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摘要  针对参数失配会严重恶化电机模型预测控制系统性能的问题，该文提出永磁同步电机

（PMSM）新型无模型定子磁链滑模控制（MF-FSMC）方法，有效提升参数失配下永磁电机预测

控制系统的定子磁链/转矩控制性能。首先，建立参数失配下永磁同步电机数学模型，构建旋转坐

标系下考虑参数失配的永磁同步电机超局部定子磁链模型。然后，提出了新型无模型定子磁链滑

模控制方法，设计基于新型趋近律的无模型磁链滑模控制器，构造一拍转速预测控制器。最后，

提出复合积分型滑模扰动观测器在线估计策略，可有效观测参数失配下永磁同步电机超局部模型

中的未知扰动部分。仿真和实验结果表明，所提方法能有效改善电机发生参数失配后的稳态性能，

大幅降低定子磁链和转矩脉动，增强了参数失配下永磁电机系统鲁棒性和抗干扰性能。 
关键词：永磁同步电机  超局部模型  无模型滑模控制  参数失配 
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0  引言 

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 
Motor, PMSM）已成为电动汽车、新能源城轨车辆、

风力发电等复杂机电系统的关键与核心部件[1-3]。电

机系统长期服役于深海、深地、深空等极端自然环境

中，这将不可避免地出现电机系统参数失配现象，需

提升参数失配下永磁电机控制系统的鲁棒性[4-6]。近

年来，基于受控对象数学模型的控制策略已被广泛应

用于电机领域，如模型预测控制[7-8]和无差拍预测电

流控制[9-10]等先进控制策略。文献[11]提出了一种正

常工况下改进型三矢量模型预测转矩控制策略，可以

有效减小转矩脉动和磁链波动。文献[12]设计了基于

快速选择表的永磁同步电机改进模型预测转矩控制

策略，通过扩大输出电压矢量选择范围来抑制磁链波

动。文献[13]提出了一种无差拍电流预测控制的永磁

同步电机谐波电流抑制策略，可有效减小电流谐波。

然而，在实际的运行工况下，尤其在高温、潮湿等极

端工况下，会出现电机系统参数与模型预测控制器应

用参数不匹配的现象，这将严重影响电机预测控制系

统性能[14]，恶劣情况下电机系统会发生失稳。 
针对电机系统参数与模型预测控制器参数不匹

配的问题，文献[15]提出基于模型参考自适应系统的

定子电感辨识方法，实现了对定子电感参数的准确辨

识，可有效提升预测控制器对电感参数失配的鲁棒

性。文献[16]结合卡尔曼滤波器与无差拍预测控制，

提出了一种带卡尔曼滤波器的永磁同步电机无差拍

预测控制方法，消除了参数失配引起的电流跟踪误差。

文献[17]针对模型预测电流控制策略存在电流波动

大、严格依赖电机参数的问题，提出了一种具有参数

辨识功能的双矢量模型预测电流控制策略，增强了参

数失配下预测控制系统的鲁棒性。文献[18]提出一种

永磁同步直线电机预测电流控制策略，降低了预测控

制系统对电机模型参数的依赖程度，有效减少了电流

纹波，实现了更好的电流跟踪性能。文献[19]针对永
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磁电机实际参数与控制器参数不匹配会使预测控制

性能恶化的问题，设计了自适应有限集模型预测控制

系统，显著减小了预测控制器对电机参数的依赖性。 
为克服参数失配对电机预测控制系统的影响，

提出了不依赖受控对象模型参数的新型无模型预测

控制策略。文献[20]基于电机的超局部模型，提出

了一种永磁同步直线电机无模型电流控制策略，该

方法能显著增强发生参数失配后的电机系统动态响

应性能，电机预测控制系统的鲁棒性得到提升。文

献[21]结合扩展状态观测器与无模型控制，设计了

带有扩展状态观测器的永磁同步电机无模型控制系

统，显著改善了发生参数失配后的电机系统电流谐

波。文献[22]提出了一种基于超局部模型的永磁同

步电机无模型混合并行预测速度控制方法，该方法

有效地增强了电机预测控制系统的鲁棒性。文献

[23-24]将扩展滑模观测器与无模型预测控制相结

合，设计了一种带有扩展滑模观测器的永磁同步电

机无模型预测电流控制系统，电机控制系统中由参

数失配引起的扰动得到了有效抑制。文献[25]设计

了时间序列连续控制集无模型预测控制系统，有效

降低了参数失配对控制性能的影响，参数失配下电

机预测控制系统的鲁棒性得到显著增强。上述文献

所提控制策略可有效降低参数失配对电机预测控制

系统性能的影响，但仅限于电机系统内环电流或转

矩控制，而电机系统转速外环控制往往被忽略。 
为提升永磁同步电机控制系统内环和外环对电

机参数失配的鲁棒性，本文提出一种永磁同步电机

无模型定子磁链滑模控制方法。构建了永磁同步电

机 dq 轴定子磁链环的超局部模型，设计了基于改进

滑模趋近律的定子磁链内环无模型滑模控制器，构

造了转速外环一拍预测控制器。所提方法能够有效

地降低预测控制系统对电机参数的依赖，预测控制

系统的鲁棒性和抗干扰性能得到显著增强。仿真和

实验表明，所提出的永磁同步电机无模型定子磁链

滑模控制方法在定子磁链跟踪精度、抑制磁链/转矩

脉动方面显著优于传统无模型控制方法。 

1  PMSM 在参数失配下的数学模型 

永磁同步电机在 dq 坐标系下的定子磁链方  
程 [26]为  

do o
do e qo do

so

qo o
qo e do qo

so

d
d

d
d

R
u

t L

R
u

t L

ψ
ψ ω ψ

ψ
ψ ω ψ

⎧ = − + +⎪
⎪
⎨
⎪ = − − +⎪⎩

     （1） 

其中 

do so d ro

qo so q

L i
L i

ψ ψ
ψ

= +⎧⎪
⎨ =⎪⎩

           （2） 

式中， doψ 、 qoψ 分别为定子磁链的 d、q 轴分量标

称值； roψ 为永磁体磁链标称值； oR 为电阻标称值； 

soL 为电感标称值； eω 为电角速度； dou 、 qou 分别

为定子电压的 d、q 轴电压分量； di 、 qi 分别为 d、

q 轴电流分量。 
永磁同步电机的机械运动方程为 

( )pe
e

r
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p
e q

d
d
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T T T
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T i ψ
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= + Δ −⎪⎪
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        （3） 

式中，np 为极对数；J 为转动惯量；Te 为电磁转矩； 

eTΔ 为参数失配时转矩失配量；TL 为负载转矩； rψΔ

为磁链失配量。 

引入 1 r ro=ξ ψ ψΔ ， 2 s so= L Lξ Δ ，其中 sLΔ 为电

感参数失配量。当发生永磁体磁链参数、电感参数

失配时，永磁同步电机数学模型为 
d
dt

= + +
x Ax Bu δ            （4） 
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  （5） 

式中， x 为 d 轴磁链 dψ 和 q 轴磁链 qψ 构成的状态

变量；u为实际输出电压矢量； du 、 qu 分别为 d、q

轴实际输出电压分量； δ 为参数失配引起的未知扰 
动； dδ 、 qδ 分别为 d、q 轴磁链上的未知扰动。 

2  PMSM 在参数失配下的超局部模型 

对于非线性的单输入单输出系统，其超局部模

型可表示[27]为 
y m Pγ= +              （6） 
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式中，y 为系统输出；γ 为待设计的常数增益项；m

为控制输入项；P 为非线性的未知 Lipschitz 有界函

数，其中包括有界的外部未知扰动。 
永磁同步电机的超局部模型为 

d
dt

= +
x u Fα             （7） 

式中，α 为系统状态增益矩阵，且 ( )1 2diag ,α α=α ；

F 为待观测的未知量，且
T

d qF F⎡ ⎤= ⎣ ⎦F ， dF 、 qF 分

别为待观测的 d、q 轴未知量。 

根据式（7），参数失配下永磁同步电机的超局

部模型表示为 

d d d1

q q q2

0d
0d

u F
u Ft

ψ α
ψ α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
      （8） 

3  无模型定子磁链滑模控制器设计 

根据式（7），系统超局部模型电压输出为 

1 d
dt

− ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

xu Fα           （9） 

式中， ( )1
d qdiag ,α α− =α ， dα 、 qα 分别为待设计的

d、q 轴常数增益项。 
根据式（9），电机磁链环的超局部模型可以设

计为 

d d d d

q q q q

d
d
d
d

u F
t

u F
t

α ψ

α ψ

⎧ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

        （10） 

本文采用滑模控制器设计无模型反馈控制器，

由式（9），无模型滑模控制器输出电压矢量为 

ref
ref 1

c
d

dt
− ⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

xu F + uα        （11） 

式中， refu 为 u 的指令值； refx 为 x 的指令值； c =u  

[ ]T
c1 c2u u 为待设计的无模型滑模控制输入项。 

将式（11）展开得到 

( )
( )

ref ref
d d d d c1

ref ref
q q q q c2

u F u

u F u

α ψ

α ψ

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩

       （12） 

联立式（10）和式（12）可得 

ref
d d c1
ref
q q c2

0

0

u

u

ψ ψ

ψ ψ

⎧ − + =⎪
⎨

− + =⎪⎩
           （13） 

选取误差作为控制器状态变量，并联立式（13）得 

ref
d d

2 1 ref
q q

ref
d d

1 c ref
q q

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

⎧ ⎡ ⎤−
⎪ ⎢ ⎥= =
⎪ −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤−⎪
⎢ ⎥= − =⎪

−⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∫ ∫x x

x u

      （14） 

式中， 1x 为 d、q 轴磁链指令值与实际值的误差矢

量； 2x 为 1x 的积分矢量。 
选取积分滑模面为 

1 1 1c= + ∫s x x           （15） 

式中，c 为待确定的正常数。 
对式（15）表示的滑模面求导得 

1 1 1 1 cc c= + = −s x x x u        （16） 

式中，
T

1 1d 1qs s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s ， 1ds 、 1qs 分别为 d、q 轴积

分滑模面。 
采用新型滑模趋近律，有 

( ) ( )1
1 1 1

d
sgn

d
bx

x x x
s

s s kg s
t

ε= − −    （17） 

式中，x=d, q；ε、b、k 为任意正实数，且 0＜b＜1；
g(s1x)为非线性函数，其表达式为 

( )
( )

1
12

1 1

1 1

   

sgn         

x
x

x x

x x

s
s η

g s a s

s s η

⎧
⎪⎪= +⎨
⎪
⎪⎩

≤

＞

     （18） 

式中，a 为待设计的函数补偿系数；η 为函数分段点。 
为验证所设计的无模型磁链滑模控制器渐近稳

定，设计 Lyapunov 函数为 

2
1 1

1
2x xV s=            （19） 

对式（19）求导得 

( ) ( )( )1 1
1 1 1 1 1

d d
sgn

d d
bx x

x x x x x
V s

s s s s kg s
t t

ε= = − −  

( )1
1 1 1

b
x x xs ks g sε += − −             （20） 

根据式（18），当 1xs η≤ 时，式（20）为 

1d

1q

2
11d

1d 2
1d

2
11q

1q 2
1q

d
 0

d

d
 0

d

b

b

sV
s k

t a s

sV
s k

t a s

ε

ε

+

+

⎧
⎪ = − −
⎪ +⎪
⎨
⎪

= − −⎪
⎪ +⎩

≤

≤

  （21） 
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同理，当 1xs η＞ 时，式（20）为 

11d
1d 1d

11q
1q 1q

d
0

d
d

0
d

b

b

V
s k s

t
V

s k s
t

ε

ε

+

+

⎧ = − −⎪⎪
⎨
⎪ = − −⎪⎩

≤

≤

     （22） 

综上所述， 1d dxV t 恒小于或等于零，所设计的

无模型磁链滑模控制器渐近稳定。 
根据式（16），无模型滑模控制器输入项为 cu 为 

( ) ( )

( ) ( )

c 1 1

ref
1d 1d 1dd d

ref
q q 1q 1q 1q

sgn

sgn

b

b

c

s s kg s
c
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εψ ψ

ψ ψ ε
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⎡ ⎤⎡ ⎤ +− ⎢ ⎥⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥− +⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

u x s

（23） 

新型无模型定子磁链滑模控制器设计为 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

ref ref ref
d d d d d d

1d 1d 1d

ref ref ref
q q q q q q

1q 1q 1q

sgn

sgn

b

b

u F c

s s kg s

u F c
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α ψ ψ ψ

ε
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ε

⎧ ⎡= − + − +⎣⎪
⎪

⎤⎪ + ⎦⎪
⎨

⎡⎪ = − + − +⎣⎪
⎪ ⎤+⎪ ⎥⎦⎩

   （24） 

4  转速预测控制器设计 

为实现 q 轴电流指令值的精准获取，将电机转

速进行二阶离散化，有 

2 2
e e s

e e s 2
d d

( 1) ( )
d 2d

T
k k T

t t
ω ω

ω ω+ = + + ⋅    （25） 

式中， sT 为控制周期。在一个控制周期内，负载转

矩可以被看作常数，即 Ld d 0T t = ，由式（3）得 

2 22
p ro q p qe

2
r3 d 3 dd

2 d 2 dd

n i n i
J t J tt

ψω ψΔ
= ⋅ + ⋅      （26） 

联立式（3）、式（25）、式（26）得 
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⎜ ⎟
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⎝ ⎠

 

（27） 
令 ref

q q( ) ( )i k i k= ， ref
e e( )kω ω= ，根据式（27），

可得 q 轴电流指令值为 
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（28） 
式中， ref

q ( )i k 、 ref
eω 分别为 q 轴电流指令值和转速

指令值； rˆ ( )kψ 为磁链观测值； dˆ ( )kψ 、 qˆ ( )kψ 分别

为 d、q 轴磁链观测值。 

5  复合积分型滑模扰动观测器设计 

为了实现对参数失配引起的未知扰动进行准确

观测，根据式（4），设计复合积分型滑模扰动观测

器，有 
ˆd

d
ˆ

t
⎧ = +⎪
⎨
⎪ = −⎩

x u Q

e x x

α
          （29） 

式中，
T

d qQ Q⎡ ⎤= ⎣ ⎦Q 为滑模控制函数， dQ 、 qQ 分 

别为 d、q 轴上的滑模控制函数；e 为状态变量观测

值与其实际值的误差矢量。 
设计滑模面为 

2 0
d

t
λ τ= + ∫s e e          （30） 

其中 

T T
d q d d q q

T
2 2d 2q

ˆ ˆe e

s s

ψ ψ ψ ψ⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − −⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨
⎪ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎩

e

s
 

式中， λ 为待设计的复合积分型滑模扰动观测器的 
参数，且 0λ＞ ； de 、 qe 分别为 d、q 轴磁链观测值

与实际值的误差； 2s 为设计的滑模面； 2ds 、 2qs 分

别为选取的 d、q 轴滑模面。 

联立式（29），对式（30）表示的滑模面求导得 

2d
dt

λ= − +
s

Q F e           （31） 

为实现有效抑制滑模系统抖振并减少滑模收敛

时间，采用双幂次趋近律为 

( ) ( )1 22
1 2 2 2 2 2

d
sgn sgn

d
h hx

x x x x
s

s s s s
t

ρ ρ= − − （32） 

式中，x=d, q； 1ρ 、 2ρ 、 1h 、 2h 为待设计的正常数， 

且 10 1h＜ ＜ ， 2 1h ＞ 。 
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当复合积分型滑模扰动观测器收敛后，可得系

统未知扰动观测值为 

( ) ( )1 2
1 2 2 2 2 2

ˆ sgn sgnh h
x x x x x x xF Q e s s s sλ ρ ρ= = − − −  

（33） 
式中，x=d, q； d̂F 、 q̂F 分别为 d、q 轴上的未知扰动 

观测值。 

为验证复合积分型滑模扰动观测器的稳定性，

Lyapunov 函数 V2x 需满足 

2 2
2

d d
0

d d
x x

x
V s

s
x t

= ≤           （34） 

联立式（32）、式（33），得 
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1 21 1
2 1 2 2 2

h h
x x x xs F s sρ ρ+ += − − −      （35） 

在工程实际中，未知扰动 xF 是有界的，即

Fx xF N≤ ，其中 FxN 为边界值，由式（35）得 

1 2

1 2

1 12d
2d Fd 1 2d 2 2d

1 12q
2q Fq 1 2q 2 2q

d
0

d
d

0
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h h

h h
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s N s s
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ρ ρ

ρ ρ

+ +

+ +

⎧ − − −⎪⎪
⎨
⎪ − − −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

 

（36） 
综上所述，所提出的复合积分型滑模扰动观测

器收敛稳定。 
联立式（29）和式（33），得到电机状态量以及

未知扰动量的观测值为 

( ) ( )

( ) ( )

1 2
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d
d d d

d d 1 2d 2d 2 2d 2d

q
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（37） 
将式（24）中的实际值 xF 替换为观测值 ˆ

xF ，得 
到所设计的新型无模型磁链滑模控制器为 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

ref ref ref
d d d d d d

1d 1d 1d

ref ref ref
q q q q q q

1q 1q 1q

ˆ
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b

b

u F c

s s kg s

u F c

s s kg s

α ψ ψ ψ

ε

α ψ ψ ψ

ε

⎧ ⎡= − + − +⎣⎪
⎪ ⎤+⎪ ⎦
⎨ ⎡= − + − +⎪ ⎣
⎪ ⎤⎪ + ⎥⎦⎩

   （38） 

图 1 所示为采用本文所提出的新型无模型定子

磁链滑模控制（ Model Free Flux Sliding Mode 
Control, MF-FSMC）策略的永磁同步电机系统的结

构框图。通过转速预测控制器获取准确 q 轴电流指

令值，由设计的复合积分型滑模扰动观测器对系统

未知扰动量 xF 进行精确估计，将其反馈到设计的无

模型磁链滑模控制器中，得到 d、q 轴电压的指令值，

实现对永磁同步电机的控制。 

 
图 1  基于 MF-FSMC 策略的永磁电机系统结构框图 

Fig.1  The structural diagram of the MF-FSMC strategy 

6  仿真结果与分析 

本文在 Matlab/Simulink 中验证了 MF-FSMC 方

法的有效性，仿真使用的电机参数以及控制系统参

数见表 1。仿真条件如下：参数正常时，在 0.8 s 时 
表 1  PMSM 和控制系统参数 

Tab.1  Parameters of the PMSM and control system 

参   数  数   值  

额定频率 fN/kHz 10 

额定转矩 TN/(N·m) 2 000 

极对数 np 4 

定子电阻 Ro/Ω 0.02 

电感 Lso/mH 2.892 

永磁电机

磁链ψro/Wb 0.782 

ε 50 

b 0.3 

k 100 

η 13 

ρ1 600 

控制系统  

ρ2 1 500 
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刻负载转矩由轻载（500 N·m）突变为额定转矩

（2 000 N·m）；参数失配时，指令转速为 100 rad/s，
负载转矩为 500 N·m，在 0.8 s 时分别发生磁链参数

失配和电感参数失配，仿真记录 1.4 s 波形。 
6.1  负载转矩突变工况 

图 2 和图 3 给出了负载转矩突变工况下采用本

文所提 MF-FSMC 方法的仿真结果。在 0.8 s 时刻负

载转矩由 500 N·m 突变至额定转矩 2 000 N·m，由图

2a 可知，采用本文所提 MF-FSMC 方法时，电机电

磁转矩能快速准确地跟随负载转矩的突变，图 2b
反映了永磁同步电机实际磁链能够准确跟踪上相应

的指令值。由图 3 可知，电机转子磁链响应值可严

格跟踪其指令值，并且在转矩突变工况下仍能保持

很小的误差。仿真结果验证了本文所提 MF-FSMC
方法在轻载（500 N·m）、额定转矩（2 000 N·m）及

负载突变工况下都具有较强的鲁棒性。 

 
（a）相电流与转矩            （b）定子磁链  

图 2  负载突变时电机相电流与转矩、定子磁链仿真 

Fig.2  Simulation results of motor phase current,  

torque and stator flux under load mutation 

 
图 3  负载突变时三维转子磁链轨迹仿真结果 

Fig.3  Simulation results of three-dimensional rotor flux 

trajectory under load mutation 

6.2  磁链参数失配（ 1 50%ξ = − , 2 0ξ = ） 

图 4～图 7 给出了永磁同步电机在发生磁链参

数失配下，传统无模型控制（Model Free Control, 
MFC）方法和本文所提 MF-FSMC 方法的仿真结果

对比效果。在 0.8 s 时，永磁同步电机的磁链参数发

生失配，其磁链值突变为其初始值的 50%，即

0.391 Wb。图 4 给出了 MF-FSMC 方法和传统 MFC
方法的转矩和电流仿真对比结果。可以看出，在

0.8 s 时发生磁链参数失配后，传统 MFC 方法的峰

峰值转矩脉动约为 75 N·m，而所提 MF-FSMC 方法

的峰峰值转矩脉动降低到 45 N·m；此外，所提出的

MF-FSMC 方法与传统的 MFC 方法相比，定子电流

畸变情况得到显著改善。综上所述，所提的 MF-  
FSMC 方法对系统磁链参数失配有较强的鲁棒性，

有效保证了电机在磁链参数下的稳定运行。 

 
（a）传统 MFC 方法        （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 4  磁链参数失配下转矩和电流仿真结果对比 

Fig.4  Comparative simulation results of the torque and 

current under flux linkage parameter mismatch 

 
（a）定子磁链观测          （b）未知扰动观测  

图 5  磁链参数失配下定子磁链和未知扰动观测仿真 

Fig.5  Simulation results of stator flux and unknown 

disturbances observation under flux parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法        （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 6  磁链参数失配下αβ 轴定子磁链仿真结果对比 

Fig.6  Comparative simulation results of the αβ axis  

stator flux linkage under flux linkage parameter mismatch 

 

（a）传统 MFC 方法  
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（b）所提 MF-FSMC 方法  

图 7  磁链参数失配下三维转子磁链轨迹仿真对比 

Fig.7  Comparative simulation results of 

three-dimensional rotor flux trajectories under  

flux parameter mismatch 

图 5a、图 5b 分别给出了磁链参数失配情况下

定子磁链和未知磁链扰动的观测仿真结果。结果表

明，复合积分型滑模扰动观测器可以准确地观测到

dq 轴定子磁链值以及未知磁链扰动值。 
图 6 给出了在磁链参数失配下，传统 MFC 与

所提 MF-FSMC 的αβ 轴定子磁链仿真结果对比效

果。如图 6 所示，在 0～0.8 s 的时间范围内，PMSM
正常运行时，MF-FSMC 方法和传统的 MFC 方法都

能获得相同的优良定子磁链控制性能。如图 6a 所

示，在 0.8 s 发生磁链参数失配后，采用传统 MFC
方法时，永磁同步电机的αβ 轴定子磁链响应值为

1.15 Wb，大于其指令值，即 0.8 Wb，定子磁链静

态误差高达 0.35 Wb，其响应值不能跟踪其指令值。

如图 6b 所示，采用所提出的 MF-FSMC 方法，永磁

同步电机αβ 轴定子磁链静态误差仅为±0.01 Wb，降
低 97.1%。 

图 7 给出了磁链参数失配情况下的三维转子磁

链轨迹仿真结果对比效果。如图 7a 所示，采用传统

MFC 方法时，永磁同步电机在磁链参数失配发生

后，其三维转子磁链轨迹存在较大的磁链脉动和静

态误差。可以看出，磁链参数失配会使传统 MFC
方法的控制性能变差。然而，如图 7b 所示，所提出

的 MF-FSMC 方法可以有效地抑制磁链脉动，减小

静态误差。 
6.3  电感参数失配（ 1 0ξ = , 2 50%ξ = − ） 

图 8～图 11 给出了在永磁同步电机发生电感参

数失配的情况下，传统 MFC 方法和本文所提的 MF-   
FSMC 方法的仿真结果对比效果。在 0.8 s 时，永磁

同步电机的电感参数发生失配，其电感值突变至初

始值的 50%，即 1.446 mH。图 8 给出了 MF-FSMC
方法和传统 MFC 方法的转矩和电流仿真对比结果。

可以看出，在 0.8 s 时发生电感参数失配后，传统

MFC 方法的峰峰值转矩脉动约为 110 N·m，而所提

MF-FSMC 方法的峰峰值转矩脉动降低到 80 N·m；

此外，所提出的 MF-FSMC 方法与传统的 MFC 方法

相比，定子电流畸变情况得到显著改善。综上所述， 
所提的 MF-FSMC 算法对系统电感参数失配有较强

的鲁棒性，有效保证了电机在电感参数失配下的稳

定运行。 

 
（a）传统 MFC 方法        （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 8  电感参数失配下转矩和电流仿真结果对比 

Fig.8  Comparative simulation results of the torque and 

current under inductance parameter mismatch 

 
（a）定子磁链观测           （b）未知扰动观测  

图 9  电感参数失配下定子磁链和未知扰动观测仿真 

Fig.9  Simulation results of stator flux and  

unknown disturbances observation under  

inductance parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法       （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 10  电感参数失配下αβ 轴定子磁链仿真结果对比 

Fig.10  Comparative simulation results of the αβ axis 

stator flux linkage under inductance parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法  
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（b）所提 MF-FSMC 方法  

图 11  电感参数失配下三维转子磁链轨迹仿真对比 

Fig.11  Comparative simulation results of 

three-dimensional rotor flux trajectories under  

inductance parameter mismatch 

图 9 给出了电感参数失配情况下定子磁链和 dq
轴未知扰动量的观测仿真结果。从图 9a、图 9b 可

以看出，采用复合积分型滑模扰动观测器可以准确

地观测到 dq 轴上的定子磁链值，观测到的系统未知

扰动量能够准确跟踪上对应的未知扰动实际值。 
图 10 给出了在电感参数失配下的αβ 轴定子磁

链的两种方法对比仿真结果。如图 10 所示，在 0～
0.8 s 的时间范围内，PMSM 正常运行时，MF-FSMC
方法和传统的 MFC 方法都能获得优良的定子磁链

控制性能。如图 10a 所示，在 0.8 s 电感参数失配时，

采用传统 MFC 方法控制下，电机的αβ 轴定子磁链

响应值产生明显波动，波动值达±0.235 Wb。如图

10b 所示，采用本文提出的 MF-FSMC 方法，αβ 轴

定子磁链波动值仅为±0.02 Wb，降低 91.5%。 
图 11 给出了电感参数失配情况下的三维转子

磁链轨迹仿真结果对比效果。如 11a 所示，在永磁

同步电机电感参数失配下，采用传统 MFC 方法得

到的转子三维磁链轨迹存在较大的磁链脉动和静态

误差。然而，如图 11b 所示，所提出的 MF-FSMC
方法能够不受电感参数的影响，有效地抑制了磁链

脉动，显著减小了静态误差。 

7  实验结果与分析 

由于实际电机难以实现永磁同步电机的电磁参

数与机械参数失配的模拟，为进一步验证所提的 MF- 
FSMC 方法的可行性，本文搭建了基于 TMS320F2812 
DSP+RT-Lab 的实验平台，利用此实验平台进行

PMSM 驱动系统的硬件在环半实物实验。设置的实

验条件与仿真情况一致，实验结果如图 12～图 15
所示。 

图 12 为发生磁链参数失配后，采用传统 MFC
方法与所提 MF-FSMC 方法的电机αβ 轴定子磁链

对比实验结果。如图 12a 所示，在采用传统的 MFC 

 
（a）传统 MFC 方法        （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 12  磁链参数失配下αβ 轴定子磁链对比实验结果 

Fig.12  Comparative experimental results of the αβ axis 

stator flux linkage under flux linkage parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法       （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 13  磁链参数失配下转矩和定子电流对比实验结果 

Fig.13  Comparative experimental results of the torque 

and current under flux linkage parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法       （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 14  电感参数失配下αβ 轴定子磁链对比实验结果 

Fig.14  Comparative experimental results of the αβ axis 

stator flux linkage under inductance parameter mismatch 

 
（a）传统 MFC 方法       （b）所提 MF-FSMC 方法  

图 15  电感参数失配下转矩和定子电流对比实验结果 

Fig.15  Comparative experimental results of the torque 

and current under inductance parameter mismatch 

方法时，永磁同步电机发生磁链参数失配后，αβ 

轴定子磁链波形存在较大误差，αβ 轴定子磁链的响

应值无法跟踪其指令值，表明传统的 MFC 方法受

磁链参数的影响较大。图 12b 为在磁链参数失配情

况下采用所提 MF-FSMC 方法的αβ 轴定子磁链实

验波形，可知，所提的 MF-FSMC 方法可以实现定
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子磁链响应值准确地跟踪其指令值。 
图 13 对比了磁链参数失配情况下采用传统

MFC 与所提 MF-FSMC 的转矩和定子电流实验结

果。图 13a 表明，在磁链参数失配的情况下，采用

传统的 MFC 策略会产生显著的转矩脉动劣化和定

子电流畸变的实验波形。如图 13b 所示，与传统的

MFC 策略相比，所提出的 MF-FSMC 方法能够实现

对系统未知扰动部分进行准确观测，有效抑制了永

磁同步电机磁链参数失配下的转矩脉动劣化，显著

改善了定子电流畸变。 
图 14 给出了在电感参数失配的情况下，所提出

的 MF-FSMC 与传统 MFC 之间的αβ 轴定子磁链对

比的实验结果。由图 14a 可以看出，当永磁同步电

机电感参数失配时，采用传统 MFC 策略，αβ 轴定

子磁链波形存在明显振荡。如图 14b 所示，通过采

用所提出的 MF-FSMC 策略，能够实现αβ 轴定子磁

链响应值准确地跟踪其指令值。此外，采用所提出

的 MF-FSMC 控制策略，电感参数失配下αβ 轴定子

磁链振荡能够得到显著抑制。 
图 15 给出了在电感参数失配下所提出的 MF-    

FSMC 与传统 MFC 之间的转矩和定子电流比较的

实验结果。如图 15a 所示，转矩和定子电流对比实

验结果表明，在电感参数失配的情况下，传统 MFC
方法会产生明显的转矩振荡和定子电流畸变。如图

15b 所示，由于所提的 MF-FSMC 方法能实现对系

统未知扰动部分进行准确估计，定子磁链响应值可

以严格跟踪对应的指令值，并且在控制期间不依赖

于电感参数，因此，所提出的 MF-FSMC 方法可以显

著抑制电感参数失配下的转矩振荡和定子电流畸变。 

8  结论 

本文提出了一种永磁同步电机新型无模型定子

磁链滑模控制方法，在控制内环中设计了基于新型

趋近律的无模型磁链滑模控制器，在转速控制外环

中构建了一拍转速预测控制器，有效提升了电机控

制系统对参数失配的鲁棒性，得到以下结论： 
1）本文设计的复合积分型滑模扰动观测器能实

现对无模型系统中未知部分、定子磁链的准确观测，

有效增强了控制系统在参数失配下的鲁棒性，并提

高了永磁电机系统的控制精度。 
2）本文提出的基于新型趋近律的无模型磁链滑

模控制策略，能够显著提升定子磁链的控制精度，

大幅度降低电机在参数失配下的磁链/转矩脉动，保

证了系统的强鲁棒性，满足了永磁电机在参数失配

下的高性能控制要求。 
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Abstract  Permanent magnet synchronous motor (PMSM) has become a core component of complex 
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electromechanical systems such as electric vehicles, new energy urban rail vehicles, and wind power generation 
due to its advantages of high efficiency, high power density, and high torque density. The model predictive 
control strategy based on the mathematical model of the controlled object has been widely applied in PMSMs. 
However, there is inevitably a mismatch between the actual parameters of the motor system and the application 
parameters of the model predictive controller, which seriously affects the performance of the predictive control 
system. This paper proposes a novel model-free stator flux sliding mode control (MF-FSMC) method to achieve 
high-performance control under parameter mismatch. 

The model-free flux sliding mode controller is adopted to replace the model predictive control algorithm that 
relies on the controlled object. First, a mathematical model of PMSM is established under parameter mismatch, 
and an ultralocal stator flux linkage model considering parameter mismatch is constructed under a rotating 
coordinate system. The novel MF-FSMC method is proposed, a model-free flux sliding mode controller based on 
a novel reaching law is designed, and a one-beat speed predictive controller is constructed. Finally, the composite 
integral sliding mode disturbance observer online estimation strategy is proposed, which can effectively observe 
the unknown disturbance part in the ultralocal model of PMSM under parameter mismatch. 

Simulation and experimental results show that the proposed method can effectively improve the steady-state 
performance, significantly reduce the stator flux and torque ripple, and enhance the robustness and anti- 
interference performance of the PMSM system under parameter mismatch. The designed composite integral 
sliding mode disturbance observer can accurately observe the stator flux values and unknown disturbances on the 
dq axis. Compared with conventional model predictive control methods, the proposed MF-FSMC method can 
reduce torque ripple from 75 N·m to 45 N·m in the case of flux linkage parameter mismatch. In addition, with the 
proposed MF-FSMC method, the distortion of stator current has also been significantly improved, and the static 
error of stator flux linkage has been reduced from 0.35 Wb to ±0.01 Wb. In the case of inductance parameter 
mismatch, the proposed MF-FSMC method can reduce torque ripple from 110 N·m to 80 N·m and the fluctuation 
value of stator flux linkage error from ±0.235 Wb to ±0.02 Wb. 

The MF-FSMC method proposed can obtain the following conclusions: (1) The composite integral sliding 
mode disturbance observer can accurately observe unknown disturbances and stator flux linkage, effectively 
enhancing the robustness of predictive control systems under parameter mismatch. (2) The proposed model-free 
stator flux sliding mode control method designs a model-free flux sliding mode controller in the inner loop of the 
controller and constructs a one-beat speed predictive controller in the outer loop of the controller. The proposed 
MF-FSMC method can effectively improve the control accuracy of stator flux, significantly reduce the stator 
flux/torque ripple of the motor, and ensure the strong robustness of the predictive control system under parameter 
mismatch. 

Keywords：Permanent magnet synchronous motor, ultralocal model, model-free sliding mode control, 
parameter mismatch 
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