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带参数辨识的自适应二阶滑模观测器PMSM
无传感器矢量控制
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摘 要: 针对表贴式永磁同步电机无位置传感器矢量控制系统, 提出一种具有电机参数在线辨识的基于Super-
twisting algorithm的自适应二阶滑模观测器.在两相静止坐标系下,将模型参考自适应方法与基于Super-twisting
algorithm的二阶滑模方法相结合,实现反电动势的准确估计.采用李亚普诺夫理论证明观测器的稳定性,并由李
亚普诺夫稳定性方程推导定子电阻和转子转速的自适应律.在同步旋转坐标系下,采用二阶滑模观测器估计永磁
磁链,并将其输入位置跟踪观测器估计转子位置.该算法充分抑制了滑模抖振,同时避免了低通滤波和相位补偿
环节的使用,转子位置检测不受定子电阻和永磁磁链变化的影响,具有较强的鲁棒性.仿真结果验证了所提出算
法的有效性.
关键词: 表贴式永磁同步电机；转子位置检测；自适应二阶滑模观测器；Super-twisting algorithm；在线参数辨识
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Adaptive second-order sliding mode observer with parameter
identification for PMSM sensorless vector control
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Abstract: Aiming at the position sensorless vector control system of surfac permanent magnet synchronous motors, an
adaptive second-order sliding mode observer with online identification of motor parameters based on a super-twisting
algorithm is presented. In the two-phase stationary coordinate system, the paper combines a model reference adaptive
system with a second-order sliding mode based on the super-twisting algorithm. Thus the exact estimate of the back
electromotive force (EMF) is achieved. The Lyapunov theory is used to prove the stability of the observer, and the adaptive
law of stator resistance and rotor speed is deduced from the Lyapunov stability equation. In the synchronous rotating
coordinate system, the second-order sliding mode observer is used to estimate the permanent magnet flux. Subsequently,
the identified parameter is brought in the position tracking observer to estimate the rotor position. The algorithm can
effectively suppress the sliding mode chattering without the use of low-pass filter and phase compensation. The rotor
position measurement is not affected by the changes of stator resistance and permanent magnet flux, which owns strong
robustness. The simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: surface permanent magnet synchronous motor；rotor position measurement；adaptive second-order sliding
mode observer；Super-twisting algorithm；online parameter identification

0 引 䀰

永磁同步电机 (Permanent magnet synchronous
motor, PMSM) 具有结构简单、功率密度高、转动惯
量小、动态响应快和高效节能等优点,已经广泛应用
于航空航天、汽车、家用电器等领域[1].矢量控制技
术是高性能的永磁同步电机控制方式,但需要对电机

转子位置进行检测.永磁同步电机传统的转子位置
检测通过机械传感器来实现,但会加大系统的体积和
转子的转动惯量,增加系统成本,降低系统可靠性.此
外,在一些紧凑的设计中,没有额外的空间安装传感
器.无位置传感器矢量控制技术能够有效减小系统
体积和成本,并可以应用于高温、高湿等恶劣环境,增
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加了系统可靠性,已成为当今研究热点.
根据转速适用范围不同,无位置传感器矢量控制

技术主要分为两类:一类适用于低速 (零速)运行[2-3],
主要利用电机凸极特性获取转子位置信息,包括旋
转高频信号注入法、脉振高频信号注入法等,然而,
这类方法需要设计多个滤波器,注入的高频信号可
能会产生更多的损耗和更大的转矩波动;另一类适
用于中高速运行,主要利用电机基频激励的反电动
势进行转子位置估计,包括模型参考自适应 (Model
reference adaptive system, MRAS)[4-5]、扩展卡尔曼滤

波器 (Extended Kalman filter, EKF)[6-7]和滑模观测器

(Sliding mode observer, SMO)[8-15] 等.然而,模型参考
自适应法对模型参数的准确度依赖较大,其动态稳
定性只能在一定速度区域调整为最佳;卡尔曼滤波
器法需要矩阵求逆,计算量大、复杂度高,实时性较
差.滑模观测器具有鲁棒性强、动态响应好、算法简
单等优点,在无位置传感器PMSM控制系统中得到
了广泛应用.
传统的SMO在开关函数的作用下,在滑模面附

近呈现出固有的抖振现象[15],使得估计结果在实际
值上下振荡,对估计精度产生了直接影响.为了有效
地削弱抖振,通常采用基于准滑动模态的滑模控制方
法[8-10],但是该方法的最大缺陷是观测误差不能保证
在边界层内收敛到零.文献 [8]采用基于饱和函数的
自适应准滑模估计PMSM中的反电动势分量,然后
将其用于估算PMSM的转子位置.文献 [9]在自适应
滑模观测器 (Adapative sllding-mode obsevrer, ASMO)
中用 sigmoid函数代替了符号函数,将所得的反电动
势等效信号输入反电动势自适应律模型估算反电动

势.文献 [10]在滑模观测器中用 sigmoid函数代替符
号函数,提出了一种通过模糊控制算法调整滑模增
益的一阶SMO.然而,用 sigmoid函数代替 signum函
数时,在控制回路的一个周期内,所估计的反电动势
当中会存在大的纹波[11].一阶SMO总是受困于抖振
问题,实践中其会对系统的稳定性产生不良的影响,
二阶SMO可以有效地消除滑模抖振并且不损害鲁棒
性[12-14],深受众多学者的关注,但是仍需要使用低通
滤波环节,这增加了系统的复杂性.

通常估计到的反电动势中含有谐波和噪声,怎样
从估计到的反电动势中准确地提取转子位置成为研

究重点.采用反正切函数计算转子位置角,在转子位
置角为90◦左右时,易产生偏差且对信噪比敏感,采用
锁相环(Phase-locked loop, PLL)技术提取转子位置信
息时, PLL输入信号中的谐波分量可能导致其带宽变

小,从而导致瞬态响应变差[1],在一些实际工业应用
中,比如电动汽车的发电机, PLL将会遭受振荡问题,
估计的转子位置中会存在较大的噪声和误差[5].在表
贴式永磁同步电机中,传统的位置跟踪观测器受转
子永磁磁链变化的影响,而电机在实际运行过程中,
由于受多方面因素的影响,比如温度、负载,永磁磁
链并不是一个常值.此外,在线定子电阻估计在无传
感器控制中起着重要作用,定子电阻的实际值和设
定值之间的不匹配可能导致转子位置和速度估计误

差[14].精确的位置估计需要建立在精准的电机参数
基础上,为了尽可能地保证控制效果,近几年,与参数
辨识相结合的无位置传感器控制方法得到了广泛的

关注和研究.
为了充分地抑制滑模抖振且不损害鲁棒性,同时

避免低通滤波和相位补偿环节的使用,避免电机参
数的变化影响位置观测性能,针对表贴式永磁同步
电机无位置传感器矢量控制系统,本文提出一种具有
电机参数在线估计的基于Super-twisting algorithm的
自适应二阶滑模观测器 (STA-ASMO).在两相静止坐
标系下,将模型参考自适应方法与基于Super-twisting
algorithm的二阶滑模方法结合在一起,实现了反电动
势的准确估计.由李亚普诺夫稳定性方程推导了定
子电阻和转子转速的自适应律,在同步旋转坐标系
下,采用二阶滑模观测器来估计永磁磁链,并将其输
入位置跟踪观测器来估计转子位置,克服了位置跟踪
观测器受电机永磁磁链变化的影响,提高了转子位置
观测的精度.在理论分析的基础上进行了仿真对比
研究,所得结果验证了所提出算法的有效性,可以实
现表贴式永磁同步电机无位置传感器高性能的矢量

控制.

1 PMSM的数学模型
假设磁路不饱和,气隙磁场在空间呈正弦分布,

三相定子绕组是对称的,不计磁滞和涡流损耗影响条
件下,采用 id = 0的PMSM转子磁场定向控制,转矩
大小只与定子电流的幅值成正比,实现了PMSM定
子电流的解耦控制.在静止两相坐标轴下,表贴式永
磁同步电机的电流状态方程可表示为

diα
dt = −Rs

Ls
iα +

1

Ls
uα +

1

Ls
(−eα),

diβ
dt = −Rs

Ls
iβ +

1

Ls
uβ +

1

Ls
(−eβ).

(1)

其中:Rs和Ls分别为定子电阻和电感; iα、iβ为静止
两相坐标系下的定子电流;uα、uβ为定子电压;反电
动势eα = −ωrψf sin θr, eβ = ωrψf cos θr, ψf为永磁

磁链;ωr和θr分别为转子的电气角速度和位置角.
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2 自适应二阶滑模观测器设计

2.1 Super-twisting algorithm理论

Super-twisting algorithm(STA) 是滑模控制理论
的又一重大研究成果[16].文献 [17-18]中的Lyapunov
方法已经证明了STA的连续稳定性,最简单的STA形
式可以写成

dx̂1
dt = k′1|x1 − x̂1|1/2sgn(x1 − x̂1) + x̂2 + ρ1,

dx̂2
dt = k′2sgn(x1 − x̂1) + ρ2.

(2)

其中:xi为状态变量, x̂i为状态变量的估计值, k′i为切
换增益, ρi为扰动项.在文献 [18]中已经证明,如果式
(2)中的扰动项全局有界 (即ρ2 ⩽ δ0, |ρ1| ⩽ δ|x̂1|1/2,
其中δ, δ0 ⩾ 0,本文令δ0 = 0),即

|ρ1| ⩽ δ|x̂1|1/2, ρ2 = 0, (3)

其中δ和增益k′1、k
′
2满足

k′1 > 2δ, k′2 > k′1
5δk′1 + 4δ2

2(k′1 − 2δ)
, (4)

则系统将在有限的时间内收敛到滑动面.

2.2 基于STA的观测器设计

对式(1)所示的表贴式永磁同步电机的电流状态
方程整理可得

dis
dt = Asis +Bs(us − es). (5)

其中

is =

[
iα

iβ

]
, us =

[
uα

uβ

]
,

es =

[
eα

eβ

]
=

[
−ωrψf sin θr
ωrψf cos θr

]
,

As = −Rs

Ls
I, Bs =

1

Ls
I, I =

[
1 0

0 1

]
.

建立式(5)的状态估计方程
dîα
dt = − R̂s

Ls
îα +

1

Ls
uα − 1

Ls
êα,

dîβ
dt = − R̂s

Ls
îβ +

1

Ls
uβ − 1

Ls
êβ,

(6)

其中符号“ ˆ”代表估计值.定义电流跟踪误差

ĩs = [̃iα ĩβ]
T = îs − is, (7)

其中 îs = [̂iα îβ]
T为电流估计值.

用式(6)减去(5)得到电流误差状态方程
dĩα
dt = − R̂s

Ls
ĩα +

R̃s

Ls
iα +

1

Ls
ẽα,

dĩβ
dt = − R̂s

Ls
ĩβ +

R̃s

Ls
iβ +

1

Ls
ẽβ.

(8)

其中: ẽα = eα − êα, ẽβ = eβ − êβ, R̃s = Rs − R̂s.基
于电流误差状态方程 (8),采用如下二阶滑模观测器
方程:

ϕ̇α = − R̂s

Ls
ĩα +

R̃s

Ls
iα +

1

Ls

(
k1|φα|1/2sgn(φα)+w

k2sgn(φα)dt
)
,

ϕ̇β = − R̂s

Ls
ĩβ +

R̃s

Ls
iβ +

1

Ls

(
k1|φβ|1/2sgn(φβ)+w

k2sgn(φβ)dt
)
.

(9)

其中:误差φα = ĩα − ϕα, φβ = ĩβ − ϕβ, ϕα、ϕβ分别

为 ĩα、̃iβ的估计值.选择S(x) = [ϕα ϕβ]
T = 0为滑

模超平面,对应式(2),在式(9)第1式中

ϕα = x̂1, |φα| = |x1 − x̂1|,

− R̂s

Ls
ĩα +

R̃s

Ls
iα = ρ1, ρ2 = 0;

在式(9)第2式中

ϕβ = x̂1, |φβ| = |x1 − x̂1|,

− R̂s

Ls
ĩβ +

R̃s

Ls
iβ = ρ1, ρ2 = 0.

当δ足够大时,有以下不等式成立:
∣∣∣− R̂s

Ls
ĩα +

R̃s

Ls
iα

∣∣∣ ⩽ δ|ϕα|1/2,∣∣∣− R̂s

Ls
ĩβ +

R̃s

Ls
iβ

∣∣∣ ⩽ δ|ϕβ|1/2,
(10)

则当不等式 (4)、(10)成立时,系统可在有限时间内收
敛到滑模超平面.用式(8)减去(9)得到

φ̇α =
1

Ls

(
ẽα − k1|φα|1/2sgn(φα)−

w
k2 sgn(φα)dt

)
,

φ̇β =
1

Ls

(
ẽβ − k1|φβ|1/2sgn(φβ)−

w
k2 sgn(φβ)dt

)
.

(11)

当状态点到达超平面时,即估计值ϕα, ϕβ等于实

际值 ĩα, ĩβ时,可以用等效控制法获得 ẽα, ẽβ ,即

φ =
dφ
dt = 0, (12)

其中φ = [φα φβ]
T.有

ẽα =

k1|φα|1/2sgn(φα) +
w
k2 sgn(φα)dt,

ẽβ =

k1|φβ|1/2sgn(φβ) +
w
k2 sgn(φβ)dt.

(13)

又由于电机的电气时间常数要远小于其机械时
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间常数,则在较短的采样周期内可认为ωr在采样周

期内是不变的,即ωr的导数为0,则有

des

dt =

[
0 −ωr

ωr 0

][
eα

eβ

]
= Aees, (14)

其中Ae =

[
0 −ωr

ωr 0

]
.可以设计如下反电动势自适

应律:

˙̂es = Âeês + λẽs +
1

Ls
ĩs. (15)

其中: Âe =

[
0 −ω̂r

ω̂r 0

]
, ẽs = [ẽα ẽβ]

T,观测器增益

为λ. EKF具有优化和自适应能力,可以很好地抑制
噪声.反电动势估计方程 (15)具有EKF结构,即具有
二阶低通滤波特性,可以有效地滤除高频噪声.事实
上,方程 (15)为模型参考自适应系统中的可调模型,
方程 (14)为模型参考自适应系统中的参考模型,通过
选取适当的自适应律,可使得误差 ẽs逼近于零.用式
(14)减去(15)得到

˙̃es = Ãeês +Aeẽs − λẽs −
1

Ls
ĩs, (16)

其中Ãe = Ae − Âe.采用李亚普诺夫方程进行稳定
性分析,选取李雅普诺夫函数如下:

Vc =
1

2
ẽT
s ẽs +

1

2
ω̃2
r +

1

2
ĩ

T
s ĩs +

1

2
R̃2

s, (17)

其中转速估计误差 ω̃ = ω − ω̂.对式(17)求导得到

V̇c = ẽT
s
˙̃es + ω̃r

˙̃ωr + ĩ
T
s
˙̃is + R̃s(− ˙̂

Rs) =

− λ(ẽ2α + ẽ2β)−
R̂s

Ls
(̃i2α + ĩ2β) + ω̃r( ˙̃ωr − ẽαêβ+

êαẽβ) + R̃s

(
− ˙̂
Rs +

1

Ls
iαĩα +

1

Ls
iβ ĩβ

)
. (18)

由式(18)可知,若

ω̃r( ˙̃ωr − ẽαêβ + êαẽβ) = 0,

R̃s

(
− ˙̂
Rs +

1

Ls
iαĩα +

1

Ls
iβ ĩβ

)
= 0,

则有 V̇c < 0,满足李亚普诺夫稳定性条件,系统稳
定.于是可得

dω̂r

dt = êαẽβ − ẽαêβ, (19)

dR̂s

dt =
1

Ls
iαĩα +

1

Ls
iβ ĩβ. (20)

采用式(19)、(20)估计相应的参数时,存在响应速
度慢的缺点,为改进系统的动态响应,将式 (19)、(20)
修正为

ω̂r =
(
Kp +

Ki

s

)
(êαẽβ − ẽαêβ), (21)

R̂s =
(
K ′

p +
K ′

i
s

)( 1

Ls
iαĩα +

1

Ls
iβ ĩβ

)
. (22)

其中:Kp、K
′
p为比例系数,Ki、K

′
i为积分系数, s为拉

普拉斯运算符.
图1为基于Super-twisting algorithm的自适应二

阶滑模观测器转速估计结构框图.

(6)

(22)

(9) (15) (21)

t

图 1 基于Super-twisting algorithm的自适应二阶滑模观测器转速估计结构框图

3 转子永磁磁链估计和位置估计

如果直接由估计的转速积分计算转子位置 (或
直接由估计的转子位置微分计算转速),则在大负载
和电机参数变化时,估计的转子位置(或转子转速)的
精度会很差[5].借鉴文献 [5]电机转速和转子位置分
别估计的思想,采用自适应二阶滑模观测器估计转
速,采用位置跟踪观测器估计转子位置,以提高转子
位置的估计精度.
在同步旋转的dq坐标中,表贴式永磁同步电机

的电流状态方程为


diq
dt =

uq
Ls

− R̂s

Ls
iq − ω̂rid −

ω̂r

Ls
ψf ,

did
dt =

ud
Ls

− R̂s

Ls
id + ω̂riq.

(23)

其中: R̂s为定子估计电阻; iq、id 为同步旋转坐标系
下的定子电流;uq、ud为同步旋转坐标系下的定子电
压, ω̂r为转子的估计转速.
由式 (23)可知,在同步旋转坐标系下只有 q 轴电

流状态方程含有转子永磁磁链,因此只考虑式 (23)第
1式,构建其二阶滑模观测器方程
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dîq
dt =

uq
Ls

− R̂s

Ls
îq − ω̂rid−

ω̂r

Ls

(
k3 |̃iq|1/2sgn(̃iq) +

w
k4sgn(̃iq)dt

)
. (24)

其中: k3, k4为观测器增益, îq为q轴电流估计值,电流
估计误差 ĩq = îq − iq,选择S(x) = ĩq = 0为滑模超

平面.不同于传统滑模观测器,式 (24)中用实际电流
id取代了估计电流 îd.对应式(2),在式(24)中,有

uq
Ls

− R̂s

Ls
îq − ω̂rid = ρ1, ρ2 = 0,

îq = x̂1, − ĩq = x1 − x̂1.

同式 (9)可证:在一定条件下,系统可在有限时间内收
敛到滑模超平面.用式(24)减去(23)第1式,得到

dĩq
dt = − R̂s

Ls
ĩq +

ω̂r

Ls

(
ψf − k3 |̃iq|1/2sgn(̃iq)−w

k4 sgn(̃iq)dt
)
. (25)

当状态点达到超平面时,有

ψf = k3 |̃iq|1/2sgn(̃iq) +
w
k4 sgn(̃iq)dt. (26)

位置跟踪观测器是基于PMSM机械方程构成的,
忽略阻尼转矩时,有

d2θr
dt2 =

p

J
(Te − T1). (27)

其中:Te、T1分别为电磁转矩和负载转矩, J为转动惯
量, p为电机极对数, θr为转子的位置角.
构建式(27)的观测器方程,有

d2θ̂r
dt2 =

p

J
(T̂e − T̂1), (28)

其中电磁转矩估计值

T̂e =
3

2
pψ̂f îq. (29)

−T̂1项用一个误差补偿器来代替,即

−T̂1 =
(
K ′′

p +
K ′′

i

s

)
(θr − θ̂r). (30)

在θr与 θ̂r偏差较小的情况下,可以认为sin(θr −
θ̂r) ≈ θr−θ̂r成立.自适应二阶滑模观测器的输出 êα、

êβ ,假定它们是准确的,含有转子实际位置信息θr,即

êα = −|ê| sin θr, êβ = |ê| cos θr,

有

− êα cos(θ̂r)− êβ sin(θ̂r) =

|ê| sin(θr − θ̂r) = |ê|(θr − θ̂r), (31)

其中 |ê|为反电动势幅值.式 (31)表明反电动势幅值
|ê|仅相当于改变PI调节器增益,因此 |ê|是否准确与
估计精度无关.转子位置估计结构如图2所示.

-T
1

^

图 2 转子位置估计结构

4 仿真分析

为了验证本文所设计观测器的有效性和优越性,
使用Matlab/Simulink进行仿真,并与采用 signum函
数的传统SMO和采用 signum函数的自适应滑模观
测器 (ASMO)进行对比.调速系统采用转速、电流
双闭环结构, id = 0的矢量控制策略,仿真用的永磁
同步电机主要参数为:额定功率P = 1.1 kW,定子电
阻Rs = 2.875Ω,定子电感Ls = 0.008 5H,转动惯
量J = 0.001 kg·m2,极对数p = 4,转子磁链ψf =

0.175Wb,额定转矩Te-Rated = 10N ·m.仿真参数设
为变步长,算法为ode45,相对误差为0.001.转速环PI
调节器参数:Kpω =0.047 6,Kiω =2.5.电流环PI调节
器的参数:Kpα = Kpβ = 18,Kiα = Kiβ = 3000.基
于文献 [16]提出的方法粗略地估计系数k′1、k

′
2 的取

值范围,经过调试,整定观测器参数为: k1 = 10, k2 =

3000, k3 = 0.05, k4 = 8, λ = 10 000,Kp = 400,Ki =

100,K ′
p = 0.004,K ′

i = 1.2,K ′′
p = 1000,K ′′

i = 1.

4.1 电机恒负载转矩运行,转速突变

电机给定初始电气角速度100 rad / s, t = 0.2 s时
电气角速度提高到 200 rad/s,电机带负载启动,负载
转矩为4 N ·m.传统SMO的滑模增益k = 200,加入
低通滤波和相位补偿环节;传统ASMO的滑模增益
k′ = 200,加入低通滤波环节.
通过对比仿真波形图 (图 3∼图 5)可以发现:采

用传统滑模观测器时,滑模抖振现象很严重,估计的
参数中存在高频噪声,参数估计的精度差;采用自适
应一阶滑模观测器时,滑模抖振有所减小,参数估计
的精度一般,但是抖振抑制效果仍不理想;采用本文
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图 3 参考转速突变时的传统SMO仿真波形图

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t / s

(a) $%+,-./0!"+,-./

(b) !"1 , &'()*α β

(c) $%+,23-0!"+,23-

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t / s

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t / s

0

50

100

150

200

250

+
,
-
.
/

/(
ra

d
/s

)

0

-20

-40

20

40

'
(
)
*

/
V

0

2

4

6

8

+
,
2
3
-

/ 
ra

d !"#

$%#

α &'()*

β &'()*

!"#

$%#

0.199 0.201
98

102

32

35

0.250 0.265

6.24

6.28

0.194 4 0.194 9

图 4 参考转速突变时的ASMO仿真波形图
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图 5 参考转速突变时的STA-ASMO仿真波形图

提出的自适应二阶滑模观测器时,滑模抖振抑制效果
很好,估计的参数中不存在高频噪声,参数估计精度
很高,且仍然保持滑模控制的强鲁棒性特征.

图 6为转速突变时,自适应Rs和二阶滑模观

测器的参数辨识波形图,可见估计的Rs误差约为

± 0.001Ω,估计的ψf误差约为± 0.000 1 Wb.
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图 6 参考转速突变时的STA-ASMO参数辨识波形图
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4.2 电机恒转速运行,负载突变

电机给定电气角速度 500 rad / s,初始负载转矩
4 N·m, t = 0.2 s时提高到8 N·m.

图7为负载转矩突变时的STA-ASMO仿真波形
图.由图7可以看出:在负载突变时,本文提出的自适
应二阶滑模观测器也能精确地估计电机的速度和位

置,估计的参数中不含高频噪声,能充分地抑制滑模
抖振,对负载转矩扰动具有很强鲁棒性.
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图 7 负载转矩突变时的STA-ASMO仿真波形图

图 8为负载突变时,自适应Rs和二阶滑模观测

器的参数辨识波形图.由图8可见:定子电阻和永磁
磁链的估计值能够快速收敛于实际值,动态响应迅
速,参数辨识精度很高.
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图 8 负载转矩突变时的 STA-ASMO参数辨识波形图

4.3 电机恒转速、恒转矩运行,转子磁链突变

电机给定电气角速度 300 rad / s, 负载转矩
4 N ·m, t = 0.2 s时人为地改变转子磁链,由0.175 Wb
提高到0.2 Wb.

图9为转子磁链突变时的STA-ASMO仿真波形
图.由图9可知,当转子永磁磁链突变时,永磁磁链二
阶滑模观测器的估计值能快速收敛于实际值,使得估
计的转速和转子位置角仍能很好地跟踪实际值,表明
本文提出的STA-ASMO对磁链变化具有较强的鲁棒
性.
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图 9 转子磁链突变时的STA-ASMO仿真波形图

4.4 电机转速、转矩均突变

将电机定子电阻参数设置为Rs = 3Ω,电机给
定初始电气角速度500 rad / s,负载转矩8 N ·m.当t =

0.15 s时,电气角速度降低到100 rad / s;当t = 0.3 s时,
负载转矩降低到4 N ·m.
图 10为定子电阻改变时的 STA-ASMO仿真波

形图.由图 10可知,人为地加入定子电阻阻值的变
化,会被并行Rs自适应方法有效辨识,保证了转速估
计和转子位置观测的准确性,使系统能低速稳定运
行.结合图6、图8、图9和图10可知,在各种扰动下,
自适应Rs方法和永磁磁链二阶滑模观测器均能准确

地估计出相应的实际值,使得观测系统不受这些电机
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参数变化的影响,表明本文提出的基于自适应二阶滑
模观测器的转子位置检测方法能够实现表贴式永磁

同步电机无位置传感器高性能的矢量控制.
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图 10 定子电阻改变时的STA-ASMO仿真波形图

图11为以上4种仿真实验所得的转子位置估计
误差波形图.由图11可见,转子位置估计误差都很小,
估计误差最大值约为± 0.01 rad,即± 0.57◦电角度,估
计误差最小值约为± 0.002 rad,即± 0.11◦电角度,表
明本文提出的基于自适应二阶滑模观测器的转子位

置检测方法能很好地跟踪实际的转子位置,观测效果
不受转速突变、负载突变和电机参数变化的影响,且
能保持很高的估计精度.

5 结 论

本文在自适应滑模观测器的基础上,用 Super-
twisting函数取代 signum函数,提出了一种具有电机
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图 11 转子位置估计误差波形图

参数在线估计的基于Super-twisting algorithm的自适
应二阶滑模观测器.仿真结果验证了其有效性,可以
实现表贴式永磁同步电机无位置传感器高性能的矢

量控制,并得出如下结论:
1) 传统滑模观测器和普通自适应滑模观测器估

计的转速和转子位置中均存在高频噪声,参数估计
精度不高.本文提出的自适应二阶滑模观测器未引
入低通滤波器,减小了系统的复杂性,且估计的参数
中不存在高频噪声,能有效地抑制滑模控制固有的抖
振现象,估计的转速和转子位置角能实时地跟踪实际
值,且保持很高的估计精度.

2) 本文提出的基于自适应二阶滑模观测器的转
子位置检测方法,对转子永磁磁链和定子电阻变化具
有很强的鲁棒性,转子位置观测不受永磁磁链和定子
电阻变化的影响,永磁磁链和定子电阻的估计值能够
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快速收敛于实际值,动态响应迅速.

参考文献(References)

[1] Song Xinda, Fang Jiancheng, Han Bangcheng, et al.
Adaptive compensation method for high-speed surface
PMSM sensorless drives of EMF-based position
estimation error[J]. IEEE Trans on Power Electronics,
2016, 31(2): 1438-1449.

[2] Tang Qipeng, Shen Anwen, Luo Xin, et al. PMSM
sensorless control by injecting HF pulsating carrier signal
into ABC frame[J]. IEEE Transa on Power Electronics,
2017, 32(5): 3767-3776.

[3] Xu P L, Zhu Z Q. Novel carrier signal injection method
using zero-sequence voltage for sensorless control of
PMSM drives[J]. IEEE Trans on Industrial Electronics,
2016, 63(4): 2053-2061.

[4] Mei Yang, Sun Kai, Shi Yuchao. A 2-D fuzzy logic
based MRAS scheme for sensorless control of interior
permanent magnet synchronous motor drives with cyclic
fluctuating loads[J]. Chinese J of Electrical Engineering,
2015, 1(1): 85-91.

[5] Zhao Yue, Qiao Wei, Wu Long. Improved rotor position
and speed estimators for sensorless control of interior
permanent-magnet synchronous machines[J]. IEEE J of
Emerging and Selected Topics in Power Electronics,
2014, 2(3): 627-639.

[6] Zerdali E, Barut M. The comparisons of optimized
extended Kalman filters for speed-sensorless control
of induction motors[J]. IEEE Trans on Industrial
Electronics, 2017, 64(6): 4340-4351.

[7] Quang Nguyen Khanh, Hieu Nguyen Trung, Ha Q P.
FPGA-Based sensorless PMSM speed control using
reduced-order extended kalman filters[J]. IEEE Trans on
Industrial Electronics, 2014, 61(12): 6574-6582.

[8] Zhao Yue, Qiao Wei, Wu Long. An adaptive
quasi-sliding-mode rotor position observer-based
sensorless control for interior permanent magnet
synchronous machines[J]. IEEE Trans on Power
Electronics, 2013, 28(12): 5618-5629.

[9] Qiao Zhaowei, Shi Tingna, Wang Yindong. New
sliding-mode observer for position sensorless control of
permanent-magnet synchronous motor[J]. IEEE Trans on
Industrial Electronics, 2013, 60(2): 710-719.

[10] Sheng L, Li W, Wang Y, et al. Sensorless control
of a shearer short-range cutting interior permanent

magnet synchronous motor based on a new sliding mode
observer[J]. IEEE Access, 2017, 5(99): 18439-18450.

[11] Hyun Lee, Jangmyung Lee. Design of iterative sliding
mode observer for sensorless PMSM control[J]. IEEE
Trans on Control Systerms Technology, 2013, 21(4):
1394-1399.

[12] Liang Donglai, Li Jian, Qu Ronghai. Sensorless
control of permanent magnet synchronous machine
based on second-order sliding-mode observer with
online resistance estimation[J]. IEEE Trans on Industry
Applications, 2017, 53(4): 3672-3682.

[13] Liang Donglai, Li Jian, Qu Ronghai. Adaptive
second-order sliding-mode observer for PMSM
sensorless control considering VSI nonlinearity[J]. IEEE
Trans on Power Electronics, 2017, 33(10): 8994-9004.

[14] Zhao Lihang, Huang Jin, Liu He. Second-order
sliding-mode observer with online parameter
identification for sensorless induction motor drives[J].
IEEE Trans on Industrial Electronics, 2014, 61(9):
5280-5289.

[15] 侯利民, 王怀震, 李勇, 等. 级联式滑模观测器的永磁
同步电机鲁棒滑模控制 [J].控制与决策, 2016, 31(11):
2071-2076.
(Hou L M, Wang H Z, Li Y, et al. Robust sliding
mode control of PMSM based on cascaded sliding
mode observers[J]. Control and Decision, 2016, 31(11):
2071-2076.)

[16] Davila J, Fridman L, Levant A. Second-order
sliding-mode observer for mechanical systems[J]. IEEE
Trans on Automatic Control, 2005, 50(11): 1785-1789.

[17] Moreno J A, Osorio M. Strict Lyapunov functions for the
super-twisting algorithm[J]. IEEE Trans on Automatic
Control, 2012, 57(4): 1035-1040.

[18] Moreno J A, Osorio M. A Lyapunov approach to
second-order sliding mode controllers and observers[C].
The 47th IEEE Conf on Decision and Control. Cancun:
IEEE, 2008: 2856-2861.

作者简介

张谦 (1980−), 女, 副教授, 博士, 从事电动汽车与电网
互动技术等研究, E-mail: zhangqian@cqu.edu.cn;
李东 (1990−),男,硕士生,从事永磁同步电机控制的研

究, E-mail: cq_lidong@163.com.

(责任编辑：郑晓蕾)


