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基于滑模控制的地铁塞拉门电机控制系统设计
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(1.南京机电职业技术学院,江苏 南京 211306;
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摘 要:针对城市地铁塞拉门无刷电机控制系统应用,提出一种基于普通传感器+滑模控制器(sliding mode controller,SMC)的控制

方法。所提出的方法改进了传统矢量控制方法中获取电机转子角度信号再对电机相电流解算不能满足实际需求的问题,也

无需选用高精密传感器从而带来成本高的问题。所提方法首先是利用普通霍尔传感器精确测量出实时的信号;其次再结合

SMC方法对电流电压数据计算进行处理。最后对所提出的控制方法进行仿真实验。通过实验表明,该控制方法使电机的速

度超调量明显降低，有效提升了电机的转速响应速度。
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Abstract: A control method based on common sensor + sliding mode controller (SMC) is proposed for the application of brushless motor

control system of urban subway plug door. The proposed method improves the problem that the traditional vector control method

needs to accurately detect the imprecise motor rotor angle signal in the settlement of the motor phase current, and also does not

need to select high precision sensors thus bringing the problem of high cost. This method firstly uses a common Hall sensor to ac-

curately measure the signal in real time, secondly, it then combines the SMC method to process the current and voltage data calcu-

lation. Finally, the proposed control method is simulated and the simulation results show that the proposed method is effective for

motor speed response and speed overshoot amount.
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0 引言

国内塞拉门技术已经过近30年的发展历程，这一过

程中，塞拉门经历了技术革新、性能提升和故障率的降

低，成为了现代地铁车辆的重要组成部分。近年来，地铁

因便利快捷性令其受到人们认可,加上国内各大城市纷

纷加速对地铁项目的建设，使得地铁的迅猛发展间接促

使塞拉门控制技术迎来新的变革。同时随着地铁运行速

度的加快，地铁车辆的关键部件——车门，在密封性和安

全性等方面的标准也随之提升。

塞拉门系统由两大关键要素构成：机械门体结构与

先进的控制系统。作为连接车厢内外的重要通道，塞拉

门的控制系统扮演着至关重要的角色。一旦该控制系统

出现故障，将直接导致乘客无法正常进出，进而造成车站

拥堵，严重影响地铁车辆的准时发车，甚至可能扰乱整个

轨道交通系统的运行安排。鉴于此，确保塞拉门控制系

统的稳定运行显得尤为重要。它不仅关乎乘客的出行体

验，更是地铁运营效率与线路顺畅运行的坚实保障。因

此，我们必须高度重视塞拉门控制系统的稳定性，以确保

地铁车辆的安全、高效运行[1]。

当前，在常规的地铁塞拉门电机驱动系统中，无刷直

流电机被普遍采纳为核心组件。其控制策略通常涵盖两

种主要途径：一是基于六步换相技术的直接控制，该方式

通过精确调控电机相电流的切换顺序，实现电机的平稳

转动但是缺点是控制转矩脉动偏大；二是运用矢量控制

策略，该策略需要深入电机内部电磁关系的调控，通过精

确解析并控制电机定子电流的大小和方向，进而达到对

电机转矩和速度的精细调节[2-4]，但依据六个转子位置信
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号还远不够达到实现控制需求，同时单单选用高精密的

传感器势必也会大大提升成本的可能。这两种方法各有

侧重，在一定程度上不能同时满足电机运行的高效性，也

达不到地铁门系统对于稳定性和安全性的严格要求。因

此,对于此问题,本文提出一种基于霍尔传感器联合和滑

模控制算法相结合的混合控制方法。第一步,先利用霍

尔传感器精确测量出实时的霍尔信号;第二步,再结合

SMC算法处理采集的电压电流数据并估算出转子角度;

第三步,对数据进行校正处理。最后对所提出的控制方

法进行仿真实验, 该方法明显控制了电机的速度超调

量，同时对转速响应也有效提升。

1 转子位置检测估算设计

一般在城市地铁塞拉门系统中,大多选择无刷直流

电机,通常驱动电机内含精度不高的普通霍尔传感器。

霍尔传感器一般是根据不同位置变化从而得到变化的电

压信号[5-6],这样就可以实现控制电机目的。

在本设计中,塞拉门驱动电机内含的霍尔元件之间

的间隔电角度均为120°。在无刷电机实际旋转工作中,

霍尔元件遵循每更改一次状态的间隔角度为60°,在一个

周期360°内并且状态会跳变6次,因此利用传感器可以

得到6次较精准的转子位置信号,霍尔元件输出波形如

图1所示。

图1 霍尔元件输出波形

2 无刷直流电机模型建模

为便于分析本文中的无刷直流电机（BLDC）数学模

型，在进行模型建立之前，我们预设了一系列前提条件[7-11]，

以便更高效地推进研究。文中以两相导通、星形连接的

三相六状态运行为例：

建模假设条件:

(1) 无刷直流电机定子满足结构三相对称

(2) 电机绕组Ke为正弦波，气隙磁场为梯形波

(3) 电机涡流损耗忽略影响

根据文献[12]-文献[14],本文选择如下电机控制模型：

(1)

(2)

电磁转矩方程:

(3)

电机模型机械运动方程:

(4)

上述公式中其他具体参数见详表2。

表2 模型参数表示

参数

U

R

L

i

Te

KT

含义

定子电压

电阻

电感

电流

电磁转矩

扭矩常数

参数

Ke

w

J

f

TL

含义

反电动势

机械角速度

转动惯量

阻尼系数

负载转矩

根据上文中的电机控制模型，定义一个旋转速度误

差变量x，则得到x=w*-w；式中w表示实际转速，预定

旋转速度用w*表示,再令u=i,则得到误差微分方程如下:

(5)

对公式（5）进一步化简:

(6)

设A= ,B= ,D= w*,则对公式(6)继续

化简得到如下方程为:

(7)

3 滑模控制器设计

在设计滑模控制器时，我们一般会着重考虑两个核心

组成部分：切换函数S(x)与滑模控制律u±(x)[15]。切换

函数的设计对于系统状态的监控和切换时机的把握至关

重要，它决定了控制策略如何根据系统当前状态进行动

态调整。而滑模控制律则是实现控制目标的关键，它依

据切换函数的输出，通过一系列算法计算出控制输入，以

驱动系统状态沿着预定的滑模面运动。这两部分相互协

作，共同确保了滑模控制器在面对各种不确定性和扰动

时，仍能保持优异的鲁棒性和控制性能。

在搭建电机控制系统的过程中，电机模型方程式均

呈现为一阶微分方程的形式。为了进一步提升滑模控制器

的精准度和响应性，我们在设计切换函数时，特别考虑了

参考速度与实际速度之间可能存在的累积偏差。为实现

这一修正，在切换函数中引入了一个积分项，如下公式：

(8)

式中,m＞0,且m的增大影响控制器的响应速度变大；能

够有效地对速度偏差进行积分处理，从而更全面地反映

系统的动态特性，但必须在适当范围内进行参数值控制，
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否则过大的值会导致滑模系统出现抖动。

为了在系统有效运行期间保持其处于滑模面上，采

用以下控制律对滑模控制器进行设计:

(9)

上式控制律包含两个部分中,分别为等效部分为ueq,

切换部分为ud；同时令式(8)为0,则得到:

(10)

由于系统控制器易受到干扰等外部因素的影响，使

其鲁棒性能会受到影响。为了应对这一问题，在前文所

述的控制策略中加入了切换机制，可以起到减少干扰因

素对控制器的稳态影响。此外，在设计控制器时，引入了

趋近律的控制，便于控制系统在进行运动时能够更好地

实现趋向滑模面。在趋向滑模面的运动过程中容易出现

抖振现象，则要求运动过程相对平稳；因此为实现这一效

果，在设计趋近律时可考虑选择指数趋近律。综上所述，

在控制函数中加入指数趋近律作为优化方案。

(11)

上式中:指数趋近项为主要控制趋近速度的参数项，表示

为-ks；当该控制项中的某一参数增大时，趋近速度会相

应加快，系统到滑模面的时间大大缩短。为了确保控制

过程能尽快到达滑模面，同时沿着滑模面滑动进入稳态，

为了进一步优化控制效果，采用等速趋近率 =-εsign(s)
作为控制策略的核心部分，但由于等速趋近项中的符号

函数其不连续的开关特性会引起抖动问题，将使用饱和

函数替代符号函数饱和函数的引入不仅能够有效平滑控

制信号，减少抖动现象，还能在保持控制精度的同时，提

升系统的稳定性和鲁棒性，从而更好地满足实际工程应

用的需求。

(12)

上式中, 是一个正常数，用来表示滑模边界层。

在该控制系统中，为了确保运动路径的稳定性和准

确性，采用一种称为准滑模控制的方法。该方法的核心

在于，将系统的运动轨迹严格限制在理想滑动模态的一

个紧密邻近区域内。这个特定的邻近范围，实质上定义

了一个围绕滑动模态切换面的边界层[14]，它作为控制系统

的一个重要参数，对于保证系统状态在受到外部扰动时

仍能迅速回归并保持在预定轨迹上，同时对滑模控制方

法引起的抖振现象也能有效降低。

则进一步得到控制器:

(13)

4 稳定性分析

为确保塞拉门电机系统的控制器设计既适用又高

效，且验证滑模控制器的存在性与到达性至关重要。这

一过程不仅证实了控制器的稳定性，还进一步保证了其

在实际运行中的可靠性。依据相关定理，当满足 =0条

件时，系统滑模运动点能够满足在有限时间内从状态空

间的任意起始位置抵达切换面S=0。

为了验证滑模控制器的有效性与稳定性，选定了一

个Lyapunov函数v=1/2s2进行验证，该函数需具备特定

的性质以确保分析的准确性。同时，为确保系统控制器

能够持续稳定运行，还需进一步满足以下列出的条件:

(14)

根据式(11),式(14)可以改写为:

(15)

根据饱和函数特性,有如下分析:

(1) 当|s|≤ 时，需要讨论0≤s≤ 和- ≤s＜0两

种条件下的情况：

首先当- ≤s＜0时,根据公式(12)和公式(15)得到s＜

0,sat(s, )＜0则得到：s sat(s, )＞0,从而得到 ＜0。

当0≤s≤ 时,根据上述公式(12)和公式(15)得到,

s sat(s, )≥0,因此得到 ＜0。

(2) 当|s|＞ ,可以将公式(15)简化为 =-ε |s |-ks2,根

据条件,ε是正常数，k也为正常数,则可以推导-ε |s |-ks2＜

0,即 ＜0。

因此,分析结果可证明设计的控制器系统满足Ly-

apunov稳定性要求。

5 仿真分析及结论

地铁塞拉门中电机控制原理示意图如图2所示。

上述控制系统将选用三种控制方法验证其效果，分别

为普通滑模控制(方法1)、指数积分滑模控制(方法2)以及

用饱和函数代替的指数积分滑模(方法3)；同时在仿真中所

选用的驱动地铁塞拉门的电机模型参数如下：Un为110 V；

电机内部的极对数P=5；电机的定子电阻R=2.52 Ω；转

动惯量J=0.001 5 kg/m2；定子电感L=2mH,摩擦系数 f=
0.000 1N m s；额定工作电流小于等于1.5A。

图3、图4为三种控制方法下的仿真转速响应波形

对比。其中,图3波形反映了恒定负载和恒定转速分别为

3 Nm和300 rad/s情况下的波形比较。根据仿真结果显

示，采用方法1需要较长的时间才能到达稳定状态,且速

度超调量有2.6%左右,并且在负载启动阶段以及过程中

都伴有显著的抖振现象；相比之下，方法2的速度超调量

较小，仅约为1%,优于方法1,且到达稳定时间也短于方

法1;方法1和方法2中抖振现象都较明显。在方法3中可
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以清楚看出速度超调基本没有,抖振现象也减低到最小,

至稳定的时间也最少。图4中当负载恒定时,三种方法的

起始速度从0.01 s时300 rad/s递增到313 rad/s的转速

响应波形对比。当速度增加到313 rad/s时,方法1的速

度超调量大约在1.6%,方法2为1%,方法3也基本无超调

量,可以很好地实现速度跟踪效果。

图3 恒定负载&恒定速仿真图

图4 恒定负载变速仿真图

6 实验结果分析

依据前面理论分析的仿真结果,将对塞拉门控制系

统进行相关测试,系统测试实验平台如图5所示,验证门

控系统电机驱动功能调试。

本实验中所测试的塞拉门型号为E32,门控系统控制

器中采用三相全桥控制电路;采用示波器检测塞拉门正

常运行时的电机电压、电流波形,如图6、图7所示。

图5 系统测试实验平台

图6 电机相电流波形

图7 电机相电压波形

由于试验系统中电机为星形连接方式,因此本实验

系统利用测量三相输出端口信号代替直接测量电机内部

中性点;所测试相电流波形图6所示,波形图中测得电流

值在0.8 A左右,小于额定电流,并且从波形图中可看出电

流曲线平滑,无明显毛刺,说明正弦性较好,电机运行平

图2 塞拉门滑模控制Simulink示意图
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