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基基基于于于高高高阶阶阶滑滑滑模模模和和和加加加速速速度度度反反反馈馈馈的的的机机机械械械谐谐谐振振振抑抑抑制制制方方方法法法

于 晶, 冯 勇, 郑剑飞
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摘要:提出一种基于高阶滑模和加速度反馈的机械谐振抑制方法. 针对永磁同步电机定子电流和电机转速分别
设计了高阶滑模控制器. 采用非奇异终端滑模面,使得定子电流在有限时间收敛. 速度环引入加速度反馈,降低机
械谐振的影响.仿真结果表明,与 PI控制器分别结合陷波器以及加速度反馈的方法相比,所提方法可以有效抑制机
械谐振,在保证动态响应性能的同时,增强了系统对于负载扰动的鲁棒性.
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Suppression of mechanical resonance based on higher-order sliding
mode and acceleration feedback
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(Department of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: Two higher-order sliding mode controllers are separately designed for controlling the stator current and the
motor speed of a permanent-magnet synchronous motor. The nonsingular terminal sliding mode manifolds are utilized to
make the stator current converge within a finite period of time. The acceleration feedback is introduced in the speed loop
to reduce the influence of mechanical resonance. Simulation results show that, compared with the PI controller combined
with a notch filter and the acceleration feedback, the proposed method suppresses mechanical resonance more effectively,
ensures the desired dynamic response performance, and improves the robustness with respect to the load disturbance.
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1 引引引言言言(Introduction)
为了提高电机的控制精度和响应速度,机械谐振

是必须解决的问题之一.产生机械谐振的主要原因
是控制器增益过高, 并且电机和负载之间的传动机
械刚度有限,具有一定的弹性[1∼3]. 机械谐振限制了
系统的带宽,甚至会造成系统不稳定,而且对电机及
传动机械造成磨损,影响其使用寿命.
近年来,国内外学者提出了多种办法抑制机械谐

振[1∼5]. 低通滤波器结构简单,但是抑制谐振效果不
明显,同时引入相位滞后[1]. 陷波器对系统参数变化
较敏感,易引起系统不稳定[1,4]. 而传统的 PI控制器
结合加速度反馈的方法可以有效减小机械谐振的影

响,但系统响应速度较慢[1,5],并且 PI控制器对于外
部扰动的鲁棒性较差.

本文提出一种高阶滑模和加速度反馈相结合的

控制方法. 针对永磁同步电机定子电流和电机转速

分别设计高阶滑模控制器. 高阶滑模能够有效解决
传统滑模控制器的抖振问题[6∼8], 保证系统的稳定
性. 通过使用非奇异终端滑模面,使得定子电流有限
时间收敛. 在转速环引入电机加速度反馈,可以有效
抑制机械谐振的影响.仿真结果表明,所提方法在保
证动态响应性能的同时,增强了系统的鲁棒性.

2 基基基于于于高高高阶阶阶滑滑滑模模模和和和加加加速速速度度度反反反馈馈馈的的的机机机械械械

谐谐谐振振振抑抑抑制制制方方方法法法(Mechanical resonance sup-
pressing method based on higher-order slid-
ing mode and acceleration feedback)
假设传动轴的转动惯量和电机及负载相比很小,

可忽略不计,则电机和负载之间的传动轴可以简化
成图1所示的双质量模型[1∼3]. 图1中: JM和JL分别

是电机和负载的转动惯量, θM和θL是电机和负载的

角位置, ωM和ωL是电机和负载的角速度, aM和aL是
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电机和负载的角加速度, TE和TL分别为电磁转矩和

负载转矩, Ks为传动轴的刚度系数, bs为摩擦系数.
根据图1, 以电磁转矩和负载转矩为输入, 电机角速
度为输出的两个传递函数,都引入了一对共轭极点,
转速给定发生变化或者负载扰动容易引起转速振

荡[1∼3].

对于含有上述传动轴的永磁同步电机转速控制

系统, 本文提出一种基于高阶滑模和加速度反馈
的控制方法, 如图2所示. 图中: SVPWM(space vec-
tor pulse width modulation)表示空间矢量脉宽调制,
PMSM(permanent magnet synchronous motor)表示永

磁同步电动机.

图 1 双质量模型框图

Fig. 1 Two mass model block diagram

图 2 基于高阶滑模和加速度反馈的永磁同步电机系统

Fig. 2 PMSM system based on higher-order sliding mode and acceleration feedback

在速度环引入加速度反馈, 其作用相当于将
电机的转动惯量由JM等效地增加到JM(1 + GVD),
有利于抑制机械谐振[1,5]. 而加速度信号可以通过
文献[1]中的观测器获得. 在d, q坐标系下, 引入加
速度反馈之后, 永磁同步电机及负载的数学模型
变为



i̇d = −Rs

L
id + pωMiq +

ud

L
,

i̇q = −pωMid − Rs

L
iq − pψf

L
ωM +

uq

L
,

ω̇M =
pψf īq − bs(ωM − ωL)−Ks (θM − θL)

JM(1 + GVD)
,

ω̇L =
bs

JL
(ωM − ωL) +

Ks

JL
(θM − θL) +

TL

JL
,

θ̇M = ωM,

θ̇L = ωL.

(1)

式中: ud, uq, id, iq分别为定子电压和电流的d, q轴

分量, L和Rs为定子绕组等效电感和电阻, ψf为转

子永磁体磁链, p为转子极对数.

2.1 电电电机机机转转转速速速高高高阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制器器器(Higher-order slid-
ing mode controller for motor speed)

设电机角速度的给定值与实际值的误差为:
e1 = ω∗M − ωM. 把e1作为滑动模态, 根据定理1设
计3阶滑模控制器.

定定定理理理 1 如果选取线性滑模面(2)和非奇异终
端滑模面(3):

s1 = e1 + β1ė1, (2)

l1 = s1 + γ1ṡ
p1/q1

1 , (3)

式中: β1, γ1 > 0, p1和q1为奇数, 1 < p1/q1 < 2. 并
且设计如下控制律,则电机转速渐进收敛:
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īq = iqeq + iqn, (4)

iqeq =
1

pψf
[(1+GVD)JMω̇∗M+bs(ωM−ωL)+

Ks(θM − θL)], (5)

iqn由如下低通滤波后获得

i̇qn + β1ïqn =
JM(1 + GVD)

pψf
[
1
γ1

q1

p1
ṡ
2−p1/q1

1 +

k1sgn l1], (6)

式中k1＞0.

证证证 选取李雅普诺夫函数为

V1(t) = 0.5l21(t),

则V1(t)对时间求导得

V̇1(t) = l1(t)l̇1(t) =

l1[ṡ1 + γ1(p1/q1)ṡ
p1/q1−1
1 s̈1] =

l1γ1(p1/q1)ṡ
p1/q1−1
1 [s̈1 +

(q1/γ1p1)ṡ
2−p1/q1

1 ] =

l1γ1(p1/q1)ṡ
p1/q1−1
1 [−k1sgn l1] =

−k1γ1(p1/q1)ṡ
p1/q1−1
1 |l1| .

可见,当l1 6= 0时,由于ṡ
p1/q1−1
1 > 0,固V̇1 6 0,

当且仅当 ṡ1 = 0时, V̇1 = 0. 根据文献[9], ṡ1 = 0,
s1 6= 0并不是一个稳定的状态,因此V̇1 = 0不可能
一直保持, 电机转速在有限时间到达并保持非奇
异终端滑模状态l1 = 0.

假设在tr时刻到达l1 = 0, 即l1(tr) = 0, 则s1

和ṡ1将在有限时间内收敛到零,收敛时刻为

ts = tr + γ
q1/p1

1

p1

(p1 − q1)
|s1(tr)|

p1−q1
p1 .

这时, s1 = ṡ1 = 0,根据式(2),误差状态e1, ė1, ë1将

渐近收敛, 系统最终进入3阶滑模状态e1 = ė1 =
ë1 = 0. 证毕.

2.2 定定定子子子电电电流流流高高高阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制器器器(Higher-order slid-
ing mode controllers for stator currents)
设d, q轴定子电流误差分别为e2 = i∗d − id和

e3 = i∗q − iq. 根据定理2设计定子电流2阶滑模控
制器.

定定定理理理 2 选取非奇异终端滑模面如下:

s2 = e2 + γ2ė
p2/q2

2 , (7)

s3 = e3 + γ3ė
p3/q3

3 , (8)

式中: γ2, γ3 > 0, p2, q2, p3, q3为奇数, 1 < p2/q2 <

2, 1 < p3/q3 < 2. 如果设计如下控制律,则d, q轴

电流在有限时间内收敛:

ud = Rsid − LpωMiq + L
w t

0
[
1
γ2

q2

p2
ė
2−p2/q2

2 +

k2sgn s2]dτ, (9)

uq = LpωMid + Rsiq + pψfωM + Li̇∗q +

L
w t

0
[
1
γ3

q3

p3
ė
2−p3/q3

3 + k3sgn s3]dτ , (10)

式中k2, k3 > 0.

证证证 略,和定理1的证明过程类似.

3 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本节对永磁同步电机系统进行了仿真,验证所

提方法的正确性, 仿真结果如图3所示. 分别采用
了 PI控制结合陷波器[1,4], PI控制结合加速度反
馈[1,5],以及本文所提出的高阶滑模结合加速度反
馈的方法. 前两种方法通过整定 PI控制器的参数,
使电机转速收敛,并且无超调量. 后两种方法采用
相同的加速度反馈系数GVD = 2. 高阶滑模控制
器参数设计为

p1 = p2 = p3 = 5, q1 = q2 = q3 = 3,

γ1 = 0.005, β1 = 0.001, k1 = 4500, γ2 = 1,

k2 = 0.01, γ3 = 0.01, k3 = 10000.

图3(a)中, 电机启动到转速给定值60 rad/s.
图3(b)中电机转速由60 rad/s调节到20 rad/s. 仿
真所用电机及负载的参数为

PN = 1.5 kW, UN = 380 V,

nN = 1000 r/min, IN = 3.5 A,

Rs = 2.875 Ω, L = 33 mH,

ψf = 0.8 Wb, p = 3,

Ks = 372 Nm, bs = 0.008 Nms,

JM = 0.055 kgm2, JL = 0.0313 kgm2.

在0 s ∼ 1.5 s, TL = 0 Nm;在1.5 s ∼ 3 s,负载转矩
存在扰动TL = 1.5 sin(2πt) Nm.

可见, 采用PI控制结合陷波器, 电机响应速度
较快,但是在向低速调速的过程中,对机械谐振的
抑制效果较差, 而加速度反馈抑制机械谐振效果
更好.在负载转矩产生扰动时, PI控制器下的电机
稳态转速发生波动. 高阶滑模和加速度反馈相结
合,保证了电机转速具有较好的动态响应性能,同
时,电机稳态转速完全不受负载扰动的影响,因此
增强了系统的鲁棒性.
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(a) 启动过程的电机转速

(b)调速过程的电机转速

图 3 3种机械谐振抑制方法比较
Fig. 3 Comparison of three mechanical resonance

suppressing methods

4 结结结论论论(Conclusions)
针对电机和负载之间的传动机械刚度有限,易

引起机械谐振的问题, 本文提出一种高阶滑模与
加速度反馈相结合的控制方法. 分别针对定子电
流和电机转速设计了高阶滑模控制器, 代替常规
的PI控制器. 通过使用非奇异终端滑模面,定子电
流可以在有限时间收敛. 在转速环引入加速度反

馈,等效地增加了电机的转动惯量,对机械谐振的
抑制效果比陷波器更好.所提方法,保证了电机转
速具有较好的动态响应性能, 并且增强了系统对
于负载扰动的鲁棒性.
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