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0 引言

由于三相交流永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）具有非
线性和变量之间耦合的性质，且其电磁时间常数与
机械时间常数相差较大，在一般的交流伺服控制系
统中，对电流进行动态控制时，电机转速在这一短
暂时间内可视为常量，忽略其对电流控制产生的影
响，而在考虑速度控制时，认为电流环能够瞬间提
供电机所需要的加速度。 因此，可把电流内环与转速
外环视为彼此独立，互不耦合干扰，从而组成双闭环
结构分别进行独立控制［1鄄4］。

相对于普通 PMSM，特殊用途的高速 PMSM 一
般具有较小的转动惯量，使得其电磁与机械时间常
数相接近，电流与转速彼此耦合，不能简单视为相互
独立。 PMSM 矢量控制方法能够很好地解决部分变
量间的静态耦合问题，但对整个系统机电两方面的
非线性影响却未加考虑。 与此同时，由于高速 PMSM
损耗密度大、温升高，所以安装在电机内部的位置传
感器往往无法正常工作；另外，位置传感器的使用也
会受到体积上的限制。 而高速电机较高的温升会使
电机定子电阻、电感和转子永磁磁链等参数发生变
化，这种电机参数的不确定性会影响系统的运行与
控制性能。

目前针对高速 PMSM 的控制主要集中在控制方
法的选择与优化、无传感器运行的实现及控制性能
的提升等方面。 文献［5］针对高速 PMSM 位置传感器
使用受限问题，提出一种带有补偿的磁链观测器来
估算转子位置，并采用开环起动方式克服了磁链观
测器低速性能较差问题；文献［6］研究了考虑电感与
电阻的 U ／ f 控制方法，实现了高速电机的平稳升速；
文献［7］针对高速永磁无刷直流电动机，通过电流超

前控制减小了电机的转矩脉动；文献［8］为了解决高
速 PMSM 的调速问题，提出了基于开关霍尔的准无
位置传感器控制方案，并根据矢量控制中直轴电流
调节器的输出推导出无位置传感器转子位置与速度
估算算法，并进行了实验验证。

本文针对高速 PMSM 的特点，从其非线性动态
数学模型出发，应用精确线性化理论［9鄄12］将电机速度
和电流进行解耦，并结合趋近律滑模变结构控制方
法，设计了一体化控制器，并设计了一种能够在同一
数学模型中同时辨识转速与电机参数的自适应在线
辨识方法，克服了高速电机温升带来的参数不确定
性。 仿真和实验表明，自适应在线辨识方法辨识电机
参数与转速准确，并且控制系统具有理想的速度跟
踪性和良好的鲁棒性。

1 高速 PMSM 滑模变结构控制器一体化设计

目前 ，交流伺服系统的控制普遍采用传统的
PID 控制，该控制器具有算法简单、可靠性高及调整
方便等优点，然而高速 PMSM 是一个多变量、强耦
合、非线性、变参数的复杂对象，且电磁与机械时间
常数相接近，常规 PID 控制并不能满足其控制的要
求，因此本文基于 PMSM 的 d、q 轴模型，应用精确线
性化理论将电机速度和电流进行解耦，并应用滑模
变结构控制方法 ［13 鄄17］，将转速环与电流环结合在一
起设计了一体化滑模变结构控制器。
1.1 PMSM 精确线性化解耦

以 PMSM 的 d-q 轴电流作为状态量，其状态方
程如下：

d
dt

id
iq
q "= - R

L ω

-ω - R
L

L
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

id
iq
q "+

摘要： 为了改善高速永磁同步电动机的控制性能，从永磁同步电动机的非线性动态数学模型出发，应用精确
线性化理论并结合滑模变结构控制方法，将转速环与电流环结合在一起设计了一体化控制器，解决了小惯量
高速永磁电机电磁与机械时间常数相接近，速度与电流之间的非线性耦合问题；设计了一种能够在一个数学
模型中同时辨识转速与电机参数的自适应在线辨识方法，并实现了高速电机无位置传感器运行。 仿真和实验
表明，该控制系统具有良好的动、静态特性和鲁棒性。
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（1）

PMSM 运动方程为：

dω
dt = 3pψf

2J iq- B
J ω- TL

J
（2）

其中，id、iq 和 ud、uq 分别为定子电流、电压在 d-q 轴
的分量；R 为定子电阻；对于表面贴 PMSM，电感满
足 Ld=Lq=L；ψf 为永磁体在定子上耦合的磁链；p 为

极对数；ω 为电角速度；Ｊ 为转动惯量；B 为黏滞摩擦
系数；TL 为负载转矩。

PMSM 控制系统可以看成是两输入两输出的系
统，定义系统的输入为 ud、uq，输出为：

y1=ω
y2= id
d （3）

由精确线性化的原理，对系统的输出方程分别
求导，直到导数方程中出现输入变量，输出导数方程

如下：
d2y1
dt2 = 3pψf
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其可以简写为：
d2y1
dt2 =A1+B11ud+B12uq

dy2
dt =A2+B21ud+B22uq
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其中，A1=- 3pψf

2JL
（Riq+ωid+ψfω）-BJ2

3pψf

2 iq-Bω-TLL +，
B11=0，B12= 3pψf

2JL
，A2=-RL id+ωiq，B21= 1

L
，B22=0。 定

义 B=
B11 B12

B21 B22
' 2，且 detB≠0，系统方程式（1）、（2）

的阶数与式（5）的阶数均为 3，则精确线性化问题
有解，设定：
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同时令：
M1=y1=ω

M2= dy1
dt = dω

dt
M3=y2= id
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经坐标变换，线性化后的系统可表示为：

d
dt M1=M2

d
dt M2= d2y1

dt2 =V1

d
dt M3= dy2
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对式（6）进行变换可得：
ud

uq
' 2=B-1 V1-A1

V2-A2
' 2 （9）

由以上推导可知，经过线性化后只要求得中间
变量 V1 与 V2 并将其代入式（9），便可得到 d-q 轴电
压，从而进一步产生 PWM 信号驱动电机运转。
1.2 速度、电流一体化滑模控制器设计

为了改善控制系统的动态品质并抑制滑模固有
抖振问题，采用新型指数趋近律滑模控制方法设计
速度、电流一体化控制器，新型指数趋近律如下［15］：

ds
dt =-ε X sgn（s）-k X s

lim
t ∞

X =0， ε>0， k>0
（10）

其中，s 为滑模面，ε、k 为趋近律参数。
该方法在常规指数趋近律基础上引入系统状态

量的绝对值 X ，使系统在趋近滑模切换面的运动阶
段，趋近速度与系统状态量的变化相关联［15］。 同时，
针对本系统定义如下参数：

x1=ω-ω*

x2= dx1
dt = dω

dt
x3= id- i*d
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其中，ω* 为转速给定，i*d 为 d 轴电流给定。 取系统滑
模面为 s1=c1x1+x2，s2=c2x3，对其求导可得：

ds1
dt =c1 dx1dt + dx2

dt =c1x2+V1

ds2
dt =c2 dx3dt =c2V2
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利用式（10）所示趋近律设计控制器，取 X1 = x1，
X2=x3，结合式（12）得：
V1=-c1x2-ε1 x1 sgn（c1x1+x2）-k1 x1 （c1x1+x2）
V2=-ε2 x3 sgn（c2x3） ／ c2-k2 x3 x3
d （13）

将上式代入式（9）可得一体化滑模控制器实际
输出：

ud=Rid-Lωiq+LV2

uq=Riq+ 2BL
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2 高速 PMSM 转速、参数自适应在线辨识

由于高速 PMSM 损耗密度大、温升高，导致电机
参数受温度影响而发生变化，这种电机参数的不确
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图 1 自适应辨识模型
Fig.1 Adaptive identification model

电机实际系统

参数可调模型式（16）

自适应律式（23）
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定性不但会影响系统的运行与性能，还可能导致完
全线性化条件被破坏，以致线性化控制策略失效。 因
此，设计了一种能够在同一模型中对转速、电阻、电
感与永磁磁链进行在线辨识的自适应辨识方法，在
对电机参数进行实时更新的同时辨识电机转速，并
实现高速无位置传感器运行。
2.1 模型的构建

将式（1）所示的 PMSM 的 d-q 轴电流作为状态
量，并令 a=R ／ L，b=1 ／ L，c=ω，d=ωψf ／ L。 则式（1）
可以表示为：

d
dt i=Ai+Bu+C

（15）

其中，i为实际系统输出的电流状态矢量，i= id iqq "T；u
为实际系统输入的电压矢量，u = ud uqq "T；A、B 为

实际系统状态矢量的系数矩阵，A =
-a c
-c -q "a

，B =

b 0
0q "b

；C 为实际系统的常数项矩阵，C= 0 -q "d T。

基于式（1）所示状态方程构造 PMSM 自适应调
整模型为：

d
dt i赞 =魦 i赞 +B赞 u+C赞 +G（i- i赞） （16）

其中，i赞 为调整模型输出的电流状态矢量，i赞= i赞 d i赞 qq "T；
魦 为状态矢量系数矩阵，魦=

-a赞 c赞

-c赞 -a赞
q "；B赞 为输入矢量

系数矩阵，B赞 =
b赞 0
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；C赞 为常数项矩阵，C赞 = 0 d赞q "T；

G 为增益矩阵，G=
k1 0
0 k2
q "；k1、k2 为有限实数。

将式（16）作为可调模型、式（15）作为参考模型，
式（15）减去式（16）并整理成标准模型参考自适应系
统结构，即由一个线性定常正向环节和一个非线性
时变反馈环节构成，如式（17）所示：
d
dt

（i- i赞）=Ai-魦 i赞 + （B-B赞 ）u+ （C-C赞 ）-G（i- i赞）（17）

定义状态广义误差为 e= i- i赞，则式（17）简化为：
d
dt e=

（A+G）e+ΔAi赞 +ΔBu+ΔC （18）

其中，ΔA=A-魦；ΔB=B-B赞 ；ΔC=C-C赞 。 令 Q=-（ΔAi赞+
ΔBu+ΔC），式（18）可进一步简化为：

d
dt e=

（A+G）e-Q （19）

2.2 自适应律设计
本文采用 Popov 超稳定理论设计自适应律，这

种方法将系统分为前向线性定常方块和反馈非线性
方块，当前向方块的传递函数正实，且反馈非线性方
块满足 Popov 积分不等式时便可以保证系统的稳定

性。 本文采用文献［18］中增益矩阵的设计方法设计
矩阵 G，以保证线性前向方块严格正实，同时根据式
（20）所示的 Popov 积分不等式进行逆向求解得到参
数自适应律。

t1

0乙QTedt≥-γ2
0 （20）

其中，对于任意的 t≥0，γ2
0 为不依赖于 t 的有限常数。

由自适应控制理论可知 ［19 鄄20］，设计自适应律的
目的是在系统稳定的情况下，按照所设计的自适应
律调整可调模型的参数以使状态广义误差 e 趋近于
零。 基于以上目标，设计比例积分形式的自适应律
如下：

a赞 =
t

0乙f1（�τ）d�τ+ f2（t）+ a赞（0）

b赞 =
t

0乙g1（�τ）d�τ+g2（t）+b赞（0）

c赞 =
t

0乙h1（�τ）d�τ+h2（t）+ c赞（0）

d赞 =
t

0乙p1（�τ）d�τ+p2（t）+d赞（0
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-
-
-
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.

）

（21）

其中，a赞 （0）、b赞 （0）、c赞 （0）、d赞 （0）分别为 a赞 、b赞 、c赞 、d赞 的初
值。 该自适应律中含有记忆性质的积分作用，可使
自适应调节作用不会随着状态广义误差 e 趋向于
零而消失。

将 e 与 Q 代入式（20）中，并根据文献［21］的引
理 3-1，可得：

f1（t）=-Kf1（ided+ iqeq）， f2（t）=-Kf2（ided+ iqeq）
g1（t）=Kg1（edud+equq）， g2（t）=Kg2（edud+equq）
h1（t）=Kh1（iqed- ideq）， h2（t）=Kh2（iqed- ideq）
p1（t）=-Kp1eq， p2（t）=-Kp2eq

（22）

其中，Kf1、Kf2、Kg1、Kg2、Kh1、Kh2、Kp1、Kp2 均为正数。 将式
（22）代入式（21），得到自适应律如下：

a赞 =- （Kf2+Kf1 ／ s）（ided+ iqeq）+a赞（０）

b赞 = （Kg2+Kg1 ／ s）（edud+equq）+b赞（０）

c赞 = （Kh2+Kh1 ／ s）（iqed- ideq）+ c赞（０）

d赞 =－（Kp2+Kp1 ／ s）eq+d赞（０

0
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-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
--
. ）

（23）

根据以上推导构建自适应在线辨识模型如图 1
所示，在自适应律的作用下，参数调整模型将不断跟
踪电动机的实际模型。
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另外，利用辨识转速并根据式（24）可估算转子
位置为：

θ赞 =
t

0乙ω赞 d t （24）

本文提出的控制系统，其整体结构如图 2 所示，
自适应在线辨识模块在一个模型中同时完成转速与
参数辨识，而一体化控制器采用指数趋近律方式对
转速和电流进行一体化滑模控制，输出 ud、uq 经坐标
变换后作为 SVPWM 模块的输入，而辨识的转速与
转子位置角度分别应用于控制系统，实现 PMSM 无
位置传感器运行，同时电机参数的在线辨识结果实
时更新一体化滑模变结构控制器参数，以克服电机
温升等外界条件变化对调速系统控制性能的影响。

3 仿真与实验验证

为了验证系统的有效性，基于 MATLAB ／Simulink
建立了系统仿真模型，并搭建了实验平台，实验用
PMSM的额定转速为 20 000 r ／min，定子电阻为 3.5Ω，
定子电感为 2.49 mH，永磁磁链为 0.178 Wb。

图 3 为控制系统动态响应仿真波形，其中（a）—
（d）分别为永磁磁链增加 5%、电阻减小 10%、电感减
小 10%、转速增加 400 r ／ min 时辨识算法的跟踪特
性曲线；（e）与（f）为负载转矩在 0.004 s 从 2 N·m 突
增至 6 N·m 时三相电流和转矩响应曲线。 图 4 为参
数辨识与系统动态响应实验结果，（a）—（c）分别为
永磁磁链、电机电阻与电感的在线辨识结果，（d）为
系统速度指令从 15 000 r ／ min 升至 20 000 r ／ min 时
的转速响应曲线，（e）与（f）为控制系统负载增加时
的转矩响应与电流响应曲线。

从以上仿真与实验可知：
a. 永磁磁链、电阻参数和电感参数在辨识过程

中分别存在 0.34 Wb、0.7 Ω 和 0.3 mH 的超调，但辨

识参数与电机转子速度的辨识值均能够较快地收敛
于实际值，稳态特性较好，估计精度高。 另外，当以上
各个参数出现变化时，辨识值能够快速跟踪参数变化。

b. 突增负载过程中，高速 PMSM 在滑模变结构

图 2 控制系统框图
Fig.2 Block diagram of control system
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（b） 电阻变化时的跟踪特性
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图 3 系统动态响应仿真结果
Fig.3 Simulative results of system dynamic response
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（f） 电流动态响应
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图 4 参数辨识与系统动态响应实验结果
Fig.4 Experimental results of parameter identification

and system dynamic response
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解耦控制策略下转矩波动小，动态调节时间较短，转
矩动态性能较好，体现了较好的动静态性能与鲁棒性。

4 结论

本文从 PMSM 的非线性动态数学模型出发，应
用精确线性化理论与滑模变结构控制方法设计了转
速电流一体化控制器，解决了高速 PMSM 电磁与机
械时间常数接近、速度与电流非线性耦合问题；针对
高速电机温升带来的参数不确定性问题，采用了一
种能够在一个数学模型中同时辨识转速与电机参数
的自适应在线辨识方法，并实现了高速电机无位置
传感器运行。 仿真和实验表明，自适应辨识方法能够
准确辨识电机参数与转速，控制系统具有理想的速
度跟踪性和良好的鲁棒性。
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Sliding鄄mode variable鄄structure control of high鄄speed PMSM
based on precision linearization control

ZHANG Xiaoguang1，JIANG Yunfeng2，ZHAO Ke1，AN Quntao1，SUN Li1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. Harbin Jiuzhou Electrical Co.，Ltd.，Harbin 150081，China）
Abstract： To improve the dynamic performance of high鄄speed PMSM control system，an integrated controller
for both velocity and current loops is designed based on the nonlinear dynamic math model of PMSM，
which，combined with the sliding鄄mode variable鄄structure control，applies the precision linearization theory to
solve the nonlinear problem of speed鄄current coupling caused by the close electromagnetic and mechanic
time constants of high鄄speed PMSM. An adaptive method of online parameter identification is designed for
the sensorless operation of high鄄speed PMSM，which，with one math model，identifies the velocity and other
motor parameters at the same time. Simulative and experimental results show that the control system has
better static ／ dynamic performance and robustness.
Key words： sliding鄄mode variable鄄structure control； PMSM； precision linearization； online identification；
sensorless； models
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