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基于改进超螺旋算法的永磁同步电动机控制 

金爱娟，王硕勋，李少龙，刘付鑫，吴铭毅 
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 为提高传统 PID 控制下永磁同步电动机在遇到负载突变、重载启动、频繁变速等外界条件

变化时性能突变的问题，文中将超螺旋滑模引入电机控制中，以更好地应对外界条件的变化。方法 通

过在原有的超螺旋滑模算法中，加入自适应比例项和积分项，使其获得更快的收敛速度和更强的鲁棒性。

然后引入一种新的过饱和系数，来应对引入积分项所带来的超调问题。结果 在 Matlab/SMULINK 的仿

真环境中，搭建所提方法的模型，并与传统的 PID 控制、超螺旋滑模控制以及比例项改进超螺旋滑模控

制所搭建的模型做对比。结果表明，文中方法在遇到外界条件变化下，稳定性提高了 33%～91%、快速

性提高了 27%～76%。结论 文中优化后的超螺旋滑模控制器有更高的鲁棒性和更快的快速收敛性，改

善了系统的性能，能够有效应对负载突变、重载启动、频繁变速等问题，使应用文中所提方法的永磁同

步电动机能够更加符合包装机的要求。 
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Super Twisting Algorithm 
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(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to apply super twisting sliding mode to motor control to better cope with environment 

changes to solve the performance change of permanent magnet synchronous machines (PMSM) under traditional PID 

control due to environment changes such as sudden load change, heavy load starting, and frequent speed changes. By 

adding adaptive proportional term and integral term to the original super spiral sliding mode algorithm, faster convergence 

speed and stronger robustness were obtained. Then, a new supersaturation coefficient was introduced to deal with the 

overshoot problem caused by the introduction of the integral term. In the simulation environment of Matlab/SMULINK, 

the proposed model was built and compared with the model built by the traditional PID control, super twisting sliding 

mode control and proportional term improved super twisting sliding mode control. The result showed that, the proposed 

method improved the stability and rapidity by 33%~91% and 27%~76%, respectively when the environment changed. The 

super spiral sliding mode controller optimized in this paper has higher robustness and faster rapid convergence, improves 

the performance of the system, and can effectively cope with the sudden load change, heavy load starting, and frequent 

speed change problems mentioned in the previous article. It makes the PMSM proposed in the work more conform to the 

requirements of packaging machine. 
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《中国制造 2025》提出，我国应该大力推广自
动化功能包装、高通量检测及分级包装等设备的应
用[1]。这就要求包装和印刷的设备应该具有更高的力
学性能，而包装和印刷设备中的核心部件便是电机。
永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Mo-
tor, PMSM）因其具有结构简单紧凑、控制精度高、
转矩惯性高等优点，在包装和印刷领域得到了广泛的
应用[2]。例如在立式包装机中，以永磁同步电机为基
础的电子凸轮以控制精度高等优点取代了传统的机
械凸轮。但是包装机的工作环境往往比较恶劣，还会
出现一些不可避免的因素如：负载突变、重载启动和
频繁变速等。在包装行业中，由负载变换导致的额外
扭矩力震荡会导致控制精度的下降，定位时间变长，
最终导致整个系统的不稳定；重载启动则要求较大的
启动转矩，若启动转矩不足则很容易导致电机堵转，
严重时烧毁电机；频繁变速则对电机的动态性能提出
了更高的要求。 

近年来，为了进一步扩大永磁同步电机的应用，

国内外学者都进行了大量的研究，一些现代控制理论

的研究成果已经成功应用于 PMSM 的速度控制系统，

例如：模糊控制、自适应控制、神经网络和滑模控制

等，其中滑模控制由于其动态响应快、鲁棒性强的特

点而广泛的应用于实际系统中[3]。  

许德智、张伟明[4]等人基于传统滑模，设计了自

适应滑模控制器，有较好的鲁棒性和动态响应，但是

并未优化系统的抖振的问题。孙杰等[5]用饱和函数代

替了开关函数以减少滑模控制的抖振问题，但是饱和

函数会在一定程度上降低系统的收敛速度。李赓等[6]

将终端滑模平面引入了 PMSM 控制器当中，提高了

快速收敛性，但是存在奇异现象。孙广辉、马志强[7]

等人引入了非奇异终端滑模平面，在规避奇异现象的

同时保留了终端滑模的快速收敛性，但是非奇异终端

滑模平面存在着收敛停滞的现象。Levant 等[8]提出了

一种超螺旋二阶滑模算法，对比与一阶滑模，二阶滑

模对滑模面的导数进行控制，将产生抖振的开关函数

转移到了高阶导数上，能够有效的抑制抖振。熊化亮

等[9]将超螺旋算法引入了 PMSM 的速度环控制中，相

较于传统的滑模控制，超螺旋滑模控制能够很好的解

决抗抖振、快速响应和鲁棒性之间的矛盾。但是只有

得知系统的不确定性上界才能判断超螺旋滑模控制

的稳定条件[10]，而在实际的应用当中，这个上界很难

确定，为了保证系统的鲁棒性，往往会选取较大的超

螺旋参数，但这会带来剧烈的抖振甚至死机。Li 等[11]

提出了一种基于自适应超螺旋算法的 PMSM 控制系

统，该系统可以有效地解决超螺旋参数选取过大的问

题，但是降低了系统的鲁棒性。 

为了使 PMSM 能够更好地适应包装行业的要求，

文中提出了一种基于改进超螺旋算法的滑模控制方

法，在原有的超螺旋算法的基础上加入了自适应比例

项和积分项，提高了超螺旋算法的动态响应特性、稳

态性能和鲁棒性。此外，为了解决引入积分项所带来

的过饱和问题，本文引入了一种抗饱和方法，能够消

除任意速度下的过饱和问题。 

1  永磁同步电机数学模型 

为了简化之后的分析，做如下假设：铁心不产生

磁饱和现象；忽略电机涡流和磁滞损耗；电机中的电

流为三相对称电流；转子无阻尼缠绕。表贴式永磁同

步电机在同步坐标系下的运动方程为[12] 

3d

d 2
n fm L

q m

p TB
i

t J J

      (1)
 

式中： f 为定子磁链；iq 为 q 轴电流； m 为机

械角速度；pn 为极对数；B 为阻尼系数；Te 为电磁转

矩；TL 为负载转矩。 

2  基于改进超螺旋的速度控制器设计 

为了解决一阶滑模中一阶导数不连续导致的抖振

问题和频繁切换控制导致的系统未建模特性显现，A 

Levant 提出了二阶滑模算法，将控制输入量的导数作为

新的虚拟控制量，施加到滑模面的高阶导数上，从而削

弱抖振和提高鲁棒性[13]。二阶滑模控制中的二阶滑模面

如图 1 所示，系统状态不再是在 S=0 整个滑模面上滑

动，而是沿着滑模流形 0S S  线上螺旋前进。 
 

 
 

图 1  二阶滑模面 
Fig.1 Second-order sliding mode surface 
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相 较 于 其 他 二 阶 滑 模 算 法 ， 超 螺 旋 算 法

（Super-Twisting Algorithm, STA）不需要获取滑模面

高阶导数的信息，设计更加简单方便[14]。一种常见的

STA 公式为： 
1/2

1 2

2

( )

( )

u s sign s u

u sign s


 

  

   
    (2) 

式中，s 为滑模变量；α、β 为 STA 系数； 为

扰动项。 

在式（2）中，
1/2

s 起到提高 STA 收敛速度的

作用，但是该项中滑模变量幂次固定，增益 α直接影

响到收敛速度和算法的鲁棒性[15]。为了提高 STA 的

收敛速度和鲁棒性，本文加入比例项和积分项，提出

了一种改进型超螺旋算法如下： 
1/2

1 1 2

2 2

( )

( )

u s sign s k s u

u sign s k s


 

   

    
    (3) 

式中：k1s 为比例项；k2s 为积分项；且 k1、k2>0。 

滑模平面选取为： 
*
m ms          (4) 

式中：
*
m 为参考机械角速度。 

结合式（1）和式（4）得到： 

3

2
n f

m

Tp B Ls
J J J


         (5) 

结合式（3）和式（5）得到控制器的输出为： 

 

1/2

*

1 2

( )2
3

( ) d

L

q
n f

TB
s sign sJ

J Ji
p

k s sign s k s t

 




  
  
  
  

  


 

   (6) 

2.1  稳定性分析 

定理 1，在式（6）中，如果 α、β、k1、k2 满足

以下条件： 

1 2
2 2

2 1

0,

4 (8 9 )

k k

k k

 
  


  

、 、 、
     (7) 

则式子能够在有限时间内收敛到原点。 

设计一个变量替换规则为： 

1

2 1 2( ) d

z s

z sign z k s t





 

       (8) 

式（6）可改写为： 
1/2

1 1 1 1 1 2

2 1 2

( )

( )

z z sign z k z z

z sign z k s








   
  




     (9) 

选取类二次型 Lyapunov 函数 T
1 2( , )V z z    ，

函数中
1/2T

1 1 1  z z z  
  ，是实对称正定矩阵： 

2
1

2
1 2 1 1

1

(4 )
1

(2 )
2

2

k

k k k k

k

   



 
 
 
 
 

 
  

 
    (10) 

根据二次型函数定义可以证明 1 2( , )V z z 是连续

正定且径向无界的，除 z1=z2=0 外处处可微[16]，所以： 

   2 2

min max2 2
( )V x          (11) 

式中：
2 2 2

1 1 22
z z z    是的欧几里得范数。 

对 Lyapunov 函数求微分得到： 

T T
1 2

T T
1/2

1

( , )

1
             

V z z

A B
z
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   

    

 
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    (12) 

式 中 ：

2
1

2
2 1 1

1

(2 ) 0

0 (2 5 ) 3
2
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如果 A>0，B>0，那么V <0。在常数 α、β、k1、
k2 满足以下条件的情况下不难证明： 

1 2

2 2
2 1

0,

4 (8 9 )

k k

k k

 
  






 

、 、 、
   (13) 

   2 2

min min1/2 2 2
1

1
V A B

z
    ≤    (14) 

通过式(14)，可以得到： 

 
1/2

1/2

1 1/22
min

( )V x
z 

 
≤ ≤   (15) 

因此，得到 

   
 

 1/2
min min min1/3

max max

( ) ( )
{ }

A B
V V x V x

  
 


 
 

≤
  

(16) 

通过比较原理，可以得知 1 2( , )V z z 能够在有限时

间内收敛到原点[17]。  

2.2  自适应线性项设计 

根据 2.1 节的证明，将线性项 k1s 引入超螺旋算

法后，只要保证 k1>0，系统的稳定性就不会受到影响。

但是当系统状态靠近滑模平面时，此时 s<1，k1s 趋近

于 0 ， 比 例 项 仅 剩 趋 近 速 度 较 慢 的 平 方 根 项
1/2

( )s sign s ，从而使得趋近速度变慢。为了解决这

个问题，将 k1s 项改成自适应线性项
( 1)

1

a sign s
k s s


，

此时式（6）变为： 

 
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(17) 
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1）当系统状态接近滑模平面时，有： 

 

1/2

*

1 2

1

( 1) 1

( )2
3

( )

L

q
an f

s

sign s
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s sign sJ J Ji
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
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  

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  (18) 

显 然 在 趋 近 速 率 上 ，
1/2 1/2

( ) ( )
a

s sign s k s s s sign s   。 

2）当系统状态远离滑模平面时，则： 

 

1/2

*
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1

( 1) 1

( )2
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q
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s
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

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

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  

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  (19) 

显 然 在 趋 近 速 率 上 ，
1/2 1/2

( ) ( )
a

s sign s k s s s sign s   。 

加入自适应线性项后，无论是接近滑模平面时

还是远离滑模平面时，趋近速率都得到了提高，加

入自适应线性项的超螺旋滑模速度控制器的框图见

图 2。 

 

 
 

图 2  改进超螺旋滑模速度控制器框图 
Fig.2 Block diagram of slip mode speed controller based on 

improved super twisting  

 

2.3  抗饱和系数的设计 

根据 2.1 节的证明，将积分项 k2s 引入超螺旋算

法后，只要保证 k2>0，系统的稳定性就不会受到影响。

但是在 PMSM 启动的过程中，积分项可能会引起系

统严重的超调甚至震荡[18]。为了解决这个问题，在系

统中引入抗饱和系数，设计为： 

*
0 01 tanh ( )q qii        (20) 

式中：λ为正常数； 0qi 为受到限幅前的转速环输

出电流； *
0qi 为受到限幅后的转速环输出电流；tanh

为双曲正切函数，y=1+tanh(x)和 y=ex 的函数对比图像

见图 3。 

 

 
 

图 3  y=1+tanh(x)、y=ex 的函数图像 
Fig.3 Function image of y=1+tanh(x), y=ex 

 
通过观察图 3，可以发现 y=1+tanh(x)以 y=0和 y=2

作为渐近线，当 x 趋于负无穷时，y 趋于 0，且趋近

速度比传统的指数函数更快。 

加入抗饱和系数后，式（17）变为： 

   

(21)

 

当 0qi 和 *
0qi 之间的差值足够大的时候，即过饱和

时，根据双曲正切函数的性质，γ趋近于 0，从而使

转速环退饱和；当 0qi 和 *
0qi 相等时，即不过饱和时，

根据双曲正切函数性质，γ=1，无论速度如何变换，

积分项系数都将保持 k2 不变。另外通过变化 λ的值，

可以不同程度的降低超调。 

根据式（21），得到最终的控制器为改进自适应

超螺旋控制器（AMST–SMC），AMST–SMC 内部框

图见图 4。 
 

 
 

图 4  AMST–SMC 结构框图 
Fig.4 Structure block diagram of AMST-SMC 
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3  基于 AMST-SMC 的 PMSM 仿真

实验与分析 

基于 AMST–SMC 的 PMSM 控制框图见图 5。根

据图 5 在 Matlab/Simulink 环境中搭建相应的仿真模

型。文中将通过以下 3 种实验以对应永磁同步电动机

不同的工况，来对 AMST–SMC 进行分析。 

1）为应对永磁同步电动机在工作中出现的各种

负载扰动。设计电机以恒速 1 000 r/min 空载启动，

在 0.2 s 时负载突增至 10 Nꞏm，在 0.3 s 时负载突减

10 Nꞏm，以验证 AMST–SMC 拥有更加良好鲁棒性。 

2）为应对永磁同步电动机在工作中出现的带载

启动问题。设计电机以 1 000 r/min 重载 5 Nꞏm 启动，

以验证 AMST–SMC 拥有更加良好的带载启动能力。 

3）为应对永磁同步电动机在工作中频繁变速的

情况。设计电机以 500 r/min 空载启动，在 0.2 s 时给

定转速突变至 1 000 r/min，以验证 AMST–SMC 拥有

更加良好的动态性能。 

为了增加实验的可靠性，文中选取了比例–积分–

微分控制器（Proportion Integration Differentiation, 

PID）、超螺旋滑模控制器（ST–SMC）、比例项改进

超螺旋滑模控制器（MST–SMC）作为对照实验。PID

参数选取为：kp=0.2、ki=30；ST–SMC 参数选取为：

α=600、β=100 000；MST–SMC 参数选取为：α=600、

β=100 000、k=30；MST–SMC 参数选取为：α=600、

β=100 000、k1=30、k2=4 000、λ=1。选取的永磁同步

电动机参数见表 1。 
 

 
 

图 5  基于 MAST–SMC 的 PMSM 控制框图 
Fig.5 Control block diagram of PMSM based on MAST-SMC 

 
 

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

名称 数值 

定子电阻 Rs 2.875 Ω 

d 轴电感 Ld 8.5 mH 

q 轴电感 Lq 8.5 mH 

定子磁链 f  0.175 Wb 

极对数 p 3 

转动惯量 J 0.003 kgꞏm2 

直流母线电压 311V 

阻尼系数 B 0 Nꞏmꞏs 

3.1  变载实验  
在变载实验中，先以转速 1 000 r/min 空载启动，在

0.2 s 时将负载突增 10 Nꞏm。在 0.3 s 时负载突减 10 Nꞏm， 
仿真结果见图 6，观察电机转速和电磁转矩波形，数据整
理见表 2—4。 

通过表 2 和图 6a 可知，在阻尼特性方面，AMST–SMC

的超调量为 0.55%，比传统的 PID 控制缩小了 98.4%，比

次优的 MST–SMC 缩小了 93.7%。在快速性方面，

AMST-SMC 的调节时间为 0.01 s，比传统的 PID 控制快了

90%，比次优的 MST-SMC 快了 28.6%。在稳态性能方面，

AMST–SMC 的稳态误差为 0.019 r/min，比传统的 PID 控

制缩小了 91.2%，比次优的 MST–SMC 缩小了 57.8%。无

论是在阻尼特性、快速性还是稳态性能方面，AMST–SMC

都优于 PID 和MST–SMC。这说明在空载启动时，AMST- 

SMC 能够更快的到达稳态，并且抖动最小，因此 AMST– 

SMC 相较于其他对比方法拥有更好的空载启动性能。 
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表 2  变载实验启动时电机性能指标 
Tab.2 Performance index of motor at start in variable load experiment 

控制方式 转速峰值/(rꞏmin−1) 转速超调量/% 调节时间/s 稳态误差/(rꞏmin−1) 转矩超调/(Nꞏm) 

PID 1 351.444 35.144 0.046 0.217 7.537 

ST–SMC 1 088.391 8.839 0.017 0.05 6.042 

MST–SMC 1 061.236 6.124 0.014 0.045 5.547 

AMST–SMC 1 005.553 0.555 0.01 0.019 0.574 

 

 
 

图 6  变载实验仿真波形 
Fig.6 Waveform diagram of variable load simulation 
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通过表 3、4 和图 6a 可知，在阻尼特性方面，负

载转矩突增时 AMST–SMC 的超调量为 1.718%，比传

统的 PID 控制缩小了 76.4%，比次优的 MST–SMC 缩

小了 0.8%；负载转矩突减时 AMST–SMC 的超调量为

1.693%，比传统的 PID 控制缩小了 76.7%，比次优的

MST–SMC 缩小了 5.1%。在快速性方面，AMST–SMC

的调节时间为 0.008，比传统的 PID 控制快了 74.2%，

比次优的 MST–SMC 快了 33.3%。无论是阻尼特性还

是快速性，AMST–SMC 都优于传统的 PID 的控制，

也就说明了在遇到负载转矩突增或突减的情况下，

AMST–SMC 比 PID 控制有更好的鲁棒性。在阻尼特

性方面，负载转矩突增时，AMST–SMC 与 MST–SMC

只相差了 0.8%；负载转矩突减时，AMST–SMC 与

MST–SMC 也只相差了 5.1%。但是在快速性方面

AMST–SMC 比 MST–SMC 快了 33%，也就说明了在

遇到负载转矩突增或突减的情况下，AMST–SMC 能

够更快的恢复稳态。并且观察图 6b、图 6c，可以发

现 AMST–SMC 对比其他方法，其转矩在受到负载转

矩变动的情况下，能够更快的到达新的稳态，且几乎

没有转矩抖动，因此 AMST–SMC 控相比与其他对比

方法，在负载转矩突增和突减时，拥有更好的鲁棒性。 

3.2  负载启动实验  

在负载启动实验中，先以转速 1 000 r/min，负载

转矩 5 Nꞏm，带载启动，仿真结果见图 7，观察电机

转速和电磁转矩波形，数据整理见表 5。 

 
表 3  变载实验突增负载时电机性能指标 

Tab.3 Performance index of motor in load increase simulation 

控制方式 转速峰值/(rꞏmin−1) 转速超调量/% 调节时间/s 稳态误差/(rꞏmin−1) 转矩恢复时间/s 

PID 927.292 7.271 0.031 0.317 0.034 

ST–SMC 976.256 2.374 0.016 0.05 0.004 

MST–SMC 982.666 1.733 0.012 0.043 0.002 

AMST–SMC 982.823 1.718 0.008 0.027 0.001 

 
表 4  变载实验突减负载时电机性能指标 

Tab.4 Performance index of motor in load reduction simulation 

控制方式 转速峰值/(rꞏmin−1) 转速超调量/% 调节时间/s 稳态误差/(rꞏmin−1) 转矩恢复时间/s 

PID 1 072.604 7.26 0.032 0.315 0.038 

ST–SMC 1 024.281 2.428 0.015 0.052 0.004 

MST–SMC 1 017.837 1.784 0.012 0.043 0.002 

AMST–SMC 1 016.93 1.693 0.008 0.018 0.001 

 
表 5  负载启动实验电机性能指标 

Tab.5 Performance index of motor in load start simulation 

控制方式 转速峰值/(rꞏmin−1) 转速超调量/% 调节时间/s 稳态误差/(rꞏmin−1) 转矩超调/(Nꞏm) 

PID 1 360.102 36.01 0.047 7 0.096 8.168 

ST–SMC 1 068.14 6.814 0.016 4 0.064 6.345 

MST–SMC 1 040.229 4.03 0.013 9 0.055 4.698 

AMST–SMC 1 008.221 0.822 0.011 5 0.029 1.441 
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图 7  负载启动仿真实验波形 

Fig.7 Waveform diagram of load start simulation 

 
通过表 5 和图 7a 可知，在阻尼特性方面，

AMST–SMC 的超调量为 0.82%，比传统的 PID 控制

缩小了 97.7%，比次优的 MST–SMC 缩小了 79.6%。

在快速性方面，AMST–SMC 的调节时间为 0.01 s，

比传统的 PID 控制快了 75.9%，比次优的 MST–SMC

快了 17.3%。在稳态性能方面，AMST–SMC 的稳态

误差为 0.029 r/min，比传统的 PID 控制缩小了 69.8%，

比次优的 MST–SMC 缩小了 47.3%。无论是在阻尼特

性、快速性还是稳态性能方面，AMST–SMC 都优于

PID 和 MST–SMC 。 这 说 明 在 负 载 启 动 时 ，

AMST–SMC 能够更快的到达稳态，并且抖动最小。

由图 7b、图 7c 可以看出，在负载启动的时候，

AMST–SMC 的转矩波形更加平稳，误差小，反应快，

超调接近为 0。因此 AMST–SMC 控制相比于其他对

比方法拥有更好的负载启动性能。 

3.3  空载变速实验 

在空载变速实验中，先以转速 500rmp 空载启动，

在 0.2s 时将给定转速突变至 1000rmp。仿真结果见图

8，观察电机转速和电磁转矩波形，数据整理见表 6。 
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表 6  空载变速实验电机性能指标 
Tab.6 Motor performance index in no-load variable speed experiment motor 

控制方式 转速峰值/(rꞏmin−1) 转速超调量/% 调节时间/s 稳态误差/(rꞏmin−1) 转矩超调/(Nꞏm) 

PID 1 152.016 15.202 0.028 5 0.203 4.038 

ST–SMC 1 028.016 2.802 0.009 5 0.078 2.561 

MST–SMC 1 035.692 3.569 0.008 8 0.063 4.986 

AMST–SMC 1 022.636 2.264 0.007 8 0.045 2.365 

 

 
 

图 8  空载变速实验仿真实验波形 
Fig.8 Waveform diagram of no-load variable speed experiment simulation 

 
通过表 6 和图 8a 可知，在阻尼特性方面，

AMST–SMC 的超调量为 2.264%，比传统的 PID 控制

缩小了 85.1%，比次优的 ST–SMC 缩小了 19.2%。在

快速性方面，AMST–SMC 的调节时间为 0.0078s，比

传统的 PID 控制快了 72.6%，比次优的 MST–SMC 快

了 11.4%。在变速实验中，ST–SMC 拥有比 MST–SMC 

更小的超调量，MST–SMC 拥有比 ST–SMC 更短的调

节时间。但是 AMST–SMC 无论是在超调量方面还是

调节时间方面都是最优的，兼顾了两者的优点。通过

对图 8b、图 8c 分析可得，AMST–SMC 的转矩反应

快，超调小，有更加平稳的波形，因此 AMST–SMC

相较于其他对比方法拥有更好的变速性能。 
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4  结语 

文中为解决永磁同步电动机工作中常遇到的负

载突变、重载启动、频繁变速问题，将超螺旋滑模控

制引入到了 PMSM 的转速环控制中，并针对上述问

题对超螺旋滑模控制进行了优化。将自适应比例项和

积分项引入了超螺旋滑模控制中，提高了系统的响应

特性和稳态特性。并且为了解决引入积分项带来的超

调问题，引入一种新的过饱和系数，以实现在任意速

度下的退饱和。通过实验仿真数据可以得到，优化过

后的超螺旋滑模控制能够更好解决上述 3 个问题，提

高了系统的收敛速度和鲁棒性。 
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