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摘要：目的 解决传统机械连接方式多电机同步控制存在的机械结构磨损大、控制精度不高等问题。方法 

基于偏差耦合控制系统结构，与快速非奇异终端滑模控制相结合，提出一种多同步电机速度同步控制策

略。结果 该算法能够针对电机在不同转速和扰动负载下作出快速响应，减少了扰动对系统的影响，进一

步提高了多电机运行时的同步精度。结论 该控制算法具有较好的控制性能，能够满足实际生产的需要。 
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Multi-Motor Speed Synchronization Relative Coupling Control  

Based on Sliding-mode Control 
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2.Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve such problems as large wear and low control accuracy of the mechanical structure 

existing during the multi-motor synchronous control of the traditional mechanical connection. Based on the structure of 

relative coupling control system, and combined with the fast nonsingular terminal sliding-mode control, a kind of syn-

chronous control strategy for the multi-motor synchronous speed was proposed. The algorithm could rapidly respond to 

the motor under different speeds and disturbance loads, which reduced the influence of disturbance on the system and 

further improved the synchronization accuracy during the operation of multiple motors. The proposed control algorithm 

has better control performance and can meet the needs of the actual production. 
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随着国家对制造业的不断重视，在《中国制造

2025》提出，应大力推广自动化功能包装、高通量检

测及分级包装等设备的应用[1]，这样对自动化具有较

高要求的印刷、纺织和印染等工业领域提出更高的要

求。为了解决传统机械连接方式的多电机同步控制系

统中存在的机械磨损严重和同步控制精度不高等问

题，采用非机械连接方式的多电机同步控制系统是一

个不错的选择[2—3]。在实际运行中，多电机的同步性

能很容易受到电机的参数变化和外界扰动的影响而

变差[4—5]。随着现代科技的发展和自动控制技术的不

断进步，目前适用于多电机同步控制系统的主从控

制、交叉耦合控制和偏差耦合控制等控制算法等得到

逐步推广和应用 [6—9]。多电机同步系统在实际运行

中，同步精度极易受到参数变化和负载突变的影响，

采用传统 PI 控制的偏差耦合控制算法并不能取得较

为满意的控制品质。 

由于滑模控制具有很多其他控制算法无法比拟的

优点，如控制系统动态响应速度快、抗干扰能力强等，
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目前在多电机同步控制系统已有相关文献报道，并且

获得了较好的控制性能[10—13]。为了提高多电机同步系

统的同步精度，采用偏差耦合控制系统结构，并与文

中新设计的快速非奇异终端滑模控制相结合，提出了

一种适用于多电机同步控制系统的滑模控制算法。 

1  多电机同步控制策略 

为了便于分析，文中假设多电机系统中包含 n 台

完全相同的电机，且定义第 i 台电机的跟踪误差为： 
*( ) ( ) ( )i i ie t n t n t                         (1) 

式中：n*i（t）, ni（t）分别为第 i 台电机的参考

转速和实际转速。通常参考转速设定为一常量。 

为了实现多电机系统具有较高的同步精度和较

好的控制性能。在多电机同步控制算法的作用下，满

足 ei（t）=0 时，还要保证 n 台电机之间的跟踪误差

具有关系见式（2）。 

1( ) ( ) ( )i ne t e t e t   Λ Λ                  (2) 

根据多电机系统中各台电机之间的相邻顺序，定

义 n 台电机的同步误差为： 
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为了确保式（3）成立，需满足 εi（t）=0, 1,2i n  Λ 。

为了保证多电机同步系统具有较好的同步精度，结合

滑模控制和偏差耦合控制系统的优点，设计基于滑模

控制的多电机同步偏差耦合控制系统见图 1。由图 1

可知，该控制系统主要包括滑模速度控制器、速度同

步补偿器和输出速度耦合算法。其中，滑模速度控制

器的主要功能就是保证系统具有较好的动态响应速

度和抗扰动能力，是文中重点设计的部分，将在下节

进行重点介绍。速度同步补偿器的控制框图见图 2，  

 

图 1  基于滑模控制的偏差耦合控制系统 
Fig.1 Relative coupling control system based on  

sliding-mode control 

 

图 2  第 n 台电机的速度同步补偿器的控制结构 
Fig.2 Control structure of motor n with speed synchronization 

compensator 

主要用于对速度误差进行实时补偿。输出速度耦合算

法其主要功能就是求取 n 台电机的实时平均值，即

1 2( ) ( ) ( )
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n t n t n t
n t
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。 

2  滑模速度控制器设计 

以永磁同步电机为例，详细介绍滑模速度控制器

的设计方法。 

2.1  永磁同步电机的数学建模 

建立 d-q 坐标系下表贴式永磁同步电机的数学模

型，即[14—15]： 
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 (4)          

式中：udq, idq 分别为 d-q 坐标系下的电压和电流；

Ls, R 分别为电感和电阻；pn 为极对数；ψf 为磁链；ω

为机械角速度。 

电机的机械运动方程为： 

f L
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d 2 n qJ p i T
t

    (5)          

式中：TL, J 分别为负载转矩和转动惯量。 

为了便于设计，首先定义状态变量： 
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式中：ωref, ω分别为转速的参考值和实际值。 

将式（5）代入到式（6），可变为： 
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由于电机在实际运行过程中，电机的参数会受到

运行时间和外界环境的影响。为了更好地描述实际电

机的运行状态，通常可将电机参数的不确定性考虑在

内，即： 
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此时，电机转速跟踪误差的数学模型可变为： 
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式中：u 为控制系统的控制器； f3

2
np

A
J


 ；g（t）

为系统扰动量，即 ( ) ( )LT
g t au b

J
    

&
。由于 g（t）

有界，假设满足|g（t）|≤lg，lg 为一正常数。 

2.2  滑模速度控制器设计 

对于式（9），采用文献[15]提出的传统非奇异终

端滑模控制算法，可得到滑模面函数 s 为： 

1 2

1
0p qs x x


  

 

(10)                           

式中：β＞0 为待设计参数；p, q 为正奇数，且满

足 1＜p/q＜2。根据滑模控制的到达条件，基于等速

趋近律方法，式（9）的控制器 u 可以设计为： 
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式中：η＞0 为待设计参数。根据参数 p, q 之间

的关系，可知 x2 的指数（2−p/q）＞0，此时 u 满足非

奇异性的条件。当系统处于滑动模态时，即 0s s & ，

根据式（10）可以得到关系为： 

1 1(1 )q p q px x &                  (12) 

从式（12）可以看出，x1 指数小于 1，当系统初

始值距离平衡点较远时，导致系统状态收敛速度较为

缓慢。为了进一步提高系统的控制性能和动态品质，

提出一种快速非奇异终端滑模面函数，定义为： 

1

1 1 2
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(13)                        

式中：α, β, γ＞0 为设计常数；p, q 为正奇数，且

满足 1＜p/q＜2。 

对于系统式（9），选取滑模面函数式（13），根

据滑模到达条件，可以设计控制器为： 
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 (14)                     

为了验证所提算法的稳定性，选取 Lyapunov 函

数见式（15）。 

21

2
V s                           (15) 

对式（15）求导，并将式（13）和（9）代入，

可得： 
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假设 1
2 2
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( ) p qp
x x

q



 ，并将式（14）代入，可得： 
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由假设条件 ( ) gg x l ，式（17）将变成： 

2( )V x s  &
         

        (18) 

由于 p, q 为正奇数，且满足 1＜p/q＜2，当 x2≠0

时， 1
2 0p qx   成立，由于 β＞0，故 0V & 成立。可以

证明在 x2≠0 成立的条件下，满足 Lyapunov 稳定性条

件，则可在有限时间内到达滑模模态。 

3  仿真结果分析 

为了进一步验证文中所提的基于滑模控制的多

电机同步偏差耦合控制系统的有效性和可行性，使用

3 台完全相同的永磁同步电机作为被控对象进行仿真

研究，并与传统 PI 控制进行对比分析。其中，3 台电

机的参数均为：定子电感 Ls=1.48 mH，定子电阻

R=0.33 Ω，磁链 ψf=0.646 Wb，转动惯量 J=0.003 

kg·m2，极对数 pn=2。限于篇幅，文中同步误差的仿

真结果只给出了电机 1 分别与电机 2 和电机 3 之间的

同步误差的变化曲线。 

在传统 PI 速度控制器和文中所提滑模速度控制

器的作用下，3 台电机带相同负载启动时的仿真结果

见图 3—4。仿真条件为负载转矩设定为 TL1=TL2= TL3=5 

N·m，电机转速的参考值为 1000 r/min。由图 3 可知，

在传统 PI 控制的作用下，虽然电机能够在 0.1 s 的时

间内达到同步运行，且同步误差为 0，但超调现象严

重。相比传统 PI 控制，文中所提滑模速度控制器能

够快速达到稳态，调节时间约为 0.2 s，动态响应速

度较快且无超调。可见，文中所提控制算法具有较

快的响应速度，能够快速准确地实现对多电机的同

步控制。 

 

图 3  PI 速度控制器作用下的仿真结果 
Fig.3 Simulation results under the action of PI speed controller 
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图 4  滑模速度控制器作用下的仿真结果 

Fig.4 Simulation results under the action of sliding-mode 
speed controller 

为了进一步验证系统的抗扰动性能，传统 PI 控

制和文中所提滑模控制作用下突加负载的仿真结果

见图 5—6。仿真条件设置：电机的参考转速为 1000 

r/min，在 t=0.3 s 时电机 1 突加负载转矩 TL1=35 N·m，

电机 2 突加负载转矩 TL2=32 N·m，电机 3 突加负载转

矩 TL3=33 N·m。从图 5 所示的仿真结果可以看出，在

t=0.3 s 时 3 台电机突加负载后，虽然 3 台电机能够在

0.15 s 的调节时间内恢复同步运行，但对负载扰动较

为敏感且超调现象严重。相反，在文中所提滑模控制 

 

图 5  PI 控制作用下突加负载时的仿真结果 
Fig.5 Simulation results of sudden load under the  

action of PI control 

 

图 6  滑模控制作用下突加负载时的仿真结果 
Fig.6 Simulation results of sudden load under the action slid-

ing-mode control 

的作用下（图 6），突加负载后系统恢复同步运行的

调节时间较短，且对负载扰动不敏感，体现了滑模控

制的动态响应速度快和鲁棒性强的优点。 

4  结语 

针对印刷、纺织和印染等工业中常用的多电机同

步控制系统进行了深入的研究。基于多电机同步控制

系统中常用的偏差耦合控制结构，利用滑模控制动态

性能好、鲁棒性强等优点，提出了一种基于快速非奇

异终端滑模控制的多电机速度同步控制策略。通过与

传统 PI 控制进行详细地仿真对比分析，结果表明文

中所提控制算法具有更高的同步控制精度、更强的削

弱抖振能力，同时系统具有较强的鲁棒性。 
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