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摘要：针对永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synchronous motor)运行过程中，参数扰动、模型失配引

发的模型预测误差造成的控制系统性能退化问题，提出了一种基于改进滑模扰动观测器的无差拍预测控制方法。

首先，针对滑模控制中存在的固有抖振问题，设计了一种基于符号函数的边界层自适应混合趋近律，实现在零

点处的平滑穿越；接着，通过设计模糊自适应推理规则实时调整边界层宽度，减小稳态误差，兼顾了趋近滑模

面的快速性与抖振抑制，并证明了控制器的稳定性；最后，采用无差拍电流预测控制与模糊自适应滑模扰动观

测器对预测模型进行前馈补偿，提高了参数鲁棒性。实验验证了在电机模型参数失配时，该方法不仅可以有效

补偿参数扰动，而且稳态误差小，动态性能良好。 
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Abstract: Aiming at the degradation of control system performance caused by model prediction errors due to 
parameter perturbation and model mismatch during the operation of permanent magnet synchronous motor (PMSM), a 
deadbeat predictive control method based on the improved sliding mode disturbance observer is proposed. First, aiming 
at the inherent chattering problem in sliding mode control, an adaptive hybrid reaching law for boundary layer based on 
sign function is designed to achieve smooth crossing at zero point. Then, fuzzy adaptive reasoning rules are designed to 
adjust the boundary layer width in real time to reduce the steady-state error, taking into account the rapidity of 
approaching sliding mode surface and chattering suppression, and the stability of the controller is proved. Finally, the 
feedforward compensation of the prediction model is carried out by using deadbeat current predictive control and fuzzy 
adaptive sliding mode disturbance observer to improve the robustness of the parameters. The experimental results show 
that this method can effectively compensate the parameter disturbance when the motor model parameters are misma- 
tched, and the steady-state error is small and the dynamic performance is good. 
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永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synch-
ronous motor)因结构简单、功率密度大、效率高、

调速范围广等，在新能源汽车、数控机床等诸多领
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域得到广泛关注和应用[1-3]。三电平逆变器具有谐

波含量低、开关损耗小的优点，常见于电机驱动系

统中。传统的 PMSM 控制主要有矢量控制和直接

转矩控制，但随着 PMSM 调速系统对响应速度与

鲁棒性的要求日益增高，传统控制方法逐渐难以满

足实际需求[4-5]。 
模型预测控制思想简单、动态响应速度快、易

于处理非线性约束等[6-7]，被广泛应用于电机控制

中，但其控制性能易受电机参数扰动影响，对电

机参数具有较高的敏感性[8-9]。无差拍预测控制作

为模型预测控制的一种，具有动态响应快、电流

谐波含量低的优点[10-11]。PMSM 系统作为非线性

时变系统，电机参数会随运行时间及外部环境的

变化而变化，进而导致预测准确度低，引起转矩

转速脉动，最终影响控制性能。文献[12]提出了一

种基于模型参考自适应的参数辨识策略，实现了

电机电感与磁链的准确辨识，但自适应率的设计

较为复杂，且缺乏实验验证；文献[13]提出了一种

基于广义比例积分观测器的鲁棒谐振预测电流控

制策略，但谐振预测电流控制器的增益矩阵需要

离线计算，实时性有所欠缺；文献[14]提出了一种

基于误差补偿器的闭环电流预测延时补偿算法，

提高了电流跟踪精度，但误差补偿器参数的设计

影响系统稳定性，整定较为烦琐；文献[15]通过将

非线性函数与线性函数结合设计新型滑模趋近

律，构建扰动观测器，提高了系统的动态响应，

但只考虑了负载扰动，缺少对参数扰动的分析；

文献[16]通过引入滑模控制设计新型趋近律，构建

扰动观测器对电机参数扰动进行实时补偿，在一

定程度上提高了系统的动态特性，但符号函数无

法平滑穿越零点，存在不连续开关特性，且仍会

造成系统抖振。 
综上分析，本文提出一种基于模糊自适应边

界层混合趋近律的改进滑模扰动观测器的无差

拍预测控制算法。该算法不仅可以改善电机参数

不匹配，控制延时造成的稳态误差问题，还能较

好地兼顾系统的快速响应与抖振抑制。同时，通

过实验验证了所提控制算法的有效性。 

1 PMSM 无差拍模型预测控制 

1.1 PMSM 数学模型 

表贴式 PMSM 的 d 轴电感 Ld 与 q 轴电感 Lq

相等，且等于定子电感 L，即 d qL L L  。在 dq

坐标系下，PMSM 的数学模型可以表示为 

f
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式中： du 、 qu 分别为定子电压的 d、q 轴分量；R

为定子电阻； di 、 qi 分别为定子电流的 d、q 轴分

量； 为电角速度； f 为永磁体磁链。 

电机的转矩方程可以表示为 

e f
3
2 qT p i   (2) 

式中： eT 为电磁转矩；p 为极对数。 

电机的运动方程可以表示为 

e l
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d

p
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式中：J 为转动惯量； lT 为负载转矩；B 为阻尼    

系数。 

1.2 无差拍预测控制 

根据无差拍预测控制，为了得到下一时刻的电

流，使用前向欧拉法对电压方程进行离散化，可得

预测电流方程为 
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 (4) 

式中： ( 1)di k  、 ( 1)qi k  为 k+1 时刻 d、q 轴的预

测电流；Ts 为磁变量采样周期； ( )k 为 k 时刻的

电角速度； ( )du k 与 ( )qu k 为 k 时刻 d、q 轴的电压。 
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结合式(4)与式(1)可得 k+1 时刻 d、q 轴的预测

电压方程为 
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结合式(2)与式(3)可得 
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对式(6)进行前向欧拉离散可得预测电角速度

ω(k+1)为 
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式中， spT 为运动量采样周期。由于 PMSM 调速控

制系统的机械响应时间要大于电磁响应时间，因此

spT > sT 。基于此，一般取 sp s10T T 。 

结合式(7)与式(5)可得电机 q 轴的预测电压方

程为 
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      (8) 

由式(8)可以看出，ω(k+1)被包含在预测电压方

程中，使用电角速度代替 q 轴预测电流。 

为了较好地跟踪下一时刻的参考电角速度与

参考电流，根据无差拍预测控制原理将 ω(k+1)

作为参考电角速度 * ，将 d 轴预测电流 ( 2)di k 

作为参考电流 *
di ，结合式(5)与式(8)可得参考电压

方程为 
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u

   (9) 
式中： u 为参考电压矢量； *

du 和 *
qu 分别为参考电

压的 d 轴和 q 轴分量。本文采用最大转矩电流比控

制策略，即 * 0di  。 
1.3 中点电压分析 

中点钳位型 NPC(neutral point clamped)三电平

逆变器中性点流入、流出的电流不为 0，使得直流

侧钳位电容存在充放电过程，进而导致中点电位不

平衡。定义中点电压偏差 oU 为 

1 2
o 2

C CU U
U


    (10) 

式中，
1CU 、

2CU 分别为逆变器直流侧上、下电容

电压。 
定义中点电流 oi 为 

o
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式中： xi 为 x 相输出电流； xS 为逆变器 x 相不同开

关状态对应的值，即 P 对应 1，O 对应 0，N 对应

-1。根据式(10)、式(11)与基尔霍夫电流定律可得 
o
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式中，C 为钳位电容，理想状态下 C1=C2=C。使用

前向欧拉法对 oU 进行离散化，可得 k+1 时刻的中

点电压偏差 o ( 1)U k  为 

s
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  (13) 
当 o ( 1)U k  维持在 0 时，中点电位保持平衡。 
在模型预测控制方法中采用价值函数来选取

最优电压矢量，价值函数的表达式为 
* 2 * 2 2

o( ) ( ) [0 ( 1)]i i
d d q qg u u u u U k        (14) 
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式中： i i
d qu u、 分别为备选电压矢量的 d、q 轴分量；

 为中点电位平衡权重系数。将预测电压代入  

式(14)，即可选择出最优电压矢量。 
针对三电平逆变器驱动电机在运行过程中

参数失配导致的控制性能下降问题，本文设计滑

模扰动观测器对参考电压进行前馈补偿。基于电

压 选 择 的 模 型 预 测 直 接 速 度 控 制 框 图 如 图 1  
所示。 

 

图 1 模型预测直接速度控制框图 
Fig. 1 Block diagram of model predictive direct speed control 

首先，通过检测当前时刻的电压、电流及角速

度信息，对 q 轴电流进行一步延时补偿；接着，根

据滑模扰动观测器的输出及参考电角速度、电流预

测参考电压；然后，根据价值函数选择最优电压矢

量；最后，将最优电压矢量对应的开关状态作用于

逆变器驱动电机运行。 

2 改进滑模扰动观测器原理 

2.1 模糊自适应混合趋近律设计 
根据滑模控制理论，选择 ω 和 d 轴电流估计

误差作为线性滑模面，具体表达式为 
ˆ
ˆ

d d ds i i

s  
  


 
  (15) 

式中， d̂i 、 ̂ 分别为 di 、ω 的估计值。 
为进一步减小抖振，提高系统动态性能，本文

设计一种含边界层的软切换函数构造混合趋近律，

具体表达式为 
2

1 2( )s k s s k s    ,   (16) 

式中：k1、k2 为正增益系数； ( )s , 为软切换函数，

s 为观测器观测值与实际值的误差，γ 为边界层  

厚度。 
式(16)引入 2s ，可使系统趋近运动开始、估计

误差较大时快速接近滑模面；随着滑模趋近运动的

进行，系统误差逐渐减小， 2s 也快速减小，系统抖

振减小并逐渐趋于平稳，同时实现零点处的平滑穿

越，进一步抑制抖振。通过改变 γ 可调节趋近滑模

面的速度，选取合适的 γ，既可保证系统到达滑模

面的连续性，又可兼顾动态性能。考虑到计算量，

基于符号函数构造的 ( )s , 为 
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其特性曲线如图 2 所示。可以看出，当误差处

于边界层外时，函数具有使误差饱和的特性；当误

差处于边界层内时，函数曲线呈二次函数变化，可

以连续且光滑地一次性穿越零点，对趋近运动中的

抖振现象起到一定的抑制作用。但是选用固定的

γ 难以在滑模趋近运动过程中平衡系统的抖振和
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动态响应速度，因此需要实时调整 γ 来满足系统

需求。 

 

图 2 ( )s , 特性曲线 

Fig. 2 Characteristic curves of ( )s ,  

通过设计模糊控制系统自适应调节 γ。将 d 轴

电流观测值与实际值的误差定义为模糊控制器的

输入变量，d 轴电流误差的论域为[-0.7, 0.7]，γ 作

为输出变量，其论域为[0, 1.5]；将 ω 的观测值与实

际值的误差定义为 q 轴模糊控制器的输入变量，ω

误差的论域为[-8, 8]，γ 作为输出变量，其论域同

样为[0, 1.5]。设计的模糊规则见表 1，其中 e 为误

差，NB 为负大，NM 为负中，NL 为负小，NS 为

负极小，Z 为零，PS 为正极小，PL 为正小，PM

为正中，PB 为正大。 

表 1 模糊规则 

Tab. 1 Fuzzy rules 

e γ 

NB Z 
NM PL 
NL PS 
NS PM 
Z PB 

PS PM 
PL PS 
PM PL 
PB Z 

选用 Mamdani 算法对输入变量进行模糊化处

理，用 Centroid 算法解模糊。通过设计的规则不仅

可以实时调整边界层厚度 γ，还可兼顾抖振抑制与

响应速度。 

2.2 滑模扰动观测器设计 
当电机受到扰动或长时间运行导致参数不匹

配时，PMSM 在 d、q 轴的电压方程可表示为 
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  (18) 
式中： df 、 qf 为参数失配时的等效扰动； dF 和 qF

分别为 df 和 qf 的变化率。 

为了观测参数失配引起的误差，设计的滑模扰

动观测器可表示为 
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式中： d̂f 和 q̂f 分别为 df 和 qf 的估计值； smodU 和

smoqU 为滑模控制函数； dG 和 qG 为滑模参数。 

式(19)和式(18)相减所得误差方程为 
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式中： fde 为 d 轴的估计误差， ˆ

fd d de f f  ； fqe 为

q 轴的估计误差， ˆ
fq q qe f f  。 

根据式(16)与式(20)，并将 fde 、 fqe 作为扰动量

包含于 dsmoU 、 qsmoU 中，可得滑模控制函数为 
2
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式中： 1dk 、 2dk 分别为 d 轴控制参数； ( )ds k 为
ˆ ( ) ( )d di k i k ； 1k  、 2k  为 q 轴控制参数； ( )s k 为

ˆ ( ) ( )k k  。滑模扰动观测器的离散形式为 
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 (22) 

设计的自适应边界层滑模扰动观测器 ABL-  
SMDO(adaptive boundary layer sliding mode distur-  
bance observer)的结构如图 3 和图 4 所示。采用滑

模扰动观测器补偿后的参考电压为 
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   (23) 

 

图 3  ABL-SMDO (d 轴) 

Fig. 3 ABL-SMDO (d-axis) 

2.3 稳定性分析 

为了保证滑模扰动观测器的稳定性，应当选择

合适的滑模参数。定义李雅普诺夫(Lyapunov)函数
2 / 2V s ，根据李雅普诺夫稳定性判据进行分析，

满足滑模扰动观测器稳定性的条件为 0V ss   ， 

其中V 为 Lyapunov 函数的导数，即应该满足 

0
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d d d

q

V s s
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  (24) 
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式中， dV 、 qV 分别为 d、q 轴 Lyapunov 函数的导数。 

当误差处于边界层内时，将条件代入式(16)得
李雅普诺夫一阶微分方程为 

2
3 2

1 22 sgn( )s
V ss k s s k s


       (25) 

由于 k1>0、k2>0，因此V <0。当误差处于边界

层外时，V 也始终小于 0，即在全范围内均满足李

雅普诺夫稳定性判据。本文设计的基于模糊自适应

边界层混合趋近律的滑模扰动观测器可实现渐进

稳定，系统能在有限时间内到达滑模面。 

 

图 4  ABL-SMDO (q 轴) 
Fig. 4 ABL-SMDO (q-axis) 

3 实验结果与分析 

为了验证所提方法的有效性，搭建了图 5 所示 

 

图 5 实验平台实物 

Fig. 5 Physical of experimental platform 

的实验平台进行实验。采样频率为 15 kHz，系统参

数见表 2。 

表 2 系统参数 
Tab. 2 System parameter 

参数 数值 

直流侧电压 Udc/V 311 

直流侧上、下电容 C1、C2/µF  680、680 

电机额定功率 Pe/kW 1.5 

电机额定转速 ne/(r·min-1) 1 500.0 

极对数 P 4 

电机额定电流 ie/A 6 

转动惯量 J/(kg·m2) 0.001 94 

定子电阻 R/Ω 1.29 

d 轴电感 Ld/mH 2.53 

q 轴电感 Lq/mH 2.53 

永磁体磁链 ψf/Wb 0.2 

在 MATLAB/Simulink 上位机环境下搭建仿真

模型，编译生成可执行代码；将代码烧录进 dSPACE
公司的 MicroLabBox 中，输出脉冲宽度调制 PWM 
(pulse width modulation)控制信号到 NPC 三电平逆

变器，实现 PMSM 驱动；通过 dSPACE 公司的上

位机软件记录数据，在线调参。电机采用空载启动，
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转速采用斜坡给定，图 6、图 7 为给定转速为

500.0 r/min 达到的稳态结果，图 8、图 9 为给定转

速为 1 000.0 r/min、突加负载 5 N·m 达到稳态的实

验结果。 

 
图 6 文献[16]的稳态转速响应波形 

Fig. 6 Waveform of  speed response in Ref.[16] 

 
图 7 ABL-SMDO 的稳态转速响应波形 

Fig. 7 Waveform of  speed response of ABL-SMDO 

 
图 8 文献[16]的转速加载响应波形 

Fig. 8 Waveform of  speed loading response in Ref.[16] 

由图 6 和图 7 可知，电机达到给定转速

500.0 r/min 稳态时，采用文献[16]所提方法转速上、

下波动为 7.0 r/min，采用 ABL-SMDO 转速上、下

波动仅为 5.0 r/min，稳态转速波动下降 0.40%。由

图 8 和图 9 可知，电机达到给定转速 1 000.0 r/min
稳态时，采用文献[16]所提方法转速上、下波动为

5.0 r/min，采用 ABL-SMDO 转速上、下波动仅为

3.0 r/min；突加负载时，文献[16]所提方法转速下

降 12.0 r/min，恢复转速需 0.9 s，采用 ABL-SMDO
转速下降仅为 8.0 r/min，且恢复转速仅需 0.6 s。可

以看出，采用 ABL-SMDO 稳态转速波动下降

0.20%，且在突加负载时，转速抖动更小，动态响

应提升 0.3 s，响应更快。 

 
图 9 ABL-SMDO 的转速加载响应波形 

Fig. 9 Waveform of  speed loading response of ABL-SMDO 

为了进一步验证在电机参数不匹配时所提算

法的鲁棒性与有效性，设计工况为：电机采用空载

启动，给定转速 500.0 r/min，加载 5 N·m，到达稳

态时，分别单独改变预测模型中的电阻，同时改变

电阻、电感及磁链为原来的 0.5 倍模拟参数失配。

图 10~图 15 分别为 2 种控制方法在 3 种模型参数

适配情况下到达稳态时的转速、d 轴电流及 q 轴电

流的实验结果。 

 
图 10 文献[16]转速、电流响应波形(0.5R) 

Fig. 10 Waveforms of speed and current response in 
Ref.[16] (0.5R) 
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图 11 ABL-SMDO 转速、电流响应波形(0.5R) 

Fig. 11 Waveforms of speed and current response of 
ABL-SMDO (0.5R) 

 
图 12 文献[16]转速、电流响应波形(0.5R, 0.5L) 

Fig. 12 Waveforms of speed and current response in 
Ref.[16] (0.5R, 0.5L) 

 
图 13 ABL-SMDO 转速、电流响应波形(0.5R, 0.5L) 
Fig. 13 Waveforms of speed and current response of 

ABL-SMDO (0.5R, 0.5L) 

由图 10 和图 11 可知，在电机给定 500.0 r/min、

带 5 N·m 负载到达稳态时，R 变为原来的 0.5 倍，   
2 种方法的电机转速都基本保持不变，能够达到给

定转速。文献 [16]所提方法的转速稳态误差为

6.0 r/min，ABL-SMDO 的转速稳态误差为 4.0 r/min，

稳态转速波动降低 0.4%。对比 2 种方法的 d、q 轴

电流波动可以看出：文献[16]的 d 轴电流波动为

0.90 A 左右，q 轴电流波动为 0.22 A 左右；ABL- 
SMDO 的 d 轴电流波动仅为 0.70 A 左右，q 轴电流

波动为 0.16 A 左右，脉动更小。 
由图 12 和图 13 可知，R 和 d、q 轴电感变为

原来的 0.5 倍时，文献[16]所提方法的转速稳态误

差为 5.0 r/min 左右，ABL-SMDO 的转速稳态误差

为 3.3 r/min，稳态转速波动降低 0.34%。对比 2 种

方法的 d、q 轴电流波动可以看出：文献[16]的 d

轴电流波动为 1.03 A 左右，q 轴电流波动为 0.25 A
左右；ABL-SMDO 的 d 轴电流波动仅为 0.75 A 左

右，q 轴电流波动为 0.17 A 左右。 
由图 14 和图 15 可知，R、d 和 q 轴电感及 ψf

变为原来的 0.5 倍时，2 种控制方法均出现转速下

降：文献[16]所提方法的转速下降 15.0 r/min，恢复

稳态时，转速误差为 6.0 r/min；ABL-SMDO 的转 

 

图 14 文献[16]转速、电流响应波形(0.5R, 0.5L, 0.5ψf) 
Fig. 14 Waveforms of speed and current response in Ref. [16]  

(0.5R, 0.5L, 0.5ψf) 

 

图 15 ABL-SMDO 转速、电流响应波形(0.5R, 0.5L, 0.5ψf) 
Fig. 15 Waveforms of speed and current response of 

ABL-SMDO (0.5R, 0.5L, 0.5ψf) 
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速下降 11.5 r/min，恢复稳态时，转速误差为

4.5 r/min，稳态转速波动降低 0.30%，且转速下降

降低 0.7%，抖振抑制效果更优。文献[16]的 d 轴电

流波动为 1.50 A 左右，q 轴电流波动为 0.30 A 左右；

ABL-SMDO 的 d 轴电流波动仅为 0.80 A 左右，q

轴电流波动为 0.20 A 左右。此外，文献[16]恢复稳

态需 0.45 s，ABL-SMDO 方法仅需 0.25 s，响应时

间更快。 
实验结果表明，所设计的采用模糊自适应边界

层混合趋近律的滑模扰动观测器有效降低了转速，

减小了电流波动，保证了系统鲁棒性的同时提高了

系统的动态响应。 

4 结语 

本文提出一种基于模糊自适应边界层混合趋

近律的滑模扰动观测器，改善无差拍电流预测控制

对电机参数敏感的问题。所设计的扰动观测器可以

在参数失配时对预测模型进行前馈补偿，提高系统

的鲁棒性。此外，基于观测误差设计的模糊自适应

混合趋近律滑模扰动观测器不仅能够有效减小观

测误差，降低转矩脉动，还能有效抑制滑模控制中

的抖振问题，提高了系统的动态响应。 
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