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摘　要：扩展卡尔曼滤波器（EKF）和脉振高频电压注入法在永磁同步电动机（PMSM）的无速度

传感器矢量控制系统中有良好的估计效果，但是传统 PI 速度环在无速度传感器矢量控制系统中动

态性能不佳。针对此情况，应用快速趋近率滑摸控制（SMC），并通过遗传算法确定其参数，在

PMSM 无速度传感器矢量控制系统中验证其估计效果，并且和传统 PI 以及指数趋近率 SMC 进行

比较仿真。仿真结果表明， SMC 具有更好的动态性能，且新型趋近率 SMC 速度环系统超调更

小，动态性能更好。
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0　引言

永磁同步电动机 ( PMSM ) 具有结构简

单、 运行可靠、 体积小、 质量轻、 损耗小、 效

率高以及电动机的形状和尺寸可以灵活多样等

显著优点 [ 1-2] 。 由于机械速度和位置传感器有

一定的局限性且成本较高, 所以可代替机械传

感器的无传感器控制技术是目前研究的热点。
但是, 目前还没有一种观测器可以同时观测出

低速和高速时转子位置和转速。 文献[ 3] 在低
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速采用流频比 ( I / f) 起动方法, 中高速采用

EKF 观测器方法。 但是, 在低速时并没有观测

出转子转速和位置。 文献[ 4] 在低速采用脉振

高频电压注入法, 中高速采用 EKF 观测器法,
可以在全速域状态下观测出转子信息。 但是

PMSM 是一个强耦合和复杂的非线性系统, 因

此采用传统 PI 速度闭环控制方法, 系统的动

态性能不是很好。 而滑模控制通过使系统在一

定条件下沿规定的状态轨迹做小幅、 高频率的

上下运动, 且滑模模态是可以设计的, 并且与

系统的参数和扰动无关, 因此 SMC 具有很好

的鲁棒性。 文献 [ 5] 将 SMC 引入 PMSM 控制

中, 并且采用模糊控制来抑制 SMC 的抖动,

得到良好的动态性能。
但是模糊 SMC 较为复杂, 文献[ 6] 提出了

快速趋近率 SMC 的概念, 表明用新型趋近率

SMC 速度环也可以降低系统的抖动, 且系统

较为简单, 因此可以将新型趋近率 SMC 引入

PMSM 的全速域无感控制中, 并且通过遗传算

法确定其初值, 提高系统的动态性能。

1　PMSM 控制系统建模

图 1 给出了采用 id = 0 控制方法的三相

PMSM 矢量控制框图, 由图 1 中可以看出三相

PMSM 矢量控制主要包括速度和电流双环、
VSVPWM、 EKF 和高频电压注入法四部分。

图 1　PMSM 矢量控制框图

Fig. 1　PMSM
 

vector
 

control
 

block
 

diagram

　 　 PMSM 在两相旋转坐标下的定子电压方

程为

Ud = Rid+Ld

did
dt

-w eL q iq

U q = Riq+L q

did
dt

-ω e( Ld id+Ψ f)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

( 1)

式中, Ud、 U q 为三相定子电压在 d-q 坐标系下

的电压分量; R 为定子电阻; id、 iq 为三相定

子电压在 d-q 坐标系下电流分量; ω e 为电角速

度; Ld、 L q 为定子电感在 d-q 坐标系下电感分

量 (表贴 PMSM 的 d-q 轴电感相等, 即 Ld =

L q = L s ) ; Ψ f 为永磁体磁链。

表贴 PMSM 电磁转矩方程为

Te = 2
3
PN iqΨ f ( 2)

式中, Te 为电磁转矩; PN 为极对数。
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PMSM 矢量控制系统中, id 控制励磁, iq
控制转矩, 由此可知, PMSM 已实现静态解

耦, 当 id = 0 时, 控制 iq 即可控制电磁转矩,
进而控制 PMSM 转速。

2　无速度传感器

2. 1　状态观测器

状态空间表达式为

dx
dt

= Ax+Bu

y =Cx

ì

î

í

ïï

ïï

( 3)

式中, x 为系统状态变量, f( x) = Ax; y 为系统

输出; A、 B 和 C 为系数矩阵; u 为系统输入。
图 2 给出了状态观测器的控制框图, 由图 2 中

可知, 状态观测器重构了一个虚拟系统, 然后通过

控制误差使其接近零来让估计值趋近于实际值。

图 2　状态观测器

Fig. 2　State
 

transducer

　 　 图 2 中, W k 为系统噪声; Vk 为量测噪声;
K 为增益。
2. 2　扩展卡尔曼观测器

由 PMSM 在 α-β 轴电压方程可知, 反电动势

项包含转子位置和速度信息, 故可通过在 α-β 轴

建立状态方程, 并用 EKF 估计出转子信息。

Uα = Riα +L s

diα
dt

-ω eΨ f sinθ

Uβ = Riβ+L s

diβ
dt

-ω eΨ f cosθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

( 4)

PMSM 状态方程为

diα
dt

= - R
L s
iα + 1

L s
ω eΨ f sinθ+ 1

L s
uα

diβ
dt

= - R
L s
iβ- 1

L s
ω eΨ f cosθ+ 1

L s
uβ

dω e

dt
= 0

dθ
dt

= ω e

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

( 5)

对比状态空间表达式可得

ẋ =

diα
dt
diβ
dt

dω e

dt
dθ
dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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, x =

iα
iβ
ω e

θ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

 

, B =

1
L s

0
0
0

0
1
L s

0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

( 6)

f( x) =

- R
L s
iα + 1

L s
ω eΨ f sinθ+ 1

L s
uα

- R
L s
iβ- 1

L s
ω eΨ f cosθ+ 1

L s
uβ

0
w e

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
úú

( 7)

u =
uα

uβ
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( 8)

PMSM 的 EKF 估计方程
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( 1) 预测方程

xk | k-1 = xk-1 | k-1 +[ f( k-1 | k-1) xk-1 | k-1 +Bu] ×T s

yk | k-1 = Cxk | k-1
{

( 9)

( 2) 预测方差阵

P k | k-1 = [ I+T sF k | k-1 ]P k-1 | k-1 [ I+T sF k | k-1 ] T +Q

( 10)

( 3) 卡尔曼增益

K k | k-1 = P k | k-1CT(CP k | k-1CT +R) -1 ( 11)

( 4) 修正状态方程

xk | k = xk | k-1 +K k | k-1( yK -Cxk | k-1 ) ( 12)

( 5) 迭代协方差阵

P k | k = ( I-K k | k-1C)P k | k-1 ( 13)
通过多次迭代即可求出在一定误差范围内

的最优估计值。
2. 3　脉振高频电压注入法

扩展卡尔曼观测器通过提取反电动势上的

转子信息得到估计的转子位置和转速, 在中高

速估计准确度高, 但是在低速时, 由于反电动

势非常小, 通常难以提取, 无法在低速时估计

转子信息。 所以需要结合能在低速准确测量转

子信息的方法, 而脉振高频电压注入法是一个

很好的选择。 脉振高频电压注入法不通过反电

动势, 而是把高频电压信号叠加在基波信号

上, 把相应的高频电流抽取出来, 并通过建立

转子位置观测器, 即可得到低速时转子信息。
PMSM 的机械运动方程为

J
PN

dω e

dt
= Te -TL - B

PN
ω e ( 14)

式中, J 为转动惯量; B 为阻尼系数 (B = 0) ;
TL 为 负 载 转 矩; ω e 为 电 角 速 度; PN 为 极

对数。
把电角速度作为估计量, 可得

dω e

dt
=
PN

J
Te -

PN

J
TL - B

J
ω e ( 15)

构建的转子位置跟踪观测器框图如图 3
所示。

图 3　转子位置观测器

Fig. 3　Rotor
 

position
 

observer

　 　 由文献[ 8]根据饱和凸极性效应可以求出

转子初始角。

2. 4　复合控制

EKF 观测器适用于中高速, 高频电压注入

法在低速情况下性能好, 所以需要一种复合算

法, 让两者平稳切换, 这样就可以在全速域观

测转子信息。 选用的复合算法为加权复合方

式, 切换转速段为 400 ~ 500
 

r / min。

A+B = 1

ω = Aω g +ωk

θ = Aθg +Bθk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

,A =

1

500-ω
500-400

0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

( 16)

式中, A 为高频电压注入法所占权重; B 为

EKF 观测器所占权重; ω g 为高频电压注入法

预测电角速度; ωk 为 EKF 观测器预测电角速

度; θg 为 高 频 电 压 注 入 法 预 测 角 度; θk 为

EKF 观测器预测角度; ω 为复合算法预测电角
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速度; θ 为 EKF 观测器预测角度。

3　双环参数整定

3. 1　电流环参数整定

用文献 [ 9 ] 的内膜控制策略来整定 PI

参数

K dp = 2πR

K di = 2π R2

Ls

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

,
 

K qp = 2πR

K qi = 2π R2

Ls

ì

î

í

ï
ï

ïï

( 17)

3. 2　速度环参数整定

3. 2. 1　 遗传算法

指数趋近率 SMC 和快速趋近率 SMC 参数

难以整定, 需引入遗传算法按照目标函数自动

整定参数。
 

遗传算法使用群体搜索技术, 通过对当前

群体施加选择、 交叉和变异等一系列遗传操

作, 从而产生出新一代的群体, 并逐步使群体

进化到或接近最优解的状态 [ 10] 。 可用来确定

速度环的参数。
目 标 函 数 使 用 时 间 绝 对 误 差 积 分

( ITAE) , ITAE 值越小, 瞬态响应的震荡性

越小。

J ITAE = ∫t1

0
t ω∗( t) - ω( t) dt ( 18)

目标函数越小越好, 因此个体适应度取目

标函数的倒数, 适应度越大, 生存到下一代的

概率越大。 目标函数 F 计算公式为

F = 1
J ITAE

( 19)

种群大小: M = 30; 迭代次数: G = 100;
编码类型: 浮点数编码; 交叉概率: P c = 0. 9;

变异概率: Pm = 0. 1;
选择算子: 确定式采样选择

N i = M ×
F i

∑
M

i = 1
F i

( 20)

N i 整数部分为各个个体在下一代群体中期

望生存目标, 然后按照其小数部分进行降序排

序, 按照顺序选择个体数直至群体数量和上一

代群体数量一致。 确定式采样可保证适应度大

的个体一定能够被保留在下一代群体中 [ 10] ,
可降低进化代数。

交叉算子: 算数交叉

x t+1
A = αx t

B +( 1-α) x t
A

x t+1
B = αx t

A +( 1-α) x t
B

{ ( 21)

式中, xA 、 xB 为一个个体; α 为每一代都随机

生成 0 ~ 1 范围内的随机数。
变异算子: 基本位变异。

3. 2. 2　 传统 PI 速度环

传统 PI 通过
 

“ 有功阻尼” 的概念对转速

环 PI 调节器的参数进行设计, 并通过试凑法

进行参数微调, 相对于采用典型 II 系统进行

PI 参数整定方法, 此方法简单有效, 根据文

献 [ 2] 可得 PI 参数可整定为

K p = βJ
1. 5PNψ f

K i = βK p

ì

î

í

ï
ï

ïï

( 22)

求得传统 PI 速度环参数为: K p = 0. 13;
K i = 1. 3。
3. 2. 3　 指数趋近率 SMC

指数趋近率计算公式为

s· = -εsgn( s) -qs
 

,ε,q>0 ( 23)
式中, s 为滑模面函数; q 和 ε 为趋近速度

参数。
由文献 [ 2] 可得: 交轴参考电流为

i∗
q = 2J

3PNψ f
∫t

0
[ cx2 + εsgn( s) + qs] dτ

( 24)
式中, c>0 为待设计参数。

由遗传算法整定的参数为: q = 0. 0057;
c= 100, ε = 1. 9059。
3. 2. 4　 快速趋近率 SMC

由文献 [ 6] 可知, 新型趋近率为

ds
dt

= -
x1 k

x1 ε+( 1- x1 ε) e-δ s ×sigmoid( s)

( 25)
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式中, x1 为控制系统状态变量; k> 0; δ> 0; 0
<ε<1 为待求参数。

 

sigmoid 函数为

sigmoid( s) = 2
1+e( -as) -1 ( 26)

和符号函数相比, sigmoid 函数是连续的,
并且可通过改变 a 的大小调整函数的斜率, 使

控制效果更优良。
当 s 增加时, 即系统远离滑模切换面,

趋近速度为
k
ε

, 由于 0<ε<1, 所以, 相比于等

速趋近率要快, 当 s 减少时, 即系统靠近滑

模切换面, 趋近速度逐渐接近 0, 故可以削弱

抖振现象。
采用李雅普诺夫稳定性判据来判断滑模控

制的稳定性。

s s· =
- x1 kssigmoid( s)

x1 ε+( 1- x1 ε) e-δ s ≤0 ( 27)

可知系统是渐进稳定的。
定义滑模切换面为

s = e= ω ref -ω ( 28)
求导得

ds
dt

=
dω ref

dt
-dω

dt
( 29)

结合 PMSM 机械运动方程和电磁转矩方

程有

s· = -dω
dt

= 1
J

(TL - 3
2
PNψ f iq ) ( 30)

可得 q 轴参考电流为

i∗
q = 2

3PNψ f
(TL -J s·) ( 31)

当 TL = 0 时, 速度滑模控制器为

i∗
q = 2J

3PNψ f

x1 k
x1 ε+( 1- x1 ε) e-δ s ×sigmoid( s)

( 32)

由遗传算法整定的参数为: k = 100; ε =

0. 074
 

1, δ = 0. 007
 

3。

4　仿真结果分析

4. 1　仿真参数

仿真时间为 1. 5
 

s; 0 ~ 0. 3
 

s 内给定转速为

30
 

r / min; 0. 3 ~ 0. 7
 

s 内 给 定 转 速 为 300
 

r / min; 0. 7 ~ 1. 15
 

s 给定转速为 1000
 

r / min;
1. 15 ~ 1. 5

 

s 给定转速为 800
 

r / min; 母线电压

Udc = 1
 

000
 

V; d 轴高频注入电压频率为 1
 

000
 

Hz; 逆变桥开关频率为 10
 

kHz。
PMSM 参数如表 1 所示:

表 1　 所选电动机参数

Tab. 1　 The
 

parameters
 

of
 

selected
 

motor

参数 数值

额定频率 / Hz 50
额定转速 / ( r / min) 1000

定子电阻 / Ω 0. 958
定子电感 / mH 5. 25

转动惯量 / ( kg·m2 ) 0. 003
极对数 4

永磁体磁链 / (
 

v·s) 0. 1872

4. 2　传统 PI 速度环

传统 PI 速度环控制的转子转速和角度如

图 4。 从图中可看出, 系统的超调过大且动态

速度慢。

图 4　传统 PI 控制转速

Fig.
 

4　Traditional
 

PI
 

control
 

speed

4. 3　指数趋近率 SMC 速度环

指数趋近率速度环控制的转子转速和角度

如图 5 所示。 从图中可看出, 相比与传统 PI 速

度环, 动态性能有所改善, 但是超调还是比

较大。
4. 4　快速趋近率 SMC 速度环

快速趋近率速度环控制的转子转速和角度如
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图 5　指数趋近率 SMC 转速

Fig. 5　Exponential
 

reaching
 

rate
 

SMC
 

speed

图 6。 从图中可看出, 相比与传统 PI 和指数趋近

率 SMC 速度环, 超调小而且动态性能也优于前

两者。

图 6　快速趋近率 SMC 转速

Fig.
 

6　Fast
 

reaching
 

rate
 

SMC
 

speed

5　结束语

通过 EKF 和高频电压注入的复合控制代替

机械的传感器, 从仿真图中可以看出, 估计转速

和实际转速的偏差在 10
 

r / min 之内, 估计角度基

本拟合实际角度, 复合估计的准确度较高并且降

低了成本。
通过传统 PI、 指数趋近率和快速趋近率三种

速度 环 的 对 比, 可 以 计 算 出 三 者 从 300 ~
1

 

000
 

r / min 的 动 态 响 应 时 间 分 别 为 0. 31
 

s、
0. 06

 

s 和 0. 07
 

s, 三者超调量分别为 11. 5%、
2. 4%和 0%, 可以看出快速趋近率 SMC 具有超

调小、 动态响应时间短等优良特性, 最后通过实

验验证了该方法的可行性。 EA
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