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摘　 要：针对经典滑模观测器在永磁同步电机无位置传感器控制过程中的抖振问题，研究了一种改进

型滑模观测器。 分析了经典滑模观测器产生抖振的原因，采用饱和函数代替符号函数实现抖振的抑

制，结合磁场定向控制技术实现永磁同步电机的转速估计，在 １ 台 ２．７ ｋＷ，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的永磁同步电

机硬件平台上进行实验验证。 仿真分析和实验结果表明，改进后的滑模观测器能够准确估计转速并

减弱转子位置估计过程中的抖振。
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　 　 近年来，随着钐钴、钕铁硼等稀土永磁材料的发

展，永磁同步电机 （ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ， ＰＭＳＭ）在航空航天、医疗器械和电动汽车等

领域的应用越来越普遍［１⁃２］。 ＰＭＳＭ 使用电子换向

代替了电刷和换向器，调速性能优越，具有高紧凑

性、高体积能量的优点。 电机定子绕组中通入三相

正弦交流电时，气隙中的磁场为正弦分布，通入方波

电流时，气隙中的磁场为梯形波分布，此时也称为无

刷直流电机。 转速闭环是永磁同步电机控制系统高

精度、高动态性能的控制要求，而速度闭环的前提是

检测电机的转子位置。 旋转变压器、霍尔传感器等

机械传感器的安装可以准确检测转子位置，但不太

适用于高低温、强震动等环境条件比较苛刻的工况

下。 无位置传感器可以通过采集与转子位置有关的

参数来估计转子位置，简化电机结构的同时减小了

成本［３］。
滑模观测器（ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＳＭＯ）根据

电机的电压和电流参数实现转速的估计，测量电流

与估计电流的差值构成滑模面，控制函数使系统在

滑模面上频繁切换，滑模面的选择与自身参数无关，
具有实现简单、鲁棒性强的优点［４⁃５］。 文献［６］在旋

转坐标系中构建了滑模观测器，实现了内置式永磁

同步电机转子位置的观测，并利用电机控制平台验

证了模型的稳定性和正确性。 增大滑模观测器的阶

数可以提升转子位置的估算精度，文献［７］采用二

阶滑模实现了转子位置的估计，并进行了仿真分析

和实验验证，但滑模阶数的提高会增大计算的复杂

度。 为了增强高阶滑模的抗扰能力，文献［８］将一

种基于高阶滑模的超螺旋方法引入到永磁同步电机

观测器中，具有更好的转速跟踪能力。 通过分析滑

模观测器的实现原理，可对开关函数进行改进来抑

制抖振现象。 文献［９］采用饱和函数作为滑模观测

器的切换函数，仿真分析了改变控制函数后对系统

抖振的影响。 采用可变的正弦饱和函数替代经典的

开关函数可以扩大滑模观测器的速度适用范围［１０］。
文献［１１］在饱和函数的基础上引入了反曲函数，仿
真分析了改进后的滑模观测器在位置估算过程中有

更小的抖振。 本文通过分析滑模观测器原理及其存

在的抖振问题，采用饱和函数代替符号函数进行滑

模变结构控制，结合仿真分析和实验结果验证控制

效果。
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１　 ＰＭＳＭ 矢量控制

１．１　 电机数学模型

永磁同步电机是一个高阶、多变量、强耦合的非

线性系统，三相坐标系下的电机模型参数之间有强

耦合性和非独立性，可以采用 Ｃｌａｒｋ 变换和 Ｐａｒｋ 变

换等坐标变换的方法将三相模型简化为两相模型，
从而简化电机的参数关系。

对于表贴式永磁同步电机，交、直轴等效电感相

等，稳态磁链方程可简化为

ψα ＝ Ｌｓ ｉα ＋ ωｅψｆｃｏｓθ
ψβ ＝ Ｌｓ ｉβ ＋ ωｅψｆｓｉｎθ

{ （１）

式中， ψα 和ψβ 分别为αβ坐标系下的等效磁链；Ｌｓ 为

定子等效电感；ｉα 和 ｉβ 分别为 αβ坐标系下的定子电

流；ωｅ 为电角速度；ψｆ 为永磁体磁链；θ 为坐标变换

角。 稳态电压方程为

ｕα ＝ Ｒｉα ＋ ｐψα

ｕβ ＝ Ｒｉβ ＋ ｐψβ
{ （２）

式中， ｕα 和 ｕβ 分别为 αβ 坐标系下的定子电压；ｐ 为

微分算子。 电磁转矩方程为

Ｔｅ ＝ １．５·ｐｎ（ψα ｉβ － ψβ ｉα） （３）
式中， Ｔｅ 为电磁转矩；ｐｎ 为电机极对数。 电机运动

方程可表示为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｂｍωｒ ＋ Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ
（４）

式中， ＴＬ 为负载转矩；Ｂｍ 为摩擦阻尼系数；ωｒ 为机

械角速度；Ｊ 为转动惯量。
１．２　 无位置传感器控制

磁场定向控制对永磁同步电机的电流矢量进行

解耦，将其分解为相互正交的励磁分量和转矩分量，
使控制更加简便， ｉｄ ＝ ０ 的控制方法易于实现，在表

贴式永磁同步电机控制中应用较多。 高精度调速过

程需对转速进行闭环，即要采集电机的转子位置，位
置传感器的安装增加成本和重量的同时降低了装置

的可靠性，采用无位置传感器的控制方法可以省去

机械传感器，尤其在高低温、强震动等场合更加可

靠。 ｉｄ ＝ ０ 的控制方法无直轴电枢反应，不会产生永

磁体的去磁，交轴电流用来产生电磁转矩，这种控制

方法实现简单，控制系统框图如 １ 所示。
控制系统由转速环和电流环构成，转速环由转

速给定和反馈、ＡＳＲ、ＳＭＯ 等组成，ＡＳＲ 为转速调节

图 １　 永磁同步电机 ｉｄ ＝ ０ 控制系统框图

器（ＰＩ），转速误差值经由 ＡＳＲ 后作为电流环的 ｑ 轴

电流给定。 ＳＭＯ 通过采集定子电压和电流等参数

对转速进行估算，得到电机的电角度并实现转速反

馈。 电流环主要由电流给定、ＡＣＲ 和矢量变换等组

成，ＡＣＲ 为电流调节器（ＰＩ），ＰＭＳＭ 为永磁同步电

机。 ｄ，ｑ 轴电流给定与电流反馈产生电流环误差，
该误差信号再分别通过２个ＡＣＲ后得到坐标变换的

ｄ，ｑ 轴电压给定 ｕ∗
ｄ ，ｕ∗

ｑ ，电压给定经过 Ｐａｒｋ 反变换

及 ＳＶＰＷＭ模块后得到 ＰＷＭ波，驱动三相桥式逆变

电路中的功率管。 由电流传感器得到定子两相电流

ｉａ，ｉｂ，经过 Ｃｌａｒｋ 变换后得到 αβ 坐标系下的电流 ｉα，
ｉβ，再经过 Ｐａｒｋ 变换后作为 ｄ，ｑ 轴的反馈电流 ｉｄ，ｉｑ，
θｅ 为坐标变换角。 永磁同步电机的电磁转矩由永磁

体产生的永磁转矩和交直轴电感不平衡产生的磁阻

转矩构成，由于 ｄ 轴电流始终为零，磁阻转矩为零，
因此 ｉｄ ＝ ０ 的控制方法在表贴式永磁同步电机中即

为最大转矩电流比控制。

２　 改进型滑模观测器设计

基于滑模变结构理论，在 αβ 坐标系和 ｄｑ 坐标

系中均可构建滑模观测器，实现永磁同步电机转速

的估算。 不同坐标系下滑模观测器的控制效果与滑

模增益大小、边界层的厚度、滤波器的转折频率等均

有关，要想达到较好的转速估计效果，就需要在以上

参数中进行优化设计。 本文研究的电机永磁体为表

贴式，采用 ｉｄ ＝ ０的控制方法，故在 αβ 坐标系下搭建

滑模观测器更为简便。 电机的电流状态方程可表

示为

ｄ
ｄｔ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ － Ｒ

Ｌｓ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １
Ｌｓ

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １
Ｌｓ

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

·５５７·
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式中， Ｒ 为定子电阻；ｅα 和 ｅβ 分别为 αβ 坐标系下的

扩展反电势，可表示为

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ωｅψｆ

－ ｓｉｎθ
ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

　 　 扩展反电势中包含了电机转子的位置信息，反
电势的相位与转子位置相关，反电势的幅值与转速

相关。 滑模观测器设计的基本思路是将容易得到的

电压和电流信号输入观测器，然后估算出电机的反

电势，从而得到电机转速和位置信息。 构造滑模观

测器表达式为

ｄ
ｄｔ

ｉ^α
ｉ^β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ － Ｒ

Ｌｓ

ｉ^α
ｉ^β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ １
Ｌｓ

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １
Ｌｓ

ｚα
ｚβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

式中， ｉ^α 和 ｉ^β 为 αβ 坐标下的定子电流观测值；ｚα 和

ｚβ 分别为 αβ 坐标系下的电流误差开关信号。 以观

测电流 ｉ^α，ｉ^β 和实际电流 ｉα，ｉβ 的差值构成切换面

ｓ（ｘ，ｔ） ，保证系统在滑动模态下运动。 定义滑模切

换函数为

ｓ（ｘ，ｔ） ＝
ｉα
ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｉ^α － ｉα
ｉ^β － ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（８）

式中， ｉα 和 ｉβ 为 αβ 坐标下的定子电流误差值；将
（５） 式减去（７） 式得定子电流的误差方程

ｄ
ｄｔ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ － Ｒ

Ｌｓ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ １
Ｌｓ

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ １
Ｌｓ

ｚα
ｚβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

　 　 在滑模面上运动时， ｓ（ｘ，ｔ） ＝ ｓ̇（ｘ，ｔ） ＝ ０，则

ｄ
ｄｔ

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ０ （１０）

　 　 将（１０）式带入（９）式可知，利用电流误差的开

关信号 ｚα ｚβ[ ] Ｔ 可以估计反电势 ｅα ｅβ[ ] Ｔ，高频

的开关信号引入了高次谐波，将开关信号经过一个

低通滤波器即得到反电势估算值 ｅ^α ｅ^β[ ] Ｔ ，反电

势估算值表达式为

ｅ^α ＝
ωｃ

ｓ ＋ ωｃ
ｚα

ｅ^β ＝
ωｃ

ｓ ＋ ωｃ
ｚβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中， ω ｃ 为低通滤波器转折频率；对 αβ 坐标下的反

电势估算值求反正切，即可得到转子位置

θ∗ ＝ － ａｒｃｔａｎ
ｅ^α
ｅ^β

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

　 　 利用反电势计算转速为

ω^ ＝
ｅ^２α ＋ ｅ^２β
ψｆ

（１３）

　 　 低通滤波器的引入导致了相位的延迟，计算的

转子位置需要进一步的补偿，补偿角由输入信号频

率和滤波器的截止频率共同决定，补偿角可表示为

Δθ ＝ ａｒｃｔａｎ ω
ωｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中， ω 为输入信号的角频率，利用滑模观测器估

算的电机转子位置

θ^ ＝ θ∗ ＋ Δθ （１５）
　 　 滑模变结构控制是为了让系统状态沿着设定的

滑模面做平滑移动，系统惯性、开关器件的时间滞后

性和控制的离散化等均会使状态轨迹在滑模面上来

回穿梭，从而形成叠加至滑模面的锯齿波运动轨迹，
这种现象称为“抖振”。 将滑模观测器估计的转子

位置与实际转子位置进行比较，估计值偏离实际位

置的波动范围和波形的平滑性反映了抖振的强弱。
经典滑模理论中，采用符号函数作为开关函数，符号

函数 ｓｇｎ（ｓ） 可表示为

ｓｇｎ（ｓ） ＝
－ １　 ｓ ＜ ０
０ ｓ ＝ ０
１ ｓ ＞ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）

　 　 抖振会影响控制精度，增大系统能耗，但滑模变

结构就是一种非连续控制，消除了抖振也就消除了

鲁棒性。 因此，在保证系统鲁棒性的前提下，可以采

用一定的方法削弱抖振带来的影响。 符号函数使得

运动状态在滑模面来回穿梭过程中的抖振加剧，不
利于系统稳定性。 饱和函数定义了一个边界层，边
界层内采用线性化控制，属于准滑动模态，边界层外

采用切换控制，输出被钳制在 １ 或－１。 饱和函数的

边界层与开关函数的切换点类似，边界层内部的运

动较为平滑，可在一定程度上减弱抖振，饱和函数可

表示为

ｓａｔ（ｓ）

１　 　 　 ｓ ＞ ε
ｓ
ε
　 　 － ε ≤ ｓ ≤ ε

－ １　 　 ｓ ＜ － ε

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

　 　 饱和函数边界层 ε 的选取会影响滑模观测器的

观测精度，边界层很小时相当于符号函数。 饱和函

数边界层内部为连续状态的反馈控制，增大边界层

可以减弱抖振，但是边界层过大时，在参数变化时不

能及时返回滑动模态，影响系统的收敛性。 其选取

既要考虑系统的鲁棒性，也要考虑抖振的抑制效果，

·６５７·
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利用饱和函数代替符号函数对经典滑模观测器进行

改进，电流误差开关信号的表达式为

ｚα
ｚβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｋ·

ｓａｔ（ ｉ^α － ｉα）

ｓａｔ（ ｉ^β － ｉβ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１８）

　 　 ｋ 为切换增益，其取值应该满足滑模观测器的

存在性和可达性条件，改进后的滑模观测器实现原

理如图 ２ 所示。

图 ２　 改进型滑模观测器实现原理框图

３　 仿真分析

基于永磁同步电机控制理论，搭建了滑模观测

器矢量控制模型，电机的定子电阻 ０．３０４ ３ Ω，定子

电感 ０． ３６ ｍＨ，永磁体磁链 ０． ６３ Ｗｂ，转动惯量

０．０００ ５ ｋｇ·ｍ２，２ 对极，给定转速 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，负载

转矩在 ０．０４ ｓ 时由 ０ 阶跃为 １０ Ｎ·ｍ，此时电机转

速和三相电流波形分别如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 电机转速波形图

图 ４　 电机三相电流波形图

滑模观测器估计的转速与实际转速重合，但有

局部振荡和一定的稳态误差，转速约在 ０．０２ ｓ 时达

到稳定。 ０．０４ ｓ 时由于负载突变，转速约有 １００ ｒ ／
ｍｉｎ 的跌落，经过 ０．０１ ｓ 后转速再次达到稳定。 相

同仿真参数下，利用符号函数和饱和函数得到的转

子位置角度分别如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　 基于符号函数的转子位置角度

图 ６　 基于饱和函数的转子位置角度

将滑模观测器的估算角度与实际角度作差，得
到不同切换函数下的误差角度值，转子角度误差仿

真数据见表 １。 仿真误差值约为 ０．０４ ｒａｄ，采用饱和

函数代替符号函数后，电机转子位置的估算角度波

动范围更小。
表 １　 仿真条件下的角度误差值

切换函数 最小值 ／ ｒａｄ 最大值 ／ ｒａｄ

符号函数 ０．０３５ ０．０４８

饱和函数 ０．０３８ ０．０４２

４　 实验设计

采用滑模观测器实现电机转子位置的估算，所
搭建的永磁同步电机矢量控制平台如图 ７ 所示。

·７５７·
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图 ７　 永磁同步电机无位置控制实验平台

直流稳压电源为硬件平台供电，功率分析仪用

以记录实验过程中的电压、电流和功率等数据，电机

实验过程中固定于转矩加载台，为避免实验时间过

长导致电机过热，使用测温枪测量电机机壳温度。
永磁同步电机主要参数见表 ２。

被测电机绕组星形连接，逆变器的输入端接直

流稳压电源，输出端接电机的三相绕组，功率分析仪

表 ２　 电机主要参数

参数 数值 单位

额定功率 ２．７ ｋＷ

额定电压 ２７０ Ｖ

额定转速 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

额定转矩 ２．５８ Ｎ·ｍ

相电阻 ０．３０４ ３ Ω

接在逆变器的输入和输出侧，测量逆变器的输入与

输出参数值。 空载条件下，电机处于 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，得到电机 Ａ，Ｂ 两相电流波形如图 ８ 所示。

电流周期为 １０ ｍｓ，对应频率为 １００ Ｈｚ，相位依

次相差 １２０°，空载电流有效值约为 ０．３５ Ａ。 转速给

定为电机的额定转速 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，转矩为额定２．５８
Ｎ·ｍ 时，电机的 Ａ，Ｂ 两相电流如图 ９ 所示。

电机相电流有效值约为 １９ Ａ，周期为 ３ ｍｓ，相
位依次相差 １２０°。 符号函数和饱和函数在负载条

件下得到转子位置角度分别如图 １０ 和图 １１ 所示。

　 　 　 图 ８　 电机空载相电流波形　 　 　 　 　 　 图 ９　 电机负载相电流波形 图 １０　 符号函数时电机转子位置

图 １１　 饱和函数时电机转子位置

滑模观测器在空载和负载条件均可实现永磁同

步电机转子位置的估计，用饱和函数替代符号函数

后，电机转子角度的周期、频率和大小均不变。 实验

条件下的角度误差范围见表 ３。
表 ３　 实验条件下的角度误差值

切换函数 实验状态 最小值 ／ ｒａｄ 最大值 ／ ｒａｄ

符号函数
空载

负载

０．０４
０．０５

０．１９
０．１６

饱和函数
空载

负载

０．０６
０．０８

０．１８
０．１６

·８５７·



第 ４ 期 华志广，等：基于改进型滑模观测器的 ＰＭＳＭ 无位置传感器控制

与旋转变压器得到的转子位置相比，滑模观测

器在空载条件下的误差值约为 ０．１２ ｒａｄ，滑模观测

器在负载条件下误差值约为 ０．１０ ｒａｄ。 采用饱和函

数代替符号函数减小了角度误差值的波动，负载条

件下的转速较高，反电势较大，滑模观测器估计的转

子角度较为准确。

５　 结　 论

通过分析经典滑模控制中的抖振问题，对控制

方法中的切换函数进行改进，和符号函数相比，饱和

函数在一定程度上抑制了转子位置估计过程中的抖

振。 在仿真分析两种切换函数的基础上，搭建了永

磁同步电机控制平台，空载和负载条件下实现了电

机的无位置传感器控制，并对滑模观测器的转速估

计效果进行对比。 相同实验条件下，采用饱和函数

比符号函数具有更好的转子位置估计效果。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ （ＳＭＯ） ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ （ＰＭＳＭ）． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＭＯ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ （ＩＳＭＯ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｓｉｇｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＰＭＳＭ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＦＯＣ）
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