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新型滑模自抗扰起重机电机控制系统研究
孙会琴,回宝峰,王宏辉,张世宇,海洪宽,杨晓锐

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了提高起重机永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)的响应速

度及系统的鲁棒性,提出一种改进指数趋近律。在基于磁场定向矢量控制(field-oriented
 

control,

FOC)的基础上使速度环采用新型滑模控制(new
 

sliding
 

mode
 

control,
 

NSMC),为趋近项引入新

函数f(s),提升系统状态变量趋近于滑模面的响应速度;将符号函数sign(s)替换为连续函数

h(s),减小因符号函数的不连续性引起的抖振;设计新型扩张状态观测器(new
 

extended
 

state
 

ob-
server,

 

NESO)观测扰动,进一步优化转速控制器,将传统观测器中的fal(s)函数替换成一种非线

性光滑函数K(s)来消除抖振,提高观测器的观测精度。结果表明,采用优化算法后电机在启动

时,转速在约0.05
 

s后稳定下来,出现约10
 

r/min的转速振荡,验证了控制器算法的正确性。所提

算法能有效提升系统的响应速度,可为起重机PMSM控制提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor(PMSM)
 

in
 

cranes
 

and
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system,
 

an
 

improved
 

index
 

law
 

was
 

proposed.
 

The
 

new
 

sliding
 

mode
 

control(NSMC)
 

in
 

the
 

speed
 

loop
 

was
 

adopted
 

based
 

on
 

field-oriented
 

control(FOC).
 

A
 

new
 

function
 

f(s)
 

was
 

introduced
 

to
 

enhance
 

the
 

response
 

speed
 

at
 

which
 

the
 

system
 

state
 

variables
 

approached
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface.
 

The
 

sign
 

function
 

sign(s)
 

was
 

replaced
 

by
 

a
 

continuous
 

function
 

h(s)
 

to
 

reduce
 

the
 

chattering
 

caused
 

by
 

the
 

discontinuity
 

of
 

the
 

sign
 

function.
 

A
 

new
 

extended
 

state
 

observer(NESO)
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

disturbances
 

and
 

further
 

optimize
 

the
 

speed
 

controller.
 

The
 

fal(s)
 

function
 

in
 

traditional
 

observer
 

was
 

replaced
 

by
 

a
 

nonlinear
 

smooth
 

function
 

K(s)
 

to
  

eliminate
 

chattering
 

and
 

improve
 

the
 

observation
 

accuracy
 

of
 

the
 

observer.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

motor
 

speed
 

is
 

stable
 

at
 

approximately
 

0.05
 

s
 

after
 

starting,
 

with
 

a
 

speed
 

oscillation
 

of
 

about
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10
 

r/min.
 

It
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

controller
 

algorithm.
 

The
 

designed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

system
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

control
 

of
 

PMSM
 

in
 

cranes.
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  起重机械是现代生产中重要的搬运设备,广泛应用于车间、码头、港口等地方。随着经济发展,起重机在

生产中的作用愈加突出。永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)因其高性能和高精

度被用于起重机驱动,但在一些高要求的场景,如核电站和航空发动机吊装中,仍存在控制精度不足的问题,
电机调速控制技术成为关键[1-3]。

PMSM常用的调速方法包括恒压频比控制、直接转矩控制和基于磁场定向的矢量控制(field-oriented
 

control,FOC)。其中,FOC在系统启动、转矩脉动和调速范围等方面表现更好,适合用于PMSM 调速。由

于PMSM具有多变量和强耦合的特性,传统PI控制难以满足高精度和高动态性能要求,所以,需要采用更

先进的控制策略,如自抗扰控制、预测控制、滑模控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)等[4-6]。滑模控制因其强

鲁棒性、简单设计和快速响应而广泛应用于电机控制,但在实际应用中存在超调和抖振问题,为此,研究者已

提出多种改进方法,如滑模面设计优化、高级滑模控制等[7-8]。文献[9-10]提出了新型趋近律,通过在等速项

加入函数以提高系统响应速度,但没有考虑负载转矩对系统的影响;文献[11]在趋近律中加入状态变量,使
之与指数项相关联,以提升响应速度,并设计了观测器以提升性能,但没有考虑fal(s)函数的振荡问题;文献

[12]采用双曲正切开关函数替代符号函数sign(s),并在趋近律中引入系统状态变量幂次项和状态变量的双

曲正弦值,能有效减少抖振,但未设计观测器对扰动进行观测;文献[13-14]设计了新型趋近律并结合了扰动

观测器,在减少抖振方面有更好的表现,但所设计控制器和滑模观测器需要调整的参数较多,增加了使用

难度。
针对以上问题,本文提出了一种新型趋近律,通过引入新函数f(s)使状态变量加速达到滑模面,并用连

续函数h(s)替代符号函数sign(s)以减少抖振,基于此设计了PMSM 速度控制器。为提高系统抗干扰能

力,采用扩张状态观测器(extended
 

state
 

observer,ESO)监测扰动,并用非线性光滑函数K(s)替代传统观

测器中的fal(s)函数,以消除抖振并提升观测精度。

1 PMSM 系统

1.1 数学模型

采用表贴式PMSM,以及id=0的矢量控制策略,假设PMSM满足以下条件:1)忽略涡流和磁带损耗;2)忽
略空间谐波;3)忽略电机饱和(包括铁芯和磁路的饱和)[15-17]。d-q坐标系下PMSM的数学模型见式(1)。

ud =Rid +Ld
dud

dt -ωeLqiq,

uq =Riq +Lq
diq

dt +ωe(Ldid +Ψf),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:R 为定子电阻;id、iq 为d、q轴向电流;ud、uq 为d、q 轴上的电压分量;Ψf 为永磁体磁链;Ld、Lq 为

d、q轴电感;ωe 为电机电角速度。
电磁转矩方程见式(2)。

Te =
3
2PnΨfiq

 , (2)

式中:Te 为电机电磁转矩;Pn 为电机极对数。
其机械运动方程见式(3)。

Jdωdt=Te -TL -Bω
 

, (3)

式中:J 为转动惯量;TL 为负载转矩;B 为摩擦系数;ω 为电机机械角速度。
电机电角速度与机械角速度之间的关系见式(4)。

14



河 北 科 技 大 学 学 报 2026年

ωe =Pnω
 

。 (4)

1.2 整体结构

系统整体结构如图1所示。在FOC的基础上,电机电流环采用PI控制器,新型滑模控制器替代传统的

速度环控制,同时建立新型扩张状态观测器(new
 

extended
 

state
 

observer,NESO)以对系统的扰动进行观

测,此外,系统还包含坐标变换单元、SVPWM单元、逆变器单元等。

图1 PMSM系统控制框图

Fig.1 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

system

2 改进指数趋近律设计及应用

2.1 改进趋近律设计

传统指数趋近律见式(5)。

ṡ=-εsign(s)-qs, (5)
式中:s为滑模面;ε、q为趋近参数;sign(s)为符号函数。其中,ε>0,q>0,-εsign(s)是等速项;-qs为指

数项。
传统指数趋近律在系统状态远离滑模面时采用指数形式快速趋近,而在接近滑模面时则转为恒定速度

趋近。参数ε的选择至关重要:较大的ε值虽然能够加快接近过程中的趋近速度,但却可能引起系统抖振加

剧;而较小的ε值虽然有助于抑制抖振,却会使系统响应变得迟缓,调节过程延长,进而降低动态性能。此

外,sign(s)函数固有的不连续性也是引发系统抖振的重要因素[18-19]。针对上述问题,本文提出的新型趋近

律见式(6)。

ṡ=-εf(s)h(s)-qs,

f(s)=
m|s|+1
1+e-s

2 ,

h(s)=sign(s)q(s),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 ε>0,q>0,m>0。 (6)

  在等速项添加了一个新函数f(s),当系统状态远离滑模面(即|s|较大)时,f(s)值显著增大,导致

εf(s)>ε,因此,改进后的指数趋近律能够显著提高系统的动态响应速度;而当系统状态接近滑模面(即|s|
接近0)时,f(s)逐渐趋近于0.5,使得εf(s)<ε,此时趋近速度自动减慢,有效抑制了系统抖振。该改进设

计既确保了系统状态远离滑模面时具有较快的趋近能力,又能在接近滑模面时平稳过渡,兼顾了动态性能与

抖振抑制的双重需求。此外,传统指数趋近律采用的符号函数sign(s)因其不连续性会导致系统产生较大的

抖振,选用绝对值指数衰减函数q(s)优化sign(s),可提升函数连续性。q(s)表达式见式(7)。

q(s)=1-e-k|s|
 

, (7)
式中:k为常数且k>0,k取值越大,函数h(s)收敛速度越快;|s|=0时h(s)=0。
2.2 新趋近律性能分析

为分析改进后的新趋近律的优越性,选用式(8)所示系统来进行验证。

24
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δ(t)=-f(δ,t)+bu
 

, (8)
式中:f(δ,t)=25̇δ;b=133。

选取滑模面函数S=ce+̇e,其中c=15,误差可表示为式(9)。

e(t)=δd -δ
 

。 (9)

  整理后可得式(10)。

ṡ=15(̇δd -̇δ)+̈δd -bu
 

。 (10)

  将改进后的指数趋近律代入式(10),可得式(11)。

u=
1
b
[εf(s)h(s)+qs+15(̇δd -̇δ)+̈δd +f(δ,t)]

 

。 (11)

  设定输入信号δd 为标准正弦信号,2种趋近律选定参数相同,选取ε为10,q 为50,2种趋近律在该系

统下的仿真曲线如图2所示。

  
图2 2种趋近律仿真结果对比图

Fig.2 Comparison
 

chart
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

convergence
 

laws

2.3 滑模速度控制器设计

在id=0、Ld=Lq 的条件下,PMSM系统的状态变量定义为式(12)。

x1=ω,

x2=
1
J
(TL +Bω)

 

,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(12)

式中:x1 为电机机械角速度ω;x2 为系统综合扰动,包括系统内部摩擦造成的扰动以及负载转矩变化引起

的扰动。
对此,建立转速误差方程,见式(13)。

e=ωref-ω,
 

ė=-̇x1 =̇ωref-̇ω=x2-Du。 (13)

  设计滑模面函数,见式(14)。

s=e+c∫
t

0
edτ。 (14)

  对s求导可得式(15)。

ṡ=ce+̇e=ce+x2-Du, (15)

式中:D=
3PnΨf

2J
;u=iq。

联立式(6)、(13)、(15)可得式(16)。

iq =
1
D∫[ce+εf(s)h(s)+qs+x2]dτ。 (16)

2.4 稳定性证明

李雅普诺夫定理作为分析动态系统稳定性的核心理论工具,被应用于验证改进指数趋近律的稳定性。
该方法的核心步骤包括:构建一个合适的李雅普诺夫标量函数,以有效表征系统状态与平衡点之间的能量关
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系;通过计算该函数沿系统轨迹的时间导数,判定系统的稳定性特性。具体而言,当李雅普诺夫函数的时间

导数为负定时,表明系统状态将随时间演化逐渐收敛至平衡点,从而证明所提出的改进指数趋近律具有渐近

稳定性。选取的李雅普诺夫函数如式(17)所示。

V(s)=
1
2s

2
 

。 (17)

  由李雅普诺夫稳定性理论可知,系统达到稳定需要满足的条件为lim
s→0

 
ṡs≤0,联立式(6)、(15)、(16)对其

求导可得式(18)。

V̇ =ṡs=s[ce-(ce+εf(s)h(s)+qs+x2)+x2]=s(-εf(s)h(s)-qs)。 (18)

  由于ε>0,q>0,f(s)>0,sh(s)>0,̇V≤0,满足稳定性要求。

3 扰动观测器设计

PMSM运行时会受到各种扰动的干扰,扰动观测器能够估计系统内部的不稳定因素,将估计值与实际

值进行对比,并将误差反馈到滑模控制器中,从而实现系统更快速、准确地跟踪实际转速。ESO作为自抗扰

控制的核心组件,只需获取被控系统的输入和输出,即可估计其状态和整体扰动[19-20]。本文在ESO的基础

上改进传统的fal(s)函数,设计了NESO对系统的扰动进行观测,以提高系统的抗干扰能力。

3.1 ESO
非线性ESO一般形式见式(19)[20]。

e=z1-y
 

,

ż1=z2-β1fal(e,α1,δ)+bu
 

,

ż2=-β2fal(e,α,δ)
 

,

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:u 代表系统的状态输入;y 代表系统的状态输出;z1 代表系统状态输出的观测值;z2 代表系统扰动x2

的观测值;β1、β2 代表系统的误差增益;fal(e,α,δ)函数为非线性函数,表达式见式(20)。

fal(e,α,δ)=
e

δ1-α
, |e|<δ

 

,

|e|αsign(e), |e|≥δ
 

,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

式中:α为非线性因子;δ为线性段时间长度。

3.2 NESO
传统的fal(s)函数相对简单,参数调节复杂,且其非光滑性会导致系统产生抖振。为此,本文用光滑函

数K(s)来替代fal(s)函数,以减小系统抖振[21-22]。K(s)表达式如式(21)所示。

K(s)=
cs

1+(
|s|
d
)p

 

, (21)

式中c、d、p 均为正数。选择合适的参数可以控制函数变化速率,进而对系统的扰动补偿进行控制。
定义系统的状态输出y 为电机机械角速度ω,即为x1,建立系统的状态方程,见式(22)。

ẋ1=x2+Du
 

,

ẋ2=
1
J
(TL +Bω)

 

,

y=x1
 。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(22)

  结合电机机械运动方程设计新型观测器,可得式(23)。

e=z1-y
 

,

ż1=z2-β1[e+K(e,c1,d1,p1)]+biq
 ,

ż2=-β2[e+K(e,c2,d2,p2)]。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

  观测扰动z2 反馈到速度环控制器中,可得式(24)。

iq =
1
D∫[ce+εf(s)h(s)+qs+z2]dτ。 (24)
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3.3 观测器误差分析

图3 机械角速度误差仿真结果对比图

Fig.3 Comparison
 

chart
 

of
 

mechanical
 

angular
 

velocity
 

error
 

simulation
 

results

为验证NESO的有效性,通过PMSM 控制系统进行变转

矩仿真实验,分别记录ESO与NESO
 

2种算法下PMSM实际

电机机械角速度ω 与其观测值z1 之差,仿真结果如图3所示。
由图3可知,NESO启动时角速度误差约为0.48

 

rad/s,
转矩发生变化时约为0.52

 

rad/s,相比于ESO误差更小,表明

跟踪效果更好。

4 系统仿真和实验分析

通过 Matlab/Simulink分别搭建传统趋近律控制和改进

趋近律控制的PMSM控制系统仿真模型。滑模控制器参数设

置为c=350,q=450,ε=380,m=1.35,k=200;NESO中函

数的参数设置为c=2.4,d=3.2,p=4.5。设置系统仿真时间

为1
 

s,分别对PMSM系统进行变转速仿真实验和变转矩仿真实验来验证算法的真实性和有效性。仿真所

采用的PMSM参数如表1所示。
表1 PMSM参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

参 数   数值 参 数    数值

额定输出功率P/W 400 转子转动惯量J/(kg·m2) 0.000
 

03

极对数Pn 2 定、转子电感LS/mH 0.5

额定转速nN/(r/min) 3
 

000 定子电阻R/Ω 0.25

额定转矩TN/(N·m) 1.27 额定电流IN/A 12.5

图4 PMSM转速仿真图

Fig.4 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

rotational
 

speed
 

of
 

PMSM

4.1 变转速仿真实验

由图4可知,电机启动后转速升至800
 

r/min,在0.5
 

s时转速升至1
 

000
 

r/min,以

1
 

000
 

r/min的转速运行至1
 

s,选定负载为

1.2
 

N·m。由图4可得出4种控制方法的对

比结果,如表2所示。

表2 4种控制方法在变转速仿真实验下

的性能对比结果

Tab.2 Performance
 

comparison
 

of
 

4
 

control
 

methods
 

in
 

variable
 

speed
 

simulation
 

experiment

控制方法  
电机启动达到

稳定所需时间/s
电机转速变化

恢复时间/s
SMC 0.045 0.030
NSMC 0.035 0.020
NSMC+ESO 0.015 0.015
NSMC+NESO 0.012 0.010

  由表2可知,采用新型趋近律的滑模控制器可以提高响应速度,相比于传统滑模控制能更快响应,且稳

定所需时间也更少;结合了NESO后响应更快,且在超调量方面也更优于其他3种控制策略,进一步提高了

系统的响应速度和控制精度。

4.2 变转矩仿真实验

由图5可知,电机以800
 

r/min的转速、1
 

N·m的转矩运行1
 

s,在0.5
 

s时对系统突加0.2
 

N·m
的负载,在0.7

 

s时对系统突减0.2
 

N·m 的负载。由图5可得出4种控制方法的对比结果,如表

3所示。
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图5 PMSM转矩仿真图

Fig.5 Torque
 

simulation
 

diagram
 

of
 

PMSM

表3 4种控制方法在变转矩仿真实验下

的性能对比结果

Tab.3 Performance
 

comparison
 

of
 

4
 

control
 

methods
 

in
 

var-
iable

 

torque
 

simulation
 

experiment

控制方法
突加负载转速

下降量/(r/min)
突降负载转速

上升量/(r/min)

SMC 50 52

NSMC 40 41

NSMC+ESO 30 30

NSMC+NESO 20 19

  由表3可知:电机采用了新型趋近律设计的滑模控制器在负载转矩变化时抖振小,恢复也更快;结合了

NESO后能更快地恢复,相比于其他3种控制方法更优。

4.3 转速实验结果分析

本文采用PMSM驱动控制平台来验证系统采用新算法的有效性和真实性,
 

控制器可通过CAN通信接

口实现与程序软件平台和PMSM的连接,通过CSPACE
 

watch软件实现程序的输入、PMSM给定转速以及

实验结果的记录等,实验平台如图6所示。实验初始启动转速升至800
 

r/min,随后升至1
 

000
 

r/min,实验

结果如图7所示。由图7可得出4种控制方法的对比结果,如表4所示。

图6 PMSM驱动控制平台

Fig.6 PMSM
 

drive
 

control
 

platform
  

图7 PMSM转速实验结果图

Fig.7 Experimental
 

result
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

speed

表4 4种控制方法在变转速实验下的性能结果对比

Tab.4 Performance
 

comparison
 

of
 

four
 

control
 

methods
 

under
 

variable
 

speed
 

experiment

控制方法
电机启动达到稳定

所需时间/s
电机转速变化

恢复时间/s
电机启动转速超调量/

(r/min)
电机转速变化超调量/

(r/min)

SMC 0.12 0.12 40 20

NSMC 0.10 0.10 30 20

NSMC+ESO 0.08 0.50 75 60

NSMC+NESO 0.05 0.50 10 10
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  由表4可知,在电机启动和转速发生变化时,采用新型趋近律控制能使电机更快地稳定下来,转速超调

量也优于传统趋近律控制;结合了NESO后达到稳定所需时间更短,超调量更小。

5 结 语

针对起重机PMSM采用传统指数趋近律的滑模控制出现的超调量大、抖振等问题,在等速项添加新函

数f(s),并用连续函数h(s)替代符号函数sign(s)以及结合NESO,此种新型滑模控制器能提升响应速度和

控制精度,满足起重机电机短时间高转矩启动的需求,并在转速和转矩变化时也能更快地响应。本文实验结

果与仿真结果存在差异,可能是电机的具体参数与仿真参数存在差异以及设备之间摩擦等原因造成的。
本文所设计的控制器以及NESO调节参数仍较多,且调节参数也存在复杂性及不稳定性,这是未来进

一步研究的方向。
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