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摘    要   针对永磁同步电机系统存在的参数不确定性、外部扰动及非完整约束特性导致的控制难题, 提出一种基于全驱系

统 (FAS) 理论的连续时变控制方法. 首先对转速误差动态模型进行微分分析, 将其转化为一个以  轴电压为输入的二阶

FAS形式. 进而通过设计一个包含比例积分项的最优控制律, 主动塑造系统的闭环动态, 并引入一个非线性扰动观测器对

集总扰动进行实时估计与前馈补偿. 进一步地, 基于 Lyapunov稳定性理论证明所设计的闭环系统在时变扰动下是一致最

终有界稳定的, 且在扰动变化率为零时是全局渐近稳定的. 最后给出系统化的参数整定流程, 将控制器与观测器参数直接与

期望的响应速度、阻尼特性等性能指标相关联. 结果表明, 所提控制方法能够使系统状态快速、平滑地收敛至期望值, 在不

同工况下均表现出良好的跟踪性能和扰动抑制能力, 验证了该方法的有效性和实用性.
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Abstract   A continuous time-varying control method based on fully actuated system (FAS) theory is proposed to
address control challenges caused by parameter uncertainty, external disturbances, and incomplete constraint char-
acteristics in permanent magnet synchronous motor systems. First, the speed error dynamic model undergoes differ-
ential analysis and is transformed into a second-order FAS form with q　-axis voltage as input. Then, an optimal con-
trol law incorporating a proportional-integral term is designed to actively shape closed-loop dynamics. A nonlinear
disturbance observer is introduced for real-time estimation and feedforward compensation of lumped disturbances.
Furthermore, based on Lyapunov stability theory, it is proven that the designed closed-loop system achieves uni-
formly ultimately bounded stability under time-varying disturbances and exhibits global asymptotic stability when
disturbance rates are zero. Finally, a systematic parameter tuning procedure is presented, directly relating control-
ler and observer parameters to desired performance metrics such as response speed and damping characteristics. The
results show that the proposed control method can quickly and smoothly converge the system state to the expected
value, and exhibits good tracking performance and disturbance-rejection ability under different operating conditions,
verifying the effectiveness and practicality of the proposed method.
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永磁同步电机 (permanent magnet synchron-

ous motor, PMSM) 以其高功率密度、高效率及优

异的动态响应特性, 在电动汽车驱动系统、工业伺

服装置、精密数控机床及航空航天推进装置等高端

应用领域占据核心地位[1−4]. 然而, 实际运行环境中

复杂的不确定性因素往往严重制约着传统控制策略

的性能极限. 参数时变性、外部扰动、系统固有非线
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性、输入饱和约束及传感器噪声等问题, 导致传统

PI控制或矢量控制在动态跟踪精度、抗扰能力与鲁

棒稳定性方面存在显著不足[5−7]. 因此, 开发具有强

鲁棒性、高抗扰能力且能适应复杂工况的高性能

PMSM控制策略, 已成为学术界与工业界共同关注

的焦点.
针对 PMSM控制中的不确定性与扰动抑制问

题, 学者们提出多种控制方法, 主要包括滑模控制

(sliding mode control, SMC)[8−9]、自抗扰控制 (act-
ive disturbance rejection control, ADRC)[10−12]、自

适应控制[13]、扰动观测器 (disturbance observer,
DOB) 技术[14−16] 以及混合控制策略[17]. 滑模控制凭

借其理论上的完全鲁棒性被广泛研究, 如 Zhang等[8]

设计一种非奇异快速终端滑模速度控制器与扰动观

测器, 有效抑制负载扰动, 但其固有的高频抖振问

题仍需通过边界层技术缓解. 另外, 文献 [18] 进一

步结合基于迭代学习策略的新型扰动观测器和快速

积分终端滑模控制, 提出一种混合控制技术, 确保

PMSM驱动系统具有良好的速度跟踪性能和显著

的抗干扰能力. ADRC通过扩张状态观测器估计并

补偿总扰动, 文献 [19] 提出一种基于准广义积分器

的级联 ESO的改进自抗扰控制器, 以衰减电流回

路中的周期性和非周期性干扰, 但 ESO的观测带

宽与噪声抑制能力难以权衡. 自适应控制方法通过

在线辨识系统参数实现动态补偿, 文献 [20] 设计一

种自适应速度控制器, 该控制器不仅能完美地调节

速度, 而且对参数的大范围变化和永磁同步电机的

外部干扰具有鲁棒性. DOB技术因结构简单、易于

工程实现而备受青睐, 文献 [21] 提出一种基于扰动

观测器和二自由度 PI控制器的 PMSM惯性扰动

抑制改进方法, 以提高负载变化引起的惯性变化的

速度控制性能. 此外, 混合控制策略通过融合不同

方法优势以突破单一方法的局限, 例如文献 [22] 提
出一种使用 DOB的非线性滑模控制器, 以同时增

强干扰抑制和噪声抑制, 实验结果表明在注入较大

负载扭矩时, 系统稳定性仍能得到保障.
近年来, Duan[23−25] 提出的全驱系统 (fully ac-

tuated system, FAS) 理论为高阶非线性系统的控

制提供了全新思路. 与传统基于局部线性化或逐步

递推设计的控制方法 (如反馈线性化、反步控制) 不
同, FAS理论通过构造系统高阶微分方程, 设计具

有积分形式的控制器, 能够天然处理非线性和不确

定性, 并直接赋予闭环系统期望的动态特性与扰动

解耦能力[26]. FAS具有控制器设计过程系统化、控

制律结构简洁明了以及稳定性证明逻辑严谨且清晰

的优点, 因此, 将 FAS引入 PMSM控制领域不仅

具有重要的理论意义, 也顺应了工业界对高性能、

强鲁棒电机控制的迫切需求.
已有研究尝试将 FAS 应用于各类复杂系统,

包括航天器控制[27]、飞机和四旋翼控制[28]、机器人控

制[29−30] 以及电力电子系统[31] 和伺服系统[32] 的控制.
在文献 [33] 中, 引入一种改进的高阶 FAS方法, 用
于非线性 3自由度四旋翼建模和控制, 而不依赖原

始高阶 FAS方法所需的伪严格反馈形式. 文献 [34]
将全驱控制器与 ESO相结合, 以保持对未知扰动

的 6自由度航天器的姿态和位置的跟踪控制. 在文

献 [35] 中, 提出一种基于 FAS方法的分布式迭代

学习算法驱动的二次控制, 以实现直流微电网的电

压恢复和均流. 在文献 [36] 中, 提出一种针对伺服

电机系统的 FAS方法, 将级联的机械子系统和电

气子系统转换为高阶 FAS模型, 以方便控制器设

计. 文献 [37] 研究柔性伺服系统的 FAS方法, 通过

引入奇异扰动方法, 将柔性伺服系统转换为两个

FAS, 用于基于两个时间尺度属性的控制器设计,
具有简单、直观、有效等诸多优点.

基于上述分析, 可以看出 FAS理论虽然具备

良好的应用前景, 但其在 PMSM控制中的研究仍

处于起步阶段, 尚缺乏系统化的设计方法与严格的

稳定性证明. 为此, 本文提出一种基于 FAS理论的

连续时变抗扰控制策略, 旨在提升 PMSM系统在

复杂不确定性下的鲁棒跟踪性能, 其系统控制框图

如图 1所示. 本文的主要贡献如下:
1) 通过对 PMSM转速误差动态模型进行微分

分析, 将其转化为一个二阶 FAS模型. 这一转化发

掘了 PMSM系统内在的全驱特性, 打破传统级联

控制中电流环带宽限制, 为后续基于 FAS理论的

控制器设计奠定模型基础.
2 )  设计一种基于 FAS 的连续时变控制器

(FAS-based continuous time-varying controller,
FAS-CTVC), 其核心是一个比例积分形式的控制

律, 确保控制的平滑性且对常值扰动具有内在抑制

能力.
3) 结合非线性扰动观测器 (nonlinear disturb-

ance observer, NDOB), 对集总扰动进行在线估计

与前馈补偿, 从而有效抑制时变扰动的影响, 构成

一个完整的复合控制器.
4) 通过构造 Lyapunov函数, 严格证明闭环系

统在时变扰动下是一致最终有界稳定的, 并在无扰

动情况下是全局渐近稳定的; 提出系统化的参数整

定流程, 将参数直接与系统的时域性能指标相关联,
增强方法的工程实用性.

本文后续内容安排如下: 第 1 节建立 PMSM
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数学模型并描述控制问题; 第 2 节详细介绍基于

FAS理论的控制器与扰动观测器设计; 第 3节给出

稳定性分析与参数整定准则; 第 4节通过仿真验证

所提方法的有效性; 第 5节总结全文并展望未来研

究方向.
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图 1    本文所提策略控制框图

Fig. 1    The control block diagram of the strategy
proposed in this paper

 1　PMSM 动态模型与扰动建模

d-q

在控制设计中, PMSM通常采用同步旋转坐标

系 (  轴)下的电压方程与机械方程, 以便实现解

耦控制与鲁棒控制设计 .  本文以表贴式 PMSM
(SPMSM)为研究对象, 忽略磁路饱和、铁耗及高频

涡流效应, 得到标称数学模型如下:

did
dt

= −Rs

Ls
id + ωeiq +

1

Ls
ud

diq
dt

= −Rs

Ls
iq − ωeid −

ψf

Ls
ωe +

1

Ls
uq

dωm

dt
=

1

J

(
3

2
pψf iq −Bωm − TL

) (1)

id iq ud uq d-q

Rs Ls ψf

p ωe ωm

J B

TL

其中,  ,  ,  ,   分别为  坐标系下的定子电

流和电压分量;  ,   分别为定子电阻和电感; 
为永磁体磁链;   为极对数;  ,   分别为电角速

度和机械角速度;   为转动惯量;   为粘性摩擦系

数;   为负载转矩.
在实际运行过程中, 系统存在以下不确定性:
1) 参数扰动: 定子电阻随绕组升温显著增加,

永磁体磁链受温度影响 (高温退磁) 和长期老化而

发生衰减, 转动惯量因负载机械装置的更换或耦合

状态改变而变化;
TL2) 负载扰动: 外部负载变化或冲击使  突变;

3) 未建模动态: 铁耗、磁路饱和、高频电磁效

应等被忽略;
4) 外部干扰: 电网波动、开关器件非理想性等.
这些不确定性若不加处理, 将显著降低传统解

耦与 PI控制的鲁棒性.

x = [id, iq, ωm]T u = [ud, uq]
T

Rs0 Ls0 ψf0 J0 B0 TL0

为便于后续控制器设计, 定义状态向量与输入

为  ,  , 引入标称参数

,  ,  ,  ,  ,  , 则系统可以分解为:

ẋ = f(x, t) + g(x, t)u+ d(t) (2)

f(x, t) =


−Rs0

Ls0
id + ωeiq

−Rs0

Ls0
iq − ωeid −

ψf0

Ls0
ωe

1

J0

(
3

2
pψf0iq −B0ωm − TL0

)


g(x, t) =


1

Ls0
0

0
1

Ls0
0 0

 , d(t) =

dd(t)dq(t)

dω(t)

 .

其 中 ,   ,

 

d(t)

上述定义以标称模型为基准, 将参数摄动、未

建模动态与外部/负载扰动等统一并入 , 便于

后续通过扰动观测器实现在线估计与补偿.

 2　抗扰控制器设计

本节旨在基于 FAS方法的核心思想, 为 PMSM
系统设计一个连续时变的抗扰控制器. FAS方法的

核心在于通过微分系统方程, 主动构造出系统的全

驱形式, 并据此设计包含积分项的控制律, 从而天

然地获得对常值扰动的抑制能力. 设计过程将从误

差动态模型出发, 通过严格的微分–积分步骤, 推导

出控制器的最终形式.
引理 1[26]. 对于形如

x(n) = f(x(0∼n−1), t) +B(x(0∼n−1), t)u (3)

n B(·)的  阶全驱系统, 若矩阵  处处非奇异, 则存在

控制器

u = −B−1(·)
(
A0∼n−1x

(0∼n−1) + f(·)− v
)

(4)

使得闭环系统变为线性系统:

x(n) +A0∼n−1x
(0∼n−1) = v (5)

v A0∼n−1其中,   为新的外部输入;   为可选增益矩阵.

 2.1　控制目标与误差变量定义

控制器的设计目标为:
d d id

0

1)   轴电流镇定: 使  轴电流  快速、准确地

稳定至其期望值 ;
ωm

ωref

2) 转速跟踪: 使电机转速  能够快速、平滑

地跟踪时变参考指令  , 并具备较强的抗扰动

能力.
为实现上述目标, 定义如下系统跟踪误差变量:
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
ed = id − idr

eω = ωm − ωref

eq = iq − iqr

(6)

idr iqr d q

idr = 0 iqr

ed eω eq

其中,   和  分别为  轴和  轴电流的参考指

令,  ,   由外环速度控制器产生. 控制目标

即转化为保证误差 ,  ,   渐近收敛至零.

 2.2　FAS-CTVC 设计

eω eω

该控制器设计的核心在于处理转速跟踪误差

. 从 PMSM的机械运动方程出发, 可得  的动

态方程为:

ėω = ω̇m − ω̇ref =
1

J0

(
3

2
pψf0iq −B0ωm − TL0

)
+

d′ω(t)− ω̇ref (7)

d′ω(t)

q iq eq iqr

iq = eq + iqr

其中,   为集总扰动在机械方程中的扰动分量.
将  轴电流  用其误差  和参考值  表示, 即

, 代入式 (7) 可得:

ėω =
3pψf0

2J0
eq +∆ω(t) (8)

其中,

∆ω(t) =
3pψf0

2J0
iqr−

B0

J0
ωm− TL0

J0
− ω̇ref +d

′
ω(t) (9)

∆ω(t)  集总了所有已知的标称非线性项、参考指令

微分项以及未知扰动项.
ėω

eq q uq ëω uq

由式 (8) 可知, 转速误差的一阶导数  通过

 与  轴控制输入  间接耦合. 为建立  与 

的直接联系, 需对式 (8) 两边关于时间求导:

ëω =
3pψf0

2J0
ėq + ∆̇ω(t) =

3pψf0

2J0
(i̇q − i̇qr) + ∆̇ω(t)

(10)

q将  轴电流的完整动态方程:

i̇q = −Rs0

Ls0
iq − ωeid −

ψf0

Ls0
ωe +

1

Ls0
uq + d′q(t) (11)

ëω代入式 (10), 经整理后可得到  的表达式:

ëω = Φ(x, t) + Γuq + Ξ(t) (12)

该式即为系统经过微分操作后得到的二阶全驱

形式. 其中,

Φ(x, t) =
3pψf0

2J0

(
−Rs0

Ls0
iq − ωeid −

ψf0

Ls0
ωe − i̇qr

)
Γ =

3pψf0

2J0Ls0

Ξ(t) =
3pψf0

2J0
d′q(t) + ∆̇ω(t)

(13)

Φ(x, t)

Γ

Ξ(t)

  为已知非线性函数项, 包含所有已知的标

称模型动态和参考指令微分;   为控制增益, 恒为

正值, 保证了系统的可控性;   为集总扰动项, 包
含所有参数不确定性、未建模动态以及外部扰动的

综合影响.
通过对转速误差动态进行微分操作, 得到的系

统形式如式 (12) 所示 , 符合引理 1 中所述二阶

FAS的一般形式. 为其设计一个期望的闭环动态,
期望的转速误差动态通常指定为一个稳定的二阶线

性系统:

ëω + a1ėω + a0eω = 0 (14)

a0 > 0 a1 > 0其中,   和  为设计参数, 分别决定了系

统的收敛速度和阻尼程度.

uq

令实际系统动态 (12) 与期望动态 (14) 相等,
可反解出所需的控制量 :

Γuq = −a0eω − a1ėω − Φ(x, t)− Ξ(t) (15)

Ξ(t)

Ξ̂(t)

由于集总扰动  未知, 需通过扰动观测器对

其进行估计 (设计见第 2.3节), 将其估计值  代

入式 (15) 可得:

Γuq = −a0eω − a1ėω − Φ(x, t)− Ξ̂(t) (16)

ėω

0 t

值得注意的是, 式 (16) 右侧仍然包含未知的

 项, 为获得一个真正可实现的控制器, 需对其进

行处理. 对期望动态方程 (14) 两边从  到  进行积分:∫ t

0

ëω(τ)dτ = −a0
∫ t

0

eω(τ)dτ − a1

∫ t

0

ėω(τ)dτ

(17)

计算积分可得:

ėω(t)− ėω(0) = −a0
∫ t

0

eω(τ)dτ − a1(eω(t)− eω(0))

(18)

ėω(t)整理后得到  的表达式:

ėω(t) = −a0
∫ t

0

eω(τ)dτ − a1eω(t) +

(ėω(0) + a1eω(0))C0 (19)

C0

C0 q

其中,   为由初始条件决定的常数. 将式 (19) 代
入式 (16), 并忽略随时间指数衰减的初始条件项

, 经整理后得到   轴电压的连续时变积分型控

制律:

uq(t) = Γ−1

(
−(a0 − a21)eω(t) + a0a1

∫ t

0

eω(τ)dτ −

Φ(x, t)− Ξ̂(t)

)
(20)
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−(a0 − a21)eω a0 ×
a1
∫
eω −Φ −Ξ̂

该控制器由比例项 、积分项 

、前馈补偿项   和扰动补偿项   组成.
积分项的引入是 FAS方法的精髓, 它赋予了控制

器抑制常值扰动的内在能力.
d  轴采用 PI控制器:

ud = −kdped(t)− kdi

∫ t

0

ed(τ)dτ (21)

kdp > 0 kdi > 0其中,  ,   为设计参数.

本文所提 FAS-CTVC的结构框图如图 2所示.

 
 

we

ew

ed

id

iq

ud

uq

1

2J0Ls0

3pyf0

3pyf0

kd
i

kd
p

s

a0 − a2
1

a0a1

−

1
s−

X̂

FAS-CTVC

yf0

Ls0

Rs0

Ls0

式 (22)
Du
Dt F

F(x, t)

2J0

 

图 2    FAS-CTVC结构框图

Fig. 2    The structure diagram of FAS-CTVC
 

iqr

iqr

eω

ëω + a1ėω + a0eω = 0 q iq

iqr iqr

:

注 1. 区别于传统级联控制中将  作为速度

环控制器输出指令的做法, 本文基于 FAS理论, 将
 视为一个为实现期望闭环动态而存在的内部中

间变量. 其物理意义是: 为迫使转速误差  按期望

的二阶动态  收敛,   轴电流 

所应趋近的期望值, 即  . 因此,   并非外部给

定, 而是由期望动态、系统当前状态及扰动估计值

反向推导得出 

iqr =
2J0

3pψf0

(
B0

pJ0
ωe +

TL0

J0
− d′ω(t) + a1ėω + a0eω

)
(22)

这一关系式体现了 FAS方法的核心理念. 通
过系统的高阶微分方程, 直接建立控制输入与系统

性能指标之间的显式关系, 从而避免传统级联控制

中的带宽限制与动态延迟.

Ξ(t)

Ξ̂(t) (20)

d′ω(t)

注 2. NDOB的设计理念是对作用于积分链末

端的集总扰动  进行整体观测与补偿, 其输出的

估计值  将作为总补偿量直接用于控制律 

的前馈环节. 尽管在推导过程中出现了如  等
具体的扰动分量, 但本文所设计的控制器无需也不

(22) d′ω(t)

意图对这些扰动分量进行单独估计与补偿, 故在实

际实现中可忽略式  中的  项, 以降低模型

复杂度. 控制器中的积分项则进一步用于消除观测

器未能完全补偿的残余扰动影响.

 2.3　NDOB 设计

Ξ(t)为实时估计并补偿集总扰动 , 设计如下非

线性扰动观测器:
˙̂
Ξ = −LΞ̂ + L (ëω − Φ(x, t)− Γuq) (23)

L > 0其中,   为观测器增益, 用于调节观测器的收敛

带宽. NDOB结构框图如图 3所示.

  

uq

1
s−

NDOBF

ew Du
Dt

Du
Dt

2J0Ls0

3pyf0

L

L

X̂ X̂
·

 

图 3    NDOB结构框图

Fig. 3    The structure diagram of NDOB
 

Ξ̃ = Ξ̂− Ξ定义扰动观测误差为 . 对误差求导,
并将观测器动态 (23) 和系统动态 (12) 代入, 可得

观测误差的动态方程为:
˙̃Ξ =

˙̂
Ξ− Ξ̇ =

(
−LΞ̂ + L(ëω − Φ− Γuq)

)
− Ξ̇ =

−L(Ξ̂− Ξ)− Ξ̇ = −LΞ̃− Ξ̇ (24)

ξ̄

|Ξ̇(t)| ≤ ξ̄

假设集总扰动的变化率有界, 即存在正常数 ,
使得 , 则该观测误差动态是指数输入有界

稳定的.

Ξ(t) d′ω(t)

Ξ(t)

Ξ̂(t)

d′ω(t)

注 3. 需要指出的是, 如式 (12)所示, 集总扰动

 已包含了机械方程中的扰动  及其微分动

态的信息. 因此, 通过观测器获得   的估计值

 后, 即可将其直接用于控制律 (20)的前馈补

偿, 从而抑制包括  在内的各类扰动的影响. 控
制器中的积分项则进一步用于消除补偿后可能残留

的常值扰动.

 3　稳定性分析与参数整定

a0 a1 L

本节旨在对上一节所设计的闭环控制系统进行

严格的 Lyapunov稳定性分析, 并基于该分析为控

制器参数 、  和观测器增益  的选择提供系统

化的理论依据和定量整定流程.
引理 2[26]. 对于线性闭环系统:

x(n) +A0∼n−1x
(0∼n−1) = v (25)
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A0∼n−1若参数矩阵  选择使得系统特征方程

sn +An−1s
n−1 + · · ·+A0 = 0 (26)

v = 0

v s

的根均具有负实部, 则当   时系统渐近稳定,
且当  有界时, 系统状态一致最终有界. 其中  为

拉普拉斯算子.

 3.1　闭环系统方程

考虑由跟踪误差动态 (由式 (12) 和式 (16) 推
导得到) 和扰动观测器误差动态组成的复合系统:ëω + a1ėω + a0eω = −Ξ̃

˙̃Ξ = −LΞ̃− Ξ̇
(27)

z = [eω, ėω, Ξ̃]
T ∈ R3定义增广状态向量  . 则

闭环系统 (27) 可写为:

ż = Az +BΞ̇ (28)

A =

 0 1 0
−a0 −a1 −1
0 0 −L

 B =

 0
0
−1

其中,  ;  .

Ξ̃尽管系统存在扰动观测误差 , 但根据引理 2,
若初始状态位于可行域内, 则所设计的控制器能保

证系统状态一致最终有界, 且在扰动变化率为零时

全局渐近稳定. 下文将通过构造 Lyapunov函数严

格证明该结论.

 3.2　Lyapunov 函数构造及分析

A −L ëω +

a1ėω + a0eω = 0 a0 a1 L > 0

A

Q ∈ R3×3

系统矩阵  的特征值为  和二阶系统 

 的极点. 由于 ,  ,  , 所以

矩阵  是 Hurwitz的. 因此, 对于任意给定的对称

正定矩阵 , Lyapunov方程

ATP + PA = −Q (29)

P ∈ R3×3存在唯一的对称正定解 .
选择如下形式的 Lyapunov函数:

V (z) = zTPz (30)

V (z)显然,   是正定且径向无界的, 即

λmin(P )∥z∥2 ≤ V (z) ≤ λmax(P )∥z∥2 (31)

λmin(·) λmax(·)其中,   和  分别表示矩阵的最小和最

大特征值.
V沿系统 (28) 的轨迹对  求导:

V̇ = żTPz + zTP ż = (Az +BΞ̇)TPz +

zTP (Az +BΞ̇) = zT(ATP + PA)z +

2zTPBΞ̇ (32)

将 Lyapunov方程 (29)代入 (32)得:

V̇ = −zTQz + 2zTPBΞ̇ (33)

Ξ̇利用柯西不等式和  有界的假设, 对交叉项进

行放缩:

2zTPBΞ̇ ≤ 2∥PB∥∥z∥|Ξ̇| ≤ 2∥PB∥ξ̄∥z∥ (34)

Q同时, 由于  正定, 有:

−zTQz ≤ −λmin(Q)∥z∥2 (35)

将 (34) 和 (35) 代入 (33), 得到:

V̇ ≤ −λmin(Q)∥z∥2 + 2∥PB∥ξ̄∥z∥ (36)

α = λmin(Q) > 0 β = 2∥PB∥ξ̄ > 0令 ,  , 则不等

式可写为:

V̇ ≤ −α∥z∥2 + β∥z∥ (37)

 3.3　一致最终有界性证明

为分析系统的稳定性, 将式 (37) 右边配方:

V̇ ≤ −α∥z∥2 + β∥z∥ = −α
(
∥z∥2 − β

α
∥z∥

)
=

−α

((
∥z∥ − β

2α

)2

−
(
β

2α

)2
)

(38)

∥z∥ > β/(2α) V̇ < 0

∥z∥ ≥ δ δ > β/(2α)

当  时, 有 . 更精确地, 对于

任意满足  的轨迹, 其中 , 有:

V̇ ≤ −α
(
δ − β

2α

)2
+ β2

4α := −c < 0 (39)

∥z∥ ≤ δ这意味着在球域  外部, Lyapunov函数严

格递减.
此外, 结合式 (31) 和式 (37), 可得:

V̇ ≤ − α
λmax(P )V + β√

λmin(P )

√
V (40)

√
V这是一个  的伯努利型微分不等式, 其解最终收

敛到一个紧集.

z

eω ėω Ξ̃

ξ̄

因此, 根据非线性系统的一致最终有界性定理,
闭环系统 (28) 的状态  是一致最终有界的. 跟踪

误差 ,   和扰动观测误差  将被驱动并最终稳

定在一个原点附近的小邻域内. 该邻域的大小正比

于扰动变化率的上界 , 反比于控制器和观测器增益.
Ξ̇ = 0

ξ̄ = 0 β = 0 V̇ ≤ −α∥z∥2 ≤ 0

limt→∞ eω(t) = 0 limt→∞ ėω(t) = 0 limt→∞ Ξ̃(t) = 0

特别地, 如果系统不存在时变扰动, 即 ,
则 ,  . 此时 . 根据 LaS-

alle 不变性原理, 系统是全局渐近稳定的, 即有

,  ,  .

 3.4　参数整定

a0, a1 L

本节给出系统化参数整定流程, 旨在为控制器

参数  和观测器增益  的选择提供理论依据
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与定量设计方法.

 3.4.1　控制器参数整定

ëω +

a1ėω + a0eω = −Ξ̃

闭环跟踪误差动态由式 ( 2 7 )  描述 :  
, 其齐次部分的特征方程为:

s21 + a1s1 + a0 = 0 (41)

s1 =

−ζωn ± jωn

√
1− ζ2 ζ ωn

设定期望的闭环极点为一对共轭复根  

, 其中   为期望的阻尼比, 

为期望的自然频率. 则该特征方程可写为:

s21 + 2ζωns1 + ω2
n = 0 (42)

通过系数对比, 立即可得控制器参数与期望性

能指标的关系式:

a1 = 2ζωn, a0 = ω2
n (43)

ζ ωn

a0 a1 ωn

ζ

因此, 通过选择  和 , 可直接确定控制器参

数  和 .   决定系统的响应速度, 应远快于电

机机械动态的固有频率,   影响超调量.

 3.4.2　观测器增益整定
˙̃Ξ =

−LΞ̃− Ξ̇ ˙̃Ξ = −LΞ̃ s =

−L

扰动观测器误差动态由式 (24)  描述 :  

,  其齐次部分   的极点位于  

. 为保证观测器误差比跟踪误差更快地衰减, 观
测器带宽应远大于控制器带宽. 一个广泛使用的工

程经验法则是:

L ≥ k × a1
2

(44)

k k ∈ [5, 10]其中,   为带宽比例系数且 .
a1/2 = ζωn

L

由于  近似为控制器的主导极点实

部, 式 (44) 意味着观测器极点的实部应数倍于控制

器主导极点的实部. 将式 (43) 代入式 (44), 可得观

测器增益  的定量设计公式:

L = k × ζωn (45)

 3.4.3　定量鲁棒性整定

δ δ > β/(2α)

α = λmin(Q) β = 2∥PB∥ξ̄ δ

α β

为进一步量化系统的鲁棒性能, 需分析参数对

最终收敛域的影响. 收敛域半径  满足 ,
其中 ,  . 为减小 , 需增大

 或减小 .
Q = I

α = 1 P

A ATP + PA = −I P

选择 Lyapunov方程 (29) 中的  (单位矩

阵), 则 , 需求解该方程得到 . 对于系统矩阵

, 其 Lyapunov方程  的解  是
唯一、对称、正定的.

P a0

a1 L

通过计算, 可得   的各元素为系统参数  ,
,   的函数. 进而可计算:

β = 2∥PB∥ξ̄ = 2ξ̄
√
(BTP TPB) (46)

B = [0, 0, −1]T P =

p11 p12 p13

p12 p22 p23

p13 p23 p33


PB = −

p13p23

p33

 ∥PB∥ =
√
p213 + p223 + p233

其中,  . 设 , 则

有:  ,  , 因此

β = 2ξ̄
√
p213 + p223 + p233 (47)

β

β ωn ζ k

收敛域半径的下界正比于 . 将式 (43) 和式 (45)
代入式 (47),   可表示为 ,  ,   的函数:

β = 2ξ̄ × f(ωn, ζ, k) (48)

f(ωn, ζ, k) β

ξ̄ β ωn

β k k

β

通过分析函数   的特性可知: 1) 
随   增大而线性增大; 2)   通常随   增大而减

小, 意味着提高控制器带宽有助于抑制扰动的影响;
3)   对  的变化较为敏感. 存在一个最优的  值
使得  最小, 通常可通过数值方法求得.

 4　仿真验证与分析

kdp = kqp = 35 kdi = kqi = 9 700

为验证所提出的 FAS-CTVC策略的有效性与

优越性, 本节根据图 1所示的 PMSM系统控制框

图搭建仿真模型, 并在不同工况下进行全面的仿真

实验, 将所提方法与传统的双闭环 PI控制以及一

种新型指数型滑模控制 (novel exponential sliding
mode control, NESMC) 方法进行对比分析. 所有

仿真均在 MATLAB/Simulink环境中进行, 所用

PMSM的具体参数如表 1所示. FAS-CTVC、PI
控制器及 NESMC 控制器的基础参数设置详见

表 2, 三种方法所涉及的电流环 PI控制器参数均设

置为:  ,  . 表 2 所列出

的 PI与 NESMC控制器参数, 均为经过独立优化

后得到的最佳参数组合, 以确保后续所有对比实验

均在公平、合理的基准上进行.

 4.1　参数影响规律分析

为探究控制器关键参数对系统动态性能的影响

 

表 1    PMSM参数

Table 1    PMSM parameters

参数 值

额定功率 (kW) 1.5

额定转速 (r/min) 3 000

额定转矩 (N·m) 5

Ω定子电阻 ( ) 0.515

定子电感 (mH) 1.715

永磁体磁链 (Wb) 0.138 333

m2转动惯量 (kg· ) 0.000 63

粘性摩擦系数 (N·m·s) 0.000 8

极对数 4
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a1 a0

L

规律, 本文进行仿真验证. 在保持其他参数为表 2
标称值的前提下, 依次独立调整控制器系数 , 
及观测器增益  , 转速响应轨迹分别如图 4 ~ 6
所示.
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a1图 4    不同  下的转速波形

a1Fig. 4    Speed waveforms at different   values
 

a0

a1

a1

图 4表明, 在保持参数  不变的条件下, 增大

参数  可有效提升系统的阻尼, 调节时间显著缩

短, 但系统的超调量并未发生显著变化, 表明  主
要作用于响应过程的微分环节.

a0

a1 a0

a0

a0

图 5的结果则揭示了比例增益系数  的调节

规律. 当固定  时, 增大  等价于降低了系统的

等效阻尼比, 从而导致阶跃响应的超调量明显增加.
然而, 对比不同  下的响应曲线可知, 其对调节时

间的影响相对有限, 这说明  主要影响系统的响

应刚度.
L

L = 0

观测器增益  对系统性能的影响如图 6所示.
当  时, 扰动观测器失效, 控制系统退化为无

扰动补偿的纯反馈结构, 系统响应速度缓慢且转速

L

L

存在持续波动. 随着  增大, 扰动观测器的动态响

应加快, 系统的调节时间显著缩短, 抗扰动能力增

强; 然而, 过高的  值会同时放大测量噪声, 并引

入一定的超调, 这表明观测器增益的选取需要在动

态响应速度与噪声抑制之间进行权衡.
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a0图 5    不同  下的转速波形

a0Fig. 5    Speed waveforms at different   values
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L图 6    不同  下的转速波形

LFig. 6    Speed waveforms at different   values
 

a0 a1 L参数 ,   与  分别主导着系统的比例控制

强度、微分阻尼效应以及扰动估计速度. 在实际设

计中, 需根据对系统响应速度、超调量及噪声敏感

性的综合要求, 对上述参数进行协同设计与优化.

 4.2　电机参数摄动影响分析

±50%

t = 0.20

针对系统参数不确定性, 本节测试所提控制器

的鲁棒性能. 令电机主要参数在标称值的  范
围内波动 (参数突变时间均为  s), 以构造显

 

表 2    控制器参数

Table 2    Parameters of controllers

控制器 参数 值

FAS-CTVC

a0控制器参数 1 148 000

a1控制器参数 6 750

L观测器增益 1 050

PI
kω
p转速环比例项 0.15

kω
i转速环积分项 7.65

NESMC

η控制器参数 45

ε控制器参数 2 000

q控制器参数 2 150

α1控制器参数 3

β1控制器参数 3
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著的参数不确定性. 系统的转速响应如图 7所示.
J Rs

ψf

Rs ψf

图 7表明, 当转动惯量  与定子电阻  分别

单独增大 50% 时, 系统转速均未出现可见波动, 表
明控制器对该类参数变化具有良好的不变性; 当永

磁体磁链   降至标称值的 90% 时, 转速突增约

2 r/min, 但系统在 0.015 s内迅速恢复至期望转速,
显示出良好的动态自调节能力; 在模拟电机升温工

况 (  增大 50% 且  减小 10%) 下, 系统仍表现

出与单一磁链扰动相似的动态过程. 该结果印证了

所提方法对多参数耦合扰动仍具备有效的抑制能

力, 突增幅度与恢复时间的一致性也说明磁链变化

是引起转速瞬态响应的主导因素.
  

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

994
997

1 000
1 003
1 006

994
997

1 000
1 003

994
997

1 000
1 003

994
997

1 000
1 003

转
速

 /
(r

/m
in

)

J 增大 Rs 增大 yf 减小 升温

时间 /s 

图 7    电机参数摄动时转速波形

Fig. 7    Speed waveform under motor
parameters perturbation

 

 4.3　性能对比分析

t = 0.2

t = 0.4

为全面评估所提方法的综合性能, 本节在动态

工况下将其与经典双闭环 PI控制及 NESMC方法

进行对比分析. 仿真实验设计如下: 电机初始为空

载状态, 给定参考转速为 1 000 r/min; 在  s
时, 转速指令上升至 1 500 r/min; 在  s时突

t = 0.6

t = 0.8

加 5 N·m的负载转矩, 并于  s时卸除; 最后

在  s时转速指令降至 0 r/min, 总仿真时长

为 1 s. 三种控制策略下的转速跟踪响应、转速误差、

电磁转矩及电流等波形如图 8 ~ 13所示.
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图 8    转速波形对比

Fig. 8    Speed waveform comparison
 

NESMC控制器为:
iqr =

2J0
3pψf0

∫ t

0

(−ηω̇m − ṡ2) dτ

ṡ2 = −ε
(
1− e−α1|s2|β1 )sgn(s2)− qs2

(49)

η ε q α1 β1 > 0其中,  ,  ,  ,  ,  .
为定量比较三种控制策略的动态性能, 图 8给

出了转速跟踪的详细波形. 各工况下的关键性能指

标汇总于表 3. 由表 3和图 8可以看出, 所提出的

FAS-CTVC策略在所有测试工况下均展现出最优

的综合控制性能. 具体而言, 在启动阶段, FAS-
CTVC实现了最小的转速超调量 (5 r/min) 和最短

的稳定时间 (0.02 s), 其动态响应速度显著优于 PI
控制 (超调量 18 r/min, 稳定时间 0.10 s) 和 NES-
MC (超调量 8 r/min, 稳定时间 0.08 s). 在抗扰动

性能方面尤为突出, 加载工况下 FAS-CTVC的转

速跌幅仅为 13 r/min, 远低于 PI控制的 46 r/min
和 NESMC的 45 r/min, 同时其恢复时间缩短至

 

表 3    动态性能对比

Table 3    Dynamic performance comparison

工况
PI NESMC FAS-CTVC

超调/跌落 (r/min) 稳定时间 (s) 超调/跌落 (r/min) 稳定时间 (s) 超调/跌落 (r/min) 稳定时间 (s)

启动 +18 0.10 +8 0.08 +5 0.02

加速 +9 0.09 +9 0.08 +10 0.02

加载 −46 0.11 −45 0.08 −13 0.01

减载 +38 0.10 +10 0.08 +12 0.01

减速 −27 0.11 −11 0.09 −7 0.03
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0.01 s, 体现了卓越的动态刚度与扰动抑制能力. 特
别地, 在减速制动过程中, FAS-CTVC将转速超调

控制在 7 r/min以内, 稳定时间仅为 0.03 s, 表明所

提方法在制动工况下具有更好的稳定性和快速性.
总体而言, FAS-CTVC在动态响应速度、抗扰动性

能和稳定性方面均优于对比方法, 验证了其在复杂

工况下的实用价值与优越性.

q

为进一步分析系统动态性能, 图 9 ~ 13分别展

示了转速误差、电磁转矩、  轴电流、母线电流及 B
相电流的波形对比.
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图 12    母线电流波形

Fig. 12    DC-link current waveforms
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图 13    B相电流波形

Fig. 13    Phase B current waveforms
 

从图 9中转速误差波形可见, FAS-CTVC在

整个动态过程中保持最小的跟踪误差. 特别是在负

载突变时刻, 其最大误差绝对值相比于 PI控制和

NESMC较小, 收敛时间也较快. 这一结果与转速

波形分析一致, 验证了 FAS-CTVC的精确跟踪能力.
从系统动态响应的内在机理分析, 控制器应对

转速和负载变化的能力越强, 其在动态过程中对电

磁转矩和电流的调节也越迅速. 图 10 ~ 12的波形

对比清晰地反映了这一规律: FAS-CTVC在转速

指令变化或负载扰动发生时, 能够产生更快速且更

大幅度的电磁转矩和电流响应, 从而在更短时间内

抵消系统动能变化, 实现快速稳定. 这种快速调节

能力得益于 FAS理论提供的精确系统建模和非线

性扰动观测器的前馈补偿作用.
图 13表明, 三种控制策略在稳态运行时的相
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图 9    转速误差波形

Fig. 9    Speed error waveforms
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图 10    电磁转矩波形

Fig. 10    Electromagnetic torque waveforms
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q图 11      轴电流波形

qFig. 11      -axis current waveforms
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电流波形均保持良好的正弦度, 表明各方法均能实

现基本的磁场定向控制, 故说明所提方法能够在不

牺牲稳态性能的前提下, 提供更优越的动态响应

性能.
综合上述仿真结果与分析可知, 所提出的基于

FAS-CTVC的 PMSM抗扰控制策略在动态性能和

抗扰动能力等方面均展现出显著优势. 该方法通过

精确的系统建模和扰动前馈补偿机制, 实现了转速

的快速、平稳跟踪, 同时在负载突变和参数摄动等

复杂工况下保持了良好的鲁棒性. 这些特性使其在

高性能 PMSM驱动领域具有重要的应用价值, 为
复杂工业环境下的电机控制提供了有效的解决方案.

 5　结束语

本文针对 PMSM在复杂扰动条件下的控制问

题, 基于 FAS理论提出一种连续时变抗扰控制策

略, 并结合非线性扰动观测器构建复合控制方案.
该方法在理论上通过微分变换建立严谨的模型刻

画, 并基于 Lyapunov方法证明了在有界时变扰动

下的一致最终有界性. 在工程应用上实现了控制器

与观测器参数向时域性能指标的映射, 使控制律具

有明确的设计依据. 结果表明, 该方法在动态响应

和扰动抑制方面较传统 PI控制与部分先进控制策

略具有明显优势, 体现出较好的鲁棒性和推广潜力.
未来研究可进一步结合实验平台开展验证, 并探索

其在离散化实现与复杂非理想工况下的性能表现,
以推动方法向工程应用过渡.
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