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摘　 要:为了优化传统滑模观测器( sliding
 

mode
 

observer,
 

SMO)的高频抖振、响应时间长、估算误差大等问题,提出一种改进
 

SMO。 将传统
 

SMO
 

中的符号函数替换为新型分段指数函数来减少系统的高频抖振,舍弃误差较大的反正切算法,使用锁相环

估算出
 

IPMSM
 

的转速和转子位置信息。 使用
 

Lyapunov
 

稳定判据证明了改进
 

SMO
 

的稳定性,并通过 MATLAB / Simulink
 

搭建了

基于内置式永磁同步电机的改进
 

SMO
 

无传感器控制策略模型,并进行仿真分析。 仿真结果表明相比于传统
 

SMO,改进
 

SMO
 

的转子位置估计误差从 0. 05 优化到 0. 025
 

rad,系统转速估计响应时间减少 50%,转速估计误差减少 85%。 证明了改进
 

SMO
 

有更高的动态性能和估计精度。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

problems
 

of
 

high-frequency
 

chattering,
 

long
 

response
 

time,
 

and
 

large
 

estimation
 

errors
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observers
 

(SMO),
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

SMO.
 

The
 

sign
 

function
 

in
 

the
 

traditional
 

SMO
 

is
 

replaced
 

with
 

a
 

new
 

piecewise
 

exponential
 

function
 

to
 

reduce
 

the
 

high-frequency
 

chattering
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

arctangent
 

algorithm
 

with
 

large
 

errors
 

is
 

discarded,
 

and
 

the
 

phase-locked
 

loop
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

IPMSM
 

speed
 

and
 

rotor
 

position
 

information.
 

The
 

Lyapunov
 

stability
 

criterion
 

was
 

used
 

to
 

prove
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

improved
 

SMO,
 

and
 

the
 

improved
 

SMO
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

model
 

based
 

on
 

the
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

was
 

built
 

through
 

Matlab / Simulink,
 

and
 

simulation
 

analysis
 

was
 

performed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SMO,
 

the
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

SMO
 

is
 

optimized
 

from
 

0. 05
 

to
 

0. 025
 

rad,
 

the
 

system
 

speed
 

estimation
 

response
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

50%,
 

and
 

the
 

speed
 

estimation
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

85%.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

improved
 

SMO
 

has
 

higher
 

dynamic
 

performance
 

and
 

estimation
 

accuracy.
Keywords:permanent

 

magnet
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motor;
 

sliding
 

mode
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new
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0　 引　 言

内置式永磁同步电机 ( interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

IPMSM)因转矩密度大、噪声小和强鲁

棒性等一系列优点,广泛应用于电动汽车和轨道交通等

工程领域[1] 。 为了实现对电机的精准控制,需要实时获

取永磁同步电机转子位置和速度信息。 位置传感器作为

检测电机的常用装置,但是机械式位置传感器不仅会增

大体积和提高成本,而且易受周围环境干扰产生检测误

差,在降低控制系统稳定性的同时还极易引发安全事

故[2-4] 。 因此无传感器控制技术成为研究重点对象。
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按照电机转速范围进行分类,无传感器控制策略主

要分为零低速段和中高速段两大类[5-6] 。 低速段主要利

用电机凸极饱和效应的高频信号注入法,常用方法分为

旋转高频电压注入法和脉振高频电压注入法[7] ;中高速

段主要利用电机的反电动势模型求取位置信息[8] 。 常用

控制策略为滑模观测器[9-12] 、模型参考自适应[13-14] 、扩展

卡尔曼滤波器[15-16] 等方法。
传统滑模观测器(sliding

 

mode
 

observer,SMO)算法实

现简单、鲁棒性强,对于外界扰动不敏感,常用于 IPMSM
 

的转速和转子位置估算[17-20] 。 但是传统
 

SMO
 

因其固有

的不连续开关特性会引起系统抖振。 所以削弱系统抖振

是现在的主流研究方向之一。 本文提出一种改进 SMO,
采用新型分段指数函数替换传统 SMO 中的符号函数,并
通过构建 Lyapunov 稳定判据对提出的改进 SMO 进行稳

定性分析,证明了改进 SMO 的稳定性,同时引入了锁相

环模块来提取转子位置信息。 在 MATLAB / Simulink 中

搭建了两种 SMO 控制策略模型,仿真结果表明,改进

SMO 有效的降低了抖振,提高了转速和转子位置的估算

精度,同时在响应时间和转子位置误差方面也有着显著

优势。

1　 同步旋转坐标系下的改进 SMO 算法

1. 1　 同步旋转坐标系下的
 

SMO
 

分析

IPMSM
 

在同步旋转坐标系下的定子电流方程为:
did
dt

= 1
Ld

( - Rid + ud + Lqωe iq - Ed)

diq
dt

= 1
Lq

( - Riq + uq - ωeLd id - Eq)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中: Ed = 0,Eq = ωeΨf,分别为感应电动势,Ψf 为转子磁

链;id、iq 为定子电流;Ld、Lq 为定子电感;R 为定子电阻;
ud、uq 为定子电压;ωe 为转子角速度。

为了获取式( 1) 中的感应电动势的值, SMO
 

可设

计为:

dîd
dt

= 1
Ld

( - Rîd + ud + Lqωe îq - Vd)

dîq
dt

= 1
Lq

( - Rîq + uq - ωeLd îd - Vq)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

Vd = ksign( îd - id)

Vq = ksign( î q - iq)
{ (3)

式中: îd、î q 分别为 d 轴和 q 轴的电流观测值;k 为滑模增

益;sign( s) 为符号函数。
由式(1)和(2)相减,可得

 

IPMSM
 

电流误差方程为:

d i
~

d

dt
= 1
Ld

- R i
~

d + Lqωe i
~

q - Vd + Ed( )

d i
~

q

dt
= 1
Lq

- R i
~

q - ωeLd i
~

d - Vq + Eq( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中: id = îd - id,iq = î q - iq 为电流观测误差。
电流误差观测方程的向量形式可表示为:

i
·

= Ai
~
+ B( - V + E) (5)

其中:
i =[id 　 iq]

Τ

V =[Vd 　 Vq]
Τ

E =[Ed 　 Eq]
Τ

A =
- R
Ld

Ld

Lq
ω e

-
Ld

Lq
ω e - R

Ld

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

B =

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

采用 SMO 对电流进行估计,定义滑模面函数为:
i =[id 　 iq]

Τ = 0 (6)

当满足条件 iΤi
·

< 0 时,滑模观测器进入滑动模态,

即 i =i
·

= 0。
可定义等效控制为:
vd
vq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

ksign( îd - id)

ksign( î q - iq)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

将式(7)代入式(5)可得到感应电动势为:
E =[Ed 　 Eq]

Τ =[vd 　 vq]
Τ (8)

由低通滤波器滤波后得到的平滑感应电动势为:

Êd =
ω c

s + ω c
Zd

Êq =
ω c

s + ω c
Zq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中: Êd、Êq 为感应电动势估算值;ω c 为低通滤波器的截

止频率。
传统 SMO 为了获取转子的位置信息通常使用反正

切函数的方法。 即转子位置与转速估计值为:

θ̂ eq =- arctan
Êd

Êq
( )

ω̂ =
Êd

2 + Êq
2

Ψ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)
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由于使用低通滤波器来过滤的反电动势估算量,导
致系统出现相位延迟,通常在计算转子位置的基础上再

添加一个角度补偿,来弥补相位延迟带来的估算误差。
所以,传统

 

SMO 的估算方程为:

θ̂ e =- arctan
Êd

Êq
( ) + arctan

ω̂
ω c

( ) (11)

1. 2　 基于新型函数的 SMO 设计

为了削弱由符号函数带来的抖振现象,使用新型分

段指数函数来代替传统
 

SMO
 

中的符号函数,其表达

式为:

y( s) =

1, s > Δ

ks5, s ≤ Δ,k = 1
Δ

- 1, s < - Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中:Δ 为边界层厚度; s 为定子电流误差。
根据式(2) ~ (4)和(12)可以推算出改进 SMO 的电

流误差系统状态方程为:

d i
~

d

dt
= 1
Ld

[ - R i
~

d - ωeLq i
~

q - ky( îd - id) + Ed]

d i
~

q

dt
= 1
Lq

[ - R i
~

q - ωeLd i
~

d - ky( î q - iq) + Eq]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)
通过低通滤波器滤波得到反电动势的估计值,因基

于反正切的转子位置估计方法将高频抖阵引入反正切的

运算中,引起了更大的估计误差,所以本文采用
 

PLL
 

技

术来估算 IPMSM 转子位置和转子速度信息。
通过改进

 

SMO
 

来获取 d-q 轴的感应电动势估计值,
采用

 

PLL 技术来获取更好的动态性能。 由于 IPMSM 的

绕组是对称的,所以假设电机的三相电压为:
ua = ucosωe t

ub = ucos ωe t -
2π
3( )

uc = ucos ωe t +
2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

式中: u为机端电压幅值;令 θe =ωe t,ωe =
πpnn

30
,pn 为电机

的极对数, n 为电机的机械转速。
采用 Park 变换将三相电压变换到 d-q 坐标系,坐标

变换矩阵可表示为:

T( θ̂e) =

1
3

cosθ̂e cos θ̂e -
2
3

π( ) cos θ̂e +
2
3

π( )
- sinθ̂e - sin θ̂e -

2
3

π( ) - sin θ̂e +
2
3

π( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(15)

式中: θ̂e 为采用
 

PLL 技术输出的估计相角,且 θ̂e = ω̂e t。

定义 θ
~

e = θ̂e - θe 为
 

PLL
 

的估计误差,通过调节使

θ
~

e = 0, 此时转子位置的估计值收敛到实际值附近。

将变换矩阵 T( θ̂e) 代入式(14),因为存在中性点隔

离,所以不包含零序分量,由此可得 d-q 坐标系下的方

程为:

Vd

Vq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

usin( θ̂e - θe)

ucos( θ̂e - θe)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(16)

当
 

PLL
 

估计值贴合转子实际位置时,误差 θ
~

e 为零。
根据同步旋转坐标系 d-q 的定义,有 Vdref = Vd,通过式

(16)构建闭环
 

PI
 

调节器,以得到转子位置信息。 其中

转子位置实现框图如图
 

1
 

所示,PI
 

调节器的闭环框图如

图 2 所示。

图 1　 基于 PI 调节器的转子位置实现框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

rotor
 

position
realization

 

based
 

on
 

PI
 

regulator

图 2　 基于 PI 调节器的闭环框图

Fig. 2　 Closed-loop
 

block
 

diagram
 

based
 

on
 

PI
 

regulator

由图
 

1
 

得出系统的闭环传递函数为:

G( s) =
θ̂e( s)
θe( s)

=
VqP( s)

s + VqP( s)
(17)

由图
 

2
 

的 PI
 

调节器的闭环框图得出传递函数形式

如下:

P( s) = γp +
γ i

s
(18)

将式(18)代入式(17)得到传递函数为:

G( s) =
Vq γp +

γ i

s( )
s + Vq γp +

γ i

s( )
=

Vqγps + Vqγ i

s2 + Vqγps + Vqγ i

=
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2ωns + ωn
2

s2 + 2ωns + ωn
2

(19)

根据闭环系统期望的带宽 ωn, 可以得到
 

PI
 

调节器

的参数为:

γp =
Vq

2ωn

γ i =
ωn

2

Vq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

基于新型改进分段指数函数、低通滤波器和锁相环

相结合的改进
 

SMO
 

的原理框图如图 3 所示。
1. 3　 系统整体框图介绍

基于改进
 

SMO
 

无传感器控制框图如图
 

4
 

所示。 包

含 IPMSM、三相逆变器模块、SVPWM 模块、矢量控制模

块和改进滑模观测器模块。 使用传感器将采集到的三相

电流和电压通过
 

Clark
 

变换和
 

Park
 

变换为两相静止坐标

系下
 

α 轴上电流分量 iα,β轴上电流分量 iβ,d-q轴上电压

图 3　 改进 SMO 原理框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

improve
 

SMO

分量 ud 和 uq, 再将 ud、uq 和电流再经过
 

Park
 

变换后的

id、iq 输入改进
 

SMO。 把改进
 

SMO
 

估计出来的电机转速

和位置信息通过速度环
 

PI
 

控制器和电流环控制器进行

校准,校准输出为同步旋转坐标系下 d 轴上电压分量,q
轴上电压分量,然后通过反

 

Park
 

变换计算出两相静止坐

标系下 α 轴上电压分量,β 轴上电压分量,经过空间矢量

脉宽调制 SVPWM 后输入给逆变器,电压通过逆变器转

换为三相交流电供给到电机,最后电机控制系统形成闭

环控制回路。

图 4　 基于改进 SMO 的无传感器控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

sensorless
 

control
based

 

on
 

improved
 

SMO

2　 滑模增益 k 的选择及稳定性分析

在传统
 

SMO
 

中,经常使用反正切算法来提取转子位

置信息,再添加一个相位补偿使转子位置信息更精确,得

出转子位置信息。 因传统反正切函数的使用会引入高频

抖阵,造成较大估算误差。 为了解决这个问题本文选择

添加一个
 

PLL
 

模块来获取转子的位置信息,经过
 

PLL
 

模

块形成系统的传递函数与
 

PI
 

调节器的传递函数,最终通

过传递函数实现转子位置信息的估算。
在估算中,电流观测误差、切换函数以及滑模增益 k

都会影响感应电动势的估算精度。 感应电动势的估算值

与闭环期望带宽在系统的闭环函数和 PI 调节器的闭环

函数也起到影响作用。 因此减小估计误差需要降低电流

估算误差、采用收敛性更好的切换函数和选择合适的滑

模增益 k。
为了使

 

SMO
 

到达滑动状态,滑模增益 k 的值需要足

够大。 但过大的滑模增益 k 也会因抖振产生估计误差问

题,因此滑模增益 k 的选择也极为重要。
本文通过

 

Lyapunov
 

稳定性判据证明改进
 

SMO
 

的稳

定性。 首先建立
 

Lyapunov
 

稳定性方程如下:

s = 1
2

iTi
·

(21)

求导,得:

s· = iTi
·

= iT(Ai
~
+ B( - V + E)) = X1 + X2 (22)

X1 =- R
Ld

+
Ld

Lq
ω e( ) i2

d - k
Ld

id +
Ed

Ld

id (23)

X2 =- R
Lq

+
Lq

Ld
ω e( ) i2

q - k
Lq

iq +
Eq

Lq

iq (24)

取滑模增益 k 为:

k = nmax
Ed

Ld
y id( ) - R

Ld

+
Ld

Lq
ω e( ) id

é

ë
êê ,
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Eq

Lq
y iq( ) - R

Lq

+
Lq

Ld
ω e( ) iq

ù

û
úú (25)

式中: n 为正常数。 通常 n = 2 即可满足滑模到达条件

iT·i
·

< 0。
将 k 代入式(12) 和(13) 可得, X1,X2 < 0, 即满足

s
·
< 0, 满足滑模到达条件。

3　 改进 SMO 仿真分析

为了 验 证 本 文 提 出 改 进
 

SMO
 

的 可 行 性, 在

MATLAB / Simulink 中搭建了基于
 

IPMSM
 

的改进
 

SMO 仿

真模型进行仿真分析。 基于
 

SMO
 

的同步旋转坐标系下

三相
 

IPMSM
 

无传感器控制的系统仿真模型如图 5 所示。
系统仿真时长设定为 0. 8

 

s,其中为了验证系统抗干扰能

力,在 0. 4
 

s 时设定了系统转速突变。 电机各项参数如表

1 所示。

图 5　 系统仿真模型

Fig. 5　 System
 

simulation
 

model

表 1　 IPMSM 参数

Table
 

1　 IPMSM
 

parameters
参数 单位 取值

定子电阻 R / Ω 0. 011
磁链 Ψ / Wb 0. 077

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0. 000
 

8
极对数 Pn 3

定子电感 Ld / mH 1. 6
定子电感 Lq / mH 1
阻尼系数 B 0

3. 1　 传统 SMO 仿真分析
 

IPMSM
 

在系统高速运行时,电机的转速实际值与估

计值 的 对 比 如 图 6 所 示。 本 文 给 定 初 始 转 速 为

800
 

r / min 且在 0. 4
 

s 时转速突变为 1
 

600
 

r / min。
从图 6 可以看出,转速估计值在对转速实际值进行

追踪时,曲线抖振幅度明显,且在短时间内系统无法稳

定。 说明传统
 

SMO
 

在系统高速运行时存在较大的高频

图 6　 传统 SMO 在高速时的电机转速对比

Fig. 6　 SMO
 

Comparison
 

of
 

motor
 

speed
 

of
traditional

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

抖振和收敛速率较慢等问题。 传统 SMO 在高速时转速

估计误差变化如图 7 所示,位置估计误差变化如图 8 所

示,感应电动势变化如图 9 所示。

图 7　 传统 SMO 在高速时转速估计误差变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curve
 

of
 

speed
 

estimation
 

error
 

of
traditional

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

从图
 

7
 

可以看出,传统
 

SMO
 

在电机高速运行时转速

估计误差曲线抖振剧烈,且系统短时间内无法稳定。

图 8　 传统 SMO 在高速时转子位置估计误差变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curve
 

of
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

of
traditional

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

从图
 

8
 

可以看出,传统 SMO 转子位置估计误差在转

速运行在 800 和 1
 

600
 

r / min 时,分别经过 0. 25 及 0. 3
 

s
趋于稳定。 在 1

 

600
 

r / min 时, 转子位置估计误差为

0. 05
 

rad。 同时在整个仿真过程中抖振现象也极为明显。
从图

 

9
 

可以看出感应电动势 Ed 在转速分别运行在

800 和 1
 

600
 

r / min 时,系统需要经过 0. 25
 

s 后达到稳定,
系统抖振明显。
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图 9　 传统 SMO 在高速时感应电动势变化曲线

Fig. 9　 Traditional
 

SMO
 

induced
 

electromotive
 

force
change

 

curve
 

at
 

high
 

speed

3. 2　 改进 SMO 仿真分析

IPMSM 在系统高速运行时转速估计值与实际值的

对比如图 10 所示。

图 10　 改进 SMO 在高速时的电机转速对比图

Fig. 10　 Improved
 

motor
 

speed
 

comparison
 

diagram
of

 

SMO
 

at
 

high
 

speed

由图
 

6
 

可见,转速分别运行在 800 和 1
 

600
 

r / min
时,系统需要经过 0. 25

 

s 后达到稳定;由图 10 可见,转速

分别运行在 800 和 1
 

600
 

r / min 时,系统需要经过 0. 1
 

s
后达到稳定。 通过仿真分析结果对比表明改进 SMO 抖

振减少明显,收敛更快。 改进后 SMO 在高速时转速估计

误差变化如图 11 所示,位置估计误差变化如图 12 所示,
感应电动势变化如图 13 所示。

图 11　 改进 SMO 在高速时转速估计误差变化曲线

Fig. 11　 Improve
 

SMO
 

speed
 

estimation
 

error
 

curve
 

at
 

high
 

speed

对比图 7 和 11 看出, 当电机转速运行在 800 和

1
 

600
 

r / min 时,传统 SMO 估算系统经过 0. 3
 

s 达到稳定

状态;改进
 

SMO
 

估算系统分别需要 0. 15 和 0. 1
 

s 达到稳

定,大幅缩短了系统超调时间。 通过仿真分析,改进
 

SMO
 

抖振减少明显,动态性能更高。

图 12　 改进 SMO 在高速时转子位置估计误差变化曲线

Fig. 12　 Improved
 

SMO
 

rotor
 

position
 

estimation
error

 

curve
 

at
 

high
 

speed

当 0. 4
 

s 时,转速由 800 突变到 1
 

600
 

r / min。 由图 8
可见,传统

 

SMO
 

转子位置估计误差为 0. 05
 

rad;由图
 

10
 

可见,改进
 

SMO
 

转子位置估计误差下降为 0. 025
 

rad。
通过仿真结果对比表明改进

 

SMO
 

抖振减少明显,使得转

子位置估计误差降低 50%,大幅提高估计精度。

图 13　 改进 SMO 在高速时感应电动势变化曲线

Fig. 13　 Improve
 

the
 

curve
 

of
 

SMO
 

induced
electromotive

 

force
 

at
 

high
 

speed

对比图 13 与 9 可知,改进
 

SMO
 

可以有效削弱系统

抖振,从而便于提取更为精准的感应电动势,为后续锁相

环精确估算电机转速和转子位置做准备。

4　 结　 论

本文给出了一种针对
 

IPMSM
 

的改进
 

SMO
 

无传感器

控制策略。 用新型分段指数函数替换传统
 

SMO
 

的符号

函数,使用
 

Lyapunov
 

稳定判据证明改进
 

SMO
 

的稳定性,
并通过锁相环估算

 

IPMSM
 

的转子位置信息。 通过对比

仿真图形,证实了改进
 

SMO
 

相较于传统
 

SMO,大幅降低

了系统抖振,提高了收敛速率,显著增强了估算精度和动

态性能。
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