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基于双扰动观测器的永磁同步电机双惯量系统 

无模型递归终端滑模控制 

吕玉映，赵凯辉，游 鑫，谯梦洁，何颖燊，涂麟轩 

(湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007) 

摘要：为了提高永磁同步电机双惯量系统在不确定性扰动影响下的控制性能，提出一种基于双扰动观测器的无模

型递归终端滑模控制策略。首先，建立存在不确定性扰动的永磁同步电机双惯量系统模型，并结合无模型控制与

递归终端滑模控制设计无模型递归终端滑模控制器，使系统状态直接从滑模面开始运动，缩短了状态误差的收敛

时间，有效抑制抖振。其次，通过构造扩张状态观测器观测负载速度并反馈到改进型扩展扰动滑模观测器中，构

成双扰动观测器。同时，双扰动观测器精确估计总扰动信号并前馈补偿到所设计的控制器，进一步提高系统稳态

性能和抗扰动能力。最后，通过仿真和实验验证得出，所提出的控制方案相较于比例积分控制和改进型无模型滑

模控制方法更具有优越性和可行性。 
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Model-free recursive terminal sliding mode control for a permanent magnet synchronous motor 
dual inertia system based on a double disturbance observer 
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Abstract: To improve the control performance for the dual-inertia system of a permanent magnet synchronous (PMSM) 
motor under the influence of uncertainty, this paper proposes a model-free recursive terminal sliding-mode control method 
based on a dual perturbation observer. First, a dual-inertia system model for the PMSM is established with uncertain 
disturbances. The model-free recursive terminal sliding mode controller that is devised by combining model-free control 
and recursive terminal sliding mode control enables the system state to be moved from the sliding mode surface at the 
beginning. This shortens the time for the state error to converge and effectively suppresses chattering. Then, a dual 
disturbance observer is designed by constructing an extended state observer to observe load speed and feed it back to an 
improved extended disturbance sliding mode observer. It accurately estimates the lumped disturbance signals and puts the 
feed-forward compensation to the controller, which further improves the steady-state performance and the 
anti-disturbance capability of the system. Finally, the superiority and effectiveness of the scheme is verified by simulation 
and experiment which contrasts it with proportional-integral and improved model-free sliding mode control. 
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用中，作业器械一般是由电机通过连接装置与负载

连接执行任务。为了便于分析，通常把连接电机和

负载的驱动系统简化为双惯量系统[1]。由于实际的

连接装置一般都具有一定的柔性，则理想的刚性负

载系统弱化为柔性负载系统，这样可能会引发机械

谐振，双惯量系统的速度、转矩等不可避免地出现

明显波动，从而破坏系统的稳定性。同时，受未建

模部分、参数变化和外部扰动等未知扰动的影响，
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进一步降低了系统的稳定性[2]。为解决上述问题，有

学者提出采用机械手段，如改变工艺或者材料等，

但目前的工艺无法制造出理想的刚性负载系统，故

很难抑制系统抖振。同时，也有研究者主张采用控

制方法，如基于比例积分(proportional-integral, PI)
的控制，但其鲁棒性和抗扰性不适用于控制精度要

求高的工作场合[3]。 
近年来，越来越多的先进算法被提出，如自抗

扰控制[4-6]、自适应控制[7-9]、模型预测控制[10-12]、

鲁棒控制[13]、滑模控制[14-15]等广泛应用于电机控制

或者双惯量系统控制。其中，滑模控制因具有对参

数变化不敏感、对外部干扰强鲁棒性和良好的动态

性能等优点而被广泛应用。然而，传统的线性滑模

因渐近收敛及高频抖振问题限制了其应用。为解决

以上问题，文献[16]提出一种积分终端滑模控制策

略，通过非线性积分的补偿作用，系统状态始终保

持在终端滑模面上做趋近运动，从而实现了系统状

态在有限时间内收敛，改善了系统的暂态响应。文

献[17]提出了一种自适应离散积分终端滑模控制方

法，提升了系统的动态响应性能，进一步增强系统

的稳定性。然而，以上方法都存在同样的问题，即

系统状态在远离平衡点时收敛速度缓慢，为增强鲁

棒性而必须选择更大的开关增益，这样会导致系统

高频抖振。为此，文献[18]设计了全局快速积分终端

滑模面，设定积分的上下限值，使得系统状态能够直

接在滑模面上运动，在保持全局鲁棒性的同时，进一

步缩短了收敛时间。文献[19]从增强系统的抗干扰

能力和抑制转矩脉动的角度出发，提出一种基于迭

代学习观测器的新型快速积分终端滑模控制策略，

系统状态在远离平衡点时呈现出更快的收敛速度。 
电机驱动系统的不确定性扰动通常无法直接测

量，也很难得到补偿，这引起学者的重点关注。文

献[20]设计了一种超螺旋滑模观测器实时估计未知

扰动并进行前馈补偿，有效地削弱了抖振，但实验

工况设置较单一，抗扰性能仍需要进一步验证。为

了精准控制双惯量系统的位置，文献[21]采用基于

扩张状态观测器(extended state observer, ESO)的自

抗扰控制技术，补偿了系统的扰动，但仍无法完全

消除稳态振荡。文献[22]提出基于双观测器的自适

应控制算法控制非线性系统的未知死区，其控制参

数少，且提高了系统的鲁棒性和抗干扰能力，但需

要进行实验验证。 
无模型控制(model-free control, MFC)方法由于

能够解决在实际复杂环境中建立精准数学模型的难

题，且可以减少对参数变化的敏感度，成为研究热

点之一。文献[23]基于新型超局部模型，设计了基于

扩展滑模扰动观测器(extended sliding mode disturbance 
observer, ESMDO)的改进型无模型滑模控制(improved 
model-free sliding mode control, IMFSMC)器，改善

了电机系统的总体性能，抑制电流脉振，实现稳态

误差的快速收敛，但抑制抖振效果仍需提升。文献

[24]提出无模型预测电流滑模的控制算法，降低了

系统噪声干扰，同时改善了电流脉动，但在低采样

频率下，系统的控制精度降低。 
受上述启发，为了提高永磁同步电机(permanent 

magnet synchronous motor, PMSM)双惯量系统在不

确定性扰动影响下的控制性能，本文提出一种基于

双扰动观测器(double disturbance observer, DDO)的
无模型递归终端滑模控制 (model free recursive 
terminal sliding mode control, MFRTSMC)方法。该方

法将无模型控制与递归终端滑模控制相结合，降低

了对双惯量系统精确建模以及参数选择的难度；将

积分快速终端滑模(integral fast terminal sliding mode, 
IFTSM)面嵌套在递归终端滑模 (recursive terminal 
sliding mode, RTSM)面上，提升系统响应速度并且能

有效抑制抖振；同时，通过ESO 观测负载速度并反馈

到改进型扩展扰动滑模观测器(improved extended 
disturbance sliding mode observer, IEDSMO)，形成DDO
实时估计不确定性扰动，并前馈补偿到 MFRTSMC
控制器中，实现了系统状态在有限时间内的快速收

敛，提高了系统的鲁棒性。最后，通过仿真和半实

物实验验证了该控制方案的有效性。 

1   PMSM 双惯量系统数学模型 

忽略铁心饱和，不考虑涡流和磁滞损耗，并假

设没有参数失配，PMSM 双惯量系统在 d-q 轴坐标

系下的数学模型为 
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 (1) 

式中： du 、 qu 和 di 、 qi 分别为 d、q 轴的定子电压

和定子电流； dL 、 qL 分别为 d、q 轴定子电感； sR

为定子电阻； r 为永磁体磁链； m 、 e 分别为电

机的机械角速度和电角速度， e p mn  ； l 为负载

的机械角速度； m 、 l 分别为电机和负载的机械角
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度； MJ 、 LJ 分别为电机和负载转动惯量； sk 为连

接轴的扭转刚度系数； sb 为连接轴的抗扭转阻尼系

数； pn 为极对数； mb 、 Lb 分别为电机和负载的摩

擦系数； sT 为连接轴的轴转矩； LT 为负载转矩；对

于表贴式 PMSM， d qL L ，电磁转矩 2
e p r1.5 qT n i 。 

如图 1 所示，在双惯量系统中，电机端承受电

磁转矩 eT 和轴转矩 sT 的作用力。当电机和负载端之

间的连接装置为弹性连接时，由于负载端受轴转矩

sT 和负载转矩 LT 的作用力，连接装置会发生弹性形

变，这会导致电机和负载侧转速不一致。图 2 为双

惯量系统结构框图。 

 
图 1 双惯量系统模型图 

Fig. 1 Model of two-inertia system 

 

图 2 双惯量系统结构框图 

Fig. 2 Structure of two-inertia system 

当存在不确定性扰动时，PMSM 双惯量系统转

速环模型为 
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其中： 
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 (3) 

式中： e 为电机的机械角度， e p mn  ； L 和 L 分

别为负载的电角速度和机械角度， L p ln  ，

L p ln  ； dF 和 qF 分别为由电磁参数摄动引发

的 d、q 轴总扰动； mF 、 lF 分别为电机和负载侧

的未知总扰动，其有界可导，包括内部参数摄动引

发的干扰、外部扰动和未建模误差等； mf 、 mH
和 mP 分别表示电机侧的建模误差、外部干扰和参

数不确定性； lf 、 lH 和 lP 分别为负载侧的建模

误差、外部干扰和参数未确定性； sR 、 dL 和 qL

分别为电机的电阻，d、q 轴电感的参数变化量。 

2   无模型递归终端滑模控制器的设计 

为提高双惯量系统响应速度并有效抑制抖振，

将递归终端滑模控制 (recursive terminal sliding 
mode control, RTSMC)与 MFC[23]相结合，提出

MFRTSMC 控制策略。 
根据 MFC 理论，结合式(2)可得双惯量系统的

转速环超局部模型为 

e
e

d

d qAi B D
t


             (4) 

式中：D 为电机侧的未知部分，其连续可导；

2
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定义系统状态变量为 
*

1 e e

2 1

x
x x

   
  

            (5) 

式中： 1x 、 2x 为状态变量； *
e 为 e 的参考值。 

2.1 MFRTSMC 控制器设计 
为保证系统状态在有限时间内收敛，采用一种

新型 IFTSM 面[25]，即 

1 1 1 2 10
( )d

t
z x x x                 (6) 

式中：z 为 IFTSM 滑模函数； 1 、 2 和 为待设计

的滑模面参数， 10 1＜ ＜ ， 20 1＜ ＜ ，0 1＜ ＜ 。 

为加快收敛速度，在式(6)新型积分快速终端滑
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模面的基础上，设计 RTSM 面[26] s为 
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式中： 为 s 的滑模函数； 、  为待设计参数，

0＞ ，0 1＜ ＜ 。设置 z 的初始条件为 
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式中， (0)z 和 (0) 分别为滑模函数 z 和 到达 RTSM

滑模面 0s  的初始值。 
控制状态变量直接从 RTSM 的滑模面 0s  开

始运动，以减少趋近滑模面的运动时间。运行在滑

模面时， z   ，代入式(7)可得 

1d

dt
                  (9) 

根据一阶线性微分方程通解可得 
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当 0s  ， z 和 的收敛时间一致时，可得滑模

函数 z 的收敛时间 lt 为 
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将式(4)—式(6)代入式(7)，并令 0s  ，可得等

效控制律 equ 为 

*
eq e e 1 1 2 1

1 ˆ( )u B D x x
A
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式中， D̂ 为 D 的估计值。 
同时，设计非线性切换控制项 nsu ，以减小稳态

误差，并抑制系统抖振[27]。 
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A
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式中， 1 、 2 为待设计参数， 1 0 ＞ ， 2 0 ＞ 。 

故可得 MFRTSMC 控制律u 为 

eq nsu u u               (14) 

由式(14)可得所设计的 PMSM 双惯量系统转速环

超局部无模型递归终端滑模控制器结构，如图 3 所示。 
2.2 稳定性证明 

构造 Lyapunov 函数 lV 为 
2
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求导得到 
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图 3 无模型递归终端滑模控制框图 

Fig. 3 Structure of the MFRTSMC 

移项可得 

 
1

2
l 1 1 2 1 12 0V x x V

   ≤      (17) 

由有限时间稳定理论[28]可知，变量 1x 能够在有

限时间内到达平衡点，其到达时间
1xt 为 

 1

1/ 2
x l 1 1 2 12t V x x

 ≤       (18) 

对于递归终端滑模面，定义 Lyapunov 函数 sV 为 
2

s 0.5V s              (19) 

求导得 

 

s

*
e e 1 1 2 1

*
e eq ns e

1 1 2 1

1 1 2 1

2
1 1 2 1 D

2
1 1 2 1 D

( )

[ ( ) ]
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ˆsgn( )
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s Au B D x x

s A u u B D

s x x

s x s x s D D

x s x s se

x s x s s e





    

 

  

 

 

 

 

      

    

  

    

  

  

 

 





≤

  (20) 

式中， D
ˆe D D  为双扰动观测器观测的扰动估计

误差，其有界可导。 

当观测器精准估计扰动时， D 0e  ，则有 
2

s 1 1 2 1 0V x s x s   ≤ ≤        (21) 

令 1 2 1n x 、 2 1 1n x ，可得 
1

2
s 1 22 2V n V n V  ≤          (22) 

同理，由有限时间稳定收敛理论[29]可得 RTSM

面 s收敛时间 Vt 为 
1

1 2
V

1 2

2
ln (0) 1

n
t V

n n

 
 

 
≤          (23) 

因此，MFRTSMC 能保证系统状态在有限时间

1τ x Vt t t t   内收敛。 
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3   双扰动观测器的设计 

本文中，由 ESO 和 IEDSMO 构成的双扰动观

测器(DDO)实时估计未知扰动，并对 MFRTSMC
控制器进行前馈补偿，以消除外部扰动和内部参数

摄动等未知扰动对双惯量系统的影响，从而提高系

统的鲁棒性。 
根据式(2)、式(4)将总扰动 D 分为 s L M/b J 和

s e L M m( ) /d k J F      两部分；其中， d 由

IEDSMO 在线估计， s L M/b J 由 ESO 观测。 

3.1 IEDSMO 的设计 
将扰动 d 扩展为新的状态变量，可得状态方程为 

e e s L
L

1 / 0

0 0 0 0

B A b J
u

d d

 



           

              
           


  (24) 

式中， 为扰动 d 的导数，且 d 和 有界。 
根据式(24)，构造观测器为 

e e s L
L e

ˆ ˆ1 / 1
ˆ

ˆ0 0 0 0ˆ

B A b J
u

dd

 
 



                                   



  (25) 

式中： e̂ 为 e 的观测值；d̂ 为 d 的估计值； 为控

制增益； e 为观测器的滑模控制律。 

定义电角速度观测误差 e 和扰动 d 的估计误

差 de 分别表示为 

e e

d

ˆ

ˆ

e

e d d

  


 
             (26) 

式中， de 存在上界 maxd ，即 d maxe d≤ 。 

为了获得更好的跟踪精度和良好的动态响应，

采用改进型非线性趋近律[30]设计滑模控制律 e ，有 

1 2

e 1 1 1 2 1 1 1

1 1

1

1 1

sign( ) sign( ) ( )

,
( )

sign( ),

s s s s mf s

s s
f s

s s

   





    


  
 

≤

＞

 (27) 

式中： 1 、 2 为待设计参数， 1 (0,1)  ， 2 (0,1)  ；

1 、 2 、  和 m 为任意正实数； 1( )f s 为非线性

函数。   

定义 e为 IEDSMO 的滑模面 1s ，即 

1s e               (28) 

由式(24)—式(28)可得 
1 2

1 d 1 1 1 2 1 1

1

sign( ) sign( )

( )

s Be e s s s s

mf s

      
 (29) 

选取 Lyapunov 函数
1s

V 为 

1

2
s 10.5V s  (30) 

对式(30)求导可得 

1

1 2

1 2

s 1 1

1 d 1 1 1 2 1 1 1

1 max 1 1 2 1 1

sign( ) sign( ) ( )

( )

V s s

s Be e s s s s mf s

s B e d s s mf s

 

 

 

 

 

     
     

 

≤
 

 (31) 
1) 当 1s ≤ ， 1 1( )f s s 时，由于 0B＜ ，可得 

 1 2

1 1s s 1 max 1 1 2 12V mV s d s s
     ≤   (32) 

因为 

 1 2

max 1 1 2 1min ,d s s
  ≤       (33) 

可得
1 1s s2 0V mV ≤ ，则滑模面 1s 在有限时间收

敛到平衡点。  
2) 当 1s ＞ ， 1 1( ) sign( )f s s 时，可得 

 1 2

1s 1 max 1 1 2 1V s d s s m
     ≤    (34) 

因为 

 1 2

max 1 1 2 1min , ,d s s m
  ≤      (35) 

则
1s

0V ≤ ，滑模面 1s 在有限时间内收敛到平

衡点。 
因此，所设计的 IEDSMO 的状态误差在有限时

间内收敛到式(36)所示的区域。 

 1 21/ 1/

1 1 2min / , /s d d
  ≤       (36) 

当系统状态收敛至平衡点时， d 0e  ，观测器

的收敛时间 3t 为[29] 

2 2

2

1 1 2
3 1 1

2 2 2 2

/(1 ) 1
( (0) ) ln

(1 ) ( 1) /

mm
t s

m m
 






    
 



 
      

＜  

      (37) 
式(25)—式(27)和式(39)联立可得双扰动观测器

的控制结构，如图 4 所示。 

 
图 4 双扰动观测器框图 

Fig. 4 Structure of the DDO 
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3.2 基于负载转速的 ESO 设计 

设计ESO 观测负载转速，并将其反馈到 IEDSMO

中，进而构成 DDO 以提高系统控制精度。 

由式(2)可得状态方程为 

 

pL L
s L

L L L

d 1

d

d

d

n b
T F

t J J J

F

t







  


 

      (38) 

式中： p L L lF n T J F    ；  为扰动的变化率。 

构造 ESO 如式(39)所示。 

p L
0 s 0 0 0 L 1

L L L

1 1 0 L

0 L 1

0 0 L 1 1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )
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ˆ ˆ,

n b
T

J J J
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e e F

     

   

  
  


    


  


 
    



    (39) 

式中： 0e 为负载转速误差； 1e 为 F 观测误差； 0̂ 、

L̂ 均为 L 的估计值； 1̂ 、F̂ 均为 F 的估计值； 0 、

1 为 ESO 的观测增益。  

由式(38)、式(39)可得 ESO 的误差状态方程为 

  

L
00 0

L L
1 1

1

1
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1
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其中，
L

0
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1

1

0
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J J

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    
  

Ω 。 

ESO 的特征多项式为 
2

1 0 L L

2
0 L L 1 c

( ) ( )

( ) ( )

/

/  

s s s b J s

b J s

  

  

     

  

I Ω
  (41) 

式中： c 为观测频率；当 L L 0 c/b J    ， 1 c  
时，特征多项式满足 Hurwitz 稳定条件。通过配置

系统极点，使其位于复平面的左半边，此时误差变

量 0e 、 1e 收敛。因此，ESO 全局收敛。 

考虑到开关函数的高增益能提高收敛速度和

系统鲁棒性，但会使系统出现高频抖振的问题，本

文使用饱和函数 Sat 替换传统开关函数 sign( ) 。饱

和函数 Sat 表达式为 
1

Sat( ) /

1

s

s s x

s


 
 


  



＞

≤ ≤

＜

     (42) 

式中， 为边界层，边界层内部采用线性反馈控制，

外部则采用开关切换控制。 

综上，PMSM 系统整体结构框图如图 5 所示。

其控制过程如图 6 所示。 

 
图 5 PMSM 系统整体结构框图 

Fig. 5 Overall structure of PMSM system 

 
图 6 控制算法流程框图 

Fig. 6 Flow chart of control algorithm 

4   仿真与实验 

为了验证所提方法的优越性和可行性，基于

Matlab/Simulink 平台，建立 PMSM 双惯量系统模

型。PMSM 双惯量系统参数见表 1。 
表 1 电机参数 

Table 1 Motor parameters 

电机及系统参数 数值 

直流侧电压 dc/VU  350 

定子电阻 s /R   1.9 

d 轴电感 /HdL  0.003 34 

q 轴电感 /HqL  0.003 34 

永磁体磁链 r /Wb  0.171 

粘滞摩擦系数 m/(N m s/rad)b    0.000 106 

电机转动惯量 2
M /(kg m )J   0.025 

极对数 pn  4 

扭转刚度系数 s/(N m s/rad)k    300 



吕玉映，等   基于双扰动观测器的永磁同步电机双惯量系统无模型递归终端滑模控制            - 135 - 

PMSM 采用 0di  的控制方式，采样时间设置

为 0.000 01 s，三相逆变器直流侧电压 dc 350 VU  。

将基于 DDO 的 MFRTSMC 控制方法与 PI、基于

ESMDO 的 IMFSMC[23]算法进行了仿真对比。 
4.1 参数选择分析 
4.1.1 基于 DDO 的 MFFITSMC 控制参数选取 

1) MFFITSMC 参数选取： 1 、 2 和取值均

为正数，其取值越大，系统鲁棒性越强。 、  取

值范围为 0~1，其取值越大，系统收敛速度越快，

但参数过大，易导致控制输出饱和。 1 和 2 的取值

决定了趋近运动的动态性能，其数值越大，滑动速

度越快，但选择参数太大，会加大抖振。根据收敛

时间式(11)、式(18)和式(23)选取参数，保证滑模面

在有限时间内收敛，再逐步微调各个参数。 
2) DDO 参数选取：依据式(37)选取 1 、 2 、m、

、 1 和 2 的值，使得系统在有限时间内收敛，再

逐步微调以提高观测精度和抗扰动能力。通过观察

未知扰动的稳态误差调节参数  ，以提高调节速

度。以上参数都要避免极端值的选取。同时，由式

(41)确定 c ，选定 c 100  ，从而确定 0 和 1 的值。 

4.1.2 基于 ESMDO 的 IMFSMC 控制算法的参数选取 
IMFSMC 的参数选取：首先调试滑模面参数 c

以及趋近律参数 2 、 3k 、d 和  ，确保系统状态量

在有限时间内到达滑模面，然后再调整以上参数。

3 、 4k 为 ESMDO[23]的参数，根据收敛时间选择初

始参数再进行调整。通过比较速度误差和未知扰动

观测误差，校正 ESMDO[23]的观测增益 l 。 
4.1.3 PI 参数选取 

先将电流环按照典型 I 型系统校正，转速环同

样先按照 I型系统调节，最后转速环按 II型系统校正。 
3 种控制方法的参数如表 2 所示。 

4.2 仿真与分析 
仿真运行时间设为 1.5 s。电机参数摄动模拟：

在 0 s 时，电感、电阻、电机转动惯量和电机的粘

滞摩擦系数分别增大 1.02 倍、1.12 倍、1.4 倍和 3
倍。系统外部扰动模拟：在 0.5 s 时，电机转速度从

300 rad/s 提高至 600 rad/s；1 s 时，负载转矩提高

3.5 倍。 
图 7 是 PI、IMFSMC 和 MFRTSMC 3 种控制方

法的 d-q 轴电流的仿真结果。图 8 为 3 种控制方法

的电磁转矩对比波形。从图 7 和图 8 可以看出，相

比 MFRTSMC，PI、IMFSMC 的 d-q 轴电流和电磁

转矩的脉动较大。虽然 MFRTSMC 方法的电流暂态

误差较大，但到达稳态的时间最短；相比 PI、
IMFSMC，MFRTSMC 稳态时电流脉动最小，有效

地抑制了转矩脉动。 

表 2 控制算法的参数 

Table 2 Parameters of control schemes 

PI IMFSMC MFFITSMC 

200P   120c   0.6   

100I   2 100   0.12   

— 3 500k   1 10   

— 0.5d   2 15   

— 50   9.3   

— 1000l   1 200   

— 3 2000   2 100   

— 

— 

— 

4 10 000k   

— 

— 

1 1000   

2 2000   

1000   

— — 500m   

— — 100   

— — 1 0.9   

— — 2 0.1   

 

图 7 d-q 轴电流响应 

Fig. 7 d-q-axis current response 

 
图 8 电磁转矩响应 

Fig. 8 Electromagnetic torque response 

图 9(a)为 PI、IMFSMC 和 MFRTSMC 3 种控制

算法的电机转速仿真波形，图 9(b)是这 3 种方法的负

载转速的仿真波形。由图 9 可知，转速突变和负载转

矩增大后，由于扭振转矩的作用，电机和负载侧都出
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现了扭振现象，相比 PI 和 IMFSMC，MFRTSMC
方法的响应速度最快，超调更小，抗扰动能力更好。 

 

图 9 电机和负载侧的速度响应 

Fig. 9 Speed response on motor and load sides 

图10(a)为3种控制方案的电机侧加速度响应曲

线，图 10(b)为负载端加速度的响应曲线。由图 10
可知，相比 PI 和 IMFSMC，MFRTSMC 算法的电

机侧加速度和负载端加速度波动更小，响应时间更

短，双惯量系统更加稳定。 
图 11(a)和图 11(b)分别为电机和负载端角度位

置的仿真曲线。由图 11 可以看出，在 0.5 s 速度发

生变化时，角度位置发生明显偏移。PI、IMFSMC
和 MFRTSMC 3 种方法都能快速精准响应。 

从图 12 可以看出，相比 ESMDO，DDO 观测

到的未知扰动曲线更光滑，这表明 DDO 观测器能

够有效抑制双惯量系统的抖振。从图 13 的波形可知， 

 

 
图 10 电机和负载侧的加速度响应 

Fig. 10 Acceleration response on the motor and load sides 

 
图 11 电机和负载侧的角度位置 

Fig. 11 Angle position on motor and load side 

 

图 12 未知扰动的观测值 

Fig. 12 Observation values with unknown perturbation 
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图 13 电机转速跟踪误差 

Fig. 13 Tracking error of motor rotating speed 

ESMDO 跟踪误差的波动明显，这表明 DDO 能够保

持良好的跟踪性能，提升了双惯量系统的鲁棒性，

增强了系统的抗扰动性能。 

4.3 半实物实验与分析 

本节给出了 3 种控制方法的半实物实验结果。

实验平台如图 14(a)所示，实验平台由 OP5600、上

位机和 DSP 构成，RT-LAB 的系统配置如图 14(b)

所 示 。 TMS230F2812 是 DSP 的 控 制 器 ，

RT-LAB(OP5600)模拟双惯量系统。实验参数的设置

与仿真一致。 

 

图 14 RT-LAB 实验环境 

Fig. 14 RT-LAB experimental environment 

图 15 显示了 PI、IMFSMC 和 MFRTSMC 3 种

方法对双惯量系统控制的实验结果。实验结果表明： 

 

 
图 15 3 种控制方法在未知扰动下的实验结果 

Fig. 15 Experimental results with uncertain disturbance of PI, 

IMFSMC, and MFRTSMC 

1) 在参数摄动时，与 PI 和 IMFSMC 相比，

MFRTSMC方法的转速响应速度最快，稳态误差最小； 
2) 转速突变时，MFRTSMC 控制策略的跟踪精

度更高，更快达到给定值； 
3) 在负载转矩增大后，MFRTSMC 控制方法明

显改善了电流的波纹、抑制了电磁转矩的脉动，系

统恢复到稳态所需的时间最短。 

5   结论 

针对永磁同步电机双惯量系统在不确定性扰动

情况下总体控制性能不佳的问题，本文提出一种基

于 DDO 的 MFRTSMC 控制方案。通过分析和半实

物实验得出如下结论： 
1) MFRTSMC方法结合了无模型控制与递归终

端滑模控制的优点，降低了双惯量系统精确建模以

及参数选择的难度，在参数摄动与外部扰动的情况

下，提高了系统鲁棒性。 

2) 相比 PI 和 IMFSMC 的控制效果，MFRTSMC
算法能够显著抑制抖振，提高了系统的响应速度，

改善了系统的稳态和暂态性能。 
3) 通过ESO 观测负载速度，并反馈到 IEDSMO，

形成 DDO 在线精准估计未知扰动，并前馈补偿给

MFRTSMC。与 ESMDO 观测效果相比，DDO 进一

步增强了系统的抗扰动能力。 
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