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摘要：目的 解决多电机协同控制时容易受到非线性和外界扰动等不定因素的影响。方法 基于多电机偏

差耦合控制结构，与引入扰动补偿的混合非奇异终端滑模变结构控制相结合，并与传统 PI（Proportional 
Integral）调节器控制效果做仿真对比。结果 本文所提控制算法通过计算机仿真软件进行验证分析，该

算法能够使得电机在启动时效果较好，转速误差在受到扰动时效果优于传统 PI 控制约 8.50%；电机转

矩在受到扰动后控制效果更加理想，几乎不存在迟滞时间就能达到新的负载转矩值；在受到负载扰动时

转速误差波动较小，优于传统 PI 控制约 8.83%。结论 通过计算机仿真验证得出，引入扰动补偿后的混

合非奇异终端滑模变结构控制系统的响应时间和收敛速度、控制性能和鲁棒性都要优于传统 PI 控制的。 
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Multi-motor Sliding Mode Cooperative Control by Introducing  
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Zhengzhou 450002, China; 2. Shield Manufacturing Co., Ltd., China Railway Engineering  

Equipment Group Co., Ltd., Zhengzhou 450016, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the multi-motor cooperative control is easily affected by uncertain 
factors such as nonlinearity and external interference. Based on the multi-motor deviation coupling control structure, the 
hybrid non-singular end sliding mode with disturbance compensation was combined with the variable structure control to 
conduct simulation comparison with the traditional PI (Proportional Integral) regulator in terms of control effect. Focusing 
on the verification and analysis of the proposed control algorithm by computer simulation software, it could be concluded 
as follows. First, when the overall disturbance was encountered, the speed error could be improved by 8.50% compared 
with the traditional PI control. Specifically, when the motor torque was disturbed, the control effect was more ideal, in 
which the new load torque value can be reached with almost no lag time. In addition, when load disturbance occurred, the 
speed error fluctuation was smaller, which was improved by about 8.83% compared with traditional PI control. In general, 
according to verification through computer simulation, the hybrid non-singular end sliding mode variable structure control 
system with disturbance compensation is superior to the traditional PI control in response time, convergence speed, con-
trol performance and robustness. 
KEY WORDS: multi-motor cooperative control; relative coupling; hybrid non-singular end sliding mode control 
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现代工业发展日新月异，多电机或电机群之间的

协同控制得到重视，在包装生产、纺织、印染、智能

机器人等领域应用的更加广泛[1]。多电机在要求高精

度、高转速并且对产品质量高要求的系统中尤为重

要。多电机的控制效果对生产质量和工程安全有决定

性作用[2-3]。因此，多电机的协同控制一直是相关领

域研究者们关注的课题[4]。 
随着智能算法的深入研究，很多研究者将智能

算法加入多电机协同控制策略中，用于优化系统的

控制精度、收敛速度和鲁棒性等系统性能。王波等[5]

提出了基于神经网络智能算法和 PID（Proportional 
Integral Derivative）结合的控制方法，该方法在一定

程度上减小了电机之间的同步误差，但是在前期数

据不充分的情况下，无法实现神经网络对系统的自

我学习。张小平等 [6]设计了一种在系统运行中能够

实时接收电机转矩反馈，利用模糊算法调节电机运

行状态的控制系统，但是模糊规则较为简单，这使

得反馈的信号不全，系统动态跟踪能力、控制精度

等性能降低。 
滑模变结构控制本质是非线性不连续的控制方

式，控制结构不固定，随着系统状态变化而变化[7-8]，

很多学者对此做了大量研究。Gao 等[9]结合快速终端

滑模面和非线性比例积分滑模面各自的优势，提出

了一种新型的分层滑模控制。朱庆华等 [10]舍弃传统

滑模函数中的符号函数，设计了一种新型的动态趋

近率和切换函数，很好地抑制了系统抖振。潘峰等[11]

设计出双滑模直接转矩的控制方法，使得电机的转

矩脉动减小，由此控制系统的抗干扰性和鲁棒性得

到较大提升。 
以上研究无法同时改善系统的动态性能和抑制

抖振。为了实现多电机在协同控制过程中保证良好

的跟踪性和同步性，本文基于滑模控制理论和多电

机偏差耦合控制结构，提出引入扰动补偿的混合非 

奇异终端滑模变结构控制策略 [12-13]。设计的扩展滑

模抗扰动观测器会实时观测系统存在的扰动，及时

提供足够的给定电流来抑制电机之间出现的转速变

化，进行转速的前馈补偿。这样不仅提高系统趋近

滑模面的速度和精度，而且很好地抑制滑模控制固

有的抖振现象。为了证明本文所提出控制方法的优

越性，在 Matlab 仿真平台将本文所提出的控制方法

与传统 PI（Proportional Integral）调节器控制进行仿

真对比。 

1  多电机协同控制策略 

针对盾构机拆装装置底部多电机控制系统，采用

偏差耦合控制策略。4 台永磁同步电机（Permanent 
Magnetic Synchron-ous Machin，PMSM）的偏差耦合

控制结构如图 1 所示，结构组成有电机负载 Tj(j=1, 2, 
3, 4)、电机输出转速 ωi(i=1, 2, 3, 4)、电机输入转速 *

iω  
(i=1, 2, 3, 4)、同步误差补偿器的补偿信号 iβ (i=1, 2, 3, 
4)。由图 1 可以看出，同步误差补偿器将各个电机反

馈过来的速度进行对比耦合，最后输出相应的速度补

偿 iβ 。在仿真实验中，设定 4 台电机的期望转速都为

2 000 r/min。 

1.1  同步误差补偿器设计 

本文的多电机控制系统是以偏差耦合控制结构

为框架，现以电机 1 的速度误差补偿器为例，其结构

如图 2 所示。 
因为机械时间常数远大于电磁时间常数，所以转

速环的响应速度相较于电流环来说明显更慢[14]。所以

干扰补偿信号不经过速度环，而是反馈到电流环并直

接作用到多电机系统的每个单元，从而确保系统具有

更快的响应速度和跟踪能力，降低了不同电机之间差

动振荡的概率[15]。 

 

 
 

图 1  四电机偏差耦合控制结构 
Fig.1 Structure diagram for deviation coupling control of four motors 
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图 2  电机同步误差补偿器原理结构 
Fig.2 Schematic structure diagram of  

synchronous error compensator for motor 
 

当电机负载出现扰动发生变化时，采用 PI 控制

器取代传统速度补偿器，以动态的补偿增益代替传统

设置的补偿增益，达到可快速收敛电机之间的转速误

差的目的，改善系统的动态性能。设计同步误差补偿

器的基本思想：电机运行过程中电机之间出现速度偏

差造成差速运行时，各电机的转速会由 PI 控制器调

整后积分输出，输出数值作用于电流环，可将其作为

差速电机的输入补偿，这样就形成了电机之间转速和

误差跟踪信号的互联，使得整个系统具有良好的协同

控制性能。 

1.2  滑模速度控制器设计 

非奇异终端滑模控制策略有良好的动态响应速

度，系统状态变量与滑模面越接近，收敛速度越快[16]。

为了提升非奇异终端滑模控制策略的快速收敛，采用

混合非奇异终端滑模速度控制（Hybrid Nonsingular 
Terminal Sliding Mode，HNTSM）策略实现 PMSM 控

制系统控制。这种方法解决了非奇异终端滑模控制中

状态变量距滑模切换面越远时动态响应速度越慢的

问题，使得动态系统具有较快的收敛速度。 

1.3  混合非奇异终端滑模速度控制器设计 

1.3.1  滑模面设计 

由 PMSM 数学模型可知，PMSM 运动方程为： 
e

e L
d
d

T T J
t

ω
− =       (1)

 
定义系统变量为： 
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式中： *
mω 和 mω 分别为电机给定转速和电机实际

转速。 
再对系统状态变量求导： 
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因此，混合非奇异终端滑模面为： 

0)(s /
221 =++= qprxcxxx

        
  (4)

 
式中：

1

1 1

| | 1
| | | | 1

≥
β

= 
<

a x
c

a x x
，a>0，β>0；r>0；p

和 q 均为奇数，且 q<p<2q。  
由式（4）可知，HNTSM 是由线性滑模和非奇

异终端滑模组成。当系统运动点距滑模面越远时（即

1 1| |≥x ），非奇异终端滑模对运动点趋近滑模面的

速度影响越小，此时线性滑模起到主要作用，运动点

距滑模面越远时收敛速度越快；当运动点距滑模面较

近时（即 1 1| |<x ），线性滑模对趋近速度影响减小，

此时非奇异终端滑模起主要作用，使得系统全局加速

收敛。 

1.3.2  求取趋近率 

考虑本文实际系统趋近的运动品质，本文选取指

数趋近率，表达式见式（5）。 

( )s( ) sgn s
⋅

= − −x a bs     (5) 
式中：a>0、b>0。 

当 s(x)＞0 时，式（5）可以简化为
( )d

d
s x

a bs
t

= − − ，

解得： 

( ) 0 e bta as x s
b b

− = − + + 
          (6) 

由式（6）可知，指数项中参数 b 影响着系统

趋近滑模面的速度，b 值越大，移动点的趋近速度

越快。当移动点接近滑面时（即 s(x)=0），指数项

数值无限接近 0，此时，恒定速度项的参数 a 代替

参数 b 发挥主要作用，a 值越大，移动点就越快接

近滑模面。  
根据式（4）和式（5）求得滑模控制器输出 iq1 为： 

q1 20 / 1n f
2

1 sgn( ) d
1.5

t

p q

Ji x a s bs t
rpP c x
q

ψ −

 
 
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为验证混合非奇异终端滑模速度控制器的稳定

性，选取李雅普诺夫函数为： 
21( )

2
=V x s         (8)

 
根据 Lyapunov 稳定性理论可知，系统变量均在

有效时间内达到滑模切面，且运动稳定。 

1.4  扩展滑模抗扰动观测器的设计 

在复杂环境中系统会受到各种扰动，如果不能对

这些扰动进行有效抑制，会使系统性能降低。因此提

出一种扩展滑模扰动观测器进行前馈补偿，能够实时

在线估计系统扰动。 
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由 PMSM 的动态方程可知： 
2

f q L
d 3
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p p pi B T
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(9)

 
在考虑电机内部参数变化和外部扰动的情况下，

式（9）可以表达为式（10）。 
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式中：r(t)为系统的扰动总和；∆a、∆b、∆c 为参

数变化量；an、bn、cn 为常规参数变量，并满足： 
2

f
n

3Δ
2
pa a a

J
ψ

= + = n Δ pb b b
J

= + =
， n Δ Bc c c

J
= + =  

假设系统的扰动总和满足以下限制： 
( ) l| |≤r t  

式中：l 为系统扰动限定值。 
将系统的扰动总和 r(t)代入式（9）作为新的扩展

变量，得到 PMSM 的扩展动态方程： 
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d
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式中：d(t)为系统扰动量总和 r(t)的变化率。 
综合上各式可构建扩展滑模扰动观测器如下： 
 

n q n smo

smo

d ( )
d
d ( )

d

a i c t t u
t
r t gu

t

ω ω= − + +

=


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式中： ω 为 ω 的估计值； ( )r t 为系统扰动总和

)(tr 的估计值；g 为滑模系数；usmo 为开关函数。 
其中开关函数 usm 表达式见式（13）。 

smo sgn( )u Sη= ⋅      (13) 
式中：η 为开关系数，且 0η < ；S 为滑模切面，

且 
1S e ω ω= = − 。 

本文所构建的扩展模块扰动观测器的原理如图 3
所示。 

 

 
 

图 3  扩展滑模扰动观测器原理 
Fig.3 Schematic diagram of extended sliding  

mode reverse disturbance observer 

式（12）减去扩展状态式（11）可得误差方程： 

1
n 1 2 smo

2
smo

d
d
d ( )
d

e c e e u
t
e gu d t
t

= − + +

= −       
(14) 

式中： 1e 为速度估计误差，且 
1e ω ω= − ； 2e 为

扰动估计误差，且 2 ( ) ( )e r t r t= − 。 

1.5  关于扩展模块的抖振问题分析 

滑模变结构控制最大优点是具有良好的鲁棒性。

滑模控制系统在运行过程中不受外界参数变化的影

响，但在系统变量趋近稳定的过程中，会避免不了发生

抖振，无论采取何种方法只能减弱抖振，而无法消除。 
在文中为了研究抖振问题，将扰动估计误差改写

成式（15）形式。 
2 smoe u Z= − +

      
 (15) 

式中：Z 为抖振信号。将式（15）代入到式（14）
可得到式（16）。 

2
2

d ( )
d
e ge gZ d t
t

+ = −
 

  (16)
 

可得观测误差 e2 的传递函数见式（17）。 

2 1
( ) 1

e
F s

Z Td t Ts
= =

− +
（ ）

           
 (17)

 
由式（17）可知，该传递函数与低通滤波器的作

用相同，能够有效抑制高频信号，截止信号为： 

c
1 g
T

ω = =
              

(18) 

如图 4 所示，该滤波器有效抑制了扩展滑模扰动

观测器的抖振信号。无需增加其他低通滤波器对抖振

问题进行有效抑制，避免了系统扰动估计值 ( )r t 的相

幅变化。 
 

 

 
 

 
图 4  抑制扰动抖振原理 
Fig.4 Schematic diagram of  

inhibitory perturbation shaking 
 

2  仿真结果分析 

2.1  电机参数 

为了验证验证本文提出的引入扰动的 HNTSM
控制方法的可行性，以 4 台型号相同的伺服电机作为

被控对象，使用 Matlab 仿真平台进行仿真验证。电

机具体参数如表 1 所示。 
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表 1  电机参数 
Tab.1 Motor parameters 
参数 数值 

额定转速/（r ⋅ min−1） 2 000 

定子电阻/Ω 2.870 

定子电感/mh 8.500 

极对数 4.000 

额定转矩/（N·m） 9.550 

磁链/Wb 0.175 

转动惯量/（kg·m2） 0.009 
 

2.2  四电机系统仿真 

设计一组 4 台电机控制系统，采用偏差耦合控制

结构的同时选取引入扰动补偿滑模控制方法，并加入

扰动观测器。空载启动后，在系统运行到 0.45 s 时突

加 3 N 的额定负载，仿真波形如图 6 所示。 
由图 6 可知，传统的 PI 控制电机启动后到达额定

转速大约需要 0.1 s，此时具有较大的超调量并需要一

定时间调整到额定值。当在 0.5 s 突加负载时，转速变

化量最大为 250 r/min，转速降低约 12.5%，恢复所需时

间约 0.06 s；突加负载后，电机负载转矩需要约 0.02 s
追踪到变化后的实际负载转矩，在 0.5 s 负载转矩从

约 2 N·m 变化到约 10 N·m。电机启动时的同步误差

范围在±100 r/min 之间，在突加负载时，同步转速误

差在±17 r/min 之间。在传统结构中，同步误差的调节

时间约为 0.07 s。电机在启动时的电流很大，可能致使

电机输入电压骤降，使得电机启动转矩减小。 
由图 7 可知，引入扰动补偿的 HNTSM 速度控制

器后，电机由空载启动达到 2 000 r/min 时需要约 0.1 s，
启动时启动电流较小。在 0.5 s 突加负载时，转速变化

量最大为 20 r/min，转速降低约 4%，恢复额定转速所

需时间约为 0.02 s；突加负载后，扰动观测器极快地追

踪并调整到电机的实际负载转矩，转矩从 2 N·m 变化

到 10 N·m，几乎不存在迟滞时间。引入扰动补偿的

HNTSM 速度控制电机启动时同步误差在±1.5 r/min
之间，0.5 s 时突加负载扰动，同步转速误差在±1.5 r/min
之间，同步误差调节时间约为 0.05 s。 

 

 

 
图 5  传统 PI 控制的四电机性能曲线 

Fig.5 Performance curve of four motors controlled by traditional PI 
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图 6  引入扰动补偿的 HNTSM 控制的四电机性能曲线 
Fig.6 Performance curve of four motors controlled by HNTSM with disturbance compensation 

 
3  结语 

本文设计的偏差耦合控制结构适用于 3 台及以
上，对协同控制性能要求较高的多电机协同控制。该
控制方法的验证仅限于仿真，仿真结果表明：启动时
引入扰动补偿的 HNTSM 速度控制响应时间较快，几
乎没有超调量；电机转矩在受到扰动后引入扰动补偿
的 HNTSM 控制效果更加理想，起动转矩更小，几乎
不存在迟滞时间就能够追踪到变化后的实际负载转
矩；另外引入扰动补偿后控制方法在启动时各电机之
间的同步误差更小，在受到负载扰动时上下波动区间
更小。引入扰动补偿后的 HNTSM 速度控制可以明显
提高系统的响应速度，通过补偿扰动带来的参数变
化，在加快滑模面趋近速度的同时削弱了系统的抖
振，因此动态性能和鲁棒性更好。 
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