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一种基于滑模控制的永磁同步电机速度控制方法 
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(福州大学至诚学院，福州 350002) 

摘要：针对目前永磁同步直线电机(permanent magnet synchronous linear motor，PMSLM)存在控制精度有待提升

的问题，提出一种基于改进滑模控制的 PMSLM 速度扰动控制方法。设计改进趋近律函数，基于李雅普诺夫稳定性

定量证明所提控制率的有效性，并通过 Matlab 2019A/Simulink 进行仿真验证。实验结果表明：当负载突然增加或减

少时，该方法的速度波动和调整时间均优于滑模控制(sliding mode control，SMC)和无模型速度控制(model-free speed 
controller，MFC)方法，具备有效性和实用性。 
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A Speed Control Method of Permanent Magnet Synchronous Motor 
Based on Sliding Mode Control 

Chen Rui, Lan Lijin 
(Zhicheng College, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the control accuracy of permanent magnet synchronous linear motor (PMSLM) 
needs to be improved, a speed disturbance control method based on improved sliding mode control is proposed. An 
improved reaching law function is designed to quantitatively prove the effectiveness of the proposed control law based on 
Lyapunov stability, and the effectiveness is verified by Matlab 2019A/Simulink. The experimental results show that the 
proposed method is superior to the sliding mode control (SMC) and model-free speed controller (MFC) methods in terms of 
speed fluctuation and settling time when the load increases or decreases suddenly. It is effective and practical. 
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law; chattering 

0 引言 

永磁同步直线电机 [1-3](PMSLM)是一种直接驱

动的特殊电机，可实现无接触传输。PMSLM 具有

结构简单、运行稳定可靠、使用寿命长、灵敏度高、

适应性强、额定值高、响应快、定位准确、自锁能

力好和整个控制系统无中间环节等优点，已被广泛

应用于自动化生产、航空宇航和军事等领域[4-5]。 
由于 PMSLM 的控制器直接影响其运行的速度

和精度；因此，研究高效控制策略以提高电机的性

能具有重要的意义。常用的 PMSLM 的控制器包括 
PID 控制算法、神经网络控制算法和鲁棒控制算法

等。PID 控制策略在伺服系统控制技术中是一种成

熟且常用的控制策略，特别是在 PMSLM 控制中应

用广泛。由于 PMSLM 中存在较强的非线性和不确

定性，传统 PID 控制的参数很难确定，其精度有限。

神经网络控制算法控制能力较强，离线计算较快。

网络建模需要大量调参，训练时间长且模型适用性 

有限。鲁棒控制算法通常存在抖动、超量大等固有

问题。为此，学者们提出了各种改进策略提升控制

的稳定性。如文献[6]提出一种混合 PID 和 RBF 神

经网络的控制策略，从而提高系统的稳定性和快速

性，减少超调量。文献[7]提出一种两步法的复合推

力扰动抑制策略。该方法充分结合神经网络与 H∞

控制策略，提高电机的控制性能。文献[8]提出一种

基于改进滑模控制(SMC)的直线伺服系统位置滑

模控制方法，从而解决传统滑模存在的抖动问题。

虽然大部分方法取得了一定效果，但 PMSLM 精确

控制仍有巨大提升空间。 
为进一步提升 PMSLM 控制精度，笔者设计了

一种改进滑模控制方法，控制了电机的输出速度，

提高了 PMSLM 的控制性能。 

1  PMSLM 的机械运动方程 

PMSLM 系统在 d−q 坐标系下的数学模型可  
以为： 

             1 

收稿日期：2024-12-06；修回日期：2025-01-12 
第一作者：陈   睿(2002—)，男，福建人。 



 

 

·54· 兵工自动化 第 45 卷

 ( )

d
d
d
d

d s d d d c q q

q s q q q c d d f

c

u R i L i L i
t

u R i L i L i
t

v

ω

ω ψ

ω
τ

= + − 

= + + + 

π= 



。 (1) 

式中：Rs 为直线电机中的定子电阻；τ 为直线电机

中永磁体磁极间距；v 为直线电机运行过程中的速

度；ud、uq 分别为 d−q 坐标系下的电压分量；id、iq

分别为 d−q 坐标系下的电流分量；Ld、Lq 分别为 d−q
坐标系下的电感分量；ωc 为 PMSLM 的角速度；ψf

为直线电机的永磁体磁通量。 
根据直线电机的工作原理，PMLSM 的推力方

程为： 

 ( )3
2e n f q d q d qF p i L L i iψ
τ
π  = + − 。 (2) 

式中：Fe 为直线电机的推力；pn 为直线电机的极   
对数。 

笔者使用的实验对象是表面安装 PMSLM，满

足 Ld =Lq=L；因此，直线电机的推力方程可重构为： 

 3
2e n f qF p iψ
τ
π= 。 (3) 

综合以上分析，PMSLM 的机械运动方程可定

义为： 
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式中：M 为直线电机中动子的质量；Bv 为直线电机

中的粘性摩擦系数；Fl 为 PMSLM 控制系统中的负

载扰动项；K 和 Kf 为中间变量。 

2  PMSLM 的滑模控制 

2.1  改进滑模控制 

滑模控制具有高频切换的特点，系统运动状态

不受不确定性、参数变化、数学模型不确定性和外

部扰动的影响，被广泛应用于各类控制系统。在滑

模控制变量结构中，滑模面根据系统状态误差及其

导数设计(与受控对象的参数和外部扰动无关)，并

且通过在控制量之间来回切换，PMSLM 系统的状

态总是沿着滑动表面滑动。通常，滑模控制的设计

主要由滑模面(切换函数)和控制率组成。 

传统滑模控制中，滑模面函数 s 一般定义为： 

 [ ]1
e

s J Je e
e
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= = + 
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
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； (5) 
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s
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式中：J 为归一化范数；e 和 e分别为速度误差和速

度误差的导数；vs 为给定的输入速度；v 为输出响

应速度； sv 和 v分别为给定的输入速度 vs 和输出响

应速度 v 的导数。滑动面式(5)可简化为： 
 s=CE。 (7) 
式中：C 为滑动模态参数；E 为状态变量，即

T[ ]E e e=  。 

令 s=0 定义为滑模面的切换边界，且边界运动

不连续。为了保证系统在滑模面上的稳定运行，需

要满足以下约束条件 Can： 

 0
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式中约束保证了运动位始终接近滑模面，从而提高

系统稳定性。滑模控制的关键是趋近运动，即系统

从任何初始状态接近滑模面的运动。根据滑模控制

原理，运动点来自状态空间中的任意位置，可以在

有限的时间内到达滑模面。传统滑模控制采用指数

趋近律： 
 sgn( )s s qsε= − − ， 0, 0qε＞ ＞ 。 (9) 

式中： s为滑模面函数的导数；q 为指数到达项系 
数，用以保证系统状态在 s 较大时能够以较大的速

度接近滑模；ε为匀速到达项系数，当 s 接近 0 时，

εgn(s)使得系统速度不为 0，确保了系统将在有限的

时间内到达滑动表面。然而传统的趋近律使得系统

在原点附近产生抖动，从而增加控制器负担。 
为了提高控制质量，笔者提出一种改进滑模控

制方法，将传统指数趋近律式(9)修改如下： 

 ( )1 1sgn( ) ps f x s q x s= − − ； (10) 

 ( ) ( )
1

1
1 1 11

k x
f x

k x x x
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式中：f(x1)为分段函数；k 为分段函数到达项的系数，

且有 k＞0；q 为指数到达项系数，且有 q＞0；x1 为

系统状态变量；s 为滑模面函数；p、δ 为正的超    
参数。 

基于式(11)可以看出：当|x1|远离滑模面时，|x1|＞δ，
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到达速度由变速到达律 sgn( )k s
ε

− 和变指数到达律

1
pq x s− 组成，到达过程中，其速度由快变慢，缩

短了到达时间，降低了移动点到达滑模面时的速度，

优化了控制的质量；当 |x1|接近滑模面时， |x1|＜δ，

到达速度由变速项 1

1

sgn( )
1

k x
s

x
−

+
决定。在滑模控制

律的作用下，|x1|进入滑模面并向原点移动。这一过

程使 1
1

1

sgn( )
1

pk x
s q x s

x
− −

+
逐渐趋于 0，并最终稳定

在原点，从而减弱了抖振现象。 

2.2  控制器设计 

根据式(1)和(4)，PMSLM 滑模控制器中，输入

uq 和输出 v 之间的关系定义为： 
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则有： 
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根据式(6)，令 PMSLM 中 e 和 e为状态变量，

u=uq 为控制器输出的控制量，则有： 

 s

s
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接着成立： 
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综合以上分析，滑模控制的状态方程定义如下： 
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结合式(5)和(17)，有： 
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结合所提改进指数趋近律式 (10)和 (11)，则

PMSLM 滑模控制器控制率计算如下： 
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2.3  稳定性分析 

根据李雅普诺夫稳定性定理，系统状态变量的

运动轨迹将在有限时间内到达滑动面；为此，该定

义李雅普诺夫函数为： 
 V=s2/2。 (20) 

结合式(10)和(11)，经过推导，得到下式： 
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根据李雅普诺夫稳定性判断，存在 0V≤ ，因

此笔者提出趋近律是渐近稳定的。 

3  仿真与分析 

通过 Matlab 2019A/Simulink 仿真验证了笔者

提出的控制策略的有效性。PMSLM 模块设计如图 1
所示。图中 *

qi 为 iq 的估计值；SVPWM 为空间矢量 

脉宽调制；PI 为比例积分器；光栅尺用于反馈伺服

系统的直线位移，并通过微分器转化为角度 θe 和速

度 v。同时，将所提方法与 SMC、MFC 进行比较。

PMSLM 的仿真参数设置为：pn 为 1 个，τ为 6 cm，

Rs 为 2.5 Ω，Ld 和 Lq 均为 3.5 mH，ψf 为 0.2 Wb，M

为 0.85 kg，Bv 为 3 Nms。 

 
图 1  PMSLM 模块设计 

为了验证笔者提出的控制策略的启动性能和扰

动补偿性能，电机采用空载启动模式，动子线速度

参考值 vref 为 1.5 m/s；在 1.2 s 突然增加 100 N 的负

载扰动；在 1.9 s 时突然降低到 50 N 的负载扰动。

接着，在所提 PMSLM 滑模控制率设计的基础上，

将输出控制率应用于 PMSLM 的数学模型，建立了

PMSLM 滑模控制系统。同时，控制率超参数设置：

k=0.05、q=175、δ=0.1、p=1、ε=0.5。 
图 2 为不同方法的速度响应的比较曲线。 

 
图 2  不同方法的速度响应的比较曲线 

由图 2 可以看出：速度响应曲线在一定时间内

接近 1.5 m/s，并稳定在 1.5 m/s。当负载突然增加

为 100 N 时，所提控制方法的速度变化约为 0.05 
m/s，调整时间约为 0.09 s。SMC 控制方法的速度变

化约为 0.28 m/s，约为所提控制方法的 6 倍；调节

时间约为 0.3 s，约为所提控制方法的 3 倍。MFC
控制方法的速度变化约为 0.18 m/s，约为所提控制

方法的 4 倍；调节时间约为 0.2 s，约为所提控制方

法的 2 倍。同理，当负载突然降低为 50 N 时，MFC
系统的速度变化约为 0.1 m/s，调整时间约为 0.12 s。
SMC 控制方法的速度变化约为 0.4 m/s，约为所提

控制方法的 4 倍；调节时间约为 0.35 s，约为所提

控制方法的 3 倍。MFC 控制方法的速度变化约为

0.3 m/s，约为所提控制方法的 3 倍；调节时间约为

0.23 s，约为所提控制方法的 2 倍。 
综合以上分析，当负载突然增加或减少时，所

提控制方法的速度波动和调整时间均优于 SMC 和

MFC 控制方法。 

4  结论 

笔者设计了一种改进滑模控制方法应用于永磁

同步电机系统，实现了电机的高性能速度控制。该

方法可以较好地抑制传统滑模控制存在的抖动、 
调节时间长等问题。仿真结果表明：该方法具有易

于控制和实现的特点，可以提高永磁同步电机的 
性能。 
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