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基于改进指数趋近律和自适应龙伯格观测器的
PMSM 速度环滑模控制
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摘要：为了提高永磁同步电机驱动系统的速度控制性能，提出一种基于改进指数趋近律和自适应龙伯格观测器的滑模控

制策略。针对传统指数趋近律收敛速度慢的问题，提出一种基于非线性自适应函数的指数趋近律，基于该趋近律的滑模

控制策略使系统具有更快的收敛速度和更小的抖振，引入的自适应函数解决了趋近律的指数项导数不连续的问题。针

对传统的龙伯格观测器性能差的问题，提出一种自适应龙伯格观测器对系统的总扰动进行估计并补偿，该观测器具有更

快的响应速度且不影响系统的稳态性能，进一步提升了系统的抗干扰能力和速度跟踪性能。仿真和实验结果表明，在跟

踪 500 r/min 和 750 r/min 的阶跃速度指令时，系统的调节时间分别为 0. 44 s 和 0. 71 s；突加 5 N ⋅ m，10 N ⋅ m 和 20 N ⋅ m
负载时，系统的调节时间分别为 1. 16，1. 79 和 1. 99 s。本文提出的滑模控制策略能够有效提高系统的稳定性和动态响

应性能。
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Abstract： To enhance the speed control of permanent magnet synchronous motor （PMSM） drive sys⁃
tems， this paper introduces a new sliding mode control （NSMC） strategy with an improved exponential 
convergence law and an adaptive Lunberger observer.  Firstly， to overcome the slow convergence of tradi⁃
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tional exponential laws， a nonlinear adaptive function-based law is proposed， enabling faster convergence 
and reduced jitter for the NSMC strategy.  This adaptive function also resolves the discontinuity issue of 
the convergence law's exponential term.  Secondly， addressing the limitations of the traditional Lunberger 
observer， an adaptive version is developed to estimate and compensate system perturbations， offering 
quicker response without affecting steady-state performance， thus enhancing the system's disturbance resis⁃
tance and speed tracking.  Simulations and experiments demonstrate that for step speed commands at 500 
r/min and 750 r/min， the system's settling times are 0. 44 s and 0. 71 s， respectively.  When loads sudden⁃
ly increase by 5， 10， and 20， the settling times are 1. 16 s， 1. 79 s， and 1. 99 s.  The proposed sliding 
mode control strategy significantly improves both dynamic and steady-state system performance.
Key words： Permanent Magnet Synchronous Motor （PMSM）； sliding mode control； approach rate； 

Lunberger observer

1 引  言

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchro⁃
nous Motor， PMSM）具有高动态性能、高功率密

度、高转矩电流比和高效率等优势，目前广泛应用

于高精度伺服控制系统中，如机器人、数控机床、

大口径望远镜等［1-3］。因此，针对永磁同步电机的

高精度速度控制策略的研究具有十分重要的意义

和价值。然而，PMSM 驱动系统是一个多变量、

强耦合的非线性系统，传统的线性 PI控制器虽然

能够在一定程度上满足其控制需求，但当系统受

到内部参数变化和外部负载转矩等不确定扰动的

影响时，并不能满足 PMSM 高精度的速度控制需

求［4］。因此，基于现代控制理论的 PMSM 速度控

制策略得到了广泛的研究，如模糊控制［5］、自抗扰

控制［6］、神经网络控制［7］和滑模控制［8-10］等。其中，

由于滑模控制（Slide Mode Control， SMC）对系统

模型的准确性要求不高且对外部扰动具有较强的

稳定性，能够有效提高系统的抗干扰能力，已广泛

应用于永磁同步电机的驱动系统中［11］。

在实际应用中，传统的滑模控制方法存在趋

近律收敛速度慢，切换控制律时时滞引起高频抖

振等问题［12］，从而导致系统的动态响应性能降

低。为此，许多学者提出了替代传统趋近律的方

法来弥补传统滑模控制的不足。冯琪茗，张晓光

等［13-14］在传统的指数趋近律基础上，将终端吸引

子与系统状态变量的变化相关联，有效抑制了滑

模的固有抖振，加快了系统趋近滑模面的速度。

Mishra 等［15］在传统趋近律的基础上增加了终端

吸引子，保证系统在所选取的滑模面附近有较快

的收敛速度。然而，引入终端吸引子，滑模量在

到达滑模面之前，系统的趋近速度会比线性趋近

律的趋近速度慢。文献［16］将离散时间的分数

阶终端滑模变结构运用在速度控制器中，该方法

能够改善被控系统的动态性能，但理论证明相对

复杂。文献［17］针对滑模控制的抖振问题，提出

一种将分段函数和超扭曲算法相结合的趋近律，

不仅有效减小了系统的抖振，还保证了更快的收

敛速度，与此同时却增加了算法的复杂性。文献

［18］通过引入指数函数和幂次分段函数提出了

新的复合趋近律，并证明到达时间与系统的初始

状态无关，该趋近律可以有效地缩短到达滑模面

的时间和平滑输出信号。

为了更好地解决系统趋近速度与滑模抖振

之间的矛盾，本文在传统的指数趋近律基础上，

提出一种基于非线性自适应函数的指数趋近律，

提高了系统的收敛速度并减小了滑模抖振。在

速度控制器中采用以改进趋近律为基础的滑模

控制策略，解决了趋近律的指数项导数不连续的

问题，进一步改善系统的动态性能。

在传统的滑模变结构控制中，为了保证系统

的稳定性，通常会设置足够大的开关增益来抑制

系统的扰动［19］，即当系统出现扰动时，控制开关

增益会随着系统扰动的增加而增加。不过，较大

的开关增益会使系统产生高频抖振，而且系统的

扰动上界一般很难确定，从而严重影响系统的控

制性能。观测器可以很好地解决这一问题。龙

伯格观测器（Lunberger Observer， LDOB）作为

一种被广泛应用于系统扰动观测领域的观测器，

拥有很多优点。文献［20］在不同扰动和不确定
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性条件下，采用 SMC 与 LDOB 相结合的方法，提

高电机的在线估计速度和位置精度。文献［21］
考虑外部干扰和电机参数失配等问题，给出

SPMSM 的扩展模型，将 LDOB 分别用于估计速

度环和电流环中的集总扰动，从而根据所估计的

集总扰动来补偿给速度控制器。然而，上述文献

中应用的 LDOB 由于观测器固定带宽的限制，受

环境影响较大，观测性能较差。本文设计的自适

应龙伯格观测器带宽可随系统转速误差变化而

自适应变化，对系统的集总扰动进行估计并补偿

的同时不会影响系统稳态性能，进一步提升了系

统的抗干扰能力和速度跟踪性能。

2 PMSM 的数学模型

忽略铁心饱和，涡流和磁滞损耗对 PMSM
的 影 响 ，在 同 步 旋 转（d-q）坐 标 系 下 ，表 贴 式

PMSM 的电压可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rid + L
did

dt
- Pn ωm Liq

uq = Riq + L
diq

dt
+ Pn ωm ( Lid + φf )

， （1）

式中：ud，uq 和 id，iq 分别为 d 轴和 q 轴的电压和电

流分量；R 为定子电阻；L 为定子电感；ωm 为转子

机械角速度；Pn 是极对数；φf 是永磁体磁链。

PMSM 的动力学模型可以描述为：

dωm

dt
= Kt

J
iq - B

J
ωm - TL

J
， （2）

其中：J 是转动惯量；B 是阻尼系数；TL 是负载转

矩；Kt = 3Pn φf /2 是转矩常数。

考 虑 电 机 参 数 变 化 对 电 机 性 能 的 影 响 ，

PMSM 的动力学模型可以重新描述为：

( J + Δτ) dωm

dt
= (Kt + Δκ) iq - (B + Δρ) ωm - TL，

（3）
式中：Δτ，Δκ 和 Δρ 分别为转动惯量、阻尼系数和

转矩常数的参数变化量。

进一步地，PMSM 的动力学方程（3）可改

写为：

dωm

dt
= Kt

J
i ref

q + Dω， （4）

其中：i ref
q 是 q 轴参考电流，Dω 为集总扰动，具体表

示为：

Dω = ( Kt + Δκ
J + Δτ ) iq - Kt

J
i ref

q -

( B + Δρ
J + Δτ ) ωm - TL

J + Δτ
. （5）

3 改进的指数趋近律设计

SMC 的相位轨迹可分为趋近阶段和滑动阶

段。其中，趋近阶段是指系统从初始状态趋近于

滑模面 s = 0 的过程，当状态变量远离滑模面时，

选择合适的趋近律可以使系统具有较快的趋近

速度；当状态变量接近滑模面时，系统的趋近速

度接近零，以保证状态变量沿着滑模面收敛到状

态原点。因此，选择合适的趋近律可以保证系统

趋近阶段的品质并抑制系统的抖振。

3. 1　传统指数趋近律设计

指数趋近律最早由高为炳院士提出，可以表

示为［22］：

ds
dt

= - ε sgn ( s )- ks， （6）

其中：ε sgn ( s ) 代表等速趋近项；ks 表示指数趋

近项。

需要注意的是，对于传统的纯指数趋近律，

它不能在有限时间内到达滑模面。因此，加入等

速趋近项 ε sgn ( s )，可以保证 s 接近 0 时系统的趋

近速度为 ε，进而使系统能够在有限时间内到达

滑模面。

虽然通过增加等速趋近项解决了可达性问

题，但不连续的等速趋近项会引起高频的滑模抖

振，且较大的指数趋近项增益 k 在提高系统趋近

速度的同时会进一步激励等速趋近项引起的滑

模抖振。

式（6）中，当 s > 0 时，可得：

ds
dt

= - ε - ks. （7）

当 s ( t )= 0 时，对式（7）从 0 到 t积分：

-∫
s ( 0 )

s ( t ) ds
ε + ks

=∫
0

t

dt. （8）

可计算出到达滑模面的时间为：

t = 1
k
ì
í
î

ln é
ë
êêêê

ù
û
úúúús ( 0 )+ ε

k
- }ln ε

k
. （9）

从式（9）中可以看出，k 值越大，系统趋近于
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滑模面的速度越快。因此，为了获得更快的趋近

速度，应该增大指数趋近项增益 k；但是，k 值过大

可能会导致到达滑模面时速度过快，从而激励滑

模抖振。如果能根据系统状态点和滑模面之间

的距离自适应调整指数趋近项增益 k 的大小，就

能解决因选择较大 k值而激励滑模抖振的问题。

3. 2　改进的指数趋近律

针对传统指数趋近律存在的上述问题，本文

提出基于非线性控制理论和自适应控制理论的

改进的指数趋近律，设计如下：

ds
dt

= - ε
1 + λ - e-a || s

λ
sgn ( s )- k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )

s，

（10）
式中：λ > 0，a > 0，0 < b < 1。

对于所提出的改进指数趋近律式（10）中第

一项，趋近速度取决于滑模量 s，当 | s |趋于无穷大

时，有 ( 1 + λ - e-a || s ) /λ ≈ ( 1 + λ ) /λ，改进趋近律

的开关增益大于传统等速趋近项的常数增益，滑

模量 s将因更大的开关增益而迅速收敛到 0；当 | s |
趋于 0 时，有 ( 1 + λ - e-a || s ) /λ ≈ 1，改进趋近律

开关增益接近于传统等速趋近项的常数增益，因

此，相较于传统等速趋近项增益，ε 可以取更小的

值来抑制抖振。较小的 λ 值可以加快收敛速度，

提升控制器的动态响应性能，而过小的 λ 值可能

会导致超调。

对于所提出的改进指数趋近律式（10）中第

二项，当系统状态远离滑模面，即滑模量 | s |> 1
时 ，有 sgn ( | s |- 1 )= 1，改 进 指 数 趋 近 项 增 益

k | s | b 大于传统指数趋近项 k。滑模量 s越大，指数

趋近项增益越大，滑模量 s 将因更大的指数趋近

项增益而迅速向滑模面靠近。在系统状态靠近

滑模面的过程中，改进指数趋近项增益 k | s | b 会随

着滑模量 | s |靠近滑模面而逐渐减小，从而避免因

指数项增益过大而激励滑模抖振，并在 | s |= 1
时，取得与传统指数项增益 k 相同的增益。当系

统状态继续靠近滑模面，即滑模量 | s |< 1 时，

sgn ( | s |- 1 )= -1，改进指数趋近项增益变为

k | s |-b
，显然存在 k | s |-b > k。从而实现在系统状

态趋近滑模面的全过程中改进指数趋近项增益

均大于等于传统指数趋近项增益。其中，b 值越

大，系统趋近速度越快。然而，较大的 b 值在加快

系统收敛速度的同时，由于符号函数的引入，会

导致指数趋近项在 | s |= 1 处的导数不连续，进而

导致系统在趋近滑模面的过程中，趋近速度不连

续，且该问题会随着 b 值的增大而进一步加剧。

为了解决上述问题，在改进指数趋近项的基

础上引入自适应函数：

b = β +( 1 - 2β ) ( 1 - e-α ( || s - 1 )2 )， （11）
其中：α > 0，0 < β < 0. 5，当滑模量 s 远离转折点

| s |= 1 时，b ≈ 1 - β，当滑模量 s接近转折点 | s |=
1 时，b ≈ β，且 b 为连续变化，避免了单一 b 值引

起的速度不连续问题，进一步改善了系统在趋近

阶段的动态响应性能。系统趋近滑模面的速度

与滑模量 s的关系如图 1 所示。

综上，在趋近阶段，改进的指数趋近律的趋

近速度始终快于传统的指数趋近律。此外，自适

应函数的引入在加快系统趋近速度的同时，能够

一定程度上抑制由切换项所引起的滑模抖振。

4 速度控制器设计

为了提高永磁同步电机驱动系统的速度控

制性能，本文首先设计了基于改进指数趋近律的

滑模控制器，有效提高了系统的动态响应性能；

与此同时，设计了自适应龙伯格观测器对系统的

总扰动进行估计并补偿，进一步提高了系统的抗

干扰能力。

4. 1　基于改进趋近律的滑模控制器设计

首先，将速度误差 x1 定义为：

x1 = ω ref
m - ωm， （12）

图 1　系统趋近滑模面的速度与滑模量的关系

Fig. 1　Relationship between speed approaching and dis⁃
tance away from sliding surface
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式中 ω ref
m 为给定的转子机械角速度。结合式（4）

并对 x1 求导可得：

ẋ1 = - ω̇m = - Kt

J
i ref

q - Dω. （13）

在设计传统滑模面的过程中，引入速度误差

微分量容易引起高频噪声，因此，本文在滑模面

的设计中引入速度误差的积分量 x2 如下：

x2 =∫
-∞

t

x 1 dt =∫
-∞

t

( ω ref
m - ωm ) dt. （14）

然后，设计积分滑模面 s如下：

s = x1 + cx2， （15）
其中 c > 0。

令式（15）中 s = 0，求导可得：

ẋ1 = -cx1. （16）
由式（16）可解得 x1 ( t )= x1 ( 0 ) e-ct，表明速

度误差以时间常数 c 为指数趋近于零。因此，系

统滑动阶段的动态特性可以通过系数 c 来预先

设定。

为了设计滑模速度控制器，结合式（10）、式

（13）和式（15），可得：

- Kt

J
i ref

q - Dω + cx1 =

-ε
1 + λ - e-a || s

λ
sgn ( s )- k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )

s.（17）

进一步地，由式（17）可得：

i ref
q = J

Kt

é

ë

ê
êê
êcx1 + ε

1 + λ - e-a || s

λ
sgn ( s )+

k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )
s - Dω

ù

û

ú
úú
ú. （18）

在实际应用中，由于系统存在内部参数变化

和外部负载转矩等不确定扰动，系统的 Dω 通常

很难获取。因此，需要设计观测器进行适当的估

计并补偿回速度控制器中，速度控制器的结构框

图如图 2 所示。

4. 2　扰动观测器的设计

为了进一步提升系统的抗扰性能，设计扰动

观测器对系统集总扰动 Dω 进行观测。由于速度

环的采样周期很小，可以将 Dω 看作一个采样周

期内的常数，即 dDω dt = 0，则 PMSM 速度环的

状态空间方程可以描述为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dx
dt

= Ax+ Bu

y = Cx
， （19）

其中：x=[ ωm Dω ]T 为系统的状态向量，y = ωm

为系统的输出，u = i ref
q 为系统的控制输入，

A = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0
，B= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Kt

J

0
，C= [ 1 0 ].

在 LDOB 中，可以通过状态估计误差来修正

状态变量。具体地，LDOB 可以设计为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dx̂
dt

= Ax̂+ Bu + H ( y - ŷ )

ŷ = Cx̂
， （20）

其中：H=[ h1 h2 ]T 是观测器的增益矩阵，x̂是

状态向量 x的观测值，ŷ 是系统输出 y 的观测值。

由式（19）和式（20）可得观测误差 x͂= x̂- x的导

数为：

dx͂
dt

= ( A- HC ) x͂. （21）

为了保证观测器的稳定性，须选择合适的观

测器系统矩阵 ( A- HC )，以保证特征值实部为

负，即：

Re { λi ( A- HC ) } < 0， i = 1 < 1，2 .（22）
假 设 λ1 = λ2 = - l ( l > 0 )， 解 得 H=

[ 2l l 2 ]T，则由式（20）可以得到：

Ḋ̂ ω = l 2 ( ωm - ω̂m )， （23）
式中 l为与观测器带宽有关的可调参数。

值得注意的是，选取大的 l可以加快观测器的

收敛速度，但是 l过大会导致系统阶跃响应出现超

调、稳态性能差等问题。因此，本文在 LDOB 中引

入表征系统状态变量 x1 和参数 l关系的自适应函

数，设计了 ALDOB，使得参数 l 可以在系统响应

的不同阶段自适应变化，有效地解决了上述问题。

具体地，自适应函数如下：

lA ( x 1 )= l{tanh [ μ (| x 1 |- ωa) ]+ 1}， （24）

式中：μ=1，ωa=0. 8，l 为总增益，ωa 为切换阈值，

μ 为与双曲反正切函数在切换阈值处斜率有关的
图 2　速度控制器结构框图

Fig. 2　Structural diagram of speed controller

2925



第  32 卷光学  精密工程

常数。

当转速接近给定转速时，| x 1 |< ωa，ALDOB
的增益 lA 较小，观测器不会对集总扰动进行过度

补偿，进而不影响系统的稳态性能。当对系统突

加负载时，| x 1 |> ωa，ALDOB 的增益 lA 较大，观

测器具有更快的响应速度，系统具有较强的抗扰

能力。

4. 3　扰动补偿与稳定性证明

将扰动观测值 D̂ω 在速度滑模控制器的输出

端进行前馈补偿。根据式（18）可得，补偿后的速

度滑模控制律为：

i ref
q = J

Kt
[ cx1 + ε

1 + λ - e-a || s

λ
sgn ( s )+

k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )
s - D̂ω ]. （25）

为了证明总的闭环控制系统的稳定性，采用

李雅普诺夫稳定性判别理论进行分析。选取总

的闭环控制系统李雅普诺夫函数 V = 1
2 s2，取 V

的导数，结合式（13）与式（15）可得：

V̇ = sṡ = s ( - ω̇m + cx1)=

s ( - Kt

J
i ref

q + cx1 - Dω) . （26）

将式（25）代入可得：

V̇ = s ( - ε
1 + λ - e-a || s

λ
sgn ( s )- k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )

s + D̂ω - Dω)=

-ε
1 + λ - e-a || s

λ
| s |- k | s | b ⋅ sgn ( || s - 1 )

s2 + s ( D̂ω - Dω)， （27）

其中，观测器的估计误差 D̂ω - Dω 有界，令估计

误差的界为 d，有 | D̂ω - Dω |≤ d，且 ε 和 k 均为正

数 ，则 有 1 - e-a || s > 0，| s |±b > 0。 故 由 式（27）
可得：

V̇ ≤ - ε | s |+ sd. （28）
取 ε = ε0 + d，ε0 > 0，则 V̇ ≤ - ε0| s |≤ 0，当

V̇ ≡ 0 时，s ≡ 0，根据李亚普诺夫稳定性理论，采

用该滑模控制器的闭环系统渐近稳定。

由式（25）与式（28）可知，观测的系统扰动作

为已知量补偿到控制律中，当系统出现负载扰动

时，控制器能及时响应转矩变化，从而无需较大

的控制增益便能取得较好的抗扰性能。

5 仿真和实验分析

为了验证滑模控制方法 NSMC 的有效性，进

行了仿真与实验研究。控制器方面，电流环采用

PI 控制，速度环分别采用传统的 PI 控制器、SMC
控制器与 NSMC 控制器进行对比仿真和实验验

证，PMSM 采用 FOC 矢量控制策略，基于所提出

方法的永磁同步电机速度控制框图如图 3 所示。

5. 1　仿真分析

为了对比验证电机在各种控制器控制和阶

跃响应作用下的动态响应性能与稳态性能。给

定电机初始转速为 1 000 r/min，在空载启动的情

图 3　基于 NSMC 的永磁同步电机速度控制框图

Fig. 3　Block diagram of PMSM speed control based on NSMC

2926



第  19 期 唐腾宇，等：基于改进指数趋近律和自适应龙伯格观测器的PMSM速度环滑模控制

况下，电机转速与时间关系曲线如图 4 所示。由

图 4 可知，在电机启动阶段，在传统 PI 控制器控

制下，电机的转速有较大的超调量且调节时间较

长，SMC 控制实现了较短的系统调节时间，但系

统存在较大的转速抖振。而基于 NSMC 控制策

略的电机系统在动态响应性能和稳态性能方面

实现了显著的提升。

为了对比验证电机在各种控制器控制及变

转 速 作 用 下 系 统 的 动 态 性 能 ，在 初 始 转 速

1 000 r/min 的基础上，在 0. 25 s 时将转速改变为

750 r/min。由图 5 分析可得，传统 PI 控制具有较

大的超调且调节时间较长，SMC 控制响应无超

调但调节时间较长。NSMC 控制针对变速响应

无超调且调节时间很短，可以看出，在 NSMC 控

制下系统的动态响应明显优于其他控制。

最后，为验证 NSMC 控制在突加负载时的抗

扰性能。将系统仿真时间设为 0. 5 s，电机参考转

速设为 1 000 r/min，然后在 0. 2 s 时给系统突加

20 N ⋅ m 的负载。由图 6 可知，NSMC 控制相较

于其他两种控制，在系统受到负载扰动时，具有

更小的最大转速波动值与更短的调节时间。

仿真结果表明：本文提出的基于 NSMC 控制

的永磁同步电机速度环控制器转速控制性能良

好，与传统的 PI控制和 SMC 控制相比，在系统动

态响应性能、抖振抑制和抗扰性能方面都有较大

提升。

5. 2　实验分析

为 了 验 证 本 文 所 提 出 的 NSMC 控 制 在

PMSM 双闭环控制系统中的动态响应性能、抖振

抑制和抗扰性能的优越性，在 2. 2kW-SPMSM 实

验平台上进行了变速和突加负载实验。实验平

台包括驱动侧电机、负载侧电机、直流源、电机驱

动器、编码器和主控制器。其中，主控制器采用

TI 公 司 的 TMS320C28346 浮 点 型 处 理 器 。

SPMSM 的标称参数如表 1 所示，实验平台如图 7
所示，采用双电机对拖加载模式。将观测器带宽

设为 20，等速项增益 a 为 3，滑模函数系数 c 为 3，
等速项增益系数 ε 为 0. 6，等速项自适应系数 λ 为

0. 8，指数项增益 α 为 40，指数趋近项增益 k 设定

为 0. 4，指数项增益 β 为 0. 26，与双曲反正切函数

在切换阈值处斜率有关的常数 μ 为 1，切换阈值

ωa 为 0. 8，速度环采样频率为 2k，逆变器采样频

率为 10k。
为了验证 NSMC 控制在 PMSM 双闭环控制

图 4　阶跃响应仿真结果（1000 r/min）
Fig. 4　Step response simulation results at 1 000 r/min

图 5　变转速响应仿真结果

Fig. 5　Variable speed response simulation results

图 6　突加负载转速响应仿真结果

Fig. 6　Simulation results of speed response under sudden 
load
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系统中动态响应性能的优越性，对几种控制策略

的速度阶跃响应性能进行了实验验证。给定参

考转速为 500 r/min，3 种方法的速度阶跃响应曲

线对比如图 8 所示。从图 8 分析可知，PI 控制，

SMC 控制，NSMC 控制的调节时间分别为 1. 1，

0. 65，0. 44 s，如表 2 所示。

然后将初始转速变为 750 r/min，转速与时间

的 关 系 如 图 9 所 示 。 750 r/min 时 ，PI 控 制 和

SMC 控 制 和 NSMC 控 制 的 调 节 时 间 分 别 为

3. 28，0. 94，0. 71 s，如表 3 所示。由此可知，PI 控
制有最长的调节时间，且存在超调，SMC 控制的

调节时间较长，NSMC 控制的调节时间最短，

NSMC 控制在 PMSM 双闭环控制系统中动态响

应性能具有较强的优越性。

为了验证 NSMC 控制器在转速变化时，系统

对于转速跟踪的性能。将系统初始转速设定为

500 r/min，在 5 s时将转速变为 750 r/min，转速与

时间的关系如图 10 所示。PI 控制器，SMC 控制

器，NSMC 控制器在系统参考速度改变后，调节

时间分别为 3. 20，0. 78，0. 35 s，如表 4 所示。

图 7　SPMSM（2. 2 kW）对拖实验平台

Fig. 7　SPMSM（2. 2 kW） towing experimental platform

图 8　速度阶跃响应实验结果

Fig. 8　Velocity step response experimental plot

表 1　永磁同步电机参数

Tab. 1　Parameters of PMSM

标称参数

极对数 Pn

定子电感 L/mH
定子相电阻 R/Ω

转动变量 J/( kg ⋅ m2 )
阻尼系数 B

磁链 ψf /Wb

数值

4
0. 65×10-3

0. 12
0. 028

0. 002 54
0. 185 42

表 3　快速性实验验证（750 r/min）
Tab. 3　Rapid experimental verification（750 r/min）

方法

PI

SMC

NSMC

调节时间 t/s

3. 28

0. 94

0. 71

超调

有

无

无

图 9　速度阶跃响应实验结果

Fig. 9　Velocity step response experimental plot

表 2　快速性实验验证（500 r/min）
Tab. 2　Experimental verification of rapidity（500 r/min）

方法

PI
SMC

NSMC

调节时间 t/s
1. 1

0. 65
0. 44

超调

有

无

无
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由变转速实验结果可知，PI 控制有最长的调

节时间，SMC 控制的调节时间较长，NSMC 控制

的调节时间最短。相较于其他两种控制，NSMC
控制策略在 PMSM 双闭环控制系统中跟踪变转

速时，具有更好的转速跟踪性能。

为了体现 NSMC 控制系统在突加负载情况

下的优越性，在添加自适应观测器下设定初始

参考转速为 500 r/min，在 5 s 时分别突加 5，10，
20 N ⋅ m 的负载，在 3 种控制作用下，实验结果如

图 11 所示，不同负载下的最大转速波动及调节

时间如图 12 所示。由图 10 可知，在突加负载的

实验情况下，PI 控制有最长的调节时间和最大

的转速波动值，SMC 控制的调节时间较长，最大

的转速波动值也较大。NSMC 控制的调节时间

最短，转速波动值最小。相较于其他两种控制，

在突加负载时，NSMC 控制策略在 PMSM 双闭

环控制系统中的抗扰性能更佳。

为了突出本文提出的 NSMC 控制在观测系

统扰动方面的性能，对系统有无自适应观测器下

的抗扰能力进行了分组实验。设定初始参考转

速为 500 r/min，在 10 s 时分别突加 5，10，20 N·m
的负载，将未添加自适应观测器的实验组命名为

NSMC-O。在 3 种控制作用下，有无自适应观测

表 4　变速跟踪性能实验验证（500~750 r/min）
Tab. 4　Experimental verification of variable speed track⁃

ing performance（500~750 r/min）

方法

PI
SMC

NSMC

调节时间 t/s
3. 20
0. 78
0. 35

超调

有

无

无

图 10　变转速实验结果

Fig. 10　Variable speed experimental results

图 11　突加负载转速响应实验结果

Fig. 11　Experimental results of applied load speed response

图 12　不同负载下最大转速波动值及调节时间

Fig. 12　Maximum speed fluctuation value and setting time
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器的对照实验结果如图 13 所示。由图 13 可知，

NSMC 控制在添加自适应观测器的情况下调节

时间更短，转速波动更小。由此可得，在自适应

观测器的情况下，突加负载时，NSMC 控制策略

在 PMSM 控制系统中的抗扰性能具有较强的优

越性。

6 结  论

为提升永磁同步电机驱动系统的速度控制

性能，本文提出了一种基于改进指数趋近律和自

适应龙伯格观测器的滑模控制策略。首先提出

了一种基于非线性自适应函数的指数趋近律，基

于该趋近律的新型滑模控制策略能够使系统具

有更快的收敛速度和更小的滑模抖振，解决了传

统指数趋近律收敛速度慢的问题。此外，引入的

自适应函数解决了趋近律的指数项导数不连续

的问题，并提出了一种自适应龙伯格观测器对系

统的总扰动进行估计并补偿。相较于传统的龙

伯格观测器，本文提出的自适应龙伯格观测器

在具有更快的响应速度的同时，不影响系统的

稳态性能，进一步提升了系统的抗干扰能力和

速度跟踪性能。在跟踪 500 r/min 和 750 r/min
的阶跃速度指令时，系统的调节时间分别为

0. 44 s 和 0. 71 s；突加 5，10 和 20 N ⋅ m 负载时，

系统的调节时间分别为 1. 16，1. 79 和 1. 99 s。
实验结果表明，所提出的 NSMC 控制策略能有

效提高永磁同步电动机驱动系统的稳定性和动

态响应性能。
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