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摘要：针对永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)控制系统过度依赖精确模型的问题，提出一

种基于动态线性化方式的无模型自适应快速终端滑模控制算法。首先，将电机运动方程转化为离散紧格式的动态

线性化模型。基于新型快速幂次趋近律，结合紧格式型无模型自适应控制和离散快速终端滑模算法的优点，设计

离散时间无模型自适应快速终端滑模控制律。其次，基于电机的输入和输出数据，根据准则函数构造伪偏导数

(pseudo partial derivative, PPD)估计算法，实现了基于数据驱动的控制，并分析了 PPD 估计算法的收敛性与控制算

法的稳定性。最后，仿真和实验结果表明，与传统控制策略和无模型自适应滑模控制对比，所提方法提高了 PMSM

驱动系统的响应速度和鲁棒性，且不再依赖精确系统模型。 
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Abstract: Aiming at the excessive reliance on accurate models in permanent magnet synchronous motor (PMSM) control, 

a model-free adaptive fast terminal sliding mode control algorithm based on dynamic linearization is proposed. First, the 

motor motion equations are transformed into a discrete compact-form dynamic linearization model. Combining a novel 

fast power reaching law with the advantages of compact-form model-free adaptive control and discrete fast terminal 

sliding mode algorithm, a discrete-time model-free adaptive fast terminal sliding mode control law is designed. Second, 

based on the motor input and output data, a pseudo partial derivative (PPD) estimation algorithm is constructed according 

to a performance criterion, realizing fully data-driven control. The convergence of the PPD estimation and the stability of 

the control algorithm are analyzed. Finally, compared with conventional control strategies and model-free adaptive sliding 

mode control, simulation and experimental results show that the proposed method improves the response speed and 

robustness of PMSM drive systems, while eliminating the need for an accurate system model. 
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0  引言 
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motor, PMSM)以结构简单、高效率、高可靠性等

优点，在国防装备、轨道交通、工业生产等领域获

得广泛应用[1-3]。PI 控制技术虽然简单易实现，但

在实际 PMSM 控制系统中，会因参数摄动和外部

干扰等不确定性因素影响系统控制性能，难以满足

高性能控制场合的需求。因此，研究不依赖数学模

型的控制算法已经成为新的研究热点。 
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在基于数据驱动的控制方式问世之前，电机控

制主要采用基于模型的控制方法，如滑模控制

(sliding mode control, SMC)[4-5]、预测电流控制[6]、模

糊控制[7]、模型预测控制[8-9]、自适应控制[10]等方

法已经在电机控制中成功应用。文献[11]针对永磁

直线同步电机易受参数摄动、负载扰动等因素影响

的问题，提出一种分数阶微分型边界层滑模控制策

略。该策略提高了系统的响应速度，同时有效地削

弱了抖振现象。文献[12]提出一种基于改进型观测

器的终端滑模电流控制方案，电流控制性能得到显

著提升。有学者提出一种基于预测误差补偿的预测

电流控制方法[13]，通过在线误差补偿实现电流预

测，进而提升了系统的抗干扰性。文献[14]提出了

一种分数阶自适应模糊反推控制方法，提高了系统

在转速突变、负载扰动等情况下的快速响应和抗干

扰能力。文献[15]提出一种 PMSM 模糊自整定自适

应积分反步控制方法，在应对参数摄动时拥有较强

的抗干扰性能。针对 PMSM 模型预测电流控制中

开关频率高的问题，文献[16]提出一种固定开关频

率双矢量模型预测控制策略，通过实验验证了其可

行性和优越性。文献[17]提出一种基于快速选择表

的改进模型预测转矩控制策略，减小了转矩脉动和

磁链波动。上述先进的控制算法在电机系统中广泛

应用，但都离不开系统的模型信息，所以被称作基

于模型的控制方法。然而，电机是一个复杂的时变

非线性系统，很难实现系统的高精度建模，因此该

类控制策略在高性能控制需求场合下具有局限性。 
近年来有学者将无模型控制理论与滑模控制相

结合，设计一种无模型滑模控制器应用于电机的转

速控制。文献[18]基于新型超局部模型，结合改进

的滑模趋近律设计 PMSM 无模型滑模速度控制

器，通过扩展滑模扰动观测器观测扰动，实现了系

统的抗干扰性。基于超局部模型的控制方法虽然可

以减少由于缺乏系统准确模型带来的外界干扰，但

由于该类型的控制只是基于超局部模型的无模型理

论，并非真正意义上的基于数据驱动的无模型控

制。因此该方法依然存在鲁棒性较差、抗干扰性能

不稳定的问题。 
为了实现不依赖系统模型的控制，基于数据驱

动的控制理论应运而生。文献[19]提出了无模型自

适应控制 (model-free adaptive control, MFAC) 方
法，并通过大量实验证明该理论在工程应用中的可

行性。文献[20]在风力发电机组中设计了基于数据

驱动的无模型自适应控制器，实现了对风力发电机

组的最优控制。文献[21]针对无人机在不确定影响

下的航向控制问题，提出了一种基于自适应遗忘因

子的无模型自适应控制方法，实验验证了所提方法

的有效性和工程实用性。 

为使 PMSM 驱动系统在存在负载扰动的情况

下依然具有强鲁棒性，文献[22]提出一种基于全格

式的 MFAC 速度控制方法。由于该控制方法只依

赖电机的输入、输出测量数据，因此获得了良好的

控制效果。文献[23]提出了一种无模型自适应预测

控制策略来实现在外界扰动下 PMSM 系统的速度

追踪，通过实验验证了此方法的有效性和优越性。

上述基于数据驱动的控制方法减小了对系统数学模

型的依赖。但无模型自适应控制严重依赖于伪偏导

数(pseudo partial derivative, PPD)估计，而PPD参数

估计同时又依赖于在线测量的输入、输出数据。因

此，从现有研究结论来看，传统的 MFAC 已经无

法满足复杂控制系统的需求。 

为提高 PMSM 驱动控制性能，本文提出一种

基于紧格式动态线性化的 PMSM 新型无模型自适应

快速终端滑模控制(model-free adaptive fast terminal 
sliding mode control, MFAFTSMC)方法。该方法采

用快速幂次趋近律，结合紧格式型无模型自适应控

制与离散时间快速终端滑模控制各自的优点，仅采

用所估计 PPD 时变参数，来设计 MFAFTSMC 控

制器。另外改进了 PPD 估计算法，完善了 PPD 重

置机制。该方法不再依赖电机的模型信息，直接基

于所估计的伪偏导数实现了基于数据驱动的控制，

提升了系统鲁棒性和抗干扰性。最后通过仿真和实

验验证了所提方法的有效性。 

1   系统描述 

PMSM 在 d-q 坐标系下数学方程为 
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式中： du 、 qu 分别为定子电压在 d-q 轴分量；R 为

定子电阻； di 、 qi 分别为定子电流在 d-q 轴分量；

d 、 q 分别为定子磁链在 d-q 轴分量； e 为电角

速度； dL 、 qL 分别为定子绕组电感在 d-q 轴分量；
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r 为永磁体磁链； J 为转动惯量； m 为机械角速

度； eT 为电磁转矩； LT 为负载转矩；B 为摩擦系数；

np 为极对数。 

采用表贴式永磁同步电机时，PMSM 电磁转矩

方程根据式(1)可以改写为 

e n r

3

2 qT p i               (2) 

由于转速 m30 /πn  ，结合式(1)和式(2)，采用

一阶前向欧拉法对电机运动方程离散化，可得 
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式中： ( 1)n k  为系统在 1k  时刻的转速； sT 为采

样周期； ( )qi k 为系统在 k 时刻的 q 轴电流。 

对式(3)进一步整理可得 

1 2 M( 1) ( ) ( )qn k n k i k T             (4) 
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对于任意 k 时刻和 0qi  ，系统均满足 

( 1) ( )qn k b i k  ≤            (5) 

式中： ( 1) ( 1) ( )n k n k n k     ； 0b＞ 为一正常数；

( ) ( ) ( 1)q q qi k i k i k    。 

注 1：控制输入有限变化不会导致系统的输出

无限增加或减少，并且满足假设 1。 

假设 1：系统关于控制输入 ( )qi k 的偏导数是连

续的，系统的输入、输出满足广义李普希兹条件。 

假设 2：给定一有界输出信号 d ( 1)n k  为常数，

并在一个有界控制输入信号 ( )qi k 的驱动下，PMSM

的输出量等于该给定常数。 

假设 3：对于任意 k 时刻以及 0qi  ，PPD 符

号不变，即输出的变化始终与输入变化保持一致。 
对于 PMSM 转速控制系统，由式(4)和式(5)可知，

该系统已经满足假设 1—假设 3。 
定理 1[19]：对于满足假设 1 的永磁同步电机转

速控制系统，当 ( ) 0qi k  时，必定存在一个有界

伪偏导数 ( )k ，得到基于紧格式动态线性化的范模

型为 

( 1) ( ) ( )qn k k i k             (6) 

证明： 
设 ( 1)n k  为一复杂非线性函数 (*)g ，因此有 
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   (7) 
式中： ( )nn k m 为 nk m 时刻的转速； ( )

qq ii k m 为

qi
k m 时刻在 q 轴电流； nm 、

qi
m 为未知的正整数；

( )k 的表达式为 

( ) ( ( ), , ( ), ( 1), ( 1), ,

( )) ( ( 1), , ( 1),

( 1), , ( 1))
q

q

n q q

q i n

q q i

k g n k n k m i k i k

i k m g n k n k m

i k i k m

    

    

  

 




  (8) 

由柯西微分中值定理和假设 1，式(8)可写为 
(*)
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g
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       (9) 

式中： (*)/ ( )qg i k  为 (*)g 的第 2nm  个变量偏导数。 

对每个固定 t 时刻，设存在一含有变量 ( )P t 的

方程 ( )t ，其表达式为 

( ) ( ) ( )qt P t i t               (10) 

式中： ( ) ( ) ( 1)q q qi t i t i t    ，其中 ( )qi t 为固定 t 时

刻的 q 轴电流。当 ( ) 0qi t  时，式(10)一定存在唯

一解 ( )P t 。此时存在时变参数 ( )t ，且令 ( )t   

(*)/ ( ) ( )qg i t P t    ，与式(10)一同代入式(9)后，得

到式(6)。证毕。 

2   无模型自适应滑模控制器设计 

本节结合基于数据驱动的 MFAC 和传统 SMC

对外部干扰鲁棒性强和对系统参数变化不敏感的优

点，针对永磁同步电机系统，设计了基于数据驱动

的无模型自适应滑模控制 (model free adaptive 

sliding mode control, MFASMC)[24]转速控制器。 
定义转速跟踪误差 ( )e k 为 

 d( ) ( ) ( )e k n k n k             (11) 

式中： d ( )n k 为期望转速； ( )n k 为实际转速。 

选择线性滑模函数和离散指数趋近律为 
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式中： 0 为滑模函数中误差系数； 1 为切换项系数；

1q 为趋近律中滑模面系数； sgn( ) 为符号函数。最

后整理得到控制律为 
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式中： * * *
1 1 1( ) ( ) ( 1)q q qi k i k i k    ， *

1( )qi k 为 k 时刻的

q 轴参考电流。 
传统 MFASMC 使用线性滑模面获得了较好的

控制效果，但其渐近收敛，稳态误差不能在有限时

间内收敛至 0，并且滑模的抖振幅度依然较大。 

3   改进型 MFAFTSMC 设计 

为实现 PMSM 矢量控制系统高精度控制，本节

基于 MFAC 不依赖系统数学模型，且快速终端滑模

(fast terminal sliding mode control, FTSMC)远离平衡

点时收敛速度快的特点提出了基于紧格式动态线性

化的无模型自适应快速终端滑模(MFAFTSMC)方
法，并设计了转速环控制器。 
3.1 改进型 MFAFTSMC 设计 

为加快系统状态全局收敛速度，并有效抑制抖

振，设计离散快速终端滑模切换函数为 

0
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式中： 0c 、 、c 为滑模切换函数中待设计的参数，

0 0c ＞ ， 0 ＞ ，且 0c  ； p 和 q均为正奇数，且

0.5 / 1p q＜ ＜ 。本文 p 取 11，q取 15。系统状态误

差向滑模面运动时，收敛速度由指数项 ( 1) /
p

qe k 
和系数项 ( 1)ce k  共同决定。 

得到 1k  时刻的滑模函数为 

 1 2( 1) ( 1) ( ) / ( )
p

qs k e k e k e k           (15) 

式中： 1 0 s/c T  ； 2 1c   。 1 和 2 的加入使得

即使伪偏导数虽已在线估计，但在控制器环节中仍

可通过适当调整其倍率，增强控制算法的跟踪能力。 

为保证系统状态趋近滑模面的运动品质，设计

一种新型的快速幂次趋近律为 
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式中：C 、 2 为趋近律中待设计的正常数； 、
均为待设计的幂次正常数，且 0 1＜ ＜ ， 0＜  

1 ＜ 。在系统状态远离滑模面时， 2 和  决定的

状态误差幂次项 2 s ( ) ( )T e k s k
 起主要作用，可加快

系统状态趋近滑模面的速度；当系统状态趋近滑模

面时，C 和 决定的调整项 s ( ) sgn( ( ))CT s k s k


起主

导作用，可保证较小的控制增益以降低抖振。这

样既能保证系统的快速响应，又能达到较高的控制

精度。 

注 2：式(16)中 s ( ) sgn( ( ))CT s k s k


为幂次项，最

后一项为指数项 2 ( )s k 和状态误差幂函数 ( )e k

的

乘积，这个组合被称为变增益趋近律。在趋近律中

加入状态误差 ( )e k ，指数项引起的振荡得到缓解。 

注 3：当系统远离滑模面时，变指数项和幂次项

共同作用且相互制约，使得趋近速率加快的同时保

证了状态误差收敛的稳定；当系统接近滑模面时，

( )e k

的值接近于 0，系统运动状态主要受幂次项决

定，确保了全局收敛速度。快速幂次趋近律(式(16))
既保留了传统幂次趋近律的优点，又加快了全局收

敛速度，有效抑制了抖振[25-26]。 
为进一步减小抖振，采用改进的符号函数

( ) ( ) /(1 ( ) )H s ks k s k  ，结合式(15)、式(16)可得 

 1 2

s 2 s

( 1) ( ) / ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p

qe k e k e k

s k CT s k H s T e k s k
 

  



   

 
   (17) 

结合式(6)和式(17)可得 MFAFTSMC 算法为 

* 2

1 1

s
1 1

2 s
1

1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
( ) ( )

( )

p

q
qi k e k e k e k

k k

s k CT s k H s
k k

T e k s k
k






   

   


 

    

   (18) 

式中： * * *( ) ( ) ( 1)q q qi k i k i k    ， * ( )qi k 为采用

MFAFTSMC 时 k 时刻的 q 轴参考电流。 

注 4：将紧格式动态线性化一阶范模型(式(6))

与快速终端滑模切换函数 (式 (15))结合，可得

MFAFTSMC 算法(式(18))。快速终端滑模控制能快

速将系统状态驱动到滑模面附近，MFAC 通过在线

估计伪偏导数来调整控制律，并根据系统实时信息

调整控制参数。MFAC 与快速终端滑模控制相互配

合，可加快系统的收敛速度，增强系统的鲁棒性，

使系统在各种复杂工况下都能稳定运行。 

3.2 改进型 PPD 估计 

PPD是时变参数，其精确值很难获取。为使PPD

的估计值 ˆ( )k 更快速地跟随电机驱动系统的变化，

本文对 PPD 的估计算法作出改进，在当前时刻 ( )k
和前一时刻 ( 1)k  之间增加一个调整项，完善了

PPD 重置机制，加强了 PPD 估计算法对时变参数的

跟踪能力。 
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针对 PMSM 转速控制系统，设计 PPD 的估计

准则函数[19]，如式(19)所示。 
2

( ( )) ( ) ( 1) ( ) ( 1) +

ˆ               ( ) ( 1)

qJ k n k n k k i k

k k

 

  

     

 
  (19) 

式中： 为权重因子， 0＞ ； ˆ( 1)k  为 1k  时刻

( 1)k  的估计值。 

对式(19)求极值，并加入调整项，得到改进型

PPD 估计算法。 

2

( 1)ˆ ˆ( ) ( 1) ( ( )
( 1)

ˆ ˆ( 1) ( 1)) sgn( ( )

ˆ( 1)) ( )

q

q

q

i k
k k n k

i k

k i k k

k D k


 



 



 
     

  

    

 

  (20) 

式中： ˆ( )k 为 k 时刻 ( )k 的估计值；为加入的步

长因子，0 1＜ ＜ ，使该算法具有更强的灵活性和

一般性； ( )D k 为加入的调整项，具体表达式为 

2

( 1)( ( ) ( 1))
( )

( 1)

q

q

i k e k e k
D k

i k




   
 

  
     (21) 

式中： 为一个正常数，可对式(21)进行合理的调整。 
注 5：MFAC 结合滑模控制后，当前调整项(式

(21))不仅依赖传统的估计误差值，也依赖电机期望

转速跟踪误差值。调整项的加入使得伪偏导数估计

算法能够更快速地跟随电机转速状态的变化，实现

估计值的快速稳定。 
PPD 估计算法重置机制为 

0

0

ˆ( )

ˆ( ) (1), ( 1)

ˆsgn( ( )) sgn( (1))

q

k

k i k

k

 

  

 



  




≤

≤       (22) 

式中： (1) 为 ˆ( )k 的初始值，为一待设计常数； 0
为一足够小的正数，根据系统复杂程度适当调整。

满足式(22)其中任意一项，均会对 ˆ( )k 的数值进行

重置，使算法对时变参数具有更强的跟踪能力。 
所设计的 MFAFTSMC 控制器与控制流程分别

如图 1 和图 2 所示， 1Z  为单位延迟算子。其中 PPD
参数估计模块仅采集 PMSM 的输入、输出数据得到

当前时刻 PPD 的估计值，并输出至 MFAFTSMC 模

块中，完成电机线性化范模型的建立，然后引入滑

模控制策略，进而实现对 PMSM 转速环的控制。整

个控制系统的 PPD 参数是唯一需要在线调整的参

数，且对参数摄动、时变结构和时变相位不敏感，

因此 MFAFTSMC 方案具有强鲁棒性。 

 

图 1 MFAFTSMC 控制框图 

Fig. 1 Block diagram of MFAFTSMC 

 
图 2 MFAFTSMC 控制流程图 

Fig. 2 Flowchart of MFAFTSMC 

综上，所提出的 PMSM 无模型自适应快速终端

滑模控制系统如图 3 所示。 

3.3 稳定性分析 

定理2：在假设1—假设3条件均满足的情况下，

当 d d( 1)n k n  ，采用 MFAFTSMC 控制律(式(18))

时，则电机的转速跟踪误差是单调收敛的，且输入

输出有界[19]。 

证明：定义伪偏导数估计误差 ( )k 为 

 ˆ( ) ( ) ( )k k k               (23) 

将式(20)代入式(23)，并同时减去 ( )k 并取绝对

值可得 
2

2

( 1)
( ) 1 ( 1) +

( 1)

ˆ ˆ( 1) ( )  + sgn( ( ) ( 1)) ( )

q

q

i k
k k

i k

k k k k D k


 



   

 
  

  

    

 (24) 
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图 3 基于紧格式的 PMSM 无模型自适应快速终端滑模控制系统 

Fig. 3 Compact form dynamic linearization based MFAFTSMC speed control strategy for PMSM systems 

式中： ( 1)k  为 1k  时刻的估计误差。由于    

(0,1] ，因此 2 21 ( ( 1) ) /( ( 1) )q qi k i k       单调

递减，其最大值为 2 2
0 01 ( ) /( )    ，此时一定存

在常数 1m ，满足 

2 2
0

12 2
0

( 1)
0 1 1 1

( 1)
q

q

i k
m

i k

 
  
 

  
   

≤ ≤ ＜  (25) 

根据式(5)和式(6)，存在 

 
( 1)

( )
( )q

n k
k b

i k


 



≤         (26) 

式中：b为一个正常数，于是 ( 1) ( ) 2k k b   ≤ 。 

同理有 

2

22

( 1) ( 1)
( )

( 1)

q

q

k i k
D k m

i k


 



  
 

  
≤     (27) 

式中： 2m 为常数。 

由式(24)和式(25)得到 

1 2

2
1 1 2

1
1 1

1 2
1

( ) ( 1) 2

         ( 2) 2 2

2 (1 )
         (1)

1

k
k

k m k b m

m k m b b m

b m
m m

m

  

 

 




  

   


 





  


≤ ≤

≤ ≤ (28) 

因为 ( )k 是有界的，故可证 ˆ( )k 有界。 

下面给出系统跟踪误差有界性证明。首先选择

李雅普诺夫函数为 21
( )

2
V s k 。 

对其求导，并代入式(16)可得 

2
2

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )

( )
   ( ) ( ) ( )

1 ( )

ks k
V s k C s k e k s k

s k

ks k
C s k e k s k

s k

 

 





 
     

  
 

  
  



(29) 

当 0k≥ 、 0V≤ 时，在控制算法式(18)作用下

系统是稳定的，即 ( )e k 收敛到 0 的邻域内，证毕。 

4   仿真结果及分析 

本文在 MATLAB/Simulink 环境下建立了基于

MFAFTSMC 方法的 PMSM 驱动系统仿真模型，并与

PI 控制、SMC、MFASMC 方法进行了对比，验证了

所提方法的可行性和有效性。表 1 为 PMSM 标称参

数，逆变器直流侧电压 DC 24 VU  。表 2 为 PI 控制、

SMC、MFASMC 和 MFAFTSMC 方法的具体参数。 
4.1 空载时的控制性能 

当 PMSM 空载启动时，设置初始时刻参考转速

d 800 r/minn  ，负载转矩 L 0T  。在 0.5 st  时参

考转速增加到 1500 r/min，仿真时间为 1.4 s。图 4 
 表 1 PMSM 标称参数 

Table 1 Nominal parameters of PMSM 

电机及系统参数 数值 

额定电压 N/VU  36 

额定输出功率 /WP  200 

额定转矩 L/(N m)T   0.45 

极对数 np  4 

定子绕组相电阻 /R   0.33 

定子 d 轴电感 /mHdL  0.9 

定子 q 轴电感 /mHqL  0.9 

转子永磁体磁链 r /Wb  0.0105 



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 控制器参数 

Table 2 Parameter of controllers 

PI SMC MFASMC MFAFTSMC 

0.01P   68c   0 0.7   7   

0.75I   1 0.1   1 25   1 55   

— 0 0.02q   1 11q   2 0.1   

— — — 10C   

— — — 0.58   

— — — 0.62   

— — — 2 160   

 

图 4 空载时 4 种控制方法的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of four control methods without load 

给出 PI 控制、SMC、MFASMC 和 MFAFTSMC 方

法在电机空载时的仿真对比结果。 
从图 4(a)中可以看出，在空载时 4 种方法均在

0.01 s 内上升到给定转速。PI 控制、SMC、MFASMC
方法均出现超调，但 MFAFTSMC 方法下的超调量

更小，收敛时间也更短。在 0.5 st  时， dn   

1500 r/min ，在 PI 控制、SMC 和 MFASMC 方法下，

系统都能在 t =0.54 s 内收敛到给定转速 1500 r/min。
而在 MFAFTSMC 方法下，系统在 0.51st  到达给

定转速，且超调更小。从图 4(b)可知，相较于其他

3 种方法，MFAFTSMC 方法的输出转矩更稳定，具

有更好的稳态性能。 
4.2 转速和负载变化时的控制性能 

设定初始参考转速 d 800 r/minn  ， 0.5 st  时

给定转速提升到 1600 r/min。在 1.0 st  给定转速继

续上升至 2200 r/min。设定初始负载转矩 LT   

0.2 N m ， 0.5 st  时负载转矩 LT 增大为 0.3 N·m。

在 1st  时，负载转矩 LT 增大为额定负载 0.45 N·m。

图 5 为 PI 控制、SMC、MFASMC 和 MFAFTSMC
方法在转速和负载变化时的仿真对比结果。 

图 5(a)为 4 种方法下的转速波形。可以看出，

MFAFTSMC、MFASMC 方法使系统分别在 t   
0.005 s 和 0.01st  达到稳定状态，而其余两种方

法在 0.02 st  后才达到稳定。在 0.5 st  时参考转

速增加，MFAFTSMC 响应迅速，转速在 0.005 s 内
收敛，且超调最小。在 1st  时负载增加到额定值，

且参考转速继续增加到 2200 r/min 时，MFAFTSMC
相较于其他 3 种方法表现出抗干扰能力更强、恢复

时间更短的特点。由图 5(b)和图 5(c)可知，

MFAFTSMC 方法相较于其他 3 种方法，平均转速

误差最小，转矩脉动最小，且响应速度最快。 
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图 5 4 种控制方法在转速和负载变化时仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of four control methods 

at speed and load change 

从图 5(d)中 A 相电流的 THD 分析可知，相较

于 PI 控制、SMC 和 MFASMC 方法，本文所提出的

MFAFTSMC 方法在额定负载下抑制三相电流谐波

具有一定优势。 
故在转速和负载突变的情况下，所提出的

MFAFTSMC 方法具有较强的鲁棒性和良好的控制

性能。 

4.3 负载扰动时的控制性能 

设定参考转速 d 1200 r/minn  ，初始负载转矩

L 0.1 N mT   ， 0.5 st  时负载转矩 LT 为 0.15 N·m。

图 6 为 PI 控制、SMC、MFASMC 和 MFAFTSMC
方法在转速恒定、负载突加扰动时的仿真结果。 

从图 6(a)可知，PI 控制和 SMC 方法在 t   
0.04 s 、MFASMC 方法在 0.02 st  、MFAFTSMC

方法在 0.01st  使系统分别达到目标转速并保持稳 

 

 

图 6 负载扰动时 4 种控制方法的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of four control methods 

at load disturbance 

定。MFAFTSMC 方法在收敛速度和抑制超调效果上

都明显优于其他 3 种方法。在 0.5 st  时，电机负载

突变为 0.15 N·m，MFAFTSMC 方法下的转速减小幅

度最小，且恢复时间也最短。从图 6(b)的输出转矩波

形可知，MFAFTSMC 方法的转矩脉动抑制效果最好。 
4.4 以上 3 种工况下时变参数 PPD 估计结果 

PMSM 运行中的系统复杂特征都被融入当前

时刻PPD的估计值 ˆ( )k 中。图7为使用MFAFTSMC  

 

图 7 时变参数估计值 
Fig. 7 The estimated time-varying parameters 
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控制方法时，在以上 3 种工况下时变参数 PPD 的估

计结果。当电机工况变化时，PPD 估计值波动幅度

明显增大。 

5   实验验证 

为进一步验证 MFAFTSMC 的有效性，搭建了

如图 8 所示的实验装置。实验装置由上位机、电机

对拖平台和多电机综合驱动实验平台组成。实验采

用软件和硬件相结合的方式，将控制算法下载到多

电机综合驱控实验平台上。其中永磁同步电机为控制

对象，直流电机为负载，PMSM 参数与仿真一致。 

 
图 8 实验装置 

Fig. 8 Experimental platform 

5.1 空载时的控制性能 

设定参考转速为 1000 r/min，负载转矩为 0 N·m；

3.5 s 后电机开始运行，在 0.2 s 内电机转速由 0 r/min

增长至 1000 r/min。图 9 给出基于 PI 控制、SMC、

MFASMC 和 MFAFTSMC 方法的实验结果。 

 

 
图 9 空载实验结果 

Fig. 9 No-load experimental results 

从图 9 可以看出，在空载条件下，使用 PI 控制、

SMC 和 MFASMC方法时，系统在 3.7 st  后才达到

稳定。而使用 MFAFTSMC，系统在 3.65 st  时达

到稳定。其中，MFAFTSMC 方法使系统收敛速度

明显更快，超调更小。 

5.2 转速和负载变化时的控制性能 

设定初始参考转速为 1000 r/min，负载转矩为

0.18 N·m；在 6 st  时，给定转速增加到 2200 r/min，

负载转矩增长至额定值 0.45 N·m。图 10 给出了 4
种方法的实验结果。 

从图 10 中可以看出，带载条件下启动电机，

PI 控制、SMC 方法为迅速到达稳定状态，系统皆出

现超调过大和收敛速度较慢的情况。基于数据驱动

的 MFASMC、MFAFTSMC 方法均在短时间内使系

统收敛并稳定，并且 MFAFTSMC 方法在超调和收敛 
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图 10 带载实验结果 

Fig. 10 Load experimental results 

速度上表现更为出色。在 6 st  时，参考转速以及

负载转矩改变后，系统均出现一定程度抖振。而在

MFAFTSMC 方法下的转速抖振幅度最小，转矩脉

动最小，输出转矩更稳定。 

5.3 负载扰动时的控制性能 

设定参考转速为 d 1000 r/minn  ，在 0.6 st  突

加负载至额定值 0.45 N·m。图 11 为 PI 控制、SMC、
MFASMC 和 MFAFTSMC 方法在负载扰动时的实

验结果。表 3 为 4 种控制方法下控制效果的量化数

据对比。 
由图 11 和表 3 可知，PI 控制、MFASMC 和

MFAFTSMC 方法由于不依赖模型信息，系统均在

短时间内恢复到给定转速。而 SMC 恢复时间更长。

其中，MFAFTSMC方法下的转速下降幅度最小，且

恢复时间最短，转矩抖振抑制效果最好。 

 

图 11 负载扰动时的实验结果 

Fig. 11 Experimental results at load disturbance 

表 3 控制效果对比 

Table 3 Comparison of control effects 

性能指标 PI 控制 SMC MFASMC MFAFTSMC

收敛时间/s 3.5 未收敛 1.4  0.8  

转速超调/(r/min) 55 35  50 30 

转矩抖振/(N·m) 0.14 0.16  0.12  0.09  

6   结论 

针对无法获取 PMSM 精确模型而导致电机在

高性能需求场合控制效果和鲁棒性差的问题，本文

提出一种基于紧格式动态线性化的无模型自适应快

速终端滑模控制方法。通过与 PI 控制、SMC 和

MFASMC 方法的仿真以及实验对比，得出以下结论。 

1) 基于动态线性化设计的无模型自适应快速

终端滑模控制器，不依赖系统模型，不受未建模动

态和模型参数摄动的影响。 

2) 在无模型自适应控制方法中，结合离散时间

快速终端滑模控制理论，本文方法具有更快的响应

速度和更好的抗扰动能力，提高了永磁同步电机的

动态和稳态控制性能。 

3) 改进后的 PPD 估计算法使得伪偏导数的估计

值更加准确，减少了控制律对伪偏导数初始精确值的

过度依赖，提升了 PMSM 转速控制器的跟踪性能。 
4) 从仿真与实验结果可以得到，MFAFTSMC

方法不仅具有良好的动态响应，而且具有良好的抗

扰动能力和较强的鲁棒性。 
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