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基基基于于于模模模糊糊糊滑滑滑模模模控控控制制制器器器和和和两两两级级级滤滤滤波波波观观观测测测器器器的的的永永永磁磁磁

同同同步步步电电电机机机无无无位位位置置置传传传感感感器器器混混混合合合控控控制制制

赵 峰, 罗 雯†, 高锋阳, 余佳乐
(兰州交通大学自动化与电气工程学院,甘肃兰州 730070)

摘要:针对传统带有滑模观测器的永磁同步电机控制系统中的转矩脉动大、抖振明显、反电动势估计精度差等
问题,在速度环提出了基于双曲正弦函数的新型趋近率,结合模糊控制思想对趋近率参数实现自整定,设计了一种
基于新型趋近率的模糊积分滑模速度环控制器;同时,在滑模观测器中提出基于变截止频率低通滤波器和修正反
电动势观测器的两级滤波结构来抑制反电动势中的高频分量和纹波分量,并对转子位置进行合理补偿,设计了两级
滤波滑模观测器;通过Lyapunov判据对本文提出的控制策略的稳定性进行了推导证明. 仿真结果表明,与传统滑模
观测器相比,本文控制器可使电机在启动和受到外部扰动时系统响应良好.
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using fuzzy sliding mode controller and two-stage filter observer
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Abstract: Aimed at the problems of large torque ripple, obvious chattering and poor estimation accuracy of back-EMFs
in traditional PMSM (permanent magnet synchronous motor) control system with sliding mode observer, a novel reaching
law based on hyperbolic sine function is suggested in the speed loop, and fuzzy control thought is used to achieve the self-
turning of the parameter for the reaching law. Thus a fuzzy integral sliding mode controller based on the novel reaching
law is designed in speed loop. Meanwhile, aiming to restrain the high frequency components and ripple components of
back-EMFs in sliding mode observer, a two-stage filter structure based on a variable cut-off frequency low-pass filter and
a modified back-EMFs observer is proposed, and the rotor position is compensated reasonably. As a result, a sliding mode
observer based on the two-stage filter is designed. The stability of the proposed control strategy is proved by Lyapunov Cri-
terion. The simulation results show that, compared with traditional sliding mode observer (SMO), the controller suggested
above can obtain very nice system respond when the motor starts and is subjected to external disturbances.
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1 引引引言言言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous
motor, PMSM)属于交流电机,与其他交流电机相比
较,永磁同步电机的转子由永磁体构成,无需励磁电
流,具有更高的功率因数和更大的转矩惯性比;同时

永磁同步电机体积小、机械强度高且没有齿轮箱,可
以将电机整体安装到轮轴上. 因此,永磁同步电机在

交流伺服领域已得到了广泛发展与应用,在轨道交通

领域也受到了高度的关注,而对电机控制性能的要求
也在不断提升. 在PMSM中采用的传统滑模速度环控
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制中存在转矩脉动大、抖振明显、抗扰动能力差等问

题;同时基于传统滑模观测器的PMSM控制系统采用
截止频率固定的低通滤波器对反电动势进行滤波,无
法消除反电动势中的纹波分量,严重影响转速的估计
精度.为提高永磁同步电机系统性能, PMSM的无位
置传感器控制被各国学者广泛研究[1–6].

文献[7–8]提出了一种新型指数趋近率,对滑模抖
振问题进行了抑制.但系统控制结构单一,当电机受
到外部扰动时, PMSM转速和转矩会出现一定的超调
和抖动.文献[9]设计了基于滑模控制(sliding mode co-
ntrol, SMC)和最大转矩电流比(maximum torque per
ampere, MTPA)的混合控制策略,其主要针对三相电
流谐波进行抑制,有效降低了PMSM的启动电流和谐
波率,但相位估计出现滞后,转速估计精度有待提高.
文献[10]提出了基于锁相环(phase locked loop, PLL)
的双滑模直接转矩控制策略,主要针对传统永磁同步
电机直接转矩控制(direct torque control, DTC)中的磁
链脉动进行了改善,但对转子位置补偿精度不足,观
测转速存在明显抖振和超调,误差较大.文献[11]在滑
模观测器的滤波环节采用了两个低通滤波器,使观测
器能够较快速和准确的跟踪转子位置,但滤波器截止
频率固定,在反电动势高频分量变化时自适应能力较
差. 文献[12]提出一种分段指数型函数以取代传统滑
模观测器中的符号函数,是削弱滑模抖振的方法之一,
有效提高了系统电流响应,但缺乏自适应能力,应对
扰动时转矩响应仍有明显超调和脉动.文献[13]使用
遗传算法来改进电流环增益,保证电机在全范围内稳
定运行. 文献[14–15]设计了基于模型参考自适应的
电机参数辨识系统,有效降低了电机运行时参数变化
对控制系统性能的影响.

应对上述文献中,滤波结构简单、观测反电动势谐
波含量高、自适应能力差等问题,本文以基于id=0的

表贴式永磁同步电机矢量控制系统为背景,在速度环
设计基于新型趋近率的积分滑模结构,并通过模糊控
制对趋近率参数实现自整定. 在滑模观测器中采用变
截止频率低通滤波器和修正反电动势观测器对反电

动势实现两级滤波,并针对转子位置估计进行合理补
偿.完成了基于模糊滑模控制器和两级滤波观测器
的PMSM无位置传感器混合控制策略的设计.最终,
通过仿真实验验证了本文控制策略的优越性.

2 模模模糊糊糊积积积分分分滑滑滑模模模速速速度度度环环环控控控制制制器器器

2.1 PMSM数数数学学学模模模型型型
在表贴式永磁同步电机中Ld = Lq = Ls,可将其

在α–β坐标系下的电压方程表述为[
uα
uβ

]
=

[
R+ pLs 0

0 R+ pLs

][
iα

iβ

]
+

[
eα

eβ

]
, (1)

其中: [uα uβ]
T为定子电压; [iα iβ]

T为定子电流; p

为微分算子; R为定子电阻; Ls为定子电感; [eα eβ]
T

为扩展反电动势,且满足[
eα
eβ

]
= ωeψf

[
− sin θe
cos θe

]
, (2)

其中: ωe为电角速度; ψf为永磁磁链幅值; θe为静止坐
标系和旋转坐标系的空间位置角.

由式(2)可得

d

dt

[
eα
eβ

]
= ωe

[
−eβ
eα

]
. (3)

由式(3)可以看出,通过对反电动势进行估算,进
而可以提取出转子位子信息.

在d–q坐标系下的电机转矩方程和运动方程如下:
Te =

3npψfiq
2

,

Te = TL +
J

np

dωe

dt
+Bω,

(4)

其中: ω为机械角速度, ωe =
ω

np

; B为阻尼系数; J为

转动惯量; TL为负载转矩; np为极对数.

2.2 基基基于于于新新新型型型趋趋趋近近近率率率的的的模模模糊糊糊积积积分分分滑滑滑模模模速速速度度度环环环控控控制制制

器器器

2.2.1 新新新型型型趋趋趋近近近率率率

本文设计一种新型变速趋近率:
ṡ=−ε sinh(a|s|)f(s)−ks, ε < 0, k < 0,

f(s)=
2

1 + e−bs
− 1,

(5)

其中: s是滑模面; −ε sinh(a|s|)f(s)是变速趋近项;
−ks是指数趋近项; a, b均是可调正数; f(s)是sigmoid
函数,可使控制信号更加平滑.

为改善趋近速度和抑制抖振,本文将系统状态变
量|s|的双曲正弦函数与趋近速度相关联. 当系统远离
滑模面时, |s|较大,此时系统处于趋近运动状态,系统
会在变速项−ε sinh(a|s|)f(s)和指数项−ks的共同
作用之下快速向滑模面趋近;当系统接近滑模面时,
此时系统处于滑模运动状态,主要作用由变速项
−ε sinh(a|s|)f(s)承担,在滑模控制率的作用之下系
统向原点趋近,同时,因变速项不断减小,最终在原点
稳定,可极大减小了系统的抖振.

将本文提出的新型趋近率和指数趋近率进行对比,
其仿真结果如图1所示. 可知,本文设计的新型变速趋
近率与指数趋近率相比,趋近速度略有提升.

2.2.2 基基基于于于新新新型型型趋趋趋近近近率率率的的的积积积分分分滑滑滑模模模控控控制制制器器器

取PMSM系统状态变量为x1 = ω∗ − ω,

x2 =
w t

−∞
(ω∗ − ω)dt,

(6)
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其中: ω∗为电机转速给定; ω为电机实际转速.

图 1 趋近率相轨迹对比

Fig. 1 Comparison of reaching laws’ phase trajectories

为提高系统动态性能,在滑模面设计中采用积分
滑模面,相比于微分滑模面,可高效减小高频噪声的
干扰,滑模面s为

s = x1 + cx2, (7)

其中c为可调正数.

对式(6)求导得 ẋ1 = −3npψf

2J
iq +

B

J
ω +

1

J
TL,

ẋ2 = x1.
(8)

对式(7)中s求导得

ṡ = ẋ1 + cx1. (9)

结合式(8)–(9)得滑模输出方程

iq = (εsinh(a|s|)f(s) + ks+ cx1 +

B

J
ω +

1

J
TL)

2J

3npψf

. (10)

稳定性分析:为验证本文提出的新型趋近率在滑
模控制系统中的稳定性. 定义Lyapunov方程为

V =
1

2
s2, (11)

对式(11)求导得

V̇ = sṡ = −(ε sinh(a|s|)f(s) · s+ ks2),

(12)

其中: a, ε, k均为可调正数,由函数性质可知sinh(a|s|)
和f(s)均为单调递增奇函数, a|s| > 0,故sinh(a|s|)
> 0且f(s) · s > 0,明显有V̇ 60. 由Lyapunov稳定性
判据可知,本文提出的新型趋近率控制系统是稳定的.

2.2.3 模模模糊糊糊滑滑滑模模模控控控制制制器器器

滑模控制系统处于趋近运动状态和滑模运动状态

时,趋近率变速项均参与滑模控制系统运动.为提高
滑模控制系统鲁棒性,针对趋近率变速项参数ε实现
自整定,具体策略如下: 在速度环设计一种基于新型
趋近率的模糊积分滑模结构. 输入信号为距滑模面距
离s和滑模面趋近速度ṡ,输出信号为新型趋近率参
数ε(ε 6 0).

根据模糊控制原理,定义模糊集合为

s = {PB,PS,ZO,NS,NB},
ṡ = {P,ZO,N},
ε = {PS,PM,NB}.

模糊控制规则如表1所示;输入信号隶属度函数如
图2–3所示. 最终,采用重心法进行解模糊. 其中,速度
环控制器结构图如图4所示.

表 1 模糊控制规则
Table 1 Fuzzy control rules

s
ṡ

NB NS ZO PS PB

N PB PM PM PS PB
ZO PB PM PS PM PB
P PB PS PM PM PB

图 2 模糊输入s隶属度函数

Fig. 2 Input membership function of s

图 3 模糊输入ṡ隶属度函数

Fig. 3 Input membership function of ṡ

图 4 速度环控制器结构图

Fig. 4 Structure diagram of speed loop controller
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3 两两两级级级滤滤滤波波波滑滑滑模模模观观观测测测器器器

3.1 滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

为了便于应用SMO来观测扩展反电动势,将式(1)
中的电压方程改写为电流状态方程

d

dt

[
iα

iβ

]
=A

[
iα

iβ

]
+

1

Ls

[
uα

uβ

]
− 1

Ls

[
eα

eβ

]
, (13)

其中A =

[
−R 0

0 R

]
.

针对扩展反电动势进行估计,构造滑模观测器为

d

dt

[
îα

îβ

]
=A

[
îα

îβ

]
+

1

Ls

[
uα

uβ

]
− 1

Ls

[
να

νβ

]
, (14)

其中: îα, îβ分别是定子电流观测值, να, νβ分别是滑
模观测器的输入变量.

将式(13)–(14)作差,能够得到定子电流的观测误
差方程

d

dt

[
ĩα
ĩβ

]
= A

[
ĩα
ĩβ

]
+

1

Ls

[
eα − να
eβ − νβ

]
, (15)

其中ĩα=îα − iα, ĩβ=îβ − iβ为电流观测误差.

文献[12]提出一种分段指数型函数以取代传统滑
模控制率中的符号函数. 本文在此基础上设计了基于
分段指数型函数的两级滤波滑模观测器. 分段指数型
函数如式(16)所示:

y(x) =



1, x > a,

x2

a2
, 0 6 x < a,

−x
2

a2
, −a < x < 0,

−1, x 6 −a.

(16)

y(x)在边界层厚度范围之内,即状态变量在0 6 x

< a和−a < x < 0范围之内, y(x)的变化方式为指数
形式,因此, y(x)可以使电流误差值饱和,并使电机在
应对扰动时,观测反电动势更加稳定.

故设计滑模控制率为[
να
νβ

]
=

[
ksy(̂iα − iα)

ksy(̂iβ − iβ)

]
. (17)

当滑模观测器状态变量进入滑模运动状态之后,有
ĩα= 0, ĩβ= 0. 滑模观测器状态将维持在滑模面之上.
则有 [

eα
eβ

]
=

[
ksy(̂iα − iα)

ksy(̂iβ − iβ)

]
. (18)

3.2 两两两级级级滤滤滤波波波器器器设设设计计计

电机在运行过程中,会受到外部扰动,引起转速发
生变化,致使滑模观测器观测量中的高频分量发生改
变.由于传统滑模观测器采用截止频率为定值的低通

滤波器,在高频分量变化时其自适应能力较差,故本
文采用变截止频率低通滤波器替代传统滑模观测器

中的滤波器. 其中,基于传统滑模观测器的控制系统
原理图如图5所示.

图 5 基于传统滑模观测器的PMSM控制系统原理图

Fig. 5 Schematic diagram of control system for PMSM based
on traditional SMO

为提高低通滤波器自适应能力,本文设计变截止
频率低通滤波器的截止频率为

ω̂c = kfωe + ke, (19)

其中kf , ke均为可调正数.

由此设计变截止频率低通滤波器为

H(jωe) =
ω̂c

jωe + ω̂c

, (20)

变截止频率低通滤波器的反电动势观测值为[
ẑα
ẑβ

]
=


ω̂c

s+ ω̂c

eα

ω̂c

s+ ω̂c

eβ

 , (21)

其中ẑα, ẑβ为经变截止频率低通滤波器滤波后的反电
动势观测值.

经低通滤波处理后,高频分量被有效滤除.但在反
电动势观测值中仍含有纹波分量,若直接通过反正切
函数进行转子位置估计会导致误差. 故考虑对反电动
势观测器进行修正并二次滤波,由此得到更加平滑的
反电动势观测信号,从而提高转子位置估计精度.故
本文设计了基于低通滤波器和修正反电动势观测器

的两级滤波结构.

根据式(3)设计修正反电动势观测器状态方程为

d

dt

Êα

Êβ

ω̂e

 =

−ω̂eÊβ −KlẼα

ω̂eÊα −KlẼβ

ẼαÊβ − ẼβÊα

 , (22)

其中: Kl为系统增益; Êα, Êβ反电动势最终观测值;
Ẽα=Êα − ẑα, Ẽβ=Êβ − ẑβ.

3.3 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

首先,为保证本文设计的滑模观测器具有稳定性,
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根据滑动模态到达条件(sṡ < 0),定义Lyapunov方程
为

V =
1

2
(̃i2α + ĩ2β). (23)

根据式(13)和式(14)得到误差方程为
d

dt
ĩα =

d

dt
(̂iα − iα) =

− R

Ls

ĩα +
1

Ls

eα − 1

Ls

ksy(̃iα), (24)

d

dt
ĩβ =

d

dt
(̂iβ − iβ) =

− R

Ls

ĩβ +
1

Ls

eβ − 1

Ls

ksy(̃iβ). (25)

对式(23)求导可得

V̇ =− R

Ls

(̃i2α + ĩ2β) +
1

Ls

(eαĩα − ksĩαy(̃iα)) +

1

Ls

(eβĩβ − ksĩβy(̃iβ)). (26)

因此,为满足滑动模态到达条件, Lyapunov方程应
满足(V̇ < 0),即根据式(26)观测器稳定条件可表述
为

ks > max(|eα|, |eβ|). (27)

故根据Lyapunov稳定性判据可知,当参数ks满足
式(27)的要求时,本文设计的滑模观测器是稳定的.

其次,为保证本文设计的修正反电动势观测器具
有稳定性,定义Lyapunov方程为

V =
1

2
(Ẽ2

α + Ẽ2
β + ω̃2

e ), (28)

其中ω̃e = ω̂e − ωe.

因为机械时间常数远大于电气时间常数,可以视
转速在一个周期内不变,则由式(22)可得反电动势观
测误差方程为

d

dt

Ẽα

Ẽβ

ω̃e

 =

−ω̂eÊβ + ω̂eẑβ −KlẼα

ω̂eÊα − ω̂eẑα −KlẼβ

ẼαÊβ − ẼβÊα

 . (29)

对式(28)求导可得

V̇ = Ẽα

d

dt
Ẽα + Ẽβ

d

dt
Ẽβ + ω̃e

d

dt
ω̃e =

−Kl(Ẽ
2
α + Ẽ2

β) 6

0. (30)

故根据Lyapunov稳定性判据可知,本文设计的修
正反电动势观测器是稳定的.

3.4 转转转子子子位位位置置置估估估计计计与与与补补补偿偿偿

因扩展反电动势估计值的幅值和相位会发生变化,
故多数情况下可以通过反正切函数获得转子位置信

息,即

θ̂eq = − arctan(
Êα

Êβ

). (31)

在滤波环节使用了低通滤波器,其获得的反电动
势估计值分量会出现相位延迟的问题.因此,需要通
过一定的角度补偿来提高转子位置的估计精度,即

θ̂e = θ̂eq + arctan(
ω̂e

ω̂c

). (32)

通过对式(32)进行微分运算,可得到PMSM的电
角速度表达式,进而得到电机转速信息.电角速度表
达式为

ω̂e =

√
Ê2

α + Ê2
β

ψf

. (33)

综上所述,两级滤波滑模观测器原理如图6所示.

图 6 两级滤波滑模观测器原理图

Fig. 6 Schematic diagram of SMO based on two-stage filter

4 仿仿仿真真真实实实验验验

通过MATLAB/Simulink仿真来验证本文提出控
制策略的优越性和合理性. 控制方案采取基于id=0的

矢量控制.将本文提出的混合控制策略(图中均称为混
合控制策略)和只经一次低通滤波器滤波的传统滑模
观测器控制策略进行仿真对比. 其中,本文提出的混
合控制策略系统控制模型如图7所示;仿真实验中电
机参数如表2所示.

图 7 混合控制策略系统原理图

Fig. 7 Schematic diagram of system in the hybrid control strat-
egy

其中,基于传统滑模观测器的PMSM控制系统参
数如下: kp=1, ki=0.2, ωc= 20000, ks = 200. 在本
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文控制策略中,趋近率参数k = 500, ε为模糊算法自
整定参数;两级滤波滑模观测器参数: ks=200, kf =
8, ke = 3000, Kl = 1000.

表 2 永磁同步电机参数
Table 2 Parameters of the PMSM

参数变量 数值

额定转速n/(r ·min−1) 1000
极对数np 4

定子电感Ls/mH 8.5
定子电阻R/Ω 2.875
磁链ψf /Wb 0.175

转动惯量J /(kg·m2) 0.003
阻尼系数B/(N·m·s) 0.008

为检验本文控制策略的启动性能和抗扰动性能,
电机采用空载启动方式,给定转速 1000 r/min;在
0.07 s时转速提高到1200 r/min; 0.14 s时负载转矩提
高到5 N·m.

由图8–9可知,经两级滤波后,本文观测器的α轴
反电动势失真程度均低于传统滑模观测器,且改进后
观测器的α轴反电动势更接近正弦波.

图 8 传统滑模观测器α轴反电动势

Fig. 8 Back-EMF of traditional SMO in α axis

图 9 两级滤波观测器α轴反电动势

Fig. 9 Back-EMF of the two-stage filter observer in α axis

由图10–11可知,相比于传统滑模观测器,混合控
制策略的转速响应在0.07 s时,响应时间出现微量延
长(延长时间约在2× 10−3 s),但整体转速响应更加稳
定,抖振问题被有效抑制,在启动时能够更加快速稳
定于给定转速,应对扰动时,转速波动幅度更小.

由图12–13可知,传统滑模观测器稳态时转速误差
在− 8 ∼ 10 r/min之间剧烈抖动,抖振明显;然而在
混合控制策略中,稳态时转速误差范围在 − 2 ∼ 3 r/min

之间,抖振有明显削弱,且应对外部扰动时,转速误差
变化较低. 故本文混合控制策略的转速估计精度和鲁
棒性整体优于传统滑模观测器.

图 10 传统滑模观测器观测转速变化

Fig. 10 Observed speed variation of tradition SMO

图 11 混合控制策略观测转速变化

Fig. 11 Observed speed variation of the hybrid control strategy

图 12 传统滑模观测器转速误差变化

Fig. 12 Speed error variation of traditional SMO

图 13 混合控制策略转速误差变化

Fig. 13 Speed error variation of the hybrid control strategy

由图14–15可知,传统滑模观测器稳态时转矩脉动
十分明显,在启动和受到扰动时,转矩脉动更为剧烈,
且恢复稳定时间较长. 而混合控制策略转矩响应整体
更加平稳,无明显脉动,转矩启动性能和抗扰动性能
均优于传统滑模观测器.

由图16–17可知,传统滑模观测器的电流响应整体
畸变率较高,在启动和受到扰动时,恢复稳定时间更
长. 而混合控制策略的三相电流能过快速趋近于正弦
波,在转速和转矩突变时,动态响应性能良好.
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图 14 传统滑模观测器转矩变化

Fig. 14 Torque variation of traditional SMO

图 15 混合控制策略转矩变化

Fig. 15 Torque variation of the hybrid control strategy

图 16 传统滑模观测器三相电流变化

Fig. 16 Three-phase currents variation of traditional SMO

图 17 混合控制策略三相电流变化

Fig. 17 Three-phase currents variation of the hybrid control
strategy

5 结结结论论论

本文设计了基于新型趋近率模糊积分滑模控制器

和两级滤波观测器的PMSM混合控制策略.首先,设
计了电机控制系统中的速度环,采用了新型趋近率和
模糊控制,针对扰动情况下,实现了趋近率参数自整
定,并设计了积分滑模结构,可有效减小滑模抖振和
高频噪声的干扰,实现了对转速的精确控制.

其次,在滑模观测器中,采用了变截止频率低通滤
波器和修正反电动势观测器对反电动势进行两级滤

波,解决了传统滑模观测器中,截止频率为定值的低
通滤波器在高频分量变化时自适应能力较差和纹波

分量无法有效滤除的问题,有效提高了观测器的自适
应能力,并滤除了观测反电动势中的高频分量和纹波
分量,提高了反电动势观测精度;且通过对转子位置
的合理补偿,有效提高了转子位置估计精度.

最后,通过与传统滑模观测器控制策略进行仿真
实验对比. 可以看出本文提出的混合控制策略有效抑
制转速响应的超调和抖振,有效改善转矩响应的脉动
现象,且三相电流能够快速趋近于正弦波,验证了本
文混合控制策略的优越性. 但控制系统的复杂性有所
增加,致使系统运算时间有微量延长. 下一步笔者拟
采用高性能DSP芯片实现本文提出的控制策略,以改
善因控制系统增加复杂性所导致的运算时间延长问

题.

笔者的主要目的是针对永磁同步电机的无位置传

感器控制在伺服领域的应用,提出一种有效的控制策
略;同时也希望为后期大功率永磁同步电机在轨道交
通运输领域的应用提供探索.
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