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摘  要：为了增加永磁同步电机(PMSM)服控制系统的抗干扰能力，提高控制系统动态响

应性能，提出了一种基于全局快速滑模控制和超螺旋算法(STA)的全局快速超螺旋滑模速

度控制器并应用于永磁同步电机转速控制。根据经典超螺旋算法提出了改进的新型超螺旋

算法，解决了经典超螺旋算法存在的收敛速度慢、参数选取依赖干扰边界信息等缺点，并

在提出的新型螺旋算法的基础上证明其稳定性和有限时间收敛的特性。最后，针对不同的

扰动与摄动分别验证了该算法的鲁棒性并求出最佳系数。仿真结果表明，与 PI 控制、终

端滑模控制、经典超螺旋终端滑模控制相比，该方法能在电机空载启动时及外加时变干扰

等情况下使稳态误差减小和鲁棒性显著提升。 
关键词：超螺旋算法；滑模控制；终端滑模控制；永磁同步电机；转速控制 
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Fast Super Twisting Sliding Mode Control of Permanent  
Magnet Synchronous Motor  

SONG Yu-lin1,2, LI Hong-wen1, DENG Yong-ting1 
(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Science, Changchun 130033, China;  

2. School of Optoelectronics, University of Chinese Academy of Science, Beijing 101400, China) 

Abstract: In order to improve the anti-interference ability and dynamic response performance of the permanent 
magnet synchronous motor (PMSM) servo control system, a global fast super twisting sliding mode speed 
controller is proposed and applied to the speed control. Based on the classical STA, the improved STA 
overcomes the defects of classical STA, such as slow convergence rate and parameter selection depending on 
the disturbance boundary information. Then, based on the proposed new STA, its stability and finite time 
convergence are proved. Finally, the robustness of the algorithm is verified for different disturbances and 
perturbations, and the optimal coefficients are obtained. Compared with PI control, terminal sliding mode 
control and classical super-twisting terminal control, the simulation results by the mentioned method can 
reduce the steady-state error and improve the robustness significantly on the condition of no-load starting and 
time-varying disturbance. 
Key words: Super twisting algorithm; sliding mode control; terminal sliding mode control; permanent magnet 
synchronous motor; rotary speed control 

1 引  言 

永磁同步电机 (pmanent magnet synchronous 
motor, PMSM)因其功率因数高、功率密度高、可靠

性高、转矩脉动低、振动噪声小、弱磁范围广等优

点逐渐在机器人、高精度数控机床、光电转台、航

空航天、新能源汽车等不同的领域得到广泛应用[1]。

目前，PMSM 的控制仍以 PI 控制为主。PI 控制算

法具有结构简单、易于数字化实现等优点，但由于

PMSM 是一个多变量、非线性、强耦合的复杂控制
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对象，当系统受到参数摄动或外部负载扰动时，PI
控制器的控制性能将变差[2]。因此，如何设计一种

新型的控制策略以满足伺服控制系统使用者日益增

加的性能要求成为了必须解决的问题。 
近年，现代控制理论如鲁棒控制、自适应控制、

智能控制和滑模变结构控制等都已被应用到永磁同

步电机的控制设计当中[3~6]。其中，滑模变结构控制

具有不需要系统高精度的数学模型，对参数摄动和

外部扰动不敏感，控制器实现简单等优点，已广泛

应用在永磁同步电机的速度控制当中[7~11]。传统一

阶滑模变结构控制由于切换项的存在，导致控制律

不连续，不可避免会发生抖振现象，且趋近律切换

增益取决于扰动大小。使用连续近似方法（如引入

边界层）能抑制抖振，却减小了鲁棒性[12]。普通滑

模控制渐近收敛速度可通过调整滑模面参数实现，

但状态跟踪误差不论如何也不会在有限时间内收敛

到零。如何抑制抖振、提高系统鲁棒性是滑模控制

方法应用的关键。 
全局快速终端滑模控制保证了系统在有限时

间内到达滑模面，对系统不确定性和干扰具有很好

的鲁棒性，通过选取足够小的阶数可使系统状态到

达滑模面足够小的邻域内，沿滑模面收敛到平衡状

态[13]。针对抖振现象，文献[14~16]提出了二阶滑模

超螺旋算法(super-twisting algorithm, STA)，将开关

函数隐藏在积分项内，具有算法简单、避免抖振、

鲁棒性强等优点，实现系统状态有限时间收敛。但

传统超螺旋算法存在参数选取依赖干扰边界信息，

距平衡点较远时收敛速度慢等问题。 
针对上述问题，本文设计了一种全局快速超螺

旋滑模控制算法，改进了传统超螺旋算法以削弱抖

振和抵消干扰，提出了新的永磁同步电机滑模控制

律，解决了经典超螺旋算法存在的收敛速度慢，参

数选取依赖干扰边界信息，状态向量的指数始终为

1/2，不能使滑模面系统状态收敛到更小的邻域内等

缺点。同时，对其在有限时间收敛、鲁棒性及最佳

参数选取方面进行了证明。最后通过仿真及实验验

证了该算法在永磁同步电机控制中的有效性。 

2 永磁同步电机数学模型 

为了简化分析，作如下假设[17]：① 转子永磁

磁场在气隙空间呈正弦分布，定子电枢绕组中的感

应电动势也为正弦分布；② 忽略定子铁心饱和，认

为磁路线性，电感参数不变；③ 不计铁心涡流和磁

滞损耗；④ 转子上无阻尼绕组。采用 id=0 的矢量

控制方式，PMSM 控制系统框图如图 1 所示，PMSM
在 d,q 轴坐标系下的数学模型为 
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式中， du , qu 分别为 d , q轴电压； di , qi 分别为 d , q
轴电流；对于隐极性 PMSM，其电感满足 d qL L= ；

dL , qL 分别为 d , q轴的等效电感； sR 为定子电阻，

p 为极对数；ω为转子机械角速度；J 为转动惯量；

eT 为电磁转矩； LT 为负载转矩；B 为粘滞摩擦系数；

tK 为转矩系数； fψ 为永磁体磁链；θ 为转子机械

角位置。 

 
图 1 PMSM 控制系统框图 

Fig. 1 Block diagram of PMSM control system 

3 二阶滑模控制器设计 

3.1 控制律设计 

综合考虑线性滑动模态和快速终端滑动模态，

使系统状态在有限时间收敛。由于非奇异快速终端

滑模控制的控制系数中含有误差项，在误差较小时

不可避免出现收敛停滞现象[18]，导致收敛速度过

慢，因此仍采用普通全局快速终端滑动模态。取全

局快速终端滑模面为 

2 1 1

q
ps x cx xβ= + +            (6) 

式中， ix 为状态变量， , 0c β > ， p q> ，且 p , q为
正奇数。该滑模面的收敛性及系统状态到滑模面的

到达时间已在文献[12]中证明。令 

1x e θ θ∗= = −              (7) 

 2 1x x ω ω∗= = −�             (8) 

式中， 为参考机械角速度； 为参考机械角度，
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可通过对参考机械角速度积分获得。 
对滑模面求微分可得 
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 一阶滑模控制在实际工程应用中依赖于采样

周期，其误差为采样周期的高阶无穷小，而高阶滑

模控制使系统在高阶滑模面和滑模面组成的滑模流

形 ( , ) ( , ) 0s t x s t x= =� 上滑动，对不确定非线性系统

建模误差与外部干扰有强鲁棒性。为抑制抖振和抵

消参数摄动和外部扰动干扰，采用二阶滑模控制算

法。二阶滑模控制算法可使二阶滑模面 也能快速

趋近于零，控制目标使系统状态在有限时间内收敛

到 ( , ) ( , ) 0s t x s t x= =� 上，并沿滑模流形收敛到零。

相比于螺旋(twisting)算法、次优(sub-optimal)算法、

给定收敛律(prescribed convergence law)算法、准连

续(quasi-continuous)算法、漂移(drift)算法等二阶算

法，STA 具有不需要计算滑模变量的导数和极值的

优点[19]，传统 STA 为 
1
2
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式中， 0, 1,2il i> = 。在时变扰动下，传统 STA 有

限时间收敛需要系数满足以下取值[20]： 

2 2
2 1 2 2, 2l L l l l L> > − −       (11) 

式中， 为扰动的导数的界。 
有限的取值降低了系统的可调性，有时不得不

在动态性能与鲁棒性之间做取舍。且传统超螺旋算

法中不含线性项，导致滑模面在离平衡点较远时的

收敛速度过慢，状态向量的指数始终为 1/2 不能使

滑模面系统状态收敛到更小的邻域内。而直接将算

法中的非线性项指数变为可调项却难以证明该算法

的收敛性。针对以上存在的问题对经典 STA 进行改

进，加入线性项，并使两项非线性项的积为线性项，

使其指数变得可调，增加了系统的可调性和可证性。

改进后的超螺旋算法变为 
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式中，0 1α< < ， 0ik > ， 0il > ，将式(12)代入式(9)
中，STA 中的状态变量为滑模面 

1 2,x s x s= = �               (13) 

可得控制律如下： 
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3.2 有限时间收敛性分析 

文献[21~23]分别对传统 STA、带线性项的 STA
以及光滑 STA 进行了有限时间收敛性证明。现证明

改进 STA 的有限时间收敛性。令 

1

2

1
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l
l
−■ ■
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由于 0, 1,2il i> = ，特征根均具有负实部，易证

矩阵 A 是 Hurwitz 的。对于任意正定对称矩阵 Q，一

定存在一个正定对称矩阵 P 满足李雅普诺夫方程： 

T + = −A P PA Q           (16) 

 定义二次型李雅普诺夫函数为 

T( )V x = ζ Pζ            (17) 

式中， [ ]T
1 1 2( ),x xϕ=ζ 。易证 ( )V x 是连续正定函数

且径向无界，除 0x = 外处处可微。 
 由于向量 [ ]T
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 所以 
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 其中， 
1

1 1 1 2 1 2 1( ) (1 ) 0x k k x k xα αϕ α α− −′ = + + − >  (20) 

 故 ( )V x� 是负定的，系统大范围渐近稳定。由于
TV = ζ Pζ 为二次型正定函数，所以有 

2 2
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式中， min{ }λ P 和 max{ }λ P 分别为矩阵 P 的最小和最
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大特征根；
2

2
ζ 为欧式空间 2R 上的 2-范数。 
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当 1 0γ = 或 2 0γ = 时，李雅普诺夫函数为简单

的指数收敛。证毕。 

3.3 鲁棒性分析 

假设系统受到非线性及时变的外部扰动和电

机内部参数摄动影响，STA 方程可改写为 
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3.3.1 扰动为大小为零的时变扰动时 
假设扰动满足： 
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 其中， 

2

2 1

1 1
22

2
2 1 1 1

0 0
( , ) 0
( )

00 0
( )

( , )( , ) 0
( ) ( )

t x
x

x
t xt x

x
x x

η
ϕ

ϕ
ηη

ϕ ϕ

■ ■ ■
| | |=| | |
| | |■ ■|
■

■ ■■ ■| ■ ■ | || || = =| | | || || ■ ■ | |′| || ■ ■ ■ ■■

M

Mζ

  (36) 

要使式(35)成立，系统大范围渐近稳定，则需使

+A M 为 Hurwitz 的，且 , RP Q 为对称正定矩阵。 
由于 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3, ,L k k L k k L k kη ϕ η ϕ< > − < < ，

利用赫尔维茨矩阵定义可得 
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2
11 1 11 2 12

2

2 2( ) 0q l p l pη
ϕ

= − − − >     (39) 
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2
12 11 1 12 2 22

2

( )q p l p l pη
ϕ

= − − −        (40) 

22 122q p=                 (41) 

由式(39)到式(41)可得 
2 22

11 22 12 1 11 12 2 12
2

22
11 1 12 2 22 11 1 12

2

2 22
2 22

2

4 4( )

2( )( ) ( )

( ) 0

q q q l p p l p

p l p l p p l p

l p

η
ϕ

η
ϕ

η
ϕ

− = − − − +

− − − − −

− >

 (42) 

又 2
2 2 2 2

2 3 2 2 3 2 3

,L L Ll l l l
k k k k k k

η
ϕ

− < − < + >  

令 

2
2 322

1 12 22 22
12 2 3

2
2 3

, , ( ),

Ll
k kp Ll p p l Lp k k l
k k

χ Γ ρ ς
−

= − = = + =
+

 

 原不等式改写为 

2 2 2
11 11 11

42 2 2 0p p pχ ςχρ ρ χ ρ ςρ
Γ

− + − + − + < (43) 

式中， 110 1, 1, 1pς Γ ςΓ< < > > ，只需配置 STA 系

数使得 ,χ ρ 落在此椭圆内部即可保证 , RP Q 为对称

正定矩阵，最佳 ,χ ρ 点为该椭圆圆心，令圆心为

0 0( , )χ ρ ，有 

2 2
0 0 0 0( ) 2 ( )( ) ( ) 0A B C fχ χ χ χ ρ ρ ρ ρ− + − − + − + <    

(44) 
 计算出各个系数并与式(43)进行对比可得 

11 11

0 0 112 2

2 12 2 ( )
,

(1 ) (1 )

p p
p

ς ς ς
Γ Γρ χ

ς ς

− −
= = +

− −
(45) 

 依次算出各个最佳取值为 

2 1 0
2 3 2 3 0

(1 ) 2,
(1 ) (1 )

L Ll l
k k k k

ς Γχ
ς ς ρ

+
= =

− −
    (46) 

2 3 0 2 3 0
12 22

(1 ) (1 )
,

2 2
k k k kp p

L L
ς ρ ς ρ

Γ
− −

= − = (47) 

2
0

11 0 11
2 3 0 2 3

12 11 0 0

2 3 0
22

222
(1 ) (1 )

2 (1 )

LLq p
k k k k

q p

k kq
L

ς ρΓχ
ς ρ ς Γ

χ ρ ς

ς ρ
Γ

■
= − +|

− −|
| = + −■
|

−| = −|
■

(48) 

 选择适当的 2 3k k 不仅可以减小到达时间，还可

以减小稳态误差提高抗扰动性能。 

3.3.2 扰动为不为零的时变扰动时 
 假设扰动满足 

1 1 2 2

1

( , )
, 0, [0, )

( , )
t x b b

x t
t x L

η ζ
η

■ ≤ +| ∀ ≠ ∈ ∞■ ≤|■
   (49) 

式中， 0ib > ，对向量 [ ]T
1 1 2( ),x xϕ=ζ 求导得 

1 1 1 2 1

21 1 1 1 1 2
2 1 1

1 1

( ) ( , )
( , )( ) ( )( )( )
( )

l x x t x
t xx xl x
x

ϕ η
ηϕ ϕϕ
ϕ

− + +■ ■
| |= = + +| |− +

′| |■ ■

�

� �ζ Aζ B B

  (50) 
 其中， 

1
21 2

1 1

0
( , )

( , )( , ) , ( , )
0

( )

t x
t xt t
x

η
η
ϕ

■ ■
■ ■| |= = | || | ■ ■′| |■ ■

B ζ B ζ   (51) 

 对 ( )V x� 有 

( )

( )
( )

T T T
1 1 R 2

T T
1 1 R 1

12

2
1 1 min R 1 22 2 2

2
1 1 min R 2 12 2

( ) ( )

1
( ) 2

( ) { } 2( )

( ) ( { } 2 ) 2

V x x

x
p

x b b r

x b r b r

ϕ

ϕ η

ϕ λ

ϕ λ
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■ ■■ ■′− − ≤| || |
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′− − + =
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2ζ Q ζ Β Pζ ζ PB

ζ Q ζ ζ

Q ζ ζ ζ

Q ζ ζ

�

(52) 

式中， 2
121r p= + 。 

当 1 0b = 时， ( )V x� 为 
2

1 1 min R 2 2
( ) ( )( { } 2 )V x x b rϕ λ′= − −� Q ζ     (53) 

为使李雅普诺夫导数负定，应有 

min R
2

{ }
2

b
r

λ
<

Q  

按照式(24)至式(30)易得其到达时间。 
当 1 0b > 时， ( )V x� 为 

2
1 1 min R 2 2

1 1 1 min R 22 2
1
2

1 1 min R 2 1
2
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( ) ( )[( { } 2 )

2 ] ( )( { } 2 )

( )( )( { } 2 )
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V x x b r

b r x b r

V xx b r

ϕ λ
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ϕ λ
λ
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ζ Q ζ
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P

(54) 

 为使李雅普诺夫导数负定，应有 

min R
2

min R 2 2
1

{ }
2

( { } 2 )(1 )
,0 1

2
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r

b r
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 (55) 
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4 仿真结果分析 

为了验证控制方案的有效性，对改进超螺旋快

速终端滑模控制器(NSTSMC)与PI控制器、普通滑

模控制器(SMC)、全局快速终端滑模控制器(FTSMC)
以及经典超螺旋快速终端滑模控制器(STSMC)进行

对比仿真。利用MATLAB/Simulink搭建系统仿真模

型，电机参数见表1，各个控制器电流环参数相同，

电压限幅为 560 V± 。给定电机1 000 r/min参考转速

下，电机的速度响应仿真曲线如图2所示。 

表 1 永磁同步电机参数 
Tab. 1 Parameters of PMSM 

参数 值 参数 值 

定子电阻 s ΩR  0.05 转子磁链 f (V s)ψ ⋅  0.192 

等效电感 HL  0.000 795 磁极对数 P 4 

转动惯量 2(kg m )J ⋅  0.011 粘滞系数 (N m s)B ⋅ ⋅  0.001 417 

电机在 0.05 s 时加 50 N m⋅ 负载，并在 0.1 s 时
卸去，仿真结果如图 2 所示。 

由图 2(a)可知，由于 PI 控制器需要获得较好的抗

扰动性能，不可避免会有较大的超调。而普通滑模控

制(SMC)无法在有限时间收敛到零，其稳态误差随时

间减小，起始误差与滑模面中误差的系数有关。经典

超螺旋算法(STSMC)由于缺少线性项，导致其远离平

衡点时收敛速度最慢。快速终端滑模控制既没有较大

的超调，也能快速收敛到零，拥有最优秀的动态响应

特性。改进的超螺旋算法(NSTSMC)超调较小，也能

快速收敛到零，仅次于快速终端滑模控制。 
由图 2(b)可知，快速终端滑模控制和改进超螺

旋快速终端滑模控制均有较强的鲁棒性。快速终端

滑模控制收敛时间更短，但只能收敛到平衡点某一

较大邻域内，而快速终端滑模控制能够收敛到更小

的邻域内。图 2(c)显示相比经典超螺旋滑模控制和

快速终端滑模控制，改进超螺旋算法能使系统稳态

误差更小，这是由非线性项的指数决定的。控制可

调的指数可使系统收敛到更小的邻域内。 

 
(a) 仿真速度响应曲线 

(a) Speed simulating response curves 

 

(b) 负载扰动下的速度仿真曲线 
(b) Speed simulating curves in the case of load disturbance 

 

(c) 稳态误差曲线 
(c) Steady-state error curves 

图 2 定常扰动仿真结果 
Fig. 2 Time-invariant disturbance simulation results 

时变负载扰动下的速度仿真曲线如图 3 所示。

电机增加大小为 25 N m⋅ ，频率为 25 Hz 的时变扰

动，分别对改进超螺旋快速终端滑模控制和快速终

端滑模控制进行仿真。仿真结果表明，改进超螺旋

快速终端滑模控制对时变扰动不敏感，具有更好的

抗时变扰动性能。 

 
图 3 时变负载扰动下的速度仿真曲线 

Fig. 3 Speed simulating curves in the case of time varying 
disturbance 

为确定不同参数的选择对系统控制性能的影

响，进行改进超螺旋快速终端滑模控制器不同参数

的仿真。同样在 0.05 s 时增加 50 N ⋅m 的负载，并
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在 0.1 s 时卸去。仿真结果如图 4 所示。 

 

(a) 不同 k2、k3值下的速度仿真响应曲线 
(a) Speed simulating responses curves under different k2,k3 values 

 

(b) 不同 k2、k3值时负载扰动下速度仿真曲线 
(b) Speed simulating response curves under different k2,k3 values in the case 

of load disturbance 

 
(c) 不同非线性项指数下的速度仿真曲线 

(c) Speed simulating response curves under different nonlinear exponential 
values 

 

(d) 不同非线性项指数下的负载扰动速度仿真曲线 
(d) Speed simulating response curves in the case of load disturbance under 

different nonlinear exponential values  

 
(e) 不同非线性项指数下的稳态误差曲线 

(e) Simulation steady-state error curves under different nonlinear  
exponential values 

图 4 不同参数下的仿真结果 
Fig. 4 Simulation results under different parameters 

由图 4(a)和图 4(b)可知 k2、k3越大，系统的抗

扰动性能越好，动态响应速度越快。但实际应用过

程中受限于硬件计算速度和电流限制，k2、k3值不

可能无限制增加下去。由图 4(c)至图 4(e)可知，减

小非线性项指数值会增大超调，增加抗扰动性能，

减小稳态误差，逼近平衡态更小的邻域。但指数过

小会导致扰动放大，使系统变得不稳定。灵活地选

择各个参数可获得更好的系统控制性能。 

5 结  论 

本文针对 PMSM 调速系统动态性能及抗扰动

能力，设计了一种改进超螺旋算法与终端滑模控制

相结合的速度控制器，解决了经典超螺旋算法存在

的收敛速度慢、参数选取依赖干扰边界信息，状态

向量的指数始终为 1/2 不能使滑模面系统状态收敛

到更小的邻域内等缺点，提高了系统在时变扰动下

的抗扰动性能，减小了稳态误差，理论分析与仿真

验证了算法的可行性和有效性。 
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