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数字孪生驱动下永磁同步电机滑模变结构一体化解耦控制
杨 坤，赵夫超，毕忠梁

（安庆职业技术学院机电工程学院，安徽 安庆 246003）
摘 要：提出数字孪生驱动下永磁同步电机（PMSM）滑模变结构一体化解耦控制方法，改善永磁同步电机控制能力。构建基于数

字孪生技术的永磁同步电机控制结构，通过设备层采集实际永磁同步电机运行数据及环境数据，作为数字孪生驱动数据来源，孪

生建模层依据获取永磁同步电机数据，构建永磁同步电机的数字孪生驱动模型以及虚拟场景，经虚拟模型与虚拟场景耦合后，在

虚拟场景中还原永磁同步电机运行状态；在孪生控制层中设计精确线性化解耦控制方法，并构建速度、电流一体化滑膜解耦控制

器，在虚拟环境中通过解决永磁同步电机速度与电流之间的非线性耦合问题，完成实体电机解耦控制；同时数字孪生控制结构各

层之间通过孪生数据传输实现数据交换与指令下发，实现有效的电机控制。经实验验证：经该方法控制后，永磁同步电机可在负

载突加与突卸状态下保持平稳的电流与转矩，同时还可以迅速调整电机转速，使电机保持在理想状态下运行。
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Integrated Decoupling Control of Sliding Mode Variable Structure of Perma⁃
nent Magnet Synchronous Mmotor Driven by Digital Twin
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（School of Mechanical and Electrical Engineering，Anqing Vocational & Technical College，

Anqing， Anhui 246003，China）
Abstract:A sliding mode variable structure integrated decoupling control method for permanent magnet synchronous mo⁃
tor (PMSM) driven by digital twin is proposed to improve the control capability of PMSM. The control structure of perma⁃
nent magnet synchronous motor based on digital twin technology is constructed. The actual permanent magnet synchro⁃
nous motor operation data and environmental data are collected through the equipment layer as the source of digital twin 
drive data. The twin modeling layer constructs the digital twin drive model and virtual scene of permanent magnet syn⁃
chronous motor based on the data of permanent magnet synchronous motor. After the virtual model is coupled with the vir⁃
tual scene, the running status of the permanent magnet synchronous motor is restored in the virtual scene; The precise lin⁃
earization decoupling control method is designed in the twin control layer, and the speed and current integrated sliding 
film decoupling controller is constructed. In the virtual environment, the decoupling control of the solid motor is com⁃
pleted by solving the nonlinear coupling problem between the speed and current of the permanent magnet synchronous 
motor; At the same time, the digital twin control structure realizes data exchange and command issuing through twin data 
transmission between each layer so as to achieve effective motor control. The experimental results show that the perma⁃
nent magnet synchronous motor can maintain stable current and torque under sudden load and unloading and can rapidly 
adjust the motor speed to keep the motor running in an ideal state.
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0 引言

目前，永磁同步电机（PMSM）广泛应用于汽车、

自动化装置等领域，属于典型的非线性交流伺服系

统，可以有效处理复杂的动力学问题［1-3］。相较于传

统异步式电机，永磁同步电机更容易受到负载影

响，这就使得电机滑模变结构更容易出现非线性耦

合等问题［4］，为此，提出合理的电机控制方法，可以

使电机运行更加安全［5-6］。
已有较多学者对电机控制方法进行研究，刘春

芳等［7］研究改进全局滑模变结构控制，该方法通过

对滑膜变结构的整体调整，实现电机控制，但该方

法控制后当突加负载时电机的电流会出现异常波

动，导致电机稳定性变差；张伯泽等［8］研究电机无位

置传感器矢量控制，该方法借助外部传感器采集电

机运行数据，并以此设计控制方法完成电机控制，

但该方法无法有效实现电机转速控制，导致电机的

控制性能不佳。

数字孪生技术是一种跨尺度、跨层级的虚拟技

术，该技术根据实测的物理对象数据，构建仿真，预

测实体对象的虚拟模型，以此控制实体对象变

换［9-10］。本文利用数字孪生技术，构建永磁同步电

机滑模变结构一体化解耦控制，实现精准的永磁同

步电机控制。

1 永磁同步电机滑模变结构一体化解耦控制

1.1　基于数字孪生技术的永磁同步电机控制结构

构建基于数字孪生的永磁同步电机控制结构，

通过该结构实现永磁同步电机滑模变结构一体化

解耦控制。该控制结构共包含 3层，分别为设备层、

孪生建模层以及孪生控制层，每层严格保障永磁同

步电机运行数据安全，且每层之间均通过数据传输

实现链接，使永磁同步电机滑模变结构一体化解耦

控制过程更加安全。通过图1表示该控制结构。

1）设备层：该层属于数据感知层，主要用于永

磁同步电机数据的采集、存储等功能，并满足其他

层应用的需求。

2）孪生建模层：该层的作用是实现数据孪生驱

动，通过三维设计工具构建永磁同步电机的三维模

型，并结合设备层数据，在虚拟场景中还原电机实

际动作。

3）孪生控制层：该层用于对永磁同步电机三维

模拟结果的控制，通过滑模变结构一体化解耦控制

方法，抑制永磁同步电机的抖振问题。并在该层中

将控制结果通过控制界面展示给运行管理人员。

该控制结构主要包含以上 3层，同时，该结构主

要利用孪生数据传输实现数据交换、指令下发等

操作。

1.2　永磁同步电机孪生数据感知

通过数字孪生控制结构下的设备层进行永磁

同步电机数据采集，其中永磁同步电机环境数据通

过CCD相机获取，同时该层采用 1台工控机与 10片

数字信号处理器（DSP）组成，通过 DSP 与永磁同步

电机的连接，采集永磁同步电机运行数据。将 DSP
作为下位机，通过DSP实时采集永磁同步电机运行

数据并在DSP内进行滤波，之后采用RS-485总线将

采集到的数据传输至工控机中，将工控机作为上位

机对数据进行进一步处理，处理后数据储存至

MySQL数据库中。通过图 2表示设备层的数据采集

过程。

1.3　永磁同步电机（PMSM）孪生数据驱动

在数字孪生控制结构的孪生建模层实现PMSM
的孪生数据驱动，即利用现实中的PMSM运行数据，

构建相应的数字孪生驱动模型，使 PMSM 的真实运

行场景能够通过虚拟场景进行表达［11-12］。具体实现

图1　基于数字孪生的电机控制结构

图2　设备层的数据采集过程
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的目标为：构建PMSM虚拟模型与虚拟场景，并设计

PMSM的运动学模型，对其进行正逆求解，在虚拟场

景中还原PMSM的运行状态。

按照PMSM的实际大小，应用SolidWorks、3D Max
等软件绘制永磁同步电机三维模型，并通过

Unity3D 软件对 PMSM 运行状态进行编程，构建

PMSM虚拟模型与虚拟场景。

利用图 3 中的坐标，实现 PMSM 虚拟模型与虚

拟场景的耦合，在该空间坐标中，OwXwYwZw为虚拟

世界坐标系（W系）；OoXoYoZo为对象坐标系（O系），

即永磁同步电机虚拟模型坐标；OvXvYvZv为观察坐

标系（V系），即各个视角的坐标。

将PMSM虚拟模型坐标调整至W坐标系下才能

完成 PMSM 运动状态的虚拟匹配，可为后续 PMSM
控制提供有利基础。假设在虚拟场景中某一位置

在W系的坐标为( x，y，z)，同时在O系下的坐标为 ( x'
，y'，z')，则存在：

[ x'y'z' 1] T = ( - R) ( - T )[ x y z 1] T （1）
式中：T为平移、缩放复合矩阵；R为旋转矩阵。利

用式（1）即可将PMSM融入虚拟空间，构成虚拟电机

运行场景，使虚拟模型与虚拟场景耦合。同时构建

PMSM 运动学模型，采用运动学逆解方式求解

PMSM虚拟模型实际运行状态。

1.4　PMSM滑模变结构一体化解耦控制

在数字孪生结构中的孪生控制层通过对虚拟

永磁同步电机滑模变结构一体化解耦控制，进而实

现永磁同步电机实体控制。目前较为流行的机械

设备控制方法为 PID 控制器，该控制器具有较高的

可靠性［13-15］。但是，由于永磁同步电机（PMSM）属

于一种变量较多，因此，传统PID控制无法精准完成

永磁同步电机控制，为此，本文基于PMSM的虚拟模

型，通过精准线性化理论实现电机速度与电流的解

耦，并构建一体化滑模变结构控制器。

1.4.1　PMSM精确线性化解耦

将PMSM在孪生数据驱动下的虚拟模型电流作

为状态量，并通过式（2）表示状态方程：

d
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同时，将PMSM运动学方程通过式（3）描述：

dω
dt = 3pψf2J iq - B

J ω - TL
J （3）

式中：定子电流、电压在虚拟模型的分量依次为 id、iq
与 ud、uq；定子电阻为 F；当 PMSM 的电感满足 Ld =
Lq = L，在定子上耦合的永磁体磁链为ψf、极对数为

p、黏滞摩擦系数为B、转动惯量为 J、负载转矩为TL、
电角速度为ω。

可将 PMSM 的控制视作两输入两输出模式，假

设该控制模式输入为ud、uq，则输出如式（4）所示：

ì
í
î

y1 = ω
y2 = id （4）

结合精确线性化理论，对输出结果进行求导，

直至导数方程内存在输入变量，可通过式（5）表示

求导结果：
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d2y1
dt2

= 3pψf2JL uq - 3pψf2JL ( )Fiq + ωid + ψfω -
B
J 2 ( )3pψf2 iq - Bω - TL

dy2
dt = 1

L ud - F
L id + ωiq

（5）

可将式（5）简写为如下形式：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

d2y1dt2 = A1 + B11ud + B12uq

dy2dt = A2 + B21ud + B22uq
（6）

式 中 ： A1 =  - 3pψf2JL   (Fiq + ωid + ψfω)  -  B
J 2  ( 3pψf2 -

Bω - TL )，B11 = 0，B12 = 3pψf2JL，A2 = -FL id + ωiq，B21 =
1
L，B22 = 0，A1、A2 为 待 整 定 参 数 。 假 设

B = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

B11 B12
B21 B22

，且 detB ≠ 0，则式（2）、式（3）以及式

（6）的阶数均为 3，此时，精确化线性问题有解，假设

式（7）成立：

图3　虚拟空间坐标
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式中：V1、V2为PMSM状态变量。并设定如下定义：

ì
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î
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M1 = y1 = ω
M2 = dy1dt = dω

dt
M3 = y2 = id

（8）

式中：M1、M2、M3 为 x、y、z方向上坐标。经过坐标变

换，可得出线性化的控制模式，如式（9）所示：
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d
dt M1 = M2

d
dt M2 = d2y1

dt2
= V1

d
dt M3 = dy2dt = V2

（9）

此时同样对式（7）进行变换，可得到如下内容：
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（10）
通过上述的线性化处理后，可以仅求出变量

V1、V2 并将其代入到式（10）中，即可得到PMSM在虚

拟模型上的电压，以此产生脉冲宽度调制（PWM）信

号驱动永磁同步电机运行。

1.4.2　速度、电流一体化滑膜解耦控制器构建

为了改善本文的解耦控制模式中存在的滑膜

固有抖振问题，并优化控制效果，本文通过新型指

数趋近律滑膜控制方法，构建集速度、电流一体化

的控制器，通过式（11）表示该新型指数趋近律：
ds
dt = -ε | X |sgn ( s) - k | X | s

lim
t → ∞ | X | = 0，ε > 0，k > 0 （11）

式中：k、ε为趋近律参数；s为滑模面。该控制器在

常规指数趋近律基础上，引入 PMSM 状态量的绝对

值 | X |，使得 PMSM 的滑膜面始终处于运动阶段，针

对改进后的永磁同步电机控制器，假设：

ì
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x1 = ω - ω∗

x2 = dx1
dt = dω

dt
x3 = id - i∗d

（12）

式中：ω∗ 为给定永磁同步电机转速；i∗d为给定电流，

x1、x2、x3 为滑膜面参数。取控制器滑膜面为 s1 =
c1x1 + x2，s2 = c2x3，并通过式（13）对该滑膜面进行

求导：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ds1
dt = c1

dx1
dt + dx2

dt = c1x2 + V1

ds2dt = c2
dx3dt = c2V2

（13）

式中：c为设计参数。通过式（11）所得的趋近律对

永磁同步电机控制器进行设计，假设 X1 = x1，
X2 = x3，则结合式（13）可得：

ì
í
î

ïï
ïï

V1 = -c1x2 - ε1 || x1 sgn ( )c1x1 + x2 - k1 || x1 ( )c1x1 + x2
V2 = -ε2 || x3 sgn ( )c2x3 /c2 - k2 || x3 x3

（14）
结合式（14）与式（10），即可获取永磁同步电机

一体化滑膜解耦控制器的实际输出，如式（15）
所示：
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ud = Fid - Lωiq + LV2

uq = Fiq + 2BL
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3pψf

V1

（15）

经过该一体化滑膜解耦控制器的虚拟永磁同

步电机控制，即可有效强化永磁同步电机实体的运

行能力。

1.5　数字孪生数据传输

在数字孪生驱动永磁同步电机控制结构中，采

用MySQL数据库作为数据交互的媒介，利用该数据

库对数据进行集中管理，并实时获取设备层的数据

状态。当选取手动控制模式时，采用人机交互方式

向数据库发出控制指令，控制结构根据永磁同步电

机的状态实时完成虚实同步控制处理。当选取自

动模式时，远程控制器按照永磁同步电机本体参数

规划运动模式，此时向数据库下发指令，并传输至

可编程逻辑控制器（PLC）中，在 PLC 中采用 RS485
通信方式结合 1.4 小节所述方法控制电机运行，实

现永磁同步电机滑模变结构一体化解耦控制。

2 实验分析

为 验 证 该 控 制 方 法 的 有 效 性 ，本 文 通 过

MATLAB/Simulink软件构建数字孪生驱动控制仿真

模型，同时搭建实验平台，在仿真实验过程中，所采

用的永磁同步电机具体参数如表1所示。

应用本文方法控制永磁同步电机转速，在永磁

同步电机初始运行阶段，设置转速为 900 r·min-1，当
运行至 0.6 s时，调整转速为 1 100 r·min-1，持续运行

至 1.2 s时，继续上调转速为 1 400 r·min-1，分析本文

方法对电机转速的控制能力，分析结果如图4所示。
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根据图 4可知，在每个阶段设置电机转速时，本

文方法均能够快速、有效控制电机达到相应转速，

当电机在初始阶段设定转速为 900 r·min-1时，可有

效控制电机始终处于该转速运行，虽然运行过程中

存在小幅度波动，但并未出现大范围变化，且在后

续不断提升转速时，能够始终保持较高的转速控制

能力，可有效保障永磁同步电机转速稳定。

永磁同步电机在 1.0 s处突加负载，在 3.2 s处突

卸负载时的电流响应情况，分析结果如图5所示。

根据图 5可知，当突然加入负载时，电机的电流

会迅速放大，且放大后电流运行平稳，未影响电机

正常运行，而在突卸负载后，电机电流波动范围迅

速缩小，保持在 0 A左右持续波动运行，能够快速实

现永磁同步电机电流响应。

在永磁同步电机运行第 0.6 s处突加负载，在其

运行 1.2 s 处突卸负载，分析在本文方法控制下，电

机的转矩响应能力，分析结果如图6所示。

根据图 6可知，当突加负载时，转矩由原来的 3 
N·m上升至 7 N·m，并持续在该转矩下运行，当运行

至 1.2 s处突卸负载时，转矩迅速下降，达到 3 N·m，

由此可见，通过本文方法控制后，突加、突卸负载时

转矩可迅速响应。

a.负载突加时电流响应情况

b.负载突卸时电流响应情况

图5　电流响应能力分析

图6　转矩响应能力分析

表1　永磁同步电机运行参数

参数

定子电阻/Ω
定子电感/mH
永磁磁链/Wb

指标

3.5
2.50
0.178

图4　电机转速控制情况
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3 结束语

通过构建数字孪生驱动模型，将永磁同步电机

的实际情况与数字孪生相结合，建立出完整的控制

系统。通过实时掌握电机的各种参数，进行精准调

控和优化控制，使电机在运行过程中能够保持稳定

的转速、转矩以及电流，保障永磁同步电机设备安

全。此外，数字孪生驱动结构还具有可扩展性强、

节省成本、提高效率等优点，在未来研究过程中，可

针对现有研究结果继续进行优化设计，使永磁同步

电机的每一个部件都能够得到精准控制。
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