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基于快速非奇异终端滑模的永磁同步电机高速控制研究
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【摘 要】：针对永磁同步电机（PMSM）在 270 V 直流母线供电的高速运行场景下，传统 PI 速度控制器存在超调与抗扰性难以

兼顾的问题，研究了一种快速非奇异终端滑模（FNTSM）速度控制策略。所设计的滑模面将线性误差项与传统非奇异终端滑模面

相融合，保证了系统状态在全局范围内的快速收敛，同时避免了控制律的奇异性。利用 Lyapunov 理论证明了闭环系统的有限时间

稳定性。在 MATLAB 环境中搭建了完整的 PMSM 矢量控制系统，开展了 0→10000 r/min 空载启动、突加负载、变转速跟踪等仿

真实验，并与 PI 控制及标准非奇异终端滑模（NTSM）控制进行对比。仿真结果表明：FNTSM 控制无超调，上升时间仅为 0.010s，

负载扰动下转速跌落小于 30 r/min 且能在 0.007 s 内恢复，综合性能明显优于对比方案。此外，滑模面及控制量连续平稳，适合工

程实现。

【关键词】：永磁同步电机；快速非奇异终端滑模；矢量控制；高速运行；MATLAB 仿真

DOI:10.12417/2705-0998.26.06.087

1 引言

永磁同步电机（PMSM）因其高效率、高功率密度及优越

的控制性能，已广泛用于高速主轴、离心机、电动航空等先进

工业领域。在高速运行条件下，转速环需具备快速的跟踪能力

和强抗扰动性能，以应对转动惯量小、参数摄动和外部负载突

变等挑战。传统 PMSM 矢量控制系统常采用比例积分（PI）调

节器作为转速外环控制器，其结构简单，但受限于线性控制律，

在强扰动和非线性因素影响下，难以兼顾快速性、无超调与强

抗扰性。

滑模控制（SMC）因对匹配的参数摄动和外部扰动具有完

全的不变性而备受关注。然而，常规线性滑模仅能实现渐近稳

定，收敛速度受限于线性增益。为获得更优的收敛特性，终端

滑模（TSM）被提出，其通过引入非线性项实现了平衡点的有

限时间收敛。但传统 TSM 存在控制奇异性问题，即控制律中

包含状态的负指数项，可能导致控制量无穷大。针对此缺陷，

非奇异终端滑模（NTSM）[1-3]应运而生，通过改进滑模面消除

了奇异现象，同时保留了有限时间收敛特性，但其在远离平衡

点时的收敛速率较慢，甚至慢于线性滑模。

为解决收敛速度与奇异性的矛盾，快速非奇异终端滑模

（FNTSM）控制策略被提出，其在 NTSM 基础上引入线性项，

使系统在全局范围内保持快速收敛。近年来，学者们围绕

FNTSM 在电机控制中的应用展开了深入研究。文献[4]将非奇异

快速终端滑模引入PMSM的转速和电流控制中，利用Lyapunov

函数证明了闭环稳定性，并进行了 Simulink 仿真验证。文献[5]

在 PMSM 矢量控制中融合了扰动补偿器与 NTSM，有效提升

了系统的抗干扰能力。文献[6]则研究了基于积分型快速终端滑

模的 PMSM 无传感器控制，拓宽了终端滑模的应用范围。与

此同时，自适应边界层[7]等改进方法也被引入 FNTSM 设计中，

以在平衡点附近进一步优化控制精度。

尽管上述研究推动了终端滑模在电机控制中的发展，但在

高速运行、低直流母线电压（如 270V）供电的 PMSM 调速场

景中，FNTSM 的设计及其与标准 NTSM、经典 PI 的全面量化

对比仍有待深入。此外，如何通过严格的推导和仿真验证，在

保证控制器输出平滑无奇异的条件下，同时实现 0→10000

r/min 阶跃启动的无超调亚 0.01 秒响应，是该策略在高速伺服

领域应用的关键问题。

因此，本文以 270 V 直流母线供电的 PMSM 高速调速系统

为研究对象，设计了一种快速非奇异终端滑模速度控制器。首

先建立了 PMSM 的误差动态数学模型；其次，系统阐述了

FNTSM 的滑模面构造、控制律推导和稳定性证明；最后，在

MATLAB 中搭建了完整的矢量控制仿真模型，针对阶跃启动、

突加负载及变转速跟踪等工况，与 PI 及标准 NTSM 控制器进

行了详尽的性能对比，为 FNTSM 在高速 PMSM 系统中的工程

应用提供了理论依据和仿真支撑。

2 PMSM数学模型

在转子磁场定向（d 轴与转子永磁体磁链方向重合）的同

步旋转坐标系下，PMSM 的定子电压方程为：

ud = Rsid + Ld
did
dt

− ωeLqiq

uq = Rsiq + Lq
diq
dt

+ ωe(Ldid + ψf)
(1)

式中：ud,uq分别为 d、q 轴定子电压；id、iq为 d、q 轴定

子电流；Rs为定子电阻；Ld、Lq为 d、q 轴电感；ψf为永磁体

磁链；ωe = pωm为电角速度，p 为电机极对数，ωm为转子机

械角速度。

对应的磁链方程为：
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ψd = Ldid + ψf

ψq = Lqiq
(2)

电磁转矩的一般表达式为：

Te = 3
2

p(ψdiq − ψqid) = 3
2

p[ψfiq + (Ld − Lq)idiq] (3)

对于表贴式 PMSM，通常满足Ld ≈ Lq，或在矢量控制中

采用id = 0 的控制策略，则式(3)简化为：

Te = 3
2

pψfiq (4)

电机的机械运动方程为：

J dωm

dt
= Te − TL − Bωm (5)

式中：J 为转动惯量；TL为负载转矩；B 为粘滞摩擦系数。

定义转速跟踪误差：

e = ωref − ωm (6)

其中ωref为参考转速。在实际系统中，电流内环通常设计

具有远高于速度环的带宽，经 PI 调节与前馈解耦后，可将其

等效为增益为 1 的理想随动系统，即认为iq ≈ iq∗。对式(5)两边

求导，并代入式(4)，得：

Jω�
m = 3

2
pψf

diq
dt

− T� L − Bω�
m (7)

由于ω
�
m =− e�，ω

�
m = e�，代入式(7)并忽略负载转矩的慢变

化成分（或将其视为集中于扰动量），整理后得到以电流导数

为控制输入的误差动态方程：

e� =− B
J

e� − 1.5pψf

J
u (8)

式中，控制量定义为：

u = diq
dt
​

实际 q 轴电流给定值由控制量的积分得到：

iq∗ = udt� (9)

式(8)即为速度环控制设计的核心对象，后续将针对该二阶

系统设计快速非奇异终端滑模控制器。

3 快速非奇异终端滑模速度控制器设计

3.1滑模面构造与分析

为获得全局快速收敛特性，构造如下 FNTSM 滑模面：

s = e + α e γsgn(e) + β e� q/psgn(e�) (10)

式中：α,β > 0；p, q 为正奇数，且 1 < q/p < 2；γ > q/p。

该滑模面在传统 NTSM（α = 0）的基础上增加了α e γ项。

当系统状态远离平衡点（ e 较大）时，线性项起主导作用，提

供了与误差幅值成正比的收敛速率；当状态接近平衡点（ e

较小）时， e γ项衰减，由β e� q/p项主导，保证平衡点的有限

时间收敛。此外，由于 1 < q/p < 2，控制律中不会出现e�的负幂

次项，从机理上避免了奇异问题[8]。

当系统状态到达滑模面 s = 0 后，满足

e� =− β−q/p(e + α e γsgn(e))p/qsgn(e) (11)

可见，当 e 较大时，由于γ > q/p，括号内由α e γ主导，

收敛速率高于纯终端滑模；当 e 趋近于 0 时，括号内≈ e，恢

复终端滑模特性，有限时间到达原点。

3.2趋近律与控制律设计

为削弱抖振并保证快速到达滑模面，采用指数趋近律，并

引入 e� p/q−1因子以匹配滑模面导数：

s� =− β
p
q

e�
p
q
−1(k1s + k2sgn(s)) (12)

式中k1,k2>0。对式(10)求导得

s� = (1 + αγ e γ−1)e� + β
p
q

e�
p
q
−1e� (13)

将式(8)、(12)和(13)联立，解出等效控制：

u = J
1.5pψf

[ B
J
ω

�
m + 1

β
p
q

e�
p
q
−1(1 + αγ e γ−1)sgn(e�) + k1s +

k2sgn(s)] (14)

由于 1 < q/p < 2，故 2 − p/q > 0， e� 2−p/q在全局有界，控

制律中无负指数项，彻底解决了终端滑模的奇异问题。

3.3稳定性证明

选择 Lyapunov 函数 V = 1
2

s2，对其沿系统轨迹求导，并代

入式(12)：

V� = ss� =− β
p
q

e�
p
q
−1(k1s2 + k2 s ) (15)

当e� ≠ 0 时， e� p/q−1 > 0，所以V� < 0，保证系统有限时间

到达滑模面附近。当e� = 0 且 s ≠ 0 时，由式(10)知 e ≠ 0，代入

系统动态可证明系统状态不会一直停留在e� = 0 处，因此满足有

限时间可达条件。根据 Lyapunov 及 LaSalle 不变原理，系统状

态将在有限时间内到达 s = 0，并沿滑模面在有限时间内收敛至

平衡点 e = 0,e� = 0。

3.4参数选取原则

FNTSM 控制器参数的选择影响动态品质和鲁棒性，主要

原则为：

α决定线性项的强度，α越大，远点收敛速度越高，但过

大会使控制量过大，应根据电机最大电流限幅和转速阶跃设

定。

β影响滑模面内非线性项的比重，β越大，平衡点附近收

敛越快，但同时可能放大噪声。

p/q 比值影响有限时间收敛特性，通常取稍大于 1 的奇数
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比，如 5/3，以获得平滑控制量。

γ应大于 p/q，保证远点线性主导；通常取γ=2。

k1、k2为趋近律系数，k1增大可加快趋近速度，k2增大可

增强抗扰能力，但会增加抖振，需折中设计并使用饱和函数

sat(s)替代符号函数以抑制抖振。

本文经多次仿真调试，最终选取：α = 15,β = 0.01,γ =
2, p = 5, q = 3, k1 = 300, k2 = 500，边界层厚度设为 0.1。

4 基于MATLABN的仿真建模

为验证所提 FNTSM 控制策略的有效性，在 MATLAB 环

境下搭建了完整的 PMSM 矢量控制系统仿真模型[9]。

模型主要包括：FNTSM 速度控制器模块、PI 电流控制器

模块（d 轴和 q 轴）、Park/Clark 坐标变换模块、空间矢量脉宽

调制（SVPWM）模块、三相电压源逆变器及 PMSM 本体模块。

速度环计算周期设为 0.1 ms，电流环与 SVPWM 周期为 0.05

ms。FNTSM 控制器通过 MATLAB Function 模块编程实现式(8)

的离散化版本，内部对积分器进行限幅处理，输出限幅±5 A。

电流环 PI 参数整定为典型 I 型系统，d 轴与 q 轴参数相同：Kp =

22, Ki = 1500。

PMSM 仿真参数参考了一台高速电机，具体数值见表 1。

直流母线电压固定为 270 V。

表 1 仿真用 PMSM 参数

参数 数值

定子电阻 Rs/Ω 0.18

d/q 轴电感 Ld = Lq / mH 1.8

极对数 p 2

永磁磁链 ψf/ Wb 0.038

转动惯量 J / kg·m² 0.00012

粘滞摩擦系数 B / N·m·s 0.0001

对比控制器设置：PI 转速调节器参数为Kp = 0.25, Ki = 8，

带抗积分饱和；NTSM 控制器参数取α = 0，其余参数与

FNTSM 完全相同。仿真采用定步长 ode3 求解器，步长 2x10-6s。

5 仿真结果与分析

5.1空载启动性能

设定转速从 0 阶跃至 10 000 r/min，电机空载启动。图 1

给出了三种控制策略下的转速响应对比。

图 1 空载启动转速响应曲线

从波形可见，FNTSM 控制下转速无超调，上升时间（从

10%到 90%稳态值）约为 0.010 s，进入±2%稳态的调节时间

仅约 0.012 s；NTSM 控制同样无超调，但上升时间延长至 0.026

s；PI 控制产生了约 4%的超调，调节时间约 0.050 s。FNTSM

的快速性源于滑模面中线性项α e γ在转速误差较大时提供了

强收敛驱动，而 NTSM 因缺少此线性项加速，响应明显较慢。

PI 为线性结构，无法兼顾快速性与低超调。

5.2抗负载扰动能力

为考核刚度，在 0.1 s 时刻突加 0.3 N·m 负载转矩（电机

额定转矩附近），并维持该负载。图 2 为转速在突加负载前后

的动态细节。

图 2 突加负载时转速动态波形

FNTSM 控制下，转速最大跌落仅 28 r/min，约 0.007 s 后

恢复到给定值；NTSM 速降为 45 r/min，恢复时间 0.015 s；PI

速降高达 85 r/min，恢复缓慢且存在轻微静差。FNTSM 在扰动

瞬间，其滑模面相应产生微小偏离，但趋近律k2项迅速抑制偏

差，保证了强抗扰性。
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图 3 q 轴电流响应曲线

图 3 展示了对应 q 轴电流波形。FNTSM 的电流响应最迅

速且平滑：启动时快速到达限幅值，随后快速回落，突加负载

时电流快速增加以平衡负载转矩，过程无明显超调或振荡；

NTSM 电流上升稍缓；PI 控制不仅启动电流超调明显，且在扰

动后电流波动较大，反映了其刚度储备不足。

5.3变转速跟踪性能

为验证控制器对时变参考信号的跟踪能力，设置转速给定

为梯形轨迹：在 0~0.02 s 内从 0 线性上升至 10 000 r/min，保持

恒速至 0.08 s，再于 0.08~0.10 s 内线性下降至 0。图 4 给出了

FNTSM 与 PI 控制下的实际转速响应对比。

图 4 变转速跟踪曲线

由图可见，FNTSM 控制的转速紧密跟随给定轨迹，在加

速、恒速和减速段均无明显延迟、超调或过冲，表现出极佳的

动态跟踪精度。相比之下，PI 控制在加速阶段存在明显滞后，

在恒速段入口出现约 800 r/min 的超调，减速段同样有速度过

冲和恢复过程。这进一步证实了 FNTSM 滑模面线性项对快速

跟踪的贡献，以及强鲁棒趋近律对参考变化的自适应能力。

5.4滑模运动特性及控制信号

图 5 FNTSM 滑模面 s 的变化

图 5 记录了整个动态过程中滑模面 s 的轨迹。启动阶段 s

从初始值快速收敛至零，0.1 s 负载突变时 s 仅瞬间偏离，随后

立刻回到滑模面，表明滑模动态具有良好的可达性和鲁棒性。

图 6 控制器输出iq∗波形

图 6 为 FNTSM 控制器输出的 q 轴电流给定。可见iq∗在整

个动态过程中平滑连续，峰值约为 4.2 A，在限幅范围内。采

用饱和函数 sat(s)代替符号函数有效抑制了控制信号的高频抖

振，信号品质良好，便于后续数字实现。

表 2 汇总了三种控制器在上述工况下的主要性能指标。

表 2 三种控制策略性能对比

策略
上升时

间/s
超调

量/%
突加负载速降

/(r/min)
恢复时

间/s

PI 0.032 4.0 85 0.035

NTSM 0.026 0 45 0.015

FNTSM 0.010 0 28 0.007
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综合来看，FNTSM 在各项指标上均优于 PI 和 NTSM，尤

其适用于要求快速响应且无超调、强抗扰的高速 PMSM 系统。

6 结论

本文设计了一种适用于永磁同步电机高速运行的快速非

奇异终端滑模速度控制器，并在 MATLAB/Simulink 环境下搭

建了 270 V 直流供电的矢量控制系统进行仿真验证。主要结论

如下：

（1）所构造的 FNTSM 滑模面融合了线性误差与终端滑模

项，使系统可在整个状态空间内快速收敛，实现了 10000 r/min

阶跃启动约 0.01 s 的上升时间且无超调。

（2）趋近律与等效控制设计完全避免了终端滑模的奇异

性，控制器输出平滑，抖振小。

（3）在突加负载扰动下，FNTSM 表现出极高的转速刚度

和快速恢复能力，速降和恢复时间均显著小于 PI 及标准 NTSM

控制。

（4）变转速跟踪和整体性能指标证实了该策略在高速、

高动态品质伺服系统中的优势。

后续工作可结合无速度传感器方案、参数自适应在线调节

以及实验平台验证，进一步推进该方法在工程中的应用。
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