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带负载扰动辨识改进滑模观测器的

ＰＭＳＭ无传感器控制
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摘　要：为实现表贴式永磁同步电机的无传感器控制，设计了一种带负载扰动辨识的改进滑模观测器．针对传统滑模观测
时的相位延迟和抖振现象，从滑模面、趋近律以及切换函数三方面进行改进，推导了基于新型滑模控制律的滑模观测器组

成原理，同时验证了改进滑模观测器中不同切换函数对系统性能的影响．为避免使用传统的双闭环级联控制结构，利用非
线性反馈积分滑模控制器代替ＰＩ调节器，加快了系统响应速度同时减小抖振．结果表明：基于双曲函数和幂函数的改进滑
模观测器在变载阶段具有更好的观测性能，其转速估计误差分别减小为±４．３６和±４．８７ｒａｄ／ｓ．同时改进滑模观测器和积分
滑模控制器组成的单回路结构能够有效避免传统ＰＩ控制的超调现象，进一步提升系统的动态性能．
关键词：无传感器控制；新型滑模控制律；切换函数；滑模观测器
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永磁同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有体积小、功率密度高等诸多优点，因
而被广泛应用于智能制造等领域［１－２］．当前ＰＭＳＭ的控制方式主要包括变压变频控制、矢量控制以及直接
转矩控制这３类，其中矢量控制策略是理想的控制方式［３－５］．由于电机复杂的内部结构以及交流调速系统
的非线性等不确定性因素［６］，导致传统的ＰＩ控制方式无法获得高品质的控制效果．

滑模控制具有算法简单、对电机参数变化不敏感、系统鲁棒性强以及容易实现的特点，因而被广泛用

于ＰＭＳＭ的矢量控制［７］．文献［８］提出一种基于新型滑模趋近律的ＰＭＳＭ控制策略，在抑制系统抖振的同
时确保系统具有较高的跟踪特性；文献［９］提出一种特殊的电机位置控制驱动方案，建立基于 ＰＣ的增量
式运动控制器的电机控制系统，并验证了该控制器的有效性；文献［１０］中 ＪＩＡＮＧ等为提高 ＰＭＳＭ的驱动
性能以及速度和电流的跟踪精度，设计了高阶滑模观测器，用于估计速度和电流回路中的干扰和不确定

性，并对估计值进行反馈补偿，提升系统的速度和电流跟踪鲁棒性；文献［１１］提出一种自适应磁链滑模观
测器，在现有的２种滑动模态基础上引入了过渡模态，结合在线调整观测器增益的算法，成功抑制了传统
磁链滑模观测器的抖振问题；文献［１２］讨论了滑模观测器中不同切换函数对观测器性能的影响，并给出
不同成形系数下的实验结果．由于上述文献中的滑模控制策略多采用双闭环控制结构，虽然保证了系统的
闭环稳定性，但也降低了系统的动态性能，同时 ＰＩ控制器的参数难以确定，系统受负载转矩扰动影响较
大，无法实现对ＰＭＳＭ的高性能矢量控制．

为解决上述问题，本文设计了一种基于新型滑模控制律的改进滑模观测器，用于获取电机转子位置和

速度信息，同时根据反馈线性化原理设计积分滑模控制器以加快系统响应速度．在改进滑模观测器中，为
加快电流误差的收敛速度，利用积分滑模面代替线性滑模面，同时采用不同类型的切换函数代替符号函数

并结合自适应滑模增益算法设计观测器模型．为降低传统滑模观测时的相位延迟的影响，使用改进锁相环
提取转子位置和速度信息，并对不同类型切换函数下的观测器性能进行验证．最后为避免使用双闭环控制
结构，采用积分滑模控制器代替传统的ＰＩ控制器，结合负载扰动辨识观测器构成单回路控制系统，进一步
提升系统的动态响应特性．

１　改进滑模观测器功能实现

以表贴式ＰＭＳＭ为例，令Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌｓ．得到电机在αβ参考坐标系的数学模型为
［１３］

ｄｉα
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉα－

ｅα
Ｌｓ
＋
ｕα
Ｌｓ
；

ｄｉβ
ｄｔ
＝－Ｒ
Ｌｓ
ｉβ－

ｅβ
Ｌｓ
＋
ｕβ
Ｌｓ
；

ｅα＝－ψｆωｅｓｉｎθｅ；

ｅβ＝ψｆωｅｃｏｓθｅ．















（１）

式中：ｕα，ｕβ和ｉα，ｉβ分别为α轴和β轴的定子电压和定子电流；Ｒ为定子电阻；Ｌｓ为定子电感；ｅα，ｅβ为反
电动势的α轴和β轴分量；ωｅ，θｅ为转子电角速度和电角度；ψｆ为转子磁链．

利用非线性积分滑模面代替传统的线性滑模面进行滑模观测器的设计［１４］．通过合理设计积分器的初
始状态，使系统一开始就处于滑模面上，从而加快系统的收敛速度．

设计系统积分滑模面表达式为

ｓ＝ｃ１珓ｉ＋ｃ２∫珓ｉｄｔ． （２）

式中：ｓ＝［ｓαｓβ］
Ｔ为初始滑模面；珓ｉ＝［ｉ＾α－ｉαｉ

＾
β－ｉβ］

Ｔ为电流观测误差，ｃ１，ｃ２ ＞０．

７５
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滑模观测器的数学模型可定义为

ｄ
ｄｔ

ｉ＾α

ｉ＾β








＝－Ｒ
Ｌｓ

ｉ＾α

ｉ＾β








＋１
Ｌｓ

ｕα
ｕβ[ ] －１Ｌｓ νανβ[ ] ． （３）

式中：ｉ＾α，ｉ
＾
β为α，β轴电流的观测值；να，νβ为观测器的反馈信号．

由式（３）与式（１）可得观测器误差方程为

ｄ
ｄｔ

ｉ
～

α

ｉ
～

β










＝－Ｒ
Ｌｓ

ｉ
～

α

ｉ
～

β










＋１
Ｌｓ

ｅα－να
ｅβ－νβ[ ] ． （４）

由式（２）～式（４）得到改进滑模控制律的表达式为

ν＝
Ｌｓ
ｃ１
［（ｋ＋ξ）ｆ（ｓ）＋ｌｓ］＋μ＋（

ｃ２Ｌｓ
ｃ１
－Ｒ）ｉ

～
． （５）

式中：ｋ，ξ，ｌ＞０，为观测器的增益值；ｆ（ｓ）为系统的切换函数；μ为待设计的常数．
为适应随转速变化的反电动势，设计如下自适应滑模增益算法［１５］：

ξ＝

ωｒｅｆξ′
ω０
，｜ｘ｜＞η；

ｘ·

｜ｘ｜＋｜ｘ·｜
·
ωｒｅｆξ′
ω０
，｜ｘ｜≤η．











（６）

式中：η＞０为设定的误差界限；ωｒｅｆ为参考转速；ω０为转速额定值；ξ′为基准滑模增益；ｘ为系统的观测
误差．

为抑制传统滑模观测的抖振现象，引入图１所示的几类连续切换函数代替符号函数进行观测器设计．
其中，ｍｉ，Ｅｉ以及Δｉ分别为双曲函数、饱和函数以及幂函数的成形系数．由于双曲函数、饱和函数以及幂函
数在区间内具有光滑连续特性，在同样电流误差下的补偿量远小于符号函数，因此能够有效地抑制系统的

抖振现象，同时减小由开关函数引起的谐波分量．

图１　不同类型的切换函数

图２给出了改进滑模观测器的原理图，其中切换函数主要包括符号函数、双曲函数、饱和函数以及幂
函数．在得到反电动势ｅ＾α，ｅ

＾
β后，使用锁相环结构获取转子位置和速度信息．

图２　改进滑模观测器原理

为保证系统稳定性，设计如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

８５
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Ｖ＝
１
２
ｓＴｓ． （７）

结合式（５），可得到稳定性判定方程：

ｄＶ
ｄｔ
＝［ｓαｓβ］

ｃ１
Ｌｓ
（ｅα－μ）－［（ｋ＋ξ）ｆ（ｓα）＋ｌｓα］

ｃ１
Ｌｓ
（ｅβ－μ）－［（ｋ＋ξ）ｆ（ｓβ）＋ｌｓβ］















． （８）

若上式成立，得到如式（９）所示的不等式．
ｃ１
Ｌｓ
（ｅα－μ）ｓα－（ｋ＋ξ）ｆ（ｓα）ｓα－ｌｓ

２
α＋
ｃ１
Ｌｓ
（ｅβ－μ）ｓβ－（ｋ＋ξ）ｆ（ｓβ）ｓβ－ｌｓ

２
β ＜０． （９）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性条件，由于｜ｆ（ｓα，β）｜≤１且ｆ（ｓα，β）与ｓα，β符号一致，且ｋ，ξ，ｌ＞０成立．当μ满

足下列关系时，恒有ｓＴｓ≤０成立．

μ＞ｍａｘ（｜ｅα｜，｜ｅβ｜）． （１０）

２　积分滑模控制器功能实现

考虑到ωｅ＝ｐｎωｍ，得到ＰＭＳＭ在ｄｑ参考坐标系的数学模型
［１６］．

Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ
＝－Ｒｉｄ＋ｐｎωｍＬｑｉｑ＋ｕｄ；

Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ
＝－Ｒｉｑ－ｐｎωｍＬｄｉｄ－ｐｎωｍψｆ＋ｕｑ；

Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ
＝Ｔｅ－ＴＬ－Ｂωｍ；

Ｔｅ＝
３
２
ｐｎ［ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｑｉｄ］．

















（１１）

式中：ｕｄ，ｕｑ与ｉｄ，ｉｑ分别为ｄ轴和ｑ轴的定子电压和定子电流；ｐｎ为极对数；ωｍ为机械角速度；ＴＬ为系统
负载；Ｂ为阻尼系数；Ｊ为转子轴上的转动惯量．

由于ＰＭＳＭ是一个复杂的非线性系统，可以采用反馈线性化［１７］的基本原理将非线性被控对象转换为

具有线性特性的系统，然后对线性化后的电机模型进行控制器设计．

对式（１１）进行反馈线性化处理实现对ＰＭＳＭ的动态解耦．将状态空间方程定义为ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］
Ｔ

＝［ｉｄｉｑωｍ］
Ｔ，ｙ＝［ｙ１ ｙ２］

Ｔ＝［ｉｄ ωｍ］
Ｔ
，ｕ＝［ｕｄ ｕｑ］

Ｔ．对输出变量ｙ进行重复微分得

ｙ·１＝
－Ｒｉｄ＋ｐｎωｍＬｑｉｑ＋ｕｄ

Ｌｄ
；

ｙ··２＝－
Ｂ
Ｊ２
（
３
２
ｐｎψｆｉｑ－ＴＬ－Ｂωｍ）－

Ｔ·Ｌ
Ｊ
＋

３
２
ｐｎψｆ

ＪＬｑ
（－Ｒｉｑ－ｐｎωｍＬｄｉｄ－ｐｎωｍψｆ＋ｕｑ）．













（１２）

定义如下变量：

Ａ１１＝
１
Ｌｄ
，Ａ１２＝Ａ２１＝０，Ａ２２＝

３
２
ｐｎψｆ

ＪＬｑ
，Ｂ１＝

－Ｒｉｄ＋ｐｎωｍＬｑｉｑ
Ｌｄ

；

Ｂ２＝

３
２
ｐｎψｆ

ＪＬｑ
（－Ｒｉｑ－ｐｎωｍＬｄｉｄ－ｐｎωｍψｆ）－

Ｂ
Ｊ２
（
３
２
ｐｎψｆｉｑ－ＴＬ－Ｂωｍ）－

Ｔ·Ｌ
Ｊ
．















（１３）

则式（１２）可以写为

９５
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ｙ·１＝Ａ１１ｕｄ＋Ａ１２ｕｑ＋Ｂ１；

ｙ··２＝Ａ２１ｕｄ＋Ａ２２ｕｑ＋Ｂ２．{ （１４）

定义变量Ｖ＝［Ｖ１　Ｖ２］
Ｔ＝［ｉ·ｄ　ω

··

ｍ］
Ｔ，将式（１４）变为如式（１５）所示的形式：

Ｖ１
Ｖ２[ ] ＝ Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２[ ] ｕｄ
ｕｑ[ ] ＋ Ｂ１Ｂ２[ ] ． （１５）

由式（１５）得到ＰＭＳＭ解耦后的反馈线性化控制器的参考电压为

ｕｄ
ｕｑ[ ] ＝

Ｌｄ ０

０
ＪＬｑ
３
２
ｐｎψｆ















Ｖ１－Ｂ１
Ｖ２－Ｂ２[ ] ． （１６）

为获取控制器的参考电压，定义电流跟踪误差为ｅｄ＝ｉｄ －ｉｄ．为保证系统在整个阶段内具有良好的动
态性能，设计如式（１７）所示的非线性积分滑模面．

ｓ１＝ｅｄ＋ｃ′１∫
ｔ

０
ｅｄ（ξ）ｄξ＋γｅ

－ｔσ． （１７）

式中：ｃ′１＞０，γ＞０，σ＞０时变项θ（ｔ）＝γｅ
－ｔσ可以加快收敛速度，且σ越小电流收敛速度越快．设置积分

项的初值为Ｑ０＝∫
０

－
"

ｅｄ（ξ）ｄξ＝－
Ｘ０
ｃ′１
，Ｘ０为电流误差ｅｄ的初始状态．

使用标准形式的饱和函数ｓａｔ（ｘ）进行积分滑模控制器的设计，由（１７）式可得
Ｖ１＝ｃ′１ｅｄ＋ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）＋ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）＋ｌ′ｓ１＋θ

·
（ｔ）． （１８）

式中：ｋ１，ｋ２，α１，β１，ｌ′均为控制器参数，且ｋ１ ＞０，ｋ２ ＞０，１＞α１ ＞０，β１ ＞１，ｌ′＞０．
根据式（１６）得到滑模控制器在ｄ轴的参考电压为

ｕｄ＝Ｌｄ［ｃ′１ｅｄ＋ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）＋ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）＋ｌ′ｓ１＋θ
·
（ｔ）＋

Ｒｉｄ－ｐｎωｍＬｑｉｑ
Ｌｄ

］＝

Ｌｄ［ｃ′１ｅｄ＋ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）＋ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）＋ｌ′ｓ１＋θ
·
（ｔ）］＋Ｒｉｄ－ｐｎωｍＬｑｉｑ

（１９）

同理，为获取ｑ轴参考电压，定义转速跟踪误差为ｅω＝ω

ｍ －ωｍ，则有 ｅ

··

ω＝ω
··
ｍ －Ｂ２－Ａ２２ｕｑ，定义如

式（２０）所示的非线性积分滑模面：

ｓ２＝ｅ
·

ω ＋ｃ′２∫
ｔ

０
ｅ·ω（ξ）ｄξ＋γｅ

－ｔσ． （２０）

式中：ｃ′２＞０；Ｑ１＝∫
０

－
"

ｅ·ω（ξ）ｄξ＝－
Ｙ０
ｃ′２
，为积分项的初值；Ｙ０为ｅ

·

ω的初始状态．得到如式（２１）所示的等式．

Ｖ２＝ω
··
ｍ ＋ｃ′２ｅ

·

ω ＋ｋ′１｜ｓ２｜
α２ｓａｔ（ｓ２）＋ｋ′２｜ｓ２｜β２ｓａｔ（ｓ２）＋ｌ′ｓ２＋θ

·
（ｔ）． （２１）

式中：ｋ′１ ＞０；ｋ′２ ＞０；１＞α２ ＞０；β２ ＞１．
同理得到ｑ轴参考电压为

ｕｑ＝
ＪＬｑ
３
２
ｐｎψｆ
［ω··ｍ ＋ｃ′２ｅ

·

ω ＋ｋ′１｜ｓ２｜
α２ｓａｔ（ｓ２）＋ｋ′２｜ｓ２｜β２ｓａｔ（ｓ２）＋ｌ′ｓ２＋θ

·
（ｔ）］＋

Ｒｉｑ＋ｐｎωｍＬｄｉｄ＋ｐｎωｍψｆ＋
ＬｑＴ
·

Ｌ

３
２
ｐｎψｆ

＋
ＬｑＢ
３
２
ｐｎψｆＪ

（
３
２
ｐｎψｆｉｑ－ＴＬ－Ｂωｍ）

（２２）

构造正定函数Ｖｄ＝
１
２
ｓ２１，ｓ１≠０，求导后得

Ｖ·ｄ＝－ｓ１ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）－ｓ１ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）－ｌ′ｓ
２
１． （２３）

式中：ｋ１，ｋ２ ＞０．可证Ｖ
·

ｄ≤０成立．

０６
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令Ｖｑ＝
１
２
ｓ２２，ｓ２≠０，可证ｑ轴电压稳定性．

Ｖ·ｑ＝－ｓ２ｋ′１｜ｓ２｜α２ｓａｔ（ｓ２）－ｓ２ｋ′２｜ｓ２｜β２ｓａｔ（ｓ２）－ｌ′ｓ
２
２． （２４）

式中：ｋ′１，ｋ′２ ＞０．故Ｖ
·

ｑ≤０，ｑ轴转速能够稳定收敛．
以ｄ轴电压为例，假设系统存在一定的外部扰动Δｄ，则滑模控制器在扰动下的表达式为

Ｖ１′＝ｃ′１ｅｄ＋ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）＋ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）＋ｌ′ｓ１＋θ
·
（ｔ）＋Δｄ． （２５）

对扰动Δｄ上下界进行标定，假设Δｄ１≤Δｄ≤Δｄ２，且Δ′ｄ为扰动确定值，则滑模控制的趋近律为

ｓ·１＝－ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）－ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）－ｌ′ｓ１＋Δ′ｄ－Δｄ． （２６）
对式（２３）的正定函数Ｖｄ求导可得

Ｖ·ｄ＝－ｓ１ｋ１｜ｓ１｜α１ｓａｔ（ｓ１）－ｓ１ｋ２｜ｓ１｜β１ｓａｔ（ｓ１）－ｌ′ｓ
２
１＋ｓ１（Δ′ｄ－Δｄ）． （２７）

为保证ｄ轴电压稳定，当ｓ１＞０时取Δ′ｄ＝Δｄ１，当ｓ１＜０则可取Δ′ｄ＝Δｄ２，综合得到扰动的确定值为

Δ′ｄ＝
１
２
（Δｄ２＋Δｄ１）－

１
２
（Δｄ２－Δｄ１）ｓｉｇｎ（ｓ）． （２８）

由此可知：积分滑模控制器在受到外部干扰时仍然可以快速回到滑模面，并对一定范围内的干扰具有

抑制作用，同时控制器的适用范围也被进一步扩大．
为减小负载转矩扰动对控制器性能的影响，引入辨识负载扰动的观测器模型，将扰动值作为状态变

量，设计如下观测器模型：

Ｊω＾ｍ＝１．５ｐｎψｆｉｑ－Ｂω
＾
ｍ －Ｔ

＾
Ｌ＋υｓｍ；

Ｔ
·^

Ｌ＝λυｓｍ；

υｓｍ＝Ｍｓａｔ（Ｓ），Ｓ＝ω
＾
ｍ －ωｍ．










（２９）

式中：Ｔ＾Ｌ为负载转矩扰动的估计值；λ，Ｍ ＞０为滑模参数；Ｓ为转速误差滑模面．
在负载转矩ＴＬ已知情况下，可得转矩观测误差方程为

Ｊω
～·

ｍ＝－Ｔ
～

Ｌ＋Ｍｓａｔ（ω
～

ｍ）；

Ｔ
～·

Ｌ＝λＭｓａｔ（ω
～

ｍ）．
{ （３０）

式中：ω
～

ｍ＝ω
＾
ｍ －ωｍ；Ｔ

～

Ｌ＝Ｔ
＾
Ｌ－ＴＬ．

为保证负载扰动观测器的稳定，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为Ｖ＝
１
２
ｓ２，求导后得

Ｖ· ＝ｓｓ·＝ω
～

ｍω
～·

ｍ． （３１）
将式（３０）代入式（３１）得

Ｖ· ＝
１
Ｊω
～

ｍ［－Ｔ
～

Ｌ＋Ｍｓａｔ（ω
～

ｍ）］． （３２）

当Ｍ ＜－｜Ｔ
～

Ｌ｜时，满足稳定性条件Ｖ
· ＜０．在实际使用时，滑模面参数Ｍ需要满足如下自适应律：

Ｍ＝－ρ｜Ｔ
～

Ｌ｜，ρ＞１． （３３）
式中：ρ为滑模安全系数，通常取ρ＝２即可．

３　仿真与实验结果分析

针对表贴式ＰＭＳＭ，采用ｉｄ＝０的闭环控制策略，图３为搭建的ＰＭＳＭ无传感器实验平台．该平台由永

磁同步电机、电机驱动板、ＳＴＭ３２微控制处理器、直流开关电源、仿真调试下载器以及ＰＣ端上位机软件组
成．利用ＰＭＳＭ自带的编码器获取电机运动过程中的实际位置和速度，并与通过观测器得到的估计转速和

１６
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位置值进行比较从而验证改进观测器的性能；通过电机驱动板上的采样电阻获取 ＰＭＳＭ运行过程中的三
相绕组电流，并用于滑模观测器中电流观测值等相关参数的计算；最终得到ＩＧＢＴ的控制信号，实现ＰＭＳＭ
的无传感器控制．

图３　ＰＭＳＭ无传感器实验平台

首先，在ＭＴＡＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建ＰＭＳＭ无传感器滑模控制的仿真模型，并借助于其强大的代码生
成功能得到微控制器的可执行 Ｃ代码，调试流程主要包含 ４步：（１）利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ生成代码；（２）在
ＳＴＭ３２ｃｕｂｅｘ中搭建ＰＭＳＭ的电路控制模型以及对芯片相关外设进行初始化设置；（３）利用Ｋｅｉｌ软件对代
码进行修改编译后下载至微控制器；（４）利用ＰＣ端上位机对数据进行收发与调试．

表１给出了实验过程中所使用的ＰＭＳＭ具体参数以及主要控制系数．为减少模型计算时间，设置观测
器增益值ｋ＝１００，ξ＝ｌ＝５０，由于符号函数的控制性能较差，因此在仿真模型中使用饱和函数ｓａｔ（ｘ）进行
观测器和控制器的设计能够有效减小系统抖振．对于积分滑模控制器，其时变项 θ（ｔ）参数设置为 γ＝１，
σ＝０．５，可以保证系统具有较快的收敛速度，而其余的控制器参数则可设置为ｋ１＝ｋ′１＝ｋ２＝ｋ′２＝１０，α１＝

α２＝０．５，β１＝β２＝２，ｌ′＝１０．由于系统在稳态运行时的负载扰动较小，因此，设置滑模参数λ＝１．对于传统
的ＰＩ控制方法，其速度环ＰＩ参数设置为ｋｐ＝１，ｋｉ＝２００，电流环ＰＩ参数设置为ｋｐ＝１，ｋｉ＝４０即可．

表１　ＰＭＳＭ参数及主要控制系数

电机参数 数值 电机参数 数值

磁极对数ｐｎ ４ 永磁体磁链ψｆ／Ｗｂ ０．１１９４
定子相电阻Ｒ／

#

０．８６ 定子电感Ｌｓ／ｍＨ ０．５９

额定转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ 转动惯量Ｊ／（ｋｇ
$

ｍ２） ０．００２７
额定电压Ｖｄｃ／Ｖ ２４ 反电动势常数ｋｅ／（Ｖ$

（ｋｒ·ｍｉｎ－１）－１） ４．３
滤波器截止频率ωｃ／ｋＨｚ ２０ 阻尼系数Ｂ／（Ｎ

$

ｍ
$

ｓ） ０．０００５
锁相环参数ｋｐ，ｋｉ １５００，１５００

３．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果分析
图４为基于上述控制原理的改进滑模观测器和积分滑模控制器的系统整体框图，采用ｏｄｅ２３ｔｂ算法对仿

真模型进行求解，同时将本文所提出的控制方法与传统ＰＩ控制方法在不同工况下的控制性能进行对比．

图４　基于改进滑模观测器和积分滑模控制器的ＰＭＳＭ无传感器控制原理
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图５为采用本文设计的ＩＳＭＣＳＭＯ控制方法在突加负载后ＰＭＳＭ的三相电流、电磁转矩以及ｄｑ轴电
流仿真结果．由图５（ａ）～图５（ｃ）可知：在０．５ｓ时加入０．６Ｎ·ｍ负载后，系统三相电流波形稳定，电磁转
矩能够快速跟踪负载变化，且ｑ轴电流能够在负载突变情况下快速整定．

图５　基于ＩＳＭＣＳＭＯ方法的ＰＭＳＭ在突加负载时的系统响应曲线

图６（ａ）～图６（ｂ）分别为采用ＩＳＭＣＳＭＯ与ＰＩ控制方法在负载和参考转速发生突变时的速度响应结
果．图６（ａ）中系统初始转速设定为１０００ｒ／ｍｉｎ，在０．３ｓ时加入０．６Ｎ·ｍ负载，在０．６ｓ时撤去．由图６可
知：采用本文设计方法的转速曲线在启动时没有出现超调现象，在突加负载后的转速变化也小于ＰＩ控制方
法，系统的稳定性更强．图６（ｂ）为参考转速发生变化时的速度响应曲线．转速参考值在０．３ｓ时由５００ｒ／ｍｉｎ
调整为１０００ｒ／ｍｉｎ，在０．６ｓ时重新减小为５００ｒ／ｍｉｎ．从图６可以看出：ＰＩ控制方法在转速变化的３个阶
段，其超调量分别为８１，１３５，－１７７ｒ／ｍｉｎ，而采用本文设计方法的速度曲线，在转速变化时的跟踪性能良好
且无超调现象，表明该控制器的动态性能要优于传统ＰＩ控制方法．

图６　在负载和转速突变时采用ＩＳＭＣＳＭＯ与ＰＩ控制方法的速度响应曲线

３．２　实验结果分析
为进一步分析不同切换函数对滑模观测器观测性能的影响，使用与仿真过程中相同的控制器参数以

及锁相环电路对４类切换函数的功能进行测试．具体结果如下：
采用４类不同切换函数的改进滑模观测器速度响应及误差曲线如图 ７～图 １０所示．系统的初始转

速均设定为４１．８ｒａｄ／ｓ，在０．５ｓ时转速开始增大，并在１．５ｓ内到达参考转速值４１８ｒａｄ／ｓ．２～８ｓ为系统
变载运行阶段，在４ｓ时加入０．６Ｎ·ｍ负载，在６ｓ时撤去负载．图７（ａ）～图１０（ａ）为不同切换函数下
的实际转速和估计转速的比较结果，图 ７（ｂ）～图 １０（ｂ）为整个无传感器控制过程中的转子速度误差
曲线．

在实验过程中，将相同水平的负载加载到ＰＭＳＭ．为获取准确的比较结果，采用相同的成形系数（ｍｉ＝

Ｅｉ＝Δｉ＝１），用于比较的双曲函数、饱和函数以及幂函数均为标准形式．图７为使用符号函数的传统滑模观
测器的观测结果，系统在启动时的转速误差约为±３８．５ｒａｄ／ｓ，在变载阶段的转速误差基本稳定在±１５ｒａｄ／ｓ，
在负载加入和移除时的转速误差变大至±２５ｒａｄ／ｓ．图８～图１０分别为使用双曲函数、饱和函数以及幂函数设
计的改进滑模观测器的观测结果．在变载运行阶段，观测器的转速估计误差分别为±４．３６，±５．２５，±４．８７ｒａｄ／ｓ，
在负载加入和移除时的最大转速误差为±１２ｒａｄ／ｓ，表明改进滑模观测器的观测性能得到了不同程度的
提升．
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图７　采用符号函数的传统ＳＭＯ观测结果

图８　采用双曲函数的改进ＳＭＯ观测结果

图９　采用饱和函数的改进ＳＭＯ观测结果

图１０　采用幂函数的改进ＳＭＯ观测结果

图１１为采用不同切换函数的滑模观测器角度估计误差曲线．由图１１中可知：在变载运行阶段，传统
滑模观测器的角度估计误差最大为０．６８ｒａｄ，而改进滑模观测器的最大角度估计误差分别为０．２３０，０．２４０，
０．２３５ｒａｄ．与传统滑模观测器相比，改进滑模观测器的角度估计误差相差不大，但转子位置跟踪性能要更
好．在突加负载时，由于转子速度的突然下降，使得估计角度和实际角度之间的误差被暂时缩小．

图１２为变载阶段采用不同切换函数的转速响应曲线，由图１２可知：在符号函数下系统的最大转速波
动误差为±１６．７８ｒ／ｍｉｎ，在突加负载后其转速误差减小为±９．７８ｒ／ｍｉｎ．由于改进滑模观测器采用自适应滑
模增益实现对转子速度的跟踪，针对不同的转速误差调整合适的滑模增益，使得观测器的跟踪性能得到优

化．改进滑模观测器的最大转速波动误差分别为±４．３６，±４．７４，±４．４８ｒ／ｍｉｎ，表明双曲函数、饱和函数以及幂
函数相比于符号函数能够有效减小滑模控制的抖振现象．在未加入负载时，双曲函数对抖振的抑制效果要
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优于其他２类函数，而在变载阶段幂函数对抖振的抑制效果最佳，转速波动误差仅为±２．８８ｒ／ｍｉｎ．

图１１　不同切换函数下的角度估计误差

图１２　变载阶段不同切换函数的转速响应曲线

图１３（ａ）～图１３（ｂ）给出了不同切换函数的速度和位置观测误差比较结果．由图１３可知：基于符号函
数的滑模观测器在变载阶段的最大转速观测误差为２２．８１ｒａｄ／ｓ，而双曲函数、饱和函数以及幂函数的最大
转速误差均小于符号函数．同样双曲函数、饱和函数以及幂函数在带载阶段的平均位置观测误差相差不
大，但也远小于符号函数，表明改进滑模观测器的性能得到优化．

图１３　不同切换函数下的速度和位置观测误差比较
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４　结论

１）设计了一种带负载扰动辨识改进滑模观测器的ＰＭＳＭ控制方法．为减小传统滑模控制的相位延迟
和抖振问题，分别从滑模面、趋近律以及切换函数三方面考虑设计改进滑模观测器．采用滑模观测器与积
分滑模控制器的单回路控制结构，避免系统出现超调现象，同时提升了系统鲁棒性．

２）在相同的控制器参数下，对改进滑模观测器中不同切换函数的观测性能进行实验验证．结果表明：
基于双曲函数、饱和函数以及幂函数的改进滑模观测器能够有效地减小系统转子位置跟踪误差，同时对抖

振有着良好的抑制作用．在ＰＭＳＭ的不同运行阶段，采用不同切换函数的改进滑模观测器的观测性能相差
不大，通过合理选取不同阶段的最优切换函数构造观测器可以使 ＰＭＳＭ在整个阶段内都获得最优的控制
效果．
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