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摘要：针对传统永磁同步电机调速系统面对变负载和大范围调速时，P、I参数需要频繁调整且速度跟踪不理想的问题，提出了一种

基于误差反馈学习结构的永磁同步电机有限时间速度控制方法。在对永磁同步电机运动方程分析的基础上，使用非线性PI和径向

基神经网络建立了速度环控制器模型。前者保证控制系统收敛和稳定，其输出作为神经网络的误差学习参数；后者基于终端滑模理

论设计参数调整律，加快神经网络的参数收敛速度，使得神经网络的输出逐渐取代非线性PI成为控制系统的主要控制器。利用李雅

普诺夫稳定判据分析了控制器的收敛性，并在永磁同步电机调速系统上进行了试验。研究结果表明，基于误差反馈学习结构的有限

时间控制策略能够减小系统静态误差和抖振，具有一定的抗干扰能力。
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Finite time speed control of permanent magnet synchronous motor
with variable load based on feedback-error learning
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Abstract：Aiming at improving the speed tracking performance and reducing the effect caused by mismatching parameters of proportion
integral（PI）controllers when wide range of speed and variable load were considered in traditional permanent magnet synchronous motor
（PMSM）speed control system，a finite time speed control approach was proposed based on feedback error learning structure. After the
analysis of the motion equation of PMSM，the speed controller was established by combining with a nonlinear PI（NPI）controller in
parallel with a radial basis function neural network（RBFNN）controller. The former was provided to guarantee system convergence and
stability，and its output was used to update the NN parameters. The adaption laws of NN parameters were designed based on terminal
sliding mode（TSM）principle to accelerate the parameters convergence speed. Then，output of the RBFNN controller can gradually replace
that of the nonlinear PI controller. The stypticity of the controller was analyzed based on Lyapunov，and it was simulated on PMSM speed
control system. The results indicate that the proposed finite time speed control approach which based on feedback error learning structure
can reduce the static system error and chattering，and have strong anti-disturbance ability.
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0 引 言

永磁同步电机（PMSM）具有结构简单、损耗小、效

率高等优点，在医疗器械、航空航天、柔性制造系统等

领域得到广泛应用［1-2］。然而，PMSM本身具有多变

量、变参数、强耦合、非线性等特性，传统的线性控制

器（如PI、PID等）不能满足伺服控制系统的高性能要

求。尤其是当系统参数发生变化、受到噪声和传感器

测量误差干扰时，控制效果进一步降低。

近年来，滑模控制（sliding mode control，SMC）因

其对参数摄动不敏感，具有较强鲁棒性等优点广泛应

用于交流伺服系统中。然而，滑模控制方法中存在的

抖振问题严重制约了其实际应用的范围。文献［3］利

用饱和函数代替开关函数；在一定程度上减弱了抖

振，但也降低了系统的鲁棒性；文献［4］提出了一种连

续终端滑模（terminal sliding mode，TSM）控制方法，有

效降低抖振，提高系统响应速度，避免传统TSM出现

的奇异值；文献［5］在纯指数趋近律的基础上，引入了

终端吸引子概念，将指数与终端吸引 2种趋近方式与

系统状态量的幂函数相关联，增大了趋近速度，有效

地抑制了抖振问题。

上述方法中，为了获得理想的滑模控制器，通常

需要知道系统的精确模型，这在实际应用中并不容易

实现。因此，将滑模控制与神经网络、模糊控制等智

能控制方法结合，兼顾两者优点的复合控制（如神经

网络滑模，模糊滑模等）方法应运而生。其中，径向基

（radial basis function，RBF）神经网络结构简单，非线

性拟合能力强，可以任意精度逼近非线性函数，且具

有全局逼近能力［6］。目前，现有的神经网络滑模控制

方法大多采用如下方式：先利用被控对象的状态空间

模型和滑模控制理论求取理想控制信号表达式，然后

用神经网络逼近控制信号中涉及的不确定量，最后通

过梯度下降法确定神经网络参数调整律［7］或采用适当

的李雅普诺夫函数推导系统稳定性且确定神经网络

参数调整律［8-9］。采用梯度下降法调整参数的计算量

大，模型训练时间长，难以满足在线调整的实时性需

求，而采用李雅普诺夫函数确定神经网络参数调整律

虽然改善了计算量大的缺点，但当被控对象有多个不

确定量需要逼近时，其效果可能大大折扣。

基于滑模理论的误差反馈学习智能系统在拥有

鲁棒性和不变性的同时，还具有良好的逼近能力与

灵活性。更重要的是，相比于梯度下降等方法，基于

滑模理论的在线参数学习的神经网络收敛速度更

快，计算量小［10］。文献［11］讨论了基于滑模控制理

论的误差反馈学习方法的稳定性；文献［12］基于误

差反馈学习结构，结合BP神经网络提出一种在线自

适应控制方法，并将其应用于倒立摆；文献［13］以二

型模糊系统作为误差反馈学习结构的自适应控制

器，应用于汽车防抱死系统，获得较好的角度跟踪和

动态响应性能。

在实际应用中，系统误差往往要求有限时间内收

敛，而以上方法只能保证时间趋于无穷时系统误差渐

进收敛，使得这些方法不能很好地适用于实时性较高

的场合。因此，本研究结合终端滑模和RBF神经网络

优点，提出一种新的有限时间速度控制方法。控制器

采用误差反馈学习系统结构，由非线性PI和RBF神经

网络构成。非线性PI控制器保证系统稳定且收敛，其

输出作为误差反馈信号用以训练RBF神经网络。后

者的输出逐步取代前者成为控制系统的主导控制器，

前者则作为误差补偿。该方法充分利用终端滑模和

神经网络的优点，避开传统终端滑模方法控制信号包

含奇异区间的同时，加快神经网络参数收敛，提高系

统跟踪性能和抗扰动能力，减小抖振。

1 永磁同步电机数学模型

在 d/q 旋转坐标系下，PMSM的电压方程、转矩方

程和运动方程分别为：

Te - TL = J dωdt +Bω （1）
Te = 32 pnψf iq （2）

ì

í

î

ïï
ïï

ud =Rid -ωpnLqiq + Ld

diddt
uq =Riq +ωpnLdid +ωpnψf + Lq

diq
dt

（3）

式中：ud ，uq —定子电压在 d 、q 轴上的分量；id ，
iq —定子电流在 d 、q 轴上的分量；R —定子电阻；

Ld ，Lq —定子电感在 d 、q 轴上的分量；pn —极对数；

ω—转子角速度；J —转动惯量；B —摩擦系数；Te —

电磁转矩；TL —负载转矩；ψf —永磁体基波励磁磁

链。

如果采用 id =0的转子磁场定向控制方法，则由公

式（1~3）可得：

J
K
ω̇ + B

K
ω + 1

K
TL = iq，K = 32 pnψf （4）

相比机械系统的动态，电流的瞬态响应可以被忽

略，即 i*q = iq 。因此，本研究通过设计控制信号 i*q ，使

其逼近PMSM电流 iq ，从而实现PMSM的转速 ω 跟随

给定速度信号 ωd 。

第6期 叶 雷，等：基于误差反馈学习的永磁同步电机变负载有限时间速度控制 ·· 765



2 控制器设计

2.1 控制器结构

控制方法的系统框图如图1所示。NPI控制器作

为反馈控制器，将跟踪误差转化为控制信号误差 iqc 。

RBF控制器利用 iqc 调整自身参数，其输出量 iqn 逐步

取代NPI控制器输出 iqc 。两个控制器的输出一起构

成PMSM电机的控制信号。

图1 RBF+NPI控制系统框图

取跟踪误差 e(t) =ωd(t) -ω(t)，则：

∫0te(τ)dτ = ∫0t(ωd(τ) -ω(τ))dτ （5）
式中：ω—电机实际转速，ωd —期望电机转速。

为便于书写，使用 e和 ∫e分别代替常规书写方式

e(t)和 ∫0te(τ)dτ。

PMSM的控制信号 i*q 可以表示为：

i*q = iqc - iqn （6）
式中：iqc —非线性 PI（NPI）控制器的输出，iqn —RBF
神经网络的输出。

非线性PI控制器一方面作为反馈控制器保证系

统的全局稳定，另一方面也作为被控对象的逆参考模

型。非线性PI控制器的输出表达式如下所示：

iqc = kPe
r + k I∫e = kP|e|r sign(e) + k I∫e （7）

式中：kP ，k I —NPI控制器的增益，1 < r < 2 。

取RBF神经网络结构为 2-5-1，即网络拥有 2个

输入节点、5个隐含层节点和1个输出节点。其中，输

入向量 x =[x1,x2]T ，x1 = e =ωd -ω ，x2 = ∫e = ∫(ωd -ω) ，
输入权值为1。

RBF中的径向基向量 Φ =[Φ1,Φ2,…,Φ5]T ，Φi 是

高斯基函数，表达式为：

Φi = exp(- ||x - ci||2
σi

2 )，i = 1,2,…,5 （8）
其中，第 i个节点的中心矢量为 ci =[ci1,ci2]T ；σi 为

隐含层第 i 个节点的中心宽度，其值大于 0；隐含层到

输出层的权值向量 w =[w1,w2,…,wn] 。则神经网络的

输出 iqn 可以如下所示：

iqn =wΦ =∑
i = 1

5
wiΦi （9）

2.2 终端滑模学习算法

终端滑模（TSM）可以由如下表达式定义［14］：

s = ẋ +α|x|p q sign(x) = 0 （10）
其中，x ∈R ，α > 0 ，q > p > 0 且 q,p互质。根据有

限时间稳定的定义［15］，对于任意给定的初始状态

x(0)= x0 ，系统状态将在有限时间 T 内收敛并一直保持

在 x =0，即当 t > T 时，x 始终为0。其中，T 可由如下

公式计算获得：

T = q
α(q - p)|x0|(q - p)/q （11）

值得注意的是，令 x = ∫e 时，公式（7）可以转化为

iqc = k Ix + kP|ẋ|r sign(ẋ)。当 iqc = 0 时，有公式 x +(kP /k I)|ẋ|r ⋅
sign(ẋ) = 0 ，稍作转化可得公式 ẋ + kP /k I|x|1 r sign(x) = 0 。

显然，此时与公式（10）等价。因此，根据有限时间稳

定定义，iqc 能够在 T 时间内收敛到0。
根据滑模控制理论，由于非线性PI在系统稳定时

其值为0，可以选取非线性PI的输出 iqc 作为滑模切换

面，即：

Sc(iqn, i*q) = iqc = iqn + i*q = 0 （12）
此时，RBF神经网络完成参数调整，取代NPI控制

器控制永磁同步电机的转速跟随给定转速。

选取控制系统滑模面 S ：

S(e, ∫e) = ∫e +λ|e|r sign(e) （13）
其中：λ > 0 ，1 < r < 2 。

为了减小抖振，取符号函数 sign（·）为如下形式：

sign(e) = e|e| + δ （14）
其中：取 δ > 0 。

引 理 1［16］：如 果 存 在 连 续 函 数 满 足 不 等 式

v̇(t)≤ -k1v(t) - k2v
ρ(t) ，∀t≥ t0 ，其中 k1,k2 > 0 ，0 < ρ < 1，

则 v(t)在有限时间 t内收敛到0，且：

t = t0 + 1
k1(1 - ρ) ln

k1v
1 - ρ(0)+ k2
k2

（15）
定理1：选取神经网络参数自适应律如下所示：

ċ = ẋ （16）
ẇi = - Φi

ΦTΦ
(k1Sc + k2Sc

ρ) （17）
其中：0 < ρ < 1 ，k1 > 0 ，k2 >Bi̇*q

+-k2 ，|i̇*q| ≤B
i̇*q ，

-k2 > 0 。那么，对于任意给定的初始条件 iqc(0) ，有 iqc(t)
在有限时间 th 内趋近于 0，并且对于 t > th 始终有
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iqc(t) = 0 。

证明：选取李雅普诺夫函数 Vc = iqc
2 2 ，那么 Vc 对

时间求一阶导可得如下公式：

V̇c = iqci̇qc = iqc(i̇*q + i̇qn) （18）
将公式（7，16，17）代入式（18），可得：

V̇c = iqci̇qc = iqc(i̇*q + i̇qn) = iqc(i̇*q +(wΦ)') =
iqc
æ

è
ç i̇

*
q +∑

i = 1

5
ẇiΦi - 2∑

i = 1

5
wiΦi

(x1 - ci1)(ẋ1 - ċi1)
σi

2 -
ö

ø
÷2∑

i = 1

5
wiΦi

(x2 - ci2)(ẋ2 - ċi2)
σi

2 = iqc(i̇*q - k1iqc - k2iqc
ρ)≤

-k1iqc
2 - k2iqc

ρ + 1 + |i̇*q||iqc| = -k1iqc
2 -(k2 - | |i̇*q iqc

ρ)iqc ρ + 1 ≤
-2k1Vc - 2(ρ + 1)/2(k2 - |i̇*q iqc

ρ|)Vc

(ρ + 1)/2

（19）

如 果 存 在 -k2 满 足 k2 - |i̇*q iqc
ρ| ≥-k2 > 0 ，则

|iqc| ≥(|i̇*q|/(k2 --k2))1 ρ
。公式（19）可以转化为：

V̇c ≤-2k1Vc - 2(1 + ρ)/2
-k2Vc

(1 + ρ)/2 ≤ 0 （20）
由引理 1可知，在有限时间内，iqc 将收敛至区域

Δ={iqc||iqc| ≤(|i̇*q|/(k2 --k2))1 ρ} ，并且之后一直保持在区域

Δ内。

假设 || i̇*q 有界，即 |i̇*q| ≤B
i̇*q 。取 k2 >Bi̇*q

+-k2 ，则

|i̇*q|/(k2 --k2) 始终小于 1。由于 ρ < 1，区域 Δ 将远小于

1，接近0值。证毕。

根据公式（7，12，13），如果取 λ = kP /k I ，则误差学

习函数 Sc 和控制系统滑模面 S 关系可表示如下：

Sc = iqc = k I∫e + kPe
r = k I(∫e + kP

k I
er) = k I(∫e +λer) = k IS（21）

因此，通过选取李雅普诺夫函数 V = S2 /2 ，可以分

析系统的稳定性。

定理2：针对PMSM系统（4），选择NPI控制器（7），
RBF神经网络控制器（9）以及网络自适应律（16）和

（17），则跟踪误差可以在有限时间内收敛至0。
证明：将公式（20）代入 V = S2 /2 ，可得：

V̇ = SṠ = 1
kI

2 ScṠc ≤ 1
kI

2 ( - 2k1Vc - 2(1 + ρ)/2
-k2Vc

(1 + ρ)/2) ≤ 0，
[∀Sc,S≠0]

（22）

当 S =0时，有 ∫e = -λer ，两边求导可得 ė = e2 - r /λr 。
取李雅普诺夫函数Ve = e2 /2，则Ve 的一阶导数为：

V̇e = eė = - 1
λr

e3 - r = - 2(3 - r)/2

λr
Ve

(3 - r)/2 ≤ 0 （23）
系统稳定且收敛。根据引理 1，跟踪误差 e 能够

在有限时间内收敛到0。

3 仿真结果

为验证所提方法的正确性与有效性，使用Matlab/
Simulink对永磁同步电机速度伺服控制系统进行仿真

验证，其结构如图2所示。其中，PMSM参数为：定子电

阻 R =2.46 Ω；额定转速 ω =3 000 r/min；额定转矩为

3.5 N·m；直轴、交轴电感 Ld = Lq = 6.35 mH；磁体基波励

磁磁链 ψf =0.175 Wb；转动惯量 J =0.001 02 kg·m2；摩

擦系数 B =0.000 1 N·m·s，极对数 pn =4。

图2 PMSM速度伺服控制系统控制框图

仿真中，永磁同步电机以空载启动，给定跟踪速

度信号 ωd =1 000 r/min。在 0.07 s时加入 TL =3 N·m
的负载转矩，仿真总时长设为0.2 s。RBF神经网络中

k1 =10，k2 =800，ρ =3/5，NPI 控制器中非线性环节

|e|r sign(e) 的幂指数 r =9/7。为更好地说明所提方法的

优势，NPI控制器的比例系数 kP 和积分系数 k I 分别取

以下3组数值进行对比：

（1） kP =0.01，k I =0.001。
当 kP =0.01，k I =0.001时，PMSM速度跟踪效果如

图3所示。

图3 kP =0.01，k I =0.001时的速度跟踪控制

由图 3可以看出，NPI控制下，速度跟踪无超调，

但存在由于 kP 较小导致的 2 r/min~3 r/min静差；在

NPI+NN复合控制下，速度跟踪上升时间加快，静差减

小，但有大约25 r/min的超调量。然而，当负载发生变

化时，复合控制下速度恢复明显快于NPI控制，说明

RBF神经网络正在起作用。
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（2） kP =0.05，k I =0.001。
当 kP 不变，k I 增大为 0.05时，PMSM速度跟踪效

果如图4所示。

由图 4可以看出，kP 增加使上升速度加快，静差

减小为 0.7 r/min左右。基于误差反馈学习结果的方

法在保证上升速度和较小静差的同时，有微小超调，

约 12 r/min。当负载变化时，由于 k I 较小，NPI单独控

制下速度恢复慢，而所提方法由于RBF控制器的存

在，依旧保持较好的动态响应速度和信号跟随性能。

图4 kP =0.05，k I =0.001时的速度跟踪控制

（3） kP =0.05，k I =13。
保持 kP 不变，k I 上升至 13时，PMSM速度跟踪效

果如图5所示。

图5 kP =0.05，k I =13时的速度跟踪控制

从图 5中可以发现，k I 变大虽然能够使速度跟踪

在负载变化时恢复速度加快，但也会导致初期跟踪超

调较大，稳定时间增长。而本研究所提方法在不过分

加大初期超调的前提下，负载变化时仍然拥有优于

NPI单独控制的控制效果。

通过比较图3~5不难发现，kP 变大可以提高控制

精度，k I 变大会增加超调量。在 kP =0.05，k I =0.001
时，基于误差反馈学习结构的方法控制效果最好。因

此，为了获得较高控制精度和较小超调量，复合控制

中应在不产生较大超调的情况下，调大 kP ，减小 k I 。

这样，既能保证所提方法在RBF神经网络调整阶段有

较好的控制效果，又能克服负载变化时由 k I 较小引起

的速度恢复慢的缺点。

4 结束语

针对传统PI控制在面对变负载和大范围调速时

需要不停调整P、I参数的问题，本研究提出了一种永

磁同步电机变负载的有限时间速度控制方法。通过

非线性PI和径向基神经网络的组合，实现在不过分增

加超调量的前提下，消除由P、I参数选择不当引起的

跟踪静差，提高负载变化时PMSM系统的速度跟踪精

度和响应速度。最后通过仿真对比，验证了所提方法

的有效性和优越性。

该方法的意义在于不用对传统的电机速度环控

制器做过多修改，只需增加一个神经网络控制器，充

分利用PI的输出，达到提高速度跟踪精度和系统响应

速度。
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加；由于受到嵌入式环境下算法难度以及显示分辨率

的限制，从频域图形也难以作出判断。技术人员将数

据导入到 PC数据分析系统进行数据分析，结果发现

该泵的7号测点位置（对应1号阀）的振动信号幅频图

在故障发生前后有明显变化。

正常情况下，幅频图中有明显的主频，其余频率

分量的振幅较小，频率结构简单；而异常情况下，幅频

图的频率结构较复杂，所含频率成分增多，频率分量

的振幅较大，主频不明显。从而，可以推断1号进出口

阀垂直方向出现故障。同时该测点振动信号的峭度

值也由原来的9.157 84骤变为1.028 97，而对比2号、3
号进出口阀垂直方向的振动信号峭度值在正常情况

下均保持在8~12。而将1号进出口阀的弹簧换到3号
进出口阀，测出其峭度值也迅速降至 1~1.5之间［10-11］。

由此，结合幅频图和峭度值，可以准确判断出往复泵

弹簧出现故障的位置。

5 结束语

本研究针对当前油田注采设备运行特点，设计实

现了面向该类设备的嵌入式监测仪，实现手持巡检式

实时数据采集，并结合多种信号分析方法，搭建了可

配置、占用空间小的信号处理构件库与图形用户界面

构件库，以完成对信号特征的提取、在线分析与诊断；

该系统具有便携轻巧、功能完善、能耗低、图形界面友

好、操作简便等优点，具有较为广泛的应用前景。
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