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麻雀搜索算法的 PMSM 固定时间无模型滑模控制∗
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摘　 要:针对永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,PMSM)调速系统的易受外部负载扰动的影响,提出了一种基

于改进麻雀搜索算法的 PMSM 固定时间无模型滑模控制策略。 在转速环输入输出超局部模型的基础上构建了固定时间滑模

速度控制器,设计了固定时间扰动观测器估计超局部模型的未知扰动,并通过前馈补偿的方式削弱未知扰动对调速系统带来的

不利影响,提高调速系统的抗干扰能力,利用李雅普诺夫函数证明了速度控制器和观测器的固定时间收敛性。 由于控制器参数

较多且会影响系统性能,为了准确获取参数,提出了改进的麻雀搜索算法对控制器的参数进行优化。 实验结果显示,本文提出

的控制方案与 PI 控制相比较,有效解决了超调问题,稳定时间加快了 22. 8%,加载时转速变化减少了 75%,表明本文提出控制

方案的有效性。
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Abstract:The
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

speed
 

control
 

system
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

external
 

load
 

disturbance,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

fixed-time
 

model-free
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm.
 

Based
 

on
 

the
 

input-output
 

ultra-local
 

model
 

of
 

the
 

speed
 

loop,
 

a
 

fixed-time
 

sliding
 

mode
 

speed
 

controller
 

is
 

constructed,
 

and
 

a
 

fixed-time
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

unknown
 

disturbances
 

of
 

the
 

ultra-local
 

model,
 

and
 

through
 

the
 

way
 

of
 

feed-forward
 

compensation
 

to
 

weaken
 

the
 

adverse
 

effect
 

of
 

unknown
 

disturbance
 

on
 

the
 

speed
 

control
 

system,
 

and
 

improve
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

system,
 

the
 

fixed-time
 

convergence
 

of
 

the
 

speed
 

controller
 

and
 

the
 

observer
 

is
 

proved
 

by
 

Lyapunov
 

function.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

parameters
 

accurately,
 

an
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

controller.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

solves
 

the
 

overshoot
 

problem
 

compared
 

with
 

the
 

PI
 

control,
 

accelerating
 

the
 

stability
 

time
 

by
 

22. 8%
 

and
 

reducing
 

the
 

loading
 

speed
 

change
 

by
 

75%,
 

indicating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

scheme.
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0　 引　 言

　 　 PMSM 具有转矩密度高、效率高、尺寸紧凑等优点,
在电动汽车、压缩机、电力推进系统、铁路牵引系统等领

域得到广泛应用[1] 。 由于其存在强耦合、非线性、未建模

动力学、不确定性和负载扰动,PMSM 的控制问题一直具

有挑战性。 PI 控制器作为一种简单而有效的控制方法,
已广泛应用于 PMSM 驱动系统,然而,当面对快速变化的

负载时,PI 控制器的响应不再能够满足工程的需要。 为

了提高 PMSM 驱动系统的性能,已经应用了许多先进的

非线 性 方 法, 如 滑 模 控 制 ( sliding
 

mode
 

controller,
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SMC) [2-4] 、模型预测控制[5] 、无差拍控制[6] 、自抗扰控

制[7-8] 等。
在各种鲁棒性能改进的方法中,SMC 是一种有效的

非线性鲁棒控制策略。 SMC 策略已成功地用于提高驱

动系统的控制性能,因为它使系统动力学在滑动模式控

制下的系统动力学具有对不确定性的不变性。 虽然滑模

控制对系统内外扰动具有一定的鲁棒性,但对电机的数

学模型具有较强的依赖性,且实际运行过程中的未知扰

动是不可避免的,为了解决这些问题,基于扰动观测器的

无模型滑模控制方法被提出。 无模型控制结合的滑模控

制有效减弱了电机对数学模型的依赖,扰动观测器的作

用则是提高了系统的抗干扰能力。 文献[9]提出转速环

扩展非奇异终端滑模扰动观测器与新型无模型非奇异快

速终端滑模控制器相结合的方法。 文献[10] 提出转速

环扩展滑模观测器与改进型无模型滑模控制相结合的方

法。 文献[11] 提出改进扩张状态观测器与改进无模型

滑模控制相结合的策略。 文献[9-11]均为基于扰动观测

器的无模型滑模控制策略,在保证系统跟踪精度的同时,
也提升了系统抗干扰能力。

快速收敛性是评价控制系统性能的一个重要指标,
传统的基于指数趋近律的 SMC 保持了有限时间收敛的

性质,但收敛时间与系统的初始状态有关。 为了摆脱这

种限制,固定时间收敛理论被提出,利用该理论可以在固

定时间内使跟踪误差收敛至零域,并且可以计算出该固

定时间的上限值,因此许多学者采用固定时间理论设计

观测器与控制器[12] 。 文献[13]结合固定时间理论和全

局积分滑模控制,设计了固定时间积分滑模控制器。 文

献[14]构建了具有输出约束的新型终端滑模变量,并设

计了具有扰动抑制能力的固定时间滑模控制律,保证跟

踪误差在固定时间内收敛到原点的充分小的邻域内。 文

献[15]电流调节回路和速度跟踪回路均采用设计的固

定时间收敛滑模控制器进行控制,提高了控制性能,保证

了固定时间的收敛。
控制器中各个参数的取值对系统性能具有重要作

用,随着计算机技术的快速发展与现代启发式智能优化

方法的兴起,越来越多的优化方法应用在控制器的参数

整定问题中[16] ,避免了手动调节参数的繁琐及其不准

确。 文献[17] 提出一种基于混沌变异的动态重组多种

群粒子群算法实现权重系数自整定,处理多目标多约束

条件时权重系数。 文献[18] 提出一种采用蜻蜓算法与

分数阶 PI 控制相结合,对系统的转速外环和电流内环进

行参数离线整定的方法。 文献[19] 采用改进的鲨鱼算

法优化自抗扰控制器,使系统转速与转矩效果良好。 文

献[20]针对永磁同步电机电流环 PI 控制器参数自整定

依赖电机参数和系统模型精确度的问题,提出一种基于

模型与规则相结合的控制参数自整定及优化方法。

基于上述分析,本文提出了一种基于麻雀搜索算法

的永磁同步电机无模型固定时间滑模控制。 仿真和实验

结果表明该控制策略具有良好的转速精度且收敛速度

快,对外部干扰具有强鲁棒性。 本文的主要贡献如下:
1)提出了转速环固定时间无模型滑模控制器与固定

时间观测器相融合的控制方案,保证了电机转速在固定

时间内收敛到其期望值,提高系统的抗干扰能力。
2)

 

控制器参数的取值影响系统性能,本文提出了改

进的麻雀搜索算法,对控制器的参数进行寻优,免去手动

调节参数的繁琐,提高参数准确度,使系统性能达到最优

状态。

1　 永磁同步电机的数学模型

　 　 在 d-q 轴坐标系下表贴式 PMSM 的理想速度环状态

方程可以描述为:
ω· = (1. 5npψf iq - Bω - TL) / J (1)

式中: iq 为电机在 q 轴的定子电流; TL 为负载转矩; B 为

粘性摩擦系数; ψf 为永磁体磁链; ω 为电机的转子转速;
np 为极子对数; J 为转动惯量。

但在实际应用中,电机控制器受到参数扰动、系统不

确定性和外界干扰。 所以 PMSM 的数学模型可以进一步

表示为:
ω· = (1. 5npψf0 iq - B0ω - fω) / J0 (2)
fω = ΔJω′ - 1. 5npΔψf iq + TL + ΔBω (3)

式中: B0、ψf0、J0 分别为粘性摩擦系数、永磁体磁链、转动

惯量的标称值; ΔB、Δψf、ΔJ 分别为粘性摩擦系数、永磁

体磁链、转动惯量的变化量; fω 表示速度环的集总扰动。
在 d-q 参考系中,使用超局部模型可以简化 PMSM

驱动系统的数学模型,降低电机对数学模型的依赖并给

出为:
ω· = αiq + Fω (4)
因此系统转速环的状态方程被分为两部分:线性系

统状态部分和非线性未知扰动部分;式(4) 中 α 为待设

计的系统状态增益;Fω 为转速环待观测的未知量,包含

PMSM 的参数不确定部分和扰动部分。

2　 固定时间无模型滑模控制器的设计

　 　 本章主要介绍基于固定时间无模型滑模控制方法的

PMSM 转速跟踪控制策略,所设计的控制器可使系统状

态快速到达滑模面,且固定时间收敛,进而提高系统动态

性能,以确保转速能够及时地调节到给定值。 可克服传

统 SMC 的局限性,加快系统收敛速度。
将固定时间理论应用于积分滑模面上,所设计的滑

模面为:
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s = e + k1∫sign1+ 1
r (e)dt + k2∫sign1- 1

r (e)dt (5)

式中: signa(x) =| x | asign(x) 。 k1 >0,k2 >0,r>1,为待设

计的增益;e 为转速误差,即 e =ω∗ - ω,ω∗ 为给定的参考

转速。
设计的趋近律为:

s· =- Dsign( s) - g1sign
1+ 1

y ( s) - g2sign
1- 1

y ( s) (6)
式中:g1 >0,g2 >0,y>1,D>0,为待设计的增益。

基于式(5)滑模面与式(6)趋近律的滑模控制结合

转速环超局部模型设计的固定时间无模型滑模速度控制

器为:

i∗
q = α -1[k1sign

1+ 1
r (e) + k2sign

1- 1
r (e) +

Dsign( s) + g1sign
1+ 1

y ( s) + g2sign
1- 1

y ( s) - Fω] (7)
为了验证所提出固定时间滑模控制器的收敛性,选

择的李雅普诺夫函数为:

V1 = 1
2
s2 (8)

对式(10)求导可得:
V·1 = ss· =

s[ - Dsign( s) - g1sign
1+ 1

y ( s) - g2sign
1- 1

y ( s)] =

- sDsign( s) - g1( s
2)

1 + 1
2y - g2( s

2)
1 - 1

2y ≤

- g1( s
2)

1 + 1
2y - g2( s

2)
1 - 1

2y ≤ 0 (9)
由式(9)恒小于等于 0,可知所设计的固定时间滑模

控制器满足可达条件,即固定时间无模型滑模控制器渐

近稳定。
为了证明所设计的滑模控制器在固定时间内收敛,

由式(8)与(9)可知,存在两个常数 a1,a2 使式(9)满足:

V· ≤- a1V
1+ 1

2y
1 - a2V

1- 1
2y

1 (10)

其中, a1 = 2
(1+ 1

2y)
g1,a2 = 2

(1+ 1
2y)
g2; 由式(10)从 0 ~ t1

积分可得:

∫t 1

0
dt∫t 1

0

V·1dt

- a1V1
1+ 1

2y - a2V1
1- 1

2y

t1 ≤ 2y
a1a2

arctan(
a2

a1
V

1
2

1 (0))

t1 ≤ πy
a1a2

(11)

综上,PMSM 调速系统在控制律(7)的作用下系统能

在固定时间内实现渐近稳定,对于给定的任何初值,收敛

时间均满足式(11)。
下面证明跟踪误差的收敛性,根据式(9) ~ (11) 可

知,滑模变量固定时间收敛,当滑模变量稳定后, s = s· =
0, 可以得到:

e· =- k1 | e |
1+ 1

r sign(e) - k2 | e |
1- 1

r sign(e) (12)
选取的李雅普诺夫函数为:

V2 = 1
2
e2 (13)

将式(13)求导可得:
V·2 = ee· =

e( - k1sign
1+ 1

r (e) - k2sign
1- 1

r (e)) =

e( - k1 | e |
1+ 1

r sign(e) - k2 | e |
1- 1

r sign(e)) =

- k1(e
2)

1+ 1
2r - k2(e

2)
1- 1

2r =

- b1V2
1+ 1

2r - b2V2
1- 1

2r ≤ 0 (14)
存在两个正常数 b1、 b2 使得式 ( 14 ) 成立, b1 =

2
(1+ 1

2r)k1 ,b2 = 2
(1- 1

2r) k2, 由式(14)可知跟踪误差在固定时

间内收敛,收敛时间证明与式(11)相同,将式(14)从 0 ~
t2 积分,跟踪误差收敛时间 t2 满足:

t2 = πr
b1b2

(15)

3　 固定时间滑模观测器的设计

　 　 由于系统包含未知负载转矩和其他不确定扰动,为
了解决这些问题,实现 PMSM 调速系统的快速瞬态响应、
低超调量、对外部干扰不敏感等方面的高性能,设计了一

个固定时间观测器来估计扰动。 然后,将该估计的扰动

用于固定时间收敛的滑模速度跟踪控制器,抑制干扰,提
高系统的动态响应。

定义变量 ∑ = X - Z ,其中为 Z 辅助变量,定义

如下:

Z
· = αU + d1sign(∑) + d2∑ 1+ 1

γ + d3∑ 1- 1
γ (16)

式中:d1、d2、d3 >0,γ>1,为待设计的增益。
由式(4)与(16)可得:

∑
·

= αU + Fω - Z
·

∑
·

= Fω - d1sign(∑) - d2∑ 1+ 1
γ - d3∑ 1- 1

γ

(17)
由式(17)可得,设计的扰动观测器为:

F̂ω = d1sign(∑) + d2∑ 1 + 1
γ + d3∑ 1 - 1

γ (18)

为了证明分析所提出扰动观测器的稳定性,选取如

下李雅普诺夫函数为:

V3 = 1
2 ∑ 2

(19)

对式(19)求导得:



　 第 12 期 麻雀搜索算法的 PMSM 固定时间无模型滑模控制 ·159　　 ·

V·3 = ∑∑
·

=

∑(Fω - d1sign(∑) - d2∑ 1 + 1
γ - d3∑ 1 - 1

γ ) ≤

- d2( ∑ 2
)

1 + 1
2γ - d3( ∑ 2

)
1 - 1

2γ + ‖∑‖ · ‖Fω‖ -

d1‖∑‖ (20)

假设式(20)中的 Fω 是有界的,即存在一个非 0 常数

ρ 满足 ‖Fω‖ ≤ ρ ≤ ∞ ,当 ρ < d1 时,式(20)恒小于 0,
所设计的扰动观测器渐近稳定,由式(20)进一步得到:

V·3 ≤- d2(∑ 2
)

1 + 1
2γ - d3(∑ 2

)
1 - 1

2γ (21)

总存在 c1、c2 两个正常数使式(21)满足式(22):

V·3 ≤- c1V3
1+ 1

2γ - c2V3
1- 1

2γ (22)
由式(22)可知所设计的扰动观测器式(18) 在固定

时间内渐近稳定,收敛时间满足:

t3 = πγ
c1c2

(23)

式中: c1 = 2
(1 + 1

2γ)
d2,c2 = 2

(1 - 1
2γ)
d3。

综上,最终本文设计的固定时间无模型滑模控制方

法的转速控制律为:

i∗
q = α -1[k1sign

1+ 1
r (e) + k2sign

1- 1
r (e) +

Dsign( s) + g1sign
1+ 1

y ( s) + g2sign
1- 1

y ( s) -F̂ω] (24)

4　 改进麻雀搜索算法

　 　 由于在固定时间无模型滑模控制器的设计中引入部

分未知参数,这些参数的取值影响将系统性能,为了准确

的确定这些参数,本文利用改进的麻雀搜索算法对未知

参数 α、k1、k2、r、D、g1、g2、y 进行寻优,使得调速系统达到

最优状态并具有良好的性能。
4. 1　 传统麻雀搜索算法

　 　 传统的麻雀搜索算法主要模拟麻雀的觅食行为,去
解决全局优化问题。 在麻雀搜索算法中定义发现者、加
入者以及侦察者,且每只麻雀位置对应一个解,各自位置

的更新公式如下。
发现者的位置更新公式:

X t +1
i =

X t
i·exp( - i

α,itermax
),R2 < ST

X t
i + Q·L,R2 ≥ ST

ì

î

í

ïï

ïï

(25)

其中, t 为当前迭代数; itermax 为最大迭代次数,是一

个常数; X t +1
i 为表示在 t+ 1 代第 i 只麻雀的位置信息;

α ∈ (0,1) 为 随 机 数; R2(R2 ∈ [0,1]) 和

ST(ST ∈ [0. 5,1]) 为预警值和安全值; Q 是正态分布

的随机数; L 是 1 × d 的矩阵。

加入者的位置更新公式如下:

X t +1
i =

Q·exp(
X t

worst - X t
i

i2 ),i > n / 2

X t
p +| X t

i - X t
p | × A + × L,i ≤ n / 2

ì

î

í

ïï

ïï

(26)

式中: X t
p 是全局最佳位置; X t

worst 是全局最差位置; A为一

个 1 × d 且各元素随机赋值为 1 或- 1 的矩阵,A+ = AT

(AAT) -1。
在种群觅食的时候,会有少量麻雀担任警戒的角色。

每代从种群中随机选择 SD 只麻雀警戒,其位置更新的描

述如下:

X t +1
i =

X t
best + β·| X t

i - X t
best | ,f i > fg

X t
i + k(

| X t
i - X t

worst |
( f i - fw) + ε

),f i ≤ fg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)

其中, X t
best 为全局最佳位置; β 为步长控制参数,为

随机数; f i 为麻雀的个体适应度值;fg 为最优适应度值; ε
为常数;k 为控制步长的参数。
4. 2　 Circle 混沌映射

　 　 在利用群体智能优化算法寻优的过程中,引入 Circle
混沌映射可以提高种群的多样性,以提高算法的全局搜

索能力。 以混沌性来代替麻雀搜索算法的随机初始化,
可以使得种群资源在搜索空间中更加均衡的分配。 其迭

代方式如下:

x i +1 = x i + 0. 5 - mod(2. 2
2π

sin(2πx i),1) (28)

4. 3　 柯西变异与混沌扰动

　 　 早熟收敛现象是算法在寻优过程中,某一超级个体

的适应度值远远好于个体平均适应度,该超级个体在种

群中很快占有较大比例,致使群体多样性严重下降、失去

进化能力,算法陷入局部最优。 为了解决这个问题,当
f i<favg 时,表示为“聚集”现象,则对麻雀个体采用柯西变

异。 反之表示为“发散” 趋势,则对麻雀个体采用 Circle
混沌扰动。 favg 为个体平均适应度。

柯西变异来源于连续型概率分布的柯西分布,主要

特点为零处峰值较小,从峰值到零值下降缓慢,使变异范

围更均匀。 在种群个体位置更新中引入柯西变异,提升

算法的搜索能力。 变异公式为:
CauchyX i = X i × (1 + tan(π(u - 0. 5))),u∈ [0,1]

(29)
式中: CauchyX i 为个体经过柯西变异后的位置; X i 为个

体原来的位置;u 为随机数。
混沌扰动可增强算法的全局搜索能力。 在全局探索

和局部开采后,对种群中适应度值较高的个体进行 Circle
混沌扰动,与柯西变异同时发挥作用,增加种群的多样

性,防止陷入局部最优。 其相应公式为:
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CircleX i = X i + 0. 5 - mod(2. 2
2π

sin(2πX i),1)

(30)
式中: CircleX i 为扰动后的个体;X i 为个体原来的位置。
4. 4　 适应度函数

　 　 在控制器的设计中,应选取符合控制系统性能指标

的目标函数,为了获取满意的迭代过程动态特性,采用误

差的绝对值积分加上控制输入变化率绝对值的积分。 为

了减少超调量,在目标函数中引入一个 w3  e( t)。 目

标函数设置如下:

J = ∫∞

0
(w1 | e( t) | + w2

du
dt

+ w3 | e( t) | ) (31)

式中: w1 + w2 = 1,w3 ≫ w1,w1,w2,w3 为权重。
改进后的麻雀搜索算法流程如图 1 所示。

图 1　 改进麻雀搜索算法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm

5　 仿　 真

　 　 本节基于 MATLAB /
 

Simulink 搭建了 PMSM 调速系

统模型,验证基于麻雀搜索算法的固定时间无模型滑模

控制控制策略在 PMSM 调速系统的可行性。 本文设计的

PMSM 调速系统的原理框图如图 2 所示。
采用了两种控制方案进行了仿真与实验并对比。 方

案 1 为传统的 PI 控制;方案 2 为本文提出的基于麻雀搜

索算法的固定时间滑模控制与固定时间观测器的复合控

制。 PMSM 参数信息如表 1 所示。
方案 2 速度环控制器的参数由改进的麻雀搜索算法

寻优后得以确定,算法参数设置为:种群总体数量 N 为

30;最大迭代次数为 itermax = 100;每个个体维度为 2,个体

维度的位置范围设置为[0,1
 

000],最后优化后的参数为

图 2　 PMSM 调速系统原理框图

Fig. 2　 The
 

principle
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

speedregulation
 

system

[ α, k1, k2, r, D, g1, g2, y] = [ 17, 89, 86, 0. 05, 0. 001,
0. 001,2,2]。 观测器的参数则设置为[ d1,d2,d3,γ] =
[0. 01,20,20,200];图 3 为传统麻雀搜索算法 SSA 与改

进麻雀搜索算法 ISSA 的适应度对比图。

表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

PMSM
参数 数值

定子电阻 Rs / Ω 0. 346
绕线电感 L / H 0. 007

 

8
摩擦系数 B0 / (N·m·s) 0. 005
转动惯量 J / (kg·m2 ) 0. 089

磁链 Ψf / (V·s) 0. 518
 

25
极对数 pn 2

图 3　 适应度值对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

fitness
 

values

5. 1　 加减载

　 　 运行状况为电机在给定转速为 350
 

r / min 的转速下

空载启动, 待电机转速稳定后在 1 s 时突加大小为

10 N·m 的负载,在 2 s 时又突减为 0。 两种控制方案仿

真的转速及电流波形如图 4 所示。
从图 4 转速响应可知,方案 1 转速存在明显的超调,

约为 6. 4%,稳定时间约为 0. 3 s,而方案 2 的转速超调更

小,稳定时间更短,稳定时间约为 0. 17 s。 在突加负载
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图 4　 电机加减载仿真曲线

Fig. 4　 Simulation
 

curves
 

of
 

motor
 

with
 

loading
 

and
 

unloading

或突减负载时,方案 1 的转速变化约为 7
 

r / min,恢复时

间约为 0. 15 s,方案 2 的转速变化为 4
 

r / min,恢复时间为

0. 05 s。 从图 4 电流响应曲线可知,方案 1 突加负载对

d-q 轴电流的影响较大,导致了电流的强烈扰动,反观方

案 2 对突加负载情况有明显改善,电流波纹较小。 综上

所述,本文提出的基于麻雀搜索算法的固定时间无模型

滑模控制在突加或突减负载的情况下表现出良好的鲁

棒性。
5. 2　 正反转与升降速

　 　 正反转运行状况为电机以 400
 

r / min 的转速启动,
1. 5 s 时将转速调到-400

 

r / min;升降速运行状况为电机

以 300
 

r / min 的转速启动,1 s 时升到 500
 

r / min,2 s 时再

降为 300
 

r / min。 两种方案的运行情况如图 5 和 6 所示:

图 5　 转速升降速仿真曲线

Fig. 5　 Speed
 

curves
 

of
 

speed
 

up
 

and
 

down

图 6　 转速正反转仿真曲线

Fig. 6　 Speed
 

curves
 

of
 

speed
 

forward
 

and
 

reverse

分析图 5 和 6 可知,方案 1 在升降速和正反转的状

况下都存在超调现象,转速的波动较大;方案 2 在升降速

和正反转时速度波动小,过渡较平缓且超调更小。 综上

分析说明本文设计的控制方案的系统性能的优越性。
上述仿真结果表明,本文设计的方案 2 在不同工况

下运转情况相较于方案一具有较强的抗干扰能力、较小

的速降、较快的瞬态响应、较小的电流纹波,具有良好的

鲁棒性。
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6　 实　 验

　 　 本节将在半实物实验平台验证本文提出方案的有效

性,电机调速与加载综合实验平台实物如图 7 所示。 主

要包括 PWM
 

变频器、电机调速加载机械平台、NI
 

控制

器、PC
 

监控上位机及配电线路等。

图 7　 电机调速与加载综合实验平台实物

Fig. 7　 Physical
 

maps
 

of
 

a
 

comprehensive
 

experimental
platform

 

for
 

motor
 

speed
 

regulation
 

and
 

loading

6. 1　 加减载半实物实验

　 　 加减载实验的运行状况为电机以 350
 

r / min 的转速

空载启动,待电机转速稳定后突加大小为 10 N·m 的负

载,待电机再次稳定运行后减去负载,两种控制方案加减

载的实验结果如图 8 所示。
由图 8 可以观察到电机在加减载时转速及电流的变

化情况,方案 1 稳定时间为 3. 5 s,在加载时转速的下跌

40
 

r / min,恢复时间为 2. 5 s,电流的波纹较大;方案 2 的

稳定时间为 2. 7 s,加载时转速下跌 10
 

r / min,且快速的恢

复定转速,恢复时间为 1 s,电流波纹较小。 综上本文设

计的控制方案具有更好的鲁棒性和快速跟踪性。
6. 2　 升降速及正反转半实物实验

　 　 升降速实验的运行状况为电机以 300
 

r / min 的转速

启动,待电机稳定转动时将转速提升到 500
 

r / min,电机

平稳运转后再将电机降到 300
 

r / min;正反转实验的运行

状况为电机以 400
 

r / min 的转速启动,电机稳定运转后将

转速调为-400
 

r / min。
由图 9 和 10 可以看出本文所提出的控制方案在这

两种工况下转速过渡平滑,方案一则存在明显的超调现

象,说明了本文所提出的方案具有强鲁棒性及快速跟

踪性。

图 8　 加减载实验

Fig. 8　 Curves
 

of
 

motor
 

with
 

loading
 

and
 

unloading
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图 9　 升降速实验

Fig. 9　 Curves
 

of
 

speed
 

up
 

and
 

down

图 10　 正反转实验

Fig. 10　 Curves
 

of
 

speed
 

forward
 

and
 

reverse

7　 结　 论

　 　 本文提出了基于改进麻雀搜索算法的 PMSM 固定时

间无模型滑模控制策略。 建立 PMSM 转速环的超局部模

型,基于该模型设计了固定时间无模型滑模控制器和固

定时间观测器,将估计的综合扰动项前馈补偿到控制器,
利用改进的麻雀搜索算法对控制器的参数进行了寻优整

定,保证了转速和电流快速恢复到给定值。 仿真和半实

物实验结果表明本文提出的控制策略的有效性,可以抑

制负载扰动对系统性能的影响,具有较强的抗干扰和恢

复能力,提高了 PMSM 调速系统的稳态性能。
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