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摘要：为了提高永磁同步电机控制系统的抗扰动能力和稳态控制精度，本文设计了一种基于模糊滑模控制及谐波电压补

偿器的复合控制方法。针对滑模控制方法的抖振问题，设计了模糊滑模趋近律，利用系统状态设计模糊规则将指数项增

益模糊化，引入自适应函数取代切换项的固定参数实现动态调整，在保证系统鲁棒性和动态响应能力的同时可有效抑制

滑模抖振；针对电机控制系统的脉动谐波问题，设计了基于二阶广义积分滤波器的谐波电压补偿器，通过二阶广义积分

滤波器提取定子电流信号中的谐波分量，经由谐波电压补偿器实现谐波分量的控制和在线补偿，从而有效降低系统中的

电流脉动谐波，提高转速控制精度。实验结果显示，相比于传统 PI控制方法，采用基于模糊滑模控制及谐波电压补偿器

的复合控制方法后，系统的动态响应速度提高了 44. 36%，突加力矩扰动时最大转速波动值减小了 30. 38%，q 轴电流中

的 6 次谐波脉动分量降低为 0. 77×10-3。实验结果表明，本文提出的复合控制方法可有效提高系统的动态响应性能、鲁

棒性和转速控制精度。
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Abstract： In order to improve the anti-disturbance capability and steady-state control accuracy of perma⁃
nent magnet synchronous motor control systems， this paper proposed a composite control method integrat⁃
ing fuzzy sliding mode control and a harmonic voltage compensator.  To address the inherent chattering is⁃
sue in sliding mode control， a fuzzy sliding mode convergence law was designed.  This convergence law 
utilized the system states to define fuzzy rules that dynamically adjusted the gain of the exponential term.  
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Concurrently， it replaced the fixed parameter in the switching term with an adaptive function， enabling dy⁃
namic adaptation.  This design effectively suppressed sliding mode chattering while maintaining system ro⁃
bustness and dynamic response performance.  To mitigate the pulsating harmonics issue in the motor con⁃
trol system， a harmonic voltage compensator based on a second-order generalized integral filter was devel⁃
oped.  This compensator employed the second-order generalized integral filter to extract harmonic compo⁃
nents present in the stator current signal.  Subsequently， it implemented control and provided online com ⁃
pensation for these extracted harmonic components.  Consequently， current pulsating harmonics within the 
system were significantly attenuated， leading to enhanced speed control accuracy.  Experimental results 
demonstrate that， compared to the conventional PI control method， the implementation of the proposed 
composite control method yields a 44. 36% improvement in the system's dynamic response speed， a 
30. 38% reduction in the maximum rotational speed fluctuation during sudden torque disturbance， and a re⁃
duction of the 6th harmonic pulsating component in the q-axis current to 0. 77×10-3.  These results confirm 
that the proposed composite control method effectively enhances the system's dynamic response perfor⁃
mance， robustness， and rotational speed control accuracy.
Key words： permanent magnet synchronous motor； fuzzy sliding mode control； harmonic voltage com ⁃

pensator； rotation speed control

1 引  言

目 前 ，永 磁 同 步 电 机（Permanent Magnet 
Synchronous Motor，PMSM）被广泛应用于航空

航天、新能源汽车、工业伺服等高精度控制领

域［1-2］。不同于传统有刷直流电机，永磁同步电机

采用永磁体来替代电励磁绕组，利用逆变器的逆

变过程代替机械换向器实现电流换向，减少了电

机损耗，并且在重量、功率密度、气隙磁通量以及

调速性能上均有显著优势。但是，基于永磁同步

电机的控制系统在运行过程中会受到多种扰动

因素的影响，包括参数摄动、电流谐波脉动及外

部力矩扰动等，导致系统转速控制精度下降，难

以实现理想的控制性能［3］。

传统控制方法一般采用结构简单的 PI控制，

但 PI 控制方法在面临多重扰动时其控制能力有

限，无法满足高精度伺服控制的需求。因此，将

各类非线性控制方法如滑模控制［4-5］、模型预测控

制［6］、自抗扰控制［7］、自适应控制［8］以及模糊控

制［9］等应用于永磁同步电机控制系统中已逐渐成

为研究热点。其中，变结构滑模控制方法（Slid⁃
ing Mode Control，SMC）使系统相点严格按照预

先设定的滑动模态运行，对于系统的参数波动、

外部力矩扰动等均具有较强的鲁棒性，因此受到

了研究人员的广泛关注。但是，滑模控制方法在

设计时使用符号函数这种高频的开关信号，由于

切换时滞问题［10］、边界层设计不合理［11］等原因导

致系统产生高频抖振，进而影响转速控制的平稳

性。为了降低滑模抖振对控制系统的影响，研究

人员提出了许多抑制抖振的方法，文献［12］设计自

适应律并改进扰动观测器的切换增益，将观测结

果补偿回控制器，有效抑制了滑模控制系统的抖

振现象。文献［13］将离散时间分数阶定义与终端

滑模技术相结合，用有限步骤将滑模动力学驱动

到稳定区域，但所用算法证明较复杂。

此外，在永磁同步电机控制系统中由于齿槽

效 应 、电 机 气 隙 磁 场 畸 变［14］和 逆 变 器 死 区 时

间［15-17］等因素，导致永磁同步电机控制系统相电

流中存在奇次电流谐波，其中 5，7 次电流谐波最

为显著。谐波会导致电机的磁滞损耗及涡流损

耗增加，增大电机材料承受的电应力；同时电流

谐波会导致电机输出脉动转矩，造成机械振动、

噪声和控制性能下降等问题，限制了永磁同步电

机在高精度控制场合中的应用。因此，削弱永磁

同步电机控制系统中的电流谐波、降低转矩脉动

极其重要。

目 前 主 要 有 两 类 方 法 解 决 转 矩 脉 动 问

题［18-19］：（1）通过改变电机的自身结构从而降低齿

槽转矩。文献［20］通过对转子齿进行反向弧设计

调整转子铁心的调制函数，从而有效去除气隙磁
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场中的高次谐波。文献［21］提出一种新的拓扑结

构，采用不等槽宽来减小 V 形永磁游标电机中的

齿槽转矩。但以上方法会增加电机结构复杂度、

提高设计成本且适用性差。（2）通过设计控制算

法抑制系统中存在的谐波分量及转矩脉动。文

献［22］使用改进预测转矩控制算法，将转矩函数引

入占空比调节算法，以减小由于固定时间引起的

转矩脉动。文献［23］设定转矩脉动最小作为目标

函数，利用梯度下降法得到能够抑制脉动的最优

谐波电流，该方法不依赖电机参数，但需要精确

检测转速波动幅值，对编码器分辨率要求较高。

针对上述问题，本文提出一种基于模糊滑模

控制及谐波电压补偿器的复合控制方法。首先，

在速度环中将模糊控制与滑模控制相结合设计

控制器，采用终端滑模面并引入自适应函数，利

用系统相点到滑模面的距离设计模糊规则，动态

调整指数项的滑模控制增益，主要提升系统的响

应速度和抗扰能力；其次，在电流环中设计基于

二阶广义积分滤波器的谐波电压补偿器，利用二

阶广义积分滤波器提取谐波电流，再根据永磁同

步电机的谐波电压方程进行谐波控制，将电压补

偿量注入系统来抵消谐波分量，主要提升系统的

稳态精度。两者结合后的复合控制方法可以兼

顾系统的动态响应性能及鲁棒性，削弱电机运行

时的电流谐波，改善电流的控制性能，实现永磁

同步电机控制系统的抗扰能力和转速控制精度

有效提高。

2 永磁同步电机数学模型

忽略电机定子铁心饱和、涡流和磁滞损耗，在

dq同步旋转坐标系下PMSM的理想数学模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rid + Ld

did

dt
- Pn ωm Ld iq

uq = Riq + Lq

diq

dt
+ Pn ωm ( )Ld id + φf

，（1）

dωm

dt
= Kt

J
iq - B

J
ωm - TL

J
， （2）

T e = 1. 5Pn φf iq = Kt iq， （3）
其中：ud 和 uq 代表 dq 同步旋转坐标系下的 d 轴和

q 轴的定子电压，id 和 iq 代表 d 轴和 q 轴的定子电

流，Ld 和 Lq 代表 d 轴和 q 轴电感，R 为定子电阻，J

为转动惯量，ωm 为机械角速度，T e 为电磁转矩，

TL 为负载转矩，B 为阻尼系数，Pn 为极对数，φf 为

永磁体磁链，Kt 为转矩系数。

永磁同步电机稳态运行时因齿槽转矩、逆变器

死区效应等因素，导致相电流中包含一系列高次谐

波分量，其中 5，7次谐波占主要成分。在三相静止

坐标系下，考虑谐波的 PMSM数学模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

uha = uh1 sin ( )ωt + θh1 + uh5 sin ( )-5ωt + θh5 + uh7 sin ( )7ωt + θh7 + …

uhb = uh1 sin ( )ωt + θh1 - 2π
3 + uh5 sin ( )-5ωt + θh5 - 2π

3 + uh7 sin ( )7ωt + θh7 - 2π
3 + …

uhc = uh1 sin ( )ωt + θh1 + 2π
3 + uh5 sin ( )-5ωt + θh5 + 2π

3 + uh7 sin ( )7ωt + θh7 + 2π
3 + …

， （4）

其中：ω 为基波的电角速度；uha，uhb，uhc 代表考虑谐

波特性的三相电压；uh1，uh5，uh7 代表基波电压、5次

谐波电压和 7 次谐波电压；θh1，θh5，θh7 代表基波电

压、5次谐波电压和 7次谐波电压的初始相位角。

5 次谐波电压矢量以 5ω 的速度相对于基波

反向旋转，7 次谐波电压矢量以 7ω 的速度相对于

基波同向旋转，进行坐标变换即可得到 dq 同步

旋转坐标系下的谐波电压方程：

ì
í
î

uhd = uhd1 + uhd5 cos (-6ωt + θh5 )+ uhd7 cos ( 6ωt + θh7 )+ …
uhq = uhq1 + uhq5 sin (-6ωt + θh5 )+ uhq7 sin ( 6ωt + θh7 )+ …

， （5）

其中：uhd1，uhq1，uhd5，uhq5，uhd7，uhq7分别代表 dq同步旋

转坐标轴系下 d 轴和 q 轴的基波电压、5 次谐波电

压和 7次谐波电压。此外电机中也含有相应的 6次

谐波电流，其旋转方向和速度与谐波电压一致：

ì
í
î

ihd = ihd1 + ihd5 cos (-6ωt + θhi5 )+ ihd7 cos ( 6ωt + θhi7 )+ …
ihq = ihq1 + ihq5 sin (-6ωt + θhi5 )+ ihq7 sin ( 6ωt + θhi7 )+ …

， （6）

其中：ihd1，ihq1，ihd5，ihq5，ihd7，ihq7 分别代表 dq 同步旋

转坐标系下 d 轴和 q 轴的基波电流、5 次谐波电流

和 7 次谐波电流；θhi5，θhi7 分别代表 5 次谐波电流

的初始相位角和 7 次谐波电流的初始相位角。
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3 模糊滑模控制器设计

滑模控制通常使用线性函数构建滑模面，无

论参数选用何值，系统误差只能无限趋近于零而

不能在有限时间内收敛为零，且存在系统抖振与

收敛速度相矛盾的问题。

模糊逻辑控制（Fuzzy Logic Control，FLC）
通过模拟人的模糊性思考以达到对受控对象的

自适应控制，由模糊化、模糊推理和解模糊三个

过程构成，用语言变量代替数学模型，能够降低

外界扰动影响。

本文结合滑模控制与模糊控制设计模糊滑

模控制器，利用控制系统状态将滑模控制器的增

益模糊化，基于规则库设计模糊规则并将解模糊

化的结果代替原增益，从而在系统远离滑模面时

实现快速收敛，接近滑模面时减小抖振。此外，

该控制器可实时反馈，确保系统在动态环境中保

持高效的响应能力。具体结构如图 1 所示。

3.  1　模糊滑模趋近律设计

首先定义速度跟踪误差 x1：

x1 = ω ref
m - ωm， （7）

其中：ω ref
m 为给定的转子机械角速度，ωm 为反馈机

械角速度。引入速度误差的积分项 x2：

x2 =∫
0

t

x 1 ( τ ) dτ. （8）

本文采用非线性终端滑模面：

s = x1 + cx
q
p
2 ， （9）

其中：c 为大于零的常数，q 和 p 为奇数且 p > q >
0。相比于线性滑模面，采用终端滑模面能使系

统相点在有限时间内收敛，确保系统状态迅速达

到目标值。其收敛时间 ts 为：

ts = p
c ( p - q )

x2 ( t0 )
p - q

p . （10）

结合式（8）对滑模面 s求导可得：

ṡ = ẋ1 + c
q
p

x
q
p

- 1
2 x 1. （11）

滑模控制传统的指数趋近律为：

ṡ = -esign ( s )- fs， （12）
其中：e 和 f 为常数，sign ( s )为符号函数。相点在

远离滑模面时，指数项 fs 起主要作用；相点在靠

近滑模面时，等速项 esign ( s )起主要作用。针对

不连续的等速趋近项引起高频滑模抖振的问题，

基于滑模控制理论设计模糊滑模趋近律：

ṡ = -k ⋅ nsig ( |s| )|s|α sign ( s )- φ ( t ) ⋅ s， （13）
其中：k 和 n 均为大于零的常数，φ ( t ) 为模糊增

益，sig ( |s| ) 为激活函数（Sigmoid）取绝对值，α 为

引入的自适应函数［24］。sig ( |s| )公式如式（14）：

sig ( |s| )= 1
1 + e-|s| . （14）

当系统状态远离滑模面即 s 趋近于无穷时，

增益系数 nsig ( |s| ) 趋近于最大值 n；当系统状态靠近

滑模面即 s 趋近于零时，增益系数 nsig ( |s| ) 趋近于最

小值 n ，实现自适应调整系统收敛速度。

自适应函数 α 公式如式（15）：

α = a
2arctan ( |s| )

π
+ be-|s|， （15）

其中：a 和 b 为常数且 0 < b < 1 < a。当系统状

态远离滑模面即 s 趋近于无穷时，α 在 a 到 b 之间

动态调整为最大值 a，此时幂指数大于 1 则可加

快系统趋近速度；当系统状态靠近滑模面即 s 趋
近于零时，α 在 a 到 b 之间动态调整为最小值 b，此
时幂指数 b 小于 1 且数值为连续变化，保证了滑

模控制的平滑性，能够有效削弱符号函数引起的

系统高频抖动。

结合式（2）、式（7）、式（11）和式（13）可得：

- Kt

J
iq + B

J
ωm + TL

J
+ c

q
p

x
q
p

- 1
2 x 1 =

-k ⋅ nsig ( |s| )|s|α sign ( s )- φ ( t ) ⋅ s. （16）
进一步得到模糊滑模控制器的输出电流：

i*
q = J

Kt
[ k ⋅ nsig ( |s| )|s|α sign ( s )+ φ ( t ) ⋅ s +

c
q
p

xq - 1
2 x 1 + Bωm

J
+ TL

J
] . （17）

由式（17）可以看出负载扰动作为常量补偿

到控制器中，能够有效提高系统鲁棒性，降低转

速波动。

3.  2　模糊控制参数及规则设计

由于永磁同步电机控制系统具有非标称性，

受外部环境因素影响时转速波动较大，此外滑模

图 1　模糊滑模结构图

Fig. 1　Fuzzy sliding mode structure diagram
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控制不能兼顾收敛速度及抖振。为了解决以上

问题，基于模糊控制理论设计滑模趋近律的指数

项增益，使系统提高动态性能的同时削弱转速

波动。

本文采用 Mamdani 模糊推理方法，设定模

糊控制以系统状态量 s 作为输入，滑模趋近律指

数项增益 φ ( t ) 解模糊前的中间变量 flux 作为输

出。若模糊集数量过少，则无法满足输入空间

的精细划分，导致控制精度下降；若模糊集数量

过多，则会增加模糊推理导致的系统计算负担。

因此，划分工业控制中常用的 7 个模糊集 NB（负

大）、NM（负中）、NS（负小）、ZO（零）、PS（正

小）、PM（正中）、PB（正大），具体隶属函数设计

如图 2 所示。

定义模糊输入的基本论域为［-3，3］，采

用线性 Z 形隶属函数（linzmf）、三角形隶属函

数（trimf）和 线 性 S 形 隶 属 函 数（linsmf）。 其

中，在论域的左右边界上采用具有陡峭线性特

性的 Z 形和 S 形隶属函数，能在误差较大时立

即输出最大增益；三角形隶属函数用于中间区

域，提供线性的模糊过渡。定义模糊输出的基

本论域为［2，10］，采用线性 Z 形隶属函数、三

角 形 隶 属 函 数 和 梯 形 隶 属 函 数（trapmf）。 其

中，在论域的右边界上采用梯形隶属函数，其

平顶特性将模糊输出 flux 限制在论域的安全上

限之内，避免滑模趋近律指数项增益过大导致

系统过流。

当系统速度误差较大时，即系统状态量 s 较

大，此时 flux 跟随其增大即模糊增益 φ ( t )增大，

加快趋近速度使相点尽快到达滑模面；当系统速

度误差较小时，即系统状态量 s 较小，此时 flux 跟

随其减小即 φ ( t )减小，降低趋近速度，削弱由于

惯性导致的系统抖振。根据以上经验，以系统状

态量 s 作为输入，滑模趋近律的指数项增益 φ ( t )
解模糊前的中间变量 flux 作为输出，定义如下模

糊控制规则：

规则 1：If s=NB，then flux=PB。

规则 2：If s=NM，then flux=PM。

规则 3：If s=NS，then flux=PS。

规则 4：If s=ZO，then flux=ZO。

规则 5：If s=PS，then flux=PS。

规则 6：If s=PM，then flux=PM。

规则 7：If s=PB，then flux=PB。

对上述模糊规则采用重心法进行解模糊：

u =
∫X

x ⋅ μ ( )x dx

∫X
μ ( )x dx

， （18）

其中：u 代表解模糊后的精确输出值，x 代表模糊

输出，X 代表模糊输出的定义域，μ ( x)代表模糊

输出对应的隶属度。该方法能综合考虑模糊集

的所有信息，输出较平滑，有利于削弱系统的抖

振现象。

将传统指数趋近律、模糊滑模趋近律以及将

模糊输出平均值代替模糊增益的固定增益趋近

律进行对比，结果如图 3 所示。

图 2　模糊输入及输出隶属度

Fig. 2　Fuzzy input and output affiliations

图 3　趋近速度与滑模量的关系

Fig. 3　Convergence velocity versus sliding modulus
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可以看出，在系统状态靠近滑模面时，模糊

滑模趋近律拐点较圆滑且趋近速度小，能有效削

弱抖振；在系统状态远离滑模面时，模糊滑模趋

近律的趋近速度明显大于其他趋近律，具有更快

的收敛速度。综上，该模糊滑模趋近律能有效提

高系统的转速控制精度及动态性能。

4 谐波电压补偿器设计

4.  1　谐波电流提取

常用的电流提取算法采用谐波坐标变换法，

基于多同步旋转坐标系变换三相电流，利用低通

滤波器分别滤除其中的交流量即可得到谐波分

量。然而低通滤波器无法在截止频率处对信号

衰减为零，因此会影响谐波电流的提取精度。

本文采用二阶广义积分滤波器（Second-or⁃
der Generalized Integrator，SOGI）进行谐波电流

提取。其对非中心频率处的交流信号存在幅值

衰减和相位衰减，故可以通过频率的设定来提取

电流中特定次数的谐波分量。其传递函数如下：

G ( s )= kω 0 s
s2 + kω 0 s + ω 2

0
， （19）

其中：s 为拉普拉斯变换域中的复变量，ω 0 为中心

频率即目标抑制谐波的频率，k 为阻尼系数。k 越
小时对非中心频率信号的滤波效果越好，但会导

致滤波器响应变慢和信号提取延迟，故 k 值的选

取要综合滤波效果和响应速度两方面因素考虑。

将未滤波的 ihd5 信号、采用谐波坐标变换法

以及采用二阶广义积分器的滤波信号进行对比，

结果如图 4 所示。可以看出经二阶广义积分器滤

波的信号含有更少的交流量，有效减少了其他高

频噪声的影响，滤波效果更好。

4.  2　谐波电压补偿设计

系统中的相位滞后与谐波频率成正比，因此

5 次、7 次低次谐波受系统延迟影响较小，可有效

补偿。在获得谐波电流分量的基础上，基于多同

步旋转坐标系设计谐波电压补偿器。根据公式

（1）得到永磁同步电机控制系统的稳态电压方

程为：

ì
í
î

ud = -ωLq iq + Rs id

uq = ωLd id + ωψf + Rs iq
. （20）

令 u 'd = ud，u 'q = uq - ωψf，可得：

{u 'd = -ωLq iq + Rs id

u 'q = ωLd id + Rs iq

. （21）

将式（6）代入式（21）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u 'd = -ωLq ihq1 + Rs ihd1 + 5ωLq ihq5 sin (-6ωt + θi5 )+ Rs ihd5 cos (-6ωt + θi5 )-
  7ωLq ihq7 sin ( 6ωt + θi7 )+ Rs ihd7 cos ( 6ωt + θi7 )+ …
u 'q = ωLd ihd1 - Rs ihq1 - 5ωLd ihd5 cos (-6ωt + θi5 )+ Rs ihq5 sin (-6ωt + θi5 )+
  7ωLd ihd7 cos ( 6ωt + θi7 )+ Rs ihq7 sin ( 6ωt + θi7 )+ …

. （22）

由于在 5 次谐波 dq 同步旋转坐标轴系下，5
次谐波为直流分量，基波和 7 次谐波均为交流分

量，故将其舍去得到 5 次谐波稳态电压方程：

{uhd5 = 5ωLq ihq5 + Rs ihd5

uhq5 = -5ωLd ihd5 + Rs ihq5
. （23）

同理得到 7 次谐波稳态电压方程：

{uhd7 = -7ωLq ihq7 + Rs ihd7

uhq7 = 7ωLd ihd7 + Rs ihq7
. （24）

将采集到的谐波电流作为谐波电压补偿器

的输入，基于电压矢量旋转方向将计算得到的 5，
7 次谐波电压合成为 6 次谐波电压：

{uhd6 = uhd5 + uhd7

uhq6 = uhq5 + uhq7
. （25）

再将 6 次谐波电压反向注入进电流环从而补

偿系统中存在的谐波效应，表达式如式（26）：

{u *
d = uref

d - uhd6

u *
q = uref

q - uhq6
， （26）

其中 u ref
d 和 u ref

q 代表经过 PI 计算得到的 dq 轴系

图 4　谐波信号提取对比

Fig. 4　Harmonic signal extraction comparison
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统参考电压。通过合理控制注入幅值，能够有

效削弱电机相电流中的 5 次和 7 次谐波分量，进

而降低转矩脉动，提升永磁同步电机的控制

性能。

5 稳定性分析

定义模糊滑模控制器部分的李雅普诺夫

函数：

V flc - smc = 1
2 s2. （27）

定义谐波补偿器部分的李雅普诺夫函数：

   V harmonic = 1
2 L 5 ( i2

d5 + i2
q5 )+ 1

2 L 7 ( i2
d7 + i2

q7 ).（28）

模糊滑模控制器的控制目标是基波频段，

谐波补偿器仅作用于 5，7 次谐波的窄带频段，二

者在频率域无交叠，不存在信号耦合干扰。此

外，谐波补偿器的响应延迟远小于模糊滑模控

制器的滑模面到达时间，不会影响其动态跟踪

性能。

因此，全局系统的李雅普诺夫函数 V 可写

成两部分子系统函数的线性组合。对 V 进行

求导：

    
V̇ = V̇ flc - smc + V̇ harmonic =

sṡ + L 5 ( id5 i̇d5 + iq5 i̇q5)+ L 7 ( id7 i̇d7 + iq7 i̇q7) .（29）

根据式（1）可得：

sṡ = s [ - k ⋅ nsig ( |s| )|s|α sign ( s )- φ ( t ) ⋅ s]. （30）

根据式（13）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

L 5 id5 i̇d5 = L 5 id5 ( )- R 5

L 5
id5 + 5ωe iq5

L 5 iq5 i̇q5 = L 5 iq5 ( )- R 5

L 5
iq5 - 5ωe id5

L 7 id7 i̇d7 = L 7 id7 ( )- R 7

L 7
id7 - 7ωe iq7

L 7 iq7 i̇q7 = L 7 iq7 ( )- R 7

L 7
iq7 + 7ωe id7

. （31）

将 式（30）和 式（31）代 入 式（29），并 化 简

可得：

V̇ = -k ⋅ nsig ( |s| )|s|α + 1 - φ ( t ) ⋅ s2 - R 5 ( i2
d5 +

i2
q5)- R 7 ( i2

d7 + i2
q7)， （32）

其中：k，n，φ ( t )，R 5，R 7 均为正数，则 V̇ ≤ 0。当

V̇ ≡ 0 时，s ≡ id5 ≡ iq5 ≡ id7 ≡ iq7 ≡ 0。根据李雅普

诺夫稳定性原理，采用该模糊滑模控制器及谐波补

偿器的复合控制方法的全局闭环系统渐近稳定。

6 结果分析

为了验证本文提出的基于模糊滑模控制及

谐波电压补偿器的复合控制方法有效性，对其进

行仿真与实验分析。永磁同步电机伺服控制系

统采用双闭环控制策略，速度环采用模糊滑模控

制器（FLC-SMC），电流环采用 PI 控制器结合谐

波电压补偿器，基于该复合控制方法的永磁同步

电机控制结构框图如图 5 所示。

图 5　基于模糊滑模控制及谐波电压补偿器的 PMSM 复合控制框图

Fig. 5　Block diagram of PMSM composite control based on fuzzy sliding mode control and harmonic voltage compensator
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6. 1　仿真结果分析

为验证提出的模糊滑模控制器的有效性，电

流环采用 PI 控制，速度环分别采用 PI 控制器、滑

模控制器以及模糊滑模控制器，进行仿真对比。

给定转速参考值为 100 r/min，采用三种不同控制

方法的转速响应结果如图 6 所示。由图 6 可以看

出，相比于 PI 控制器和传统滑模控制器，采用模

糊滑模控制器时转速响应调节时间短且无超调，

转速稳态波动最小，控制精度最高。相比于传统

滑模控制，有效降低了系统抖振。

在 t=0. 6 s 时向系统叠加 10 N·m 的外部力

矩扰动，采用三种不同控制方法的转速响应结果

如图 7 所示。可以看到，在系统受到扰动时，采用

模糊滑模控制器转速波动值最小，转速恢复时间

最 短 ，相 比 于 PI 最 大 转 速 波 动 值 减 少 了

81. 70%，恢复时间减少了 66. 94%；相比于 SMC
最大转速波动值减少了 60. 91%，恢复时间减少

了 45. 02%。

以上仿真结果表明，相比于 PI 控制方法和

传统滑模控制方法，本文提出的模糊滑模控制

方法可有效提高系统的动态响应性能和抗扰动

能力。

为了验证谐波电压补偿器的有效性，在仿

真模型中加入 5 次、7 次谐波分量对应的 6 次转

矩脉动等效负载来模拟谐波干扰，以更好地观

察谐波抑制效果。引入谐波电压在线补偿前后

的相电流响应结果对比如图 8 所示。采用 FFT
对 A 相 电 流 进 行 频 域 分 析 ，结 果 对 比 如 图 9
所示。

由仿真结果可以看出，加入谐波电压在线补

偿后，有效抑制了电机相电流中的 5 次、7 次谐波

分量，相电流的谐波失真得到了改善。

6. 2　实验结果分析

为了进一步验证本文提出的基于模糊滑模

控制及谐波电压补偿器的复合控制方法有效性，

在如图 10 所示的永磁同步电机伺服控制实验平

台上进行实验测试。永磁同步电机系统的主要

参数如表 1 所示。控制算法由 DSP 处理器实现，

利用 FPGA 实现编码器数据读取、逆变器开关及

图 6　阶跃响应仿真结果

Fig. 6　Simulation results of step response
图 8　三相电流响应仿真结果

Fig. 8　Simulation results of three-phase current response

图 9　A 相电流 FFT 分析结果

Fig. 9　FFT analysis results of phase-A current

图 7　突加负载转速响应仿真结果

Fig. 7　Simulation results of the speed response to sudden load
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故障保护等。

给定参考转速 50 r/min，100 r/min，200 r/
min，分别采用 PI控制方法、基于模糊滑模控制及

谐波电压补偿器的复合控制方法的实验结果如

图 11 和图 12 所示。对 100 r/min 状态下采用 PI

控制方法的系统分别进行突加/突减 1 N·m 和

1. 5 N·m 负载力矩扰动，实验结果如图 13 所示；

对 100 r/min 状态下采用复合控制方法的系统分

别进行突加/突减 1 N·m 和 1. 5 N·m 负载力矩扰

动，实验结果如图 14 所示，转速响应数据具体见

表 2 和表 3。
从实验结果可以看出，在跟踪速度阶跃信号

时不同转速状态下，采用复合控制方法相比于采

用 PI控制方法，均能有效提升动态响应速度且无

超调。其中，在 100 r/min 状态下，所设计的复合

控制方法将调节时间由 2. 75 s 降至 1. 53 s，动态

响应速度提升了 44. 36%。

在 100 r/min 状态下突加 1 N·m 力矩扰动

时，采用复合控制方法将最大转速波动值降低了

37. 44%，转速恢复调节时间缩短了 16. 57%；突

减 1 N·m 力矩扰动时，采用复合控制方法将最大

转速波动值降低了 45. 76%，转速恢复调节时间

缩短了 5. 38%。

在 100 r/min 状态下突加 1. 5 N·m 力矩扰动

时，采用复合控制方法将最大转速波动值降低了

30. 38%，转速恢复调节时间缩短了 48. 68%；突

减 1. 5 N·m 力矩扰动时复合控制方法将最大转

速波动值降低了 65. 28%，转速恢复调节时间缩

短 41. 83%。

系统稳态时分别采用 PI控制方法、线性自抗

扰控制方法和基于模糊滑模控制及谐波电压补

偿器的复合控制方法的相电流响应及其 FFT 分

析结果见图 15。采用 PI 控制方法、单独使用谐

波补偿器的 PI 控制方法和复合控制方法的 q 轴

电流响应及 FFT 分析结果见图 16。
由图 15 可以看出，相比于 PI 控制方法，线性

自抗扰控制方法抑制谐波的能力微弱，而采用复

合控制方法的相电流波形失真更小，相电流中的

表 1　永磁同步电机参数

Tab. 1　Parameters of PMSM

Parameter

Stator resistance/Ω

Stator inductance/H

Magnetic flux linkage/Wb

Number of pole pairs

Viscous damping coefficient/（N·m·s）

Moment of inertia/（kg·m²）

Rated power/kW

DC-bus rated voltage/V

Value

0. 675

0. 006 5

0. 29

3

0. 02

0. 042 5

5. 5

100

图 10　永磁同步电机实验平台

Fig. 10　Experimental platform for PMSM

图 11　PI控制方法在不同转速下的阶跃响应实验结果

Fig. 11　PI control step response’s experimental results under different rotational speed
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5 次、7 次谐波分量分别由 PI 控制方法的 2. 69×
10-3，2. 53×10-3降低为 0. 87×10-3，0. 86×10-3，

谐波抑制率分别达到了 67. 66% 和 65. 61%；图

16 中 q 轴电流的幅值及 FFT 分析结果进一步验

证了复合控制方法抑制系统中电流谐波的有效

性，仅加入谐波补偿算法时，将 PI 控制方法的 6
次脉动谐波由 2. 04×10-3降低为 0. 94×10-3，采用

复合控制方法时进一步降低 6 次脉动谐波至

0. 77×10-3。综上，本文提出的基于模糊滑模控

制及谐波电压补偿器的复合控制方法可有效抑

制系统中的电流谐波，提高系统的动态响应能

力、鲁棒性和转速控制性能。

图 13　100 rpm 下 PI控制方法阶跃响应及加减 1 N·m 和 1. 5 N·m 负载实验结果

Fig. 13　PI control step response and experimental results of adding and subtracting 1 N·m and 1. 5 N·m loads under 100 rpm

表 2　突加负载数据对比

Tab. 2　Comparison of sudden load data

Control method

PI
Composite

Recovery time/s
（1 N·m/1. 5 N·m）

1. 75/3. 78
1. 46/1. 94

Fluctuation/rpm
（1 N·m/1. 5 N·m）

5. 69/10. 73
4. 14/7. 47

图 12　复合控制方法在不同转速下的阶跃响应实验结果

Fig. 12　Composite control step response’s experimental results under different rotational speed

表 3　突减负载数据对比

Tab. 3　Comparison of load shedding data

Control method

PI
Composite

Recovery time/s
（1 N·m/1. 5 N·m）

1. 86/4. 04
1. 76/2. 35

Fluctuation/rpm
（1 N·m/1. 5 N·m）

5. 07/10. 54
2. 75/3. 66

图 14　100 rpm 下复合控制方法阶跃响应及加减 1 N·m 和 1. 5 N·m 负载实验结果

Fig. 14　Composite control step response and experimental results of adding and subtracting 1 N·m and 1. 5 N·m loads un⁃
der 100 rpm
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7 结  论

针对永磁同步电机系统中电流谐波脉动、外

部力矩扰动等因素导致速度控制性能下降的问

题，本文设计了一种基于模糊滑模控制及谐波电

压补偿器的复合控制方法。首先，结合模糊控制

与滑模控制在抑制滑模抖振的同时兼顾系统的

动态响应性能和抗扰动能力；此外，谐波电压补

偿器能够有效削弱系统中的电流谐波，降低转速

脉动。实验结果表明，采用该复合控制方法跟踪

阶跃速度指令时调节时间短且速度响应无超调；

相比于 PI控制方法，突加 1. 5 N·m 力矩扰动时最

大转速波动值减小 30. 38%，转速恢复调节时间

缩短 48. 68%；同时，将相电流中的 5 次、7 次谐波

图 16　q 轴电流及 FFT 分析结果

Fig. 16　q-axis current and FFT analysis results

图 15　相电流及 FFT 分析结果

Fig. 15　Phase current and FFT analysis results
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分量分别降低为 0. 87×10-3 和 0. 86×10-3，q 轴

电流中的 6 次谐波分量降低为 0. 77×10-3。基于

模糊滑模控制及谐波电压补偿器的复合控制方

法可有效提高永磁同步电机控制系统的响应速

度和抗扰动能力，削弱由电流谐波导致的转矩脉

动，提高系统的转速控制精度。
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