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I 

永磁同步电机自适应参数辨识与控制研究 

摘 要 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)以其

小型化、运行可靠、高功率等优势，在航空航天、机床制造、自动驾

驶等诸多控制领域具有重要研究和应用价值，PMSM 系统控制性能要

求逐渐转向抗干扰性、高精度、强鲁棒性、快速性等多方面的综合发

展，不仅仅是过去所强调的稳定性和可靠性。针对 PMSM 动力学特

性易受到系统参数变化和外部负载扰动影响导致系统鲁棒性差及运

行效率低等问题，本文以 PMSM 为研究对象，开展自适应参数辨识

与滑模控制方法研究，以提高系统稳定性和参数辨识精度。 

本文的主要研究工作和成果如下：  

(1) 针对存在未知状态和不确定性的系统，在传统自适应参数辨

识控制基础上，设计基于线性变参数(Linear Parameter Varying, LPV) 

观测器自适应动态面滑模控制方法。首先，建立 PMSM 数学模型，

将系统模型重构为包含未知扰动参数的状态空间方程，基于重构的系

统模型设计 LPV 观测器，在线反映扰动参数的实时变化，准确估计

未知扰动参数。其次，研究一种自适应动态面滑模控制技术，引入指

数趋近律加快系统的动态特性，减轻系统抖振。最后，选取合适的李

雅普诺夫函数(Lyapunov)保证系统整体稳定性，有效提高系统精度和

误差收敛速度。 

(2) 针对机械磨损和环境变化导致 PMSM 摩擦相关参数发生变
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化的问题，设计基于动静态参数辨识的有限时间自适应非奇异滑模控

制(Finite-time Adaptive Non-Singular Sliding Mode Control, FANSSC)方

法，实现有限时间框架内的快速收敛。首先，建立改进广义麦克斯韦

滑动(Generalized Maxwell Slip, GMS)摩擦模型的非线性系统，利用遗

传算法确定 GMS 的静摩擦参数，同时，针对动摩擦参数的时变特性，

采用自适应参数辨识算法进行在线辨识，确保系统参数辨识的准确

性。其次，在传统滑模控制器的基础上设计非奇异滑模面，解决滑模

的奇异性问题。在参数不确定性和扰动的情况下，FANSSC 控制器保

证了系统在有限时间内沿非奇异滑动面稳定运动，提高了系统的稳定

性。最后，应用 Lyapunov 理论分析闭环系统的稳定性，保证了系统

在有限时间内实现位置的快速跟踪和稳定运行。 

(3) 针对电机伺服系统摩擦模型参数易受设备工况和外部干扰等

因素影响而降低系统鲁棒性的问题，提出一种固定时间滑模控制与自

适应参数估计律相结合的策略。首先，通过已知系统状态和提取的参

数误差信息，构建自适应估计律，实现在线识别系统的未知参数，进

而提高参数辨识精度。其次，在自适应律的基础上，设计固定时间滑

模控制器，确保系统收敛时间不依赖初始状态，并通过改进的指数趋

近律有效抑制滑模控制中的抖振问题，实现系统状态在固定时间内的

快速收敛，从而提高了系统的控制性能。最后，利用 Lyapunov 函数

证明了系统的固定时间收敛。实验结果表明，与传统滑模控制方法相

比，本文提出的控制方案显著提高了系统性能，展现了其优越性。 
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本文研究了 PMSM 的自适应参数辨识方法与滑模控制策略，使

系统的未知参数能够快速收敛到真实值，有效地提高了系统的跟踪控

制性能和鲁棒性。 

关键词：永磁同步电机，滑模控制，参数辨识，摩擦非线性，有限时

间控制，固定时间控制  
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ADAPTIVE PARAMETER IDENTIFICATION 

AND CONTROL OF PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MOTOR 

ABSTRACT 

PMSM has gained significant research and application value in 

various control fields, including aerospace, machine tool manufacturing, 

and autonomous driving, owing to its compact size, operational reliability, 

and high power density. The performance requirements for PMSM systems 

have evolved from emphasizing stability and reliability to a comprehensive 

development encompassing anti-interference capability, high precision, 

strong robustness, and rapid response. This paper addresses the issues of 

poor robustness and low operational efficiency in the dynamics of PMSM, 

which are affected by changes in system parameters and external load 

disturbances. The study focuses on PMSM and conducts research on 

adaptive parameter identification and sliding mode control methods to 

improve system stability and the accuracy of parameter identification. 

The primary research work and findings of this article are outlined as 

follows:  

(1) For system with unknown states and uncertainties, an adaptive 

dynamic surface sliding mode control method based on LPV is designed 
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on the basis of the traditional adaptive parameter identification control. 

First, the mathematical model of the PMSM is established, and the system 

model is reconstructed into a state-space equation containing unknown 

disturbance parameters. An LPV observer is designed based on the 

reconstructed system model to reflect real-time changes in the disturbance 

parameters online and to accurately estimate the unknown disturbance 

parameters. Second, an adaptive dynamic surface sliding mode control  

technique is investigated, and an exponential reaching law is incorporated 

to enhance the system's dynamic response characteristics and suppress 

control-induced chattering phenomena. Finally, an appropriate Lyapunov 

function candidate is constructed to guarantee global asymptotic stability 

of the closed-loop system, while simultaneously enhancing tracking 

accuracy and accelerating error convergence dynamics. 

(2) To solve the problem of variations in PMSM friction-related 

parameters due to mechanical wear and environmental variations, a 

FANSSC method, incorporating dynamic and static parameter 

identification, was designed to ensure finite-time convergence. Firstly, a 

nonlinear system incorporating an improved GMS friction model is 

established, wherein a genetic algorithm is employed to identify the static 

friction parameters of the GMS model. Moreover, to capture the time-

varying characteristics of dynamic friction parameters, an adaptive 

parameter identification algorithm is adopted for online estimation, thereby 
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ensuring the accuracy of system parameter identification. Secondly, a non-

singular sliding mode surface is designed based on the traditional sliding 

mode controller to effectively address the singularity issue inherent in 

conventional sliding mode control. In the presence of parameter 

uncertainties and external disturbances, the FANSSC controller guarantees 

that the system achieves stable motion along the non-singular sliding 

surface within a finite time, thereby enhancing overall system stability. 

Finally, Lyapunov theory is applied to analyze the stability of the closed-

loop system, ensuring rapid position tracking and stable system operation 

within a finite time. 

(3) To address the issue that friction model parameters in motor servo 

systems are susceptible to variations in operating conditions and external 

disturbances, thereby reducing system robustness, this study proposes a 

control strategy integrating fixed-time sliding mode control with an 

adaptive parameter estimation law. First, an adaptive estimation law is 

derived using the known system state and extracted parameter error 

information, enabling accurate online identification of unknown system 

parameters. Next, a fixed-time sliding mode controller is designed based 

on this adaptive law, ensuring convergence time independence from initial 

conditions. Additionally, an improved exponential approach law is 

introduced to suppress inherent sliding mode chattering, guaranteeing 

fixed-time state convergence and enhancing control performance. Finally, 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

VII 

Lyapunov stability theory rigorously proves the system's fixed-time 

convergence. Experimental results confirm the proposed scheme's 

superiority over conventional sliding mode control methods, 

demonstrating significant performance improvements. 

In this thesis, the adaptive parameter identification method and sliding 

mode control strategy for PMSM are investigated, enabling the unknown 

system parameters to rapidly converge to their true values while effectively 

enhancing the tracking control performance and robustness of the system. 

Li Tongtong (Control Science and Engineering) 

Supervised by Tao Liang 

KEY WORDS: PMSM, sliding mode control, parameter identification, 

friction nonlinearity, finite time control, fixed time control  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

2021 年全国人大会议将“碳中和、碳达峰”纳入中国政府工作报告重点任务

之一。中国领导人提出到 2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和的目标[1]。实

现碳达峰和碳中和的目标是对国家能源安全、生态文明建设和人民群众美好生活

的必然选择，也是中国构建人类命运共同体的责任担当[2]。二氧化碳的排放主要

来自能源活动，在气候变化与环境保护的背景下，能源活动给相关产业带来了前

所未有的转型压力，将会极大地推动一些环保产业及其配套设施的快速发展，促

进传统能源结构的优化和一系列节能环保产业的壮大。众多新能源相关领域中，

驱动产品的研发与应用至关重要，而电机作为新能源驱动系统的核心组件，发挥

着不可或缺的关键作用。 

在新能源驱动产品领域中，电机控制算法的创新与发展十分重要。电机作为

能量转换的关键装置，其动态性能的优劣直接决定系统的效率、可靠性和运行效

果。高效的永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)和感应电

机的发展使得电动汽车产品的行驶里程及性能大幅提升；直驱式永磁电机的应用

使得风力发电效率显著优化；高效节能电机的应用使得工业设备的能源消耗显著

降低。这些应用充分体现了电机控制技术在新能源产业中的重要性。 

随着新能源产业的蓬勃发展，对电机控制技术提出了新的挑战，工业应用中

对高容量、高可靠性电机的需求日益增加，PMSM 位置伺服驱动系统作为工业产

品中的重要组件，得到越来越多的关注，并在航空航天、电动汽车、舰船推进等

诸多领域得到了应用[3-5]。PMSM 参数识别与控制的研究、优化，对推动我国国

民经济增长、推动产业朝着高质量发展、促进新能源产业积累具有重要的现实意

义。驱动控制系统已成为当今学者研究的重点。因此，本文将以 PMSM 作为背

景框架，设计高精度的参数辨识算法与控制策略，实现系统的高可靠性、安全性、

实用性与稳定性。 

大部分的驱动器是以 PMSM 牵引负载进行运作，达到调节转速的作用。与

其他类型的电机相比较，PMSM 具有效率高、运行噪音低、转矩波动小及可靠性
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强等特点[6,7]。在 PMSM 驱动系统中，转子的精确定位是电机启动和整个控制系

统稳定运行的首要条件[8]。实际工作条件存在着大量的工况变化，导致系统负载

变化、电机额定参数与实际运行时的参数不匹配以及存在未知扰动等问题，这些

情况的发生不仅会对系统的运行状态产生严重的负面影响，甚至会导致系统失

控，给系统带来重大的安全隐患[9]。所以，在实际系统运行中，PMSM 对定位精

度、响应速度等方面提出了更高的要求。PMSM 作为一个典型的多变量、强耦

合、非线性的控制系统，定子电流的动态变化可能会影响电磁转矩的输出；电机

参数的时变特性，如绕组电阻和感应在不同温度下也会发生改变，导致系统模型

参数不一致；外部负载的波动和噪声干扰因素会进一步加剧系统控制的难度，使

得传统控制技术达到预期结果面临困难。这些因素在系统运行过程中往往会导致

传统控制方法出现响应速度慢、抗干扰能力弱、参数适应性差等问题，难以满足

高精度、高动态性能的控制要求。因此，提升系统控制效果与运行稳定性，需要

具有较高鲁棒性的控制方法来实现。常见的控制方法有自适应控制、比例微分积

分控制、鲁棒控制、滑模控制等。有些系统不能及时适应不同工况下参数的变化，

从而影响系统的整体控制效果。因此，提高参数辨识的准确性，设计能够实时响

应外部非线性和机械性能的自适应控制策略，提高跟踪控制性能至关重要。 

本文以 PMSM 为研究背景，分析了 PMSM 系统动力学特性下降的主要原因，

设计改进的滑模控制与自适应参数辨识算法，提高了系统的动态性能。针对滑模

控制中的抖振问题，设计出削弱或消除滑模抖振的方法，优化参数辨识精度，进

而提高系统的稳定性。对传统参数辨识算法进行优化，减轻系统参数变化带来的

负面影响，提高了参数辨识的准确性、系统的跟踪精度，确保了系统参数收敛到

预期值。这种改进有效提升了滑模控制的鲁棒性、PMSM 位置跟踪精度、动态响

应能力，提高了系统可靠性和稳定性。 

1.2 参数辨识研究现状 

参数辨识算法在现代控制策略中发挥着重要的作用，对系统的精确控制离不

开参数辨识，参数辨识通过在线或离线收集和处理数据准确估计系统模型中的最

优参数，为控制器的设计和优化提供可靠数据。电机控制领域中，电机参数会根

据温度、励磁效应、机械磨损等因素而发生变化，传统的特定参数控制方法难以

满足高性能电机高精度控制的需求。参数辨识算法用来解决这些技术难题得到了
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广泛应用。传统参数辨识算法具有精度低、对复杂系统适应性差、抗干扰能力弱、

计算复杂度高等问题，因此，对系统参数辨识算法进行优化和改进，提高参数辨

识精度是非常重要的。改进参数识别算法将自适应律引入控制器，实时监测系统

参数的变化，有效适应系统的时变特性，大大提高了控制系统的可靠性和动态性

能。作为伺服驱动器，PMSM 通过参数辨识算法准确捕获电机参数信息，并将其

传递给控制器，这对于提高系统的控制效率至关重要。参数识别是通过分析输入

和输出数据来估计系统未知参数，这些数据包括系统的物理、动态相关特性[10]。 

离线辨识是在电机没有运作的情况下对电机系统施加不同的激励信号，选择

合适的辨识算法对产生的数据进行分析，以供后续运行。这个过程需要进行大量

的数据收集和存储，将辨识的电机参数应用于后续的电机控制和操作。目前，常

见的离线参数辨识算法有遗传算法[11,12]、萤火虫算法[13]和粒子群优化算法[14-16]。 

离线参数辨识算法在多个应用领域中仍有很多局限性。大多数离线算法依赖于大

量历史数据和已知的固定模型，当系统初始条件和模型参数随时间或运行工况发

生动态变化时，传统的离线辨识方法缺乏在系统不确定性和外部干扰下实时调整

的能力，无法实时更新参数以更有效地监测系统的动态特性，补偿其动态属性变

化带来的不利影响。这使得很难将系统控制性能保持在最佳状态，无法精确识别

系统的实际物理模型，并且大多数离线参数辨识算法需要较长的处理时间与复杂

的优化过程，无法满足对实时性要求较高的应用需求。因此，尽管离线参数辨识

算法在一些工业领域取得了初步的应用成果，但在动态复杂的环境中，需要研究

和实现具有高可靠性和精确性的参数辨识算法来提高发展中工业对电机的要求。

在线参数辨识算法可以在系统运行过程中实时进行参数估计，快速跟踪系统参数

的变化，将实时估计的参数输入到控制器中，调整控制策略使系统得到快速调节，

提高系统的跟踪控制能力。因此，本文主要研究 PMSM 在线参数辨识算法。 

在线辨识算法是一种用于实时识别电机系统中各类参数的技术，特别适用于

PMSM 伺服系统。在电机运行模式下，在线辨识算法能够根据电机的实际运行数

据，实时估计和识别诸如转矩、电阻、转速、转子位置等关键参数。这种方法通

过利用实时数据并应用于识别算法，快速确定电机参数并向控制器提供反馈，控

制器根据获得的电机参数数值调整控制过程，从而达到更精确的控制效果。此外，

在线辨识算法还可以有效地应对外部扰动、模型不确定性和系统非线性等问题，
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使电机控制系统在复杂环境下仍能保持较高的稳定性和鲁棒性。目前，国内外学

者提出了各种在线参数辨识策略，包括模型参考自适应[17]、最小二乘法[18]、神经

网络法[19,20]、自适应参数辨识方法[21,22]以及扩展卡尔曼滤波法[23,24]等。 

(1) 模型参考自适应算法 

模型参考自适应控制系统一般由控制对象、参考模型、控制器和自适应控制

律这四部分组成，其核心是引入一个理想的参考模型来描述一个期望的系统行

为，根据系统实际的输出信息和参考模型输出信息进行比较，跟踪误差用于实时

调节控制器参数，使系统本身能够自适应优化运行状态，不断逼近参考模型的行

为。在模型参考自适应调节的过程中，系统会实时监测其跟踪误差变化趋势，并

按照自适应控制律调节控制器参数值，直到获得最佳控制器参数，使控制系统的

输出尽可能逼近期望的参考模型输出，误差逐渐趋近于零附近一个小的阈值，通

过反复调整控制器参数来实现自适应控制。该方法具有较强的环境自适应能力，

可以对系统不确性进行补偿，对环境不确定性及噪声的干扰具有较强的自适应

性，能保证系统具有较优的控制性能，特别适用于飞行控制、过程控制、机器人

控制和电机驱动等复杂的非线性系统。文献[25]设计一种鲁棒模型参考自适应估

计器，对权重因子进行自适应微调，减小了电流的跟踪误差，在实现系统鲁棒性

的同时增强对不确定性、扰动的补偿能力，并采用无编码器鲁棒模型参考自适应

估计器降低系统硬件复杂度，保证系统的稳定性与可靠性。该策略精确进行速度

跟踪，保证了电机在各种工况下皆具有较高的精度，并且能够有效地降低电机的

转矩及电流的跟踪偏差，使系统的动态响应性能得到提高，在高性能伺服控制驱

动及精确控制的应用中有着较高的推广应用价值。 

(2) 最小二乘法 

最小二乘法是一种回归问题常用的数学算法，广泛应用于线性和非线性方程

组的求解，采用最小化的误差平方和，优化数据，进而提高系统模型的预测精确

度。由于该方法具有计算简单、快速收敛、抗干扰能力强等优势，在复杂系统的

建模及优化中起到重要作用，成为工程应用和科学计算中不可或缺的工具。利用

最小二乘法对 PMSM 系统进行参数辨识，通过调节模型参数，可将模型参数的

预测结果与实际系统输出信号的误差平方和最小化，并使实际系统输出和预测结

果误差最小的模型参数作为实际系统的参数值，从而实现系统参数精确辨识。这
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种方法可以保证系统在复杂情况下，经过不断地实时参数调整，估计值与实际输

出值更加接近，在辨识的结果上可以达到一个很高的精度。最小二乘法的计算过

程较为简单，其可以快速迭代至最优解，有利于 PMSM 系统提高建模精度，为

后续高性能的控制律设计提供必要的前提。文献[26]利用最小二乘法对 PMSM 系

统的参数进行估计，充分把握该方法计算方便、快速收敛、鲁棒性强的优点，通

过对参数不断迭代计算使得系统的估计值与系统的真实值误差趋近于零，达到最

佳的估计值，从而在复杂工况下完成系统未知参数的估计。 

(3) 神经网络方法 

神经网络算法属于智能算法，因其具有良好特征学习能力、优异的泛化能力、

并行计算的高效性以及较高的鲁棒性，被广泛地应用于模式识别、语音处理、计

算机视觉、自动控制等领域。通过非线性映射关系，神经网络能够从数据中自适

应获取更复杂高维度的特征，从而实现学习和推理能力在高维、非线性、不确定

环境下的学习与控制，具有很强的智能性。神经网络虽然在理论和应用上有很多

优势，但是在实际工程领域，由于参数很难进行调节而具有较大的局限性。神经

网络算法的应用面临很大的挑战，这是由于其网络结构非常复杂，超参数的数量

多，如学习速率、层数、激活函数、优化算法等，他们之间的调节关系复杂且影

响着模型的性能，有时调节不合理，则需要进行多次大量的实验及参数的调整，

增大了神经网络模型的训练难度。过拟合也是影响网络泛化能力的一个方面，特

别是在样本数据较少且样本分布不均匀的情况下，模型容易产生过拟合现象，导

致在实际应用中辨识能力降低。除此之外，计算资源耗费大也是神经网络算法需

要解决的问题，尤其是在训练过程中应用深度神经网络和卷积神经网络，对于硬

件性能、计算效率及能耗都有极高的要求，其算法的训练过程往往需要更多计算

资源的支持。文献[27,28]利用神经网络算法进行参数估计，并通过实验验证其高

精度的估计效果。该方法充分利用了神经网络强大的非线性特征学习功能，通过

复杂模型准确地获得参数，对未知参数具有一定的自适应估计能力。该方法虽然

从结果来看具有较高的估计精度，但是仍需要考虑实际运用的情况，如考虑数据

集容量、计算资源花费、模型训练优化等各方面因素。文献[29]提出了一种新的

PMSM 无差拍控制参数辨识方法，引入了可以精确描述参数误差和控制偏移量

关系的优化数学模型，通过参数辨识使系统在运行中实时纠正参数偏差，使得系
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统具有更强的鲁棒性和更高的控制精度。由于神经网络具有优异的非线性映射特

性和自学习功能，在参数辨识方法中结合了神经网络算法解决了 PMSM 系统复

杂参数难以辨识的问题。 

(4) 自适应参数辨识方法 

自适应参数辨识是根据系统自身特点自动调整控制参数的算法，保证了控制

系统在事先不明确的情况下，仍能对被控系统的动态过程进行精确建模，做出迅

速反应，能够实时监测及辨识系统参数的变化并根据这一变化将系统参数的估计

值输入控制器中，实时调控制器参数，使系统的性能最优化。文献[30]提出了一

种基于反步法的自适应控制策略，详细分析了电机参数对控制性能的影响，为了

解决系统时变参数使系统动力学性能不稳定的问题，在文中引入了自适应的参数

辨识算法，实时在线更新电机参数的估计值，显著抑制了时变参数对系统动力学

特性不利的影响，从而使得系统的鲁棒性及适应性能得到显著提高，使电机在各

种工况下均能够保持较良好的动静态响应特性，显示了优越的控制性能。文献

[31]在观测器框架基础上，针对 PMSM 参数进行自适应辨识。将扩展滑模观测器

和 Luenberger 观测器组合成一种参数估计综合观测器框架，利用 Luenberger 观

测器对负载转矩进行辨识，精确获取负载的变化信息，将辨识结果用于系统控制

的扰动补偿上，从而有效地提高了系统对负载变化的鲁棒性和适应性。文献[32]

利用自适应参数辨识的方法，根据不同的参数设计合适的参数自适应律，对系统

模型参数进行精确调整。该方法结合 Luenberger 观测器对系统的负载转矩进行

在线预测，实时监控负载扰动并对其进行补偿，以达到对系统参数高精度辨识的

目的。利用这个方法可以使系统能够在动态变化的工况下迅速适应环境，使系统

的控制精度、鲁棒性以及适应性得到很大的提高，最终获得良好的控制性能。 

通过在线参数辨识方法的研究现状分析，尽管大多数参数辨识算法在抑制与

优化系统跟踪误差方面取得了一定进展，但是在保证实时收敛至真实值的鲁棒性

和可靠性上仍具有不足之处，参数估计在非线性系统下的收敛分析、精度和稳定

性方面仍然存在许多理论和技术挑战。因此，确保系统在复杂条件和外部干扰下

的实时收敛，同时提高参数识别的准确性和稳定性，仍然是该领域需要解决的关

键问题。为了实现参数的精确收敛，在估计律中加入参数辨识误差是非常重要的。

在众多的在线参数辨识算法中，自适应参数辨识算法具有原理简单、容易操作、
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易于实现、响应速度快和成本低等优势而备受关注。本文在自适应参数辨识的基

础上，设计具有高收敛性能的自适应律和控制器，并将其应用于 PMSM 中，以

增强系统的收敛精度和稳定性。 

1.3 控制策略研究现状 

PMSM 系统的动力学特性除了与参数辨识算法的选取有关，还依赖于参数

辨识算法所选择的控制策略。不同的辨识算法和控制策略对系统响应速度、鲁棒

性、稳定性等有不同的影响。因此，提升系统整体性能与鲁棒性，须优化辨识算

法和控制策略。随着伺服控制技术的不断进步，日益迫切需求高效、精密的伺服

控制方法。现代控制理论的不断的发展，新的控制算法不断涌现。为了满足经济

发展对高性能电机位置伺服系统的需求，国内外提出了许多种改进的控制策略以

提升电机的控制性能，满足日益严峻的工业应用需求。这些控制策略涵盖了多种

智能控制算法，包括滑模控制[33-35]、比例积分微分控制[36]、自抗扰控制[37,38]、模

糊控制[39-41]、鲁棒控制[42]、神经网络[43,44]等。 

(1) 滑模控制 

滑模控制的基本思路是构造一个滑动面，驱动被控系统滑向滑动面并保持在

滑动面上运动。滑模控制方法在控制方面具有较强的鲁棒性，面对非线性系统表

现出良好的控制效果，且算法简单、响应速度快、对外部噪声扰动及系统参数摄

动不敏感，因此 PMSM 控制领域中应用滑模控制方法具有一定的优势。文献[45]

提出一种基于终端滑模负载观测器的反步控制方法，解决了系统在负载扰动的影

响下，控制精度不高的问题。该方法通过对终端滑模控制器与负载观测器的应用，

在负载扰动与不确定情况下，对负载变化进行精确估计，并根据负载的变化通过

反步控制进行补偿，有效提升了系统的动态性能和控制精度。文献[46]提出了一

种带有非线性扰动观测器的自适应滑模控制方法。为提升系统面对未知扰动时的

鲁棒性，将具有非线性观测器增益的非线性扰动观测器引入，实时估计系统未知

扰动并进行补偿，前馈作用于自适应滑模控制中，可以有效抑制扰动产生的影响，

使稳定误差得到了减小，控制性能也有较大的提高。此方法的应用使得系统对非

线性和不确定性有良好的适应能力，保证了系统的高精度、高稳定的控制效果。

文献[47]把自适应控制和滑模控制相结合，提出了滑模电流调节和自适应反步调

速相结合的控制方案。该算法中利用扩展的观测器观测负载转矩，使控制性能得
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到了提升。文献[48]表明，连续全阶非奇异滑模末端控制可以将不匹配的扰动转

化为匹配的扰动。该方法利用有限时间观测器与全阶非奇异端滑模控制算法相结

合来解决集总扰动，确保系统稳定性。文献[49]针对机械臂在参数变化与外部扰

动的情况，提出了快速终端滑模控制，利用高阶滑模观测器来估计集总扰动，实

现超扭转技术的连续控制，使系统的振荡最小化，这种方法有利于系统在规定的

时间范围内收敛到稳定状态。文献[50]提出一种基于滑模变结构的 PMSM 控制

方法，对 PMSM 系统实现直接转矩控制，并通过引入新的趋近律改善其饱和度，

降低转矩脉动，达到较好的控制效果。 

(2) 比例积分微分控制 

比例积分微分控制(Proportional Integral Derivative, PID)以其可靠性高、良好

的鲁棒性、算法简单等优点，在实际工业生产中得到了广泛的应用。虽然各种控

制器的构成及工作原理上存在差异，但它们大多都遵循三个基本的控制定律：比

例(P)控制、积分(I)控制和微分(D)控制。这三类控制律既可以单独进行应用，也

可以结合使用。常见的有 P 控制、PI 控制、PID 控制等。PID 控制在工程控制中

扮演着重要角色，为实现系统性能优化达到稳定性提供了有效手段。文献[51]提

出了一种带有积分项的自适应反步控制方法，该方法结合反步法求解系统控制器

和自适应律，通过引入积分器对系统的稳态误差进行补偿，有效地提升了系统的

鲁棒性，从而增强了系统对外部扰动和模型不确定性的抵抗能力。文献[52]提出

了一种包含积分环节的控制策略，引入积分器对输出的信号进行反馈，很大程度

上提高了系统稳定性和精度，保证了系统在长时间运行时产生不稳定的现象。同

时，积分环节能消除系统中的偏差和误差积累，从而加强了系统对外部扰动和系

统参数变化的适应能力。文献[53]根据 PMSM 伺服系统中存在的问题，采用一种

非光滑优化方法，对 PMSM 伺服系统进行优化控制。选取转子转速主工作点的

数学模型，通过联合调整来确定最佳参数，以调节 PI 控制参数。针对速度环控

制器的积分饱和使控制系统动力学性能下降的问题，文献[54]引入一种基于 PI 控

制的抗积分抗饱和算法，运用扰动补偿与抗饱和速度环相结合的 PI 控制算法有

效克服系统饱和带来的系统稳定性下降的问题，显著提高了系统鲁棒性和稳定

性，动态消除系统的过冲，保证在动态响应过程中性能的优良，使控制系统实现

无过冲的控制目标。 
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(3) 模糊控制 

模糊控制是以模糊集合理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种微

机数字控制，模拟人脑思维建立一种非线性控制系统来解决复杂不确定性过程的

控制问题，由于算法简单、适用性强、容易理解和实现的特点，常用来处理模糊

性以及不确定性等问题。模糊控制不需精确的数学模型，只需基于经验和专家知

识的模糊规则，因此在无法获得良好系统数学模型，需要实时反馈控制的情况更

为适用。针对具有多个未知控制方向、强耦合关系的分数阶互联网系统，文献[55]

提出了模糊 PID 控制策略，利用 MATLAB 对模糊控制结果进行验证，得到结果

验证了模糊控制的有效性。文献[56]提出基于有限时间模糊自适应控制策略，用

来解决传统控制在复杂非线性环境下的精度不高和收敛性差的问题。自适应调整

机制结合模糊控制的非线性逼近能力，对系统动态特性进行了精确建模和控制优

化。提出的有限时间控制理论使控制系统的跟踪误差能够逐步减小、在有限时间

内快速收敛到一个接近于零的区域，使系统能够更快速、准确地收敛到期望状态。

文献[57]提出了一种模糊控制结合传统 PID 控制的方法，通过自适应调整 PID 参

数实现动态优化。仿真实验结果表明，模糊 PID 控制在精度和响应速度上均优于

传统的 PID 和模糊控制，具有较好的应用前景。 

(4) 鲁棒控制 

早期在鲁棒控制系统领域的研究主要关注微扰单变量系统的不确定因素，

Zames 提出的微分敏感性分析是一个典型的代表。不过，在工业生产中，系统参

数的变化往往呈现有限干扰而非无穷小干扰，所以，现代鲁棒控制着重在有限干

扰下保持性能和有效控制。现代鲁棒控制强调控制算法的可靠性，它的设计目标

在于精准确定使系统适配现实环境、满足最低安全性要求的条件，确保系统在复

杂现实场景中能够实现基础安全运行。鲁棒控制具有鲁棒性强、设计灵活、易于

实现等优势，基于简单的数学原理和算法，易于实现和调试，在系统参数变化或

外部干扰的情况下能够保持系统的稳定性和动态性能，对系统模型的精确性要求

较低，适用于各种不确定性和非线性系统。文献[58]提出了一种新的 PMSM 动态

面控制器，该控制器采用观测器获取负载转矩反馈，从而减小了负载变化时的速

度波动，实现了 PMSM 伺服系统的精确控制，解决了 PMSM 伺服系统中负载摄

动引起的动态性能下降问题。文献[59]提出了一种基于特征结构分配的鲁棒比例
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微分方程控制策略。所提出的控制方法使系统对偏置电流的变化不敏感，有效地

抑制不平衡振动和不平衡控制电流。文献[60]提出了一种驱动电流控制的鲁棒非

线性预测方法，有效地消除稳态运行时参数摄动引起的电流误差，解决了 PMSM

伺服系统中负载摄动引起的动态性能下降问题。文献[61]针对系统中存在的参数

不确定及外部干扰的问题，设计了一种具有扩展状态观测器的鲁棒控制方法，这

种方法能够有效地克服系统参数的不确定性以及外部干扰带来的影响。 

在众多的控制算法中，滑模控制因其对扰动参数和外部干扰具有不敏感、算

法简单、快速响应和优异的鲁棒性的特点，广泛应用于众多电机控制中。滑模控

制算法重点体现在其强大的应对系统各种不确定因素和外界干扰的能力，使整个

系统具备了较好的鲁棒性和稳定性，从而在电机控制、机器人控制等诸多领域得

到了广泛使用。但是滑模控制在目前实际工业应用中也存在一些问题，主要体现

在滑模抖振和较大的系统电力耗能方面，若不能很好解决这些问题，可能会对整

体控制体系的运行和能耗带来不利影响。为此，本文基于滑模控制，从保证其优

良的控制性能和鲁棒性入手，对其抖振以及控制系统的电力消耗进行研究改进，

并将其应用于 PMSM 的实际工程中。 

1.4 本文主要研究工作 

PMSM 位置伺服驱动系统的研究现状表明，不同的控制策略和参数辨识方

法具有各自的应用领域，而常规的控制方法难以适应某些特定应用环境的要求，

要使 PMSM 达到高精度的控制，需要对其使用过程中的某些关键性能指标进行

综合考虑。为此，本文重点以 PMSM 控制策略及其驱动系统参数在线辨识为研

究对象，为提高电机运行效率和控制性能，建立 PMSM 数学模型，结合自适应

辨识理论和滑模控制理论，实现对 PMSM 的快速高精度跟踪控制和准确的参数

辨识。本文主要研究内容如下： 

第 1 章介绍了选题的研究背景和 PMSM 位置伺服驱动系统控制策略的研究

现状，并详细阐述了 PMSM 几种常见的参数辨识方法。介绍了 PMSM 的发展概

况，强调了 PMSM 自身优势，同时还提到了传统 PMSM 控制算法的不足之处，

而本文研究旨在解决这些问题。首先对国内外的参数辨识和控制理论研究现状进

行了综述，然后对当前的研究热点进行了分析，重点阐述了本文的研究思路，最

后按照论文各章节的结构，对论文的主要工作进行了简要的介绍。 
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第 2 章以表贴式 PMSM 为研究对象，针对常规线性滑模控制方法在稳定状

态下收敛性能无法满足不断提高的高精度跟踪要求这一问题，展开深入研究，提

出了一种基于线性变参数(Linear Parameter Varying, LPV) 观测器的自适应动态

面滑模控制策略，有效应对 PMSM 系统参数摄动带来的挑战。这一章节通过对

电机数学模型的建立，将系统参数划分为标称参数和扰动参数，设计用于实时估

计系统扰动参数的 LPV 观测器，构建扰动参数的自适应学习律，并据此设计动

态面滑模控制器，引入指数趋近律，提高了系统的动态性能，有效地降低了系统

的抖振。此外，动态面控制还解决了传统反步控制方法存在的微分爆炸问题，显

著提高了系统的跟踪控制性能。 

第 3 章提出了一种改进广义麦克斯韦滑动(Generalized Maxwell Slip, GMS)摩

擦模型有限时间自适应非奇异滑模控制方法，以解决与电机参数摄动和动态不稳

定相关的问题。首先，将系统参数划分为静摩擦参数和动态摩擦参数，利用遗传

算法确定改进 GMS 摩擦模型的静摩擦参数，然后，针对系统动态参数，构造了

有限时间参数自适应辨识方法，该方法能在线实时地反应系统的动力学参数变化，

最后以参数辨识为基础，设计了一种有限时间参数自适应辨识的非奇异滑模控制

方法，利用非奇异滑模面减轻了传统滑模面的奇异性问题。在参数不确定和系统

扰动的情况下，该控制器保证系统在有限时间内沿非线性非奇异滑模面收敛到稳

态，有效地降低了系统的抖振，表现出良好的动态特性。 

第 4 章针对电机伺服系统在实际运行过程中易受电机参数摄动及外部负载

扰动的影响，而严重降低系统控制精度与稳定性的问题，在第 3 章的基础上，以

PMSM 位置伺服系统为研究对象，建立可线性参数化摩擦模型，设计固定时间自

适应学习律，该学习律基于参数估计与误差的反馈机制，在固定时间内精准高效

地提取参数误差信息。在固定时间条件下，误差收敛趋近零时，系统参数将收敛

到真实值，有效克服参数不确定性问题。以此为基础，设计滑模控制器，通过自

适应调整控制器参数，有效削弱传统滑模控制的抖振问题，利用固定时间收敛特

性，加快误差收敛速度，提高了传统滑模控制算法的稳态精度和误差收敛速度。 

第 5 章为总结与展望。归纳了文章的研究工作，对实验结果进行总结，说明

了本文参数辨识算法与控制策略的优势与不足，结合目前国内外在该领域的研究

进展，对其未来的研究方向做出展望。 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

12 

第 2 章 基于线性参变观测器的自适应动态面滑模控制 

PMSM 的定子电流、参数扰动及外部干扰等固有属性，会降低系统的动态性

能。随着高性能控制系统对转子转速、位置等信息的精度要求日益提高，有些系

统不能及时适应系统参数的变化，从而影响系统的控制效果，导致传统的控制技

术往往达不到预期的目标。所以，进一步提高 PMSM 参数辨识的准确性，设计

能够实时响应外部非线性和机械属性的自适应控制策略，对优化跟踪控制效果、

增强系统性能十分关键。为此，本章提出了一种 LPV 观测器的自适应动态面滑

模控制策略。通过重构系统模型，设计用于实时估计系统扰动参数的 LPV 观测

器，有效实现了 PMSM 系统参数的在线辨识，在滑模控制器中，采用改进的指

数趋近律动态面方法有效地降低了系统的抖振，提高了系统控制性能。最后，仿

真结果表明，本章所设计的参数辨识算法与控制策略显著提高了系统的动态性能。 

2.1 PMSM 数学模型 

基于表贴式 PMSM，其交直轴电感和电阻近似相等，即满足有
d ql l l= = ，

d qR R R= = 。PMSM 在同步旋转坐标系 d q− 下的数学模型方程可写为式[62]： 

 

1 1 1

2 2 2

2 2

1 1 1

1 1

q

q q d q

d d q d

a b i c

i b i c i a u
l l l

i b i c i u
l l

 

 

 



 =


= − + −

 = − − − +



= − + +


 (2-1) 

式中， 1

B
a

J
= ；

1

3

2

n
b

J


= ；

1
lc

J


= ；

2a n= ；
2b R= ；

2c n= ；
du 和

qu 为系统的

控制输入，分别表示在d 轴和q轴上的定子电压；表示电机转子角度； 为电机

角速度；
di 和

qi 分别为旋转坐标系d 轴和q轴上的电流；n 为电机极对数；为电

机磁链； l 为负载转矩；R为定子电阻；l为等效电感；J 是转动惯量；B 为粘性

摩擦系数。 

为了方便的表示出 PMSM 系统的模型，定义了 1x = ， 2x = ，3 qx i= ， 4 dx i= ，

并将系统模型重新表述为状态空间形式如下： 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

13 

 

1 2

2 1 2 1 3 1 1 2 1 3

3 2 2 2 3 2 2 4 2 2 2 3

4 2 4 2 2 3 2 4

1 1 1 1 1

1 1 1

n n m m

n n q m m

n d m

x x

x a x b x c a x b x

x a x b x u c x x a x b x
l l l l l

x b x u c x x b x
l l l

=


= − + − − +


 = − − + − − −



= − + + −


 (2-2) 

其中， 1 1 1n ma a a= + ； 1 1 1n mb b b= + ； 2 2 2n ma a a= + ； 2 2 2n mb b b= + ； 1na ， 1nb ， 2na ，

2nb 为标称参数， 1ma ， 1mb ， 2ma ， 2mb ， 1c ， 2c 为扰动参数。 

选取状态变量  1 2 3 4

T
x x x x x= ，控制输入

T

q du u u =   ，将 PMSM 系

统模型表示成 LPV 形式如下： 

 
( , )x Ax Bu x

y Cx

= + + 


=
 (2-3) 

其 中 ，

1 1

2 2

2

0 1 0 0

0 0

1 1
0 0

1
0 0 0

n n

n n

n

a b

A a b
l l

b
l

 
 

−
 
 

= − − 
 
 

−
  

；

0 0

0
0

1
0

1
0

B

l

l

 
 
 
 =
 
 
 
 

；  0 1 0 0C = ；

2 3

2 4 2 3

2 3 4

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0

1 1( ) 0 0 0

1
0 0 0 0

x x

x x x x x
l l

x x x
l



 
 
− −
 
 

= − − − 
 
 

−
  

；  1 1 1 2 2 2

T

m m m mc a b c a b = ；

( , ) ( )x x  = 表示系统的状态变量矩阵和扰动参数。 

PMSM 是一类具有强烈耦合特性的复杂非线性系统，其准确数学模型的建

立面临着巨大的挑战。为了简化这些电机的数学模型，通常假设电机处于理想状

态，并做出一些特定的假设：忽略运行过程中磁芯饱和与参数变化，排除涡流和

磁滞损耗，假设定子绕组的磁动势呈正弦分布，考虑磁路为线性且不受饱和影响，

忽略温度和频率对绕组的影响，假设永磁体没有阻尼效应等。这些假设在不影响

永磁同步电机基本特性的前提下，显著简化了其复杂性。 
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2.2 LPV 自适应观测器 

2.2.1 观测器的设计 

LPV 自适应观测器是一种有效抑制扰动和观测系统未知项的方法。本节将

基于式(2-3)模型设计出 LPV 自适应观测器，然后利用 Lyapunov 理论结合

Lipschitz 性质证明了该算法的渐近收敛性[63]。 

选择一种特定形式的状态观测器对未知参数进行估计是必不可少的，本节选

择以下形式的 LPV 观测器估计其状态向量及未知参数： 

 
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( )

ˆ ˆ

x Ax Bu x L y y

y Cx

 = + +  + −


=

 (2-4) 

其中， x̂、 ̂、 ŷ 分别为 x 、、 y 的估计值，L是观测器增益矩阵。  

利用原始矩阵 A、B、C，实现对系统状态信息的重构，并通过增益矩阵 L对

输出的差异进行校正，使得观测器与原系统逐步逼近。因此，观测器的设计问题

可转化为寻找能够使得系统稳定的参数 L的问题。为了保证系统状态和参数估计

的渐近收敛误差趋于零，如果存在一个对称正定矩阵 P、矩阵 M和 Y满足:  

 1 0T T T T TA P PA MC C M PQ P Y−+ − − + +   (2-5) 

 M=PL (2-6) 

可得自适应律为： 

 ˆ ˆ( )TT x Px =  (2-7) 

其中， ˆˆ( , )x  为系统的状态变量矩阵和扰动参数的估计向量；̂ 为扰动参数的估

计向量； 11, 12, 13, 14, 15, 16( )T diag      = ；TT=T>0； 11 、 12 、 13 、 14 、 15 、 16 为常

数； ˆ( )x 为 ( )x 的估计向量； ˆx x x= − 为状态估计误差向量； ˆ = −为参数

估计误差向量。设计 A LC= − ，误差动态计算公式如下： 

 ˆ( )x x x =  + +   (2-8) 

其中， ˆ( , ) ( , )x x  =  −  。 

LPV 观测器主要用于辨识系统扰动参数，而非传统意义上的系统状态观测。

在系统状态可测的前提下，通过构建参数估计误差动态方程，间接实现扰动参数

的渐进收敛。状态观测器结构能够有效提取状态量中的动态信息，为参数估计提

供时域特征，通过观测器建立的虚拟动态系统可以构造参数误差的闭环补偿机

制，其特有的误差反馈结构能够显著提升参数估计的收敛速度和抗干扰能力，基
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于 Lyapunov 稳定性理论设计的观测器增益矩阵，不仅能够保证参数估计误差的

渐进收敛，还能通过调节观测器带宽来平衡估计精度与鲁棒性的关系。 

2.2.2 观测器稳定性分析 

在分析系统稳定性之前，先给出如下引理： 

引理 2.1[64]：函数 ( , )x  关于 x 满足 Lipschitz 条件，对于所有 x ，函数 ( , )x 

可以在广义 Lipschitz 条件下重新表述为： 

 T Tv Qv x Yx  (2-9) 

其中，矩阵 Q是对称正定矩阵，而矩阵 Y是半正定矩阵。因此，只要满足 ( , )x 

对 x 连续可微的条件，方程(2-3)形式的任何系统都可以用广义 Lipschitz 形式重新

表述。 

引理 2.2[65]：对于每一个对称正定矩阵 R，下列性质成立： 

 1T T T TX J J X X RX J R J−+  +  (2-10) 

稳定性分析考虑如下二次下 Lyapunov 函数： 

 1T TV x Px T −= +   (2-11) 

其中 P和 T是对称正定矩阵。 

对公式(2-11)进行求导，将公式(2-8)代入所得导数表达式，可以得到： 

 

1 1

1 1

1 1

ˆ ˆ( ( ) ) ( ( ) )

ˆ( )

ˆ( )

T T T T

T T

T T

T T T T T T

T T T

V x Px x Px T T

x x Px x P x x

T T

x x P x x P x Px

x P x T T

   

  



− −

− −

− −

= + + + 

=  + +  +  + + 

+ + 

=  + + +

+ + + 

 (2-12) 

其中， T TP P = + 。 

由引理2.1中Lipschitz条件和引理2.2中的性质，我们可以得到如下不等式： 

 1 1T T T T T T T T TP x x P Q x PQ P x x Yx x PQ P x    − −+  +  +  (2-13) 

则公式(2-12)可简化为： 

 

1

1 1

1

1

ˆ( ) ( )

ˆ( )

( )

ˆ2 ( ) 2

T T T T

T T T

T T

T T T

V x Y PQ P x x Px

x P x T T

x Y PQ P x

x Px T







−

− −

−

−

  + + +

+ + + 

= + +

+  +  

 (2-14) 

满足系统稳定条件，在这个基础上我们由公式(2-14)可得到： 
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 1ˆ( ) 0T T Tx Px T − +   (2-15) 

由于未知参数实际变化是非常缓慢的，有 0 = ，因此 ˆ= −，参数自适应

律为： 

 ˆ ˆ( )TT x Px =  (2-16) 

将公式(2-5)和公式(2-16)带入公式(2-14)可得： 

 1( ) 0T T T T T TV x A P PA C M MC PQ P Y x− + − − + +   (2-17) 

由 0V  ，可知系统稳定，成功地完成了对观测器收敛性的论证。 

分析表明，利用 LPV 观测器的参数辨识技术为参数估计误差提供了相关的

见解。随着参数估计误差减小，参数会精确地收敛到其真实值，这与传统的参数

自适应律形成鲜明对比。传统的参数自适应律大多数只专注于跟踪误差的产生，

当跟踪误差趋近于零时，参数会收敛到一个固定值，但这个值不一定是实际的参

数值。此外 LPV 观测器具备状态估计功能，可为具有难以观测的系统设计控制

器。 

控制对象为表贴式 PMSM，其中永磁体安装在转子铁芯的外表面，这种结构

使得电机的气隙磁通密度较高，交直轴电感相等，使得电机结构简单，转动惯量

低。然而，由于负载转矩的变化会显著影响 PMSM 的动态性能，导致该电机的

动态性能和鲁棒性相对缺乏。此外，系统的粘性摩擦系数会随着转速和温度的变

化而波动，及时识别粘性摩擦系数和负载转矩的这些变化，对于维持系统的鲁棒

性至关重要。LPV 参数辨识算法给出一个包含未知扰动参数的状态空间模型，这

一模型可将负载转矩和粘性摩擦系数的变化作为未知扰动参数进行实时辨识，有

效地减轻负载转矩、温度和转速变化带来的负面影响，提高了系统的鲁棒性。 

2.3 动态面滑模控制 

与其他控制方法相比，动态面控制具有多重优势，对模型精度的依赖较低，

结构简单、收敛速度快、参数调节直观且易于在实际工程中实现，适用于严格反

馈系统、非严格反馈系统以及多输入多输出系统等多种复杂场景，是一种兼具理

论严谨性和工程实用性的先进控制策略。以上面概述的 LPV 观测器的框架为基

础，本节将继续设计一个动态面滑模控制器，旨在提高系统内的跟踪控制性能。 

2.3.1 控制器设计 

首先，定义系统跟踪误差 1z 、 2z 和误差 3z 如下： 
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1 1 rz x x= −  (2-18) 

                    
2 2 1dz x = −  (2-19) 

                             
3 3 2dz x = −  (2-20) 

其中， rx 是期望的跟踪轨迹， 1d 、 2d 为状态变量。 

则 1z 的时间导数为： 

 
1 2 1d rz z x= + −  (2-21) 

第一步 Lyapunov 函数定义为： 

 2

1 1

1

2
V z=  (2-22) 

因此，可以得到： 

 
1 1 2 1( )d rV z z x= + −  (2-23) 

基于反步控制方法和趋近律滑模技术，构建虚拟控制率 1 为： 

 11
1 1

1( )
r

k
z x

E z
 = − +  (2-24) 

其中， ( ) (1 ) iz

iE z e 
−

= + − ； {1,2,3,4}i ，为常数且0 1  ， 1 0ik  是设计参

数。 

在传统的滑模控制中，增益项通常被设置为固定值，导致滑模控制器内部产

生不良的抖振。在公式(2-24)中，我们选择将滑模的增益值定义为 11 1/ ( )k E z ，使控

制增益能够根据跟踪误差 1z 进行动态调整。当跟踪误差 1z 明显偏离平衡点位置，

1( )E z 为 ，其中0 1  ，滑模控制增益确定为 11 /k  ，这种配置可以获得更高

的增益值，从而增强跟踪误差 的收敛性。当跟踪误差收敛到平衡点时， 1( )E z

的值在 1 左右，控制增益为 11k ，这种情况的特点是控制增益相对较低，这有助于

有效地减轻抖振效应。 

根据动态面控制原理，避免对虚拟控制律反复求导，产生“复杂性爆炸”问

题，针对状态变量 1d ，设计一个低通滤波器，便于 1 通过一个时间常数为 1 的

一阶滤波器渐进收敛到 1d ，有效传递 1 ，从而有效地缓解微分爆炸的问题。低

通滤波器的设计如下： 

1z
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 1 1 1 1

1 1(0) (0)

d d

d

   

 

+ =


=
 (2-25) 

其中， 1 0  是滤波器的时间常数，所产生的滤波误差为 1 1 1dy  = − 。 

过滤后的微分变量可以表示为： 

 1 1 1 1( ) /d d   = −  (2-26) 

由公式(2-21)、公式(2-24)、公式(2-25)可以得到： 

 11
1 2 1 1

1

z
( )

k
z y z

E z
= + −  (2-27) 

将公式(2-27)代入公式(2-23)可得： 

 
211

1 1 2 1 1

1

( )
( )

k
V z z y z

E z
= + −  (2-28) 

由公式(2-2)可得： 

 2 1 2 1 3 1 2 1 1 2 1 3 1n n n m m dz a x b z b c a x b x = − + + − − + −  (2-29) 

第 2 步 Lyapunov 定义为： 

 
2 2 2 2 2

2 1 1 2 1 1 1

11 12 13

1 1 1 1 1

2 2
m mV V y z c a b

  
= + + + + +  (2-30) 

其中， ˆ• = •−•，•表示 1c 、 1ma 、 1mb 各变量，•表示•的误差，•̂表示•的估计值。 

对公式(2-30)求导得到： 

                

211
2 1 2 1 1 1 1

1

2 1 2 1 3 1 2 1 1 2 1 3 1

1 1 1 1 1 1

11 12 13

( )
( )

( )

1 1 1 ˆˆ ˆ2( )

n n n d m m d

m m m m

k
V z z y z y y

E z

z a x b z b c a x b x

c c a a b b

 

  

= + − +

+ − + + − − + −

− + +

 (2-31) 

基于反步控制方法和 Lyapunov 稳定理论，将第二个虚拟控制律设计如下： 

 
12

2 1 2 1 1 2 1 3 1 2 1

1 2

1 ˆˆ ˆ( )
( )

n m m d

n

k
a x c a x b x z z

b E z
 = + + − + − −  (2-32) 

与公式(2-24)类似，避免对虚拟控制律反复求导，设计低通滤波器如下： 

 
2 2 2 2

2 2(0) (0)

d d

d

   

 

+ =


=
 (2-33) 

其中， 2 0  是滤波器的时间常数，所产生的滤波误差为 2 2 2dy  = − 。 

则过滤后的微分变量可以表示为： 
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 2 2 2 2( ) /d d   = −  (2-34) 

将公式(2-32)结合公式(2-33)代入公式(2-29)可得： 

 
12

2 1 2 1 1 2 1 3 2 1 1 3

2( )
n m m n

k
z b y c a x b x z z b z

E z
= − − + − − +  (2-35) 

对公式(2-20)求导得到： 

 3 2 2 2 3 2 2 4 2 2 2 3 2

1 1 1 1 1
n n q m m dz a x b x u c x x a x b x

l l l l l
= − − + − − − −  (2-36) 

第三步 Lyapunov 函数定义如下： 

 
2 2 2 2 2

3 2 2 3 2 2 2

14 15 16

1 1 1 1 1

2 2
m mV V y z c a b

  
= + + + + +  (2-37) 

其中， 2c 、 2ma 、
2mb 表示 2c 、 2ma 、 2mb 的估计误差。 

对公式(2-37)求导可以得到： 

        

2 211 12
3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 2 1 2 3

1 2

1 1 1 2 2 1 1 2 2 3 2 2 2 3

2 2 4 2 2 2 3 2 1 1 1 1

11 12

1 1 2 2

13 14 15

( ) ( )

1 1 1
(

1 1 1 1
ˆ ˆ) 2(

1 1 1ˆ ˆ

n m m

n n n q

m m d m m

m m

k k
V z z b z z c z a x z b z x

E z E z

z y b y z y y y y z a x b x u
l l l

c x x a x b x c c a a
l l

b b c c a


 

  

= − − + − − +

+ + + + + − − +

− − − − − +

+ + + 2 2 2 2

16

1 ˆˆ )m m m ma b b


+

 (2-38) 

选取实际控制律 qu 如下： 

13
2 2 2 3 2 2 4 2 2 2 3 2 3 1 2

3

ˆˆ ˆ
( )

q n n m m d n

k
u a x b x lc x x a x b x l lz lb z

E z
= + + + + + − −  (2-39) 

将公式(2-39)代入公式(2-36)，可得： 

 
13

3 2 2 4 2 2 2 3 3 1 2

3

1 1

( )
m m n

k
z c x x a x b x z b z

l l E z
= − − − − −  (2-40) 

再次定义误差变量： 

 4 4 3z x = −  (2-41) 

其中，由于控制策略不包含弱场控制，故 d轴电流为 0，则 3 0 = 。 

联立公式(2-2)并对公式(2-41)求导，可以得到： 

 4 2 4 2 2 3 2 4

1 1 1
n d mz b x u c x x b x

l l l
= − + + −  (2-42) 

第四步 Lyapunov 函数定义如下： 
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2

4 3 4

1

2
V V z= +  (2-43) 

公式(2-43)的导数为： 

2 2 21311 12
4 1 2 3 1 2 1 2 2

1 2 3

1 2 3 2 2 4 3 2 2 3 2 3 3 1 1

1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1

11 12

1 1 2 2 2 2 2

13 14 15 16

( ) ( ) ( )

1 1

1 1
ˆ ˆ2(

1 1 1 1ˆ ˆˆ ˆ

m

m m m

n m m

m m m m m

kk k
V z z z c z a x z

E z E z E z

b z x c x x z a x z b x z z y
l l

b y z y y y y c c a a

b b c c a a b

 

   

= − − − − −

+ − − − +

+ + + − +

+ + + + 2

4 2 4 2 2 3 2 4

)

1 1 1
( )

m

n d m

b

z b x u c x x b x
l l l

+ − + + −

 (2-44) 

选取实际控制律 du 如下： 

 
14

2 4 2 2 3 2 4 4

4

ˆˆ
( )

d n m

k
u b x lc x x b x lz

E z
= − + −  (2-45) 

将公式(2-45)代入公式(2-42)有： 

 
14

4 2 2 3 2 4 4

4

1

( )
m

k
z c x x b x z

l E z
= − −  (2-46) 

参数自适应估计律设计如下： 

 
1ˆ ˆ( )
2

TTH T x Px = − +  (2-47) 

其中，
2 2 2 3 2 3 2 4 4 2 3 3 2 3 3 4 4

1 1 1
T

H z x z x z z x x z x x z x z x z x
l l l

 
= − − + 
 

。 

定理 2.1：受参数摄动的影响，表示为公式(2-1)的 PMSM 系统，由控制器公

式(2-39)和公式(2-45)结合参数自适应估计律公式(2-47)进行控制，对于系统跟踪

误差，预期将表现出渐近收敛于一个小的阈值。 

对于高阶系统，传统的动态面控制具有配置简单、易于设计、响应快速等优

点，但在系统抗扰动性能方面缺乏优势，另一方面，滑模控制以其卓越的抗干扰

能力而闻名，通过在控制器设计中融合这两种方法，得到的控制器展现了这两种

算法的优势，从而增强了系统跟踪控制的性能。 

定理 2.1 适用于具有公式(2-1)特征的 PMSM 系统，该系统会受到运行条件

和负载的变化而引起参数的摄动，类似于[30]所描述的系统。任何满足这些条件

的系统都可以用本文所推导的参数辨识律公式(2-47)来实时精确地估计摄动参数，
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同时利用控制器公式(2-39)和公式(2-45)来保证系统的跟踪误差渐近收敛到一个

小的阈值。 

2.3.2 稳定性分析 

定理 2.1 的证明：总 Lyapunov 函数表示为： 

 5 4

TV V x Px= +  (2-48) 

对公式(2-48)求导得到： 

2 2 2 21311 12 14
5 1 2 3 4 1 1

1 2 3 4

1

1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 21311 12 14
1 2 3 4 1 1

1 2 3 4

1 2 2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ2 2 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T

n

T T T T

n

kk k k
V z z z z z y

E z E z E z E z

b y z y y y y H T x Px

x x P x x P

kk k k
z z z z z y

E z E z E z E z

b y z y y y



 

−

= − − − − +

+ + + − −  + 

+  + +

 − − − − +

+ + + 1

2

1

2 2 2 21311 12 14
1 2 3 4 1 1

1 2 3 4

1

1 2 2 1 1 2 2

ˆ ˆ2 2 ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ2 2 ( )

T T T

T T T T T T

T T T

n

y H T x Px

x A P PA C M MC PQ P Y x

kk k k
z z z z z y

E z E z E z E z

b y z y y y y H T x Px





−

−

−

− −  + 

+ + − − + +

 − − − − +

+ + + − −  + 

 (2-49) 

其中： 

 
1

1 1

1

y
y 


= − −  (2-50) 

 
2

2 2

2

y
y 


= − −  (2-51) 

设 1 1B = ， 2 2B = ，定义以下紧密集： 

 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 2all z z z z y y q = + + + + +   

其中 0q  是一个可确定常数，因此 1B 和 2B 在紧密集 all 上是有界的，记为

1 1mB B ， 2 2mB B [66]。 

则有以下不等式成立： 

 

2 2
2 21

2 2

i i i
i i i im im i

i i i

y y h
y y y B B y

h 
 − +  − + +  (2-52) 

式中 ( 1,2) 0ih i =  为设计参数，同时可以得到： 
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2 2 2 21 2

1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 1 1
( ) ( )

2 2 2 2
m m

h h
y y y y y y B B

h h 
+  − + − + +  (2-53) 

将公式(2-53)带入公式(2-49)得： 

 

2 2 2 21311 12 14
5 1 2 3 4

1 2 3 4

2 2 2 2 2 21 2
1 1 2 1 2 1 2

1 2

2 2 1

1 2

1 2

2 2 21311 12
1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )

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

2 2 2 2

1 1 ˆ ˆ2 2 ( )
2 2

1 1
( ) ( )
2 ( ) 2 ( ) ( )

n

T T T

m m

kk k k
V z z z z

E z E z E z E z

h h
z y z b y y y

B B H T x Px
h h

kk k
z z z

E z E z E z

 

−

 − − − −

+ + + + + − + −

+ + − −  + 

= − + − − 214
4

4

2
2 2 2 211 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1

( )

1 1 1 1 1
( ) ( )
2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ2 2 ( )

n
m m

T T T

k
z

E z

bh h
y y B B

h h

H T x Px

 

−

−

+ + − + + − + +

− −  + 

 (2-54) 

选择参数 0r  ，则满足： 

 

11

1

12

2

1

1

2

12

2

2 2

1 2

1 2

1

( ) 2

1

( ) 2

1 1

2 2

1

2 2

1 1

2 2

n

m m

k
r

E z

k
r

E z

h
r

bh
r

D B B
h h






 +




 +



 + +


  + +


 = +


 (2-55) 

则有： 

 

2 2 21311 12
5 1 2 3

1 2 3

2 114
4

4

1 1
( ) ( )
2 ( ) 2 ( ) ( )

ˆ ˆ2 2 ( )
( )

T T T

kk k
V z z z

E z E z E z

k
z D H T x Px

E z
−

 − + − −

− + − −  + 

 (2-56) 

可以得出，系统跟踪误差最终会收敛到一个小的阈值，得系统渐近稳定。定

理 2.1 证明完毕。 

2.4. 仿真与分析 

为了验证本章所提控制方案的有效性和优越性，本节将进行两种控制方法进

行仿真对比：  
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(1) 基于传统的参数自适应辨识动态面控制(TPI+ADSC)方法； 

(2) 本章所设计的基于线性变参数观测器和自适应动态面滑模控制

(LPV+ADSSMC)方法。  

TPI+ADSC 方法的虚拟控制律可设计为： 

 1 21 1 rk z x = − +  (2-57) 

 2 1 2 1 1 2 1 3 1 22 2 1

1

1 ˆˆ ˆ( )n m m

n

a x c a x b x k z z
b

 = + + − + − −  (2-58) 

其控制器给出如下所示： 

 2 2 2 3 2 2 4 2 2 2 3 2 23 3 1 2
ˆˆ ˆ

q n n m m nu a x b x lc x x a x b x l lk z lb z= + + + + + − −  (2-59) 

 
2 4 2 2 3 2 4 24 4

ˆˆ
d n mu b x lc x x b x lk z= − + −  (2-60) 

其自适应律给出如下： 

 1 21 2

1
ˆ

2
c z= −  (2-61) 

 1 22 2 2

1
ˆ

2
ma z x= −  (2-62) 

 1 23 2 3

1ˆ
2

mb z x=  (2-63) 

 2 24 3 2 4 4 2 3

1
ˆ ( )

2
c z x x z x x= − −  (2-64) 

 2 25 3 2

1
ˆ

2
ma z x

l
= −  (2-65) 

 2 26 3 3 4 4

1ˆ ( )
2

mb z x z x
l
= − +  (2-66) 

其中， 21k 、 22k 、 23k 、 24k 为调节参数， 21 、 22 、 23 、 24 、 25 、 26 为常数。 

在仿真中，设置系统各种参数初始条件。系统参数如下： 0.008J = ， 0.009B = ，

2n = ， 0.008l = ， 3.1R = ， 0.167 = ， 0.001l = ；则得到
1 1.125a = ，

1 62.625b = ，

1 0.125c = ，
2 0.334a = ，

2 3.1b = ，
2 2c = ；LPV+ADSSMC 的控制参数如下：

11 30k = ，

12 100k = ，
13 60k = ，

14 20k = ,
11 1 = ，

12 0.0001 = ，
13 0.005 = ，

14 0.5 = ，

15 0.0001 = ，16 0.001 = ，
1 0.02 = ，

2 0.02 = ；为了公平比较，TPI+ADSC 的参

数设为相同的数据：
21 30k = ，

22 100k = ，
23 60k = ，

24 20k = ，
21 1 = ，

22 0.0001 = ，

23 0.005 = ，
24 0.5 = ， 25 0.0001 = ，

26 0.001 = ；初始条件为：
1 (0) 0ma = ，
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1 (0) 0mb = ，
2 (0) 0ma = ，

2 (0) 0mb = ，1 2(0) (0) 0m mc c= = 。考虑到系统的饱和约束，

将控制输入
qu 和

du 分别限制为 4qu  和 0.04du  。 

 

 图 2-1 参考信号 1rx 跟踪误差 1z             图 2-2 参考信号 1rx 跟踪轨迹 

 

   图 2-3 参考信号 1rx 跟踪误差 2z          图 2-4 参考信号 1rx 下 1 、 2x 比较 

 

图 2-5 参考信号 1rx 下 2 、 3x 比较     图 2-6 参考信号 1rx 跟踪误差 3z  

仿真实例 1：给出第一个参考信号为 1 3sin(2 )rx t= 。图 2-1 和图 2-2 展示了

LPV+ADSSMC 和 TPI+ADSC 系统的跟踪误差和跟踪轨迹。在图 2-1 中，比较了

参考信号为 1rx 时状态变量的跟踪误差。从图中可以明显看出，TPI+ADSC 显示出

相当大的跟踪误差，而 LPV+ADSSMC 显示出较小的跟踪误差，在稳定状态下误

差接近零，反映出优越的跟踪性能。图 2-2 给出了 TAI+ADSC 与 LPV+ADSSMC
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的状态变量跟踪轨迹对比，与 TAI+ADSC 相比，LPV+ADSSMC 的收敛速度更

快，跟踪精度更高。这两幅图表明所提方法可以实现较好的跟踪性能，跟踪误差

1z 可以达到一个非常小的范围，稳态时跟踪误差接近于 0。图 2-3 比较了两种不

同方法下状态变量 2x 和虚拟控制律 1 的误差，很明显，TAI+ADSC 收敛具有较

大的幅值，而LPV+ADSSMC具有更小的误差。此外，图2-4对比了LPV+ADSSMC

和 TPI+ADSC 方法下状态变量 2x 与虚拟控制律 1 ，从图中可以看出，本文方法

具有优越的跟踪性能。图 2-5 和图 2-6 进一步对比了两种方法下的状态变量 3x 和

虚拟控制律 2 ，LPV+ADSSMC 的跟踪效果显著，跟踪误差较小，而 TPI+ADSC

的跟踪误差较大，且有波动。图 2-7至图 2-12比较了LPV+ADSSMC和TPI+ADSC

方法对未知参数的估计结果，LPV+ADSSMC 的参数收敛效果显著，保证了对系

统真实参数值的持续自适应，揭示了 LPV+ADSSMC 方法的有效性。而

TPI+ADSC 则表现出明显的收敛误差和波动。图 2-13 和图 2-14 给出了控制器 qu

和 du ，图 2-15 和 2-16 表示了虚拟控制律 1 和 2 在低通滤波器中相对于 1d 和

2d 的跟踪误差，证实了虚拟控制律的有效性。 

 

  图 2-7 1c 的辨识结果                  图 2-8 1ma 的辨识结果 

 

图 2-9 1mb 的辨识结果                  图 2-10 2c 的辨识结果 
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图 2-11 2ma 的辨识结果                图 2-12 2mb 的辨识结果 

 

图 2-13 LPV+ADSSMC 的控制输入 qu      图 2-14 LPV+ADSSMC 的控制输入 du  

 

图 2-15 1rx 的跟踪误差 1y                图 2-16 1rx 的跟踪误差 2y  

仿真实例 2：为了考察参考信号变化情况下的性能，将第二个参考信号设为

2 5rx t= 。图 2-17 至图 2-22 表示了使用 LPV+ADSSMC 和 TPI+ADSC 方法的状

态变量跟踪轨迹和跟踪误差。从图 2-17 至图 2-22 可以看出，当响应信号发生一

些变化时，LPV+ADSSMC 的瞬态性能依然优于 TPI+ADSC，且表现出更好的跟

踪能力。LPV+ADSSMC 和 TPI+ADSC 的参数估计结果如图 2-23 至图 2-28 所

示。值得注意的是，图 2-23 至图 2-28 表明，LPV+ADSSMC 参数可以在信号变

化时精确收敛到其真实值，精度很高。相反，TPI+ADSC 参数辨识结果在收敛过
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程中表现出不准确和明显的抖动。此外，图 2-29 和图 2-30 给出了控制器 qu 和

du 。图 2-31 和图 2-32 展示了低通滤波器中虚拟控制律 1
 和 2

 与 1d
 和 2d

 的跟踪

误差。仿真实验结果表明，将 LPV 观测器与动态面滑模控制技术应用于 PMSM

系统，可以准确估计系统参数，实现高效的跟踪控制。 

  

图 2-17 参考信号 2rx 的跟踪误差 1z          图 2-18 参考信号 2rx 的跟踪轨迹 

 

    图 2-19 参考信号 2rx 跟踪误差 2z     图 2-20 参考信号 2rx 下 1 、 2x 的比较 

 

图 2-21 参考信号 2rx 下 2 、 3x 的比较      图2-22 参考信号 2rx 跟踪误差 3z  
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   图 2-23 1c 的辨识结果                 图 2-24 1ma 的辨识结果 

 

图 2-25 1mb 的辨识结果                 图 2-26 2c 的辨识结果 

 

 图 2-27 2ma 的辨识结果                 图 2-28 2mb 的辨识结果 

 

图 2-29 LPV+ADSSMC 的控制输入 qu    图 2-30 LPV+ADSSMC 的控制输入 du  
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  图 2-31 2rx 的跟踪误差 1y                图 2-32 2rx 的跟踪误差 2y  

为了进一步比较 LPV+ADSSMC 和 TPI+ADSC 的跟踪误差性能和参数辨识

精度，给出了后续的两个标准： 

(1) 绝对积分跟踪误差： ( )i iIAZ Z t dt=  作为系统跟踪精度的度量； 

(2) 绝 对 积 分 误 差 参 数 的 估 计 值 和 实 际 值 ：
1 1 1

ˆIAC c c dt= − ，

1 1 1
ˆ

m m mIAA a a dt= − ， 1 1 1
ˆ

m m mIAB b b dt= − ，
2 2 2

ˆIAC c c dt= − ， 2 2 2
ˆ

m m mIAA a a dt= − ，

和 2 2 2
ˆ

m m mIAB b b dt= − 作为衡量参数估计精度。 

表 2-1 和表 2-2 中的对比分析说明了 LPV+ADSSMC 和 TPI+ADSC 算法在

两种标准下的性能差异。数据表明，LPV+ADSSMC 算法的跟踪误差和参数估计

方差均低于 TPI+ADSC 算法。这些结果表明，LPV+ADSSMC 在跟踪精度和参数

识别精度方面优于 TPI+ADSC。 

表 2-1 仿真实例 1 中两个标准的比较 

 IAZ1 IAZ2 IAZ3 IAC1 IAA1m IAB1m IAC2 IAA2m IAB2m 

LPV+ADSSMC 
2.5609 

× 10−7 

3.2838 

× 10−6 

2.8937 

× 10−6 

2.3207 

× 10−5 

4.1149 

× 10−6 

1.0343 

× 10−5 

2.2385 

× 10−8 

7.9219 

× 10−9 

3.2192 

× 10−8 

TPI+ADSC 
5.3747 

× 10−7 

1.4143 

× 10−5 

1.2502 

× 10−5 

1.1874 

× 10−4 

3.2086 

× 10−6 

1.2878 

× 10−4 
0.0025 

3.9356 

× 10−6 

1.5670 

× 10−4 

    表 2-2 仿真实例 2 中两个标准的比较 

 IAZ1 IAZ2 IAZ3 IAC1 IAA1m IAB1m IAC2 IAA2m IAB2m 

LPV+ADSSMC 
9.297 × 

10−10 

2.7415 

× 10−8 

4.6078 

× 10−8 

1.5567 

× 10−5 

3.3661 

× 10−6 

1.2599 

× 10−5 

2.3239 

× 10−9 

8.9367 

× 10−7 

4.3768 

× 10−5 

TPI+ADSC 
1.2691 

× 10−7 

4.0776 

× 10−6 

9.4490 

× 10−7 

3.1766 

× 10−4 

3.2121 

× 10−6 

1.2769 

× 10−4 
0.0022 

3.3782 

× 10−6 

1.2629 

× 10−4 
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2.5 本章小节 

本章研究了一种基于LPV观测器的自适应参数辨识方法，并进一步设计了以

LPV观测器为基础的动态面滑模控制器。通过建立LPV观测器和引入参数辨识误

差，实现了对PMSM系统相关参数的迅速精确辨识，促进向真值收敛。同时在设

计动态面滑模控制器时加入了指数趋近律，大大增强系统的跟踪控制性能。从仿

真结果可以看出，所提出的参数辨识和控制算法在PMSM系统的辨识精度和跟踪

控制效率方面具有良好的性能表现。本章提出的LPV自适应参数辨识算法是专门

为线性参数化系统所设计的。针对非线性和耦合参数系统的情况，所设计的算法

存在一定的局限性。未来的研究主要围绕提高非线性和耦合参数系统参数识别的

准确率及控制性能进行展开。 
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第 3 章 基于改进 GMS 摩擦模型的有限时间自适应非奇异

滑模控制 

随着工业自动化的不断发展，我国对于高精度制造业的需求进一步提升，伺

服系统被大量应用于工业控制的各个领域当中。在伺服系统运作过程中，易受到

外界干扰、饱和、摩擦等非线性特性的影响，其中摩擦对系统的影响最大。摩擦

力矩的干扰导致系统出现低速爬行、稳态误差、粘滞运动等现象，降低了系统的

控制精度，最终影响了系统的控制性能。因此，本章致力于设计一种控制策略能

够提升参数辨识精度，进而增强系统的控制性能。 

基于上述分析，本章提出了一种改进 GMS 摩擦模型有限时间自适应非奇异

滑模控制策略来解决电机系统参数摄动、系统动态性能不稳定的问题。针对模型

摩擦参数难以辨识的问题，采用遗传算法、自适应律分别对静摩擦参数和动摩擦

参数进行辨识，并基于辨识出的摩擦参数，设计出一种有限时间非奇异滑模控制

器。非奇异滑模面避免了传统滑模面的奇异性问题，该控制器具有在参数不确定

性和扰动的影响下，保证系统状态在有限时间内沿非线性非奇异滑动面运动到稳

态的能力，并具有良好的动态特性，进一步提高了系统的动态性能，有效地降低

了系统的抖振。仿真结果表明，所提出参数辨识与控制算法具有控制精度高、响

应速度快、抗干扰能力强等优点。 

3.1 改进 GMS 摩擦模型 

在这一部分中详细阐述了改进 GMS 摩擦模型，以阐明电机的非线性摩擦特

性。该模型由多个弹性滑动基本块平行连接组成，其中基本块的数量表示为 3m = ，

每个基本块象征着一对具有特定迟滞特性和摩擦状态的凸点，使得所有基本力聚

合而成总摩擦力[67]。考虑到外部扰动和建模不准确的问题，可将电机伺服系统动

力学方程写成如下所示：  

 
( )

1
f dF F F

M

 



 =



= − −


 (3-1) 

其中为电机的位置， 为电机的速度，M为电机的质量，F 、 fF 、 dF 分别为控

制输入、摩擦力和未知外部干扰。  
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为了方便表示电机伺服系统的模型，定义了 1x = ， 2x = ，并将系统模型

重新表述为状态空间形式，表示如下：  

 2 f dMx F F F= − −  (3-2) 

考虑粘滞摩擦力的影响，总摩擦力可以表示为： 

 2

1

m
i

f f

i

F f Bx
=

= +  (3-3) 

其中，m 为平行连接的基本块数，
i

ff 为每个基本块产生的摩擦力，B 为粘性摩擦

系数。为了更精确地描述特定基本块的不同状态，每个基本块摩擦力
i

ff 可以表示

为分段函数。 

(1) 当基本块为粘滞状态时： 

 
2

i

f

i

df
x

dt
=  (3-4) 

其中， i 为特定基本块的刚度系数。定义各基本块在粘滞状态下的最大摩擦力为

2( )i g x ， i 为各基本块的权重系数，满足
1

1
m

ii


=
= , 2( )g x 表示 Stribeck 函数，

一般表示为： 

 
2( )

2( ) ( ) s

x

x

c s cg x F F F e

−

= + −  (3-5) 

其中 cF 为库仑摩擦， sF 为静摩擦， sx 为斯特里贝克速度， 为成形因子。 

(2) 当不等式满足 2( )i

f if g x 时，基本块状态变为滑动状态： 

 2

2

sgn( )
( )

i i

f f

i

df f
x

dt g x
 
 

= −  
 

 (3-6) 

其中是用来描述滑动摩擦收敛到斯特里贝克曲线速率的常数项。 

基本摩擦块匀速滑动可以表示为： 

 2 2sgn( ) ( )is

f if x g x=  (3-7) 

其中，
is

ff 为特定基本块的稳态滑动摩擦力。定义滑动状态的动力效应为 i ，则

各块的滑动摩擦力为： 

 2 2sgn( ) ( )i is

f f i i if f x g x  = + = +  (3-8) 

结合公式(3-4)-公式(3-8)，每个基本摩擦块可以综合表示为： 
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 ( )1 2 2sgn( ) ( )i stick slip

f i i i i if x x g x    = + +  (3-9) 

其中
stick

i 、
slip

i 为状态因子，满足
1

,( 1,2,..., )
0

i

if is true
i m

otherwise
 


= =


，当板块 i为粘

滞状态时， 1 0stick slip

i i = =， ，当板块 i为滑动状态时， 0 1stick slip

i i = =， 。 

因此，将公式(3-9)带入公式(3-3)，公式(3-3)可以重构为： 

 2f f f dF A B Bx = + +  (3-10) 

其 中   1 2

1 2 1 2 2 2 2, ,..., , ( ), ( ),..., ( ) m

f m mA g x g x g x R      =  ，
1

m slip

d i ii
  

=
= ，

2 1

1 1 2 1 1 1 2 2 2 2[ , ,..., , sgn( ), sgn( ),..., sgn( )]stick stick stick slip slip slip m

f m mB x x x x x x R      =  。 

假设 3.1[68]： fA 、 fB 是有界的，且 dF f  ， f R  。 

考虑到 GMS 模型中系统参数的不确定性、系统未知外部扰动，摩擦力估计

项为： 

 
2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
f f f dF A B Bx = + +  (3-11) 

其 中
1 2

1 2 1 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., , ( ), ( ),..., ( ) m

f m mA g x g x g x R       = 
 

，
1

ˆˆ
m slip

d i ii
  

=
= ，

2 1

1 1 2 1 1 1 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., , sgn( ), sgn( ),..., sgn( )stick stick stick slip slip slip m

f m mB x x x x x x R       =   。 

为了追求精确的系统控制和跟踪，需要对摩擦参数 ˆ ˆ ˆ ˆ
f f dA B B 、 、 、 进行参数

辨识。其中
2

ˆˆ( )g x B、 通过遗传算法进行离线辨识，在 3.2 节进行了详细介绍。改

进的 GMS 模型将自适应方法与离线估计参数相结合，通过引入自适应系数对非

线性摩擦模型进行线性参数化，这不仅有助于提高模型精度，补偿环境因素带来

的不确定性，而且为自适应律的设计提供了便利。 

3.2 静摩擦参数辨识 

本节讨论了改进的 GMS 摩擦模型的静态参数辨识。使用遗传算法解决由连

续函数(如 Stribeck 函数)引起的优化难题，以实现精确的摩擦表征，并强调收敛

速度。遗传算法具有算法简单、全局搜索和鲁棒性强、便与其他算法相结合等特

点，有效保证参数识别过程的精度。遗传算法的目标是通过迭代处理获取全局最

优解。由公式(3-2)、公式(3-3)、公式(3-5)、公式(3-8)可以得力平衡方程为： 

 

2( )

2 2sgn( ) ( ) s

x

x

D c s cF Bx x F F F e

− 
 = + + −
 
 

 (3-12) 
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根据公式(3-12)，定义需要识别的静摩擦参数有 B̂ 、 ˆ
cF 、 ˆ

sF 、 ˆ
sx 、̂ ，选取

合适的适应度函数，可以精确地辨识出参数。适应度函数的作用是计算适应度值，

适应度值则是评判个体优劣的依据，因此选择合适的适应度函数，对参数辨识结

果的好坏影响甚大。本算法选取的适应度函数为： 

 ( )
2

1

1 ˆ
2

k n n

D Dn
f F F

=
= −  (3-13) 

其中，
n

DF 和 ˆ n

DF 分别为各组实验的真实值和估计值，k 为实验组总数。式中 f 为适

应度函数值， f 越小，说明拟合精度越高。 

选择 20 个种群进行分析，利用适应度函数(3-13)进行仿真实验，识别出的

Stribeck 参数为 ˆ 0.1B = 、 ˆ 0.233cF = 、 ˆ 0.356sF = 、 ˆ 0.191sx = 、 ˆ 0.21 = 。如图 3-1

所示，在经过 212 次迭代计算后结果收敛，参数估计值趋近于真实值，误差接近

于零，这表明参数辨识是有效的。 

 

图 3-1 遗传算法辨识过程 

3.3 有限时间自适应非奇异滑模控制 

3.3.1 控制器设计 

为了提高系统的稳定性和鲁棒性，提出了一种非奇异滑模控制算法与改进的

GMS 自适应摩擦模型相结合。在跟踪任务中，目标是生成一个有界的控制输入

F，使系统轨迹 1x 尽可能准确地跟踪期望的轨迹 rx 。针对系统中存在有界外部干

扰和不确定状态切换的 GMS 摩擦的情况，采用有限时间自适应非奇异滑模方法

消除对系统精度的影响，保证系统的快速响应。首先，定义系统跟踪误差为 1e 如

下： 
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 1 1 re x x= −  (3-14) 

其中 rx 为 1x 的期望值。为了保证系统良好的动态性能和较高的稳态精度，避免非

奇异性，设计了非奇异滑模面为[69]： 

 
1

1 1 1 1

1 1
( )

p

qs e e sign e e




+
= + +


 (3-15) 

其中、、 0  。 p 、 q为大于零的实数且满足1 2
p

q
  。当系统状态远离平

衡状态时，
1

1 1

1
( )e sign e

+


项起到了主要作用，保证了系统更快的收敛速度。当

系统状态接近平衡状态时， 1e 项起主要作用，可忽略
1

1 1

1
( )e sign e

+


这一项，其

收敛速度较快。
1

1
p

qe


避免了对 s 求导中出现负指数幂的情况，避免了奇异问题，

保证了系统在有限时间内渐近收敛。 

对公式(3-15)求导，得到： 

 
1

1 1 1 1 1

1
p

qp
s e e e e e

q





−+
= + +


 (3-16) 

定义第一步 Lyapunov 函数为： 

 
2

1

1

2
V s=  (3-17) 

然后，可以得到 

 

1

1 1 1 1 1 2

1

1 1 1 1

1
( ( ))

1
( ( ))

p

q

r

p

f dq

r

p
V s e e e e x x

q

F F Fp
s e e e e x

q M













−

−

+
= + + −



− −+
= + + −



 (3-18) 

定义第二步 Lyapunov 函数为： 

2 22 2 2

2 1

1 1 1 11 2 3 4

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

m m m m
stick slip

i i i i i i d

i i i i

V V k k    
   = = = =

= + + + + +     (3-19) 

设 ˆ• = •−•，其中•表示参数变量 i 、 i 、
stick

ik 、
slip

ik 、 d 的真实值，•表

示参数变量•的误差， •̂表示参数变量•的估计值。 

对公式(3-19)求导得到：  
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2 1

1 1 11 2 3

14

1 1 1 ˆˆ ˆ

1 ˆ ˆ

m m m
stick stick

i i i i i i i

i i i

m
slip slip

i i i d d

i

V V k k

k k

    
  

  


= = =

=

= + + +

+ +

  


 (3-20) 

为了补偿摩擦和未知外部扰动所造成的负面影响，采用非奇异滑模控制的滑

模面公式(3-15)设计控制器如下： 

 1 2 3F F F F= + +  (3-21) 

 
2

1 1 1

1
1

p

q

d

qM
F Mx e e

p

 − + 
= − + 

 
 (3-22) 

 2
ˆ

fF F=  (3-23) 

 3

s
F s s f


= − −   (3-24) 

参数自适应律设计为： 

 
1 1

ˆˆ stick

isk x  = −  (3-25) 

 
2 2 2

ˆˆ ( ) sgn( )slip

i ig x k x s  = −  (3-26) 

 
3 1

ˆstick

ik sx = −  (3-27) 

 
4 2

ˆ ( )slip

ik sg x = −  (3-28) 

 ˆ
d s = −  (3-29) 

3.3.2 稳定性分析 

定理 3.1：对于满足假设 3.1、参数不确定性和外部扰动有界的非线性摩擦(3-

10)组成的力伺服系统(3-2)，在控制器(3-21)-(3-24)和自适应律(3-25)-(3-29)的作用

下，系统跟踪误差在有限时间内收敛到平衡点的一个小邻域内，其收敛时间为

1 1

2 2
1 0 2 1 0 2

0 0

1 2 1 2

( ) ( )2 2
max ln , lnr

BV t B BV t B
T t t

B B B B

 

 

 
+ + 

 + + 
 
 

，从而保证了系统的

渐近稳定。 

引理 3.1[70]：对于非线性系统 ( )x f x= ，如果存在连续函数 0V  ，满足

1 2 0V BV B V  + + +  ，其中 1 0B  ， 2 0B  ， 0 1  和 0  。那么系统

( )x f x= 是有限时间稳定的，且存在残差
( ) ( )1 2

{lim | min{ ,[ ] }}
1 1rt T

V
B B

 

 →


− −
，
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其 中  满 足 0 1  。 对 于 V 收 敛 到 平 衡 点 的 到 达 时 间 rT 满 足

( )

1 1

1 0 2 1 0 2
0 0

1 2 1 2

( ) ( )1 1
max{ ln , ln }

1 (1 )
r

BV t B BV t B
T t t

B B B B

  

   

− −+ +
 + +

− −
。 

将公式(3-18)、公式(3-21)-公式(3-24)带入到公式(3-20)得到： 

1

2 1 1 1 1

1 1 11 2 3

14

1

1

1 11 2

1
( ( ))

1 1 1 ˆˆ ˆ

1 ˆ ˆ

ˆ( )

1 1ˆ

p

f dq

r

m m m
stick stick

i i i i i i i

i i i

m
slip slip

i i i d d

i

p

q

f f d

m

i i i

i i

F F Fp
V s e e e e x

q M

k k

k k

sp s
e F F s s f F

qM





    
  

  



 

  
 

−

= = =

=

−

= =

− −+
= + + −



+ + +

+ +

= − − −  −

+ +

  




13

14

1

1

1 1 12 3 4

1 ˆˆ

1 ˆ ˆ

ˆ ˆ( )

1 1 1ˆ ˆˆ ˆ

m m
stick stick

i i i i

i

m
slip slip

i i i d d

i

p

q

f f f f d d

m m m
stick stick slip slip

i i i i i i i i d d

i i i

k k

k k

sp s
e A B A B s s f F

qM

k k k k

 


  


 
 

     
  

=

=

−

= = =

+

+ +

= − + − −  −

+ + + +

 



  

 (3-30) 

设
1

1

p

qsp
e

qM




−

= ，则有： 

 

2

11

1 1 12 3 4

1 2 2

1 11 2

1 ˆˆ( )

1 1 1ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) sgn( ) )

m

f f f f d d i i

i

m m m
stick stick slip slip

i i i i i i i i d d

i i i

m m
stick slipi

i i i i

i i

i

s
V A B A B s s f F

k k k k

sk x g x k x s

    
 

     
  


   

 



=

= = =

= =

= + + − −  − +

+ + + +

= + + +

+



  

 

1 2 2

1 13 4

ˆ ˆ
( ) ( ( )sgn( ))

ˆ( ) ( )

stick slipm m
stick slipi i
i i i

i i

d d d

k k
k sx k sg x x

s
s s s f F

  
 

     


= =

+ + +

+ + + − −  −

 

 (3-31) 

将自适应律公式(3-25)-公式(3-29)带入公式(3-31)，可以得到： 
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2 2

2

2
2

2

2

1

22
2 2

11

2 2

1 1 12 3 4

2 2

1 11 2

3

( )

1
2 2 ( ) 2 (

2

1 1 1 1
)

2 2 2 2

1 1
( )(

1

d

d

m

d i

i

m m m
stick slip

i i i i i d

i i i

m m

d i i

i i

stick

i i

i

s
V s f F s

f
s s F s

f
V s F V

k k

f
s F

k

  



 




   

 

   
  


  

  




=

= = =

= =

= − −  −


 − − −


 − − − +

+ + + +


+ − +

+



  

 

2
1

2 2

1 14

1

2
1 2 2 2

1
)

m m
slip

i i d

i

k

V V

 


  

= =

+ +

= − − +

 

 (3-32) 

其中： 1 2 = ， 2 2 d

f
s F


 



 
= − 

 
， 

2 2

2 2

2 2 2

1 1 1 11 2 3 4

1

2 2 2 2

1 1 1 11 2 3 4

1 1 1 1 1
2 ( ) (

2 2 2 2 2

1 1 1 1
)( )

m m m m
stick slip

i i i i i i d

i i i i

m m m m
stick slip

d i i i i i i d

i i i i

f
k k s

F k k


       

    

    
   

= = = =

= = = =


= + + + + +

− + + + +

   

   
。 

当满足假设 3.1，且满足 s



 时， 2 0V  。 

根 据 引 理 3.1 可 知 ， 系 统 在 有 限 时 间 内 收 敛 至 残 差 集

( ) ( )1 2

{lim | min{ ,[ ] }}
1 1rt T

V
B B

 

 →


− −

中，且收敛时间为： 

 

1 1

2 2
1 0 2 1 0 2

0 0

1 2 1 2

( ) ( )2 2
max{ ln , ln }r

BV t B BV t B
T t t

B B B B

 

 

+ +
 + +  (3-33) 

可以得出，系统跟踪误差最终会收敛到趋近于零的一个区域内。 

定理 3.1 证毕。 

3.4 仿真与分析 

为了验证所提方法的优越性能，本节将提供三种控制方法用来作为对比：  

(1) 传统的自适应滑模控制(TASC)方法；  

(2) 添加补偿项的自适应滑模控制(CASC)方法；  

(3) 本章所提出的有限时间自适应非奇异滑模控制(FANSSC)方法。 
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在仿真过程中，为增强测量结果的普遍适用性，本章特采用两种截然不同的

参考信号进行对比分析，旨在获取更为直观明了的跟踪结果。为确保对比的公平

性与准确性，在对这两种参考信号进行仿真时，严格保持所有控制参数的一致性，

以此彻底消除控制参数差异对系统性能可能产生的任何潜在干扰。 

TASC 控制器可设计为： 

 1 1 1 1 1rf Mx m Me y s= − −  (3-34) 

定义滑模面为： 

 1 1 1 1s e m e= +  (3-35) 

CASC 方法控制器给出如下： 

 
2

2 2 1 2 2 1 2 1 3 1 2( ) ( )rf Mx m Me y s c c e c e sign s= − − − + +  (3-36) 

定义滑模面为： 

 2 1 2 1s e m e= +  (3-37) 

补偿项自适应律为： 

 1 1 2ĉ p s=  (3-38) 

 2 2 2 1ĉ p s e=  (3-39) 

 
2

3 3 2 1ĉ p s e=  (3-40) 

其中， 1m 、 2m 、 1y 、 2y 为大于零的实数， 1c 、 2c 、 3c 是未知的边界变量，它们

将用滑动变量 2s 和跟踪误差 1e 来估计， 1p 、 2p 、 3p 是调优参数。 

设置实验的初始参数，系统参数为： 0.23cF = ， 0.35sF = ， 0.2sx = ， 0.2 = ，

45M = ， 1 2 3 1 20.1 0.33 0.33 0.34 12 12B     = = = = = =， ， ， ， ， ， 3 12 = ， 4 = ；

FANSSC控制参数如下： 1 = ， 0.027 = ， 0.01 = ， 1 = ， 0.6 = ， 95p = ， 93q = ，

1 14 = ， 2 100 = ， 3 0.58 = ，4 12 = ；为了公平起见，TASC控制参数为： 1 4m = ，

1 500y = ； CASC控制参数为： 2 4m = ， 2 500y = ；调优参数为： 1 0.4p = ， 2 0.002p = ，

3 0.002p = ；初始条件为： (0) 0stick

i = ， (0) 0slip

i = ， ( ) 0i i = ， (0) 0d = ， (0) 0i = 。考

虑到系统的饱和约束，将控制输入 F 限制为 1 2150, 260, 260F f f   。 
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图 3-2 参考信号 1rx 的跟踪轨迹           图 3-3 参考信号 1rx 的跟踪误差 

 

      图 3-4 d 的参数辨识           图 3-5 1 2 3  、 、 的参数辨识 

 

   图 3-6 1 2 3  、 、 的参数辨识     图 3-7 
1 2 3

stick stick stickk k k、 、 的参数辨识 

仿真实例 1：设置第一个参考信号为：
1

5sin( )
r

x t= ，图 3-2、图 3-3 分别

为有限时间自适 FANSSC、TASC 和 CASC 对 1rx 的跟踪轨迹和跟踪误差。从图 3-

2 和图 3-3 可以看出，FANSSC 算法可以在有限时间 18T s= 时精确跟踪到参考信

号，最大偏差为 0.013rad，相比之下，TASC 最大偏差为 0.078rad，CASC 最大

偏差为 0.071rad，不难看出，FANSSC 跟踪精度优于 TASC 和 CASC，稳定时跟

踪误差趋近于零，可忽略不计，且具有的抖震明显减小，跟踪效果更好。图 3-4

至图 3-8 为 FANSSC 算法自适应参数的估计结果，展示了估计参数从初始值跟踪
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到真实值的全过程，从图中不难看出，当时间到达 18T s= 时，参数稳定收敛到真

实值，且具有较小的波动，表明了参数自适应效率高，可以在有限时间内快速收

敛到真实值。图 3-9 为 FANSSC 算法对摩擦力真实值与估计摩擦力的跟踪轨迹。

从图中可以看出，在有限时间内，摩擦力估计值可以精确跟踪到其真实值，且偏

差趋近于零。图 3-10 分别为 FANSSC、TASC 和 CASC 算法的控制输入。图 3-

11 为 CASC 算法中未知边界变量的估计结果图。 

   

图 3-8 
1 2 3

slip slip slipk k k、 、 的参数辨识            图 3-9 fF 与 ˆ
fF 的对比 

 

   图 3-10 控制输入 1 2F f f、 、           图 3-11 1 2 3c c c、 、 的参数辨识 

仿真实例 2：为了考察基于改进的 GMS 摩擦模型有限时间自适应非奇异滑

模控制策略在不同参考信号下的动态性能，将第二个参考信号设置成复合周期信

号： 2 4sin( ) 2cos( )rx t t= + ，图 3-12 和图 3-13 描述了 FANSSC、TASC 和 CASC

对 2rx 的跟踪轨迹和跟踪误差。从图 3-12 和图 3-13 可以看出，当信号发生变化

时，FANSSC 算法具有令人满意的干扰补偿性能，可以在有限时间内快速跟踪到

参考信号轨迹，FANSSC 最大偏差为 0.011rad，TASC 最大偏差为 0.072rad，CASC

最大偏差为 0.061rad，对比发现，FANSSC 的跟踪效果远优于 TASC 和 CASC 跟

踪精度，偏差几乎为零，且产生波动更小。图 3-14 至图 3-18 是 FANSSC 策略的
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系统参数辨识结果图。可以看出参考信号发生变化时，系统依然能够精确进行参

数自适应辨识，突出了 FANSSC 策略在面对信号变化时能够快速适应并准确识

别参数。此外，FANSSC 策略摩擦力真实值与摩擦力估计值的比较结果如图 3-19

所示，证明了 FANSSC 策略在有限时间內的准确性。图 3-20 分别为三种控制策

略 FANSSC、TASC 和 CASC 的控制输入图。最后，图 3-21 为 CASC 算法的边

界变量的估计图。 

  

图 3-12 参考信号 2rx 的跟踪轨迹        图 3-13 参考信号 2rx 的跟踪误差 

 

     图 3-14 d 的参数辨识            图 3-15 1 2 3  、 、 的参数辨识 

 

    图 3-16 1 2 3  、 、 的参数辨识        图 3-17 
1 2 3

stick stick stickk k k、 、 的参数辨识 
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图 3-18 
1 2 3

slip slip slipk k k、 、 的参数辨识           图 3-19 fF 与 ˆ
fF 的对比 

 

   图 3-20 控制输入 1 2F f f、 、          图 3-21 1 2 3c c c、 、 的参数辨识 

从仿真实例 1 和仿真实例 2 中，可以得出以下结论： 

(1) 与 TASC 方法相比，CASC 和 FANSSC 方法在系统位置跟踪中具有更好

的精度；  

(2) 与 CASC 相比，FANSSC 收敛速度更快，跟踪精度更高，稳态误差更小； 

(3) 对于参考信号的改变，FANSSC 比 CASC 鲁棒性更强。 

3.5 本章小节 

本章提出了一种新颖的非奇异滑模鲁棒控制策略，可使系统在有限时间内实

现快速收敛。通过创建改进的GMS模型，利用遗传算法、自适应律确定GMS模型

的摩擦参数，同时设计了一种非奇异滑模面来解决滑模的奇异性问题，保证系统

状态在短时间内沿非线性非奇异滑模面运动到稳态的能力，并具有良好的动态特

性，进一步提高了系统跟踪的准确性和快速性，实现了对系统相关参数的快速精

确辨识，促进了向真值的收敛。通过仿真验证了该方法的有效性，提高了GMS模

型系统辨识的精度，在跟踪控制效率方面具有良好的性能，使系统能够在有限时

间内实现稳定。 
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第 4 章 基于自适应参数辨识的固定时间滑模控制 

PMSM 是一个非线性系统，在不同条件下运行时，由于自身非线性特征、参

数的不确定性和外界干扰等因素，往往会使系统的跟踪精度和速度受损，导致动

态电机响应不足，甚至产生畸变，导致失真。其中，摩擦力作为一种复杂的非线

性特征，往往会引起系统稳态跟踪误差，严重降低控制效果。因此，设计适当的

补偿控制方法以拟制或消除摩擦对系统性能的影响至关重要。 

针对电机存在未知状态和不确定性的问题，在第 2 章、第 3 章的控制算法基

础上，本章提出了一种固定时间滑模控制与在线参数辨识相结合的控制策略，并

将其应用在存在不确定项和外部扰动的电机伺服系统上。首先，针对可线性化摩

擦模型参数难以整定的问题，通过引入滤波变量和动态变量，构建参数误差，设

计参数的在线辨识律，使其能够实时地反映系统中的参数变化。然后，基于伺服

系统参数辨识和线性滑模控制理论，设计了一种固定时间滑模控制器，引入改进

的指数趋近律，有效地削弱了滑模控制器带来的抖振问题，实现系统的固定时间

精确跟踪控制。最后，通过和传统滑模控制方法的仿真对比实验，验证了该方法

具有优越的去抖振效果和跟踪控制性能。 

4.1 电机伺服系统模型 

电机伺服系统的模型可以描述如下所示[71]： 

 1
( ( ) ( ))fku t F t

M

 



 =



= −


 (4-1) 

其中，表示电机输出轴的实际位置； 为电机伺服系统的速度；M表示电机的

总质量；k是电机控制输入扭矩系数； ( )u t 是电机的控制输入扭矩； ( )fF t 表示摩

擦力矩。 

为了表明更多的摩擦特性，采用可线性参数化摩擦模型，即： 

 ( ) ( )f c v dF t sign f f f   = + +  (4-2) 

其中， ( ) csign f 表示库仑摩擦力； vf 表示粘滞摩擦力； df  为阻力摩擦力。 

为了方便表示电机伺服系统的模型，定义了 1x = ， 2x = ，并将系统模型
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(4-1)重新表述为状态空间形式，表示如下： 

 
1 2

2 1 2 2 2 3 2 2 4( ) ( )

x x

x u t sign x x x x   

=


= − − −

 (4-3) 

其中， 1

k

M
 = ， 2

cf

M
 = ， 3

vf

M
 = ， 4

df

M
 = 。 

本章节的控制目标是在未知参数辨识的基础上，设计自适应滑模控制器 ( )u t ，

以实现输出 1x 对理想参考信号 rx 的有效跟踪。 

4.2 自适应参数辨识 

在自适应参数辨识及控制器设计分析之前，先给出以下引理： 

引理 4.1[72]：假设存在 ( ) ny f y y= ， ，Lyapunov 函数 ( )V y ，且标量

1 2 10 0 1    ， ， ， 20 1  满足 1 2

1 2( ) ( ) ( )V y V y V y
   − − ，则系统的轨迹是

固定时间稳定的。收敛时间为： 

 
1 1 2 2

1 1

( 1) (1 )
T

   
 +

− −
 (4-4) 

引理 4.2[73]：由 Hölder 不等式得知，当 nx  ，且0 s  ，有： 

 
1 1

s

s s
x x n x



−

   (4-5) 

引理 4.3[74]：存在一个向量场 ( )f x ， nx 0 ( ., )resp− − 是齐次的，且关联

三重极限 0 0 0( , , )( ., ( , , ))r f resp r f    ，其中 0( ., ) nr resp r + 为权值， 0 ( ., )resp 

为度， 0 ( ., )f resp f 近似向量场，对于每个 {1,..., }i n ， 0 0 0( ., 0)i id r resp d r +  + 

且函数 if 满足对于每一个紧致集 \{0}nC 且每一个 0  ，存在 0 ( ., )resp  ，这

样
0

0
0 0

( )
max | ( ) | (0, ]

r

i
x C id

f x
f x


  





−   ， 且 满 足 0 01 0

1[ ,..., ]nr r r

nx x x   =

( )
( .max | ( ) |

r

i
x C id

f x
resp f x









 


−  ， [ , ]   ， 1

1[ ,..., ])nrr r

nx x x     = 。 

引理 4.4[74]：存在一个向量场 ( )f x ， nx 如果在 0 极限齐次，在极限齐

次，则称其在极限上齐次。 

引理 4.5[75]：对于 0p  ，使得以下不等式成立，给定 1 2, ,..., 0na a a  满足： 
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1 1

11 1

1 1

1 1

1

11
1 1

1

1 1

( ) , 1

( ) ,0 1

n n
pp p

i i

i i

n n
p p

i i

i i

a a p

a a p

n
−

= =

= =


 



   


 

 

 (4-6) 

为了实现参数的在线辨识，设计自适应参数估计律，提取参数误差信息。因

此，当参数误差收敛于零时，参数将收敛于它们的真值。从公式(4-3)可以得到： 

 

32 2 4
2 2 2 2

1 1 1 1

1

2

2 2 2 2 2

3

4

( ) ( )

( )

x
u t sign x x x x

a

a
x sign x x x x

a

a

 

   
= + + +

 
 
 =     
 
 

 (4-7) 

其中， 1

1

1
a


= ，

2
2

1

a



= ，

3
3

1

a



= ，

4
4

1

a



= 是模型未知参数，需要通过设计参数

辨识方法来估计。 

定义 2 2 2 2 2( )x sign x x x x =   ，  1 2 3 4

T
a a a a = ， ( )u t = ，对变

量 、 设计一个低通滤波器，便于对滤波后的变量进行近似，有效传递 、 ，

从而缓解微分爆炸的问题。低通滤波器可设计如下[76]： 

 
, (0) 0

, (0) 0

d d d

d d d

h

h

   

   

 + = =


+ = =

 (4-8) 

其中， d d  、 为  、 的过滤变量； h 为滤波后的调谐参数；其中 (0)d 和

(0)d 分别为 d d  、 的初值。 

从公式(4-7)和公式(4-8)，很容易得到： 

 
d d dl   = − =   (4-9) 

定义两个关于 M、A的动力学方程： 

 
, (0) 0

, (0) 0

T

d d

T

d d

M lM M

A lA A

 

 

 = − + =


= − + =

 (4-10) 

其中， l为调优参数；M(0)、A(0)分别为 M和 A 的初值。 

由公式(4-10)可以得到： 

 

( )

0

( )

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t l t r T

d d

t l t r T

d d

M t e r r dr

A t e r r dr

 

 

− −

− −

 =


=




 (4-11) 
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由公式(4-9)和公式(4-11)，可以得到： 

 A M=   (4-12) 

根据系统状态和系统输入，由公式 (4-12)可以得到参数误差信息：

ˆ ˆM A M M M− = −  = ，利用这一关系设计了控制器的在线参数自适应律如

下： 

 1 2ˆ [ ( )]TM M M
 

    = −  +    
 (4-13) 

其中， ( )sign
 
=   ， 10 1  ， 2 1  ，

1 1 1 1

1 2 3 4( , , , ) 0diag y y y y− − − − =  为正定矩

阵。 

定义第一步 Lyapunov 函数为： 

 1

1

1

2

TV −=     (4-14) 

由公式(4-14)可以得到： 

 
2 2

1 1

1 1 2c V c− −     (4-15) 

其中， 1 2 3 4( , , , )diag y y y y = ； 1y 、 2y 、 3y 、 4y 为常数； 0  ； 1 max2 ( )c =  ；

2 min2 ( )c =  ； min ( ) • 和 max ( ) • 分别表示矩阵•的最小特征值和最大特征值。 

对公式(4-14)进行求导可得： 

 
1 2

1

1
ˆ

( )

T

T T

V

M M M
 

−=   

   = −  +    

 (4-16) 

易知： 

 
1

1 1

1

1
1

1
1

n
T T T T T T

i

M M M M


 



+
+

+
=

   =  =     (4-17) 

其中， • 用于表示向量的欧几里得范数。 

由引理 4.2 结合公式(4-17)可以得到： 

 
1 1

T T T TM M
 +

    (4-18) 

由于
1 20 1 2 1  +   + 成立，由公式(4-17)和公式(4-18)可以得到： 

 
2

2 2

1
1 1

2T T T TM n M


 
−

+ +

−   −    (4-19) 

    将公式(4-19)带入公式(4-16)，可以得到： 
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1 2

2
1 2

1 2

2

1 2

1 1

1

1
1 1

2

1 1
1

2 2
2

1 1

1 1

1 2

( ) ( )

T T T T

T T T T

p p
T T T T

i i

V M M

M n M

M M n M M

 


 

 


 

 

+ +

−
+ +

+ +
−

= =

+ +

= −  − 

 −  − 

= −   −  

= −  − 

 

 (4-20) 

其中，p 为的线性无关函数的个数，
1( 1)

2
1 min ( ) 0



  
+

=  ，
2

2

1

( 1) 22
2 min ( ) 0n


  

−

+
=  ，

1

0
p

T

i

M M
=

=  。 

联立公式(4-15)和(4-20)可以得出： 

 
1 1 2 21 1 1 1

2 2 2 2
1 1 2 1 2 2 1V c V c V

   

 
+ + + +

 − −
 (4-21) 

则系统参数收敛时间为： 1 2
1 1 1

1 22 2
1 2 2 2

1 1

1 1
(1 ) ( 1)

2 2

T

c c
 

 
 

+ +
 +

+ +
− −

。 

4.3 固定时间滑模控制器 

在本节中，设计了一种改进的固定时间收敛的滑模控制器，将系统参数估计

值用于固定时间收敛的滑模跟踪控制器之中，以抑制参数变化带来的扰动并改善

系统的动态响应，高效方便的实现系统的精确跟踪与控制性能。 

4.3.1 控制器设计 

首先，定义系统跟踪误差 1e 如下： 

 
1 1 re x x= −  (4-22) 

其中， rx 是理想的位置参考信号。 

非线性固定时间滑模面设计如下： 

 1 2

1 1 1 2 1( ) ( )s e sign e sign e
  = + +  (4-23) 

其中， s 是滑模变量； 1 2 1 2   、 、 、 表示正的调节参数，且 1 1  ， 20 1  。 

对公式(4-23)求导可得： 

1 2

1 2

1 1

1 1 1 1 1 2 2 1 1

1 1

1 2 2 3 2 4 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1( ) ( ) r

s e e e e e

u t sign x x x x x e e e e

 

 

   

       

− −

− −

= + +

= − − − − + +
 (4-24) 

考虑到跟踪误差 1e 在满足 0s = 时为固定时间稳定收敛的，并进行证明： 
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当 0s = 时，公式(4-24)满足： 

 1 2

1 1 1 2 1( ) ( )e sign e sign e
  = − −  (4-25) 

第二步 Lyapunov 函数定义为： 

 2

2 1

1

2
V e=  (4-26) 

对
2V 进行求导可得： 

 

1 2

1 1 2 1

1 1 2 2

2 1 1

1 1 1 2 1

1 1 2 1

1 1 1 1

2 2 2 2
1 2 2 2

( ( ) ( ))

2 2

V e e

e sign e sign e

e e

V V

 

 

   

 

 

 

+ +

+ + + +

=

= − −

= − −

= − −

 (4-27) 

由引理 4.1 可以得出 1e 在固定时间 1 2
2 1 1

1 22 2
1 2

1 1

1 1
2 1 2

2 2

T
 

 
 

+ +
 +

+ +
−（ ） （1- ）

收敛于零。 

设计如下固定时间控制器： 

 

1 21 1

1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2

3 2 4 2 2 0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

1
ˆ ˆ ( )

( )

ru t a x e e e e a sign x

a x a x x s s
Q s

 

 

   



− −
= − − +

+ + − + +      

 (4-28) 

 2 1 2 1

0 0 ( )s s
 

 
− −

= − +        (4-29) 

参数自适应律如下： 

1 2 2 1 2 1

0 0
ˆ [ ( ) (2 2 ) ]TM M M s s H

   
 

− −
    = −  +  + +           (4-30) 

其中 1â 、 2â 、 3â 、 4â 为 1a 、 2a 、 3a 、 4a 的估计值， ( ) (1 )
s

Q s e


 
−

= + − ，0 1  ，

为常数。选择将滑模的增益值定义为1 ( )Q s ，使控制增益能够根据滑模面 s 进

行动态调整。当滑模面 s 明显偏离平衡点时，Q(s)为，其中0 1  ，滑模控制

增益确定为1/，这种配置可以获得更高的增益值，从而达到增强滑模面 s 的收

敛性。当跟踪误差收敛到平衡点时，Q(s)的值在 1 左右，这种情况的特点是具有

相对较低的控制增益，有助于有效地减轻抖振问题。 

将公式(4-28)带入公式(4-24)可以得到如下： 
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1 21 1

1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2

1

3 2 4 2 2 0

0

( ) ( )

1
( )

( )

1
( )

( )

r

s
a x e e e e a sign x

a x a x x s s
Q s

H s s
Q s

 

 

 

   






− −
= − − +

+ + − + +      

=  − + +      

 (4-31) 

其中，
1 1 1

ˆa a a= − ，
2 2 2

ˆa a a= − ，
3 3 3

ˆa a a= − ，
4 4 4

ˆa a a= − 分别为
1a 、

2a 、
3a 、

4a

的估计误差；
1 2 3 4[ ]Ta a a a= ，

1 21 1

1 1 1 1 2 2 1 1

2

2

2 2

( )

rx e e e e

sign x
H

x

x x

 
   

− − − −
 
 =
 
 
  

。 

4.3.2 稳定性分析 

根据以上分析，可以得到如下定理： 

定理 4.1：针对电机伺服系统(4-1)，通过设计自适应参数估计律(4-30)、固定

时间滑模控制器(4-28)，则滑模变量 s 将在固定时间内收敛到零点附近的一个领

域内，进而使得闭环系统在固定时间渐近稳定，且跟踪误差将会逐渐趋于零。 

证明：引入以下不等式： 

 2 11 1
, 1V V V V + +

     (4-32) 

 2 11 1
, 1V V V V + +

     (4-33) 

定义第三步 Lyapunov 函数如下： 

2 2 20 0
3 0

1 1

V s s
    


 

= + +  (4-34) 

对公式(4-34)求导可得： 

2 1 2 1

3 0 0 0 0

1 1

2 1

0 0

2 1

0 0 0 0

3 1 2 1 2 10

2 2 2

1
2 ( ( ) )

( )

1
2 ( ( ) ) 2

( )

2
(

( )

T

T

s s
V s s

s s s H
Q s

s s s H
Q s

s s s s
Q s

 

  

  

    

   
 

 

   



− −

−

−

− + − + −

= + +      

= − + + +          

+ − + + + +          

= − + + +            
3 1

2 1 2 1

0 0

)

(2 2 )T s s H



 
 

−

− −



+ +      

 (4-35) 

显然，当 0s  时，
2 1 2 1

3 0 0(2 2 )TV s s H
 

 
− −

 +       。基于 LaSalle 不变性
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原理[77]，当 t →时， s 收敛于零，且 ( )x f x= 是全局渐近稳定的。 

那么，系统 ( )x f x= 、 0 ( )x f x= 和 ( )x f x= 都是全局渐近稳定的。根据引理

[74]，令
0 1,2 02 maxv i id r ==  ，且 1,22 maxv i id r

 = =  ，存在一个正定的径向无界

Lyapunov 函数V ：
2

+→ 与相关三元组 0 0 0( , , )r d f 是齐次的，其中 0 [1, ]Tr = ，

0 1d = − ；在有关三元组 ( , , )r d f   极限内是齐次，其中， [1, ]r  = ， 1d  = − ，

函数 ( )
V

f x
x




是负定的。因此，由引理[74]可知，得到的V 满足： 

 ( ) ( , )m q

v

V
f x k V V

x


 − 


 (4-36) 

其 中 ，
vk 是 正 实 数 ， 0

0

0 3 1

2

v

v

d d
m

d





+ −
= = ，

3 1

2

v

v

d d
q

d








+ −
= = ，

( , ) (1 )
1

a
a b b

a
 = +

+
。 

有两种情况需要讨论： 

(1) 当V >1 时，V 的时间导数满足： 

 

( ) (1 )
1

(1 )
2

2

m
q

v m

qv

qv

V V
f x k V

x V

k
V

k
V


 − +

 +

 − +

 −

 (4-37) 

(2) 当 1V  时，V 的时间导数满足： 

 

( ) (1 )
1

1

2

m
q

v m

m

v m

mv

V V
f x k V

x V

V
k

V

k
V


 − +

 +

 −
+

 −

 (4-38) 

定义第四步 Lyapunov 函数如下： 

 2 2 2 2

4 1 2 3 4 3

1 2 3 4

1 1 1 1

2 2 2 2
V a a a a V

y y y y
= + + + +  (4-39) 

联立(4-21)、(4-30)和(4-35)对公式(4-39)求导可得： 
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1 2

4 1 1 2 2 3 3 4 4 3

1 2 3 4

3 1 2 1 2 1 3 11 0

2 1 2 1

0 0

2 1

0

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ

2ˆ ( )
( )

(2 2 )

{ ( ) (2

T

T

T T T

V a a a a a a a a V
y y y y

s s s s
Q s

s s H

M M M s

     

 

  



 



− + − + − −−

− −

−

= + + + +

=   − + + +              

+ +      

   = −  +  −      

1 2

1 1

2 1 3 1 2 10
0

2 1 3 1 2 1 2 1

0 0

1 1

3 1 2 1 2 1 3 10

1

2
1 2 1

2
2 ) } (

( )

) (2 2 )

2
( )

( )

T

T T T T

s H s s
Q s

s s s s H

M M

s s s s
Q s

c V

   

    

 

     

 




 





− − + −

+ − − − −

+ +

− + − + − −

+

+ − +          

+ + + +              

= −  − 

− + + +              

 −
2 21 1 1

32 2 2
2 2 1 3

3

(1 )
1

m
q

v m

V
c V k V

V

 


+ + +

− − +
+

  (4-40) 

结合引理 4.5，对
4V 进行分类讨论： 

(1) 结 合 公 式 (4-15) 、 (4-32) 、 (4-40) 可 知 ， 当
1 31 1V V ， 时 ， 令

2 1

2
1 2 2min

2

vk
g c




+ 

=  
 

， ， 2
1

1
min ,

2
j q

 + 
=  

 
则有： 

2 2

1 1

1 1

1 1

1 1

2 2
4 2 2 1 3

1 1 3

1

1 1 3

1

1 4

2

( )

2 ( )

2

qv

j j

j j

j j

k
V c V V

g V V

g V V

g V

 


+ +

−

−

 − −

 − +

 − +

= −

 (4-41) 

则系统的轨迹是固定时间稳定的。收敛时间为： 11

1 1 11 (2 ( 1))
j

rT g j
−

 − 。 

(2) 结 合 公 式 (4-15) 、 (4-33) 、 (4-40) 可 知 ， 当
1 31 1V V ， 时 ， 令

1 1

2
2 1 2min

2

vk
g c




+ 

=  
 

， ， 1
2

1
max ,

2
j m

 + 
=  

 
则有： 

 

1 1

2 2

2

2

1 1

2 2
4 1 2 1 3

2 1 3

2 1 3

2 4

2

( )

( )

mv

j j

j

j

k
V c V V

g V V

g V V

g V

 


+ +

 − −

 − +

 − +

= −

 (4-42) 

则系统的轨迹是固定时间稳定的，收敛时间为：
2 2 21 ( (1 ))rT g j − 。 
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(3) 结 合 公 式 (4-15) 、 (4-32) 、 (4-40) 可 知 ， 当
1 31 1V V ， 时 ， 令

2 1

2
3 2 2min

2

vk
g c




+ 

=  
 

， ， 2
3

1
min ,

2
j m

 + 
=  

 
则有： 

 

2 2

3 3

3

3

1 1

2 2
4 2 2 1 3

3 1 3

3 1 3

3 4

2

( )

( )

mv

j j

j

j

k
V c V V

g V V

g V V

g V

 


+ +

 − −

 − +

 − +

= −

 (4-43) 

则系统的轨迹是固定时间稳定的，收敛时间为：
3 3 31 ( (1 ))rT g j − 。 

(4) 结 合 公 式 (4-15) 、 (4-33) 、 (4-40) 可 知 ， 当
1 31 1V V ， 时 ， 令

1 1

2
4 1 2min

2

vk
g c




+ 

=  
 

， ， 1
4

1
min ,

2
j q

 + 
=  

 
则有： 

 

1 1

4 4

4

4

1 1

2 2
4 1 2 1 3

4 1 3

4 1 3

4 4

2

( )

( )

qv

j j

j

j

k
V c V V

g V V

g V V

g V

 


+ +

 − −

 − +

 − +

= −

 (4-44) 

则系统的轨迹是固定时间稳定的。收敛时间为：
4 4 41 ( (1 ))rT g j − 。 

将
1 31 1V V ， 到

1 31 1V V ， 的不等式积分，得到系统轨迹在固定时间内收

敛到
1 2r rT T+  ,它与初始状态无关；将

1 31 1V V ， 到
1 31 1V V ， 的不等式积分，

得到系统轨迹在固定时间内收敛到
2 4r rT T+ ，它与初始状态无关；将

1 31 1V V ，

到
1 31 1V V ， 的不等式积分，得到系统轨迹在固定时间内收敛到

2 3r rT T+ ，它与

初始状态无关；当
1 31 1V V ， 时，得到系统轨迹在固定时间内收敛到

2rT ，它与

初始状态无关。联立公式 (4-41)-公式 (4-44)可以得知系统最终收敛时间为

 max 1 2 2 4 2 3 2max , , ,r r r r r r rT T T T T T T T + + + 。 

4.4 仿真与分析 

为了验证所提参数辨识律、滑模控制的效果及系统的跟踪性能，给出两种不

同的控制方法，即本章所提的自适应参数辨识与固定时间滑模控制(API+FTSC)

和传统参数辨识与滑模控制方法(TPI+SC)，其仿真结果用来作为性能对比以体现

所提方法的优越性。 
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TPI+SC 滑模面可设计为： 

 
r r r rs e e= +  (4-45) 

控制器给出如下所示： 

 
1 2 2 3 2 4 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r r r ru a x e a sign x a x a x x k s= − + + + −  (4-46) 

自适应律给出如下： 

 
1 21 21

ˆ
r r r r ra y s e y s x= −  (4-47) 

 
2 22 2

ˆ ( )ra y s sign x= −  (4-48) 

 
3 23 2

ˆ
ra y s x= −  (4-49) 

 
4 24 2 2

ˆ
ra y s x x= −  (4-50) 

其中， r 为常数， 0rk  为控制器增益，且 rk 需要足够大来保证系统稳定性。 21y 、

22y 、 23y 、 24y 为自适应律调节参数。 

在仿真中，系统的参数设置为： 4M = ， 3k = ， 5cf = ， 2.5vf = ， 2df = 。

API+FTSC 方法控制参数设置为： 1 2 3 410 180 50 2y y y y= = = =， ， ， ， 1 1.01 = ，

2 0.9 = ， 0.1 = ， 3 = ， 1 5 = ， 2 5 = ， 0.51 = ， 1.3 = ， 1 0.9 = ， 2 1.8 = ，

50h = ， (0.4,0.4,0.4,0.4)l diag= 。TPI+SC 方法控制参数设置为： 21 100y = ， 22 2y = ，

23 1y = ， 24 1y = ， 1.5r = ， 1000rk = 。初始条件设置为： 1(0) 0a = ， 2 (0) 0a = ，

3(0) 0a = ， 4 (0) 0a = 。考虑到系统的饱和约束，将控制输入u 、 ru 限制为 40u  ，

40ru  。 

   

图 4-1 参考信号 1dx 的跟踪轨迹        图 4-2 参考信号 1dx 的跟踪误差 
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图 4-3 1a 的参数辨识                图 4-4 2a 的参数辨识 

仿真实例 1：设置第一个参考信号为： 1 3sin(2 )dx t= 。图 4-1 和图 4-2 分别为

API+FTSC 和 TPI+SC 的跟踪轨迹和相应的跟踪误差。通过观察可知，相较于

TPI+SC 控制策略，API+FTSC 在系统跟踪性能方面展现出显著优势。在动态响

应特性上，API+FTSC 具有更快的收敛速度和更小的超调量，其瞬态过程更为平

稳。就稳态性能而言，API+FTSC 的跟踪误差明显低于 TPI+SC，表现出更高的

控制精度。特别是在系统启动阶段，API+FTSC 的误差收敛速度更快，过渡过程

更为理想。这些性能优势使得 API+FTSC 在实现快速准确跟踪方面具有更好的综

合表现。进一步分析图 4-2，API+FTSC 能在大约 3 秒内达到系统稳态，稳态误

差约为 44 10 rad− ，而 TPI+SC 则需要约 8 秒才能达到稳定，且稳态误差约在

32.4 10 rad− 。 

 

图 4-5 3a 的参数辨识                 图 4-6 4a 的参数辨识 

关于参数估计的比较，图 4-3 至图 4-6 展示了 API+FTSC 与 TPI+SC 的结果，

从收敛精度和收敛速度上看，API+FTSC 要比 TPI+SC 更优越。得益于自适应参

数估计方法的应用，API+FTSC 的参数收敛更为迅速，且参数估计误差显著减小；

而 TPI+SC 控制方法参数辨识在初始阶段估计值呈现较大幅度的振荡，随着辨识

过程的持续，尽管估计值波动范围有所减小，但始终未能达到理想的收敛精度，
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这种持续性的参数估计偏差直接导致系统控制精度下降，进而影响整体控制效

果。最后，图 4-7 与图 4-8 分别展现了 API+FTSC 和 TPI+SC 两种方法的控制输

入情况。 

   

图 4-7 API+FTSC-控制输入u             图 4-8 TPI+SC-控制输入 ru  

仿 真 实 例 2 ： 为 确 保 研 究 的 普 适 性 ， 设 置 第 二 个 参 考 信 号 为

2 2.5sin(2 ) 0.5dx t t= + 。所有控制参数的选择与参考信号 1dx 相同。图 4-9 和图 4-

10 分别呈现了 API+FTSC 方法与 TPI+SC 方法的跟踪轨迹以及它们各自的跟踪

误差。从图中可以看出，当参考信号发生改变时，API+FTSC 控制策略仍展现出

优越的动态响应特性。通过对比分析，API+FTSC的稳态误差维持在 43.2 10 rad− ，

而 TPI+SC 的稳态误差约为 32.3 10 rad− ，约为前者的 10 倍。在动态响应速度方

面，API+FTSC 表现出更快的收敛特性，其达到稳定状态所需时间明显短于

TPI+SC。这些对比数据充分证实了 API+FTSC 在动态响应速度和稳态精度方面的

双重优势，其控制性能明显优于传统 TPI+SC 方法。系统未知参数的辨识结果如

图 4-11 至图 4-14 所示。基于实验曲线的对比分析可以看出，API+FTSC 可以通

过所提的参数辨识算法实现精确的参数辨识，且可以在较短时间内辨识到参数真

值，相比之下，TPI+SC 的辨识过程呈现出明显的滞后性，其收敛速度较慢，且稳

态辨识结果与真实值之间存在较大偏差，尤其是对参数 2a 的估计，当参考信号发

生改变时，TPI+SC 对 2a 不再能很好的进行辨识，无法精确跟踪到真实值，这表

明，TPI+SC 算法在实际应用中，对调节参数的依赖性和针对性尤为显著，使得其

在仿真实验时需要更为精细的调整。相比之下，API+FTSC 方法凭借其出色的辨

识性能，能够显著减少这种依赖性和针对性，从而在实际应用中展现出更大的优

势。图 4-15 和图 4-16 给出了 API+FTSC 和 TPI+SC 两种方法的控制输入图。 
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图 4-9 参考信号 2dx 的跟踪轨迹          图 4-10 参考信号 2dx 的跟踪误差 

 

  图 4-11 1a 的参数辨识                 图 4-12 2a 的参数辨识 

 

图 4-13 3a 的参数辨识                  图 4-14 4a 的参数辨识 

 

图 4-15 API+FTSC-控制输入u             图 4-16 TPI+SC-控制输入 ru  
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4.5 本章小节 

针对具有未知动力学特性的连续非线性电机伺服系统的摩擦模型，为了实现

参数的在线辨识与控制，本章提出了一种改进的滑模面与自适应估计律，实现系

统的固定时间收敛，提高了控制性能。在参数辨识的设计中引入了低通滤波器，

构建了一种自适应参数辨识算法，利用已知系统状态和输入提取的参数误差信息

在线识别系统的未知参数，使得系统未知参数能够快速收敛到真值，改善了系统

的稳定性。在传统滑模控制的基础上，设计了固定时间收敛滑模控制器，采用改

进指数趋近律弱化抖振滑模控制带来的抖动问题，有效提高了系统的动态响应。

仿真实验的结果清晰地表明，所提出的方法能够迅速且准确地辨识出未知参数，

从而大幅度地增强了系统稳态的收敛速度与准确性。
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第 5 章 结论与展望 

5.1 主要研究工作与创新点 

随着中国工业自动化的发展，对高精度控制产品的需求越来越大，其中，伺

服系统在工业控制领域得到了广泛应用。但是伺服系统在运行过程中，易受到许

多因素的干扰，如外部扰动、饱和、摩擦、参数变化及其他非线性特性，这些因

素不仅会影响系统的控制精度和稳定性，还可能导致系统性能下降甚至失效。因

此，如何有效地抑制各种干扰和不确定性，提高系统参数辨识的速率与精度以实

现对系统精确的位置跟踪控制，在高性能应用中尤为重要。对高速高精度加工的

场景，系统既要克服机械结构的柔性振动及传动间隙这些内因所造成的固有的非

线性特性的影响，又要克服由于加工过程中的切削力变化、负载扰动这些外因所

产生的干扰作用。这些因素之间相互影响、互相关联、交错耦合，使系统的动态

特性表现出强烈的非线性、时变、不确定性，采用传统方法难以进行准确建模和

有效控制。因此，本文针对电机系统控制策略及参数辨识方法进行深入研究，主

要解决高精度伺服控制中的关键问题，通过理论研究、仿真实验相结合的方式，

对提出的算法系统性验证其有效性和实用性。本文的主要研究内容和工作成果阐

述如下：  

    (1) 介绍了本课题研究的背景和意义、控制算法与参数辨识的发展情况，分

析了 PMSM 控制算法和参数辨识策略的研究现状，强调了设计高性能控制算法

的必要性，以确保高稳定性、高可靠性、快速性、安全性和实用性。另外，对 PMSM

常用的控制方法和参数辨识算法作了全面介绍。 

(2) 在实际应用中，电机系统存在着状态未知和参数不确定等问题，往往导

致无法精确获得系统参数的情况，这无疑增加了控制器的设计难度，大幅提升了

控制器设计的复杂程度与挑战性。为此，本文采用 LPV 观测器设计自适应参数

辨识算法，并进一步基于 LPV 观测器设计动态面滑模控制器，有效提升了 PMSM

控制系统在复杂环境下的性能。通过参数辨识误差的引入设计 LPV 观测器，在

算法迭代优化下，参数估计值收敛于真实值，实现了对 PMSM 系统各相关参数

的快速精确辨识。此外，在动态面控制器设计部分，引入指数趋近律，通过调整
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指数趋近律的参数有效消除了传统滑模控制器产生的抖振现象，提高了系统对目

标信号的跟踪控制能力，保证系统运行的稳定性和精度。通过仿真结果可以看出，

在 PMSM 系统中，本文提出的参数辨识和控制算法均表现出了较好的性能。识

别精度方面，系统参数估计值趋近于其真实值，偏差接近于 0，跟踪控制性能层

面，系统响应速度迅速且准确，在复杂环境下表现出良好的鲁棒性。 

(3) 大多数传统线性控制系统的滑模收敛速率不理想，难以满足系统对高精

度跟踪性能和稳定性日益增长的需求，本文提出了一种非奇异滑模控制与遗传算

法参数辨识、自适应参数辨识相结合的策略。该方法采用遗传算法确定 GMS 模

型的静摩擦参数，提出自适应律辨识 GMS 模型的动摩擦参数，设计非奇异滑模

面解决滑模的奇异性问题，确保系统沿非线性非奇异滑动面迅速过渡到稳定状

态。所提出的参数辨识与控制算法具有良好的动态特性，有利于系统参数的准确

估计、向实际值的快速收敛。通过仿真验证了该方法的有效性，提高了 GMS 模

型系统辨识的精度、跟踪控制效率，使系统能够在有限时间内实现稳定。 

(4) 针对具有未知动力学特性的连续非线性电机伺服系统中摩擦模型参数

难以辨识的问题，提出了一种改进的滑模面与自适应估计律相结合的策略，实现

系统的固定时间收敛。引入低通滤波器改进系统辨识算法，应用系统输出状态信

息及输入变量实时估计系统的参数误差，实现未知参数快速准确辨识，保证系统

稳定。在控制算法设计的过程中，提出一种固定时间收敛的滑模控制和改进的指

数趋近律的设计方法，对传统的滑模控制器进行改进，减小控制过程中滑模产生

的抖振现象，从而有效提升了系统的控制性能。通过仿真实验验证，该控制方法

在参数辨识速度与精度方面均取得显著提升，同时系统稳态性能得到明显改善，

展现出优异的收敛特性与控制效果。 

5.2 后续研究展望 

本文主要是针对自适应参数辨识和滑模控制算法进行的研究分析，特别关注

滑模控制中存在的抖振现象，深入分析滑模控制抖振产生的原因，提出良好的方

法并设计有效的控制策略消除或者减小抖振。将自适应参数辨识算法进行分析并

应用于滑模控制策略，深入研究不同工况下如何优化系统瞬态响应性能和参数识

别准确性的问题，实现最佳跟踪控制性能的目标。然而，尽管自适应参数辨识算

法及滑模控制策略的使用在工业实践中取得了较好的应用成果，仍存在一些亟待

解决的问题。结合本文的研究成果，对后续研究做了进一步计划安排，包括： 
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(1) 系统控制的鲁棒性和快速收敛性在一定程度上与抖振问题相关联，虽然

提高控制增益可以使系统快速响应及提高鲁棒性，但过大的增益会使控制信号剧

烈波动，导致系统产生强烈的抖动现象，尤其在滑模控制中，抖振问题是限制其

实际应用的重要因素。因此，在满足滑模控制良好鲁棒性的前提下，适当减小控

制增益来消除系统的抖振问题，是解决这一问题的关键。为此，须加强控制增益

对系统性能影响的研究，探索合适的增益调节策略，寻求系统高效性与稳定性之

间的最优匹配方案，确保系统高效运行的同时具备良好的稳定性和控制精度。 

(2) 在当前控制技术发展的前沿，自适应参数辨识及在线学习技术显得尤为

重要，尽管自适应参数辨识在实践中已展现出一些效果，但是仍具有一定的局限

性。自适应参数辨识算法的一个显著特点是它们将控制误差、观测器或者预测误

差作为驱动自适应过程的关键因素。随着控制或观测误差逐渐降为零，参数估计

通常仅能收敛到一个不确定的固定值，或者是徘徊于真实参数值附近的有限范围

内。即使学习算法中包含参数误差的信息，通常也需要借助于观测器的构建或滤

波来推导出动态方程，这种思路大大增加了系统控制和计算的复杂性。因此，进

一步研究如何确保参数辨识精度的条件下有效地减小自适应参数辨识框架中算

法的复杂度，是解决现有参数辨识算法局限性的需要，也是提升系统整体性能与

实用性的关键所在。 

(3) 现实电机系统中，器件和设备常常面临非线性特性、延时现象及死区问

题，使系统参数辨识准确性受到影响，导致设备稳定性和控制精度降低。非线性

特性使得系统的输入与输出不再是简单的线性关系，这时运用传统的线性系统控

制理论无法有效应对；延迟问题会导致系统在实时控制中不能实时跟踪到理想目

标，产生控制精度下降的问题；死区问题则使输入与输出之间出现滞后效应，进

而使参数的控制精度和系统的响应速度下降。这些因素不仅降低了系统的稳定

性，同时对参数辨识的准确性产生影响，导致系统最终无法得到很好的稳态控制。

因此，深入分析非线性、延时和死区因素对系统动态行为的具体影响，明确其对

参数辨识准确性及稳态控制的制约，是提升控制系统性能的关键所在。在这种背

景下，有必要将理论与实践相结合，深入研究具有更好收敛性的参数辨识与滑模

控制方法，确保系统即使在复杂的环境下，依然能够保持高精度的参数识别能力

与控制性能。 
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