
 

platform
 

and
 

TMS320F28035
 

experimental
 

platform
 

were
 

built.
 

Comparative
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

features
 

a
 

simpler
 

structure
 

and
 

lower
 

steady-state
 

error
 

than
 

the
 

other
 

two
 

controllers.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

PI
 

controllers,
 

the
 

current
 

controller
 

of
 

this
 

method
 

exhibits
 

good
 

robustness
 

in
 

dealing
 

with
 

parameter
 

changes,
 

load
 

or
 

speed
 

changes,
 

and
 

can
 

suppress
 

dq
 

axis
 

current
 

pulsation,
 

ensuring
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

 Conclusion  
 

The
 

sliding
 

mode
 

controller
 

with
 

FO
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

improves
 

the
 

system’ s
 

disturbance
 

resistance
 

ability
 

and
 

enhances
 

its
 

dynamic
 

response
 

performance.
 

This
 

study
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

PMSM
 

in
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

rail
 

transit,
 

and
 

related
 

fields.
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摘　 要:
 

【目的】为了提升永磁同步电机( PMSM)电流控

制器的抗扰动能力和鲁棒性,解决传统比例积分( PI)控

制在转速和负载变化下的超调及 dq 轴电流脉动问题,提
出了一种带全阶观测器( FO) 的 PMSM 电流滑模控制

器。 【方法】首先,考虑逆变器死区时间、参数变化和突

变等不可避免的扰动,建立了 PMSM 的实际数学模型。
其次,使用 FO 计算 dq 轴电流模型扰动,并分析了参数

对观测器的影响。 然后,考虑到观测扰动,基于滑模控

制设计了 PMSM 的 dq 轴电流控制器。 此外,分析了 FO
的稳定性,并用李雅普诺夫函数对控制器进行了稳定性

分析。 【结果】 为 了 验 证 该 方 法 的 有 效 性, 搭 建 了

Matlab / Simulink 仿真平台和 TMS320F28035 的试验平

台。 通过与其他两种控制器进行对比,本文所提的方法

具有结构简单、稳态误差更小的优点。 仿真与试验结果

表明,与传统的 PI 控制器相比,本文所提方法的电流控

制器在应对参数变化、负载或速度突变时表现出较好的

鲁棒性,同时可以抑制 dq 轴电流脉动,保证了系统的稳
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定性。 【结论】本文提出的带 FO 的滑模控制器,改善了

系统抗扰动能力,提升了系统的动态响应性能,为 PMSM
在新能源汽车、轨道交通等相关领域的应用提供了技术

支持。
关键词:

 

滑模控制;
 

全阶观测器;
 

永磁同步电机;
 

扰动

0　 引言

在工业制造中,电机因可实现机电一体化,
在能量转换中起着至关重要的作用。 永磁同步

电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
PMSM)由于具备可靠性高、结构简单、体积小、
速度范围广、功率密度高及效率高等优点,发展

迅速[1] ,被广泛应用于航空航天、车床和交通运

输等领域[2-5] 。 目前,PMSM 在工业领域多采用

矢量控制、直接转矩控制等成熟控制策略。 其

中,矢量控制通过解耦 d、 q 轴电流,构建电流

环+速度环的双闭环结构。 闭环控制通常采用

比例积分( Proportional
 

Integral,PI)控制器,其结

构简单、具有良好的稳态性能,但动态响应较

慢、抗干扰能力较弱。
由于 PMSM 的强耦合性和非线性,传统的 PI

控制无法满足增加死区时间、参数时变、负载和速

度突变等特殊场合的控制要求。 随着现代控制理

论的发展, 很多先进的控制技术已被应用于

PMSM 驱动系统中, 如滑模控制 ( Sliding
 

Mode
 

Control,
 

SMC) [6] 、自适应控制[7] 和模型预测控

制[8]等。
由于死区时间和采样误差,可能会导致驱动

系统中转矩脉动等周期性干扰,并降低 PMSM
的控制性能。 文献[ 9] 采用了一种增强周期性

扰动衰减的双闭环预测控制结构。 为了抑制电

流脉动,文献[ 10] 提出了一种功率电流闭环控

制。 文献[11]考虑了单个电流传感器中的采样

延迟误差,并提出了一种基于 dq 参考系的新型

补偿方法。 文献[12]提出了一种基于离散时间

重复控制的主动干扰抑制控制。 为了补偿电流

测量误差,文献[ 13] 设计了一种改进的具有电

流测量误差校正功能的滑动模式观测器,用于

估计速度和位置。 文献[14]提出了一种特殊的

控制方法,通过控制器将转矩脉动和相电流失

真最小化。 文献[15]提出谐波注入方法的直接

增强。 为了提高直流总线的电压利用率,降低

电压矢量跟踪误差,文献[ 16] 提出了一种有限

控制集调制模型预测控制方法。 文献[17]提出

了一种简化的电流控制策略,该策略可以补偿

转子通量扭曲对转矩性能的影响。 文献[18]提

出一种基于自抗扰预测模型的占空比控制集模

型预测控制策略。 针对模型预测电流控制在电

机参数失配工况下控制性能下降,文献[ 19] 提

出了一种在设计过程中无需使用电机参数的

PMSM 无模型控制策略。
除了改变电流环的控制器外,速度环的改进

也引起了研究者的广泛关注,以应对不同的干扰

和不确定性。 文献[20-21]都采用了 SMC 控制器

和扰动观测器的策略,文献[22-24]都设计了带有

扰动观测器的速度和电流新控制器。 文献[25]
通过引入增量电感设计了自适应鲁棒控制器,可
以确保在速度和 PMSM 参数变化时具有良好的

动态响应、稳态误差和鲁棒稳定性。 文献[26]将

预设性能控制与 SMC 方法相结合,提出了一种基

于时变扰动观测器的预设性能 SMC。 文献[27]
提出了一种具有固定开关频率的带扰动补偿的预

测速度控制策略。 文献[28]提出了一种改进型

超螺旋滑模线性自抗扰控制策略。
为了提高 PMSM 驱动器的跟踪性能和动态

响应, 本 文 提 出 了 带 全 阶 观 测 器 ( Full-Order
 

Observer,FO) 的 PMSM 电流 SMC 控制器。 该控

制基于 SMC, 通过 FO 观测扰动值, 控制结构

简单。

1　 PMSM 数学模型

PMSM 的 d、q 轴数学模型如式(1)所示:
did
dt

= - R
Ld
id +

ud

Ld

+ ωe iq

diq
dt

= - R
Lq
iq +

uq

Lq

- ωe id +
ψf

Lq
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:R 为定子电阻;ud、uq 和 id、iq 分别为 d、q 轴

电压和电流;Ld、Lq 为 d、q 轴定子电感,对于表贴

式 PMSM,Ld = Lq = L;ωe 为电角速度;ψf 为永磁体

磁链。
PMSM 的机械运动方程如式(2)所示:

ωe

dt
= - B

J
+

3p2ψf

2J
iq - p

J
TL (2)
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式中:TL 为负载转矩;J 为转动惯量;B 为粘性摩

擦因数;p 为极对数。 此外,ωe = pωr,ωr 为机械角

速度。
在电机运行期间,电阻值会发生变化。 同

时,在某些特殊场合,负载和速度可能会突变。
考虑到参数变化、负载或速度突变,提出了一种

扩展模型,以 d 轴电流方程为例,推导如式( 3)
所示:
did
dt

= - R + ΔR
L

id +
ud

L
+ (ωe + Δωe)( iq + Δiq)

(3)
　 　 将式(3)简化为

did
dt

=
ud

L
+ dd (4)

式中:dd = -R+ΔR
L

id+(ωe +Δωe)( iq +Δiq);ΔR 为电

阻值扰动;Δωe、Δiq 分别为电角速度突变、负载

突变。
此外,需要考虑 ud 和 u∗

d 之间的误差,d 轴电

流方程如式(5)所示:
did
dt

=
u∗
d

L
+ Dd (5)

式中:Dd =dd-
u∗
d

L
+
ud

L
;u∗

d 为给定 d 轴电压,即 d 轴

电流控制器的输出值。
同样,q 轴电流类似,则 PMSM 的 d、q 轴电流

扩展方程如式(6)所示:
did
dt

=
u∗
d

L
+ Dd

diq
dt

=
u∗
q

L
+ Dq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

图 1　 基于 PI 控制器的矢量控制框图

Fig. 1　 Vector
 

control
 

structure
 

based
 

PI
 

controller

2　 电流控制算法

基于 PI 控制器的矢量控制如图 1 所示,ω r

可以通过速度传感器获取,当然也可以用无感

算法获得;id 和 iq 可以通过三相电流经过 Clark
和 Park 变换得到。 目前,三相电流的获取方法

通常采用单电阻采样。 对于表贴式 PMSM,磁场

定向控制 i∗
d = 0 是普遍采用的做法,因其结构

简单。
2. 1　 电流扰动观测器设计

以式(6)的 d 轴电流方程为例,由于电流回

路的采样周期很小,可以认为在一个采样周期内,

Dd 没有变化,即
dDd

dt
= 0。 因此,新的 d 轴电流方

程如式(7)所示:
did
dt

=
u∗
d

L
+ Dd

dDd

dt
= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

　 　 将式(7)写成空间向量形式,则:
ẋ = Ax + Bu
y = Cx{ (8)

式中: x =
id
Dd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;A =
0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;B =

1
L
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

;C =

[1 0];y = id;u = u∗
d 。

式(8)的可观测性矩阵的秩为

rank
C
CA

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = 2 (9)

　 　 由此可以说明系统可观,因此,可以设计 FO。
在 FO 中,通过比较估计量与测量量,调整估计

量,观测器的设计如式(10)所示:

x̂
·
= Ax̂ + Bu + H(y - ŷ)

ŷ = Cx̂{ (10)

式中:H=
h1

h2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为观测器的增益;x̂ 为 x 的估计值;

ŷ 为 y 的估计值。
观测器的特征根方程如式(11)所示:
α( s) = det( sI - A + HC) = s2 + h1s + h2

(11)
式中:I 为单位矩阵;h1、h2 为观测器增益。

状态误差 x= x̂-x 可表示为

x
·
= (A - HC)x (12)
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　 　 原则上,(A-HC)的特征值可以通过 H 配置

在任何位置,这样 x̂ 就可以快速近似 x。 一般来

说,(A-HC)的期望特征值被设置为复共轭特征

值。 因此,预期的特征多项式可写为

α( s) = ( s + β + βj)( s + β - βj) =
s2 + 2βs + 2β2 (13)

　 　 因此,H=
2β
2β2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,式(10)可改写为

dîd
dt

=
u∗
d

L
+ D̂d + 2β( id - îd)

dD̂d

dt
= 2β2( id - îd)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 类似的,q 轴电流观测器设计为

dî q
dt

=
u∗
q

L
+ D̂q + 2β′( iq - î q)

dD̂q

dt
= 2β′2( iq - î q)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

　 　 在实际应用中,观测器的逼近速度很难快于

系统的响应速度。 为了加快观测器的逼近速度,
H 的值必须大,然而这又受到系统非线性饱和特

性的限制。 此外,系统的输出 y 中总是会有各种

噪声。 如果观测器的响应速度太快,这些噪声将

增加。 因此,在选择 H 的值时,应该同时考虑观

测器的逼近速度和观测器的通带,这样观测器才

能获得一定的抗干扰能力。
2. 2　 电流控制器设计

SMC 是一种非线性控制,其可使系统按照预

定的滑模状态轨迹移动。 由于滑模可设计且不受

对象参数和干扰的影响,SMC 具有响应快、对参

数变化和干扰不敏感、无需系统识别和物理实现

简单等的优点。
同样,以式(6)的 d 轴电流方程为例,d 轴电

流跟踪误差定义如式(16)所示:
e = i∗

d - id (16)
式中:i∗

d 为 d 轴电流给定值,则 d 轴电流参考值

和反馈值的动态变化如式(17)所示:

ė = i̇∗
d - i̇d = i̇∗

d -
u∗
d

L
- Dd (17)

　 　 本文将 d 轴电流跟踪误差 e 作为自变量,选
择如式(18)所示的积分滑模面:

s = e + c∫t

0
e(τ)dτ (18)

式中:c 必须满足 Hurwitz 条件,即 c>0。
此外,有必要设计趋近律,即 s→0 的过程。

好的趋近律可以提高系统的动态响应质量,考虑

到系统的简单性和有效性,本文选择了一种恒速

趋近律,如式(19)所示:
ṡ = - ηsgn( s),η > 0 (19)

式中:η 为系统运动点到达滑模面的速率,η 越

小,到达速度越慢,η 越大,到达速度越快,但抖动

也大。
综上所述,将式(19)与式(17)和式(18)相结

合,得到 d 轴电流环控制器的输出信号即 d 轴电

压参考值,如式(20)所示:
u∗
d = L[ i̇∗

d - Dd + ηsgn( s) + ce] (20)
　 　 类似地,q 轴电流环控制器设计如式( 21)
所示:

u∗
q = L[ i̇∗

q - Dq + η′sgn( s) + c′e] (21)
2. 3　 稳定性分析

根据现代控制理论,SMC 的稳定性可以通过

李雅普诺夫判断来证明,构造李雅普诺函数如式

(22)所示:

V = 1
2
s2 (22)

　 　 由式(22) 可以看出 V≥0。 结合式(17)、式
(18)和式(20),得到式(22)的导数为

V̇ = sṡ = s( ė + ce) =
s{ i̇∗

d - [ i̇∗
d - Dd + ηsgn( s) + ce] - Dd + ce} =

- sηsgn( s) = - η s (23)
　 　 因为 η>0,所以 V̇≤0。 当 V̇≡0、s≡0,根据李

雅普诺夫稳定性定理,闭环系统是渐近稳定的,收
敛速度取决于 η。 同样,q 轴的稳定性也可以通过

上述分析来证明。

3　 仿真和试验分析

考虑如式(24)所示的受控对象:
dx( t)

dt
= u( t) + d( t) (24)

式中:x( t)为状态变量;u( t)为控制输入;d( t) =
3+5sin(100t)为外部扰动。

系统给定的电流信号 iideal( t)设置为振幅为 5
的阶跃函数,即 iideal( t)= 5ε( t)。 文献[18]、文献

[20]和本文 3 种控制器下的阶跃响应和误差分

别如图 2 和图 3 所示,可以看出,文献[20]的响应
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更快,但其稳定误差劣于本文方法。 与文献[18]
相比,本文方法的稳定时间更快,稳态误差更小。
此外,文献[18] 中的滑模面设计过于复杂,不利

于实际应用。

图 2　 三种控制器的阶跃响应

Fig. 2　 Step
 

response
 

of
 

three
 

controllers

图 3　 三种控制器的阶跃响应误差

Fig. 3　 Step
 

response
 

errors
 

of
 

three
 

controllers

　 　 为了进一步分析 3 种控制器的观测性能,3
种观测器的观测干扰误差如图 4 所示。 由图 4 可

知,文献[18]的观测误差在( -2,2)范围内,但文

献[20]和本文方法的观测误差在( -1,1)范围内,
表明本文方法的观测干扰误差优于文献[18]。

图 4　 三种控制器的观测扰动误差

Fig. 4　 The
 

observation
 

disturbance
 

errors
 

of
 

three
 

controllers

3. 1　 仿真分析

基于 id = 0 的矢量控制,在 Matlab / Simulink
中建立了仿真模型,基于 SMC 和 FO 的仿真如图

5 所示。 在图 5 中,可以发现 FO 作为 dq 轴电流

控制器估计外部干扰并补偿到 SMC,取代了 PI
控制器。 仿真中使用的电机参数、控制器参数

分别如表 1、表 2 所示。 图 5　 PMSM 电流控制器框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

current
 

controller
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表 1　 仿真时的电机参数

Tab. 1　 The
 

motor
 

parameters
 

in
 

simulation

参数名称 参数值

直流侧电压 / V 48

定子电阻 / Ω 0.2

电感 / mH 0.245

永磁体磁链 / Wb 0.09

　 　 为了验证速度和负载突变时电流调节的 PI
控制和本文方法之间的差异。 仿真参数设置:时
间为 0. 3

 

s、给定转速为 286
 

r / min、起动转矩为

1
 

N·m、0.15
 

s 施加 2
 

N·m 的负载。仿真结果如图

6 和图 7 所示。

表 2　 仿真时的控制参数

Tab. 2　 The
 

control
 

parameters
 

in
 

simulation

参数名称 参数值

PI 控制下速度环比例系数 50
PI 控制下速度环积分系数 500

PI 控制下 d 轴电流环比例系数 0. 1
PI 控制下 d 轴电流环积分系数 50
PI 控制下 q 轴电流环比例系数 0.1
PI 控制下 q 轴电流环积分系数 5
本文方法下速度环比例系数 60
本文方法下速度环积分系数 4

 

000
本文方法下 dq 轴电流环 β 1

 

000
本文方法下 dq 轴电流环 c 0.01
本文方法下 dq 轴电流环 η 3

 

000

图 6　 当 R=0.1
 

Ω时 PI 控制的仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

based
 

on
 

PI
 

control
 

when
 

R=0.1
 

Ω

　 　 由图 6(a)和 7(a)所示,与 PI 控制的电流调

节系统相比,可以发现本文方法可以快速达到给

定的速度,并且几乎达到稳定的状态,没有变化。
相比之下,基于 PI 控制的电流调节在开始时波动

较大。
由图 6( b) ~ ( d)可知,当负载转矩在 0.15

 

s
增加时,A 相电流、速度和 dq 轴电流波动明显。
由图 7(b) ~ (d)可知,使用本文方法控制时,系统

具有更好的动态性能,dq 轴电流可以快速达到给

定值,0.15
 

s 负载变化情况下电机转速波动较小。
同时,在 PI 控制下,A 相电流有明显的畸变,其正

弦度不如本文控制方法;PI 控制下的 dq 轴电流

脉动明显,而在本文控制方法下,电流脉动有明显

的改善。
3. 2　 试验分析

为了验证本文所提控制方法的性能,搭建了

一个基于 TMS320F28035 的 PMSM 驱动控制试验

平台,主要验证电流调节系统在 PI 控制和本文控

制方法下的动态响应。 试验中使用的电机参数如

表 1 所示。
试验硬件平台如图 8 所示。 为了验证 SMC+

FO 的动态 性 能, 试 验 旨 在 展 示 速 度 分 别 为

300
 

rpm 和 600
 

rpm 时的起动和速度突变。 PI 控

制和 SMC +FO 下无负载转矩的起动和速度突变

结果如图 9 所示。 此外,SMC+FO 在无负载转矩

下的结果如图 10 所示。 PI 控制和 SMC +FO 在
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图 7　 当 R=0.1
 

Ω时本文方法的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

method
 

when
 

R=0.1
 

Ω

0.2
 

N·m 的起动和突然速度变化结果如图11 所

示。 此外,SMC+FO 在 0.2
 

N·m 的结果如图12 所

示。 试验时的控制器参数如表 3 所示。
表 3　 试验时的控制参数

Tab. 3　 The
 

control
 

parameters
 

in
 

experiment

参数名称 参数值

PI 控制下速度环比例系数 1.5

PI 控制下速度环积分系数 0.002
 

5

PI 控制下 dq 轴电流环比例系数 1.5

PI 控制下 dq 轴电流环积分系数 0.005

本文方法下速度环比例系数 1.5

本文方法下速度环积分系数 0.002
 

5

本文方法下 dq 轴电流环 β 800

本文方法下 dq 轴电流环 c 0. 05

本文方法下 dq 轴电流环 η 2
 

000

　 　 由图 9(a)与图 10(a)可知,在 PI 控制下,起
动和速度突变过程中的速度超调非常明显;而本

文所提控制方法下,系统速度突变过程几乎没有

超调。
由图 9(b)与图 10(b)可知,本文所提控制方

法的 dq 电流脉动小于 PI 控制,证明对于 dq 轴电

流控制器,本文 FO 的跟踪性能优于 PI 控制。 此

外,本文控制器的抗干扰特性强于 PI 控制。
由图 11(a)和图 12(a)可知,在 PI 控制下,从

300
 

rpm 到 600
 

rpm、600
 

rpm 到 300
 

rpm 变速过程

图 8　 试验平台

Fig. 8　 Experimental
 

hardware
 

platform

图 9　 PI 控制下的试验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

under
 

PI
 

control

中的速度超调非常明显;而本文所提控制方法几

乎没有超调,且从 600
 

rpm 到 300
 

rpm 过程中的超

调要小于 PI 控制。
由图 11(b)与图 12( b)可知,本文所提控制

方法的 dq 电流脉动小于 PI 控制,且本文所提控

制方法在速度变化下的 dq 轴电流的超调及稳定
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图 10　 本文方法下的试验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

under
 

the
 

proposed
 

method
 

图 11　 PI 控制下的试验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

under
 

PI
 

control

图 12　 本文方法下的试验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

under
 

the
 

proposed
 

method

时间都优于 PI。 这充分证明,对于 dq 轴电流控

制,本文控制器的跟踪性能优于 PI。 此外,本文

控制器的抗干扰特性比 PI 强。
值得注意的是,本文控制器在处理速度突变

方面具有良好的性能,这证明了本文所提控制方

法的有效性。

4　 结语

本文提出了一种带 FO 的 PMSM 电流 SMC
方法,通过 FO 观察外部干扰。 此外,本文所提方

法与其他文献方法的比较结果表明,本文所提方

法具有良好的稳态误差和观测误差,简单易行,更
有利于实际应用。 通过仿真和试验验证了本文所

提方法在速度和负载突变时,可以实现良好的性

能和较强的鲁棒性。
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