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摘要
针对永磁同步电机模型预测电流控制的调速系统往往会出现运行不稳定，在

受到外部扰动时速度波动较大这一现象，提出了带负载扰动观测的离散滑模控制

永磁同步电机模型预测电流控制方法．在表面式永磁同步电机模型预测电流控制
算法研究的基础上，设计了离散滑模速度控制器取代比例—微分（ＰＩ）调节器，抑
制了超调，提高了系统的启动性能．提出了离散滑模扰动观测器并对负载进行前
馈补偿，有效的抑制了外部的扰动，提高了系统的鲁棒性．通过仿真验证了该控
制策略可提高系统的动态性能和稳态精度．
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１　引言
永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，

ＰＭＳＭ）以其运行效率高、扭矩大、结构可靠等优点，成为
国内外学者研究的热点．近年来，国内工业自动化发展迅
速，很多尖端领域（如机器人、飞行器等）对电机的控制性

能要求越来越高，传统的ＰＩＤ控制方法已经很难满足控制
的要求．随着研究成果的不断深化，各种先进的控制方法
已被广泛的应用于永磁同步电机的控制中，如模糊控制方

法［１］、滑模变结构控制方法［２］、无源控制方法［３］、模型预

测控制方法［４］等．

模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）以其动
态响应速度快、去耦合效果好、电流跟踪精确等特性，被

广泛应用于现代工业过程控制中．这是一种基于被控系统
模型的计算机控制算法，通过滚动优化和反馈校正的策略

得到系统的最优控制量．近年来，国内研究学者对该方法
进行了大量的研究．文［５］提出针对容错三相四开关逆变
器的ＰＭＳＭ驱动系统模型预测转矩控制策略，通过模型预
测转矩控制对三相四开关容错逆变器进行不平衡电压抑

制，降低了电容不平衡分压对系统运行产生的不利影响．
文［６］提出一种改进的永磁同步电机电流环预测控制方
法，仅用一个电机参数，有效地降低了对模型参数准确性



的依赖，避免出现稳态误差．文［７］针对模型预测电流控
制器与ＰＩ调节器电流控制进行对比，更好地体现出模型
预测在电流跟踪方面的优势．文［８］和文［９］提出用一个
预测控制器取代电流环和速度环的级联结构，改善了系统

的整体性能，但是计算量较大，增加了硬件的负担．
滑模变结构控制（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，

ＶＳＳＣ）其优点在于系统进入滑动模态时对系统参数非线性
和外部干扰具有良好的鲁棒性．文［１０］提出一种滑模观测
器与模糊控制相结合的模糊滑模观测器速度位置估计方

法，该方法一定程度上加快了响应速度和削弱了滑模抖振

问题，提高了系统的鲁棒性．文［１１］设计了离散滑模控制
器，并应用于开关磁阻电机，降低了转矩的脉动，提高了

系统的响应速度．文［１２］将离散滑模控制应用于永磁同步
电机调速系统中，提高了系统的跟踪能力和鲁棒性．

本文提出在永磁同步电机的矢量控制调速系统基础

上，采用模型预测控制设计电流调节器，基于离散滑模变

结构控制方法设计速度调节器取代 ＰＩ调节器，改善了系
统的启动性能，有效地提高了系统运行的稳定性．并设计
离散滑模扰动观测器，对扰动进行实时观测，对速度控制

器进行扰动补偿，有效抑制扰动对系统的影响．通过仿真
结果的对比，更好地验证了本文方法的有效性．

２　ＰＭＳＭ的数学模型
以表面式永磁同步电机为被控对象，假设永磁体无阻

尼作用且空间磁场为正弦分布，不计涡流与磁滞的损耗，

在ｄ－ｑ同步旋转坐标系下的ＰＭＳＭ电压方程为
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　 （１）

ＰＭＳＭ转矩方程为

Ｔｅ＝
３
２ｎｐψａｉｑ　 （２）

ＰＭＳＭ运动方程为

Ｔｅ－ＴＬ＝
Ｊ
ｎｐ
ｄωｒ
ｄｔ　 （３）

式中，ｕｄ、ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ分别为电机的定子电压、电流在直、
交轴上的分量，Ｌｄ、Ｌｑ为直轴电感、交轴电感，ωｒ为电角
频率，Ｒｓ为定子电阻，Ｔｅ、ＴＬ分别为电磁转矩、负载转矩，
ψａ为永磁体与定子交链磁链，Ｊ为转动惯量，ｎｐ为极对数．

３　预测电流环的设计
运用１阶欧拉法［６］将式（１）离散化，得到ＳＰＭＳＭ的离

散状态空间函数为
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式中，
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其中，Ｔ为采样周期，ｙｄ、ｙｑ为ｋ时刻ｄ、ｑ轴的输出变量．
因为永磁同步电机的机械时间常数远大于其电气时间常数，

所以在电流预测控制过程中，可认为系统的输出速度是恒

定的．可得电流环增量式的预测模型为
ΔＩ（ｋ＋１）＝ＡｍΔＩ（ｋ）＋ＢｍΔｕ（ｋ）　 （５）
ｙ（ｋ）＝ＣｍΔＩ（ｋ）＋ｙ（ｋ－１） （６）

其中，ΔＩ（ｋ）＝
Δｉｄ（ｋ）

Δｉｑ（ｋ[ ]），Δｕ（ｋ）＝
Δｕｄ（ｋ）

Δｕｑ（ｋ[ ]）．
在永磁同步电机的模型预测电流控制器的设计中，预

测时域和控制时域的长度选取尤为重要．预测时域决定于
参考给定的时域，而ＭＰ（预测时域）≥Ｍｃ（控制时域），Ｍｃ
越小，控制的保守性越强．由式（５）、式（６）的预测模型，
可推导出预测时域内的预测方程［１４］：

Ｙ＝ＦΔＩ（ｋ）＋ΦΔＵ　 （７）
其中，
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Ｔ

ΔＵ＝［Δｕ（ｋ）　Δｕ（ｋ＋１）　…　Δｕ（ｋ＋Ｍｃ－１）］
Ｔ

Ｆ＝［ＣｍＡｍ　ＣｍＡ
２
ｍ　ＣｍＡ

３
ｍ　…　ＣｍＡ

ＭＰ
ｍ ］

Ｔ

Φ＝

ＣｍＢｍ ０ ０ … ０

ＣｍＡｍＢｍ ＣｍＢｍ ０ … ０

ＣｍＡｍＢｍ ＣｍＡｍＢｍ ＣｍＢｍ … ０

    ０
ＣｍＡ

ＭＰ－１
ｍ Ｂｍ ＣｍＡ

ＭＰ－２
ｍ Ｂｍ ＣｍＡ

ＭＰ－３
ｍ Ｂｍ … ＣｍＡ

ＭＰ－Ｍｃ
ｍ Ｂ













ｍ

ｙ（ｋ＋ｉｋ）表示在 ｋ时刻对 ｋ＋ｉ时刻的预测输出值，ｉ＝１，
…，ＭＰ；ΔＵ表示未来的控制变量．在预测时域内，为了实
现最优控制，构造出目标函数：

Ｊ＝（Ｒｔ－Ｙ）
ＴＱ（Ｒｔ－Ｙ）＋ΔＵ

ＴＲΔＵ　 （８）
式中，Ｑ为（ｍ×ＭＰ）×（ｍ×ＭＰ）维的被控变量权矩阵，ｍ
为输出量的个数，Ｒ为（ｎ×Ｍｃ）×（ｎ×Ｍｃ）维的控制变量
权矩阵，ｎ为状态变量的个数，所以Ｑ和Ｒ可表示为Ｑ＝
ｄｉａｇ（α１，α２，…，αＰ×ＭＰ），α为被控变量权系数，Ｒ＝［β１，

β２，…，βＣ×ＭＣ］，β为控制量权系数，Ｒ
Ｔ
ｔ＝［１，１，１，…，

１］ＭＰｒ（ｋ），ｒ（ｋ）为给定值．由式（８），令
Ｊ
ΔＵ

＝０，可推导

出最优控制解为

ΔＵ（ｋ）＝（ＦＴＱＦ＋Ｒ）－１ＦＴＱ（Ｒｔ－ＦΔＩ（ｋ））　 （９）
应用滚动优化策略，将最优控制解的第１个元素Δｕ（ｋ）＝
（Ｉｎｕ×Ｉｎｕ　０　…　０）１×ＭＰ×ΔＵ（ｋ）的两个变量 Δｕｄ（ｋ）和

Δｕｑ（ｋ）迭代得出调速系统的ｕｄ（ｋ）和ｕｑ（ｋ）．

４　离散滑模速度控制器的设计
滑模控制对外部扰动与内部参数变化具有一定鲁棒

性，为了提高系统的鲁棒性，本文结合模型预测控制设计

了离散滑模速度控制器．
取ＰＭＳＭ系统的状态变量为

７８１２期 侯利民，等：带扰动补偿的离散滑模ＳＰＭＳＭ模型预测电流控制
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将式（１１）离散化得
ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）－Ｔ（ｈｉｑ（ｋ）－ｌＴＬ（ｋ））

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）－ｈ（ｉｑ（ｋ＋１）－ｉｑ（ｋ{ ））
　 （１２）

式中，ｈ＝
３ｎ２ｐψａ
２Ｊ，ｌ＝

ｎｐ
Ｊ．

取滑模面为

ｓ（ｋ）＝ｃｘ１（ｋ）＋ｘ２（ｋ）　 （１３）
其中，ｃ为滑模面参数且ｃ＞０．

由离散滑模存在和到达条件可知，当采样时间非常小

时，需满足：

（ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ））ｓｇｎ（ｓ（ｋ））＜０
（ｓ（ｋ＋１）＋ｓ（ｋ））ｓｇｎ（ｓ（ｋ））{ ＞０

　 （１４）

为了提高系统正常运动段的动态品质，运用高为炳院

士提出的指数趋近律设计离散滑模控制器，离散指数趋近

律为

ｓ（ｋ＋１）＝（１－ｑＴ）ｓ（ｋ）－εＴｓｇｎ（ｓ（ｋ））　 （１５）
其中，ε＞０，ｑ＞０，１－ｑＴ＞０．

将式（１２）代入离散指数趋近律，整理可得

ｉｑ（ｋ＋１）＝
１
ｈ［－（１－ｑＴ）ｓ（ｋ）＋εＴｓｇｎ（ｓ（ｋ））＋（ｌ＋

Ｔｃｌ）ＴＬ（ｋ）－Ｔｈｉｑ（ｋ）－ｃω（ｋ）＋ｃω（ｋ）］ （１６）

５　离散扰动观测器的设计
为提高动态精度与系统的抗负载扰动能力，将离散扰

动观测器实时辨识的负载转矩引入速度环的控制中，综合

式（２）、式（３）可得ＰＭＳＭ扩展状态方程为

ωｒ＝
３ｎ２ｐψａ
２Ｊｉｑ－

ｎｐ
ＪＴＬ

Ｔ
·

Ｌ
{

＝０
　 （１７）

因为控制器的开关频率很高，在控制周期内可以认为

负载转矩为恒定，Ｔ
·

Ｌ＝０．将上式离散化可得

ωｒ（ｋ＋１）－ωｒ（ｋ）
Ｔ ＝

３ｎ２ｐψａ
２Ｊｉｑ（ｋ）－

ｎｐ
ＪＴＬ（ｋ）

ＴＬ（ｋ＋１）－ＴＬ（ｋ）
Ｔ

{ ＝０
　 （１８）

以ＰＭＳＭ的转速和负载转矩作为观测对象，建立离散
滑模扰动观测器为

　

ω^ｒ（ｋ＋１）－ω^ｒ（ｋ）
Ｔ ＝

３ｎ２ｐψａ
２Ｊｉｑ（ｋ）－

ｎｐ
ＪＴ^Ｌ（ｋ）＋Ｕｏ

Ｔ^Ｌ（ｋ＋１）－Ｔ^Ｌ（ｋ）
Ｔ ＝ｇＵ{

ｏ

（１９）

式中，Ｕｏ＝ηｓｇｎ（^ωｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ）），η为滑模增益，ｇ为反馈

增益，ω^ｒ（ｋ）为电角速度估计值，Ｔ^Ｌ（ｋ）为负载转矩估计值．

将式（１９）减去式（１８）可得滑模观测器的误差方程为
ｅ１（ｋ＋１）－ｅ１（ｋ）

Ｔ ＝－
ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＋Ｕｏ

ｅ２（ｋ＋１）－ｅ２（ｋ）
Ｔ ＝ｇＵ{

ｏ

　 （２０）

式中，ｅ１（ｋ）＝^ωｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ）为电角速度估计误差；ｅ２（ｋ）＝

Ｔ^Ｌ（ｋ）－ＴＬ（ｋ）为负载转矩估计误差．
定理　选择离散滑模扰动观测器为式（１９），设计滑模

面ｓ１（ｋ）＝ｅ１（ｋ）＝ω^ｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ），ｓ２（ｋ）＝ｅ２（ｋ），当η满
足取值条件时，滑模控制的存在性和可达条件可得到保

证，观测器渐近收敛于０．
证明　当ｓ１（ｋ）＞０，即ｅ１（ｋ）＞０时：

ｓ１（ｋ＋１）－ｓ１（ｋ）＝－
Ｔｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＋Ｔηｓｇｎｅ１（ｋ）＜０

ｓ１（ｋ＋１）＋ｓ１（ｋ）＝－
Ｔｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＋Ｔηｓｇｎｅ１（ｋ）＋

２（^ωｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ））










＞０

（２１）

得
ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）－２（^ωｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ））＜η＜

ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）．

同理可得，当ｓ１（ｋ）＜０时：

－
ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＜η＜－

ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＋２（^ωｒ（ｋ）－ωｒ（ｋ））

当滑模观测器进入滑动模态时，满足 ｓ１（ｋ＋１）＝
ｓ１（ｋ）＝０，可得：

Ｕｏ＝
ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）

ｅ２（ｋ＋１）－ｅ２（ｋ）
Ｔ ＝ｇＵ{

ｏ

　 （２２）

进一步得到负载转矩误差方程为

ｅ２（ｋ＋１）－ｅ２（ｋ）
Ｔ －ｇ

ｎｐ
Ｊｅ２（ｋ）＝０　 （２３）

选择李亚普诺夫函数为

Ｖ（ｋ）＝１２ｓ２（ｋ）
２　 （２４）

则：

Ｖ（ｋ＋１）－Ｖ（ｋ）＝ｓ２２（ｋ＋１）－ｓ
２
２（ｋ）＜０　 （２５）

设ｓ２（ｋ）＝ｅ２（ｋ），即ｅ
２
２（ｋ＋１）－ｅ

２
２（ｋ）＜０，解得反馈

增益ｇ＜－２ ＪｎｐＴ
．由式（２３）可推出负载转矩误差为

ｅ２（ｋ）＝ａｅ
ｇｎｐ
ＪｋＴ，　ｇ为负数　 （２６）

式中，ａ为常数；转矩观测误差ｅ２（ｋ）随时间的变化按指数
的规律趋近于０，趋近速度取决于 ｇ的大小．得到转矩观
测值为

Ｔ^Ｌ（ｋ＋１）＝Ｔ^Ｌ（ｋ）＋ＴｇＵｏ　 （２７）
将转矩观测值引入滑模速度控制器，进行扰动补偿，得到

电流给定值为

ｉｑ（ｋ＋１）＝
１
ｈ［－（１－ｑＴ）ｓ（ｋ）＋εＴｓｇｎ（ｓ（ｋ））＋（ｌ＋

Ｔｃｌ）Ｔ^Ｌ（ｋ）－Ｔｈｉｑ（ｋ）－ｃω（ｋ）＋ｃω（ｋ）］ （２８）
当系统存在外部扰动时，扰动观测器将扰动量进行前
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馈补偿，减小滑模速度控制器的输出压力，无需较大 ε、ｑ
值便可得到受扰动影响所需的给定电流．

６　仿真结果分析

为了验证所设计的控制器的控制效果，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ环境下进行了仿真研究．通过ＰＩ＋预测与本文的控制
方法相对比，更好地体现本文的控制方法的优势．采用的永
磁同步电动机原始运行参数和控制参数如表１、表２所示．

ＰＭＳＭ调速系统的整体结构如图１所示．
图２为本文提出的控制方法与ＰＩ＋预测控制下的系统

启动转速对比仿真曲线，电机空载启动并加速至１８０ｒａｄ／ｓ．
从响应波形可以看出，采用ＰＩ＋预测控制策略的转速存在
超调，并且有明显的波动，而本文所采用的控制方法的响

应曲线达到给定转速无超调且运行平稳．图３为电机空载
启动时ｑ轴电流波形对比曲线，通过对比可以看出，采用
ＰＩ的控制方法，启动时波动明显，稳态时电流纹波较大．

而本文方法启动平稳，能够迅速达到稳态且纹波较小．

表１　永磁同步电机原始运行参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＳＭａｔｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

参数 数值

ｄ、ｑ轴电感Ｌｄ＝Ｌｑ １．２×１０－３Ｈ
定子电阻Ｒｓ ２．２４Ω
永磁体磁链ψａ ０．１７５Ｗｂ

转动惯量Ｊ ０．０００８ｋｇ·ｍ２

粘滞阻尼系数Ｂ ０．００１Ｎ·ｍ·ｓ
极对数ｎｐ ４

表２　控制参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

速度控制器 扰动观测器

ｃ＝２．６，ｑ＝１００ ａ＝２，ｇ＝－１２００

ε＝１５０ η＝０．３５

图１　ＰＭＳＭ调速系统整体结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＭ

图２　空载启动速度对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｌｏａｄｓｔａｒｔ

在给定转速为１５０ｒａｄ／ｓ处启动，在０．０３ｓ突然将转速
提升至１８０ｒａｄ／ｓ，并维持至０．０６ｓ，在０．０６ｓ处又将转速
降至１５０ｒａｄ／ｓ维持至０．１ｓ．从图４的对比效果看，采用

ＰＩ＋预测控制方法的转速在阶跃给定时有明显超调，本文
的控制方法对阶跃给定时的速度响应迅速，过渡平稳．

图３　空载启动电流波形对比曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｌｏａｄｓｔａｒｔ

电机在稳定运行过程中抗扰动性能的转速响应曲线如

９８１２期 侯利民，等：带扰动补偿的离散滑模ＳＰＭＳＭ模型预测电流控制



图５所示，其中０～０．０３ｓ为空载运行，０．０３ｓ时刻突加负
载２Ｎ·ｍ至０．０６ｓ，０．０６ｓ时将负载变为０Ｎ·ｍ，并维持
至０．１ｓ．由仿真波形对比可以看出：采用ＰＩ＋预测的方法
中，当负载突变时振荡明显且稳定性差．而本文的控制方
法对负载的突变响应迅速且平稳，具有较好的适应能力，

更好地改善了系统的抗扰性能．图６为突加减负载时电流
波形对比曲线，其更加充分体现本文方法的跟踪性能，电

流动态性能较好．

图４　变转速响应对比曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄｖａｒｙｉｎｇ

图５　突加减负载转速对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｖａｒｙｉｎｇ

图６　突加减负载电流波形对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｖａｒｙｉｎｇ

图７为负载扰动滑模观测器的观测效果，从实际值与
观测值对比看，观测器的跟踪效果准确且误差较小．

图７　实际／观测转矩对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｒｓｏｆａｃｔｕａｌ／ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｒｑｕｅ

７　结论
本文在永磁同步电机的矢量控制调速系统的基础上，采

用模型预测控制设计电流调节器，速度环由离散滑模速度控

制器取代ＰＩ调节器，改善了系统的启动性能，有效地提高系
统运行的稳定性．设计了离散扰动滑模观测器并前馈补偿，
有效地抑制负载转矩突变对转速的影响．最后，通过对比仿
真结果，验证了本文所设计的控制方案具有较好的控制性能．
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