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一种永磁同步电机无模型超螺旋快速终端滑模控制方法 

赵凯辉，易金武，刘文昌，谯梦洁，张昌凡，王 兵 

(湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007) 

摘要：针对内置式永磁同步电机(interior permanent magnet synchronous motor, IPMSM)由于内部参数变化、外部扰

动等各种不确定性因素导致控制性能不佳的问题，提出一种无模型超螺旋快速终端滑模控制方法。首先，建立考

虑 IPMSM 不确定性的新型超局部模型，结合超螺旋算法和快速终端切换函数设计无模型超螺旋快速终端滑模控

制器，确保系统状态有限时间收敛，并有效减小抖振。其次，设计扩展滑模扰动观测器精准估计超局部模型中的

未知部分，并前馈补偿给设计的控制器，进一步提升系统的抗干扰能力和跟踪性能。最后，通过与 PI 控制和传统

无模型滑模控制进行仿真实验对比，验证了该方法具有更快的收敛速度和更强的鲁棒性。 

关键词：永磁同步电机；超局部模型；超螺旋快速终端控制；扩展滑模扰动观测器 

A model-free super-twisting fast terminal sliding mode control method for a permanent 
magnet synchronous motor 

ZHAO Kaihui, YI Jinwu, LIU Wenchang, QIAO Mengjie, ZHANG Changfan, WANG Bing 
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Abstract: There is a problem of interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) control performance degradation 

due to various uncertainties such as internal parameter changes and external disturbances. Thus a model-free super-twisting 

fast terminal sliding mode control method is proposed. First, a new ultra-local model is established for IPMSM 

considering its uncertainty. The model-free super-twisting fast terminal sliding mode controller is designed by combining 

the super-twisting algorithm with the fast terminal switching function to ensure that the system state can reach the steady 

state in a finite time and effectively reduce chattering. Second, an extended sliding mode disturbance observer is designed 

to estimate the unknown part of the ultra-local model accurately, and feedforward compensation is performed to the 

designed controller. This further improves the anti-interference ability and system tracking performance. Finally, by 

comparing with PI control and conventional model-free sliding mode control methods, the simulation and experimental 

results verify that the presented method has faster convergence and stronger robustness. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52172403 and No. 62173137). 

Key words: permanent magnet synchronous motor; ultra-local model; super-twisting fast terminal sliding mode controller; 

extended sliding mode disturbance observer 

0  引言 

随着全球能源局势的日趋紧张，双碳目标的进

一步贯彻落实，新能源汽车的应用开发已成为汽

车产业积极探索的焦点。永磁同步电机(permanent 
magnet synchronous motor, PMSM)以其体积小、功 
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率密度高[1-2]等优势，在电动汽车等高端装备制造业

中得到了广泛应用，成为电动汽车的核心部件。开

展高精度、高性能的 PMSM 控制方法等共性与基础

关键技术的研究，可为电动汽车品质提升与发展提

供新思路。 
PMSM 是一个非线性、多参数、耦合程度高且

易受未知扰动的复杂系统。传统的 PI 控制容易受到

外部扰动和内部参数变化的影响，只能满足一定范

围的控制精度要求。为了克服这些问题，国内外学

者提出了各种控制策略，包括自抗扰控制[3-5]、自适

应控制[6-8]、模糊控制[9-11]、模型预测控制[12-13]和滑
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模控制(sliding mode control, SMC)[14-16]等。SMC 方

法因其强鲁棒性，对参数变化不敏感且响应速度快，

在永磁同步电机系统中得到了广泛的应用[17-18]。线

性滑模控制(line sliding mode control, LSMC)只能实

现渐近收敛，而终端滑模控制(terminal sliding mode 
control, TSMC)可在有限时间实现快速收敛但存在

奇异现象。非奇异快速终端滑模控制(non-singular 
fast terminal sliding mode control, NFTSMC)解决了

TSMC 的奇异性问题，并在一定程度上加快了系统

的收敛速度[19]。文献[20]结合自适应控制律设计非

奇异快速终端滑模控制器，对系统未知扰动有较强

的鲁棒性，但设计方法复杂。超螺旋算法[21-24]是一

种二阶连续 SMC 算法，它将高频切换的符号函数

部分隐藏在滑模变量的高阶导数中，使得控制律最

终将包含切换部分的积分项，由于积分本身具有滤

波功能，可以有效地抑制抖振现象。 
近年来，将 TSMC 算法与超螺旋算法相结合的

研究引起了广泛的关注。文献[25]提出了基于超螺

旋算法的非奇异终端滑模控制(non-singular terminal 
sliding mode control, NTSMC)方法，以改善抖振现

象并解决奇异性问题，然而该方法收敛时间相对较

长。文献[26]将分数阶加入速度环中，提出了一种

改进快速终端滑模控制器，提升了电机系统的抗干

扰性能和控制精度，并具有较快的收敛速度。以上

方法虽然对于未知扰动具有一定的鲁棒性，但都高

度依赖于精确的系统模型。在实际的运行工况中，

电机因参数摄动和外部扰动难以实现高精度建模。

因此，设计一种不依赖具体数学模型且鲁棒性强的

控制器来抑制电机系统不确定因素，对实现高精度、

快响应的控制性能具有重要意义。 
相较于传统的依赖具体数学模型的控制方法，

文献 [27]提出了无模型控制 (model-free control, 
MFC)方法，MFC 通过对电机控制系统的输入输出

建立超局部模型，降低了对电机模型的依赖，避免

了参数不确定问题和未知扰动对电机的影响。文献

[28]将系统已知部分分离，建立新型超局部模型。

文献[29]结合 MFC 和 NFTSM，提出了一种新型无

模型滑模控制方法，针对内置式永磁同步机(interior 
permanent magnet synchronous motor, IPMSM)的失

磁故障，实现了 IPMSM 的容错控制，但对于电机

其他参数摄动的容错控制没有考虑。文献[30]提出

一种有限集无模型容错预测控制算法，有效抑制了

电机参数摄动下的系统扰动，但系统跟踪精度需要

提高。文献[31]基于无模型理论，利用传统滑模观

测器(sliding mode observer, SMO)观测该系统的未

知扰动，通过前馈补偿控制器，提高了系统动态控

制效果，并有效抑制参数摄动，但抑制系统抖振的

效果不明显。 
为提升 PMSM 在参数摄动和未知扰动下的鲁

棒性、控制精度和响应速度，本文提出一种基于扩展

滑模扰动观测器(extended sliding mode disturbance 
observer, ESMDO)的无模型超螺旋快速终端滑模控

制方法。该方法基于新型超局部模型，将 MFC 和

超螺旋快速终端滑模控制(super-twisting fast terminal 
sliding mode control, STFTSMC)结合设计无模型超

螺旋快速终端滑模控制器(model-free super-twisting 
fast terminal sliding mode controller, MFSTFTSMC)，
利用 ESMDO 精准估计新型超局部模型中的未知部

分，并对 MFSTFTSMC 前馈补偿，有效提升了调速

系统的鲁棒性和抗干扰性能。通过仿真和半实物实

验，综合对比 PI 控制和传统无模型滑模控制(model- 
free sliding mode controller, MFSMC)的控制性能，验

证了本文所提控制算法在参数摄动和未知扰动下

PMSM 系统仍有较好的控制效果。 

1   IPMSM 系统参数模型 

不考虑铁芯磁饱和，忽略涡流和永磁损耗，在

参数确定情况下，IPMSM 的 d、q轴定子电压方程为 
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式中：
du 、 qu 分别为 d、q轴定子电压分量；

di 、 qi

分别为 d、q轴电流分量； soR 为定子相电阻标称值；

od 、 oq 分别为 d、q轴定子磁链分量标称值；
e 为

电角速度。 
IPMSM 的定子磁链方程为  
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式中：
odL 、 oqL 分别为 d、q 轴电感分量标称值，

且 o od qL L ；
ro 为转子磁链标称值。 

然而，电机在实际运行工况中，电阻、电感、

永磁体磁链等内部电磁参数会发生摄动。考虑参数

摄动时 IPMSM 的数学模型为 
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式中， du 、 qu 分别为电机发生参数摄动时 d、q

轴电压摄动值，如式(4)所示。 
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式中： sR 、 dL 、 qL 分别为电阻 sR 和 d、q轴电

感参数摄动值； r 为转子磁链摄动值。 

考虑电磁参数摄动时 IPMSM 转矩方程为 

e p ro e p ext e

3 3
[ ( ) ]

2 2d q d q qT n L L i i T n i T          

 (5) 

式中： eT 代表电磁转矩； pn 为极对数； ext 为有效

磁链， ext ro ( )d q dL L i    ； eT 表示电磁参数摄

动下转矩摄动量，可表示为 

e p r

3
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IPMSM 的机械运动方程为 
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式中： J 为转动惯量； LT 代表负载转矩； mB 为转

矩阻尼系数； m 为机械角速度，且 e p mn  。 

联立式(5)和式(7)可得考虑电磁参数摄动时

IPMSM 转速环状态方程，如式(8)所示。 
2
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式中， LT 为负载转矩扰动值。 

2   传统无模型滑模控制器设计 

2.1 IPMSM 转速环超局部模型 
单输入单输出系统超局部模型可表示[25]为 

( ) ( )ny g x bu

y x

  



            (9) 

式中：y为系统输出； ( )ny 为 y的 n阶导数， 1n≥ ；

x为系统状态； ( ) :g x  为有界的非线性

Lipschitz 函数；b为非零常数增益；u为控制

输入。 
依据超局部模型理论可建立 IPMSM 转速环超

局部模型为 

ed

d qi g
t


              (10) 

式中： 为系统状态增益； g为电机参数不确定部

分和未知扰动部分，可由观测器估计。 
2.2 MFSMC 控制器设计 

由式(10)得转速环的传统无模型滑模控制律为 

e c
q

g u
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
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            (11) 

式中： e
 为 IPMSM 参考转速的微分； cu 为滑模控

制输入项。 

联立式(10)与式(11)得控制项 cu ，如式(12)所示。 

 c e e( )u                  (12) 

将转速误差值作为状态变量并求导，得 

1 1 e e

1 c

x e

x u
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

 
           (13) 

式中， 1e 为转速误差。 

选择滑模面为 

1 1s Cx                  (14) 

式中，C为待设计的参数， 0C＞ 。 
选择指数趋近律，如式(15)所示。 

1 1 1 3 1sgn( )s s k s             (15) 

式中， 1 、 3k 为待设计的增益， 1 0 ＞ ， 3 0k ＞ 。 

由式(13)和式(15)可得传统无模型滑模控制律，

如式(16)所示。 

e 1 1 3 1sgn( )
q

g Ce s k s
i

 



     



     (16) 

2.3 SMO 对未知部分 g的观测 
设计如式(17)所示的滑模观测器观测未知部分 g。 

e 4 e e
ˆ ˆsgn( )qi k             (17) 

可得 g的观测值 ĝ，如式(18)所示。 

4ˆ sgn( )g k e             (18) 

式中， 4k 为待设计参数。将观测值 ĝ代入式(16)可

得完整的无模型滑模控制律。依据无模型理论设计

的 MFSMC 原理框图如图 1 所示。 

 
图 1 MFSMC 控制框图 

Fig. 1 Block diagram of MFSMC control 

MFSMC 因其不依赖具体的数学模型，具有较
强的鲁棒性，实现了较好的动态控制性能，但系统
状态收敛时间较长，且消除抖振效果不明显。 

3   基于 ESMDO 的 MFSTFTSMC 设计 

考虑参数摄动和外部扰动，结合 MFC 不依赖

电机模型和 STFTSMC 减小抖振、响应速度快的优
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点，提出了一种 MFSTFTSMC 转速环控制方法，使

电机系统能在动态响应下仍能够保持高精度控制的

要求。 

3.1 IPMSM 新型超局部模型 

根据文献[25]，式(9)中的 ( )g x 可进一步扩展为

线性状态项和非线性的未知扰动项，如式(19)所示。 
( )g x x F             (19) 

式中： 为系统状态增益量；F 为系统未知扰动项，

含电机参数的不确定部分和确定部分，且满足

Lebesgue 可测的连续非线性有界函数。式(9)可扩

展为 
x u x F              (20) 

根据 IPMSM 转速环数学模型式(8)，由式(20)
可建立转速环新型超局部模型，如式(21)所示。 

e
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d qi F
t


             (21) 

3.2 MFSTFTSMC 设计 

由式(21)可设计基于新型超局部模型的滑模控

制器，如式(22)所示。 
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


        (22) 

定义转速参考值和实际值之差为转速误差，如

式(23)所示。 

1 e ee                (23) 

根据式(22)和式(23)可得 

e e c 0u                 (24) 

即 

c 1u e                 (25) 

3.2.1 等效控制项 equ 的设计 

为了有效减小稳态误差，加快系统响应速度，

选取二阶快速终端滑模面，如式(26)所示。 
1 1/

1 1 1 2 1
q pl e e e              (26) 

式中： 1 、 2 为待设计的大于零的常数； 1p 、 1q 为

待设计的奇常数。 

定理 1：对于转速误差方程式(24)，选择式(26)

二阶快速终端滑模面，当系统状态进入快速终端滑

模面后，将在有限时间内迅速收敛。 
证明：当系统状态进入快速终端滑模面后，由

滑模等值原理可知 0l l  。由式(26)可得 
1 1/
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q pe e e               (27) 

选取如式(28)所示的 Lyapunov 函数。 
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对式(28)微分并代入式(27)可得 
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由式(30)可知该滑模面可达。□ 
对式(26)求导，并将状态方程式(21)代入，可得 
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得到等效控制项 equ 为 
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e
u F

e
  

 
 



 
     

     (32) 

3.2.2 切换控制律 swu 的设计 

为使系统状态快速达到终端滑模面上，可设计

超螺旋切换控制律。如式(33)所示，其中， 1k 、 2k 为

待设计参数。 
1/2

sw 1

2

sgn( )

sgn( )

u k l l f

f k l

    


  
       (33) 

式中，时变扰动项  包含在总扰动项 F 中。 

定理 2：对于式(33)，当 1 足够大时，时变扰动

项  全局有界，即 
1

2
1 l ≤                (34) 

当式(33)中的增益满足式(35)时，式(33)可在有

限时间内收敛。 
2

2 1 1
1 2

2 1

2
2 1 1 1

2
1

(4 )

(2 )

16

8

k k
k

k k

k k
k

k



 

 
 





＞

＞

           (35) 

定义一个正定函数V ：  ，假定实数 0 

和 (0,1)  ，可使V V  沿系统 ( )l f t 在原点邻

域 U 上半负定，则 ( )l f t 的零解可在有限时间内

稳定[32]。 
证明：设计 Lyapunov 函数如式(36)所示。 

21
2 2

2 1

1 1
( , ) 2 sgn( )

2 2
V l f k l f k l l f

     
 

 (36) 

式(36)的 Lyapunov 函数可以写成二次形式，如

式(37)所示。 

 T( )V x  ζ Pζ                (37) 

式中：
1/2T sgn( )   l l f   ζ ；

2
2 1 1

1

41

2 2

k k k

k

  
  

 
P 。 

V 是连续且正定的函数。除 0l  外处处可微。

可由链式法则 d / d sgn( )l t l l  求V。 

对 ζ 微分可得 
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1

2

1
( )

l
 ζ Aζ j              (38) 

式中： 1

2

1 1

2 2
0

k

k

  
 
  

A ； T 0
2

    
j 。 

对V 沿系统轨迹求导，可得 

T T T T
21 1

2 2

1
V

l l


      ζ Pζ ζ Pζ ζ Qζ q ζ    (39) 

其中 
2

2 1 11

1

2

2 1

k k kk

k

  
   

Q  

2
T 1 1
2 22

2 2

k k
k

  
    

  
q  

由式(34)可以得到 

T T T T
1 21

2

1
V δ

l
     ≤ζ Pζ ζ Pζ ζ Qζ q ζ    (40) 

由于 

T T
1 2 1

2

1
δ

l
≤q ζ ζ Mζ            (41) 

其中 

2
1 1 1

1 1

1

1
4

2
2 1

0
2

k
k δ δ

k k

δ

  
    

  
 
 
 

M         (42) 

代入式(40)可得 

 T T
1 1

2 2

1 1
V

l l
      
≤ ζ Q M ζ ζ Q ζ    (43) 

式中，

2 2
2 1 1 1 1 1

1 1

1 1

4 1
2

2
2 1

1
2

k
k k k δ k δ

k k

k δ

  
      

  
 
  
 

Q 。 

由 Schur 补的性质和式(35)可得 0＞Q ，于是可

得 0V＜ ，由二次型标准不等式可知 
1/ 2

1/ 2

1/ 22
min ( )

V
l


≤ ≤ζ

P
        (44) 

由式(44)可知 

 T 2 1/ 2
min 21 1

2 2

1 1
{ }V V

l l
      ≤ ≤ ≤ζ Qζ Q ζ  (45) 

式中：
min ( ) P 为 P 的最小特征值；

min ( ) /  Q  
1/ 2
min ( ) P ； 2 2

2 l f  ζ 是 ζ 的欧几里得数。 

根据式(45)求解微分方程式(46)，初始条件为

0(0) 0V V ≥ ，可得 
1/2V V                (46) 

得到微分方程的解为 

1/2 2
0( ) ( )

2
V t V t


             (47) 

综上可知， l和 f 均能在有限时间内收敛到 0， 

( )l f t 的零解也可在有限时间内达到稳定。□ 

3.2.3 MFSTFTSMC 控制律 
结合式(32)和式(33)得到总的 MFSTFTSMC 控

制律，如式(48)所示。 

1 1

1
c eq sw / 1

1 2 1

1/ 2

1 2 e e

( )

sgn( ) sgn( )d

q p

e
u u u

e

k l l k l t F

  

 
 





   


    





 (48) 

所设计的 MFSTFTSMC 算法框图如图 2 所示。 

 
图 2 MFSTFTSMC 算法框图 

Fig. 2 Block diagram of MFSTFTSMC algorithm  

3.3 ESMDO 设计 
由式(21)可知，系统控制输入存在未知扰动 F，

可将 F扩展为状态变量，即可设计一个扩展滑模扰

动观测器对未知总扰动进行精确估计。由式(21)可
得转速环扩展新型超局部模型为 

e
e

d

d
d

( )
d

qi F
t
F

w t
t


    


 


         (49) 

式中， ( )w t 代表未知扰动变化率。 

对系统式(49)设计扩展滑模扰动观测器，如式

(50)所示。 

e
e smo

smo

ˆd ˆˆ
d
ˆd

d

qi F u
t
F

u
t


 



    

  


       (50) 

式中： e̂ 为转速观测值；F̂ 为系统未知部分的实时

观测值； smou 为滑模控制率； 0＞ 为观测器增益值。 

结合式(49)和式(50)可得转速观测误差方程，如

式(51)所示。 
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smo

smo ( )

f

f

e e e u

e u w t

 



  
   




          (51) 

式中：e为转速估计误差， e e
ˆe    ； fe 为未知

部分的观测误差量， ˆ
fe F F  。 

对观测器式(50)选取滑模面，如式(52)所示。 
 e e

ˆ
fS e                (52) 

选取滑模趋近律[29]如式(53)所示。 

 sgn( )f f fS S S            (53) 

式中， 0＞ 。 

根据式(51)和式(53)，得到该观测器的控制律，

如式(54)所示。 

smo sgn( )f f fu S S S          (54) 

定理 3：选取式(52)为滑模面，选取式(53)为滑

模趋近律，选择合理参数 /fe e＞ ，转速观测误

差方程式(51)在有限时间内收敛到零。 
证明：选取如式(55)所示的 Lyapunov 函数。  

2
2

1

2 fV S               (55) 

对式(55)求导，并代入式(51)可得 

2 smo( )

[ sgn( ) ]

sgn( ) ( )

f

f

f f

V e e e e e u

e e e e e

e e e e e e e e

   

   

     


 

 

    

 

 

 
＜

＜

  (56) 

要使 2 0V ≤ ，则 满足 

/fe e                (57) 

设计合理参数 使其满足式(57)，则可保证系

统状态量在较短的时间内抵达滑模面，则有 0e  ，

0e  ，此时式(51)变为 

smo

smo ( )

f

f

e u

e u w t

 
   

            (58) 

由式(58)变形得 
( ) 0f fe e w t               (59) 

对式(59)求解得 

 e ( )e dt t
fe C w t t             (60) 

式中，C为常数。当 0＞ 时 fe 收敛到零。□ 

可采用双曲正切函数替换符号函数减小滑模观

测器由开关函数导致的抖振，其具体形式为 
2

2

e 1
( ) tanh( )

e 1

s

s
s s 
 


          (61) 

基于 ESMDO 的 MFSTFTSMC 系统框图如图 3
所示。控制流程如下：首先，由 ESMDO 观测出

PMSM 系统未知扰动项 F的观测值 F̂ ；然后，将观

测值 F̂ 送入 MFSTFTSMC 控制律式(48)中，通过前

馈补偿来提升系统的抗干扰能力，从而实现 IPMSM
在参数摄动下的高精度容错控制。 

 

图 3 MFSTFTSMC 控制框图 
Fig. 3 Block diagram of MFSTFTSMC control 

4   仿真分析 

4.1 IPMSM 在参数摄动下的仿真结果分析 
为验证该算法的有效性及优越性，搭建 Simulink

仿真平台，并与 PI 控制算法和 MFSMC 控制进行对

比。IPMSM 采用最大转矩电流比控制策略[34]。直

流侧电压 DCU 为 600 V，采样周期设为 10 μs。

IPMSM 具体参数值如表 1 所示。3 种方法系统参数
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取值如表 2 所示。 
表 1 IPMSM 参数 

Table 1 Parameters of IPMSM 

电机参数 数值 

极对数 pn  2 

定子绕组相电阻 /R   2 

定子 d轴电感 /mHdL  4 

定子 q轴电感 /mHqL  9 

转子永磁体磁链 r /Wb  0.12 

电机转动惯量 2/(kg m )J   0.029 

表 2 3 种方法系统参数整定值 

Table 2 Setting values of system parameters of three methods 

PI MFSMC IMFSMC 

800k   200C   1 1/ 5 / 3q p   

50i   1 500   1 200k   

— 3 200k   2 0.5k   

— 4 20 000k   1 20    

— — 2 200    

— — 120   

— — 500    

MFSTFTSMC 控制算法中 、 的取值可通过
2
p ext3 / 2n J  、 m /B J  来进行参数整定。电机

转速初始值为 1000 r/min，在 1 s 时加大至 2000 
r/min；电机初始负载转矩为 15 N m，1 s 时加至 25 
N m；永磁体磁链在 0.8 s 时增大至 0.144 Wb，约

增大 40%。电机电阻 sR 在 2 s 时增大至 2.8 ，约增

大 40%；电机 d轴电感在 2.2 s 时增加至 5 mH，增

幅 20%；q轴电感在 1.6 s 时增加至 10.8 mH，增幅

20%，其余参数均为标称值。图 4—图 7 为 3 种控

制器在参数摄动情况下仿真对比效果图。 
图 4 显示了 3 种方法转速变化曲线。由图 4 可

知，转速在 1 s 变化时，PI 控制的转速需要 0.3 s
恢复到设定值，MFSMC 需要 0.05 s 恢复到设定值，

MFSTFTSMC 仅需要 0.02 s 恢复到设定值。永磁体

磁链在 0.8 s变化时，PI 控制的转速增大 0.13 r/min。
MFSMC 增大 0.08 r/min，且需要 0.01 s 后恢复到设

定值；MFSTFTSMC 转速仅增大 0.02 r/min，且能

在 0.004 s 后恢复到设定值。定子 q轴电感在 1.6 s 
变化时，PI 控制的转速增大 0.4 r/min，MFSMC 增

大 0.25 r/min，且需要 0.01 s 恢复到设定值；而采

用 MFSTFTSMC 的转速仅增大 0.08 r/min，并且仅

需要 0.004 s 就能达到稳态。定子 d轴电感在 2.2 s
变化时，PI 控制的转速减小 0.3 r/min，MFSMC 方

法转速减小 0.15 r/min，且需要 0.014 s 恢复到设定

值；而采用 MFSTFTSMC 转速只减小 0.07 r/min，
并在 0.002 s 后恢复到参考值。 

 

图 4 转速响应对比 

Fig. 4 Comparison of rotate speed response 

 
图 5 d轴电流响应 

Fig. 5 d-axis current response 

 
图 6 q轴电流响应 

Fig. 6 q-axis current response 

 
图 7 输出转矩响应 

Fig. 7 Output torque response 
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由图 5 和图 6 可知，MFSTFTSMC 的 d、q轴电

流波形更加稳定，脉动更小。从图 7 可知，

MFSTFTSMC 算法控制的转矩响应更快，且对转矩

脉动抑制效果更佳。 
图 8 为 3 种方法对 A 相定子电流 Ai 的谐波频谱

分析对比图。由图 8 可知，传统 PI 和 MFSMC 的 Ai

总谐波畸变率(total harmonics distortion, THD)分别

为 5.63%和 5.1%，MFSTFTSMC 算法能使 THD 降

低至 4.08%。显然 MFSTFTSMC 算法对电流谐波抑

制效果更好。 

 

图 8 A 相定子电流 THD 分析 

Fig. 8 THD analysis of phase A stator current 

根据上述仿真分析对比效果可知，与 MFSMC
算法和 PI 控制算法相比，MFSTFTSMC 算法提升

了系统快速响应能力，使得电磁转矩和转速能在参

数突变时更快速地响应并达到设定值，且有效抑制

了电流谐波及转矩脉动，提升了电机的控制性能。

仿真结果证明本文所提的 MFSTFTSMC 方法响应

速度更快、鲁棒性更好、控制精度更高。 
4.2 未知扰动观测对比 

图 9 和图 10 分别是传统SMO 和设计ESMDO 对

转速估计误差e和未知扰动的观测结果的对比效果。 

 

图 9 观测器转速估计误差 

Fig. 9 Speed estimated error of the observer 

 

图 10 F的观测值 

Fig. 10 Observations of F 

由图 9 可知，SMO 因只能实现渐近收敛，因

此与设定转速存在稳态误差，而 ESMDO 超调极小。

由图 10 可知，当电机参数摄动时，ESMDO 在参数

摄动的情况下，响应更快，对系统未知部分观测更

精确，抖振更小。 

5   实验验证 

本文通过 RT-LAB(OP5600)半实物实验平台，

进一步对该算法的有效性进行验证。 
图 11 为 RT-LAB 半实物实验平台及其系统配

置。其中 DSP 控制器的型号为 TMS320F2812，利

用该平台进行硬件在环半实物仿真实验。 

 

图 11 RT-LAB 实验平台 

Fig. 11 RT-LAB experimental platform 
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图 12 为 PI 控制、MFSMC 和 MFSTFTSMC 在

参数摄动下的全工况实验结果。3 种方法具体的性

能指标对比如表 3 所示。 

 
图 12 参数摄动下 PI, MFSMC, MFSTFTSMC 实验结果 

Fig. 12 Experimental results with parameter perturbation 

of PI, MFSMC, and MFSTFTSMC  

表 3 PI, MFSMC 和 MFSTFTSMC 控制性能对比 

Table 3 Control performance comparison of PI, MFSMC,  

and MFSTFTSMC 

性能指标 PI MFSMC MFSTFTSMC

ia 的 THD/% 5.61 5.1 4.08 

转矩误差 5  3  2.5  

转矩脉动 1/% 20 12 10 

转速静差 2/(r/min) 0.4/0.18/0.2 0.2/0.08/0.12 0.1/0.05/0.09 

注：1. 转矩脉动指转矩误差幅值与基准转矩之比；2. 转速静差指电

机转速在 q轴电感、电阻和 d轴电感摄动时变化的幅值。 

由实验结果可知：相较于 PI 控制与 MFSMC 控

制方法，本文所提的 MFSTFTSMC 方法拥有更低的

转矩脉动和电流脉动。由于 MFSTFTSMC 方法能

够精确跟踪参考转速，使实际电流脉动得到明显降

低。传统 PI 控制和 MFSMC 的转矩误差分别约为

20%和 12%，MFSTFTSMC 方法只有 10%。 
综上，MFSTFTSMC 方法对参数摄动下的电流

脉动和转矩脉动有显著的抑制效果，鲁棒性更强，

电机系统稳态性能更好。 

6   结论 

对于永磁同步电机驱动系统在因参数变化和未

知扰动影响下 IPMSM 整体控制性能下降的问题，

本文提出一种基于ESMDO的MFSTFTSMC控制算

法。通过与 PI、MFSMC 两种方法进行仿真和实验

对比，得出以下结论： 
1) 将传统超局部模型进一步扩展，优化得到新

型超局部模型，提升了无模型算法的控制精度。 
2) 相比传统 PI 控制和 MFSMC 控制，

MFSTFTSMC 算法响应速度更快，在参数摄动情况

下，仍能实现高精度的控制，提升了系统整体的鲁

棒性和暂稳态性能。 
3) 相较于传统的 SMO，ESMDO 对新型超局部

模型未知部分的精准观测，抑制了系统抖振，减小

了电流的谐波和转矩脉动，并进一步提高了电机驱

动系统在参数摄动下的抗干扰能力和控制精度。 
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