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永磁同步电机的非奇异快速终端滑模控制
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摘要：为了改善永磁同步电动机调速系统的动态性能，提出了一种非奇异快速终端滑模控制策略，该控

制策略首先给出了非奇异快速终端滑模面的具体数学表达式，然后采用带终端吸引子的趋近方式设计趋近

律，实现了状态变量的全局快速收敛，有效地降低了收敛时间和克服了终端滑模的奇异性问题，最后将该控制

方法应用于永磁同步电动机调速系统，并与普通终端滑模控制和PI控制进行了对比。仿真和实验结果表明，

该控制器能够很好地提高系统的动态、稳态性能和鲁棒性。
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Abstract: To improve the dynamic performance of permanent magnet synchronous motor（PMSM）drive system，a
nonsingular fast terminal ⁃ sliding ⁃ mode control strategy was proposed.In this control strategy，the mathematical
expression of nonsingular fast terminal⁃sliding⁃mode surface and reaching law with terminal attractor were designed.
The proposed scheme can guarantee the faster convergence speed of system state variables during the whole process.In
addition，the problems of singular in terminal sliding mode was solved by this method.The novel control method was
applied to the PMSM speed servo system，and compared with the traditional terminal⁃sliding⁃mode regulator and PI
regulator.Simulation and experimental results show that the proposed control strategy can improve dynamic，steady
performance and robustness.
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1 引言

永磁同步电机（PMSM）是一个多变量、强耦

合、非线性、变参数的复杂对象，采用常规的PID

控制虽然在一定范围内能满足控制要求，但当电

机内部参数发生变化以及受到外来扰动时，难以

得到满意的控制性能［1-5］。因此，近年来国内外学者

在永磁同步电机调速控制方面做了大量研究［6-10］，

如自适应控制、鲁棒控制、反演控制、直接转矩控

制、智能控制等。

滑模变结构控制（SMC）因其对模型精度要

求不高，对系统内部参数的变化及外部扰动具有强

鲁棒性等优点而越来越受到学者们的关注［11-15］。文

献［11］结合趋近率法设计了一种变参数的滑模

控制器，提高了调速系统快速性和稳定性。文献

［12］将滑模控制与模糊神经网络控制相结合，设

计了一种永磁同步电机调速系统的滑模混合控

制器，来消弱滑模控制的抖振现象。文献

［13-14］通过检测永磁同步电动机定子电压和电

流，采用滑模观测器的方法观测电机的转速和转
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子位置。文献［15］设计了永磁同步电机的无抖

振滑模控制系统，利用普通终端滑模控制的思

想消除了系统抖振。

为了提高滑模控制系统的动态响应性能，本

文提出了一种非奇异快速终端滑模控制方法，该

方法实现了状态变量的全局快速收敛，缩短到达

时间，而且能有效克服终端滑模控制的奇异问

题。为验证该方法在永磁同步电机调速系统中

的有效性，分别与普通终端滑模控制器和PI控制

器进行效果对比，仿真和实验结果表明，该方法

设计的控制器能较好地提高系统的快速性，并且

具有良好的鲁棒性和稳态性能。

2 非奇异快速终端滑模控制策略

2.1 非奇异快速终端滑模控制

2阶单输入非线性方程为

{ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x)+ b(x)u （1）

式中：x为系统状态变量，x = [ ]x1x2

T
ÎR2；f (x)，

b(x)为R2域中的光滑函数，b(x)¹ 0; uÎR1。

本文提出非奇异快速终端滑模面如下式：

s = x2 + cx1 +
1
β

x1

p0

q0 （2）

式 中 ：cÎR+ ，βÎR+ ，p0q0ÎN 为 奇 数 ，且

1 < p0 q0 < 2。

为抑制滑模抖振问题，保证非奇异性，采用

一种带终端吸引子的趋近方式设计趋近律：

ṡ = -φs - γs
m
n （3）

式中：φÎR+，γÎR+，mnÎN 为奇数，要求满足

0 <m/n < 1。

由此得出非奇异快速终端滑模控制函数为

u = b-1(x)[-(φs + γs
m
n )- (c +

p0

βq0

x1

p0 q0 - 1
)x2 - f (x)] （4）

由式（4）可知，由于1 < p0/q0 < 2，变量x1的指数大

于零，所以该控制方式完全避免了奇异问题，且

无抖振。此外，当系统状态远离平衡点时，控制

函数中的指数趋近律和变量x2共同作用，增大了

控制量的作用，状态离平衡点越远收敛速度越

快，当系统状态离平衡点较近时，控制函数中的

终端吸引趋近律起主要作用，保证了系统状态在

有限的时间内迅速收敛到平衡状态。

2.2 非奇异快速终端滑模控制性能分析

以式（1）典型系统为例，对本文提出的非奇

异快速终端滑模控制进行分析，状态方程如下：

{ẋ1 = x2

ẋ2 = -25x2 + 133u （5）

选择p0 = 9，q0 = 7，m = 3，n = 5，c = 50，β = 0.01，

φ = 10，γ = 2，系统初始状态x(0)= [ ]10 10
T
，将本文

控制方法与普通非奇异终端滑模控制做对比，仿

真结果见图1。

由图 1知，本文提出的非奇异快速终端滑模

控制方法的收敛速度明显快于普通非奇异控制，

并且控制器输出响应快，控制信号更加平滑。

3 永磁同步电机调速系统非奇异快

速终端滑模控制器设计

3.1 永磁同步电动机模型

为建立永磁同步电动机的d - q轴数学模型，

作如下假设：转子永磁磁场在气隙空间分布为正

弦波，定子电枢绕组中的感应电动势也为正弦

波；忽略定子铁心饱和，认为磁路为线性，电感参

数不变；不计铁心涡流与磁滞损耗；转子上没有

图1 本文控制方法与普通非奇异终端滑模控制性能对比

Fig.1 Performance comparisons of proposed method and
traditional terminal⁃sliding⁃mode method
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阻尼绕组。其电压方程为
ì

í

î

ïï
ïï

ud = rid -ωLqiq +
dΨddt

uq = riq +ωLdid +
dΨqdt

（6）

磁链方程为

ì
í
î

Ψd = Ldid +Ψf
Ψq = Lqiq

（7）

PMSM转矩方程为
Te = (3/2)pΨf id （8）

PMSM运动方程为

Te - TL = J
p
dωdt （9）

式中：ud，uq分别为d，q轴电压；id，iq分别为d，q轴

电流；Ld，Lq分别为d，q轴电感；r为定子电阻；p为

极对数；ω为转子电角速度；J为转动惯量；Te为电

磁转矩；TL为负载转矩；Ψf为永磁体磁链。

3.2 调速系统控制器的设计

取PMSM系统的状态变量为

ì
í
î

x1 =ω
* -ω

x2 = ẋ1 = -ω̇
（10）

式中：ω*为给定转速；ω为实际转速。

结合式（9）得

ì

í

î

ïï
ïï

dx1dt
= -dωdt

= -
p
J

(3
2

pΨf iq - TL)

dx2dt
= -d 2ω

dt2
= -

3p2

2J
Ψf

diqdt

（11）

令D =
3p2

2J
Ψf，U =

diqdt
，可得系统状态空间

é
ë
ê
ù
û
ú

ẋ1

ẋ2

= é
ë
0
0
ù
û

1
0
é
ë
ê
ù
û
ú

x1

x2
+éë

ù
û

0
-D

U （12）

选择式（2）为系统滑模面，并对s求偏导得

ṡ = (c +
p0

βq0

x1

p0

q0
- 1

)x2 -D
diqdt

（13）

由式（3）、式（13）得出 PMSM快速非奇异终端滑

模控制器如下：

iq =
1
D [(φs + γs

m
n )+ (c +

p0

βq0

x1

p0

q0
- 1

)x2]dt （14）

PMSM调速系统的整体结构如图2所示。

4 仿真与实验研究

为了验证本文所设计的控制器的控制效果，

在Matlab/Simulink环境下进行仿真研究，并以TI

公司的专用电机控制器TMS320F2812 DSP搭建

实物系统进行实验验证。采用的永磁同步电动

机参数为：电枢绕组电阻r = 2.46 Ω；电枢绕组电

感Ld = Lq = 6.35 mH ；永磁磁链Ψf = 0.175 Wb；转
子惯量 J = 1.02 ´ 10-3 kg·m2；极对数 p = 4；阻尼系

数B = 1 ´ 10-4 N·m·s；额定转速 nN = 3 000 r/ min；逆
变器开关频率为10 kHz。

图3为本文提出的非奇异快速终端滑模控制

策略与PI控制、普通非奇异滑模控制下的系统启

动转速对比仿真曲线，由响应波形可以看出，采

用PI控制策略的转速存在超调，并且有明显的波

动，采用普通非奇异滑模控制策略的响应曲线达

到给定转速所用的时间明显长于本文提出的控

制方法。

图4a~图4f为系统在0.05 s负载转矩从1N·m突

增到7 N·m时，两种控制策略下的转速、转矩和电

流响应曲线。由图 4可知，当转矩负载发生变化

时，采用本文控制方法下的转速波动比PI控制方

法的小、恢复时间短，并且PI控制方法的转矩响

应和电流响应对负载变化敏感，而本文控制策略

的动态性能相对较好。图5a~图5d为两种控制策

略在系统以给定转速 2 000 r min时的启动和突

增负载时的动态响应实验结果，对比可以看

出，PI控制方法有明显的超调，到达稳态的时间

较长。
图2 调速系统框图

Fig.2 Structure of speed control system

图3 系统启动时转速响应

Fig.3 Speed response when system starting
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5 结论

本文针对永磁同步电动机调速系统的动态

性能，提出了一种非奇异快速终端滑模控制方

案，该方案不但保证了终端滑模控制系统的全局

非奇异性，而且解决了终端滑模中系统状态收敛

速度慢的问题，使PMSM调速系统的动态性能得

到了进一步的提高。最后通过与PI速度控制器

进行比较，仿真分析和实验研究结果均表明了该

控制方案的可行性和有效性。
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图4 系统突增负载时的动态响应仿真结果

Fig.4 Simulation results of system dynamic response to loading

图5 系统启动和突增负载时转速动态响应实验结果

Fig.5 System dynamic response experimental results
when system starting and torque loading
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