
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 030501

插入式永磁低速同步电机非奇异终端

滑模观测器设计*
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提出一种以 d-q同步旋转坐标系下,电流为观测对象的插入式永磁同步电机的非奇异高阶终端滑模观测器,用

来获得高性能矢量控制系统所必需的电机转子位置及速度信息.采用非奇异终端滑模控制,提高了观测器的动态响

应速度及鲁棒性,利用高阶滑模控制技术的特性,有效地抑制了传统滑模控制的抖振现象.同时给出了转速环及电

流环调节器的参数设计方法,转速环调节器采用积分反馈算法,电流环调节器使用前馈解耦内模控制技术,参数在

线调整简单. 将该算法应用到 2 MW永磁同步低速电机无传感器控制系统中,实验结果表明,该方法能够准确计算

出电机的位置和速度,使系统具有良好的稳态精度和动态性能.
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1 引 言

在采用磁场定向的矢量控制或直接转矩控制

时, 为了实现高性能的永磁同步电机控制系统, 一
般都需要获得准确的转子位置及转速信息,但机械
传感器会增加系统成本、尺寸和重量,并对使用环
境有比较严格的要求 [1,2]. 无传感器控制技术通过
检测电机绕组中的有关电信号,采用一定的控制算
法进而实现转子位置及速度估算,代表了永磁同步
电机控制系统的发展趋势.
目前,在无传感器 PMSM矢量控制中已经提出

许多方法来估计电机转子位置和速度,主要有: 高
频注入法 [3]、磁链估计法 [4]、模型参考自适应估

计法 [5]、基于状态观测器的位置估算法 [6] 和滑模

观测器法 [7−9] 等方法. 由于滑模观测器对系统模
型精度要求不高, 对参数变化和外部干扰不敏感,
是一种鲁棒性很强的控制方法. 但传统的滑模控制
由于包含不连续的高频切换信号而存在抖振现象,
这将会影响系统控制的精度, 增加能量的消耗, 并

可能激发系统为建模部分的强烈振荡,以致系统难
以实现. 尽管可以对高频切换信号进行滤波处理,
但滤波器的使用通常会引起相位偏移,并且滤波器
参数的选择通常采用试凑法. 而近年来提出的高
阶滑模控制将高频切换控制加到滑模变量的高阶

导数上, 不仅有效消除了抖振现象, 而且保留着传
统滑模控制的优良特性,但大多数是以仿真结果为
主 [10−12]. 另外,针对大功率永磁低速同步电机的无
传感器控制系统的研制也鲜有报道.
本文结合非奇异终端滑模观测器与高阶滑模

控制的优点,提出一种基于高阶非奇异终端滑模观
测器的永磁同步电机感应电动势观测器方法,采用
非奇异终端滑模实现观测器的快速收敛性,保证了
系统状态在有限时间内收敛. 另外, 设计了观测器
的高阶滑模控制律,在保证观测器具有良好鲁棒性
的同时, 有效消除了常规滑模的抖振问题, 使所提
方法更适于工程实际应用. 同时采用锁相环 (phase-
locked loop, PLL)的原理进行转子位置及速度的在
线估计,将该算法应用到 2 MW永磁同步电机无传
感器控制系统中,试验结果表明算法的有效性.
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2 传统滑模观测器设计

在对 PMSM进行建模及分析、设计时,通常做
以下假设: 转子永磁磁场在气隙空间分布为正弦
波, 定子电枢绕组中的感应电动势也为正弦波; 忽
略定子铁心饱和,认为磁路为线性,电感参数不变;
不计铁心涡流与磁滞损耗; 转子上没有阻尼绕组.
基于以上假设,对于 IPMSM而言,建立 d-q坐标系
下的永磁同步电机数学模型为 [13]

did
dt

=
1

Ld
(−Rid +ud +Lqωeiq −Ed),

diq
dt

=
1
Lq

(−Riq +uq −ωeLd id −Eq),

J
dωr

dt
= Te −Bωr −TL,

Te =
3
2

pn(ψfiq +(Ld −Lq)id iq),

(1)

其中, ud , uq分别为 d, q轴电压; id , iq分别为 d, q轴

电流; Ld , Lq 分别为 d, q轴电感; R为定子电阻; pn

为电机的极对数; ψf 为永磁体的磁链; Te 为电磁转

矩; TL为负载转矩; J为转动惯量; ωr 为转子机械角

速度; B为转子摩擦系数. Ed = 0, Eq = ωeψf 可以看

作 d-q坐标系下内电势.
为了便于分析,采用以定子电流为变量的状态

方程,则 (1)可以变为

d
dt
i=Ai+B(U −E), (2)

其中,

i= [id iq]T, U = [ud uq]
T,

E = [Ed Eq]
T, A=

 − R
Ld

Lq

Ld
ωe

−Ld

Lq
ωe − R

Lq

 ,

B =


1

Ld
0

0
1
Lq

 .

2.1 滑模观测器设计

为了获得 (2) 式中内电势的值 Ed , Eq, 传统的
滑模观测器通常设计为

d
dt
î=Aî+B(U −V ), (3)

其中, î 为定子电流的估计值; V = [Vd Vq]
T 为滑

模控制律,即 Vd = ksgn(îd − id), Vq = ksgn(îq − iq), k

为滑模增益, sgn为符号函数.

考虑电机的参数变化时,即定子电阻 R和电感
Ld , Lq 存在误差时,定义

∆R = R̂−R,∆Ld = L̂d −Ld ,∆Lq = L̂q −Lq, (4)

其中, “ˆ” 代表状态变量的估计值; ∆R, ∆Ld 和 ∆Lq

分别为电阻误差及 d-q轴下的电感误差.
考虑电机的参数变化时, 观测器 (3) 式可以

等效为

d
dt
î= Aî+B(U −V )+W , (5)

其中, W 为参数误差输入矩阵,定义如下

W =

Wd

Wq

=

 ∆A11 ∆A12

∆A21 ∆A22

 î+∆B(U−V ), (6)

其中,

∆A11 = Â11 −A11 =−∆RLd −∆LdR
L̂dLd

,

∆A12 = Â12 −A12 =
∆LqLd −∆LdLq

L̂dLd
ωe,

∆A21 = Â21 −A21 =−
∆LdLq −∆LqLd

L̂qLq
ωe,

∆A22 = Â22 −A22 =−
∆RLq −∆LqR

L̂qLq
,

∆B = B̂−B = diag
{

∆Ld

L̂dLd
,

∆Lq

L̂qLq

}
.

将 (2)式与 (5)式相减,可得到定子电流误差系
统的状态方程

˙̂̃
i= Aĩ+B(−V +E)+W, (7)

其中, “∼”代表状态变量的误差值,即 ĩ= î− i.
采用滑模观测器对电流进行估计,定义滑模平

面为

ĩ= [ĩd ĩq]
T = 0. (8)

如果满足到达条件 ĩT ˙̃i < 0,则滑模观测器将进入滑
动模态,即 ĩ = ˙̃i = 0. 定义等效控制 vd

vq

=

 ksgn(îd − id)

ksgn(îq − iq)

 . (9)

将 (9)式代入 (7)式中,可得到

E = (Ed Eq)
T = (vd vq)

T. (10)

2.2 滑模增益 k的选择

滑模增益 k必须足够大,才能满足到达滑动状
态的条件.但增益 k过大将因抖振噪声导致估计误
差,因此选择合适的滑模增益 k显得尤为重要.
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为了证明滑模观测器的收敛性,选取 Lyapunov
函数

s =
1
2

ĩT ĩ (11)

求导,得

ṡ =ĩT ˙̃i = ĩT(Aĩ+B(−V +E)+W )

=X1 +X2, (12)

X1 =−
(

R
Ld

+
Ld

Lq
ωe

)
ĩ2d −

k
Ld

|ĩd |

+
Ed

Ld
ĩd +Wd ĩd , (13)

X2 =−
(

R
Lq

−
Lq

Ld
ωe

)
ĩ2q −

k
Lq

|ĩq|

+
Eq

Lq
ĩq +Wq ĩq. (14)

取滑模增益 k为

k =n∗max

{(
Ed

Ld
+Wd

)
sgn(ĩd)−

(
R
Ld

+
Ld

Lq
ωe

)
|ĩd |,(

Eq

Lq
+Wq

)
sgn(ĩq)−

(
R
Lq

−
Lq

Ld
ωe

)
|ĩq|

}
, (15)

其中 n 为正常数. 通常 n = 2 即可满足滑模到
达条件.
将 k 代入到 (13)和 (14)式中,可得 X1,X2 < 0,

即满足 ṡ < 0,满足滑模到达条件.

3 基于新型滑模观测器的 PMSM无传
感器控制

根据高阶滑模控制的特性,对电机的定子电流
误差系统方程 (7)采用二阶滑模控制,可以起到有
效的抑制滑模控制信号抖振的作用. 为了提高观测
器的动态响应速度和观测精度,设计一种新型的非
奇异终端滑模观测器.

3.1 非奇异终端滑模观测器设计

定义非奇异终端滑模面 S为

S = ĩ+ γ ˙̃ip/q, (16)

其中, S = [Sd Sq]
T; ˙̃iq/p = [˙̃ip/q

d , ˙̃ip/q
d ]T; γ, p 和 q

为设计参数; p,q 为奇数且满足 1 < p/q < 2;
γ = diag{γd ,γq},γd ,γq > 0.
通过设计合适的控制律, 能保证 S 收敛到零,

进而 ĩ和 ˙̃i在有限时间内收敛到零. 此时,系统将保
持在二阶滑模 ĩ = ˙̃i = 0上.

定理 1 对于电流误差系统方程 (7),选取非奇
异终端滑模面 (16), 并且设计如下控制律, 则电流
误差系统能够在有限时间内收敛到零.

V =Veq +Vn, (17)

Veq = A′ ĩ, (18)

Vn =
∫ t

0

[
diag(Ld ,Lq)

q
p

γ−1 ˙̃i2−p/q

+(k+µ)sgn(S)+ηS
]

dτ, (19)

其中, k > ∥BĖ + Ẇ∥, µ ,η > 0 为设计参数, A′ = −R Lqωe

−Ldωe −R

.

证明 定义 Lyapunov函数

Vs =
1
2

STS, (20)

则 Vs 对时间的一阶导数为

V̇s =STṠ

=ST
[

˙̃i+
p
q

γdiag{˙̃ip/q−1}¨̃i
]

=
p
q

STγdiag{˙̃ip/q−1}
[

¨̃i+
q
p

γ−1 ˙̃i2−p/q
]
. (21)

将 (18)—(20)式代入 (6)式可得

˙̃i = B(−Vn +E)+W, (22)

因此,

V̇s =
p
q

γSTdiag{˙̃ip/q−1}
[

B(−V̇n + Ė)+Ẇ

+
q
p

γ−1 ˙̃i2−p/q
]

=
p
q

γSTdiag{˙̃ip/q−1}
[
BĖ +Ẇ

− (k+µ)sgn(S)−ηS
]
. (23)

由于参数 k > ∥BĖ +Ẇ∥,则

V̇s 6− p
q

γdiag{˙̃ip/q−1}(µsgn(S)+ηS)

6− p
q

min
j=d,q

γ j
˙̃ip/q−1
j (µ∥S∥+η∥S∥2)6 0. (24)

由于 p, q为奇数且满足 1 < p/q < 2. 当 ˙̃i j ̸= 0,
˙̃ip/q−1
j > 0, 当且仅当 ˙̃i j = 0, ˙̃ip/q−1

j = 0( j = d,q), 故
对滑模面 S ̸= 0,分以下两种情况进行分析:

1) 对于 ˙̃i j = 0, ĩ j ̸= 0, 由文献 [14] 可知, 此时
观测器处于非稳定状态, 将穿越相平面 0− ĩ j

˙̃i j 的

ĩ j = 0轴;
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2)对于 ˙̃i j ̸= 0, ˙̃ip/q−1
j > 0,则

V̇s 6− p
q

min
j=d,q

γ j
˙̃ip/q−1
j

(
µ∥S∥+∥S∥2)< 0. (25)

假设在 tr 时刻系统状态到达滑模面 S, 即
S(0) ̸= 0, 而 S(t) = 0, ∀t > tr, 由 (16) 式可知, ĩ j,

˙̃i j

也将在有限时间收敛到零,收敛时刻为

ts = tr +
p

p−q
max
j=d,q

(
γq/p

j

∣∣ĩ j(tr)
∣∣ p−q

p
)
. (26)

证毕.
注 1 所设计的控制律 (17)—(19)式由可测量

变量 ĩ j,
˙̃i j 以及 S构成,同时高频开关信号加在了控

制变量 Vn 的积分作用上, 其本质相当于对符号函
数的信号进行低通滤波,可以有效抑制控制量的抖
振现象.
注 2 定理 1的目的不是为了观测电机的定子

电流, 而是为了得到电流观测器的控制律 V , 从而
获得内电势的观测值,为后续转子位置及转速的估
计奠定基础.

3.2 转子位置及速度估算

本文设计非奇异终端滑模观测器的目的是获

得 d-q 轴内电势 Ed , Eq 的估计值, 而由 (1) 式可
以看出 q 轴的内电势包含转子速度信息, 即, 根据

(17)—(19) 式得到的非奇异终端滑模控制器, 可以
获得转子速度 ωe

ωe =
Vq

ψf
. (27)

虽然通过对 (28)式求积分可以获得转子的位
置角, 但是电机在实际运行过程中, 由于受到多方
面因素的影响比如温度、负载等,永磁体的磁链 ψf

并不是一个常值,这样估计出来的转子位置及转速
与实际值就有偏差,从而影响整个系统的动态性能.

为了获得更好的动态性能, 本文采用 PLL 技
术,它具有优良的实时跟踪、估算实际的转子位置
信息能力,即使电压相角不平衡、谐波比较大等条
件下,也具有较好的跟踪性能 [15]. 由于电动机的绕
组是对称的,假设电动机的三相定子绕组的机端电
压为 

ua = ucos(ωet),

ub = ucos(ωet −2π/3),

uc = ucos(ωet +2π/3),

(28)

其中, u 为机端电压幅值, 令 θe = ωet, 且 ωe =

πpn/30, p为电机的极对数, n为电机的机械转速.

根据同步旋转坐标变换理论,将三相电压变换
至同步旋转 d-q坐标系的变换矩阵为

T (θ̂e) =
2
3



sin(θ̂e) sin
(

θ̂e −
2
3
π

)
sin

(
θ̂e +

2
3
π

)
cos(θ̂e) cos

(
θ̂e − 2

3π

)
cos

(
θ̂e +

2
3
π

)
1/2 1/2 1/2


, (29)

其中, θ̂e 为采用 PLL 技术输出的估计相角, 且

θ̂e = ω̂et. 定义 θ̃e = θ̂e − θe 为 PLL 的估计误差.

只要通过适当的调节使 θ̃e = 0,从而可使转子位置

的估计值收敛到转子位置的真实值.将该变换矩阵

T (θ̂e)代入到静止坐标系的方程 (29), 考虑一般不

包含零序分量,可得 d-q坐标系下的方程Vd

Vq

=

 usin(θ̂e −θe)

ucos(θ̂e −θe)

 , (30)

当 PLL 估计值跟踪上转子实际位置时, 即误差

θ̃e 为零. 根据同步旋转 d-q 坐标系的定义, 应有

Vdref =Vd = 0,故可采用 PLL方法构建闭环 PI调节

器得到转子速度及位置角,如图 1所示.

图 1 PLL原理框图

其中 PI调节器中的参数比例系数 γp 和积分系

数 γi采用文献 [16]的方法,根据闭环系统的期望的
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带宽 ωn,可以得到锁相环 PI调节器的参数

γi =
ω2

n

Vq
, γp =

2ωn

Vq
. (31)

综上所述, 为了获得转子位置及转速信息, 将

二阶非奇异终端滑模控制与 PLL 技术相结合, 离

散形式的控制框图如图 2 所示, 其中 Ts 为采样

时间.

4 转速及电流环调节器设计

为了获得较好的控制性能,采用 id = 0的双闭
环矢量控制控制方式, 其控制原理图如图 3 所示.
对于电流环和转速环 PI调节器参数的整定,通常从
工程实际出发,采用典型Ⅰ,Ⅱ系统进行 PI参数整
定. 虽然该方法具有一定的实际价值,但是 PI调节
器参数整定设计过程中涉及的中间变量较多,并且
很多情况下是基于特定假设条件得到的近似结果.

图 2 二阶非奇异终端滑模观测器离散形式框图

图 3 PMSM无传感器矢量控制原理图

对于转速环 PI 调节器而言, 采用文献 [17] 提
出的 “有功阻尼”的概念对转速环 PI调节器参数进
行设计,则有

i∗d = 0,

i∗q =
(

kp +
ki

s

)
(ω∗

r − ω̂r)−Baω̂r.
(32)

假设 α 为转速环的期望带宽,则 (32)中的参数

可设计为 
kp =

αJ
1.5pnψf

,

ki = αkp,

Ba =
αJ−B
1.5pnψf

.

(33)

对于电流环调节器而言,通常采用前馈解耦控
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制策略,将电流控制环节解耦成以 PI调节器为核心
的两个定子电流分量的独自偏差闭环控制,同时按
照典型Ⅰ型系统设计电流环 PI调节器的参数,参数
设计中忽略反电势对电流环影响.但对于凸极式永
磁同步电机而言, 由于凸极效应的影响, 模型误差
不可忽略,这种解耦方式对系统造成的影响不可轻
视,系统达不到完全解耦.为此,本文采用文献 [18,
19]提出的前馈解耦内模控制算法, 则电流环调节
器变为 PI-内模控制器,其表达为

u∗d = β
(

Ld +
R
s

)
(i∗d − id)− ω̂eLqiq,

u∗q = β
(

Lq +
R
s

)
(i∗q − iq)+ ω̂e(Ld id +ψf),

(34)

其中, β 为电流环的期望带宽. 从 (34)式可以看出,
与传统的电流环 PI调节器相比, PI-内模控制器只
有调节参数 α ,在线调节方便.

5 实验结果分析

为了验证本文提出的无传感器控制算法的

有效性和可行性, 将该算法用于如图 4 所示的
2 MW 永磁同步电机控制实验平台. 该平台包含
MW 级永磁同步电机系统和变流器系统, 其中电
机系统采用永磁同步电动机对拖永磁同步发电

机模拟直驱式风力发电实验平台. 实验电机参数
为:额定功率 P = 2180 kW,额定电压U = 690 V,额
定电流 I = 981 A,额定转速 Nr = 17 r/min, 转动惯
量 J = 16000 kg/m2, 电阻 R = 0.0192 Ω, 定子电感
Ld = 4 mH,Lq = 5 mH,极对数 pn = 30.

图 4 MW级永磁同步电机实验平台

结合本文提出的控制算法,采用如图 3所示的
无传感器控制系统框图. 基于 RT-Lab软硬件平台

为基础的实时仿真系统,在Matlab/Simulink环境下

搭建该控制算法的系统仿真模型,然后将搭建好的

仿真模型下载到 RT-Lab 实时仿真系统, 经电路控

制板实现与逆变器之间的通信. 另外, 该电机没有

安装速度及位置传感器,整个实验过程采用开环启

动,具体方法如下:

1)电机启动时采用常规的 V/F控制方法,当电

机运行到 1 Hz (2 r/min)时,待电机稳定运行一段时

间后切换到无传感器控制算法;

2)转子位置及转速的估计,将开环启动时给定

的频率换算出转子位置角,并将其作为参考位置角,

让无传感器控制算法实时估计、跟踪,当估计位置

跟踪上参考位置时,系统会自动的切换到无传感器

闭环控制.

试验中, 逆变器 PWM开关频率设置为 1 kHz,

死区时间设置为 10 µs,电流环调节器的带宽 β 为
30 rad/s,转速环调节器的带宽 α 为 3 rad/s. 定理 1

中参数为: p= 3, q= 5, γd = γq = 0.0001, k+µ = 300,

η = 15. 下面分别对以下两种条件的实验结果进行

分析.

1) 忽略电机参数变化时, 即 R̂ = R, L̂d = Ld ,

L̂q = Lq. 图 5给出了空载条件下当电机稳定运行在

0.5 Hz (1 r/min)时转子位置估计值与实际值的变化

曲线. 从图中可以看出, 在没有进行转子位置角补

偿的情况下,转子位置角实际值与估计值误差约为

7.8◦,该差值相对于实际值而言是比较小的,其影响

基本上可以忽略不计.从而说明非奇异终端滑模观

测器算法具有较好的控制性能,同时避免了传统滑

模观测器为了消除高频开关信号使用低通滤波器

而造成的相位延迟.

图 6 给出了电机在切换到闭环无传感器控制

时,转速由 2 r/min上升到 8 r/min再下降到 2 r/min

时的变化曲线.虽然电机启动的过程中转速估计值

跟踪性能并不是很好, 但是随着转速的升高, 转速

误差逐渐减小到零. 并且当电机稳定运行时, 转速

波动也比较小,约为 ±0.5 r/min,从而说明控制算法

具有较好的动态性能. 另外, 图 7 给出了高阶滑模

控制律 Vd 和 Vq 的变化曲线. 从图可以看出, 当转

速发生变化时 (2 r/min 上升到 8 r/min 再下降到 2

r/min)时, Vd 和 Vq 能够实时跟踪实际值,即 Vd ≈ 0,

Vq ≈ ω̂eψf. 可见本文设计的控制律具有较好的动态

性能.
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图 5 (a)转子估计值与实际值变化曲线; (b)转子估计值与实
际值误差变化曲线采用非奇异终端滑模观测器算法的转子位

置估计

图 6 估计转速跟踪实际转速的变化曲线

2) 考虑电机参数变化时, 即 R̂ = 0.8R, L̂d =

0.8Ld , L̂q = 0.8Lq. 图 8和图 9分别给出了转速和高
阶滑模控制律的变化曲线. 从图中可以看出, 即使
在电机参数发生变化时,转速估计值、高阶滑模控

制律仍能跟踪实际值的变化曲线,正如文中分析的
那样,设计的新型非奇异终端滑模观测器具有较强
的鲁棒性.

图 7 高阶滑模控制律 Vd 和 Vq 的变化曲线

图 8 估计转速跟踪实际转速的变化曲线

图 9 高阶滑模控制律 V d 和 V q 的变化曲线
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从以上两种状况下的实验结果可以看出,无论

电机运行在参数标称条件还是参数摄动条件下,电

机都能比较稳定地运行, 并且在转速发生变化时,

所提控制算法依然能够准确跟踪,从而说明本文所
设计的新型滑模观测器具有较强的鲁棒性.

6 结 论

为了能够直接使用 d-q 同步旋转坐标系下的

电流方程获取转子位置/速度信息, 本文提出了一
种基于非奇异高阶终端滑模观测器的 PMSM无传
感器控制技术. 采用非奇异终端滑模提高了观测器
的动态响应速度及鲁棒性,利用高阶滑模控制技术
的特性有效地抑制了常规滑模的抖振现象,同时结
合 PLL 锁相技术抗干扰较强的特性, 设计了用于
2 MW永磁低速同步电机的无传感器控制算法. 实
验结果验证了算法了的可行性,表明系统具有较好
的动静态性能.
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Abstract
A nonsingular high-order terminal sliding-mode observer of interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) is presented,

of which the state variable is the current of rotor-oriented d-q reference frame, to obtain the accurate information about angular speed
and rotor position for high-performance vector control system. A nonsingular terminal sliding-mode observer is used to improve
dynamic response of the observer speed and robustness of the current observer, and the high-order sliding mode method is adopted

to estimate the chattering phenomenon of the conventional sliding-mode. Meanwhile, to obtain the regulator parameters of speed
and current loop, an integral-feedback method of estimating the rotor speed is adopted, and the inner current loop is realized using a
decoupling and diagonal internal model control algorithm. Experimental results of 2 MW PMSM drive system show that the proposed

method can accurately estimate the position and speed of the rotor, and the system has good dynamic and static performances.
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observer, high-order sliding mode control
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