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基于新型饱和函数和 PI观测器的
PMSM滑模控制
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摘 要:针对滑模变结构控制存在的抖振问题，分析了抖振产生原因，提出了利用新型反正

切饱和函数减小系统抖振的方法;为了克服扰动对永磁同步电机转速的影响，设计了基于 Luen-
berger观测理论的比例积分观测器( PIO) ，利用线性系统理论中的可观性证明了观测器误差动
态方程收敛为零，实现对未知扰动的观测;并采用前馈补偿结构，抑制了扰动对转速的影响，进

一步提高了系统鲁棒性。仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。
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PMSM Sliding Mode Control Based on Novel Saturation
Function and PI Observer

YE Chao1，2，LI Hongwen1，DENG Yongting1，LIU Jing1，
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( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;
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Abstract: Aiming at the problem of chattering in sliding mode variable structure control，after
analyzing the causes of chattering，a new method of reducing chattering by arc tangent saturation
function is proposed． At the same time，in order to overcome the influence of disturbance on the



speed of permanent magnet synchronous motor，a proportional integral observer ( PIO ) based on
Luenberger observation theory is designed，the observability in the linear system theory is used to
prove that the observer error dynamic equation converges to zero，and then the observation of the
unknown disturbance is realized． The feedforward compensation structure is used to offset the
influence of the disturbance on the rotational speed，which further improved the system robustness．
The effectiveness of the proposed method is verified by simulation and experiment．
Key words: PMSM; sliding mode control; saturation function; chattering; PI observer; robustness

近年来，永磁同步电机( permanent magnet syn-

chronous motor，PMSM) 因具有转动惯量比大、功率

密度高、调速范围宽、可靠性高等优点［1］在电动汽

车、机器人、数控机床、伺服转台等不同领域得到

了广泛应用。

永磁同步电机控制系统是多变量、强耦合、非

线性系统。传统的 PID控制器因参数整定简单而

在工业系统中被大量应用，但由于其对控制对象

参数敏感、鲁棒性不强等原因，吸引众多研究者探

索鲁棒性更强的控制律。滑模控制( sliding mode

control，SMC) 本质上是 1 种变结构控制，具有对控

制对象参数变化不敏感、鲁棒性强等优点［2］，在

PMSM控制系统中大量应用。然而滑模变结构会

带来系统抖振问题，滑模的抖振问题一直是研究

的热点，近年来，许多研究者基于趋近律方

法［3 － 5］、边界层［6 － 7］方法、模糊 －滑模控制法［8 － 9］、

终端滑模［10］、高阶滑模［11］等方法进行研究，都能

有效减小滑模抖振。滑模变结构［12］本质是 1 种变

结构控制，本文以具有平滑性和有界性的反正切

函数为新型饱和函数代替传统的符号开关函数，

新型饱和函数含有边界层信息，使滑模面在边界

层外为滑模变结构控制，在边界层内为可以降低

抖振的连续反馈控制。另一方面，滑模控制器输

出项包含负载，实际中负载扰动为慢时变信号，影

响控制系统精度，通过增大系统增益可以抑制扰

动，但也造成了系统更大的抖振，分析抖振和增益

大小之间的矛盾后，设计了基于 Luenberger 观测

器的比例积分观测器［13 － 14］ ( proportional integral

observer，PIO) 来观测未知扰动的大小，采用前馈

补偿的方法将扰动补偿到电流环，减小扰动造成

的转矩波动，使整个滑模控制系统具有强鲁棒性

且抖振较小。

1 永磁同步电机数学模型

首先建立理想 PMSM 数学模型［15］，作如下
假设:

1) 气隙磁场呈标准的正弦分布，电机定子中
的电流为三相对称正弦波形，反电动势也为正弦

波形。
2) 忽略电机定子铁心饱和，定子硅钢片中的
磁链为线性变化。

3) 不计转子铁心涡流和磁滞损耗。则 PMSM

在 d － q轴坐标系下的电压方程为

ud = Ｒ·id +
dλd

dt － ωe·λq

uq = Ｒ·iq +
dλq

dt + ωe·λ{
d

( 1)

式中: λd = Ldid + ψd，λq = Lqiq + ψq 分别为 d － q 轴
总磁链; ψq、ψd ( ψq = 0 ) 分别为 d － q 轴永磁体磁
链; ωe 为电角速度; ud、uq 分别为 d － q 轴定子电
压; id、iq 分别为 d － q 轴定子电流; Ｒ 为三相定子
绕组中的电阻; Ld、Lq 分别为 d － q 轴电感，对于表
贴式永磁同步电机有 Ld = Lq = L。

PMSM转子机械运动方程如下:

J
dωm

dt = Te － Td － B·ωm ( 2)

式中: ωm 为机械角速度; J 为转动惯量; Te 为电磁

转矩; Td 为负载转矩; B为摩擦因数。
PMSM转子电磁力矩方程:

Te = 3
2 pn ( λd·iq － λq·id ) =

3
2 pn ( ψd·iq + ( Ld － Lq ) ·id·iq ) =

3
2 pn·ψd·iq = Kt·iq

( 3)
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式中: Kt 为电机转矩常数; pn 为转子的磁极对数。

2 速度环滑模控制器设计

为了便于实现类似直流电机优越的调速性

能，表贴式永磁同步电机采用 id = 0 的控制方式，

此时也是最大力矩电流比控制，具有较好的控制

性能和较高的效率。在速度环中，控制器输入为

速度误差 eω，输出为 u = i*q ，整个控制系统结构如

图 1 所示。

图 1 速度环、电流环控制结构框

传统的 PI 控制对参数变化敏感、动态响应

差，无法满足高性能伺服系统的要求。滑模控制

是变结构控制，因具有强鲁棒性、与系统参数变化

无关等优点，近年来成为电机控制中控制器设计

的研究热点。其开关函数的存在是具有与控制参

数变化无关优点的关键所在。然而开关函数也带

来了输出量的抖振问题，分析如下。

传统的滑模控制律设计如下:

设计滑模面为

s = e + c·∫ edt ( 4)

设计趋近律为

s = － ε·sign( s) － k·s ( 5)

式中: c ＞ 0，e = ωref － ωm，ε 为等速趋近律系数，k

为指数趋近律系数，k的存在使滑模面 s 按照指数

规律快速到达滑模面，当到达滑模面附近时，趋近

速度较慢，渐近趋近滑模面，因此在指数趋近律基

础上添加等速趋近律，使相轨迹在靠近滑模面附

近时能较快到达滑模面［16］。

对式( 4) 中 s求导，联立式( 2) 可得
e = ωref － ωm =

ωref － (
Kt

J iq －
TL

J － B
J ωm ) ( 6)

结合趋近律公式( 5) 速度环控制器输出，即

i*q = J
Kt

ωref +
TL

J + B
J ωm + c·e + ε·sign( s) + k·[ ]s

( 7)

分析控制器输出不难发现: 滑模控制器输出项

包含 1个造成控制量抖振的量 J /Kt·ε·sign( s) ，虽

然可以通过减小 ε值来减弱滑模控制器的抖振，但

前面分析得知，这会降低相轨迹到达滑模面的趋

近速度，增大系统稳定的时间，使系统对扰动的抑

制能力减弱，即减小了系统的鲁棒性，降低了系统

的控制性能。

很多研究者通过设计不同的饱和函数 sat( s) 代

替符号函数 sign( s) ，取得了不错的效果，但参数的

选择较多［17］，实现起来较复杂。本文在其他参数不

变的情况下，加入 c0 ( c0 ＞ 0) 系数，设计新的开关函

数: sat( s) = arctan( c0·s) ，即反正切函数。

反正切函数图形如图 2 所示，可以看出: 随着

s绝对值增大输出有界，值域为( － π2 ，
π
2 ) 。
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图 2 新型反正切函数曲线

从图 2 中可以看出: 新的开关函数曲线非常
光滑，在 s靠近 0 的过程中其值逐渐减小，最后为
0，在 s 逐渐变大的过程中，其值域能迅速变为值
域上下界。在等速趋近律 ε 系数取值较大的情况
下，这种设计利用了新反正切函数曲线的有界性

和平滑性，减小抖振的本质是与系数 ε 相乘改变
了等速趋近律的增益，在滑模面 s 的值很大时，系
统增益为大的设定值，在靠近滑模面时，系统增益

随着饱和函数值变小而减小。这样的设计既保持
了靠近滑模面的滑动速率，又减小了滑动过程控

制量的波动，减弱了滑模控制律的抖振。结构简
单，利于工程化实现。

定义 Lyapunov稳定性方程:

V = 1
2 s2 ( 8)

对 V求导，得
V
·

= s·s ( 9)
由式( 5) 联立可得

V
·

= s·s = s － ε·arctan( c0·s) － k·( )s =

－ s·ε·arctan( c0·s) － k·s2 ( 10)
其中 k ＞0，c0 ＞0，ε ＞0，又由于 arctan函数为奇函数，
则当 s ＞0时: arctan( c0·s) ＞0，－ ε·s·arctan( c0·
s) ＜0，－ k·s2 ＜ 0; 当 s ＜ 0 时: arctan ( c0·s) ＜ 0，
－ ε·s·arctan( c0·s) ＜ 0，－ k·s2 ＜ 0。

综上，V
·
= s· s ＜ 0，根据 Lyapunov 稳定性定

理，系统是稳定的，滑模面 s最终收敛为零。

通过以上分析可以得到改进的滑模控制器输

出为

i*q = J
Kt

ωref +
B
J ωm +

TL

J + c·e + ε·sat( s) + k·[ ]s
( 11)

其中 sat( s) = arctan( c0* s) 。

从式中可以看出: 控制器输出与名义负载转

矩 TL 呈比例关系，实际上真实的负载转矩是一个

变化的转矩，这也是造成速度波动的主要因素，如

果能够观测出这个变化量，进而在速度环输出端

补偿扰动，可以改善速度的波动。

3 PI观测器设计及补偿

通过以上分析可知: 只要观测出负载扰动力

矩的大小，进行前馈补偿，便可进一步提高系统的

鲁棒性，减小转矩电流脉动。基于此，设计比例积

分观测器。比例积分观测器是基于 Luenberger 状

态观测器将未知的输入扰动作为状态量，组成新

的可观测系统，实现转速和扰动转矩的观测系统。

3． 1 Luenberger观测器原理

Luenberger观测器是观测系统状态，不能够观

测出未知扰动的大小［18］。

对于如下没有扰动输入的线性系统:

x = Ax + Bu{y = Cx
( 12)

设计 Luenberger观测器状态方程如下:

x̂
·
= Ax̂ + Bu + H( y － ŷ)

ŷ = C^{ x
( 13)

其中: x、u、y 为系统的 n × 1 状态向量; q × 1 为已

知输入向量; p × 1 为系统输出向量; A、B、C 为相

应维数的矩阵; x̂、̂y 为观测器相应的状态估计向

量、输出估计向量; H为观测器增益矩阵。

Luenberger观测器结构框图如图 3 所示。

图 3 Luenberger观测器结构

定义观测误差: eo = x － x̂，得误差系统方程为
eo = ( A － HC) eo ( 14)
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误差通解为 eo ( t) = C0·e( A － HC) t，C0 为常数矩

阵，容易看出，采用极点配置方法设计反馈矩阵 H

使( A －HC) 极点都在左复半平面，误差函数将渐

近收敛于 0。距离虚轴的远近，决定系统收敛的快

慢，距离虚轴越远，误差越快收敛为 0。对于

PMSM控制系统而言，如上矩阵均只需常数化即

可，转速观测误差收敛为 0。

在实际系统中总存在摩擦、风阻、参数变化等

扰动输入，此时 Luenberger 观测器观测转速存在

静差，不能有效观测转速，更无法观测扰动的

大小。

3． 2 PI观测器设计

针对 Luenberger 观测器无法观测出扰动的大

小问题，添加积分项，将扰动作为系统中一个状

态，将含有扰动的线性观测系统即 PI 观测器变形

等效为 Luenberger观测系统。PI 观测器系统结构

如图 4 所示。

图 4 PIO结构

在 PMSM控制系统中，可以将所加负载力矩

等效为一种扰动，即 TL = Td。利用观测器观测后

去补偿，这样控制器可以随着负载力矩的变化动

态地补偿。与其他反馈的信号相比，实际负载力

矩的变化是慢时变信号，其导数为零，负载扰动力

矩导数为零，即
dTd

dt = 0。

将机械角速度 ω 和负载扰动力矩 Td 作为状

态变量，q轴电流 iq 作为系统输入，y = ω作为系统

输出，增广此状态空间变为新的等效无输入干扰

的线性控制系统:

ω

T
·[ ]
d

=
－ B

J － 1
J







0 0

ω
T[ ]

d

+
Kt

J






0
·iq

y = [ ]1 0
ω
T[ ]













d

( 15)

如果该等效系统全部状态可观，那么便可知

各个状态的初始值，如果存在未知扰动，也可知该

扰动的大小。PI观测器为

ω̂
·

T̂
·









d

=
－ B

J － 1
J







0 0

ω̂

T̂[ ]
d

+

Kt

J






0
·iq +

Kop

K[ ]
oi

·( y － ŷ)

ŷ = [ ]1 0
ω̂

T̂[ ]



















d

( 16)

式中: ω̂、T̂d、̂y为观测的转速、未知扰动、观测器输

出; Kop是观测器比例增益; Koi表示观测器积分

增益。

利用线性系统可观性定义证明新的等效系统

也可观，可观测意味着系统的初始状态可以被估

计出［19］。证明如下。

对于式( 16) 线性系统，定义矩阵:

A =
－ B

J － 1
J







0 0
，C = [ ]1 0 ( 17)

根据可观测定义，对 于 s ∈ C，考 察

rank
sI － A[ ]{ }C
的大小。

由式( 16) 可得

rank
sI － A[ ]{ }C

= rank
s + B

J
1
J

0 s{ }
1 0

= 2，s∈ C

( 18)

根据系统可观性的 PBH秩判据［20］，可得该 PI

观测器系统
－ B

J － 1
J







0 0
，[ ]











1 0 能观，即可以
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通过极点配置的方法使等效系统的特征值都在左

复半平面上，估计出系统的各个初始状态值。

式( 15 ) ( 16 ) 与 Luenberger 结构类似，由之前

所述 Luenberger观测器误差方程可得 PI观测器观

测误差方程:

eobv =
－ B

J － Kop － 1
J

－ Koi







0
eobv ( 19)

其中 eobv =
eω
eT[ ]

d

，eω = ω － ω̂; eTd = Td － T̂d。

依据特征值在左复半平面条件可得增益参数

范围为: Kop ＞ － B
J ，Koi ＜ 0。为了获得观测器较好

的动态性和稳定性，可以在这个范围内设定 Kop、

Koi的大小。

以上过程证明了 PI 观测器的观测误差收敛

为零，即可以观测出转速以及未知扰动的转矩。

由式( 17) 可得观测的扰动力矩为

T̂d = Ki ∫ ( ω － ω̂) dt = Td ( 20)

含有新型饱和函数的滑模控制器作为速度环

控制器，将观测得到的负载扰动力矩前馈补偿到

滑模控制器的输出端，得到相应的补偿电流控制

量。此控制策略不仅减少了滑模控制带来的抖

振，而且提高了系统对负载扰动的鲁棒性。

4 仿真与实验分析

为了验证本文提出改进策略的有效性，进行

了仿真以及实验验证。

所用 PMSM参数如表 1 所示，在 Matlab /Simu-

link模块中搭建仿真系统，PMSM控制系统仿真模

块如图 5 所示。

表 1 永磁同步电机参数

参数 数值

定子电阻 Ｒ /Ω 13． 0

相电感 L /mH 31． 87

磁极对数 Pn 4

转矩系数 Kt / ( N·m·A －1 ) 0． 712

转动惯量 / ( J·( kg·cm2 ) － 1 ) 0． 17

图 5 PMSM控制系统仿真模块

仿真分为 2 个部分，首先验证所提出改进型

趋近律中开关函数对抖振抑制的有效性，再验证

所设计的 PI 观测器能否有效观测出扰动力矩以

及补偿后的速度响应曲线。电流环为传统的 PI

控制器，控制器参数为 Kpc = 1 200，Kic = 120; 速度

环采用 2 种不同的控制律来跟踪阶跃速度信号。
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4． 1 新型饱和函数的滑模控制器仿真分析

在系统控制框图中设计 1 个用反正切函数作

为开关函数的滑模速度控制器，为了更加严谨，在

其他参数不变的情况下，反正切函数后边乘以2 /π

的系数。给定系统 1 个 500 r /min 的阶跃信号，在

速度稳定后，与传统的以符号函数为开关函数的

滑模控制律比较速度的波动情况，仿真参数为 c =

800，ε = 3 000，c0 = 100，k = 1 000，仿真结果如

图 6 ～ 9 所示。

图 6 2 种 SMC滑模面的对比

图 7 2 种开关函数的 SMC输出电流 iq 抖振对比

图 8 2 种开关函数的 SMC速度响应曲线

图 9 2 种滑模控制器速度误差曲线

从图 6 可以看出: 滑模面 s函数值在趋近阶段

响应相同，在到达滑模面附近时，采用符号函数为

切换函数的趋近律为等速趋近律，s 函数值变化较

快，在 s = 0 附近来回穿越即抖振。采用新型饱和
函数的控制器由于在将要到达滑模面时原始的等

速趋近速率和平滑减小的 arctan ( c0·s) 相乘，使

趋近增益也平滑地减小。在饱和函数 arctan( c0·

s) 中，c0 决定了滑模面宽度的大小，本系统可以看

出: 滑模面宽度 Δ = 0． 05，在滑模面以外仍然近似
等效为变结构控制，当滑模面函数 s 到达宽度s =

0． 05 以内时，整个控制器变为连续控制，滑模面函
数渐近稳定在 0 附近。由于是连续控制，所以穿

越滑模面的次数较少，减小了滑模面的波动。从
图 7 可以看到: 包含符号函数趋近律控制器得到
的输出电流和包含改进型开关函数趋近律控制器

得到的输出电流在趋近阶段( 包括幅值和时间) 几

乎一样，但在稳态后差别很大，前者在 － 0． 1 ～

0． 1 A 不停地切换变化，每个控制周期的切换时间
是随误差变动的，类似于斩波的占空比原理; 后者

在 0． 095 A附近波动，输出 iq 的波动较小。

得到电流变化的情况后，不难理解图 8 的速

度响应曲线。可以直观看出: 传统趋近律的滑模
控制器输出的速度波动明显大于改进型趋近律的

滑模控制器输出的速度波动，二者速度响应的超

调量一样，都为 17． 4%。从图 9 误差曲线可以看

出: 前者稳态的速度波动在 ± 0． 3 r /min，后者稳态
速度波动在 ± 0． 2 r /min 且速度波动的频次较前

者低。

从仿真结果可以得出结论: 包含新型符号函
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数趋近律的滑模控制器结构简单，容易调节参数，

而且效果较好，能在一定程度上减小滑模控制律

的抖振。

4． 2 PI观测器及补偿仿真

为了提高伺服系统的鲁棒性，针对以上参数

的 PMSM系统，设计了 1 个 PI观测器，将观测的扰

动力矩动态补偿到速度环的输出端。取 Kop =

35 000，Koi = － 4 500，在 0． 04 s时对电机施加一个
0． 4 N·m的阶跃负载扰动，0． 06 s后卸载此扰动，

滑模速度控制器各个参数不变。为了便于对比，

设计传统的 PI 速度控制器，参数为 Kp = 0． 06，

Ki = 50，电流环参数与滑模控制系统电流环的参

数一致。观测的扰动力矩曲线如图 10 所示，可以

看出 PI 观测器能准确估计出负载力矩的大小。

以此估计的力矩大小，前馈补偿到速度控制器输

出端，使速度较快地稳定在给定值，提高系统的鲁

棒性。将观测结果补偿到控制器输出端的速度响

应曲线如图 11 所示。其与传统的 PI 控制系统比

较如图 12 所示。

图 10 PI观测器观测负载扰动曲线

图 11 PIO观测扰动补偿后滑模速度环响应曲线

图 12 传统 PI速度控制器与 SMC + PIO策略

速度对比

将观测值补偿到控制器的输出端后，速度响

应快速稳定在了给定值。整个速度波动很小，无

补偿的扰动造成的波动在 60 r /min，补偿后在 20

r /min，改善了 66． 7%，且稳定时间变小。整个基

于新型饱和函数和 PI 观测器的 PMSM 滑模速度

控制系统比传统的 PI 速度控制系统速度响应的

超调量小，负载变动时系统的抗扰动能力增强。

4． 3 实验分析

通过如图 13 中 PMSM 实验平台，验证设计的

控制算法有效性，主控制器由高性能的 DSP

( TMS320F28335) 及其外围电路组成，协处理器由

FPGA( EP3C40F324) 组成。驱动器为三菱公司的

IPM( PM75ＲLA120) 。电机光电编码器为增量式，

经过 FPGA 四倍频后为 100 00 Pulse / r，电流环采

样率为 10 kHz，速度环采样率为 1 kHz。

图 13 PMSM实验平台

电流环 PI 控制器参数为 d，q 轴相同，Kp =

3. 0，Ki = 0． 18，q轴电流限幅为 2 A; 传统速度环 PI
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控制器参数为 Kp = 0． 021，Ki = 0． 000 2; 滑模控制

器参数为 c = 10，ε = 60，c0 = 100，k = 50; PI 观测器

参数为 Kop = 20． 0，Koi = － 0． 9。负载扰动通过磁

粉制动器添加 0． 4 N·m 大小的阶跃力矩。观测

器实测值如图 14 所示，能较快地观测出扰动的大

小。速度控制信号为 500 r /min 的阶跃信号，传统

PI速度控制器的速度响应如图 15 所示，基于新型

饱和函数和 PI 观测器的滑模速度控制系统响应

如图 16 所示。

图 14 扰动观测值

图 15 传统 PI速度控制器的速度响应

图 16 SMC + PIO控制策略速度响应

从图中可以看出: 传统的 PI 速度控制系统上

升时间较长，需要 0． 7 s，当突加 0． 4 N·m负载时

速度波动较大，下降 50 r /min，且恢复稳定时间较

长，需要 0． 5 s 才稳定在给定值; 而基于新型饱和

函数和 PI观测器的滑模速度控制系统，上升时间

较短，需要 0． 5 s 时间，当突加同样负载时速度波

动较小，下降 30 r /min，且恢复稳定值时间较短，只

需 0． 35 s即可稳定在给定值。综合仿真和实验结

果证明: 本文提出的新型饱和函数和 PI 观测器的

永磁同步电机速度环控制系统能有效减小速度波

动，提高了抗扰动性。

5 结束语

基于反正切函数的新型饱和开关函数可有效

减小滑模控制抖振，在远离滑模面边界层时为动

态响应快的滑模变结构控制。在滑模面边界层内

采用平滑的饱和函数可有效抑制控制器抖振，边

界层大小可以通过参数 c0 来调节。针对扰动问

题，基于 Luenberger观测理论的 PI 观测器能较好
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地观测出扰动值的大小，通过前馈补偿到电流环

控制器，能有效减小扰动造成的速度波动，提高系

统的鲁棒性。
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