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摘要：针对传统滑模控制存在的有限时间收敛难题及高增益引发的抖振问题，设计非奇异快速终端滑模控制

（NFTSMC）与广义比例积分观测器（GPIO）的复合算法，提出新型复合控制策略以提升永磁同步电机控制性能。该算

法通过构建含非线性项的滑模面实现有限时间收敛，采用 GPIO 实时观测时变扰动并前馈补偿至速度环，约束开关增益

以抑制抖振。仿真和实验表明，在 100 r/min 阶跃跟踪中，调节时间缩短至 1. 08 s（较 PI控制提升 32%），稳态误差降低至

2. 56 r/min，超调量减少 7. 51%。当突加卸负载为 2. 5 N·m 时，由于广义比例积分观测器能够精准估计负载扰动，不仅

有效抑制了抖振现象同时在加载和卸载下，最大速度波动值分别只有 105. 81 r/min（加载）和 93. 72 r/min（卸载），比 PI
控制相比少了 7. 51%，恢复到额定转速的时间也更短。对速度波动进行快速傅里叶分析，结果表明加观测器后的转速

谐波分量，第 1，2，6，12 次分别衰减 65%，29%，60%，47%。在位置环正弦跟踪实验中，GPIO 观测器使得最大换向误差

比不加观测器减小 47%，跟踪误差的 RMS 值从 0. 25 减小到 0. 13，位置跟踪精度提高了 48%。实验结果表明，复合控制

方法具有更好的抖振抑制、快速的动态响应和抗干扰能力。
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Abstract： To address the challenges of finite-time convergence and chattering induced by high gain in tra⁃
ditional sliding mode control， a novel composite control strategy is developed to enhance the performance 
of permanent magnet synchronous motors.  This strategy integrates a nonsingular fast terminal sliding 
mode control （NFTSMC） algorithm with a generalized proportional-integral observer （GPIO）.  A sliding 
surface incorporating nonlinear terms is constructed to ensure finite-time convergence， while the GPIO fa⁃
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cilitates real-time observation and feedforward compensation of time-varying disturbances within the speed 
loop.  The switching gain is regulated to mitigate chattering effectively.  Simulation and experimental re⁃
sults demonstrate that， under a 100 r/min step tracking input， the settling time is reduced to 1. 08 s-repre⁃
senting a 32% improvement over conventional PI control-steady-state error decreases to 2. 56 r/min， and 
overshoot is lowered by 7. 51%.  Upon application of a sudden 2. 5 N·m load， precise disturbance estima⁃
tion via the GPIO not only suppresses chattering but also constrains maximum speed fluctuations during 
loading and unloading to 105. 81 r/min and 93. 72 r/min， respectively， which is 7. 51% lower than PI con⁃
trol， with a faster recovery to the rated speed.  Fast Fourier Transform （FFT） analysis reveals that har⁃
monic components of speed （1st， 2nd， 6th， and 12th） are attenuated by 65%， 29%， 60%， and 47%， respec⁃
tively， following the incorporation of the observer.  In sinusoidal position loop tracking experiments， the 
maximum commutation error is reduced by 47% and the root-mean-square tracking error decreases from 
0. 25 to 0. 13 with the GPIO observer， improving position tracking accuracy by 48%.  These findings sub⁃
stantiate that the proposed control method achieves superior chattering suppression， accelerated dynamic 
response， and enhanced disturbance rejection capability.
Key words： permanent magnet synchronous motor； non-linear control； sliding mode control； anti inter⁃

ference performance

1 引  言

近年来，永磁同步电机（Permanent Magnet 
Synchronous Motor， PMSM）因具有高可靠性、

高效率、简单结构、大转矩/惯量比和小体积等优

点，广泛应用在新能源电动汽车、四旋翼无人机

和机器人等领域［1-4］。由于永磁同步电机是一个

高阶、强耦合、复杂且参数时变的非线性系统，而

传的 PI控制依赖精确的数学模型，且易受外部干

扰影响，因此，很难在精度要求越来越高的情况

下达到满意的控制效果［5］。

随着环境适应要求和精度的提高，永磁同步

电机伺服系统的抗干扰性和稳定性要越来越好。

因此，自适应控制［6-7］、预测电流控制［8-9］、模糊控

制［10］和滑模控制［11-12］等先进的控制策略被提出。

其中，滑模控制凭借着较快速度响应较小的超调

和较强的抗干扰能力，得到了广泛的应用。但

是，由于滑模控制算法需要确定扰动的上界，一

般使用较大的增益，系统在到达切换面时速度过

大，惯性使得运动点穿越切换面从而导致抖振现

象；并且滑模控制下，无论选取何种参数，系统误

差只会无限趋近于平衡状态，无法在有限时间内

收敛。

针对传统滑模不能在有限时间内收敛的问

题，周建锁等［13］提出一种终端滑模控制算法，通

过加入非线性项从而使误差在有限时间内收敛。

吴青云［14］等在此基础上提出快速终端滑模算法，

进一步提高其相应速度，但是在平衡点处存在

“非奇异”现象。李升波［15］等提出使用非奇异终

端滑模算法，通过选取适当的非线性滑模面可在

各阶段达到最佳收敛速度，整体收敛速度快。该

控制系统不仅控制性能高，还对外部负载扰动和

参数变化具有稳定性。

针对抖振现象，于双和等［16］提出将离散趋近

律与等效控制相结合，既保证趋近模态具有良好

品质，又降低准滑动模态带，有效消除抖振。近

年来，扰动观测器受到越来越多的关注，研究发

现，通过设计扰动观测器来估计外界干扰及不确

定性，并加以补偿可以有效消除抖振。Qu 等［17］

使用扩张状态观测器（Extended State Observer，
ESO）对外界干扰进行实时性观测并进行前馈补

偿，大大降低滑模控制器的切换项的增益，有效

消除了抖振，提高了系统的动态性能。为减小时

变负载扰动对永磁同步电机控制系统的影响，张

晓光等［18］提出了负载转矩的扩展滑模观测器

（ESMO），状态变量为转速和负载转矩；王涛

等［19］提出高阶滑膜观测器超螺旋滑膜观测器。

然而，在实际应用环境中，外界的扰动信号是时
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变的，ESO 对时变信号的估计误差在某些情况下

可能无法实现渐进收敛，特别是在扰动或不确定

性较大时。针对这个问题，有学者提出了广义比

例积分观测器（Generalized Propottional-integral 
Observer， GPIO）［20］，不仅能增强对时变干扰的

跟踪能力，还能更好地削弱抖振现象。

本文基于 GPIO 提出将广义状态观测器和非

奇异快速终端滑模结合的复合控制策略，不仅能

够实现系统误差在有限时间内收敛，同时利用广

义状态观测器能够对时变负载转矩等扰动进行

实时观测并前馈补偿到速度环中，减小开关增

益，从而有效削弱抖振现象，并提高系统的抗扰

动性能和稳定性。

2 控制原理

2. 1　永磁同步电机动力学建模

由于 PMSM 驱动器是一个复杂的多变量、

非线性和强耦合系统，为了简化永磁同步电机的

数学模型，假设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，忽略定子铁心饱和，磁路为线性，电感参数不

变，不计铁心涡流和磁滞损耗，转子上无阻尼绕

组。PMSM 定子电压在 d-q 同步旋转坐标系下

的数学模型为：

     

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U d = Rs id + Ld

did

dt
- pn wm Lq iq

U q = Rs iq + Ld

diq

dt
- pn wm ( Ld id + φf )

，（1）

其中：id和 Ud分别表示 d 轴的定子电流和电压；iq

和 Uq分别表示 q 轴的定子电流和电压；Rs为定子

电阻；Ld，Lq分别为定子绕组的 d 和 q 轴电感；pn为

极对数；ωm 表示转子机械角速度；ψf 代表转子

磁链。

PMSM 的电磁扭矩方程为：

Te = 3
2 pn [ φf iq +( Ld - Lq ) id iq ]. （2）

当驱动系统选用表贴式永磁同步电机时，满

足 Ld=Lq=L，则电磁扭矩方程可表示为：

Te = 3
2 pn φf iq. （3）

PMSM 的动态方程可以表示为：

J
dw m

dt
= Te - TL - Bw m， （4）

其中：J 为转动惯量；B 为黏性系数；Te 为电磁

扭矩。

2. 2　非奇异快速终端滑模控制器设计

永磁同步电机的状态变量定义为：

{x 1 = w *
r - w

x2 = -ẇ
， （5）

其中 w *
r 为参考转速。结合式（4）和式（5），永磁

同步电机的状态方程为：

é
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- 3pn φf

2J
i̇q. （6）

考虑终端滑模的非奇异现象和传统滑模控

制器不能在有限时间内速度收敛到零的问题［21］，

设计的滑模面加入如下非线性项：

s = x1 + αx
n
m
1 + βx

p
q
2 ， （7）

其中：α，β 都是正实数，n，m，p，q 都是正奇数，

1<p/q<2，n/m>p/q，x1，x2 没有负指数项。当

系统状态远离原点时，收敛时间主要由终端吸引

子决定，这部分非线性项使得系统状态能够在有

限时间内快速收敛到滑模面附近。当系统状态

接近原点时，收敛时间主要由线性滑模决定，在

接近平衡点的区域，线性滑模的作用使得系统状

态能够平滑地收敛到原点，并保持稳定性。

为了确保趋近段的动态性能，提出的指数趋

近律如下：

ṡ = -ks - εsign ( s )， （8）
其中：k>0，ɛ>0。取式（7）滑模面的导数，并与

式（8）结合可得：

ṡ = αn
m

x
n
m

- 1
1 x2 + βp

q
x

p
q

- 1
2 ẋ2 + x2. （9）

结合式（6）、式（7）和式（9）可推出速度控制

器的表达式如下：

iq = 2J
3pn φf

∫
0

F é

ë
ê
êê
ê q

βp
x

2 - p
q

w ( )1 + αn
m

x
n
m

- 1
1 -

ù
û
úúúú

B
J

x2 + εsign ( s )+ ks dt. （10）

2. 3　速度控制器稳定性证明

为了验证系统能在有限时间内稳定并在滑
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模面上高效地运作，根据 Lyapunov 的第二稳定

性理论，定义 Lyapunov 函数为：

V = 1
2 s2. （11）

对 V 进行微分得：

V̇ = sṡ. （12）
将式（9）带入式（12）可得：

V̇ = s ( )αn
m

x
n
m

- 1
1 x2 + βp

q
x

p
q

- 1

2 ẋ2 + x2 . （13）

对 x2合并同类项可得：

     V̇ = s
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )1 + αn

m
x

n
m

- 1
1 x2 + βp

q
x

p
q

- 1

2 ẋ2 . （14）

由于

ẋ2 = - B
J

x2 - 3pn φf

2 i̇q. （15）

将式（10）的导数结合式（14）和式（15）可得：

V̇ = s
é

ë
ê
êê
ê( )1 + αn

m
x

n
m

- 1
1 x2 + βp

q
x

p
q

- 1

2 ⋅

ù

û

ú
úú
ú( )-q

βp
x

2 - p
q

2 ( )1 + αn
m

x
n
m

- 1
1 - εsign( s )- ks .

（16）
然后化简得到：

V̇ = s
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

βp
q

x
p
q

- 1

2 (-εsign( s )- ks ) =

βp
q

x
p
q

- 1

2 (-ε|s| - ks2 ). （17）

由于 1<p/q<2 且 β>0，所以有：

V̇ = sṡ = βp
q

x
p
q

- 1

2 (-ε|s| - ks2 ) ≤ 0. （18）

式（18）成 立 的 必 要 条 件 是 x2>0，保 证

V̇ ( t )≤ 0。由 Lyapunov 第二稳定性原理可知，

V（t）正定，V̇ ( )t 负定，表明该速度控制器算法满

足稳定性原理，以及滑模控制算法到达滑模面的

条件。

3 广义比例积分观测器设计及稳定

性证明

3. 1　广义比例积分观测器设计

针对电机关键指标的影响，集总干扰被学者

视为一个不容忽视的因素［22］。为了有效抑制这

些扰动，传统的滑模控制策略选择了极高的开关

增益，然而，在实际应用中，这种高增益往往会受

到限制。因此，要在不牺牲系统稳定性的前提下

提升抗扰动能力，并减少不必要的抖振现象，人

们采用广义扩展状态观测器来估算常见的时变

干扰。通过这一方法，这些干扰被精确地估计出

来，并作为前馈信号引入速度控制器的输出中，

从而实现了对时变干扰的精确补偿。

永磁同步电机系统常常因时变的参数变化

和负载扰动等外部因素影响而降低其精度和稳

定性。评估控制系统性能时，扰动抑制能力成为

关键指标。为了优化闭环系统的性能，引入相应

的前馈策略来补偿这些扰动，提高系统的稳定

性。为了实现速度命令的精确跟踪和有效的扰

动抑制，为永磁同步电机伺服系统设计了一个广

义比例积分观测器。基于广义比例积分观测器

的归一化设计原理并且方便控制器设计，对电磁

转 矩 方 程（3）和 电 机 动 态 方 程（4）进 行 改 写 ，

得到：

ẇ = c0 i*
q + d ( t )， （19）

其中：c0=Kt/J，扰动项 d（t）=-（Kt/J）（iq* -iq）

-TL/J-B/J，iq*-iq，TL 和 B 分别为 q 轴电流跟

踪误差、外部负载转矩和摩擦扰动，iq
*是控制系

统中 q 轴电流的目标值，由外环转速环根据期望

性能计算得出。假设 d（t）可以用（m-1）个泰勒

多项式表示，即：

d ( t )= ∑
i = 0

m - 1

ai t i， （20）

其中 ai，m-1 为未知数，且都为正整数。然后，本

文设计一个 m=3 阶的广义比例积分观测器，将

d（t）作为观测对象，构建广义比例积分观测器方

程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż1 = c0 i*
q + z2 + λ1 ( w - z1 )

ż2 = z3 + λ2 ( w - z1 )
ż3 = λ3 ( w - z1 )

， （21）

其中：z1 为电机转速观测值；z2 为干扰量的观测

值；z3为一阶干扰量 d（t）的观测值。

将扰动前馈补偿记为 iq2，q 轴的最终参考电

流表示如下：

iq1 = iq + iq2 =
2J

3pn φf
∫

0

t é

ë
ê
êê
ê q

βp
x

2 - p
q

2 ( )1 + αn
m

x
n
m

- 1
1 -

ù
û
úúúú

B
J

x2 + εsign ( s )+ ks dt + KTT̂L. （22）
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3. 2　广义比例积分观测器稳定性分析及参数

选择

3. 2. 1 稳定性分析

首先，系统集总干扰的估计量 d（t）是可微的

且一阶微分满足 lim
t→ 0

 d ( t )= 0。由式（14）和式（16）

得到状态估计误差观测器的动态方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

er1 = w - z1

er2 = d ( t )- z2

er3 = ḋ ( t )- z3

. （23）

由式（23）可得观测误差的差分方程如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ė r1 = er2 - λ1 er1

ė r2 = er3 - λ2 er1

ė r3 = ḋ ( t )- λ3 er1

. （24）

式（24）可写为：

Ė= Q·E+ D， （25）

其中Q=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-λ1 1 0
-λ2 0 1
-λ3 0 0

，E=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úer1

er2

er3

，D=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú0
0

d ( t )
.

。

根据线性观测器稳定理论，当系统满足输入

状态稳定条件且 Q为 Hurwitz 矩阵，式（19）中的

误差状态渐进收敛，从而保证观测器的稳定性。

为了满足 Hurwitz 条件，矩阵 Q的顺序主子式必

须大于零。

3. 2. 2 参数选择

广义比例积分观测器的结构如图 1 所示。通

过极点配置方法合理设计观测器参数，可使系统

特征多项式的 3 个极点均分布于 s 平面左侧，误

差动态方程对应的特征方程为：

n ( s )= s3 + λ3 s2 + λ2 s + λ1. （26）

通过极点配置方法对观测器参数进行优化

设计，可将受控系统简化为二阶系统，此时期望

的特征方程可表述为：

( s + w 0 )3 = s3 + 3w 0 s2 + 3w 2
0 s + w 3

0 . （27）
基于图 1 所示的系统结构框图，广义比例积

分观测器的传递函数为信号前馈通路与反馈控

制量通路的线性叠加，如下：

z1 = 3w 0 s2 + 3w 2
0 s + w 3

0

Js3 + λ3 s2 + λ2 s + λ1
wr +

s2

Js3 + λ3 s2 + λ2 s + λ
c0 i*

q. （28）

广义比例积分观测器的带宽参数 ω0 是决定

其动态性能的核心设计变量。增大 ω0 通常能够

提升系统的动态响应速率，理论上应最大化 ω0取

值以实现快速扰动估计。然而，该参数的实际取

值范围受到测量噪声和外部干扰信号的制约。

为量化 ω0对观测性能的作用机制，本文通过频域

分解方法，将系统传递函数划分为噪声传递通道

与干扰抑制通道，分别探讨不同 ω0取值下系统的

噪声放大效应和扰动抑制能力。针对转速测量

信号 ωr中的噪声分量 σn，根据图 1 结构框图可以

推导对应的噪声传递函数如下：

z1

σn
= 3w 0 s2 + 3w 2

0 s + w 3
0

( s + w 0 )3 . （29）

输入干扰 σi 存在于系统的输入控制信号 iq
*

中，通过图 1 得到其传递函数如下：

z1

δi
= s2

( s + w 0 )3 . （30）

通过给定带宽 ω0 分别为 5，10，20，30，40 和

50 rad/s，得出两者的伯德图进行分析。由图

2（a）可以看出，增大 ω0 显著提升了动态响应速

度，但随着带宽增加观测噪声的放大效应逐渐显

现。从图 2（b）可以看出，提高 ω0有效降低了系统

的相位延迟，同时维持了高频段增益的稳定性。

基于上述分析，最终选定 ω0=30 rad/s 作为最优

带宽参数。该取值在保证快速响应的同时，将噪

声放大效应控制在合理范围内，实现了动态性能

与抗干扰能力的平衡，依据带宽和观测器参数之

间的关系，可得出观测器的参数 λ1=11 475，λ2=
1 147. 5，λ3=38. 25。图 3 是特征方程式的极点分

布，极点都处于左半边平面，证明观测器是稳

定的。

图 1　广义比例积分观测器结构框图

Fig. 1　Block diagram of generalized proportional integral 
observer
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4 测量实验与结果分析

4. 1　仿真实验

永磁同步电机结合非奇异快速终端滑模和

广义比例积分观测器产生的 PMSM 驱动器前馈

信号的复合控制方法如图 4 所示。

在仿真平台构建一个电流环采用 PI 控制，

速度环控制器采用非奇异快速终端滑模控制，

以及将估计扰动前馈补偿到速度控制器输出

端的广义比例积分观测器的永磁同步电机伺

服控制系统的仿真模型。为了进一步验证其

响 应 速 度 和 抗 扰 动 性 能 ，设 计 了 PI，
NFTSMC，NFTSMC+GPIO 3 种 控 制 算 法 进

行对比实验。

表 1　永磁同步电机的实验参数

Tab. 1　Experimental parameters of permanent magnet 
synchronous motor

Parameter
Rated rower/kW

Rated speed/（r·min-1）

Rated torque/（N·m）

Rated current/A
Current sampling period/μs
Speed sampling period/ms

Stator resistance/Ω
Stator inductance/Ls

Magnetic flux linkage/ψf
Number of pole pairs

Moment of inertia/（kg·m2）

Viscous damping coefficient/（N·m·s）

Value
5. 5
100
10
7

100
1

0. 675
0. 006 5

0. 29
3

0. 042 5
0. 02

图 4　永磁同步电机复合驱动结构框图

Fig. 4　Block diagram of composite drive structure for per⁃
manent magnet synchronous motor

图 2　观测噪声及输入干扰频域的伯德图

Fig.  2　Bode plots of observation noise and input disturbance in frequency domain

图 3　极点分布

Fig. 3　Pole distribution
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实验中永磁同步电机的主要参数如表 1所示。

仿真一：对本文采用的控制策略进行速度验

证。参考速度设置为 100 r/min，采用三种不同控

制 策 略 在 空 载 条 件 下 电 机 进 行 实 验 。 PI 和

NFTSMC 的参数如表 2 所示，GPIO 的参数 λ1=
1 080；λ2=115；λ3=4。

从图 5 可以看出，PI 控制不仅到达给定参考

速度比 NFTSMC 控制和 NFTSMC+GPIO 控制

慢，还有 15. 8% 的超调量；对比 NFTSMC 控制

算 法 ，加 上 广 义 状 态 观 测 器 后 ，NFTSMC+
GPIO 控制系统不仅没有出现超调，而且响应迅

速，上升到参考速度更快。

仿真二：对本文采用的控制策略进行抗扰

性能的验证。启动空载转矩，运行 0. 04 s 时负

载转矩突然增加到 5 N，然后在 0. 08 s 时突然

卸掉负载，从图 6 可以发现，NFTSMC 控制加

上扰动观测器比传统的 NFTSMC 具有更好的

抗扰性能，电机转速的最大波动更小，恢复时

间更短。

仿真三：对本文提出的 GPIO 和传统 ESO
对时变干扰的跟踪精度进行对比。给定幅值为

50，频率为 4 的时变正弦负载信号，分别利用

ESO 和 GPIO 进行观测，实验结果如图 7 所示。

从图中可以看出，虽然两种观测器都能够跟踪

时变信号，但是 GPIO 的跟踪精度更高；ESO 的

最大误差能够达到 0. 6 N·m ，而 GPIO 的最大

误差只有 0. 15 N·m ，本文提出的观测器在跟踪

时 变 信 号 的 误 差 更 小 ，能 更 好 地 估 计 时 变

扰动。

表 2　控制器实验参数

Tab. 2　Experimental parameters of controller

Parameter

Value

PI

Ksp

0. 06

ɛ

6×105

p

55

q

53

l

75

NFTSMC

Ksi

800

k

0. 1

α

6483

β

0. 0049

h

71

图 5　电机启动时速度响应曲线

Fig. 5　Speed response curve at motor starting

图 6　电机加载卸载时的速度反应曲线

Fig. 6　Speed response curves during motor loading and 
unloading
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4. 2　实验结果及分析

为了验证本文所提出的非奇异快速终端滑

模控制方法结合比例积分观测器的有效性，在

5. 5 kW 永磁同步电机硬件平台上进行了对比实

验，如图 8 所示。

该实验平台采用 18 位绝对式光编码器精确

采集电机速度和位置测量信号。其中，编码器和

A/D 数据处理、系统故障保护和逆变器开关信号

的产生是利用 FPGA-EP3C40F324 实现的，外部

负载是采用磁粉制动器来产生的，控制策略通过

32 位浮点 DSP TMS320F28335 中的 C 语言程序

进行编辑。

实验一：额定参考速度为 100 r/min ，让本文

提出的广义状态观测器结合非奇异快速终端滑

模控制方法与 PI，不加扰动观测器的速度控制方

法 进 行 比 较 。 从 图 9 可 以 看 出 ，GPIO+
NFTSMC 的响应速度不仅最快，也没有超调，而

PI 控制算法出现了超调，不加干扰观测器的滑模

控制方法到达给定的额定转速的时间更长。

实 验 二 ：为 了 验 证 NFTSMC+GPIO，

NFTSMC 以及 PI 3 种控制方法在抗干扰性能上

的表现，并比较 NFTSMC 和 NFTSMC+GPIO
在加载条件下的电流波动情况，这里进行了加载和

卸载实验。电机运行时，首先施加由磁粉制动器产

生的 2. 5 N·m负载转矩，如图 10（a）所示；待加载速

度稳定后，再卸除 2. 5 N·m负载转矩，如图 10（b）所

示。从实验结果可以看出，本文提出的控制算法能

够更快地恢复到额定速度，且波动范围更小。

从图 11 可以看出，加入观测器后的 q 轴电流

在稳态运行时波动范围明显减小，说明电流在稳

定状态下的振荡幅度得到了有效抑制；同时，在

负载突变或外部干扰的情况下，电流响应的超调

量显著降低，动态响应速度也明显加快，意味着

系统能够更快地收敛到目标值，且瞬态偏差更

小。实验结果表明，该复合控制算法在面对外部

扰动时表现出更强的抗干扰能力，能够更快速、

更平稳地维持系统的稳定性，从而显著提升了整

体控制性能。

实验三：利用本文设计的广义比例积分观测

器对磁粉制动器产生的 2. 5 N·m 进行扰动估计，

以此来检验观测器对系统扰动的跟踪性能和精

度。从图 12 可以看出，该观测器能够较精准和快

速地跟踪扰动。

图 8　永磁同步电机实验硬件平台

Fig. 8　Experimental hardware platform of permanent 
magnet synchronous motor

图 9　电机启动时速度响应曲线

Fig. 9　Speed response curve at motor starting

图 7　两种观测器的跟踪正弦信号扰动图

Fig. 7　Disturbance maps for two types of observers track⁃
ing sinusoidal signal
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实验四：利用 FFT 对速度环加广义积分比

例观测器的前馈补偿和不加观测器的在 7~16 
s 的速度波动进行分析，以此来验证观测器对

周期性扰动的抑制能力。对数据进行傅里叶变

换，得到 1，2，6，12 次的谐波分量。图 13（a）是

不加观测器的稳态速度响应，图 13（b）是加了

观测器的稳态速度响应，可以明显看出，加观

测 器 后 的 稳 态 速 度 误 差 更 小 ，速 度 波 动 在

±0. 63 r/min 区间，而不加观测器的速度波动

在±1. 46 r/min 区间。如图 14（a）所示，第 1，2，
6，12 次 的 谐 波 分 量 分 别 为 0. 051 2，0. 027 9，
0. 047 7，0. 073 2 r/min；增加 GPIO 进行补偿，

如图 14（b）所示，第 1，2，6，12 次的谐波分量下

降到 0. 017 92，0. 019 6，0. 018 9，0. 038 3 r/min。

图 10　电机加载卸载时的速度反应曲线

Fig. 10　Speed response curves during motor loading and unloading

图 11　突加负载时两种控制方法的电流波动曲线

Fig. 11　Current fluctuation curves of two control methods with sudden load

图 12　广义比例积分观测器实验结果

Fig. 12　Experimental reslut of generalized extended state 
observer
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由此表明，加入 GPIO 后能够有效地抑制扰动，

有较好的稳定性。

实验五：为了测试电机的动态跟踪能力，在

位置环加入最大速度为 8 （°）/s，最大加速度为

4 （°）/s2的等效正弦为 y ( θ )= 20 sin ( 0.4t )进行正

弦引导的实验。图 15（a）是不加观测器进行补偿

的正弦引导误差曲线，最大误差值为 2. 47"；图
15（b）加了观测器，其跟踪最大误差只有 1. 78"。
通过对比实验可以看出，观测器通过前馈补偿不

仅可以提高系统的动态性能，使系统更快地响应

输入信号的变化；在正弦引导的位置环中，也能

够让系统更准确地跟踪正弦信号的变化，减少幅

值误差。

图 14　永磁同步电机速度稳态的谐波振幅

Fig.  14　Harmonic amplitude of steady-state speed of 
PMSM

图 13　额定速度为 100 r/min 时的稳态速度响应

Fig. 13　Steady state speed response at rated speed of 100 r/min
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5 结  论

本文针对永磁同步电机控制系统存在的收

敛速度受限及扰动敏感性问题，提出一种基于

NFTSMC 与 GPIO 的复合控制策略。为解决传

统滑模控制在有限时间收敛性和动态跟踪性能

方面的不足，设计了具有非奇异特性的快速终端

滑模控制器，通过改进滑模面结构实现系统状态

的有限时间收敛。针对系统存在的时变负载扰

动问题，构建了具有三阶动态特性的广义扩张状

态观测器，实现了对复杂扰动的实时精确估计，

并通过前馈补偿机制将扰动估计值融入速度控

制环，有效抑制了扰动对系统的影响。最后，通

过 Lyapunov 稳定性理论严格证明了复合控制系

统的全局渐近稳定性。仿真与实验结果表明，

NFTSMC+GPIO 复合控制方法具有良好的抗

扰动性能和稳定性。
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