
异步电机自适应的快速滑模控制方法

姬娟娟,崔彦良,王开云

引用本文:

姬娟娟, 崔彦良, 王开云. 异步电机自适应的快速滑模控制方法[J]. 控制与决策, 2025, 40(6): 1866-1872.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1139

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

磁悬浮开关磁阻电机的自适应终端滑模控制

Adaptive terminal sliding mode control of bearingless switched reluctance motor

控制与决策. 2021, 36(6): 1449-1456   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1064

线控转向系统的自适应高阶滑模控制

Adaptive higher-order sliding mode control for SbW system

控制与决策. 2021, 36(6): 1529-1536   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1526

基于变速趋近律的Buck型变换器抗扰动控制

Disturbance rejection control of Buck converters based on variable rate reaching law

控制与决策. 2021, 36(4): 893-900   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1073

考虑加速度约束的终端角度约束滑模制导律设计

Sliding-mode guidance law with acceleration and angle constraints

控制与决策. 2021, 36(10): 2511-2516   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0284

气动人工肌肉驱动的机器人控制方法研究现状概述

Overview of control methods for pneumatic artificial muscle-actuated robots

控制与决策. 2021, 36(1): 27-41   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0793

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2024.1139
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1064
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1526
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1073
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0284
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0793


 

异步电机自适应的快速滑模控制方法

姬娟娟1，崔彦良1†，王开云2

(1. 兰州交通大学 机电工程学院，兰州 730070；
 2. 西南交通大学 轨道交通车辆系统国家重点实验室，成都 610031)

摘　要: 提出一种具有自适应能力的非奇异快速终端滑模控制 (NFTSMC)方法, 可有效提升在外部扰动和参数

变化下的异步电动机速度控制性能. 首先, 提出一种自适应非线性控制方法, 在增强系统抗干扰能力和动态响应

性能的同时, 抑制滑模抖振现象; 其次, 提出的滑模负载转矩观测器 (SMLTO)能够在负载转矩发生波动时, 迅速

准确地跟踪到实际转矩, 从而减少负载转矩突变带来的速度波动, 提升控制精度和鲁棒性. 此外, 采用非奇异终端

滑模控制方法, 不仅能加速系统状态的收敛, 还可避免传统滑模控制中的奇异性问题. 实验结果表明, 所提方法可

显著提高异步电机速度控制系统的鲁棒性和响应速度, 并展现出优异的负载转矩观测性能.
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Adaptive fast sliding mode control method for induction motors
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Abstract: This  paper  proposes  an  adaptive  non-singular  fast  terminal  sliding  mode  control(NFTSMC)  method  that
effectively  enhances  the  speed  control  performance  of  induction  motors  under  external  disturbances  and  parameter
variations.  First,  an  adaptive  nonlinear  control  method  is  introduced  that  improves  the  system's  disturbance  rejection
capability and dynamic response performance while suppressing chattering in sliding mode control. Then, the proposed
sliding mode load torque observer(SMLTO) ensures rapid and accurate tracking of the actual torque during load torque
fluctuations, reducing speed fluctuations caused by sudden changes in load torque and improving control precision and
robustness.  Furthermore,  the  non-singular  terminal  sliding  mode  control  approach  accelerates  the  system’s  state
convergence rate and avoids the singularity issues encountered in traditional sliding mode control. Experimental results
demonstrate that the proposed method significantly enhances the robustness and response speed of the induction motor
speed control system, while showing excellent load torque observation performance.
Keywords: adaptive；fast sliding mode control；load torque observation；speed controller；induction motor；non-
singular

 

0    引　言

异步电机因其优异的能量转换效率和调速性能,
在工业机器人、医疗器械、航空航天、高速列车和数

控机床等诸多领域得到了广泛应用
[1-2]. 然而, 在某些

特殊环境下, 电机参数会随温度变化而变化, 负载转

矩通常会随电机转速的突变而波动. 此外, 电机的输

入电压和电流变化也会直接导致电磁转矩的变化,

进而影响负载转矩
[3-4]. 在这种情况下, 实现精确的转

速和转矩控制成为一个具有理论挑战性和广阔应用

前景的问题. 比例积分 (PI)控制因其简单易用、无稳

态误差且便于分析, 广泛应用于异步电机的速度和

电流控制
[5-6]. 然而, PI控制缺乏自适应能力, 负载转

矩变化时调节不及时, 导致速度波动较大, 难以实现

令人满意的高性能控制效果.
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为了抑制负载转矩对异步电机速度控制的干扰

影响并提高动态响应性能, 国内外研究者对异步电

机调速系统的控制方法进行了大量研究
[7-8]. 速度环

控制策略主要分为两类: 线性控制策略和非线性控

制策略. 线性控制通过将复杂问题线性化, 以获得简

单、便于分析的数学模型, 例如 PI控制
[9]
、线性模型

预测控制
[10]

和基于观测器的线性反馈控制
[11]

等. 非
线性控制通过更复杂的策略实现更优性能, 例如滑

模控制 (SMC)[12]、自适应控制
[13]
、神经网络控制

[14]

等. 其对参数变化的不敏感性和强鲁棒性使其受到

广泛关注.
在非线性控制中, 滑模控制因其易于实现、对动

态变化不敏感及强鲁棒性而备受青睐
[15-16]. 但滑模控

制存在高频切换引起的抖振问题, 且系统状态变量

难以在有限时间内收敛. 文献 [17]提出用连续饱和

函数替代符号函数的方法, 可有效降低抖振行为, 但
牺牲了鲁棒性; 文献 [18]采用幂次趋近律滑模控制

削弱抖振, 但收敛时间难以分析; 文献 [19]提出的高

阶快速滑模控制方法从理论上消除了抖振, 但存在

稳态偏差; 文献 [20]基于超螺旋理论设计滑模观测

器, 有效消除了反电动势跟踪误差, 但未用于实际控

制器设计.
针对上述问题, 本文提出以下改进措施: 首先,

设计滑模负载转矩观测器, 快速跟踪实际转矩波动,
提高控制系统的负载转矩脉动抑制能力; 其次, 采用

自适应滑模控制律, 面对未知或变化的外部负载扰

动时, 通过调整控制项增强系统适应能力和动态性

能, 有效抑制抖振; 最后, 提出非奇异终端滑模控制

策略, 实现系统状态的快速收敛, 避免传统滑模控制

中的抖振问题. 这种策略在速度误差收敛动态设计

中表现出更高效率, 使系统更快达到稳态. 

1    异步电机数学模型

α, β异步电机定子电流和转子磁链在 静止坐标

下的数学模型
[21-22]

可以描述为
i̇s = − Rs

σLs

is −
Lm

σLsLr

φ̇r +
1

σLs

us,

φ̇r =
Lm

Tr

is −
( 1

Tr

− Iωr

)
φr.

(1)

is = [isα, isβ]
T α β us = [usα,

usβ]
T α β φr Rs

Ls Lr Lm

ωr σ = 1− Lm

LsLr

Tr =
Lr

Rr

I =

[
0 −1
1 0

]

其中:  是定子 ,  轴的电流; 

是定子 ,  轴电压;  是转子磁链;  是定子

电阻 ;  是定子自感 ,  是转子自感 ,  是互感 ;

是转子角速度;  是漏感,  是转

子时间常数,  .

异步电机静止坐标系下的电流经过 Park变换

后, 旋转坐标系下的电流
[23-24]

描述为

i̇sd = −RsL
2
r +RrL

2
m

σLsL2
r

isd + ωsisq+

Lm

σLsLrTr

φr +
1

σLs

usd,

i̇sq = −RsL
2
r +RrL

2
m

σLsL2
r

isq − ωsisd−

Lm

σLsLrTr

ωrφr +
1

σLs

usq.

(2)

isd isq dq usd usq

dq ωs

其中 :  ,  是定子 轴的电流 ;  ,  是定子

轴电压;  是同步角转速.
异步电机机械动态方程

[25-26]
可表示为

ω̇r =
Te

J
− TL

J
− fvωr

J
=

Te

J
− TN

J
. (3)

Te TN

TL

fv J

φr = φrd φrq = 0

Te

其中:  是电磁转矩;  是负载转矩与摩擦力矩之

和 , 定义为总扰动 ;  是与转速无关的负载转矩 ;
是粘性摩擦系数;  是转动惯量. 在基于转子磁场

定向的矢量控制系统中, 即保证 ,  ,
则电磁转矩 可表示为

Te =
npLmφrd

Lr

isq = Ktisq. (4)

np Kt =
npLmφrd

Lr

其中:  是电机极对数,  .
 

2    提出的滑模控制方法 

2.1    传统的终端滑模控制

e = ωr − ωref ωref

ωr

考虑速度跟踪误差 . 其中:  是转

子转速参考值,  是编码器测量的转子转速值. 为便

于系统设计和实验验证, 在控制器设计过程中负载

转矩暂时被认为是恒定值, 即其导数为 0. 则由式 (2)
可以获得系统的误差状态方程为

ė = ω̇r − ω̇ref = ω̇r =
Te

J
− TN

J
=

Kt

J
isq −

TN

J
. (5)

传统终端滑模控制 (TSMC)滑模面通常被设计

为

s = e+ λe
p

q . (6)

λ p q 0 <
p

q
< 1其中:  、 、 是设计参数, 且 .

ṡ = ė+ λ
p

q
e

p−q

q = 0

ueq ueq = Jė+ TN = −Jλ
p

q
e

p−q

q

+TN un = −ε sgn(s)

ε sgn(s)

随后设计滑模控制律, 包含等效控制项和终端

滑模控制项
[2]. 首先, 根据 可以

解出等效控制项 为

. 然后, 滑模控制项被设计成 .

其中:  是控制增益,  是符号函数. 假设干扰项

为零时, 控制器的输出被设计成
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isq =
Te

Kt

=
1

Kt

(ueq + un) =

1

Kt

(
− Jλ

p

q
e

p−q

q − εsgn(s)
)
. (7)

p q从式 (7)可见, 当误差接近零时, 如果 和 选择

不当, 滑模面导数就会趋于无穷大, 则控制器的输入

可能需要非常大或趋于无穷大的值来保持滑模条件,

出现典型的奇异性.
 

2.2    非奇异快速终端滑模控制

e

本节设计一种非奇异快速终端滑模速度控制器,

通过调整滑模面设计, 不仅能避免奇异性的情况, 也

可改善高频抖振的现象. 非奇异终端滑模面的设计

旨在确保在误差 接近零时, 控制输入不会趋于无穷

大. 对速度误差系统 (4)的非奇异快速终端滑模面的

改进设计如下:

s = e+ αe
m

n + βė
p

q . (8)

α β m n p q

1 < p < q < 2
m

n
>

p

q
e, ė

其中 :  和 是正数参数 ;  ,  ,  ,  是奇数 , 且

,  ;  都没有负指数项.

为了确保系统状态能够到达滑模面, 传统的滑

模控制采用式 (9)的指数快速趋近律

ds
dt

= −k1sgn(s)− ε1s, k1 > 0, ε1 > 0. (9)

然后对滑模面 (8)进行求导, 可以获得以下方

程:

ṡ = ė+ α
m

n
e

m

n
−1ė+ β

p

q
ė

p

q
−1
ë. (10)

ë =
Kt

J
i̇sq

假设负载转矩被认为是恒定值, 对式 (5)求导可

得 . 将其代入式 (10)可以得到

ṡ =
(
1 + α

m

n
e

m

n
−1
)
ė+ β

p

q
ė

p

q
−1Kt

J
i̇sq. (11)

∼联合式 (9) (11), 可以获得非奇异快速终端滑

模控制器的输出

isq =
Jq

βpKt

w (
− k1sgn(s)− ε1s−(

1 +
αm

n
e

m

n
−1
)
ė
2−

p

q

)
dt. (12)

 

3    改进的自适应滑模控制律和滑模负载转

矩观测器的实现
 

3.1    自适应滑模控制律改进

k1由式 (12)可以看出, 随着滑模增益 的增大肯

定会加快误差系统的收敛速度, 但随之而来的抖振

也会加剧. 为了解决上述问题, 本节在指数快速趋近

律 (5)的基础上, 提出一种新的自适应滑模控制律


ds
dt

= −ρ(e)sgn(s)− ε1s, ε1 > 0;

ρ(e) =
k2|e|

ε2 + (1− ε2)e−µ|s|
.

(13)

ρ(e) lim
t→∞

|e|

= 0 k2 > 0 0 < ε2 < 1 µ > 0

其中:  是自适应滑模控制律的增益系数, 

,  ,  ,  .

将改进的自适应滑模控制律代入控制器输出式

(12)可得

isq =
Jq

βpKt

w (
− k2|e|

ε2 + (1− ε2)e−µ|s|
sgn(s)−

ε1s−
(
1 +

αm

n
e

m

n
−1
)
ė
2−

p

q

)
dt.

(14)

为了进一步减少因符号函数高频切换导致的抖

振问题, 本文采用非线性函数代替符号函数. 该非线

性函数具有显著的连续性优势, 可以有效降低抖振.

非线性函数的表达式如下:

f(x) =


1, x > b;

δ1x+ δ2|x|
1

2 sgn(x), −b ⩽ x ⩽ b;

−1, x < −b.

(15)

δ1 > 0 δ2 > 0 b其中:  ,  ;  是带宽限制, 可以根据控制

需求调整.

与符号函数相比, 非线性函数在实现滑模切换

时更加平滑, 可以有效削弱抖振现象. 将式 (15)再代

入 (14)中, 控制器的输出最终被改写为

isq =
Jq

βpKt

w (
− k2|e|

ε2 + (1− ε2)e−µ|s|
f(s)−

ε1s−
(
1 +

αm

n
e

m

n
−1
)
ė
2−

p

q

)
dt. (16)

 

3.2    滑模负载转矩观测器的实现

在前期研究中, 理论推导假设负载转矩为恒定

值, 以简化控制器设计和系统分析. 为了验证所设计

控制策略的实际有效性, 实验中设置了负载转矩动

态变化情形. 负载变化测试中, 观测器展现了良好的

响应能力, 进一步支持了该假设的合理性
[21, 24].

Te = Ktisq

Te q

q

q

由式 (4)可知 , 异步电机的电磁转矩

与定子电流的 轴分量成正比. 因此, 负载转矩的

波动会直接影响定子 轴电流的波动, 主要是因为电

磁转矩与定子 轴电流之间存在直接关系, 控制系统

为了维持稳定运行必须对电流进行调节.

为了提高速度环对负载转矩突变的抗扰动能力,

本节提出一种基于负载转矩观测器的非奇异快速终

端滑模控制策略. 根据异步电机机械运动方程可以

建立转速和负载转矩的观测方程
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
˙̂ωr =

Te

J
− T̂N

J
+ ζsmo,

˙̂
TN = Loζsmo.

(17)

ω̂ T̂N

ζsmo = υ sgn (s′)

υ s′ Lo

其中:  是转速的观测值;  是通过滑模观测器观测

到的负载转矩;  是所设计的滑模切

换函数,  是负数,  是新滑模面;  是滑模观测器的

增益参数.
从式 (17)中减去 (3), 可以获得转速和负载转矩

的观测误差方程
˙̃ωr = − T̃N

J
+ ζsmo,

˙̃TN = Loζsmo.

(18)

ω̃r = ω̂r − ωr T̃N = T̂N

−TN

其中 :  是转速的估计误差 , 

是负载转矩的估计误差.

V ′ =
1

2
s′2

s′ = ω̃ V ′

V̇ ′ = s′ṡ′ ζsmo = v sgn (s′)

为了分析所设计滑模观测器的稳定性 , 选取

Lyapunov函数为 , 为了简化构架, 新的滑

模面直接被设计为 . 对 函数沿着时间求导,
可得 . 然后再将 和式 (17)

代入, 可得

V̇ ′ = s′
(
− T̃N

J
+ ζsmo

)
= s′

(
− T̃N

J
+ υsgn(s′)

)
.

(19)

从式 (19)可以观察到, 滑模观测器的稳定性条

件为

υ ⩽ −|T̃N |
J

. (20)

ω̃ = 0

由经典滑模定律可知, 当滑模观测到的负载转

矩估计值滑动到滑模面上时 , 即转速的观测误差

, 式 (18)可以改写为− T̃N

J
+ υsgn(s′) = 0,

˙̃TN = Loυsgn(s
′).

(21)

式 (21)进一步可以被改写为

˙̃TN − Lo

J
T̃N = 0. (22)

通过解式 (22)的微分方程, 可以得到负载转矩

误差的方程

T̃N = γe−
Lo

J
t, (23)

γ其中 是常数增益参数.
i∗sq

i′sq

加入负载转矩观测后的控制器补偿输出用 表

示 , 再联合非奇异快速终端滑模控制器的输出式

(16), 在滑模负载转矩观测器和自适应非奇异快速终

端滑模控制器的复合作用下的输出 为

i′sq = isq + i∗sq = isq + k3T̂N , (24)

k3 > 0其中 是负载转矩补偿的反馈增益系数. 这种

组合方式保证了控制系统能够在快速响应的同时抑

制抖振, 并且在负载突变时提供足够的控制精度和

鲁棒性. 

4    实验验证

为了验证所提出方法的强鲁棒性, 进行以下实

验验证. 所提出的控制方法在基于 STM32F407ARM
的异步电机实验平台上 (见图 1)进行验证. 实验平

台包含用于算法验证的异步电机, 用于控制算法代

码编写的 STM32F407开发板, 还有用于提供负载转

矩的磁滞阻尼器, 以及驱动电机的逆变器.
 
 

用户电脑

电流和电压传感器

逆变器

STM32F401 ARM

异步电机

负载转矩控制器

图1   异步电机实验平台
 

异步电机主要参数如表 1所示. 通过以下 3种
速度控制器对比实验说明所提出方法的强鲁棒性:
1)传统 PI速度控制器; 2)具有恒定控制增益的传统

非奇异快速终端滑模控制 (TSMC); 3)提出的具有非

线性自适应控制增益的非奇异快速终端滑模控制

(NATSMC)以及滑模负载转矩观测器 (SMLTO).
 
 

表1     电机参数

类别 数值 类别 数值

额定功率 / W 250 Rs  / Ω 3.239 2

额定电压 / V 220 Rr  / Ω 1.706 2

额定频率 / Hz 50 Ls  / H 0.012 5

极对数 2 Lr  / H 0.013 8

额定转速 / rpm 1 350 Lm  / H 0.007 1

采样时间 / s 1e-3 J  / (kg·m2) 0.192
 

kp =

10 ki = 200

ε = ε1 = 55 k1 = 31

为了保证公平的对比实验, 在对比实验之前, 依
据截止频率和相位裕度来精确选择 PI控制器的增

益, 从而确保其最佳性能. PI速度控制器采用与电流

环相似的 PI调节器 , 具体设置为比例增益

和积分增益 . 传统的 TSMC采用指数趋

近规律, 其参数设定为 ,  .

ρ(e)

为了充分体现自适应控制增益的优势, NATMSC-
SMLTO方法通过自适应机制实时调整控制增益, 以
应对不同工况下的控制需求. 自适应增益系数
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ε2 = 47 k2 = 0.1 µ = 2

δ1 = 2 δ2 = 4 b = 5

根据电机速度误差及其变化率进行动态调整, 使系

统能够在启动、负载突变等瞬态过程中快速响应并

保持稳定. 经过多次实验调整, 自适应控制增益系数

设置为 ,  ,  , 以实现更优的控

制效果. 同时, 为了抑制滑模过程中的抖振问题, 非

线性函数的系数调整为 ,  ,  .

α = 0.003

β = 0.002 m = 34 n = 13 p = 17 q = 15

v = −20 L0 = −4

∼

改进的 NFTSMC控制参数设置为 ,

,  ,  ,  ,  . SMLTO

的参数设置为 ,  . 为了验证自适应

控制增益在不同工况下的性能, 实验过程中引入负

载变化的扰动因素. 在不同负载条件下, NATMSC-

SMLTO方法能够通过自适应调整控制增益, 确保系

统始终保持最佳控制性能. 实验结果 (见图 2 图 5)

表明, NATMSC-SMLTO方法在负载突变情况下能

够迅速响应并稳定运行, 展现了其出色的鲁棒性和

自适应能力.
 
 

3 6 70
0

n 
/ r

p
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图2   传统 PI, TSMC 和 NATSMC-SMLTO 下的启动响应
 

 
 

3 6 70
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1 2 4 5

Real Load Torque

L
o

ad
 T

o
rq

u
e 

/ (
N

·
m

)

t / s

Estimated Load Torque

图3   SMLTO 估计的负载转矩观测值
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图4   突加负载下传统 PI, TSMC 和 NATSMC-SMLTO
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图5   突卸负载下传统 PI, TSMC 和 NATSMC-SMLTO
  

4.1    启动响应

为了评估电机的启动响应过程, 从以下两个方

面进行性能分析对比: 1)启动过程的加速时间, 较短

的启动时间可以有效提高生产效率; 2)启动过程转

速波动情况, 记录启动过程转速曲线, 分析其波动情

况. 通过上述两项评估, 可以了解异步电机的启动性

能, 并根据评估结果进行优化设计和控制策略调整,
以实现最佳效果.

下面将 PI、TSMC和所提出的NATSMC-SMLTO
三种方法同时用于异步电机启动过程, 用以评估电

机启动过程的速度控制效果 , 其瞬态响应过程如

图 2所示 . 从图 2可以看出 , 在 NATMSC-SMLTO
控制方法下, 电机启动后达到期望转速的时间最短,
且与 PI控制相比, 几乎没有超调量. 结果表明: 与
PI控制相比, TSMC和 NATSMC-SMLTO的速度控

制鲁棒性更强, 稳定性更好; 与 PI控制和 TSMC控

制相比, NATSMC-SMLTO的响应速度更快. 

4.2    负载转矩观测性能

评价异步电机负载转矩观测器的性能需综合考

虑准确性、动态响应和稳健性. 在高精度应用中, 观
测器的均方根误差应尽可能小, 理想情况下均方误

差为零, 表示估计值与实际值完全一致. 对于高性能

电机驱动系统或精密控制系统, 通常要求负载转矩

观测精度在 ±5 %以内.
本文提出的负载转矩观测器均方根误差较低,

具备高精度特性, 可更准确地测量负载转矩, 提升速

度控制系统的调节精度和稳定性. 负载转矩观测器

的最大误差直接影响系统的控制精度. 较大误差可

能导致控制偏差, 影响电机的速度或位置精度, 因此

高性能观测器需具备尽可能小的最大误差, 以确保

系统快速、准确地响应负载变化.
在负载转矩突变时, 观测器达到稳态所需时间

反映其动态性能. 较短响应时间表明观测器能快速

跟踪负载变化, 适应动态工况, 从而改善系统的动态

响应性能. 图 3表明, 所提出的滑模观测器 (SMLTO)
具备良好的跟踪能力, 在负载突增时, 观测器能迅速
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拟合实际负载转矩, 有效应对负载的快速变化. 

4.3    突加负载转矩时速度响应

在突加负载转矩的情况下, 系统的动态响应性

能主要体现在能够快速、平稳地调整转速以适应新

的负载. 这需要系统具备较短的响应时间和较小的

超调量, 表明系统可以迅速达到新的稳态值而不出

现过度的振荡.

T = 2 s

图 4显示了当异步电机的转速稳定在 400 rpm
时, 在采样时刻 时负载转矩突然从空载增加

到 10 N时, 不同控制策略下异步电机的速度响应.
图 4是 PI、TMSC和 NATMSC-SMLTO控制作用下

的响应结果. 因此, 本文提出的控制策略在负载突然

增加时具有更快的响应速度和更强的抗干扰能力. 

4.4    突卸负载转矩时速度响应

在突减负载转矩的情况下, 系统的动态响应性

能体现在能迅速降低转速以匹配减少的负载. 系统

需要在较短的时间达到新的稳态, 并避免出现明显

的超调或振荡, 以确保快速且稳定地调整转速, 并精

确恢复到新的期望值.

T = 0.4 s

图 5显示了当异步电机的转速稳定在 400 rpm
时, 在采样时刻 时负载转矩突然从 10 N变

成空载时 , 不同控制策略下速度响应 . 图 5是 PI、
TMSC和 NATMSC-SMLTO控制作用下的速度响

应结果. 因此, 本文提出的控制策略在负载突卸时具

有更快的响应速度和更强的抗干扰能力.
综上所述 , 无论是突加还是突卸负载转矩 ,

NATMSC-SMLTO方法在动态响应性能和系统稳定

性方面均表现出色. 通过有效降低速度突变量和缩

短收敛时间, NATMSC-SMLTO方法可确保系统在

负载突变情况下能够迅速稳定下来, 提高系统的整

体性能和可靠性. 

5    结　论

为解决异步电机速度控制中因负载转矩波动引

发的速度不稳定问题, 本文提出了一种增益自适应

的非奇异快速终端滑模控制方法 (NATMSC-
SMLTO). 通过自适应非线性增益设计, 该方法在未

知或变化的负载下自动调整增益, 增强系统的动态

响应能力和自适应性, 同时有效抑制滑模控制中的

抖振. 实验结果表明, NATMSC-SMLTO在鲁棒性、

稳定性和响应速度方面优于传统 PI控制和 TMSC
控制, 尤其在负载突变时表现出色, SMLTO的观测

精度达±5 %. 整体而言, 本文提出的策略通过优化动

态响应和提升系统鲁棒性, 为复杂工况下的异步电

机控制提供了高效可靠的解决方案, 同时未来可结

合未建模动态和外部扰动的研究
[27-28]

进一步提升适

应性和鲁棒性.
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