
第３９卷 第２期
２０２４年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２４

张宇祥，李白雅，杨城健，等．基于非奇异快速终端超螺旋滑模的 ＰＭＳＭ无传感器控制［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学
版），２０２４，３９（２）：５２－５９．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０２．００７
ＺＨＡＮＧＹＸ，ＬＩＢＹ，ＹＡＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．ＳｅｎｓｏｒｌｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭＢａｓｅｄｏｎＮｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＦａｓｔＴｅｒｍｉｎａｌＳｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇＳｌｉｄｉｎｇ
Ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３９（２）：５２－５９．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．
ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０２．００７

基于非奇异快速终端超螺旋滑模的

ＰＭＳＭ无传感器控制

张宇祥，李白雅"，杨城健，封志鹏

（湖南科技大学 信息与电气工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：为了解决传统滑模观测器因自身结构原因存在较大抖振的问题，对传统滑模观测器进行改进．首先，利用非奇异快
速终端滑模面代替线性滑模面，并采用超螺旋算法作为控制律，重新设计非奇异快速终端超螺旋滑模观测器；然后，利用李

雅普诺夫函数证明其稳定性；最后，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，建立基于非奇异快速终端超螺旋滑模观测器的永磁同步电机
（ＰＭＳＭ）无传感器控制系统仿真模型，并进行仿真验证和分析．结果表明：与传统滑模观测器相比，所提出的模型能够有效
减小抖振，提高观测精度．
关键词：永磁同步电机；非奇异快速终端滑模；超螺旋算法；无传感器控制
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　收稿日期：２０２１－０６－１７
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：３８０３１１７７９＠ｑｑ．ｃｏｍ



第２期 张宇祥，等：基于非奇异快速终端超螺旋滑模的ＰＭＳＭ无传感器控制

ＰＭＳＭ高性能矢量控制中，为了实时获得转子的转速和位置，通常需要安装机械传感器，如光电编码器、旋

转变压器等．然而，安装机械传感器不仅会降低功率密度，增加系统故障，而且在某些特殊环境下还会导致

机械传感器无法使用 ［１］．因此，ＰＭＳＭ无传感器控制技术成为近年来研究的热点［２－３］．

目前，ＰＭＳＭ无传感器的控制方法主要有模型参考自适应法［４］、高频信号注入法［５］、扩展卡尔曼滤波

器［６］和滑模观测器（ＳＭＯ）［７］等．其中，滑模观测器对数学模型不敏感，抗干扰能力强，结构简单，且动态性

能优越，但传统滑模观测器因自身结构原因存在较大抖振．张立伟等［８］利用分段指数型函数代替传统滑模

观测器中的开关函数，有效地减小抖振；吕德刚等［９］采用在零点处连续地切换控制函数来代替在零点处

不连续地切换控制函数的方法，进一步降低抖振；苗敬利等［１０］利用超螺旋算法构造超螺旋滑模观测器，结

果表明：该观测器在估算转子位置和转速方面的性能优越，同时可以降低超调抖振；李白雅等［１１］采用分数

阶微积分重新设计一种分数阶滑模面，并将幂次趋近率与分数阶微积分相结合，提出一种新型分数阶趋近

率，可以有效地减小系统抖振，提高估算准确度，但该算法复杂，不利于工程实现．

为了进一步降低滑模观测器的抖振，提高转子位置和转速的估算精度，本文设计一种非奇异快速终端

滑模面（ＮＦＴＳＭ），采用超螺旋滑模算法作为控制律并利用李雅普诺夫函数证明其稳定性．最后，分别对采

用传统ＳＭＯ与采用非奇异快速终端超螺旋滑模观测器（ＮＦＴＳＴＳＭＯ）的无传感器控制系统进行仿真验证

和对比分析．

１　永磁同步电机数学模型

建立基于αβ坐标系下的ＰＭＳＭ电压方程［１２］：

ｕα
ｕβ[ ] ＝ Ｒ＋ＤＬｄ ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ）

－ωｅ（Ｌｄ－Ｌｑ） Ｒ＋ＤＬｑ[ ] ｉα
ｉβ[ ] ＋ Ｅα

Ｅβ[ ] ． （１）

式中：ｕα，ｕβ，ｉα，ｉβ分别为αβ坐标系下的定子电压和定子电流；Ｌｄ和Ｌｑ为直轴电感和交轴电感；Ｒ为定子

电阻；Ｄ为微分算子；ωｅ为电角速度；Ｅα和Ｅβ为扩展反电动势，其表达式为

Ｅα
Ｅβ[ ] ＝ （Ｌｄ－Ｌｑ）（ωｅｉｄ－Ｄｉｑ）＋ωｅψｆ[ ]

－ｓｉｎθｅ
ｃｏｓθｅ[ ] ． （２）

式中：ｉｄ，ｉｑ为定子电流的ｄｑ轴分量；ψｆ为磁链；θｅ为转子位置角．

对于表贴式永磁同步电机，有

Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌｓ． （３）

式中：Ｌｓ为定子电感．

则有

ｄｉα
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉα＋

１
Ｌｓ
ｕα－

１
Ｌｓ
Ｅα；

ｄｉβ
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉβ＋

１
Ｌｓ
ｕβ－

１
Ｌｓ
Ｅβ．











（４）

扩展反电动势的表达式可改写为

Ｅα＝－ψｆωｅｓｉｎθｅ；

Ｅβ＝ψｆωｅｃｏｓθｅ．{ （５）

由式（５）可知：扩展反电动势包含有转子位置角θｅ，电角速度ωｅ以及磁链ψｆ等信息．因此，可以通过

反电动势获得转子位置角θｅ和电角速度ωｅ．

２　传统滑模观测器设计

传统滑模观测器的设计如下［１２］：

３５
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ｄ^ｉα
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉ^α＋

１
Ｌｓ
ｕα－

ｋ
Ｌｓ
ｓｉｇｎ（ｉ

～

α）；

ｄ^ｉβ
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉ^β＋

１
Ｌｓ
ｕβ－

ｋ
Ｌｓ
ｓｉｇｎ（ｉ

～

β）．













（６）

式中：^ｉα，^ｉβ为定子电流的观测值；ｋ为滑模切换增益；ｓｉｇｎ（·）为符号函数；ｉ
～

α和 ｉ
～

β为电流估算误差，其

表达式为

ｉ
～

α ＝^ｉα－ｉα；

ｉ
～

β＝^ｉβ－ｉβ．
{ （７）

将式（６）与式（４）作差可得定子电流的误差方程为

ｄｉ
～

α

ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉ
～

α＋
１
Ｌｓ
Ｅα－

ｋ
Ｌｓ
ｓｉｇｎ（ｉ

～

α）；

ｄｉ
～

β

ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉ
～

β＋
１
Ｌｓ
Ｅβ－

ｋ
Ｌｓ
ｓｉｇｎ（ｉ

～

β）．













（８）

设计滑模面为

ｓ＝^ｉｓ－ｉｓ． （９）

式中：^ｉｓ＝ ｉ^α ｉ^β[ ] Ｔ；ｉｓ＝ ｉα ｉβ[ ] Ｔ．

令滑模控制律为

ｖｓ＝ｋ·ｓｉｇｎ（ｉ
～

ｓ）． （１０）

式中：ｋ＞ｍａｘ Ｅα Ｅβ( ) ．

当滑模观测器的状态变量进入滑动模态后，有ｓ＝ｓ＝０，所以有
ｅｓ＝ｋ·ｓｉｇｎ（^ｉｓ－ｉｓ）． （１１）

式中：ｅｓ为估算反电动势．
根据式（１０）可以使定子电流观测值跟踪到实际值，使等效控制部分与 ＰＭＳＭ反电动势保持一致，因

此，式（１１）可以用来估算反电动势．
由于估算反电动势中包含电流误差的开关信号，这将会给控制性能带来不良影响，因此，需要将其通

过低通滤波器滤除高频谐波来获得等效控制量，即

ｅ^ｓ＝
ωｃ
ｓ＋ωｃ

ｋ·ｓｉｇｎ（^ｉｓ－ｉｓ）． （１２）

式中：^ｅｓ为滤波后的估算反电动势；ωｃ为滤波器截止频率．
利用反正切函数得到转子位置，即有

θ^ｅｑ＝－ａｒｃｔａｎ（^ｅα／^ｅβ）． （１３）

式中：^θｅｑ为转子位置估算值；^ｅα，^ｅβ为αβ坐标系下的估算反电动势．
然而，当等效控制量经过低通滤波器后，导致估算反电动势发生改变，从而带来相位延迟，转子角度估

算的精度将会有所降低．由于很小的滤波截止频率也会导致很大的相位延迟，为解决这一问题，在实际应
用中需要增加角度补偿，即

θ^ｅ＝－ａｒｃｔａｎ（^ｅα／^ｅβ）＋ａｒｃｔａｎ（^ωｅ／ωｃ）． （１４）

式中：^θｅ为角度补偿后的转子位置估算值；^ωｅ为电角速度估计值．
因此，表贴式三相ＰＭＳＭ转速估计值的表达式为

４５
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ω^ｅ＝
ｅ^２α＋ｅ^

２
槡 β

ψｆ
． （１５）

传统滑模观测器算法的控制框图如图１所示．

图１　传统ＳＭＯ控制

３　ＮＦＴＳＴＳＭＯ设计

３．１　非奇异快速终端滑模面

在滑模面中引入非线性函数构造终端滑模面，能使系统的跟踪误差在一定时间内收敛到零［１３］，但是

终端滑模面会出现奇异现象．在传统的终端滑模控制中，当系统状态接近平衡状态时，非线性滑模面的收
敛速度会小于线性滑模面的收敛速度．因此，本文通过非奇异快速终端滑模面［１４］来构造观测器：

ｓ＝ｅ＋αｅλ＋βｅｐ／ｑ． （１６）
式中：ｅ为系统状态误差；α，β为比例系数，１＞α＞０，β＞０；λ为指数；ｐ，ｑ为正奇数，λ＞ｐ／ｑ，且要求２＞ｐ／ｑ＞１

来满足滑模面的非奇异性．
３．２　超螺旋控制律

高阶滑模是目前削弱抖振的方法之一，相比于传统滑模，它避免了相对阶的限制，并且高阶滑模将系

统输出控制律的不连续项包含在积分项中，从而得到在时间上连续的光滑信号，理论上消除了抖振，而且

依然保留传统一阶滑模控制的强鲁棒性．由于高阶滑模控制需要获取滑模变量信息和其导数信息才能实
现，这些条件限制了高阶滑模的发展．ＬＥＶＡＮＴ［１５］提出一种超螺旋算法，该算法仅需要滑模变量的信息，又

具有高阶滑模的特性，是一种可行性较强的算法．其具体算法如下：

ｖ＝－ｋｐ｜ｓ｜
１／２ｓｇｎ（ｓ）＋ｖ１；

ｖ
·

１＝－ｋｉｓｇｎ（ｓ）．{ （１７）

ｋｐ ＞
Φ
Γｍｉｎ

＞０；

ｋ２ｉ ＞
４ΦΓｍａｘ（ｋｐ＋Φ）

Γ３ｍｉｎ（ｋｐ－Φ）
．











（１８）

式中：ｖ为超螺旋控制律；ｋｐ，ｋｉ为超螺旋滑模观测器增益；Φ，Γｍｉｎ，Γｍａｘ∈Ｒ
＋．

本文将超螺旋算法作为控制律［１６－１９］设计ＮＦＴＳＴＳＭＯ，具体设计如下：选择电子电流作为状态变量，由
式（４）可知ＰＭＳＭ状态方程如下：

ｘ
·

＝Ａｘ＋Ｂｕ－Ｂｄ；
ｙ＝Ｃｘ．{ （１９）

式中：Ａ＝－（Ｒｓ／Ｌｓ）Ｉ（Ｉ为单位矩阵）；ｘ＝ｙ＝ ｉα ｉβ[ ] Ｔ；ｕ＝ ｕα ｕβ[ ] Ｔ；ｄ＝ Ｅα Ｅβ[ ] Ｔ；Ｂ＝（１／Ｌｓ）Ｉ；Ｃ＝Ｉ．
则ＮＦＴＳＴＳＭＯ可设计为

ｘ^
·

＝Ａ^ｘ＋Ｂｕ－Ｂｖ． （２０）

式中：ｖ为超螺旋控制律；^ｘ为电子电流的观测值，且

ｘ^＝ ｉ^α ｉ^β[ ] Ｔ． （２１）
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由式（１９）和式（２０）可得电子电流的误差方程为

ｘ^
·

－ｘ
·

＝Ａ^ｘ－Ａｘ－Ｂｖ＋Ｂｄ． （２２）
ｘ^－ｘ为电流观测误差，令其为ｅ，则式（２２）可写为
ｅ＝Ａｅ＋Ｂｄ－ｖ( ) ． （２３）
且

ｅ＝ｘ^－ｘ＝ ｉ
～

α ｉ
～

β[ ] Ｔ＝ ｉ^α－ｉα ｉ^β－ｉβ[ ] Ｔ． （２４）

由于滑模控制系统要满足滑模面ｓ及其一阶导数 ｓ在规定时间内收敛到零，根据式（１６）可得
ｓ＝（^ｘ－ｘ）＋α（^ｘ－ｘ）λ＋β Ａ（^ｘ－ｘ）＋Ｂｄ－ｖ( )[ ] ｐ／ｑ． （２５）

ｓ＝［Ａ（^ｘ－ｘ）＋Ｂｄ－Ｂｖ］［１＋αλ（^ｘ－ｘ）λ－１］＋
βｐ
ｑ
［Ａ（^ｘ－ｘ）＋Ｂｄ－Ｂｖ］

ｐ
ｑ－１［Ａ２（^ｘ－ｘ）＋

ＡＢｄ＋Ｂｄ
·

－Ｂｖ
·

］－
ＡＢβｐ
ｑ
［Ａ（^ｘ－ｘ）＋Ｂｄ－Ｂｖ］

ｐ
ｑ－１ｖ． （２６）

式（２６）可以写为
ｓ＝φ（ｔ，ｘ，ｄ）＋γ（ｔ，ｘ，ｄ）ｖ． （２７）
且满足

｜φ（ｔ，ｘ，ｄ）｜≤Φ；
０＜Γｍｉｎ ＜｜γ（ｔ，ｘ，ｄ）｜＜Γｍａｘ．{ （２８）

式中：φ（ｔ，ｘ，ｄ）和γ（ｔ，ｘ，ｄ）为不确定函数．
控制器稳定性的证明如下：

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖ＝
１
２
ｓ２，则

Ｖ
·

＝ｓｓ． （２９）
将式（２５）和式（２７）代入式（２９）可得

Ｖ
·

＝ｓｓ＝ｓ（φ＋γｖ）＝ｓφ＋ｓγ －ｋｐ｜ｓ｜
１／２ｓｇｎ（ｓ）－∫ｋｉｓｇｎ（ｓ）ｄｔ[ ] ． （３０）

由式（２８）可得｜φ｜≤Φ，０＜Γｍｉｎ ＜｜γ｜＜Γｍａｘ，则

Ｖ
·

＜φ｜ｓ｜－γ∫ｋｉ｜ｓ｜ｄｔ－γｋｐ｜ｓ｜３２． （３１）

由式（１８）可得ｋｐ ＞
Φ
Γｍｉｎ

＞０，ｋｉ＞０，则

Ｖ
·

＜－γｋｐ｜ｓ｜
３
２ ＜０． （３２）

因此，式（３２）满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，证明了该控制器的稳定性．非奇异快速终端超螺旋滑模观测
器（ＮＦＴＳＴＳＭＯ）的控制框图如图２所示．

图２　ＮＦＴＳＴＳＭＯ控制

４　仿真结果与分析

为了分析ＮＦＴＳＴＳＭＯ的性能，根据图２所示的控制框图，利用ＭＡＴＬＡＢ搭建的仿真模型如图３所示，
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并将仿真结果与传统滑模观测器进行对比．采用ｉｄ＝０的矢量控制策略，其中电机仿真参数：极对数ｐｎ＝４，

定子电感Ｌｓ＝８．５ｍＨ，定子电阻Ｒ＝２．８７５Ω，磁链ψｆ＝０．１７５Ｗｂ，转动惯量Ｊ＝０．００１ｋｇ·ｍ
２，阻尼系数

ｂ＝０．仿真条件设置：直流侧电压Ｕｄｃ＝３１１Ｖ，ＰＷＭ开关频率ｆｐｗｍ＝１０ｋＨｚ，仿真时间０．１ｓ，采用定步长
ｏｄｅ３算法，初始给定转速ｎｒｅｆ＝１０００ｒ／ｍｉｎ．

图３　基于ＮＦＴＳＴＳＭＯ的控制系统仿真模型

图４是基于传统ＳＭＯ的转速估计值与实际值的对比波形，图５为０．０２５ｓ处的局部放大图．由图４和
图５可知：基于传统ＳＭＯ的估计转速的抖振较大，精度不高，其转速估计误差在１０ｒ／ｍｉｎ左右，不能准确
地跟踪实际转速．

图４　传统ＳＭＯ转速估计值与实际值 图５　传统ＳＭＯ转速估计局部放大

图６是基于ＮＦＴＳＴＳＭＯ的转速估计值与实际值的对比波形，图７为０．０２５ｓ处的局部放大图．由图７
可知：该观测器估计转速的抖振明显减小，几乎没有抖振，误差在２ｒ／ｍｉｎ以内．因此，相比于传统滑模观测
器，本文设计的ＮＦＴＳＴＳＭＯ能够准确地跟踪电机的实际转速，观测精度更高．

图６　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转速估计值与实际值 图７　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转速估计局部放大

图８与图９分别是２种观测器下的转速估计误差．由图８可知：基于传统ＳＭＯ的电机转速估计误差在
启动时最大，约为１７ｒ／ｍｉｎ左右，在电机平稳运行后，转速估计误差在０～１０ｒ／ｍｉｎ的范围内，其波形上下
波动的幅度较大，不能达到理想的跟踪效果．由图９可知：ＮＦＴＳＴＳＭＯ在启动时的转速误差约为１０ｒ／ｍｉｎ，
平稳运行后转速误差在１～２ｒ／ｍｉｎ的范围内，启动和平稳运行后的转速误差都比传统 ＳＭＯ更小，跟踪较
准确．
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图８　传统ＳＭＯ转速估计误差 图９　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转速估计误差

图１０为基于传统ＳＭＯ的电机转子位置估计值与实际值的对比波形，图１１为０．０２５ｓ处的局部放大图．
图１２为基于ＮＦＴＳＴＳＭＯ的电机转子位置估计值与实际值的对比波形，图１３为０．０２５ｓ处的放大图．由图１０
和图１１可知：传统ＳＭＯ在启动时不能对实际的转子位置进行准确跟踪，误差较大，约为０．７８ｒａｄ，在电机平
稳运行后，也存在较大抖振，导致波形重叠在一起，估计精度低．由图 １２和图 １３可知：本文设计的
ＮＦＴＳＴＳＭＯ在启动时能准确地跟踪实际的转子位置，误差较小，约为０．０３ｒａｄ，在电机平稳运行后，波形图
清晰且不重叠，较大地削弱了抖振，估计精度更高．

图１０　传统ＳＭＯ转子位置估计值与实际值 图１１　传统ＳＭＯ转子位置局部放大

图１２　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转子位置估计值与实际值 图１３　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转子位置局部放大

图１４和图１５分别为基于传统ＳＭＯ和基于ＮＦＴＳＴＳＭＯ的电机转子位置估计误差波形．由图１４可知：
传统ＳＭＯ在启动时，转子位置估计的误差较大，与图１０显示的结果一致．由图１４和图１５可知：图１５的曲
线更加平滑，曲线上下波动较小，说明采用本文设计的观测器能够在一定程度上减小转子位置估计的误

差，有效提高转子位置角的估算准确度．

图１４　传统ＳＭＯ转子位置估计误差 图１５　ＮＦＴＳＴＳＭＯ转子位置估计误差
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５　结论

１）通过仿真发现，在永磁同步电机的无传感器控制系统中，相对于传统 ＳＭＯ，本文设计的 ＮＦＴＳＴＳＭＯ
能够明显减小抖振．

２）所设计的ＮＦＴＳＴＳＭＯ对转速和转子位置的跟踪精度、估算准确度更高，估计误差更小，具有较好的
观测性能．
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