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改进滑模观测器的永磁同步电动机矢量控制

分析了永磁同步电动机（PMSM）的数学模型，基于

滑模变结构观测器（SMO）的基本理论，实现了永磁同步

电动机无位置传感器的矢量控制。针对传统的滑模观测器采

用常数切换函数，存在较大的抖振，对常数切换函数进行改

进，减轻了系统观测的抖动。同时在对速度和位置进行估计

时，采用一种变截止频率代替传统固定截止频率的低通滤波

器，实现了对转速和频率的准确观测。搭建了基于Matlab/
Simulink的仿真，最后采用I－F低速开环起动的控制策略，

针对一台400 W永磁同步电动机，用高性能DSP28335实现

了永磁同步电动机全范围的无传感器矢量控制。仿真和实验

验证了改进的SMO算法具有良好性能。
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近年来，永磁同步电动机（PMSM）

在工业控制、航空航天等领域获得了广

泛应用。永磁同步电动机具有电磁转矩

纹波小、转矩惯性比高、动态响应快、

能量密度高以及过载能力强等优点。在

永磁同步电动机控制中，电流环和转速

环需要知道转子实际位置和转速，安装

传感器可以获得转子信息，但是加大了

转子转动惯量，恶劣环境下降低了可靠

性，同时也加大了系统成本。无传感器

控制能很好地克服上述问题，因此成为

近几年研究的热点 [1]。

当前PMSM无传感器控制方法基本

可以分为两类[2]：一类是高频注入法；一

类是基于电动机基波模型的方法，主要

有反电动势法、假定旋转坐标法、模型

参考自适应（MRAC）法和观测器法。

高频注入法有高频电流注入法和高频电

压注入法，高频电压注入法分为旋转高

频电压注入法和脉振高频电压注入法，

主要用来研究低速起动的问题。

文献[3-4]根据PMSM数学模型，估

算包含转子信息的反电动势，进而获取

转子转速和转子位置，这种方法对电动

机参数依赖性较大，低速时转速估计非

常困难。文献[5]采用MRAC的方法，将

电动机实际位置、转速这种不含有未知

数的方程作为参考模型，将电动机实际

位置、转速这种含有需估计参数的方程

作为可调模型，用两个模型的状态误差

构成自适应机构估计转子转速，这种方

法受电动机参数变化和外界干扰较小，

鲁棒性强，低速时估计误差大。文献

[6-9]提出滑模观测器（SMO）用于非线

性控制的估计和电动机反电动势观测，

并对抖振进行了评估和分析。

永磁同步电动机无传感器S M O控

制中的观测信号存在固有抖动，估测出

来的反电动势经过低通滤波后，计算出

的转子位置也存在相位滞后，同时通过

SMO观测转子信息时，低速误差较大，

电动机起动困难。针对以上问题，本文

首先分析了PMSM的模型，然后阐述了

SMO的基本理论，在此基础上，对传

统的SMO进行了改进。用Sigmoid函数

取代传统、不连续的Bang－bang开关函

数，减小了系统信号的抖振，使截止频

率能随着转速的变化而变化，从而对反

电动势的估算更加准确。最后在Matlab/

Simulink环境下进行了无速度传感器的仿

真，比较了改进SMO前后观测的效果，

验证了所提出的起动策略。并且在基于

DSP28335的实验平台上进行了I－F开环

起动的全速范围的无位置矢量控制。
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改进滑模观测器的永磁同步电动机矢量控制

永磁同步电动机模型及其矢量控制

1. PMSM在αβ坐标系下的数学模型

永磁同步电动机带反电动势分量的两相静止

坐标系下的数学模型[5,10]如下
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式中， iα、 iβ分别为两相静止坐标系下α、β轴的

电流分量；uα、uβ分别为两相静止坐标系下α、β

轴的电压分量；eα、eβ分别为两相静止坐标系下

α、β轴对应的反电动势；R为定子电阻；L为定

子电感。

其中

e! = !"f#r sin$                     （2）

e! ="f#r cos$                     （3）
式中，ω r为转速；Ψ f为转子磁链；θ为转子位置

角。

从式（2）和式（3）可以看出，只要能估计

出电动机的反电动势，就可以计算出电动机的转

速和转子的位置。用 ê!、ê!表示PMSM在静止坐标

系下α、β轴对应的估计反电动势，则估算的转子

角和转速可以表示为

  
（4）!̂es = !arctan

ê"
ê#

  
（5）!̂r =

ê"2 + ê#2

$f

由式（4）、式（5）即可以估算出PMSM无位

置传感器的转子位置和转速。

2. PMSM矢量控制系统

在dq坐标系下，PMSM的数学模型如下

（6）
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式中，ud、uq分别为d、q轴对应的电压分量；id、

iq分别为d、q轴对应的电流分量；ωe为转子的电角

度；Ψd、Ψq分别为d、q轴上转子磁链分量；R为定

子电阻。

电磁转矩方程如下

  
（7）Te =

3
2
p[!fiq + (Ld ! Lq )idiq ]

当定子磁链和转子磁链正交时，时转子可以

获得最大的转矩，即id＝0，得到

  
（8）Te =

3
2
p!fiq

这样可以通过控制iq来控制电磁转矩，PMSM

无位置传感器矢量控制框图如图1所示。

 

图1  PMSM无位置传感器矢量控制系统
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基于改进SMO的PMSM控制系统

1. 传统SMO的设计

滑模变结构控制的基本原理[11]是迫使系统在一

定条件下沿规定的状态轨迹做小幅度、高频率的

上下运动，即所谓的滑动模态或滑模运动。

设有一控制系统， !x ＝ f ( x , u , t )， x∈R n，

u∈Rm，t∈R，确定切换函数s(x)，且s∈Rm，则控

制量u满足

  
（9）u =

u+(x) s(x)> 0
u!(x) s(x)< 0

"
#
$

%$

并且u+(x)≠u-(x)，当满足

（10）
lim
s!0

s!s�0

s!s�0

"
#
$

%$

时，系统运动便与参数无关，可以保证系统的鲁

棒性。

根据PMSM的数学模型，由式（1）结合SMO

的基本原理构造PMSM滑模电流观测器如下
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式中， z! = K sign(î! ! i! )； z! = K sign(î! ! i! )，其反

应了电流误差的开关信号控制函数。

将式（11）与式（1）相减得到动态误差，即

（12）
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切换函数s(x)＝s＝
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'
'，s＝0为滑模面，

当K＞max(|eα|，|eβ|)时，s!s≤0，经过一段时间的滑

模运动后，s＝0。从式（12）得到zα,β＝eα,β，由于

Bang－bang控制器内sign的正负切换会导致高频信

号的产生，因此需要对zα,β进行低通滤波得到ê!,"，
根据式（4）、式（5）可估计出转子位置，考虑

到低通滤波器的延迟，一般对估算出来的角度

进行一定的补偿。PMSM的传统SMO框图如图2

所示。

 

图2  PMSM的传统SMO框图
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2. 改进的SMO

（1）对开关切换函数sign的改进

传统Bang－bang控制函数为

（13）f (x) =
1 x > 0
0 x = 0
!1 x < 0

"

#
$

%
$

由于开关时间、空间的滞后性及系统运动惯

性的存在，实际系统会在滑模两面来回穿梭，这

就存在一个抖动的过程，抖动的存在会使电动机

产生比较大的转矩脉动。这里采用Sigmoid函数

f(x)＝2/(1＋e－Mx)－1取代sign函数，减小抖动。图3

为Sigmoid函数波形，其相对于传统Bang－bang控

制器里面的sign函数而言，避免了零附近的剧烈跳

动，过程平缓。

图3  Sigmoid函数波形
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（2）对低通滤波器的改进

传统的SMO低通滤波器截止频率是固定不变

的，其与角速度的关系为ωcutoff＝ωr/K
[12]，需要人工

建立关于转速和角度的相移数据存储表，这样会

消耗大量ROM空间，本文采用截止频率可变的滤

波器（ωc＝ωr/K1），相应的低通滤波器为

  
（14）H (j!) = !c

!c + j!r
=

1
1+ jK1

补偿相角为!! = arctan!r

!c
= arctanK1，这样调

整ωr、M就可以得出ωc、Δθ。需要注意的是，当

!̂es > 2!时，用!̂es ! 2!代替!̂es，防止过度补偿，造

成角度超前。

仿真和实验

基于改进SMO的Matlab仿真系统控制框图如

图4所示。

分别采用Sigmoid函数和传统的Bang－bang控

制函数时，估测的转速波形如图5、图6所示。从

图5和图6可以看出，当给定转速为800 r/min时，

采用改进的Sigmoid函数，估测转速的波动明显比

Bang－bang控制函数平缓，抖动也得到较大程度

的缓解。分别采用Bang－bang和Sigmoid控制的转

子角度如图7和图8所示。从图7和图8可以看出，

Bang－bang控制下的估测值抖动比较厉害，而采

用Sigmoid则明显平缓。图7中0.102 s后，当一个周

期结束时，若采用Bang－bang控制，估测的电角

度在2π后抖动；而图8则完全消除了这一抖动。图

9为变截止频率下观测出来的转子位置，经过一个

周期后，估测与实际存在很好的跟踪。当截止频

率不变时，对于不同的转速，估计的转速和位置

均与实际值存在误差。
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在仿真的基础上搭建了基于DSP28335的SMO

矢量控制系统硬件平台，如图10所示。实验电动

机的参数如下表所示。

图10  实验硬件平台

控制系统

PMSM

表  实验电动机参数

额定功率/kW 0.4

额定转速/(r/min) 3 000

额定电流/A 2.7

极对数 4

额定转矩/N·m 1.27

实验波形如图11～图13所示。其中图11为采

图4  改进的SMO框图
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图6  采用传统的Bang－bang控制函数时，估测转速
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图5  采用Sigmoid函数时，估测转速
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图8  采用Sigmoid控制的转子角度
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图7  采用Bang－bang控制的转子角度
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图9  可变截止频率下观测出来的转子位置
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用Bang－bang控制的策略，实验结果与图7相符

合，绿色波形为估测的转速，一个周期结束后，

在转子位置上升的过程中波形明显出现抖振；图

12为采用Sigmoid函数后，实际转子角与观测转

子角的波形，对比图11可以看出，采用Sigmoid函

数很好地减少了抖振；图13采用可变截止频率对

转子角度进行估计，考虑了低通滤波器的延时特

性，并对角度进行了补偿。

I－F的开环控制策略

SMO根据反电动势来估测转速，在起动和转

速较低时估测出来的转子位置存在较大误差，这

时如果采用估测出来的转子信息进行闭环控制，

则电动机会出现反转或者堵死的现象。在SMO对

转速和位置进行估计后，为了解决无位置传感器

低速起动的问题，本文采用I－F控制策略[13-14]，实

现无位置传感器全速范围的调速控制。控制框图

如图14所示。

当 i*
qref大于额定电流峰值时，可以使电动机

在不同负载下加速起动。刚开始起动时，转速较

低，开关均处于a的位置，通过给定的电流和频率

进行起动；当转速达到一定程度后，SMO观测的

转速和转子位置准确切换到b，进行无位置传感

器的闭环控制。采用一阶延迟环节确定切换的时

刻，表达式为

  
（15）!cmp =

1
1+K2s

(! crt!!̂ es )

式中，θcmp为切换角度；K2为补偿器的时间常数。

由式（15）可以得出，!cmp(0) =!crt !!̂es，因

此，Park和Ipark变换的角度为 !crt =!cmp +!̂es ，由

于延迟环节的存在，故切换在下一个时刻进行，

实现了平滑切换。

I－F控制策略的转速波形如图15所示。给定

的转速开始为1 800 r /min，稳定后转速下降到

900 r/min，转速给定采用斜坡函数，这样速度逐渐

上升到给定值，而不会出现大的超调。从图15可

以看出，估测与实际给定转速是完全重合的，为

防止电动机堵转造成长时间过大的电流，设计了

一个开关对脉冲进行控制。当出现堵转时，可以

手动控制开关，将脉冲封死。图15上的动作点即

为开关打开瞬时出现的转速抖动，之后转速平滑

上升。

 

图13  可变截止频率后实际转子角与观测转子角实验波形
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图11  采用Bang－bang控制的转子位置波形
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图15  I－F控制策略的转速波形
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图14  I－F开环控制框图
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图12  采用Sigmoid的估测转子位置与实际位置波形
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结束语

本文在P M S M数学模型的基础上，对传统

SMO的Bang－bang控制和低通滤波器截止频率

进行了改进，减少了系统的抖振。仿真和实验验

证了改进的SMO具有良好的性能，并在此改进的

SMO基础上，针对PMSM设计了I－F开环起动的

控制策略，实现了PMSM无位置矢量控制。
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