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摘　 要:为了改善传统滑模观测器( sliding
 

mode
 

observer,
 

SMO)存在高频抖振、相位延迟、低速段失效等问题,提出一种改进

SMO 控制策略。 该方法在低通滤波器之前引入一个放大因子,放大反电动势信号以便于提取估计;采用双曲正切函数替换符

号函数,减少系统的高频抖振与信号干扰;采用自适应滤波器来提高检测精度,减小相位延迟。 通过 MATLAB / Simulink 仿真分

析比较了改进 SMO 和传统 SMO 两种策略,结果显示改进 SMO 相较于传统 SMO 相位延迟时间缩短了 97. 5%,并且能够显著减

少抖振现象,精准估计 20
 

r / min 以下的电机转速,实现在全速段保持良好的估算性能,表明改进 SMO 策略具有更优的估算精度

和适应性能。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

problems
 

of
 

high-frequency
 

chattering,
 

phase
 

delay,
 

and
 

low-speed
 

failure
 

in
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observers
 

(SMO),
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

SMO
 

control
 

strategy.
 

This
 

method
 

introduces
 

an
 

amplification
 

factor
 

before
 

the
 

low-
pass

 

filter
 

to
 

amplify
 

the
 

back-EMF
 

signal
 

for
 

easy
 

extraction
 

and
 

estimation;
 

adopts
 

the
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

as
 

the
 

sign
 

function
 

to
 

reduce
 

the
 

high-frequency
 

chattering
 

and
 

signal
 

interference
 

of
 

the
 

system;
 

adopts
 

an
 

adaptive
 

filter
 

to
 

improve
 

detection
 

Accuracy,
 

reduce
 

phase
 

delay.
 

Through
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

two
 

strategies
 

of
 

improved
 

SMO
 

and
 

traditional
 

SMO
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

SMO
 

reduces
 

the
 

phase
 

delay
 

time
 

by
 

97. 5%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SMO,
 

and
 

it
 

can
 

significantly
 

reduce
 

chattering
 

phenomenon,
 

and
 

accurately
 

estimate
 

the
 

motor
 

below
 

the
 

speed
 

of
 

20
 

r / min. ,
 

to
 

achieve
 

good
 

estimation
 

performance
 

at
 

full
 

speed,
 

indicating
 

that
 

the
 

improved
 

SMO
 

strategy
 

has
 

better
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

adaptability.
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0　 引　 言

2020 年 11 月 2 日,国务院印发了新能源汽车产业发

展规划(2021-2035 年),文件中指出我国未来 15 年对新

能源汽车产业的支持与发展。 其中表贴式永磁同步电机

(surface
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

SPMSM)由

于其转动惯量小、成本低廉、结构简单等优点,成为新能
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源电动汽车的主要驱动之一[1-2] 。 位置传感器作为检测

电机的常用装置,不仅占用汽车内部空间、增加安装难

度、提高汽车成本、而且易受外界环境的干扰,产生检测

误差,引发安全事故,影响整车的安全性能[3-4] 。 因此,无
传感器控制技术应运而生。

永磁同步电机的无传感器估算方法主要分为低速

段、高速段、全速段[4-5] 。 低速段常用的方法有脉振高频

电压注入法[6-7] 、旋转高频电压注入法[8-9] 。 高速段常用

基波数学模型的控制策略[4] 。 常用的方法有滑模观测器

(sliding
 

mode
 

observer,
 

SMO) [10-15] 、模型参考自适应观测

器[16-17] 、扩展卡尔曼滤波器观测器[18-19] 等。 全速段常用

混合控制策略。
众多无传感器控制策略中,传统

 

SMO
 

具备收敛速率

快、鲁棒性强等优点。 但传统
 

SMO
 

由于其切换函数在零

点处的突变,导致系统出现高频抖振现象。 低通滤波器

的使用,会引发相位延迟现象。 此外由于反电动势信号

在电机低速运转时难以提取,使得传统
 

SMO
 

在低速段估

计误差较大。 本文提出一种新型改进
 

SMO,首先在传统

低通滤波器之前引入一个放大系数 K,将反电动势信号

放大。 用
 

tanh(s)
 

函数代替传统
 

SMO 中的
 

signum
 

函数。
引入递归最小二乘( RLS)自适应滤波器,替换传统的低

通滤波器。 最后在反正切运算模块中引入 1 / K 来还原估

算数值的实际性。 并在 MATLAB / Simulink 中搭建仿真

模型进行验证,得出转速和转子位置的估计值与真实值

的对比图。 证明了新型改进
 

SMO
 

能够极大地降低抖振

和相位延迟现象,并解决了传统
 

SMO
 

控制策略在低速段

难以提取反电动势信号的难题,实现了使用单一控制策

略满足全速段的估算要求。

1　 SPMSM
 

的数学模型
 

根据永磁同步电机中的永磁体转子位置不同可以分

为内置式电机、表贴式电机。 本文选取
 

SPMSM
 

进行研

究。 SPMSM
 

在静止坐标系( αβ 坐标系) 下的数学状态

方程[20] 如下:
diα
dt

= -
RS

LS
iα -

eα
LS

+
uα

LS

diβ
dt

= -
RS

LS
iβ -

eβ
LS

+
uβ

LS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中:
eα
eβ{ =

- Ψωsinθ
Ψωcosθ

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中: uα、uβ 为两相定子电压; iα、iβ 为两相定子电流; eα、
eβ 为两相反电动势; RS 为定子电阻;

 

θ 为转子位置角;LS

为定子电感;ω 为转子角速度;Ψ 为转子磁链;
根据式(2) 可得出

 

SPMSM
 

的转子位置、转速方程

如下:

θ =- arctan
eα
eβ

ω =
eα

2 + eβ
2

Ψ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

2　 传统 SMO 的分析

2. 1　 传统
 

SMO
 

设计

传统
 

SMO
 

的方程为:

dîα
dt

= -
RS

LS
îα +

uα

LS

- K
LS

sign( îα - iα)

dîβ
dt

= -
RS

LS
îβ +

uβ

LS

- K
LS

sign( îβ - iβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中: îα、îβ 为两相定子电流估计值; sign(x) 为开关函

数;K 为增益系数。
用式(4)减式(1)可得到

 

SPMSM
 

的电流误差方程:

　

d( îα - iα)
dt

= -
RS

LS
( îα - iα) +

eα
LS

- K
LS

sign( îα - iα)

d( îβ - iβ)
dt

= -
RS

LS
( îβ - iβ) +

eβ
LS

- K
LS

sign( îβ - iβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)
对式(3)进行分析,可以得出结论,

 

要想对
 

SPMSM
 

的转子位置、转速信息进行估算,需要先得到相应时刻的

反电动势。 传统
 

SMO
 

控制策略通过一个低通滤波器来

采集和估算出连续的反电动势信号。 估算反电动势 êα、

êβ 的公式如下:

êα =
ωc

ωc + S
Zα

êβ =
ωc

ωc + S
Zβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中: ωc 为设定的低通滤波器截止频率。
根据式(3)可以得出

 

SPMSM
 

转子位置和转速的估

算值为:

θ̂eq =- arctan
êα
êβ

ω̂ =
êα

2 + êβ
2

Ψ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

但是引入低通滤波器就会不可避免地导致系统出现

相位延迟现象,使得电机转子位置的估算值和实际值误

差较大。 为了解决这个问题,通常在转子位置估算之后

再添加一个角度补偿,使得估算值更贴合实际值。 最终
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转角估计值 θ̂e 的方程如下:

θ̂e =- arctan
êα
êβ

+ arctan ω̂
ωc

(8)

2. 2　 传统
 

SMO
 

控制仿真分析

为了更 直 观 地 展 示 传 统
 

SMO
 

的 性 能, 本 文 在
 

MATLAB / Simulink
 

进行仿真测试,并通过图形来进行展

示说明。 系统设定仿真总时长为 0. 1
 

s,其中为了验证系

统的抗干扰能力和收敛性,在 0. 05
 

s
 

时刻设定电机转速

突变。 其中表贴式永磁同步电机的参数如表 1
 

所示。

表 1　 SPMSM 参数

Table
 

1　 SPMSM
 

parameters
参数 单位 取值

定子电阻 R Ω 2. 875
磁链 Ψ Wb 0. 175

转动惯量 J kg·m2 0. 001
极对数 Pn — 4
定子电感 Ls mH 8. 5

　 　 图 1 和 2 所示分别为 SPMSM 在系统高速运行状态

下,电机的转速、转子位置实际值和传统
 

SMO
 

估计值的

曲线对比图。 电机转速和转子位置的实际值用实线表

示,估计值用虚线表示。 给定
 

SPMSM
 

初始转速为
 

300
 

r / min
 

在
 

0. 05
 

s
 

时转速突变为 800
 

r / min。

图 1　 传统 SMO 在高速时的电机转速对比

Fig. 1　 SMO
 

Comparison
 

of
 

motor
 

speed
 

of
traditional

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

从图
 

1
 

可以看到,估计曲线在对实际曲线进行追踪

时,估计曲线存在明显的毛刺和抖振,趋于稳定所需时间

较长。 说明传统
 

SMO
 

在系统高速运行存在较大的高频

抖振和收敛速率较慢等问题。
从图 2 可以看到,估计曲线在对实际曲线进行追踪

时,两者之间存在较大的时间间隔。 说明传统
 

SMO 在系

统高速运行时存在较大的相位延迟现象。
图 3 所示为传统

 

SMO 在系统低速运行时电机转速

的实际值与估计值的曲线对比图。 其中给定
 

SPMSM
 

转

速为
 

20
 

r / min。
从图

 

3
 

可以看出,估计和实际曲线完全不重合,并且

图 2　 传统 SMO 在高速时的电机转子位置对比

Fig. 2　 SMO
 

Comparison
 

diagram
 

of
 

motor
 

rotor
position

 

of
 

traditional
 

SMO
 

at
 

high
 

speed

图 3　 传统 SMO 在低速时的电机转速对比

Fig. 3　 Comparison
 

chart
 

of
 

motor
 

speed
of

 

traditional
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

转速估计值始终为 0,说明传统
 

SMO
 

无法在低速情况下

对电机转速和转子位置信息进行估算。 结合式( 6) 和

(7)可得出以下结论,以传统
 

SMO
 

为例的基波模型控制

策略需要依靠反电动势信号来对电机的转速和转子位置

信息进行估算。 由于电机在低速,特别是接近零速运行

时,反电动势信号微弱,难以提取,导致传统
 

SMO
 

无法对

电机的转速和转子位置信息进行估算。

3　 新型改进
 

SMO
 

控制策略

3. 1　 切换函数的改进

通过对传统
 

SMO
 

的学习和研究,可以将其缺陷大致

归纳为如下 4 点。
1)由于切换函数在零点处的突变,导致了系统出现

高频抖振现象。
2)由于引入了低通滤波器,不可避免地带来了相位

延迟问题。
3)系统的收敛速率不高。
4)当永磁同步电机低速运转时,无法对电机转速和

转子位置的估算,只适用于电机中高速运行。
针对切换函数在零点处的突变,所引发的高频抖振

现象,国内外的许多学者进行了研究和改进。 用饱和函

数 sat(s)、连续函数 theta(s)、反正切函数 atan( s)、双曲
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正切函数 tanh(s)、sigmoid(s)函数来代替传统
 

SMO 中的

符号函数 signum(s)。 各种切换函数的曲线如图
 

4
 

所示。

图 4　 不同函数的曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

curves
 

of
 

different
 

functions

从图
 

4
 

可以看到,符号函数 signum(s)在过零点时的

数值从
 

-1
 

突变为
 

1,这种函数本身所具有突变特性使得

整个系统出现了高频抖振现象。 为了改善这个问题,应
选取在零点处过度更为平滑,收敛速率较快的函数。 从

图
 

4
 

不难看出 sigmoid(s)函数相较于其他函数收敛速率

最快,且过度相对平滑。 但是 sigmoid( s) 函数本身带有

高次指数,需要处理器进行大量的指数运算,这不仅需要

在系统中配备高性能处理器,同时运算时间也相对较长。
本文采用了函数结构相对简单,且过度更为平滑的

双曲正切函数 tanh( s)来代替传统滑模控制策略中的符

号函数。
双曲正切函数 tanh(s)的表达式为:

tanh( s) = exp( s) - exp( - s)
exp( s) + exp( - s)

(9)

设计新型改进
 

SMO
 

的数学方程如下:

dîα
dt

= -
RS

LS
îα +

uα

LS

-
KS

LS
tanh( îα - iα)

dîβ
dt

= -
RS

LS
îβ +

uβ

LS

-
KS

LS
tanh( îβ - iβ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

式中: KS 为优化后的函数增益。
根据式 ( 1) ~ ( 10) 可以得出, 新型改进

 

SMO 的
 

SPMSM
 

电流误差方程为:

　

d( îα - iα)
dt

= -
RS

LS
( îα - iα) +

eα
LS

-
KS

LS
tanh( îα - iα)

d( îβ - iβ)
dt

= -
RS

LS
( îβ - iβ) +

eβ
LS

-
KS

LS
tanh( îβ - iβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
选取滑模面为 Sh =[ îα - iα 　 îβ - iβ] T, 根据滑模变

结构控制策略,定义
 

Sh = 0
 

为系统的滑模面。 当系统不

断地在滑模面上下进行高频率、小幅度运动,并最终近似

和滑模面重合时,可以认定估计电流的数值为实际值。
　 　 　 　

而其中的关键控制因素为系统运行时所产生的反电动势

信号。
3. 2　 滤波器的改进

针对传统
 

SMO,在电机低速运转情况下,反电动势

信号微弱难以提取,导致无法对电机转速和转子位置信

息进行估算的问题。 本文在低通滤波器前增加一个放大

因子 K,增大反电动势信号以便于滤波器采集,K 的取值

为工程上不超过系统阈值的合理范围内。 此时两相反电

动势 eα、eβ 的方程如下:
eα
eβ{ = K

- Ψωsinθ
Ψωcosθ

é

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中: K 为正实数。
此外,为了从众多干扰信号中提取出更精确的反电

动势信号,本文舍弃了传统
 

SMO
 

中固定截止频率的低通

滤波器,采用了 RLS 算法自适应滤波器。
固定截止频率的低通滤波器,由于其不能实时的根

据输入信号的变化来进行适当的滤波调整,导致提取信

号中包含较多的干扰信号,使得系统出现抖振和相位延

迟现象,同时也严重影响了系统的收敛速率。 而
 

RLS
 

自

适应滤波器通过递归最小二乘算法来实时地计算和更新
 

FIR 滤波器的权重和系数,将输入滤波器的信号通过自

适应权值控制策略来过滤出最优波形,极大改善了系统

的高频抖振、相位延迟现象,同时也提高了系统的收敛

速率。
RLS 自适应滤波器的矩阵方程表达式如下:

K(n) = λ -1P(n - 1)u(n)
1 + λHP(n - 1)u(n)

(13)

y(n) = ω(n - 1)u(n) (14)
e(n) = d(n) - y(n) (15)
ω(n) = ω(n - 1) + kH(n)e(n) (16)
P(n) = λ -1P(n - 1) - λ -1k(n)uHP(n - 1) (17)
式中: n 为当前时间索引; u(n) 为第 n 步缓冲输入

样本的向量;P(n) 为第 n 步的逆协方差矩阵;k(n) 为步

骤 n 处的增益向量;ω(n) 为第 n 步滤波器抽头估计的向

量;y(n) 为步骤 n处的滤波输出;e(n) 为 n步估计误差;
d(n) 为步骤 n 处的期望响应;λ 为遗忘因子。

u(n)、d(n) 对应滑模观测器中的电流误差输入样

本,y(n) 为 RLS 自适应滤波器输出的反电动势估计值,
λ 取 1。

RLS 自适应滤波器的观测器框图和信号流图如图

5、6 所示。
根据

 

RLS
 

自适应滤波器,提取出由放大因子 K 增强

之后的反电动势信号。 再对其进行反正切运算,即可得

到
 

SPMSM
 

转子位置和转速的估算值为:
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图 5　 RLS 观测器框图

Fig. 5　 RLS
 

algorithm
 

block
 

diagram

图 6　 RLS 信号流图

Fig. 6　 RLS
 

signal
 

flow
 

diagram

θ̂ eq =- arctan
êα
êβ

ω̂ =
êα

2 + êβ
2

KΨ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(18)

虽然 RLS 自适应滤波器相较于传统低通滤波器各

方面性能有了极大的提升,但也会不可避免地带来一些

相位延迟问题。 通常在转子位置估计值之后再添加一定

的角度补偿来降低估算值与实际值的误差。 转角 θ̂ e 的

最终估计值为:

θ̂ e =- arctan
êα
êβ

+ arctanNω̂ (19)

式中: N 为工程上对于滤波器相位角补偿的常用系数。
基于

 

tanh(s)
 

函数、放大因子
 

N
 

和
 

RLS
 

自适应滤波

器的新型改进滑模观测器,相比于传统滑模观测器,提高

了系统的收敛速率,优化了高频抖振、相位延迟现象,提
高了反电动势信号的提取精度,解决了在低速段难以提

取反电动势信号的问题。 改进后的
 

SMO 原理框图如图
 

7
 

所示。
本文提出了一种新型改进

 

SMO。 针对传统
 

SMO 中

的高频抖振现象,将双曲正切函数
 

tanh( s)
 

代替的符号

函数,使其过度更平滑;对于相位延迟问题的解决方案

为,用可变截止频率的,RLS 自适应滤波器来替换固定截

止频率的低通滤波器;对于在低速段反电动势信号微弱

难以提取,导致估算失真问题的解决方案为,在
 

RLS
 

自

适应滤波器之前增加一个 K 倍的放大模块,先将反电动

图 7　 新型改进 SMO 原理框图

Fig. 7　 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

a
 

new
 

improved
 

SMO

势信号放大之后,再通过
 

RLS
 

自适应滤波器滤出所需要

的反电动势信号,经反正切算法估算出转子位置和转速

信息之后,再将得到的估算值缩小 K 倍来保证估算值的

实际性,使得新型改进
 

SMO
 

能够在系统低速运行时,对
电机转子位置和转速信息进行精准估计。 同时也实现

了,使用单一控制策略能够适用于电机全速段,对其转速

和转子位置的估算功能。

4　 系统仿真结果分析

为了验证所提出的新型改进
 

SMO
 

的可行性及具体

效果,在 MATLAB / Simulink
 

中搭建了新型改进
 

SMO
 

的

仿真模型进行仿真分析,通过图形来对比说明。 系统设

定仿真总时长为 0. 1
 

s,其中为了验证系统的抗干扰能力

和收敛性,在系统中间某时刻对转速进行突变。 其中表

贴式永磁同步电机的参数同表 1。
图 8 和 9 所示分别给出了新型改进

 

SMO
 

电机转速

实际值与估计值,转子位置的实际值与估计值的曲线对

比。 给定电机初始转速为 300
 

r / min 在 0. 05
 

s 时转速突

变为 800
 

r / min。

图 8　 新型改进 SMO 在高速时的电机转速对比

Fig. 8　 Comparison
 

chart
 

of
 

motor
 

speed
 

of
 

new
 

and
improved

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

分别对比图 8 和 1、图 9 和 2 可以看出,新型改进
 

SMO
 

相较于传统
 

SMO,对于高频抖振和相位延迟现象有

了较大的改善,并且曲线收敛速度更快,估算精度更高。
对比图 2 和 9 的局部放大图,不难看出传统

 

SMO
 

和新型

改进
 

SMO
 

的相位延迟时间为别为 0. 000
 

1 和 0. 004
 

s 相

位延迟时间缩短了 97. 5%。
新型改进 SMO 在低速条件下电机转速和转子位置

的实际值与估计值的曲线对比图,如图 10 和 11 所示。
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图 9　 新型改进 SMO 在高速时的电机转子位置对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

motor
 

rotor
of

 

the
 

new
 

and
 

improved
 

SMO
 

at
 

high
 

speed

给定 电 机 转 速 为 10
 

r / min 在 0. 05
 

s 时 转 速 突 变

为 150
 

r / min。

图 10　 新型改进 SMO 在低速时的电机转速对比

Fig. 10　 The
 

comparison
 

chart
 

of
 

the
 

motor
 

speed
 

of
the

 

new
 

and
 

improved
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

对比图 10 和 3 可以看出,新型改进 SMO 不仅解决

了传统
 

SMO
 

在低速段失效的问题,而且能够精准估计

20
 

r / min 以下的电机转速,系统运行时所出现的高频抖

振现象也有极大改善。

图 11　 新型改进 SMO 在低速时的电机转子位置对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

motor
 

rotor
 

at
low

 

speed
 

of
 

the
 

new
 

and
 

improved
 

SMO

从图 11 可以看出,新型改进
 

SMO
 

在系统低速段运

行时,能够对于电机转子位置进行精准估计。
从图 10 和 11 可以看出,新型改进

 

SMO
 

解决了以滑

模观测器为例的基波模型控制策略在低速段的失效

问题。
为了更直观的展现新型改进

 

SMO
 

相较于传统
 

SMO
 

对于电机转速和转子位置估计精度性能的提升,特选择

在反电动势较小的低速段进行仿真测试。
图 12 和 13 所示分别为传统

 

SMO
 

和新型改进
 

SMO
 

在系统低速运行条件下,对电机转速估计误差的变化曲

线。 设定电机转速为 150
 

r / min。

图 12　 传统 SMO 在低速时转速估计误差的变化曲线

Fig. 12　 Variation
 

curve
 

of
 

speed
 

estimation
 

error
of

 

traditional
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

图 13　 新型改进 SMO 在低速时转速估计误差的变化曲线

Fig. 13　 Change
 

curve
 

of
 

speed
 

estimation
 

error
 

of
a

 

new
 

improved
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

对比图 12 和 13 可以看出,传统
 

SMO
 

的转速估计误

差约 ± 5
 

r / min, 新型改进
 

SMO
 

的转速估计误差约

0. 5
 

r / min。 证明了,新型改进
 

SMO
 

针对电机转速估计精

度进行了优化。
图 14 和 15 所示分别为传统 SMO 和新型改进

 

SMO
 

在系统低速运行条件下,对电机转子位置估计误差的变

化曲线。 设定电机转速为 150
 

r / min。

图 14　 传统 SMO 在低速时转子位置估计误差的变化曲线

Fig. 14　 Variation
 

curve
 

of
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
of

 

traditional
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

对比图 14 和 15 可以看出,传统
 

SMO
 

的转子位置估
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图 15　 新型改进 SMO 在低速时转子位置

估计误差的变化曲线

Fig. 15　 Variation
 

curve
 

of
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
of

 

a
 

new
 

improved
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

计误差约±0. 05
 

rad,新型改进
 

SMO
 

的转子位置估计误

差约 0. 001
 

rad。 证明了,新型改进
 

SMO
 

针对电机转子

位置的估计精度进行了优化。
图 16 和 17 所示分别为传统 SMO 和新型改进

 

SMO
 

在系统低速运行条件下,对电机两相反电动势估计值的

变化曲线 ( 虚线为 êα, 实线为 êβ )。 设定电机转速

为 150
 

r / min。

图 16　 传统 SMO 在低速时两相反电动势估计值的变化曲线

Fig. 16　 The
 

change
 

curve
 

of
 

two
 

opposite
 

electromotive
 

force
estimators

 

of
 

traditional
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

图 17　 新型改进 SMO 在低速时两相反

电动势估计值的变化曲线

Fig. 17　 Change
 

curve
 

of
 

two
 

opposite
 

electromotive
 

force
estimators

 

of
 

a
 

new
 

improved
 

SMO
 

at
 

low
 

speed

对比图
 

16
 

和 17 可以看出,新型改进
 

SMO
 

采用的
 

RLS
 

自适应滤波器,相较于传统
 

SMO
 

使用的低通滤波

器,对于滤波的性能有了极大提升,能够提取出更为精准

的反电动势信号。 为新型改进
 

SMO
 

在全速段,对电机转

速和转子位置信息,实现较好的观测效果打下基础。
为了更好地模拟电动汽车在行驶过程中,电机不断

地改变转速的现象。 图 18 和 19 所示分别是系统运行在

全速段时,新型改进
 

SMO
 

的电机转速和转子位置的实际

值与估计值的曲线对比(虚线为转速估计值,实线为转速

实际值)。 首先给定电机转速为 10
 

r / min
 

在 0. 02
 

s 时转速

突变为 200
 

r / min,在
 

0. 04
 

s
 

时转速突变为 1
 

400
 

r / min,在
 

0. 07
 

s
 

时转速突变为 500
 

r / min。

图 18　 新型改进 SMO 在全速段的电机转速对比

Fig. 18　 Comparison
 

chart
 

of
 

motor
 

speed
 

at
 

full
speed

 

of
 

new
 

improved
 

SMO

图 19　 新型改进 SMO 在全速段的电机转子位置对比

Fig. 19　 Rotor
 

position
 

comparison
 

of
 

a
 

new
improved

 

SMO
 

at
 

full
 

speed

从图
 

18
 

和
 

19
 

可以看出,新型改进
 

SMO
 

能够实现在

全速段对电机转速、转子位置信息进行精准估计。

5　 结　 论

本文提出了一种面向
 

SPMSM
 

的新型改进
 

SMO 的无

传感器位置估算方法。 在传统
 

SMO
 

的基础上,将原有的

符号函数
 

signum( s)
 

替换为双曲正切函数
 

tanh( s);用
 

RLS
 

自适应滤波器来替换传统固定截止频率的低通滤波

器;并在
 

RLS
 

自适应滤波器之前增加一个
 

K
 

倍的放大模

块来增强反电动势信号,后经反正切运算估算出转子位

置和转速信息之后,再将得到的转速估算值缩小 K 倍来

保持估算值的实际性。 通过仿真对比表明,相比传统
 

SMO
 

策略改进
 

SMO
 

策略在估算性能方面有显著提升,
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具体如下:1)极大地改善了系统高频抖振现象;2) 极大

地降低了系统相位延迟的幅度;3)提高了滑模观测器的

收敛速率;4)解决了滑模观测器无法在永磁同步电机低

速运转时,对反电动势信号的提取,以及对电机转速和转

子位置估算的难题;5)实现了通过单一 SMO
 

观测器在全

速段对永磁同步电机的转速和转子位置进行估算。
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