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基于自适应模糊滑模观测器的永磁同步电机无传感器矢量控制

彭思齐†, 宋彦彦
(湘潭大学信息工程学院，湖南湘潭 411105)

摘 要: 针对传统滑模观测器 (SMO)存在的抖振及相位延迟问题,提出一种自适应模糊滑模观测器来实现永磁同
步电机 (PMSM)无传感器控制.根据Lyapunov稳定性定理构建自适应模糊滑模观测器,以保证系统的稳定性.通
过分析滑模增益对系统抖振的影响设计模糊控制系统,从而实现对滑模增益的动态调整,削弱抖振现象,提高系统
的鲁棒性.建立反电动势观测器代替低通滤波器,避免相位延迟,从而提高系统的稳定性及准确跟踪性.仿真结果
验证了所提出方法的可行性.
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Sensorless vector control of PMSM based on adaptive fuzzy sliding mode
observer
PENG Si-qi†, SONG Yan-yan

(College of Information Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China)

Abstract: To solve the problem of chattering and phase delay in traditional sliding mode observer(SMO), an adaptive
fuzzy sliding mode observer for sensorless control of permanent magnet synchronous motor(PMSM) is
proposed. According to the Lyapunov stability theorem, an adaptive fuzzy sliding mode observer is constructed to
guarantee the stability of the system. A fuzzy control system is designed by analyzing the influence of sliding mode gain
on the chattering of the system. The fuzzy control system can adjust the gain of the sliding mode dynamically, weaken
the chattering phenomenon and improve the robustness of the system. The back electromotive force(EMF) observer is
established to replace the low-pass filter to avoid the phase delay. At the same time, the stability and accurate tracking of
the system can be improved. The simulation results show the feasibility of the proposed method.
Keywords: permanent magnet synchronous motor；sensorless；sliding mode observer；fuzzy control

0 引 言

永磁同步电机由于具有高转矩比、高效率以及

高功率密度等特点,已被广泛应用于高性能调速系统
中[1-2].目前,矢量控制是永磁同步电机高性能控制中
应用最成熟、最广泛的一种控制.工程中常常通过安
装传感器获得电机转子速度及位置的准确信息,这不
仅增大了系统的体积和成本,而且降低了系统的可靠
性.永磁同步电机无传感器控制技术研究已经成为
解决控制系统中由传感器给电机控制系统带来的各

种问题的关键,该技术已成为电机控制领域的研究热
点[3-5].
目前常用的无传感器控制方法主要分为两类[6]:

一类是利用电机凸极效应的高频信号法,但是此类方

法对电机结构要求较高,且只适用于电机低速及零速
范围;另一类是利用反电势或定子磁链估算转速及
位置信息,适用于中高速范围,主要包括模型参考自
适应法、扩展卡尔曼滤波器法、滑模观测器法、人工

智能等方法[7-12].近年来,滑模观测器因其具有计算
简单、鲁棒性好、容易实现等特点而备受人们欢迎.文
献 [13]将Sigmoid函数代替符号函数来估计反电动
势,有效减小了系统抖振;文献 [14]提出了一种改进
的反电动势观测器,通过引入双曲正弦函数减少系统
抖振,获得平滑的反电动势估计值;文献 [15]设计了
一款基于两级滤波的滑模观测器,用来对电机的转子
位置和速度进行估算,提高了滑模观测器算法的正确
性;文献 [16]为了更有效地估计转速和位置信息,构
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造了新的级联式滑模观测器,解决了传统滑模观测器
采用低通滤波器产生的相位延迟问题;文献 [17]针对
传统滑模观测器在低速检测时产生的抖振问题,提出
了一种通过模糊控制来调节滑模观测器的滑模增益

方法,实现了低速抖振抑制,增大了控制永磁同步电
机速度的适用范围.

本文将滑模观测器系统与模糊控制系统相结合,
提出一种自适应模糊滑模观测器的控制方法.构建
滑模观测器,通过模糊控制系统自动调整观测器的
滑模增益,减少动态响应时间并削弱其抖振现象.利
用Lyapunov稳定性理论进行论证分析并估算出反电
动势,同时为了避免由低通滤波器产生的相位延迟,
建立反电动势观测器,实现对转速及位置信息的估
计.最后通过仿真实验验证所提出方法的稳定性、快
速响应性及鲁棒性.

1 自适应模糊滑模观测器

1.1 永磁同步电机的数学模型

表面式PMSM在静止两相坐标系αβ下的数学

模型为 

diα
dt = − R

Ls
iα +

1

Ls
(uα − eα),

diβ
dt = − R

Ls
iβ +

1

Ls
(uβ − eβ),

eα = −ψfωr sin θ,

eβ = ψfωr cos θ.

(1)

其中: iα、iβ和uα、uβ分别为αβ坐标系上的定子电流

和定子电压, eα、eβ为αβ坐标系上的反电动势,R和
Ls分别为定子电阻和定子电感,ψf为永磁体磁链,ωr

为转子电角速度, θ为转子位置角.

1.2 自适应模糊滑模观测器设计

基于滑模变结构选取滑模面为

s = [sα sβ] = [̂iα − iα îβ − iβ]. (2)

其中: sα、sβ为定子电流误差, îα、̂iβ为定子电流的估
计值, iα、iβ为定子电流实际值.传统滑模观测器一
般采用 sign(x)函数作为切换函数,为了减少抖振现
象,本文采用光滑连续的Sigmoid函数,该Sigmoid函
数为

F (x) =
( 2

1 + e−ax

)
− 1. (3)

根据永磁同步电机的数学模型构建自适应模糊

滑模观测器如下:
dîα
dt = − R

Ls
îα +

1

Ls
[uα −KswF (sα)],

dîβ
dt = − R

Ls
îβ +

1

Ls
[uβ −KswF (sβ)].

(4)

其中:Ksw为滑模增益. Ksw根据模糊控制系统进行

动态调整.
将式(4)减去(1)得到的电流误差方程为
dsα
dt = − R

Ls
sα +

1

Ls
eα − 1

Ls
KswF (sα),

dsβ
dt = − R

Ls
sβ +

1

Ls
eβ − 1

Ls
KswF (sβ).

(5)

为了使滑动模态存在且稳定,构造Lyapunov函
数为

V = sTs/2, (6)

则自适应模糊滑模观测器的稳定性条件为

V̇ = sTṡ ⩽ 0, (7)

稳定性条件可表示为

V̇ = sTṡ = sαṡα + sβ ṡβ =

1

Ls
(̂iα − iα)[eα −KswF (̂iα − iα)]+

1

Ls
(̂iβ − iβ)[eβ −KswF (̂iβ − iβ)]−

R

Ls
[(̂iα − iα)

2 + (̂iα − iα)
2]. (8)

式(8)中− R

Ls
[(̂iα − iα)

2 + (̂iα − iα)
2]恒成立,因

此Ksw需满足条件

Ksw > max(|eα|, |eβ|). (9)

因此,为保证自适应滑模观测器的稳定性,只需经模
糊处理得到的滑模增益Ksw的值大于反电动势的最

大幅值即可.一旦系统达到滑模面,则
ṡ = s = 0. (10)

基于等效控制法,将式(10)代入(5)可得
eα = KswF (̂iα − iα), eβ = KswF (̂iβ − iβ). (11)

1.3 滑模增益设计

传统的滑模观测器中的滑模增益值往往都是根

据经验给定的常数,但实际系统中电流的观测误差是
时变的,固定的常数有可能会增大抖振.本文采用模
糊规则,根据滑模到达条件对滑模增益进行有效的估
计,并利用滑模增益消除干扰项,从而消除抖振.自适
应模糊滑模观测器原理如图1所示.
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图 1 自适应模糊滑模观测器原理

模糊控制系统的输入变量为s和 ṡ,输出变量为
Ksw.如果sṡ > 0,则Ksw应增大;如果sṡ < 0,则Ksw
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应减小.定义输入输出变量的论域均为{−3 3},输入
变量的模糊语言为{NB(负大)、NM(负中)、Z(零)、PM
(正中)、PB(正大)},输出变量的模糊语言值为{NB(负
大)、NM(负中)、NS(负小)、Z(零)、PS(正小)、PM(正
中)、PB(正大)}[18].在满足不等式 sṡ < 0的条件下,
设计Ksw,所获得的控制规则如表1所示.

表 1 控制规则

s/ṡ NB NM Z PM PB
NB NB NB NM NS Z
NM NB NM NS Z PS
Z NM NS Z PS PM
PM NS Z PS PM PB
PB Z PS PM PB PB

模糊控制器输入有5个模糊子集,输出有7个模
糊子集,采用Mamdani模糊推理算法和重心法反模
糊化进行判决,则输入输出的隶属函数如图2所示.
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图 2 隶属函数

1.4 反电动势观测器设计

由式 (11)得到的反电动势中仍含有高频分量,
一般是通过低通滤波器进行滤波,从而引起相位延
迟.要完全补偿相位延迟,必须用到实际的角速度信
息,但角速度的估计会有一些误差,补偿效果达不到
最好.因此,为避免使用低通滤波器和相位补偿部分,
本文在反电动势模型的基础上,构造一个观测器提取
反电动势信号,从而估计转子速度和位置信息.

在一个控制周期内,由于电机的角速度变化较缓
慢,可假设dωr/dt = 0,由式(1)可得反电动势模型

d
dteα = −ωreβ,

d
dteβ = ωreα.

(12)

根据上式构造反电动势观测器

d
dt êα = −ω̂rêβ − l(êα − eα),

d
dt êβ = ω̂rêα − l(êβ − eβ),

d
dt ω̂r = (êα − eα)êβ − (êβ − eβ)êα.

(13)

其中: êα、̂eβ为反电势估计值; ω̂r为电机电角速度估

计值; l为观测器增益,其值远远大于0.
根据式(12)和(13)求得反电动势误差方程为

d
dt ēα = −w̄rêβ − ωrēβ − lēα,

d
dt ēβ = ω̄rêα + ωrēα − lēβ,

d
dt ω̄r = ēαêβ − ēβ êα.

(14)

其中: ω̄r = ω̂r − ωr为电机转速误差, ēα = êα − eα、

ēβ = êβ − eβ为反电动势误差.
为了证明式(13)的稳定性,定义Lyapunov函数为

V =
1

2
(ē2α + ē2β + ω̄2

r). (15)

对式(15)求导可得

V̇ = ēα ˙̄eα + ēβ ˙̄eβ + ω̄r ˙̄ωr = −l(ē2α + ē2β) ⩽ 0. (16)

由式 (16)可知,反电动势观测器是稳定的.利用
观测器得到的反电动势可直接计算出转子的位置

θ̂ = −arctan êα
êβ
. (17)

2 仿真及结果分析

为了验证以上设计系统的可行性和有效性,利用
Matlab仿真软件进行验证.选取表面式永磁同步电
机参数为:相电压220 V,相电阻2.875Ω,直交轴电感
Ld = Lq = 8.35mH,转动惯量 J = 0.000 8 kg · m2,转
子磁链Ψr = 0.175Wb,极对数为4.根据以上设计,可
以构建如图3所示的永磁同步电机无传感器控制系
统.
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图 3 永磁同步电机无传感器控制系统

给定速度值为1 000 rad/s.为了更好地体现出本
文所提方法的优越性,分别与传统滑模观测器法及文
献[5]中所采用的自适应滑模观测器法两种控制方法
进行分析比较,如图4∼图6所示.
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图 4 传统滑模观测器下的仿真波形
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图 5 自适应滑模观测器下的仿真波形

从转速和转子位置的仿真波形来分析,图4中传
统滑模观测器下的转速估计值有明显的抖振现象,转
子位置也有相位延迟问题.文献 [5]所提方法克服了
传统无传感器控制方法对电机的依赖性,具有较强的
鲁棒性,仿真波形如图5所示,仿真波形相对光滑,抖
振较小,但转子位置存在相位延迟的现象.本文所提
方法采用模糊控制,根据系统中电流的观测误差及误
差变化率自动调节滑模增益,削弱抖振现象,并利用
反电动势构建反电动势滑模观测器来代替低通滤波

器,避免了相位延迟的问题,如图6所示.
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图 6 本文所提方法下的仿真波形

为了更进一步验证该系统的动态性能,下面给出
将给定速度由100 rad/s上升为2 000 rad/s时的速度仿
真波形,如图7所示.
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图 7 转速波形
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从图 7(a)可以看出:速度为 100 rad/s时,在传统
滑模观测器下得到的转速估计值受高频抖振影

响更大,响应速度慢;在速度改变时抖振较大,达到
2 000 rad/s时速度估计值的抖振相对减小了,响应速
度变快.图7(b)中仿真波形比较平缓,稳定性强,但在
低速或速度改变时系统响应较慢.图7(c)中自适应模
糊滑模观测器系统得到的速度仿真波形在低速时抖

振很小,速度变化时相对传统滑模观测器效果较好,
动态响应快,速度适应范围大,跟踪效果好.

3 结 论

本文提出了一种基于自适应模糊滑模观测器的

永磁同步电机无传感器矢量控制方法.该方法将模
糊控制与滑模观测器合理地结合,利用模糊控制器动
态调节滑模增益,解决了传统方法产生的高频抖振问
题,增大了速度适应范围.利用反电动势模型构建反
电动势滑模观测器来代替低通滤波器,避免了相位延
迟,提高了跟踪效果.最后通过仿真结果验证了所提
出方法的稳定性及良好的动态性能.
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