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摘要   为解决永磁同步电机伺服系统中传统位置滑模变结构控制中的速度控制问题，提出了
基于动态滑模控制的位置速度一体控制方法。分析了现有四段式位置滑模变结构伺服控制方法以

及存在的问题，设计了动态滑模控制律，通过简单切换就能实现精确位置定位和速度控制，最后

给出了参数调整策略。该方法具有结构简单、原理清晰且滑模抖振小等特点，有利于数字控制实

现。仿真和实验结果表明基于动态滑模的位置速度一体化控制方法可行和有效。
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Systems based on Dynamic Sliding Mode Control
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Abstract  To solve the speed control problem associated with conventional position sliding 
mode control of permanent magnet synchronous motor(PMSM) servo systems, a new integrated 
control method for position and speed based on dynamic sliding mode control is proposed. The 
approach and problems of conventional four-stage position sliding mode control are introduced. A 
dynamic sliding mode control law is developed. Location tracking and speed control are realized by 
simple switch- control. At last the parameter adjustment strategy is given. The method has the 
advantages of compact structure, clear control principle and less chattering, which is favorable to 
achieve digital control. The results of simulation and experiment show that the integrated control 
method for position and speed based on - dynamic sliding mode control is feasible and effective.

Keywords：Permanent magnet synchronous motor(PMSM), dynamic sliding mode control, 
position servo system

1  引言

由于 PID控制器结构简单、容易数字实现等优
点，目前工程上交流伺服系统的控制多采用三环

PID控制。但 PID控制的系统鲁棒性差，其伺服系
统性能极易受参数变化及外部扰动的影响，因此提

出许多 PID改进方法，取得了一定控制效果 [1-4]。

近年来，诸如神经网络控制、滑模变结构控制以及

模糊控制等先进控制方法被不断引入到交流伺服控

制系统中 [5-12]，其中具有参数变化及扰动不敏感、

响应快和容易物理实现等优点的滑模变结构控制方

法引起越来越多研究人员的注意，主要集中于滑模

面和控制率改进优化、抖振抑制以及离散滑模控制

等方面 [13-15]。

在传统位置伺服滑模控制中，存在速度不可控

问题，而过大的转速会产生过大的电枢电流，这对

电机安全产生很大危害。针对这一问题，国内外研

究人员也陆续提出了一些解决方案，取得了一定控

制效果 [16-19]。文献 [16,17]对交流电机位置滑模控
制器提出一种速度控制方案，将位置逼近过程中细

分为加速、恒速、减速以及位置逼近四个阶段并设

计相应的速度和位置滑模控制器，这一方案解决了

位置滑模控制器中速度控制问题同时能够保证精确
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定位及速度跟踪，但存在滑模面多、需要采集加速

度信号以及抖振等问题。文献 [18]将文献 [16,17]提
出的四段式位置滑模控制思想成功地运用到永磁同

步电机位置伺服系统中，在上升和下降阶段实行最

大电流控制，而仅在恒速阶段和位置接近段，采用

滑模变结构控制。这减少滑模面个数，也无需采集

加速度信号。但该方案在小位置控制时速度未达到

最大速度，电机将从最大加速阶段直接进入最大减

速阶段，导致电机冲击电流过大；同时过多控制切

换也易使系统产生振荡。文献 [19]在文献 [16-18]基
础上，将位置逼近过程只划分为速度和位置两段，

速度段采用全局滑模变结构控制，位置阶段采用传

统位置滑模控制，从而实现位置跟踪和速度控制，

但依然存在小角度时电流冲击以及恒速阶段抖振严

重等问题。

本文在文献 [16-19]的基础上，提出了一种基于
动态滑模的位置速度一体化滑模控制方法，进行了

有关稳定性理论分析以及参数整定分析，最后进行

了仿真和实验研究。

2  PMSM数学模型

假设空间磁场呈正弦分布，磁路不饱和且不计

磁滞和涡流损耗影响，伺服系统采用 id=0的磁场
定向矢量控制，转矩的大小仅当定子电流幅值成正

比，实现了 PMSM完全解耦控制，因此永磁同步电
机控制模型有  
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PMSM的电磁转矩方程为  
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式中   iq——q轴电流；
R——定子相电阻；
L——d、q轴等效电感；

pn——极对数；

 f——转子永磁体产生的磁链；

——机械角速度；
uq——q轴电压；
J——折算到电机轴上的总转动惯量；
B——粘滞摩擦；

TL——折算到电机轴上的总负载转矩。

3  位置速度一体化动态滑模控制

3.1  位置速度一体化滑模控制器简介
位置速度一体化滑模控制设计最先由国外学者

提出 [16,17]，其控制原理框图与传统位置滑模控制相

同，如图 1所示。电流内环采用 id=0矢量解耦
PID控制，外环为位置速度一体化滑模变结构调节
器，采用先速度控制后位置控制思想，将位置响应

过程分为四阶段：加速段、恒速段、减速段及位置

接近段，如图 2所示。针对上述四段式位置滑模，
文献[17]设计了相应四个阶段的滑模控制器，保证
系统按照预设加速度、减速度和匀速曲线快速到达

给定位置；文献 [18]在减速和加速阶段采用电机限
定的最大速度运行，而仅在恒速阶段和位置接近段，

采

图 1  永磁同步电机伺服控制系统控制框图
Fig.1  Block diagram of PMSM servo control system

图 2  电机伺服系统的梯形速度曲线
Fig.2  Trapezoidal speed profile for servo system

用滑模变结构控制；文献 [19]用速度全局滑模加传
统位置滑模两段控制来代替前述四段控制方法。但
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上述控制方法均存在一定的缺陷，且至少要在两段

以上滑模控制律之间做切换控制，控制结构复杂。

本文在上述基础上利用动态滑模技术将速度控

制和位置控制统一成一个控制律，简单切换就能实

现位置定位和速度控制，控制简单且滑模抖振小。

3.2  基于动态滑模位置速度一体控制设计
基于动态滑模控制的位置速度一体控制原理框

图如图 1所示。其角度收敛过程的速度曲线如图
3所示，加、减速和位置逼近三个阶段采用位置动
态滑模控制，使得位置能够收敛。而在恒速阶段采

用恒速动态滑模控制，使得电机的速度不超过限速。

在小角度电机速度没有超过限制速度时，采用位置

动态滑模控制，因此彻底解决了文献 [18,19]小角度
时由于滑模面的切换带来的切换电流以及抖振问题。

图 3  伺服系统速度变化曲线
Fig.3  Servo system speed profile

根据图 1，设位置状态变量为
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式中    *——位置给定值，通常为固定值，因此其

各阶导数均为零；

——位置反馈值；
——电机转速。
本文提出的恒速和位置动态滑模面为  
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其中    max——限速值；

——角度逼近时的角度，当位置误差
小于这个值时，说明到达角度逼

近阶段，切换到位置动态滑模控

制。

定理一  对于状态（ 4）表示的系统，取滑模面
式（5）和式（6），并设计如下控制律，则系统将
收敛。
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为设计参数。

证明：取李雅普诺夫（ Lyapunov）稳定函数
，对时间求导得  2 / 2V S

q 2( )V SS S ai b K d cx     &&& &&& &

2 sgn 0d kS S  & ≤

则系统收敛，证毕。

为进一步削弱滑模抖振，将式（ 10）中的符号
函数作如下平滑处理  

             （11）sgn( ) SS
S 




式中，为一个数值较小的正常数。
结合式（4）～式（7）可得，动态滑模控制原

理框图如图 4所示。

图 4  动态滑模控制器原理图
Fig.4  Block diagram of ddynamic sliding mode controller

由图 4可知，动态滑模控制器由动态滑模 面

S和滑模变量 x1两部分构成。由式（ 7）可知，滑
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模变量 x1根据状态不同有两种取值：当速度小于限

速

或者在恒速状态下角度逼近时，有 ，1 1 px e K e 

又

由图 4可知，位置动态滑模可视为位置环为比例控
制的速度滑模控制，定理一证明位置是收敛的；即

对应实现了图 3的位置动态滑模功能；当速度达到

限速时，有 ，此时系统为一个恒速动1 1 maxx e  

态滑模控制，系统速度将不会超过限速值。即对应

实现了图 3的恒速动态滑模功能。  
当位置较小时，速度达不到限速值，此时系统

运行在位置动态滑模控制中，不需要滑模面切换，

也就不存在切换电流冲击问题；当位置较大，速度

达到限速值，系统会经历二次切换，因此会存在切

换电流冲击问题。切换电流冲击主要是由于切换时

控制器输出变化大导致的。由式（ 7）和式（8）可
知，由于恒速动态滑模和位置动态滑模共用部分控

制律表达式，其切换控制时控制器输出变化量仅由

与参数 Kp成正比例部分表达式决定。因此，将参数

Kp取小值能够降低切换时电流冲击。

当控制进入位置动态滑模面时，有 S =0，结合
式（1）、式（4）和式（5），拉普拉斯变换得  
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则位置动态滑模控制的角度收敛过程可用式

（12）表示二阶系统描述。由于 c＞0，Kp＞0，根
据二阶系统控制特性 [20]，式（12）有两个负实根：

， ，进一步说明了位置动态滑模控1s c  2 ps K 

制下位置收敛，其收敛速度由两负根与原点的距离

决定。而参数 c为速度滑模面参数，因此参数 c尽
量大，提高的收敛速度。

综上，控制参数 c取较大值，而 Kp取值较小。

由于恒速和位置滑模控制器的共用部分表达式，两

种滑模控制状态转换仅需要简单切换就可以实现，

因此，该动态滑模控制方法非常利于数字控制器实

现。

4  实验与仿真

4.1  仿真
永磁同步电机参数为：额定电压 24V，额定电

流为 4.2A，定子相绕组电阻为 0.153；d、q 轴
相绕组电感 0.094mH；极对数为 7；额定转速为
3 600r/min；额定负载 0.22N·m。
在 Matlab/Simulink软件环境下建立图 1所示

的控制模型进行仿真。图 5为给定小位置时的位置
响应、速度曲线以及滑模控制器输出曲线；图 6为
给定大位置时所对应位置跟踪和速度曲线以及控制

输出曲线，取速度限幅值 1 000r/min。

（a）位置响应

（b）速度波形

（c）滑模控制器输出 u

图 5  伺服位置给定为 60°

Fig.5  Given position is 60°

（a）位置响应

（b）速度波形
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（c）滑模控制器输出 u

图 6  伺服位置给定 240°

Fig.6  Giver position is 240°

图 5和图 6显示，电机给定角度无论大小，本
文提出的方法实现了位置收敛和速度控制。在大角

度 240°时，电机的转速在达到设定转速并稳定运
行。从控制量输出来看，大角度时两个速度滑模之

间的切换电流平滑，系统动态性能好。

4.2  实验
试验使用的伺服控制系统硬件结构如图 7所示。

DSP控制器采用 TI公司的 TMS320F2812芯片；伺
服编码器的光电码盘每转输出 4 096个脉冲；系统
采用 id=0矢量控制，电流环采样时间为 0.1ms，速
度环采样时间 为1ms，速度限幅取400r/min，对本
文提出的方法进行实验验证。上位机将采样的数据

保存，再用 Matlab画出实验曲线图。

图 7  伺服控制系统硬件结构图
Fig.7  Structure diagram of servo control system

图 8为给定位置较小时（ 108°）系统的位置响
应和速度曲线，在本文提出的方法下，系统实现了

位置逼近，实验结果与仿真结果基本一致。

（a）位置响应

（b）速度波形

图 8  位置给定为小角度 108°

Fig.8  Giver position is 108°

图 9为给定位置较大时（ 252°）系统的位置响
应和速度曲线，本文所提出控制方法，保证了系统

在快速定位同时实现速度控制。系统速度限制为

400r/min。伺服系统的速度在经历加速、恒速、减
速及低速趋近四个阶段后，位置实现了精确定位，

整个启动过程中位置响应无超调，滑模振动较小。

（a）位置响应

（b）速度波形

图 9  位置给定为大角度 252°

Fig.9  Giver position is 252°

5  结论

针对位置滑模伺服控制中速度不可控问题，本

文提出的基于动态滑模的位置速度一体控制的滑模

控制方法能够实现大小位置的精确定位和速度控制。

该方法具有结构简单、参数调整容易、切换电流冲

击小以及滑模抖振小等优点。在永磁同步电机上的

仿真和实验结果均表明该位置伺服控制方法的正确

和有效。
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