
Dynamical Systems and Control 动力系统与控制, 2025, 14(4), 390-400 
Published Online October 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/dsc 
https://doi.org/10.12677/dsc.2025.144039  

文章引用: 郭昕, 曾聪颖, 曲锴, 彭昱. PMSM 新型非奇异快速终端滑模控制[J]. 动力系统与控制, 2025, 14(4): 390-400.  
DOI: 10.12677/dsc.2025.144039 

 
 

PMSM新型非奇异快速终端滑模控制 
郭  昕1，曾聪颖1，曲  锴1，彭  昱2* 
1湖南第一师范学院智能制造学院电气工程系，湖南 长沙 
2长沙理工大学电气与信息工程学院智能电网系，湖南 长沙 
 
收稿日期：2025年8月29日；录用日期：2025年9月19日；发布日期：2025年9月30日 

 
 

 
摘  要 

为提高永磁同步电机(PMSM)调速系统的收敛速度、跟踪精度和抗干扰能力，本文提出了一种基于双曲正

切函数的改进型非奇异快速终端滑模控制方法(INFTSMC)。首先，分析了现存滑模面存在的问题，提出

了基于双曲正切函数的新型终端滑模面。其次，通过数学推导、理论分析，证明了所提方法在跟踪精度

和收敛速度上优于传统控制方法。最后，设计了基于INFTSMC的PMSM速度控制器，并搭建了仿真模型，

仿真结果表明，并与现存方法进行对比，所提的方法能够有效提高PMSM调速系统的跟踪精度、跟踪速

度和降低超调。  
 
关键词 

永磁同步电机，终端滑模控制，速度控制器，跟踪精度  
 

 

Novel Nonsingular Fast Terminal Sliding 
Mode Control for PMSM 
Xin Guo1, Congying Zeng1, Kai Qu1, Yu Peng2* 
1Department of Electrical Engineering, School of Intelligent Manufacturing, Hunan First Normal University, 
Changsha Hunan 
2Department of Smart Grid, School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science & 
Technology, Changsha Hunan 
 
Received: August 29, 2025; accepted: September 19, 2025; published: September 30, 2025 

 
 

 
Abstract 
In order to improve the convergence speed, tracking accuracy and anti-interference ability of the 
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permanent magnet synchronous motor (PMSM) speed control system, an improved nonsingular 
fast terminal sliding mode control method based on hyperbolic tangent function (INFTSMC) is pro-
posed in this paper. Firstly, the existing problems of the sliding mode surface are analyzed, and a 
new terminal sliding mode surface based on the hyperbolic tangent function is proposed. Secondly, 
through mathematical derivation and theoretical analysis, it is proven that the proposed method is 
superior to the traditional control method in tracking accuracy and convergence speed. Finally, a 
PMSM speed controller based on INFTSMC is designed and a simulation model is built. The simulation 
results show that, compared with the existing methods, the proposed method can effectively im-
prove the tracking accuracy, tracking speed and reduce overshoot of the PMSM speed control sys-
tem.  
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1. 引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)因其良好的转矩性能、宽速度范围和快

速动态响应而广泛应用于工业机器人、轨道交通、风力发电等工业领域[1]-[3]。在现有的控制策略中，经

典的线性比例积分(PI)控制策略因其易于实现而被广泛应用于永磁同步电机控制系统。然而，永磁同步电

机是一个非线性系统，传统的 PI 控制方法难以快速抑制干扰和限制参数变化的影响，从而保持满意的调

速性能[4]-[6]。因此，有必要开发一种先进的控制方法来提高永磁同步电机的控制性能。 
为提高 PMSM 调速系统控制性能，国内外学者提出了很多非线性控制方法，如鲁棒控制[7]、自适应

控制[8]、模糊控制[9]、预测控制[10]、滑模控制(Sliding Mode Control, SMC) [11]等。其中滑模控制具有

响应速度快、对模型参数变化不敏感、鲁棒性强等优点，在电机调速系统中得到了广泛的应用[11] [12]。
滑模控制在永磁同步电机系统中有两种应用形式：一种是将滑模控制用于位置、速度、电流控制，另一

种是以观测器的形式出现。文献[13]提出了一种提出一种双滑模变结构直接转矩控制方案，仿真结果表明

该控制方法能够减少 PMSM 转矩脉动，对参数变化和外部干扰具有较强的鲁棒性。文献[14]提出了一种

基于高阶滑模观测器的无差拍预测电流控制方法，所提方法有效地提高了永磁同步电机系统的动态性和

抗干扰性。文献[3]在线性滑模面的基础上设计了一种新型滑模趋近律，该方法能够有效地削弱抖振并提

升系统的收敛速度。文献[15]设计了一种基于滑模控制的弱磁调速控制策略。在额定转速以内时，设计了

基于新型指数趋近律的转速滑模控制器；在弱磁扩速工况下，设计了一种二阶超螺旋算法。仿真结果表

明所提方法能提升 PMSM 的响应速度，减少超调，增强系统抗负载扰动能力。上述方法均采用的是线性

滑模控制(Linear Sliding Mode Control, LSMC)，这种方法参数少、易实现，但只能保证受控输出渐进收敛。 
针对该问题，文献[16]提出了一种终端滑模控制(Terminal Sliding Mode Control, TSMC)方法，该方法

在保证收敛精度的同时能使状态变量在有限时间内收敛。然而，该方法存在奇异性问题。为解决上述问

题，文献[17]提出了一种非奇异终端滑模控制(Nonsingular Terminal Sliding Mode Control, NTSMC)，然而

该方法收敛速度较慢。为了实现系统状态更快的收敛，研究人员提出了快速终端滑模控制(Fast Terminal 

Open Access

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.144039
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭昕 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.144039 392 动力系统与控制 
 

Sliding Mode Control, FTSMC)和非奇异快速终端滑模控制(Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode Control, 
NFTSMC)，并成功应用在电机控制中[18]-[20]。然而，上述方法并未在理论上证明其具有较快的响应速

度和稳态精度。 
针对上述问题，为了提高 PMSM 调速系统的响应速度和跟踪精度，本文提出了一种基于双曲正切函

数的改进型非奇异快速终端滑模控制(Improved Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode Control, INFTSMC)
方法。所提控制方法结合了双曲正切函数和与幂函数，理论上证明了该方法在收敛速度、跟踪精度上均

优于传统线性滑模控制。仿真结果表明，所提的控制方法有效改善了 PMSM 调速系统的动稳态性能。 

2. 新型滑模面的提出 

2.1. 现存问题 

二阶非线性系统模型如下： 

 
( ) ( )

1 2

2

x x
x f x b x u
=

 = +





 (1) 

其中 x = [x1, x2]T，是系统状态变量；u 是系统输出信号，f(x)和 b(x)是系统连续函数。 
传统的 LSMC 方法采用如下滑模面： 

 2 1Ls x cx= +  (2) 

式中 c 为任意正实数，且 c > 0。 
当 SL = 0 时，对式(2)两侧求取积分，可得收敛时间为 

 
( )

0

1 0

1 lnL
x

t
c x t

=  (3) 

方程(3)表明随着 x(t1)的减小，收敛时间 t1 逐渐接近 0，无法到达原点。结合式(1)、(2)，可得到基于

LSMC 的控制律为 

 ( ) ( )
( )

2 1 sgn L
L

f x cx k s
u

b x
+ +

= −  (4) 

其中 k1 为等速趋近律的系数。 
根据 Lyapunov 函数 V = 0.5s2，并结合式(4)可得 

 1T LV k s≤ −  (5) 

方程(5)表明系统状态将在有限时间内收敛到零。 
为解决上述问题，传统 TSMC 方法采用如下滑模面： 

 ( )2 1 1sgnr
Ts x x xα= +  (6) 

式中 r = q/p，α，p 和 q 为任意正实数，且 0 < r < 1，s 为滑模面。 
当 sT = 0 时，对式(6)两侧求取积分，可得收敛时间 

 
( ) ( ) 11

0 1
1

1
rr

TMt x x t
rα

−− = −  −
 (7) 

通过式(7)分析可知，增大 α或减小 r 能够减少收敛时间。结合式(1)、(2)，可得到基于 TSMC 的控制

律如下所示： 
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( ) ( )

( )

1
1 2 1 sgnr

T
T

f x r x x k s
u

b x
α −+ +

= −  (8) 

其中 k1 为等速趋近律的系数。 
根据 Lyapunov 函数 V = 0.5s2，并结合式(8)可得 

 1T TV k s≤ −  (9) 

式(9)表明系统状态会在有限时间内收敛至零。然而，式(8)存在奇异项 1
1 2
rx x− ，当状态变量趋于 0 时，

该项会趋于无穷，这会增大系统状态变量的误差，一定程度上限制了 TSMC 在高精度伺服领域的发展。 
为解决奇异点问题，将 TSMC 中的 x1 和 x2 进行调换，得到一种非奇异终端滑模面： 

 ( )1
1 2 2sgnr

Ns x x x α= +  (10) 

当 sN = 0 时，两侧积分后可求得收敛时间 

 ( )
1

1 11 1
0 11 1

r
rr

Nt x x t
r

α −− = −  −
 (11) 

结合公式(1)和(10)，可得到基于 NTSMC 的控制律如下所示： 

 
( ) ( )

( )

2
1 1 sgnr

N
N

f x r x k s
u

b x
α −+ +

= −  (12) 

根据 Lyapunov 函数 V = 0.5s2，并结合式(8)可得 

 1 11
2

r
N N

kV x s
rα

−≤ −  (13) 

式(12)中 2 − r > 0，这表明奇异点已被消除。然而，当式(13)中 1 1
2 1rx ar− < ，可以看出 NTSMC 的收敛时

间比 TSMC 慢。这表明 NTSMC 消除奇异性是以牺牲收敛速率为代价的。 

2.2. 提出及收敛性分析 

针对上述滑模面的不足，本文提出了一种基于双曲正切函数和幂函数的非奇异快速终端滑模控制，

其表达式如下所示 

 ( ) ( )1
2 1 1 1tanh sgnTHs x x h x xδ δ−= +  (14) 

其中 δ，λ和 h 为大于零的实数，且有 0 < δ < 1。通过式(14)可以发现该方法与传统的终端滑模面相似，

在原来的基础上引入了双曲正切函数和符号函数。该方法具有传统终端滑模的收敛速度且不存在奇异点。 
定理 1：一旦 sTH = 0，系统(1)的状态误差函数将在一定时间内快速达到零点附近的邻域。可求得所

提滑模面的收敛时间 tI 如下所示 

 
( )( )

( )
( )( )

0

1

0

11
1 1 1

sinh1 1d ln
tanh sinh

x
I x t

h x
t x

hx hx h x t

δ

δδ δ λ δλ −

 
 = =  
 
 

∫  (15) 

证明：当 sTH = 0，式(15)可以改写为 

 ( ) ( )1
2 1 1 1tanh sgn 0x x h x xδ δ−+ =  (16) 

选取李雅普诺夫函数 2
10.5V x= ，对 V 求导并将式(16)带入可得 
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 ( )2-
1 1 1 1tanh 0V x x x h xδ δλ= = − ≤

  (17) 

由于不等式(17)成立，标量函数 V(x)是径向无界的，因此受控系统(1)是全局渐近稳定。当系统状态变

量从 x0 收敛到零附近的值 x(t1)，且有 ( )1 0x t ≠ ，对式(12)两侧求取 x1 > 0 时积分，可得 

 ( )( )

( )
( )( )

0

1

0
11

1 1 1

sinh1 1d ln
tanh sinh

x
I x t

hx
t x

hx hx hx t

δ

δ

δ

δδ δ λ δλ −

 
 = =   
 

∫  (18) 

由于式(14)是奇函数，所以应在式(18)中给状态变量加上绝对值，即为其收敛时间。从式(18)分析可

知，所提的 NFTSM 能在有限时间内收敛到平衡点邻域附近。 
本文所提的 NFTSM 有如下特点：1)相比于传统的 TSM、NTSM，所提滑模面会使系统状态变量具有

更快的收敛速度；2)所提滑模面具有更高的收敛精度。 

2.3. NFTSM 收敛性分析 

式(18)中存在对数函数，这会使得系统状态变量无限接近于平衡点。为了进一步分析基于所提方法的

收敛性能，假设系统状态 x1 的波动值足够小(即 10.0001 0.0001x− ≤ ≤ )，则认为 x1 已经收敛至平衡点邻域

附近。 
图 1 为式(15)在 sAT = 0 且 x > 0 时的收敛情况。将系统状态变量 x 的收敛过程分为[x0, 1]和[1, τ]两部

分。令由 0 1x → 的时间为 T1，由1 τ→ 的时间为 T2。当 x 到达 B 点时认为系统已经收敛到平衡点邻域。

通过上述分析可知 
 

 
Figure 1. Convergence curve of Equation (18) 
图 1. 式(18)的收敛曲线 

 

 
( )
( )

0
1

sinh1 ln
sinh

hx
T

h h

δ

λ δ
=  (19) 

 
( )
( )2

sinh1 ln
sinh

h
T

h h δλ δ τ
=  (20) 

结合式(19)和式(20)可得总的收敛时间 

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.144039


郭昕 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.144039 395 动力系统与控制 
 

 
( )
( )

0
1 2

sinh1 ln
sinhI

hx
t T T

h h

δ

δλ δ τ
= + =  (21) 

同理可以求得 LSMC，TSMC 的收敛时间为 

 01 lnLS
xt

c τ
=  (22) 

 
( ) ( )1 1

0
1

1
r r

TMSt x
r

τ
α

− −= −
−

 (23) 

由于 TSM 和 NT 的参数一致，下表仅比较 LSMC、TSMC 和 INFTSMC 假设控制参数 c = λ = α = 10，
r = δ = 0.4，h = 50，当 x0 = 50 时，可求得 s = 0 时，各滑模面的收敛情况如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of convergence time and accuracy of three methods 
表 1. 三种方法收敛时间及收敛精度对比 

滑模面 s = 0 
收敛精度 

1 × 100 1 × 10−5 1 × 10−15 1 × 10−30 

LSMC 0.3912 s 1.5425 s 3.8451 s 7.2990 s 

TSMC 1.5761 s 1.7426 s 1.7427 s 1.7427 s 

INFTSMC 0.9454 s 1.1952 s 1.2415 s 1.3106 s 

 
从上表 1 可以看出系统状态变量 x0 从 50 收敛至 1 时，LSMC 方法最快，而随着收敛精度的提升，所

提的 INFTSM 方法最快。这是因为当 s = 0 时且 x0 > 1 时，LSMC 的斜率始终为常数，而其他 TSMC 的斜

率变化非常缓慢，此时存在状态变量的初始值越大，则 LSMC 的收敛时间越快；当系统变量逐渐减少至

小于 1 大于 0 时，由于 LSMC 的斜率始终不变，TSMC 的斜率快速变化，此时存在 LSMC 的收敛精度越

高则其收敛时间逐渐越长，而 TSMC 出现了相反的情况。小于 1 后，所提 INFTSMC 方法斜率变化比

TSMC 更快，因此，收敛时间会更小。上述结果表明在一定收敛区间，所提方法具有更快的收敛速度。 

3. 基于 NNTSMC 的 PMSM 调速系统 

3.1. PMSM 数学模型 

建立同步旋转坐标系即 d-q 坐标系的 PMSM，其数学模型如下： 

 
( )

d
d
d
d

d s d d d e q q

q s q q q e d d f

u R i L i L i
t

u R i L i L i
t

ω

ω ψ

 = + −

 = + + +


 (24) 

 1.5e p q fT n iψ=  (25) 

 p p
e e L

n nBT T
J J J

ω ω= − −  (26) 

式中：ud 和 id 分别代表 d 轴的电压和电流；uq 和 iq 分别代表 q 轴的电压和电流；R 为电机定子电阻，Ld、

Lq 分别是 d 轴和 q 轴电感，且 Ld = Lq；ψf 为电机永磁体磁链，ωe 为电角速度，np 为电机极对数，J 为转

动惯量；B 为阻尼系数；TL 为负载转矩。 
考虑参数变化的情况下，永磁同步电动机的动态运动方程可以表示为： 
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 p
e e

n B FT
J J J

ω ω= − −  (27) 

其中 



e e p LF B J n Tω ω= −∆ −∆ −


内部参数扰动 负载扰动

 

上式中，ΔB 和 ΔJ 和是系统参数 B 和 J 所引起的不确定量；F 是系统总扰动。 

3.2. 基于 NNFTSMC 的 PMSM 调速系统设计 

为了设计速度控制器，将一滑模变量 s 定义为调节误差的函数，其表示式为： e ee ω ω∗= − ，其中，ω∗

为参考电角速度。假定 x1 = e，x2 = e，结合式(27)，可得速度误差的导数可表示为 

 2 1
p

e e e e e

n B Fx x T
J J J

ω ω ω ω∗ ∗= = − = − + +    (28) 

为了提高收敛速度和跟踪精度，本文采用新型滑模面并结合式(42)和指数趋近律，可得速度环的滑模

控制器方程为： 

 ( )
( )

( )
( )

1

1 1 22
1 1

tan
1 sgn d

1
m

q AT AT e

a h x Bhi b x k s k s t
Jx h x

ε

ε ε

ωελ ε ω
  
  = − + + + + +  
 +   

∫


  (29) 

式中 b = J/1.5npψf，通过调节参数 λ、k1、k2、ε、和 h，滑模变量 s 将在有限时间内趋近于 0。系统控制结

构框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. PMSM speed control system control block diagram 
图 2. PMSM 调速系统控制框图 

4. 仿真分析 

为验证所提方法的有效性和正确性，基于 MATLAB/Simulink 平台建立仿真模型，仿真时的电机参数

见表 2。 
 
Table 2. Parameters of the SPMSM 
表 2. 表贴式永磁同步电机参数 

参数 数值 参数 数值 

额定转速 n 4000 r/min 定子电阻 R 1.26 Ω 

额定转矩 TN 6 N∙m d 轴电感 Ld 6.4 mH 
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续表 

q 轴电感 Lq 6.4 mH 转子磁链 ψ 0.1213 Wb 

极对数 p 4 转动惯量 J 0.01482 kg∙m2 

 
为了证明所提控制方法的有效性，下文对 LSMC、TSMC、HTSMC 和 NNFTSMC 进行了仿真对比。

四种控制方法的参数分别如下：1) LSMC：c = 40，k1 = 50，k2 = 100；2) TSMC：α = 40，k1 = 50，k2 = 100，
r = 0.6；3) INFTSMC：λ = 40，k1 = 50，k2 = 100，δ = 0.6，h = 100。上述参数中，是在多次仿真调试中选

取的最优参数。其中，c，α 和 λ参数与系统状态靠近平衡点时的收敛速度有关；k2 与远离平衡点时的收

敛速度有关；k1 与系统抗干扰性能有关，较大会引发高频抖振；r 的增大会加速 TSMC 的收敛速度，但会

降低抗干扰性能；δ和 h 的增大会延长 INFTSMC 的收敛速度。 
图 3 为跟踪斜坡速度下三种控制方式的性能对比图，负载在 1 s 时加载至 6 N∙m，转速在 0.5 s 由 300 

r/min 缓慢升至 2000 r/min，3 给出了四种控制方式性能对比的具体数值。从图 3(a)可知在 300 r/min 和

2000 r/min 下，所提的 INFTSMC 方法的响应速度和跟踪精度均优于 TSMC 和 LSMC。结合表 3 可以算出

所提的控制方法在 200 r/min 时的响应时间分别是 TSMC，LSMC 的 91.76%和 60.02%；在 2000 r/min 时

的响应时间分别是 TSMC，LSMC 的 85.46%和 70%；稳态误差分别是是 HTSMC，TSMC，LSMC 的 84.92%
和 95.53%。从由图 3(b)和表 3 中可以看出所提方法均具有较小的转矩脉动。 
 

 
(a) 速度波形对比 

 
(b) 电磁转矩波形对比 

Figure 3. Performance comparison of four control methods for slope tracking 
图 3. 斜坡跟踪时的四种控制方法性能对比 
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Table 3. Performance comparison of four control methods for slope tracking 
表 3. 斜坡跟踪时四种控制方式性能比较 

性能指标 LSMC TSMC INFTSMC 
300 rpm 响应时间(ms) 113 85 78 

2000 rpm 响应时间(ms) 210 172 147 
速度稳态误差(rpm) 1.12 1.26 1.07 
电磁转矩标准差 7.571 7.579 7.576 

 
在跟随斜坡信号时，不论是 200 rpm 还是 2000 rpm 都存在较小超调现象，从图中可以看出所提 INFT-

MSC 方法具有较小的超调，且跟踪速度快于 LSMC 和 TSMC 方法。这是由于 r 和 h 的值较大，在系统

状态远离平衡点时，降低了 INFTMSC 方法的收敛速度，而在接近平衡点时，加快了 INFTSMC 的收敛速

度。 
图 4 比较了阶跃和正弦速度下三种控制方式，在 1.5 s 时由 2000 r/min 切换至 2000 + 50sin(8πt) r/min，

表 4 给出了三种控制方式性能对比的具体数值。从图中 4(a)可知所提的 INFTSMC 方法具有较好的抗干

扰性能，在加载后能快速跟踪指定速度。虽然所提方法的具有一定的超调，但跟踪阶跃速度时的响应时

间是最短的。此外，所提方法在变速下均具有较好的跟踪精度，LSMC 次之，TSMC 最差。结合表 4 可

以算出所提的控制方法在跟踪阶跃速度 2000 r/min 时的响应速度分别是 TSMC，LSMC 的 90.95%和

86.68%。所提方法在变速下的速度稳态误差分别是 TSMC，LSMC 的 60%和 66.67%。图 4(b)和表 4 表明

所提方法的电磁转矩脉动较小。 
 

 
(a) 速度波形对比 

 
(b) 电磁转矩波形对比 

Figure 4. Performance comparison of four control methods under step speed and sine speed 
图 4. 阶跃速度和正弦速度下四种控制方法性能对比 
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Table 4. Performance comparison of four control methods under step speed and sine speed 
表 4. 阶跃速度和正弦速度下的四种控制方式性能比较 

性能指标 LSMC TSMC INFTSMC 

速度响应时间(ms) 383 365 332 

变速稳态误差(r/min) 0.18 0.20 0.12 

速度超调(r/min) 1621 438 154 

电磁转矩标准差 8.78 6.72 6.23 

5. 结论 

针对永磁同步电机驱动系统，提出了一种基于双曲正切函数的快速高精度非奇异快速终端滑模控制

方法。在经典终端滑模面中引入双曲正切函数和指数函数，有效提高了速度跟踪精度，缩短了收敛时间。

通过理论推导、数学证明和仿真建模，表明所提出的 INFTSM 方法具有以下特点：1) 与传统的 LSMC、
TSM 和 NTSM 相比，所提出的 INFTSMC 方法在一定范围内具有最快的收敛速度；2) 提出的滑动面具

有较高的收敛精度。仿真结果表明，所提出的 INFTSMC 控制方法在跟踪参考转速 2000 rpm 时超调量最

小，跟踪速度最快，在跟踪时变转速时速度误差最小。 
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