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ABSTRACT: A four-order hybrid sliding mode observer of 
SPMSM (surface permanent magnet synchronous motor) was 
presented, of which the state variables were current and flux. 
The error between real and observed current was selected as 
sliding hyperplane, and the equal control signal multiplied by 
feedback matrix was inputted to flux observation equation. The 
flux transient response in time domain was established when 
the sliding mode occurs, and the flux observation error 
converged to zero. The influence of speed estimation error to 
flux observation was analyzed including amplitude and phase, 
and feedback matrix was calculated based on the analysis. The 
position and speed were calculated through tracking method 
with the observed flux. Simulation and experimental results 
show that the flux can be observed accurately, and the charting 
phenomenon is suppressed effectively. The estimation method 
of position and speed has good dynamic and static 
performances. 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor; hybrid 
sliding mode observer; phase-locked loop; sensorless; vector 
control 

摘要：提出一种以电流和磁链为观测对象的表贴式永磁同步

电机(surface permanent magnet synchronous motor，SPMSM)
的四阶混合滑模观测器。以实际电流与观测电流之差构成滑

模面，并将等效信号与反馈矩阵相乘后输入到磁链观测方

程，当滑模运动发生后磁链观测误差渐进收敛到零。给出磁

链观测值的暂态响应，着重分析速度估计误差对磁链观测

结果幅值和相位的影响，并以此为基础进行反馈矩阵的计

算。根据磁链观测结果采用跟踪型算法进行位置和速度的

计算。仿真和实验结果表明，该观测器可准确地观测磁链，

并有效消除滑模观测器抖振的影响，位置和速度算法稳态

精度高，跟踪速度快。 

关键词：永磁同步电机；混合滑模观测器；锁相环；无位置

传感器；矢量控制 

0  引言 

永磁同步电机控制系统中一般需要机械传感

器来测量转子的速度和角度，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。无机械/速度传感器已成为交流传动系统的

重要研究方向。 
目前，已有多种方法来估算PMSM高速运算转

下转子的位置和速度。文献[1-2]采用磁链积分法，

计算简单动态响应快，但该方法存在直流偏移问题，

且没有误差校正环节。文献[3-4]采用假想坐标系法，

根据电压方程中的d轴电压是否为零来判断角度误

差，缺点是角度误差不具有全局收敛性 [5-6]。文 
献[7-15]采用了卡尔曼滤波器、神经网络和常规观

测器法，该方法结构设计和参数调整比较复杂且计

算量大。文献[16]采用基于电压方程和机械方程的

状态观测器法，需要使用非线性理论进行分析，算

法复杂，实现时计算量大，且机械方程参数难以准

确获得。文献[17-20]采用滑模观测器法，以电流为

变量建立状态方程，认为反电势为扰动量，对其进

行观测，由于抖振现象的存在，需要对等效控制信

号进行滤波，但同时观测信号也将产生相位滞后。

文献[21]是以电流和反电势为变量的扩展电压方程

建立观测器。在误差方程中反电势误差相互耦合，

且耦合项与速度估计值相关，必须使用特定速度自

适应率保证误差收敛，但该自适应率响应较慢，调

节反馈系数并不能够有效提高速度响应且容易出

现振荡，同时反馈系数最佳值随转速变化而变化。 
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本文提出一种四阶混合滑模观测器，以电流和

磁链为状态变量建立状态方程。电流等效控制信号

乘以反馈矩阵输入到磁链观测方程中，通过正确选

择反馈矩阵可使磁链误差方程不存在相互耦合，同

时该结构对抖振信号具有一阶低通滤波效果而不

影响磁链观测结果。文中给出了磁链观测值的暂态

响应及速度估计误差对观测结果的影响。根据磁链

观测结果采用跟踪型算法进行位置和速度计算。最

后通过仿真和实验验证了设计的正确性和有效性。 

1  混合滑模观测器的建立 

1.1  观测器的建立 
表贴式永磁同步电机在静止α-β坐标系下的数

学模型为 
s
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的磁链；ψm为磁链幅值；Rs为电子电阻；Ls为定子 
电感；θr为转子角度； 转子电角速度。 r rd / dtω θ=

在电机运行过程中可以认为 ，当电气时 m 0ψ ≈
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根据式(2)，建立混合滑模观测器为 
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式中：上标‘∧’为状态变量观测值；上标‘~’为与转速

相关的参数估计值；L1=l1I为开关增益矩阵；G为反

馈矩阵。考虑速度估计误差时，式(13)可重写为 
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式中 H 为由速度估计误差引起的扰动输入，有 
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式中： 12 12 12 s r( 1/ )L ωΔ = − = − ΔA A A J ；  22 22Δ = −A A

22 rω=ΔA J ； r rˆ rω ω ωΔ = − 为速度估计误差； rω̂ 为 
速度估计值。 
1.2  开关增益矩阵的选择 

由式(2)和(3)可得电流和磁链观测误差方程为 
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式中： T
1 1 1 s s

ˆ[ ]e eα β= = −e i i 为电流观测误差； 2 =e  
T

2 2 f fˆ[ ]e eα β = −ψ ψ 为磁链估计误差。 

定义滑模平面 1( )x ≡ =s e 0 ，当观测器进入滑动

模态时，电流观测误差 满足 ，此时定 1e 1 1= =e e 0
义等效控制： 

T
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根据式(6)的电流误差方程及式(8)，得 
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广义滑模可达条件为 ，开关增益矩阵

L
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进一步可得 
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由式(6)和(8)可得l1自适应率如式(11)所示，其

中n≥1。 

1 11 1 11 1min{ , }l n a e z a e zα α β β< ⋅ − − − −   (11) 

2  速度估计误差对观测结果影响及反馈矩

阵的选择 

当存在速度估计误差时，扰动输入 H 为 
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当观测器进入滑动模态时， ，将式(8) 1 1= =e e 0
代入式(6)的磁链观测误差方程中，得 
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将式(12)代入(13)，得 
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G的选择应使e2α和e2β相互解耦，应满足条件： 

s
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式中 I 为单位矩，且 a<0。令 
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代入式(15)得 
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根据解耦条件得 ，1 1g = − 2 2 rsgn( )g l ω= ⋅ ，其

中 。此时，根据2 0l > 2 fˆ= −e fψ ψ ，式(14)可展开为 
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将 m rcos tαψ ψ ω= 和 m sin tβ rψ ψ ω= 代入式(18)，

可求得 ˆαψ 和 ˆβψ 的响应为 
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式中：第 1 项为暂态分量；第 2 项为稳态分量。 
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式中 1 r ˆ/k rω ω= 。 
由式(20)可看出，当速度估计误差不为零，即 

1 1k ≠ 时， ˆαψ 和 ˆβψ 稳态时的幅值和相位发生变化 

相同，且与l2和k1有关。图 1、2 分别为稳态时幅值

变化BB

r

α和相位变化ϕα与k1和l2的关系。 
由图中可以看出，当 rω̂ ω< ( k1>1)时，磁链观

测值幅值变大，角度发生滞后(ϕα>0)；当 rˆ rω ω> (k1<1) 
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图 1  BBα与k1和l2关系图 

Fig. 1  Relationship between B
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图 2  ϕα与k1和l2关系图 

Fig. 2  Relationship between ϕα and k1 plus l2

时，幅值变小，角度发生超前(ϕα<0)。对于相同的

k1，当l2增大时，磁链暂态响应加快，幅值变化将增

大；当l2减小时，磁链暂态响应减慢，幅值变化将

减小。在k1=1 附近，当l2>1 时，增大l2可减小角度

滞后。本文取l2=3，反馈矩阵为 

s s

s r s
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L L
L L

ω
ω

− − r⎡ ⎤
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G         (21) 

3  抖振现象抑制分析 

当只考虑抖振对磁链观测影响时，假设参数误

差为零，即H1=H2=0，式(7)重定义为 

1 1 12 2sgn( ) ′= − = −z L e A e z         (22) 
式中 ′z 为抖振信号。  

将式(22)代入式(6)的磁链观测误差方程得 
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其意义如图 3 所示。 
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图 3  观测器抖振抑制结构图 

Fig. 3  Chattering suppression structure 
抖振信号经过一阶低通滤波后与实际磁链相

加作为磁链观测值，观测结果可直接计算转子位

置，不需要再次滤波，避免了相位滞后。 

4  位置和速度估计 

在得到磁链观测值 ˆαψ 和 ˆβψ 后，需要从中解调 

出位置和速度信号。本文采用的跟踪型算法如图 4
所示。 

当 r r̂ / 6θ θ < π− 时，认为 

r r r
ˆsin( ) r̂θ θ θ θ− ≈ −          (24) 

此时图 4 的结构等效为锁相环，如图 5 所示。 
由 r̂θ 到 rθ 的传递函数为 

Bα and k1 plus l2
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图 4  跟踪型速度和位置估计算法 

Fig. 4  Algorithm of position and speed  
based on tracking method 
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图 5  等效结构 

Fig. 5  Equivalent structure 
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式中： n m ikω ψ= ； p m i/ 2k kξ ψ= 。 

本文取 0.8ξ = ， ，此时该锁相环带宽 n 280ω =

r

约为 100 Hz，基本满足大多数应用。 

5  数字仿真和实验结果及分析 

本文所提的上述观测器实现结构如图 6 所示。 
本文实验电机参数如表 1 所示。实验中电机控

制器核心控制芯片为Infineon公司XC164，逆变器开

关频率为 10 kHz。数字仿真是将观测器离散化后，

利用Matlab实现。 
图 7 为当速度给定为 2 000 r/min时，磁链观测

值与实际值的仿真波形，仿真中电机控制采用转子 
角度和速度的实际值。图 7(a) 是 rω̂ ω= 时的仿真

波形，图7(b)是 和r rˆ / 2ω ω= rˆ 2 rω ω= 时的仿真波形。 
图 8 为由图 7(b)中磁链观测值经过锁相环计算后得 
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图 6  观测器实现结构 

Fig. 6  Implementation structure of the observer 

表 1  实验电机参数 
Tab. 1  Motor parameters in experiments 

参数 数值 

额定功率/W 400 
额定电流/A 2.7 

额定转矩/(N⋅m) 1.27 
额定转速/(r/min) 3 000 
定子电阻Rs/Ω 1.54 
定子电感Ls/mH 21 
磁链幅值ψm/Wb 0.06 

极对数 p 4 
直流母线电压/V 300 
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图 7  不同转速误差时磁链观测值和实际值 

Fig. 7  Real and observed flux with different speed error 
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图 8  转速误差不为零时转子角度估计误差 

Fig. 8  Motor angle error when speed error exist 

到角度与实际角度之差。 
由图 7 可知：当 rˆ rω ω= 时，磁链观测值与实际

值基本重合；当 rˆ rω ω< 时，磁链观测值与实际值相

比幅值变大，发生滞后；当 rˆ rω ω> 时，磁链观测值 
幅值变小，发生超前。磁链观测值的幅值变化规律

与式(20)中的Bα符合，由图 8 得到的相位变化规律

与式(20)中的ϕα符合。 
实验中，电机控制使用由观测器和跟踪型算法
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所计算出的转子电角度和速度估计值，转子实际角

度由旋转变压器进行测量以进行比较，电机采用开

环起动。滑模增益式(11)中n=2，式中zα和zβ进行低

通滤波，滤波器带宽为 1 000 Hz。 
图 9 为给定转速为 2 000 r/min时，磁链的观测

值与实际值，其中实际值由转子角度和磁链幅值计

算得到。图10为角度的实际值和估计值及估计误差。

图 11 为给定转速由 1000 r/min变化到 2 000 r/min后，

转子速度的估计值与实际值。图 12 为开环起动时

速度的实际值、估算值及磁链观测值波形，阶段I
完成转子定位功能；阶段II是开环起动加速阶段，

同时起动观测器和跟踪型算法；当开环转速达到

200 r/min时，阶段III开始，角度和速度的估计值 
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图 9  磁链实际值与观测值 

Fig. 9  Real and observed flux 
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图 10  由磁链观测值计算转子角度和实际角度及误差 

Fig. 10  Rotor real angle and estimated angle from 
observed flux plus the error 
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图 11  速度给定变化时速度实际值和估计值 

Fig. 11  Real and estimated speed when 
speed reference varies 

参与电机闭环控制。 
由图 9~11 可以看出，观测器可准确地观测出

磁链，跟踪型算法可正确地计算出转子位置和速

度。由图 12 可以看出，阶段 II 开始时由于不满足 
式(24)， rω̂ 将会出现振荡，但该值并不参加闭环计

算；阶段 II 完成前，振荡结束 rω̂ 可以准确跟踪 rω ，  
从而顺利进入到阶段 III(闭环控制阶段)。 
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图 12  开环起动转子速度实际值和估计值及磁链观测值 
Fig. 12  Real and estimated speed plus observed flux in 

openloop mode 

6  结论 

本文以电流和磁链为观测对象，提出一种永磁

同步电机四阶混合滑模观测器。电流观测采用滑模

观测器，以实际电流与观测电流之差构成滑模面。

当滑模运动发生时，电流观测误差为零，系统误差

方程由 4 阶降为 2 阶，将等效信号与反馈矩阵相乘

后输入到磁链观测方程后，磁链观测误差渐进收敛

到零，同时抖振信号得到有效滤除。着重分析了速

度估计误差对磁链观测结果幅值和角度的影响，并

以此为基础进行反馈矩阵计算。同时，根据磁链观

测值采用跟踪型算法进行位置和速度计算。仿真和

实验结果表明，该观测器可以准确地观测磁链，位

置和速度算法稳态精度高，跟踪速度快。 
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