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基于神经网络的 PMSM 分数阶积分滑模控制 

胡  达，童仲志，侯远龙，王经纬，王  明 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为了提高永磁同步电机调速控制性能，在分数阶积分滑模控制策略的基础上，设计一种基于神经网络的

变阶次分数阶积分滑模控制策略。利用分数阶积分随时间缓慢衰减的特性来增强系统的鲁棒性，通过指数趋近律削

弱滑模面的抖振现象，分析了分数阶阶次对系统动态性能的影响，引入 RBF 神经网络对滑模面函数中的分数阶积分

阶次进行动态调节，提高了系统的综合性能。仿真结果表明：与固定阶次的分数阶积分滑模控制相比，该控制方法

有利于取得更好的动态跟踪性能和稳定精度。 
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Fractional Order Integral Sliding Mode Control of  
PMSM Based on Neural Network 

Hu Da, Tong Zhongzhi, Hou Yuanlong, Wang Jingwei, Wang Ming 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve the speed control performance of the PMSM speed control system, a fractional order 
integral neural network sliding mode speed controller is designed based on fractional order integral sliding mode. The 
robustness of the system is enhanced by the slow decay of fractional integration over time, and the chattering phenomenon 
of the sliding surface is weakened by the exponential approach law, analyzed the influence of fractional order on the 
dynamic performance of the system, and the RBF neural network is introduced to dynamically adjust the fractional 
integral order in the sliding surface function. The system comprehensive performance is improved. The simulation proves 
that compared with the ordinary fractional order integrated sliding mode control, the designed variable-order 
fractional-order integral sliding mode controller based on RBF neural network can acquire better dynamic tracking 
performance and stable accuracy.  
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0 引言 

永磁同步电机(permanent magent synchronous 

motor，PMSM)具有结构简单、运行可靠、体积小、

效率高等优点，在民用、航天和军事等领域得到广

泛应用。PMSM 的模型是一个多变量、强耦合、非

线性的系统，其模型参数在工作时也会产生时变。

目前，PMSM 控制器大多采用传统的 PI 控制，该控

制算法简单、可靠性较高，在一定扰动范围内能满

足现场控制要求，但在外界扰动过大或电动机内部

参数发生变化时难以满足控制系统的综合性能[1]。 

基于以上原因，近年来，越来越多的现代控制

理论(如自适应控制、模糊控制、滑模控制等)被用

来提高永磁同步电机的控制性能 [2]。其中滑模变结

构控制(sliding-mode variable structure control，SMC)

对于控制对象的模型精度要求不高，对外界扰动有

很强的鲁棒性。文献[3]介绍了一种结合线性二次调 

节的积分变结构控制，并设计了永磁同步电机的速

度控制器。文献[4]利用分数阶微积分算子来设计滑

模面，并应用于永磁同步电机的速度环控制器的设

计中。文献[5]提出了一种新型的与系统状态量相关

联的指数趋近律，克服了常规指数趋近律的缺点，

很大程度上抑制了滑模控制所产生的抖振现象。文

献[6]提出了一种非线性复合积分滑模面，设计了相

应的永磁同步电机的复合积分滑模位置环控制器。

由实验结果可知：笔者所提的复合积分滑模面有利

于控制器对负载扰动的抑制，提高了电机位置相应

的快速性。 

笔者在分数阶积分滑模控制(fractional order 

sliding mode control，FSMC)的基础上，引入神经网

络，提出了一种神经网络变阶次分数阶滑模控制策

略。该策略采用 RBF 神经网络自适应调节滑模面函

数的积分阶次，并将其应用于永磁同步电机的调速
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控制[7]。仿真实验结果证明了该方法的有效性。 

1  分数阶微积分 

分数阶微积分(fractional-order calculus，FOC)

是相对整数阶微积分提出的一个研究任意阶次微积

分的数学概念。分数阶微积分是将整数阶微积分运

算推广到阶次为任意复数的情况，通常表示为： 
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式中：a tD 为微分或积分操作算子；a 和 t 为微积分

上下限；λ 是分数阶微积分算子的阶次，一般来说

R； Re( ) 是 λ的实部。 

目前在控制领域应用广泛的 3 种定义包括：

Grünwald-Letnikov(GL)定义、Riemann-Liouville(RL)

定义以及 Caputo 定义[8]。 

函数 ( )f  的 Grünwald-Letnikov(GL)分数阶微

积分定义为： 

 
0

0

( ) lim ( 1) ( )

t a

h
j

a t
h

j

D f t h f jh
j

  


 
  






 
   

 
 。 (2) 

式中：λ 为任意实数； [ ] 为近似递推项数；h 为计

算步长。 
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函数 ( )f  的 Riemann-Liouville(RL)分数阶微

积分定义为 
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式中：λ为任意实数，且 1n n ≤ ＜ ； ( )  为 Gamma

函数。 

函数 ( )f  的 Caputo 分数阶微积分定义为 
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式中：λ为任意实数，且 1n n ≤ ＜ ； ( )  为 Gamma

函数。 

2  永磁同步电机数学模型 

PMSM 同步旋转坐标系下 d-q 轴的定子电压方

程为 
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式中：ud、uq 分别为定子电压的 d-q 轴分量；id、iq

分别为定子电流的 d-q轴分量；R是定子的电阻；ψd、

ψq 为定子磁链的 d-q 轴分量；ωe 为电角速度；Ld、

Lq 分别为 d-q 轴电感分量；ψf 为永磁体磁链。 

对于表面式 PMSM，有 

 sd qL L L  。 (6) 

因此表面式 PMSM 的电磁转矩方程为 

 e n f n f

3 3
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式中 pn 为电机的极对数。 

机械运动方程为 
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式中：J 为转动惯量；ωm 为电机的机械角速度，

p m en   ；B 为阻尼系数；TL 为负载转矩。 

3  速度控制器滑模面的设计 

PMSM 矢量控制的电流控制方法主要有： 0di 

控制、最大转矩控制、弱磁控制、cos 1  控制、最

大效率控制等[9]。笔者采用 0di  的矢量控制方法。

此时，PMSM 数学模型可化简为 
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考虑电机参数的不确定性，有 
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其中：
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系统参数摄动； D 为总的系统不确定扰动。 

假设总不确定扰动满足 

 ,D    ≤ R 。 (11) 

取状态变量为 
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式中： ref 为电机的参考转速； m 为实际转速。 
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从式(9)、式(12)可得 PMSM 速度调节的状态方

程为 
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对于电机的速度控制，通常会使用到电机转速

信号和转动加速度信号。加速度通常采用观测器或

微分的方法来获取，易引入放大的噪声信号，使速

度控制性能变差[10]，所以在选取滑模切换面时选择

不引入加速度状态 x2。在滑模面函数的设计中引入

速度误差的分数阶积分。 

设计分数阶积分滑模面为 

 1 1 1S x c D x  。 (14) 

其中：c1＞0，为待设计的滑模面参数；x1 为系统状

态变量；λ为分数阶积分的阶次，0＜λ＜1。 

增加函数 h(t)使系统实现全局滑模，h(t)需要满

足以下条件： 

1) 系统初始状态位于滑模面上 

 1(0) (0)h x 。 (15) 

2) 系统是全局稳定的，即 

 lim ( ) 0
t

h t


 。 (16) 

3) 滑动模态存在，函数 h(t)是 1 阶可导的。因

此，可以设计函数 h(t)为 

 1( ) (0) th t x e 。 (17) 

所以可得全局滑模面函数为： 

 1 1 1S x c D x h   。 (18) 

4  速度控制器的输出设计 

对滑模面进行求导得 

 1
1 1 1S x c D x h     。 (19) 

当系统在滑模面上滑动时 

  1
m 1 ref m 0qa bi c D c D h          。(20) 

解得 
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为了加快系统运动到滑模面上的速度，削弱滑

模速度控制产生的抖振，笔者采用指数趋近率来优

化系统各状态的运动轨迹。根据指数趋近律，设计

控制量为 
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其中 k 和 ε 为正系数，sgn 为符号函数。 

5  控制器稳定性分析 

选取 Lyapunov 函数为 

 21

2
V S 。 (23) 

对其求导得 
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将式(20)代入式(22)，得 

  sgn( )V S S S D kS S       。 (25) 

根据式(11)，只需满足 

  ＞ ， (26) 

则恒有V≤0。根据 Lyapunov 稳定性理论，系统是

渐进稳定的。 

6  分数阶积分阶次选取 

分数阶积分项可以很好地解决整数阶积分项存

在的积分饱和现象。在分数阶积分运算中，最新的

记忆会得到较大的积分权重，而过去越久的记忆会

得到越小的积分权重。 

滑模面中的分数阶阶次的不同取值将影响

FSMC 的控制性能，现取不同的分数阶次的控制器

在 Matlab 环境下进行仿真实验。 

利用 Matlab/Simulink 建立如图 1 所示的 FMSC

系统。笔者所采用的电机参数为：定子电阻

2.875R  ；d、q 轴电感 8.5 mHd qL L  ；永磁体

磁链 0.175 Wb  ；转动质量 20.003 kg mJ   ；阻

尼系数 B=0.008；极对数 Pn=4。 

 
图 1  控制系统 

仿真中，电机所带负载转矩为 L 1 N mT   ，角

速度 ref 的初始参考值为 200 r/min；在 0.2 s 时，负

载转矩突变为 L 10 N mT   。图 2 为不同阶次 FSMC

在电机启动阶段的输出的转速响应曲线。图 3 为 0.2 

s 时电机所带负载转矩突变时不同阶次 FSMC 的转
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速响应曲线。 

 
图 2  不同阶次 FSMC 的启动转速响应 

 
图 3  不同阶次 FSMC 的负载突变转速响应 

表 1 为电机启动阶段的超调量、调节时间和 0～

0.4 s 运行时间内的稳态误差。 

表 1  不同阶次 FSMC 系统性能指标 

分数阶阶次  超调量 /(r/min) 调节时间 /s 稳态误差 /(r/min)
0.70 13 0.020 0.19 
0.75 15 0.020 0.16 
0.80 17 0.020 0.15 
0.85 19 0.019 0.15 
0.90 25 0.019 0.12 
0.95 27 0.019 0.10 
1.00 31 0.019 0.08 

结果表明，滑模面的分数阶阶次将影响系统转

速的超调量与稳态误差。滑模面积分阶次越大，系

统响应的超调量越大、稳态误差越小；滑模面积分

阶次越小，系统响应的超调量越小、稳态误差越大。 

7  基于神经网络的变阶次设计 

由于外部扰动及系统参数具有时变性，能够根

据系统状态自适应调整的分数阶积分阶次将有利于

获得最优的控制性能。 

RBF 神经网络是一种 3 层前向神经网络，由输

入到输出的映射是非线性的，而隐含层空间到输出

控制键的映射是非线性的，从而加快了学习速度并

避免局部极小值问题。笔者引入 RBF 神经网络对滑

模面积分阶次进行在线调整，在保证滑模面不存在

积分饱和情况的条件下，获得尽可能小的超调量及

更小的稳态误差。 

RBF 神经网络结构如图 4 所示。 

 
图 4  RBF 神经网络结构 

神经网络输入 x1、x2，权值调整的最小化指标

定义为 

 2 2
10.5 0.5J x s  。 (27) 

网络权值增量与学习算法为： 
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式中： i 为 RBF 神经网络中第 ( 1,2, , )i i n  个隐节

点到输出节点的连接权值； (0,1) 为网络学习速

率； (0,1)  为惯量系数。 

RBF 神经网络输出的分数阶阶次为 
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式中：n 为隐含层节点个数；  T1 2,i i ic c c 为第 i 个

隐节点径向基函数的中心； iX c 为输入 X 与中心

ci 的欧几里得范数； i 为第 i 个隐节点径向基函数

的宽度。输出层使用 sigmoid 函数保证输出阶次

 0,1 。 

8  仿真与实验结果 

利用 Matlab/Simulink 仿真工具，分别采用文

中控制方法、分数阶积分滑模控制(FSMC)和传统

积分滑模控制(ISMC)进行仿真。所采用的电机参数

为：定子电阻 2.875R  ；d、q 轴电感 d qL L   

8.5 mH ；永磁体磁链 0.175 Wb  ；转动质量
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20.003 kg mJ   ；阻尼系数 B=0.008；极对数 Pn=4。 

图 5、6 中，电机所带负载转矩为 L 1 N mT   ，

角速度 ref 的初始参考值为 200 r/min；在 0.2 s 时负

载转矩突变为 L 10 N mT   。图 5 为不同控制策略下

电机启动阶段的转速响应。图 6 为启动阶段的阶次

动态输出图。图 7 为不同控制策略下电机负载突变

时的转速响应。可以看出：笔者提出的基于神经网

络的分数阶积分滑模控制能够减少响应时间，使得

系统响应更加平稳。 

在不同控制策略下对图 8 所示正弦信号进行跟

踪。图 9 为不同控制策略的正弦跟踪速度误差曲线。

可以发现，RBF 神经网络自适应调节的分数阶阶次

有利于减小 PMSM 调速系统的稳态误差。 

 
图 5  启动过程的转速响应 

 
图 6  阶次的动态输出值

 
图 7  负载突变后转速响应 

 
图 8  正弦信号跟踪 

 
图 9  正弦信号跟踪速度误差 

9  结论 

笔者在分数阶积分滑模控制策略的基础上，设

计了基于神经网络的变阶次分数阶积分滑模控制策

略。仿真结果表明：相比于固定阶次的分数阶积分

滑模控制，基于 RBF 神经网络自适应调节分数阶滑

模面阶次的方法有利于取得更好的动态跟踪性能和

稳定精度。 
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因在系统中的地位，了解解决哪些原因对于提高装

备的可靠性有较大提升，对合理高效地解决该故障

提供理论参考依据。 
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