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摘要：针对传统超螺旋滑模观测器 STSMO(super twisting sliding mode observer)因使用恒定滑模系数、符号

函数及低通滤波器带来的高频抖振、相位延迟等问题，提出一种基于模糊控制的改进 STSMO。首先使用模糊控制

对恒定的滑模系数进行优化；其次采用一种新型连续函数 T(s)代替符号函数减弱抖振，并引入卡尔曼滤波器进行

二次滤波，进一步提高消抖效果；最后使用一种增强型正交锁相环 eQPLL(enhanced quadrature phase-locked loop)取
代反正切函数，进一步改善系统并提高观测精度。针对时变非线性的永磁同步电机 PMSM(permanent magnet 
synchronous motor)控制系统，分数阶比例积分微分 FOPID(fractional order proportional integral derivative)控制器相较于

传统比例积分微分 PID(proportional integral derivative)控制器可以更精细地调节系统的动态响应，因此使用 FOPID 控

制器取代传统电机转速环比例积分 PI(proportional integral)控制器。仿真及实验结果证明，所提改进控制策略有效降低

了超调量，转子位置和速度的动态跟踪性能大幅提升，改进后的控制系统具有更强的稳定性。 
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Abstract: Aiming at the problems of high-frequency jitter and phase delay caused by the use of constant sliding 
mode coefficients, sign functions, and low-pass filters in traditional super twisting sliding mode observer (STSMO), an 
improved STSMO based on fuzzy control is proposed. Firstly, fuzzy control is used to optimize the constant sliding 
mode coefficient. Secondly, a new type of continuous function T(s) is used instead of the sign function to reduce jitter, 
and an Kalman filter is introduced for secondary filtering to further improve the jitter reduction effect. Finally, an 
enhanced quadrature phase-locked loop (eQPLL) is used to replace the arctangent function to further improve the 
system and enhance observation accuracy. For time-varying nonlinear permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
control systems, fractional order proportional integral derivative (FOPID) controller can more finely adjust the dynamic 
response of the system than traditional proportional integral derivative (PID) controller. Therefore, FOPID controller is 
used to replace the traditional motor speed loop proportional integral (PI) controller. Simulation and experimental 
results verify that the proposed improved control strategy effectively reduces overshoot, significantly improves the 
dynamic tracking performance of rotor position and speed, and the improved control system has stronger robustness. 
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永磁同步电机 PMSM(permanent magnet syn-
chronous motor)是一种使用永磁体作为转子磁场
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源的电机，与其他类型的电机相比具有良好的动态

性能，因此被广泛应用于各种电气化设备和机械等

领域[1-4]。在 PMSM 无传感器控制系统中，常见的

无传感器方法有扩展卡尔曼滤波法[5-6]和滑模观测

器法[7-10]等。为在兼顾系统经济性的基础上实现

PMSM 转速与位置信息的高精度估计，滑模观测器

法凭借其快速的动态响应和良好的鲁棒性，在无传

感器控制方法中展现出明显优势，已成为 PMSM
无传感器控制研究的重要方向。 

针对传统一阶滑模观测器对时变系统响应速

度不高等问题，文献[11]提出了一种基于高阶滑模

观测器的鲁棒反步控制，以实现内置式永磁同步电

机 IPMSM(interior permanent magnet synchronous 
motor)的高性能无传感器观测，使用基于鲁棒自适

应超扭转高阶滑模的观测器来估计转子位置；文 
献[12]提出了一种变参数趋近率的二阶滑模控制方

法，采用新型滑模面代替传统滑模面以改善滑模系

统的趋近率，但优化效果仍不理想；文献[13]提出

了一种模糊超螺旋滑模观测器 STSMO(super twist- 
ing sliding mode observer)，相较于传统的滑模观测

器，具有一定的削弱抖振效果。 
为了更精确地获取 STSMO 的位置，通常使用

锁相环 PLL(phase locked loop)来估计转子位置和

速度。其中：文献[14]设计了一种滤波器 SFF(syn- 
chronous frequency filter)结合 PLL 的方法，通过

SFF 来降低高次谐波，改善了观测器的观测精度；

文献[15]提出了一种基于双混阶广义积分器 MOGI 
(mixed order generalized integrator)的新型归一化锁

相环 NPLL(normalized phase locked loop)，所提

MOGI 滤波器是二阶和三阶广义积分器的组合，具

有更好的谐波消除能力和反电动势直流失调抑制

能力。 
虽然对 PMSM 的动态控制领域已有一些研究，

但是对于提高系统稳定性的研究仍有较大空间。基

于以上研究，为了进一步提高 PMSM 无传感器控

制的观测精度和稳定性，本文设计了一种基于模糊

控制的改进 STSMO，实验证明，本文所提的改进

模型提高了 PMSM 控制系统的稳定性，同时大幅

提高了观测精度。 

1 PMSM 的数学模型 

对于表贴式永磁同步电机 SPMSM(surface per- 
manent magnet synchronous motor)，由于永磁体直

接贴在转子表面，减少了磁场传输的损失，因此相

较于其他电机有较高的效率，且磁场相对稳定。本

文分析时采用 SPMSM，在两相静止 αβ 坐标系下

的 SPMSM 数学模型为 
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u i i e
R L

u i i et
   

   

       
         

       
 (1) 

式中：uα和 uβ、iα和 iβ、eα和 eβ分别为 α 轴和 β 轴

的电压、电流、反电动势； sR 、 sL 分别为定子电

阻和定子电感。 
由式(1)可得 PMSM 在两相静止 αβ坐标系下的

电流方程为 
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  (2) 
得到反电动势的状态方程为 
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式中： e 为电机角速度；ψf 为转子磁链； e 为转

子电角度。 

2 模糊控制的改进 STSMO 

2.1 传统 STSMO 设计 
传统形式的超螺旋算法方程为 

1
2 1 1 1 1 1
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 (4) 

式中： 1X 和 2X 为状态变量；k1 和 k2 为 STSMO 的

2 个增益， 1 0k  ， 2 0k  ； 1X 和 2X 为状态变量实
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际值与估计值之差；sgn( ) 为符号函数； 1 和 2 为

扰动项。 

根据 SPMSM的数学模型和超螺旋滑模控制理

论，三相 SPMSM 的二阶 STSMO 可设计为 

s

s

s s s

s

0ˆ ˆd 1 1
ˆ ˆd 0

R

u vLi i

u vRi it L L

L

  

  

                               
 

 (5) 

式中：î 和 î 为 STSMO 在两相静止坐标系中估计

的定子电流； v 和 v 为控制量。 

将式(2)与式(5)作差，可得定子电流的误差方

程为 
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式中，i 和 i 为 STSMO 当前观测定子电流的误差，

ˆi i i    ， ˆi i i    。 

趋近律选择等速趋近，根据超螺旋算法设计

滑模控制律，控制律由不连续时间导数和滑动变

量的连续函数 2 个部分组成，控制量 v 和 v 的形   

式为 
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定义滑模面为 
T[    ]i i 

 S =   (8) 

对此滑模面求一阶导数得 
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对比式(9)和式(4)可知， 1 、 2 应满足 
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式中，δα为增益系数。 
当 i 和 i 到达滑模流形时，STSMO 估计的反

电动势可以表示为 
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根据式(3)，使用反正切函数可以提取反电势中

的电动机转子位置和速度信息，即 
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式中： ê 为估计的电动机转子位置； e̂ 为估计的

电动机转子角速度。 

根据李雅普诺夫稳定性定理，滑模增益系数需

满足 
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  (13) 

式中， 为一个正数。 

2.2 滑模系数模糊设计 

由于模糊变系数能够根据系统运行状态和环

境变化进行自适应调整，且相较于传统的确定性

控制方法，模糊控制能够简化控制器的设计过程，

减少对系统模型的依赖，降低设计的复杂性。因

此，在 STSMO 中使用模糊控制可以保持系统的

稳定性。 

从式(4)可以看出，由于滑模系数是固定的，过

大或过小均会影响系统稳定，因此本文通过模糊控

制来调节滑模系数。由于模糊控制具有良好的非线

性适应性，可以根据系统的运行状态和输入来调整

滑模系数，以更好地适应系统的非线性特性，进一

步提升系统的抗干扰能力和稳定性。 
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设模糊控制器输入为误差 s 和误差变化量 s ，

其论域设置为[-0.002, 0.002]，输入量的模糊语言设

置为{FB(负大), FS(负小), ZO(零), ZS(正小), ZB(正

大 )}。输出变量滑模系数的论域设置为 [1 000, 

1 400]，输出 量的模糊语 言设置为{MM(极小 ), 

S(小), M(中), B(大), EX(极大)}。模糊控制规则见 

表 1，模糊化使用 trimf 函数，去模糊使用重心法。

输入、输出论域分别如图 1 和图 2 所示。 

表 1 模糊控制规则 
Tab. 1 Fuzzy control rules 

s  
s  

FB FS ZO ZS ZB 

FB EX EX B B M 

FS EX B B M M 

ZO B M M S S 

ZS S M M B B 

ZB M B B EX EX 

 

图 1 s 和 s 的隶属度函数 
Fig. 1 Membership functions of s and s  

2.3 改进 STSMO 的消抖与二次滤波设计 

由于反电动势含有不连续的高频信号，且传统

STSMO 仅有一个低通滤波器进行滤波，抖振现象

削弱不理想，因此改进 STSMO 使用连续函数 ( )T s

来替换 sgn( ) ， ( )T s 曲线如图 3 所示。图中：m 为

连续函数的调节参数；s 为滑模面变量。同时引入

卡尔曼滤波器来进行二次滤波，以达到更好削弱抖

振的目的。 
( )T s 的表达式为 

2( ) 1
e 1ms

T s  


  (14) 

 

图 2 滑模系数的隶属度函数 

Fig. 2 Membership functions of sliding mode coefficients 

 

图 3 m 不同时的 T(s)曲线 

Fig. 3 Curves of T(s) at different m 

由图 3 可见，m 越大，控制精度越好，但系统

抖振也会随之增加。因此，确定合适的 m 便可在

满足系统控制精度的同时抑制系统抖振现象。但是

仍然无法保证抖振达到理想状态，因此本文引入卡

尔曼滤波器来进行二次滤波，以达到更好削弱抖振

的目的。 

由于引入了 ( )T s ，因此新的滑模控制律变换为 
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  (15) 

对(3)式求导得 
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构造卡尔曼滤波器为 
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式中： Ê 和 Ê 为滤波后反电动势估计值； lk 为滤

波系数。 
由于引入 ( )T s 和二次滤波，要通过李雅普诺夫

公式来证明其稳定性，首先令 
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式中， e 、 e 、 e 为观测值与实际值的差，设 

2 2 2
e

1 ( )
2

V e e        (19) 

式中，V 为构造的李雅普诺夫函数。 
对式(19)求导得 

e eV e e e e                (20) 

将式(18)代入式(20)得 
2 2

l ( )V k e e        (21) 

由于 lk >0，所以V <0，系统是稳定的。 
2.4 改进 STSMO 的位置获取 

传统滑模观测器通常使用反正切函数来估计

转子位置和速度。然而，反正切函数在某些情况下

可能存在不稳定性和非线性失真问题，特别是在转

子速度较低或存在噪声时。与传统的 PLL 相比，

增强型正交锁相环 eQPLL(enhanced quadrature phase- 
locked loop)是一种改进的 PLL 技术，具有更快的

锁定速度、更好的抗噪声能力和更广泛的锁定范

围。通过在滑模观测器中使用 eQPLL，可以提高转

子位置和速度估计的准确性和稳定性，从而改善系

统的性能。此外，eQPLL 还可以更好地适应系统参

数的变化和外部干扰的影响，因此在对系统稳定性

要求较高的 PMSM 系统中，使用 eQPLL 来替换传

统的反正切函数可能是一个更好的选择。eQPLL
的误差信号为 

 2 2
e e( ) 2 cos(2 ) ( )sin(2 )t e e e e          (22) 

由于等效电动势 EMF(electromotive force)幅度

随速度的不同而变化，因此采用了 PLL 跟踪估计

器等效 EMF 的归一化。具有归一化的位置误差信

号可以表示为 

 

2 2

e e

s

2

cos(2 ) sin(2 )
( )

e e e

e e e

e e
t

K

  

  

  


  

  


   



 (23) 

式 中 ， Ks 为 反 电 动 势 信 号 幅 值 的 平 方 ， sK   
2

f e( )  。 
从所提 PLL 获得的转子位置估计可以表示为 


e i p(1 / )( / ) ( )p K p K t     (24) 

式中：p 为拉普拉斯算子；Ki 和 Kp 分别为积分和比

例参数。 
传递函数为 

p i
2

p i

( )
K p K

H p
p K p K




 
 (25) 

基于模糊控制的改进 STSMO 结构如图 4 所

示。图中，iabc 为三相电流。 

3 FOPID 的转速环控制 

相对于传统的整数阶 PID，FOPID 可以通过调

节分数阶微分和积分参数来更精细地调节系统的

动态响应，分数阶微分和积分项可以更好地捕捉系

统的复杂动态特性。这种灵活性使 FOPID 更适用

于 PMSM 的复杂系统和非线性系统。其次 FOPID
在时变的 PMSM 系统中可以提供更好的稳定性， 
其可通过调节分数阶微分和积分参数来改善系统

对于外部扰动和参数变化的抗干扰能力。对于

PMSM 系统，FOPID 可以提供更优越的控制性能，  
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图 4 基于模糊控制的改进 STSMO 
Fig. 4 Improved STSMO based on fuzzy control 

包括更快的响应速度、更小的超调量和更小的稳态

误差。总的来说，FOPID 相较于普通 PID 具有更

大的灵活性和适应性，可以更好地适用于复杂、非

线性系统，因此使用 FOPID 进行转速环控制。 

STSMO 主要用于估计系统状态和检测外部扰

动或不确定因素，其核心是利用滑动模态理论来保

证系统状态的估计误差能够在有限时间内收敛到

0，从而实现电机转速的估计和无传感器控制。本

控制系统中，通过引入模糊控制、新型连续函数、

eQPLL，得到改进滑模观测器，减少估计误差和抖

振。将 STSMO 输出的估计转速 e̂ 与实际转速 e 之

间的差值传递给 FOPID，通过调整电机输入，达到

较为理想的控制目标。STSMO 的估计精度越高，

FOPID 的控制精度越高，两者具有积极的、相互促

进的作用。 
FOPID 的传递函数为 

i
p d( ) K

G p K K p
p


    (26) 

式中：λ 和 μ 分别为积分阶与微分阶参数； dK 为微

分参数。 
近似积分阶与微分阶算子按 Grünwald-Letnikov 

(G-L)定义，FOPID 控制器对应的时域方程为 

p i d( ) ( ) ( ) ( )u t K e t K D e t K D e t     (27) 

式中：e(t)为误差信号；D  与 D 分别为 G-L 所定

义的近似积分阶与微分阶算子，具体表达形式为 

 
0

0 0 0

1( ) lim ( 1)

t t

h
j

t t jh
j

D f t C f t jh
h

 


 
 
 




    (28) 

式中：t0Dt
αf(t)为函数 f(t)关于时间 t 的 α 阶分数阶

微积分算子；h 为计算步长，其值越小近似精度越

高；α 为分数阶阶次； 0t t

h

 
  

为取整运算因子；j

为求和索引变量；( 1) j
jC 为函数 (1 )z  的二项式

系数值。 

因此开展 FOPID 控制器参数整定，即在一定

求解范围内求解一组可使被控系统满足一定动态

性能的 pK 、 iK 、 dK 、 与  参数值。 

4 仿真及实验验证 

为了验证系统的动态性能，进行仿真实验并搭

建基于 TMS320F28335 芯片的实验平台，分别使用

FOPID-模糊控制的改进 STSMO 系统与 PI-STSMO

系统进行对比，PMSM 的整体模型如图 5 所示，图

中，id 和 iq 分别为 dq 旋转坐标系下 d 轴和 q 轴的

电流分量。实验参数见表 2，实验平台如图 6 所示。 

 

图 5 改进系统电机模型框图 

Fig. 5 Block diagram of the improved motor system model 
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表 2 电机参数 
Tab. 2 Motor parameters 

参数 数值 

额定电压/V 311 

额定转速/(r·min-1) 1 500 

定子电阻/Ω 2.875 

极对数 2 

转子磁链/Wb 0.175 

转动惯量/(kg·m2) 0.001 

交直轴电感/mH 8.5 

 

图 6 实验平台实物图 

Fig. 6 Physical photograph of experimental platform 

给定初始转速为 800 r/ min ，在 0.10 s 时将系

统转速调整为 1 200 r/ min ，初始负载为 5 N·m， 
0.15 s 后负载突变为 10 N·m。仿真波形如图 7~图 11
所示，实验波形如图 12~图 14 所示。 
4.1 仿真实验对比 

由图 7 和图 8 可见，原系统在低转速区域转速

稳态误差在 2 r/min 左右，高转速区域转速稳态误

差在 6 r/min 左右；而改进系统在低转速区域转速

稳态误差几乎为 0 r/min，高转速区域转速稳态误差

在 2 r/min 左右。由此可以看出，改进系统的超调

更小、更稳定。 

 

图 7 PMSM 实际转速与估计转速波形 

Fig. 7 Waveforms of actual speed and estimated  

speed of PMSM 

 

图 8 PMSM 转速误差波形 

Fig. 8 Waveforms of speed error of PMSM 

由图 9 和图 10 可以看出，原系统转子 0.10 s

前误差为 0.040 rad(2.2°)左右，0.10 s 加速后误差 

在 0.055 rad(3.1°)左右，0.15 s 加载后误差在

0.050 rad(2.8°)左右；改进系统转子 0.10 s 前误差  

为 0.010 rad(0.5°)左右，0.10 s 加速后误差在

0.025 rad(1.4°)左右，0.15 s 加载后误差在 0.020 rad 
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图 9 PMSM 转子实际位置与估计位置波形 

Fig. 9 Waveforms of actual rotor position and estimated 
rotor position of PMSM 

(1.1°)左右。改进系统转子估计位置能精确跟踪转

子实际位置，大幅提升跟踪效果和精度。 

 
图 10 PMSM 转子位置误差波形 

Fig. 10 Waveforms of rotor position error of PMSM 

 
图 11 PMSM 定子电流快速傅里叶变换分析结果 

Fig. 11 Stator current fast Fourier transform analysis 
results of PMSM 

由图 11 可见，原系统的电流控制精度较低，

导致电机的输出电流波动较大，而改进系统明显提

高了电流精度，降低了谐波，将电流谐波畸变率从

6.71%减至 5.57%。 

4.2 实验验证对比 

图 12 截取了 0.10 s 后的转矩波形和 A 相电流

波形，可以看出，在 0.15 s 时转矩由 5 N m 突变

为 10 N m ，改进系统在稳定时和 0.15 s 加载时波

形更加稳定，证明改进系统在动态时具有更强的稳 

定性。 
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图 12 0.10 s 后电机的输出电流和转矩波形 

Fig. 12 Waveforms of output current and torque of the 
motor after 0.10 s 

由图 13 可见，原系统启动阶段转速误差最高

为 12 r/min，稳定后误差在±6.0 r/min 浮动，0.10 s
提高转速后最高误差为 14 r/min，稳定后误差在 

 

图 13 电机转速和转速误差实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of motor speed and  

speed error 

 

图 14 电机转子位置估计实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms of motor rotor  

position estimation 
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±8.0 r/min 左右浮动，0.15 s 加载后误差稳定在

±8.5 r/min 左右；改进系统启动阶段转速误差最高为

7 r/min，稳定后误差在±0.5 r/min 浮动，0.10 s 提高转

速后最高误差为 10 r/min，稳定后误差在±2.0 r/min
左右浮动，0.15 s 加载后误差稳定在±2.0 r/min 左右。

由此证明改进系统的转速动态跟踪性能更高。 
图 14 为系统稳态下 0.10 s 后的转子位置估计

和位置误差波形，可以看出，原系统位置估计最大

误差幅值为 0.140 rad (8.0°)，改进系统位置估计最

大误差幅值仅为 0.087 rad(5.0°)。传统控制的观测

值和实际值有较大位置偏差，改进系统相较于原系

统能更好地跟随实际值，证明改进系统具有更强的

稳定性和跟踪精度。 

5 结语 

针对 PMSM 控制系统存在的高频抖振、相位

延迟等问题，本文设计了一种基于模糊变系数改

进 STSMO 的 PMSM 控制系统，采用模糊控制优

化传统固定滑模系数，以提高系统的动态性能；

同时引入新型连续函数 ( )T s 、卡尔曼滤波器，进

一步抑制系统超调，提升系统稳定性与控制精

度；通过加入 eQPLL 替代反正切函数处理估计

的反电动势信息，获取精度更高的电机转速和位

信息。最后，在电机转速环引入 FOPID 控制器替

代传统 PID 控制器，进一步加强整个系统的稳定

性。仿真及实验结果表明，该方案提高了 PMSM
的控制精度和观测精度，增强了系统的稳定性。 
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