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摘　 要:目的 为实现永磁同步电机高效率的矢量控制,获得准确的电机转子角度和速度信息是两个非常重要的参

数,但是由于传感器安装不便,需要通过无位置算法实现电机转子角度和速度的估算。 方法
 

滑模观测器对电机参

数变化不敏感,鲁棒性强,采用一种改进型滑模观测器实现角度和速度估算。 改进型滑模观测器在超螺旋滑膜观

测器的基础上,采用 sin(arctan(nx))函数代替开关函数作为切换函数,并使用李雅普诺夫稳定性证明系统的稳定

性。 结果 最后对提出的改进型滑模观测器进行仿真,结果表明:当期望速度为 1
 

200
 

rad / min 时,改进型滑模观测

器在稳定时速度抖动范围为 1
 

199. 7 ~ 1
 

200. 2
 

rad / min。 结论
 

改进型超螺旋滑模观测器响应速度更快、抑制抖振效

果更明显、角度估计更准确,为永磁同步电机的无传感器控制策略提供了一种新思路。
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Abstract 
 

Objective To
 

achieve
 

high-efficiency
 

vector
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

 PMSMs   
 

obtaining
 

accurate
 

rotor
 

angle
 

and
 

speed
 

information
 

is
 

essential 
 

as
 

these
 

two
 

parameters
 

are
 

critically
 

important.
 

However 
 

sensor
 

installation
 

is
 

often
 

impractical 
 

necessitating
 

the
 

use
 

of
 

sensorless
 

algorithms
 

to
 

estimate
 

these
 

parameters.
 

Methods A
 

sliding
 

mode
 

observer
 

 SMO   
 

known
 

for
 

its
 

robustness
 

and
 

insensitivity
 

to
 

motor
 

parameter
 

variations 
 

was
 

employed
 

for
 

angle
 

and
 

speed
 

estimation.
 

An
 

improved
 

SMO 
 

building
 

upon
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

observer
 

 ST-SMO  
 

was
 

proposed.
 

This
 

improved
 

version
 

employed
 

a
 

novel
 

switching
 

function 
 

sin  arctan  nx    
 

to
 

replace
 

the
 

conventional
 

switching
 

function.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

was
 

proven
 

using
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

criterion.
 

Results The
 

proposed
 

improved
 

SMO
 

was
 

simulated
 

and
 

evaluated.
 

Results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

desired
 

speed
 

is
 

set
 

to
 

1 200
 

rad / min 
 

the
 

steady-state
 

speed
 

oscillation
 

range
 

of
 

the
 

improved
 

observer
 

is
 

confined
 

between
 

1 199. 7
 

rad / min
 

and
 

1 200. 2
 

rad / min.
 

Conclusion The
 

improved
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

observer
 

demonstrates
 

faster
 

response 
 

more
 

effective
 

chattering
 

suppression 
 

and
 

more
 

accurate
 

angle
 

estimation.
 

It
 

offers
 

a
 

promising
 

new
 

approach
 

for
 

sensorless
 

control
 

strategies
 

in
 

PMSMs.
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　 　 永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Machine,PMSM)具有体积小、功率密度高、效率高、结
构简单、噪音低及动态响应快速等优点[1-3] 。 矢量控制

是目前控制 PMSM 的主要方法之一,而准确地获得转

子位置是实现 PMSM 高性能矢量控制的重要前提[4] 。
但是,由于机械位置传感器的安装会导致电机体积增
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大,导致成本增加;且一般电机工作环境恶劣,不适合

机械位置传感器的安装。 因此,为了减小电机整体体

积,降低成本,无位置传感器控制方式成为 PMSM 控制

技术发展的主流趋势。
目前,无位置传感器控制方法主要分为两类:一类

是通过利用电机的凸极性或者饱和性凸极的凸极跟踪

法,高频信号注入法就是通过该方法实现转子位置估

计,使用在电机反电动势不明显的零低速阶段[4-8] 。 高

频信号注入法具有较高的精度,且无需精确的电机参

数,但是该方法对信号检测的精度要求较高,且需要用

到带通、低通滤波器,滤波器相移导致估计角度落后于

真实角度。 另一类是基于反电动势或磁链估计的基波

模型法,该方法一般使用在反电动势明显的中高速阶

段[9-17] 。 文献[9-10]采用模型参考自适应控制方法,
通过观察电机状态和性能参数,以此辨别电机模型,具
有较高的精度,且鲁棒性较好,但是在电机中发生变化

的参数过多时,会导致辨识效果变差,降低转子位置估

计精度,影响电机控制效果。 文献[11-12]采用拓展卡

尔曼滤波器的控制方法,考虑了系统的模型误差和测

量噪声的统计特性,具有较好的抗负载转矩扰动能力,
且精度较高,但是该方法需要构建精确的电机模型,并
且计算量大,对处理器计算能力要求高。 文献[13-14]
采用磁链估计法,该方法计算量小、简单且容易实现,
但是该方法对电机参数依赖性大,电机实际运行过程

中产生电机参数扰动会导致该方法对电机转子位置估

算精度降低。 文献[ 15] 通过把传统滑模观测器的开

关函数改为分段指数型函数,有效地削弱了电机抖振

问题,但是使用等速趋近律,系统响应速度较慢、收敛

时间长。 文献[16]使用超螺旋滑模观测器估算电机

转子位置,系统响应速度快,收敛时间短,使用开关函

数作为切换函数,会导致电机产生较大的抖振。 文献

[17]使用传统滑模观测器,采用自适应同步滤波器代

替传统的低通滤波器,但是使系统更复杂,同时依然

不能完全消除滤波器相移导致的误差。
文献[9-12]的方法具有较高精度,文献[13-14]

的方法计算量小、易实现,但这几种方法均对电机参数

敏感,电机运行过程中的参数扰动会导致角度估算精

度降低。 文献[15-17]的方法对电机参数不敏感,且鲁

棒性强,但是由于切换函数高频抖动和趋近律响应速

度慢的原因,导致系统存在较大抖动。 文献[15]提出

的切换函数有效降低了系统抖振,但是增大了计算量;

文献[16]改进了趋近律,但是开关函数导致的系统抖

动依然存在;文献[17]提出的方法使滑模观测器输出

的反电动势更连续,同时也使系统更复杂。
本文提出了一种基于新型切换函数的超螺旋滑模

观测器,该观测器在传统超螺旋滑模观测器的基础上,
采用 sin(arctan(nx))函数代替传统滑模观测器中的开

关函数,相较于传统滑模观测器,系统响应速度快,收
敛时间短,并且有效抑制了抖振;同时加入角度补偿,
减小使用低通滤波器相移导致的角度误差;并使用李

雅普诺夫稳定性证明系统的稳定性。 最后通过仿真分

析,证明了改进型超螺旋滑模观测器在响应速度、抑制

抖振、角度跟随方面具有一定的优势。

1　 传统滑模观测器

一般传统滑模观测器是基于 α-β 坐标系下的电机

模型构建的,在不考虑定子铁心磁饱和,忽略涡流损失

和磁滞损失,并且电机参数一定的情况下,建立 α-β 坐

标系下的 PMSM 模型:
diα
dt

= - R
Ls
iα+ 1

Ls
uα- 1

Ls
eα

diβ
dt

= - R
Ls
iβ+ 1

Ls
uβ- 1

Ls
eβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式(1)中,下标 α、β 表示该变量分别为 α、β 轴上的分

量,i 是定子电流,u 是定子电压,R 是定子电阻,Ls 为定

子电感。 e 为拓展反电动势,并且
 

eα、eβ 可以表示为

eα = -ψfωesinθe

eβ =ψfωecosθe
{ (2)

式(2)中,ψf、ωe、θe 分别为电机转子磁链、电机转子电

角速度和转子电角度。
为了获得反电动势的估计值,需要根据电机模型

建立滑模观测器,如下式:
diα

︿

dt
= - R

Ls
iα
︿ + 1

Ls
uα- 1

Ls
ksign iα

︿ -iα( )

diβ
︿

dt
= - R

Ls
iβ
︿ + 1

Ls
uβ- 1

Ls
ksign iβ

︿ -iβ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式(3)中,iα
︿ 、iβ

︿
分别为 α、β 轴上的电流估计值,uα 和 uβ

是观测器的输入量,k 为滑模观测器的增益系数,sign
为开关函数。 式(3)减去式(1)可得:

diα
—

dt
= - R

Ls
iα
— + 1

Ls
eα-ksign iα

︿ -iα( ) )(

diβ
—

dt
= - R

Ls
iβ
— + 1

Ls
eβ-ksign iβ

︿ -iβ( ) )(

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
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式(4)中,iα
— = iα

︿ -iα,iβ
— = iβ

︿ -iβ 为电流误差值,并且应满足

的要求为

k>max
-R iα

— +eαsign iα
—

( ) ,

-R iβ
— +eβsign iβ

—
( )

{ } (5)

当滑模量满足 iα
— = iβ

— = 0 后,滑模量将一直保持在

滑模面上。 此时反电动势估计值可以表示为

eα
︿ = ksign iα

︿ -iα( )

eβ
︿ = ksign iβ

︿ -iβ( )
{ (6)

由于开关函数的存在,导致实际控制量因高频切

换而不连续,需要使用低通滤波器:
deα

︿

dt
=

-eα
︿ +ksign iα

—
( )( )

τ

deβ
︿

dt
=

-eβ
︿ +ksign iβ

—
( )( )

τ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

得到反电动势的估计值就可以通过反正切法计算

转子估计电角度,估计电角度求导可以得到估计电角

速度。
θ0
︿ = -tan-1 eα

︿ / eβ
︿

( ) (8)

ω︿ =
dθ0

︿

dt
(9)

综上所述,传统滑模观测器的实现原理如图 1 所示。

传统滑膜
观测器

切换函数
及增益k

低通
滤波
器

反正切法

uα
uβ

vα
vβ

iα̂

iβ̂

iα iβ
iα
iβ

eα̂
eβ̂

θ1̂

图 1　 传统滑模观测器实现原理框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer

2　 改进型滑模观测器

2. 1　 超螺旋算法

上一节介绍的滑模观测器采用等速趋近律,导致

系统响应速度慢、收敛时间长,超螺旋滑模观测器采用

超螺旋算法,具有较快的响应速度、收敛时间短,因此,
本文采用超螺旋滑模观测器。

超螺旋算法的基本形式如下:
dx1

dt
= -a1 x1

1
2 sign x1( ) +x2 +ε1 x1,t( )

dx2

dt
= -a2sign x1( ) +ε2 x2,t( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式(10)中,xn 代表状态变量,下标 n 表示为第 n 个状态

变量;an 为系统滑模增益系数,下标 n 表示为第 n 个状

态变量的滑模增益系数;xn 为状态变量误差值;xn = xn
︿ -

xn,
 

下标 n 表示为第 n 个状态变量误差值,εn xn,t( ) 为

状态变量的扰动项;下标 n 表示为第 n 个状态变量的

扰动项,sign 为开关函数,并且式(10)中 a1、a2 应满足:

a1 >2μ

a2 >a1

5μa1 +4μ2

2 a1 -2μ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式(11)中,μ 可以是任意正常数,同时式(11)中的扰动

项也应满足:

ε1 ≤μ x1

1
2

ε2 = 0{ (12)

当上述条件均满足时,系统最终会稳定在原点。
2. 2　 超螺旋滑模观测器

根据式(3)、式(10)可得超螺旋滑模观测器:

diα
︿

dt
= - R

Ls
iα
︿ + 1

Ls
uα +

1
Ls

a1 iα
— 1

2 sign iα
—

( ) + ∫a2sign iα
—

( ) dt( )

diβ
︿

dt
= - R

Ls
iβ
︿ + 1

Ls
uβ +

1
Ls

a1 iβ
— 1

2 sign iβ
—

( ) + ∫a2sign iβ
—

( ) dt( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)

式(13)中,a1、a2 为正数。 并且对比式(10)和式(13),

可以发现式(10) 中的 ε1 x1,t( ) 被式(13) 中的- R
Ls

iα
︿ +

1
Ls
uα 和- R

Ls
iβ
︿ + 1

Ls
uβ 替代,式(13)减式(1)可得:

diα
—

dt
= - R

Ls
iα
— + 1

Ls
eα +

a1 iα
— 1

2 sign iα
—

( ) +

∫a2sign iα
—

( ) dt( ) )(
diβ

—

dt
= - R

Ls
iβ
— + 1

Ls
eβ +

a1 iβ
— 1

2 sign iβ
—

( ) +

∫a2sign iβ
—

( ) dt( ) )(

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

与传统滑模观测器一样,当滑模量达到 iα
— = iβ

— = 0
之后,滑模量将一直保持在滑模面上。 得到估计反电

动势后,角度与转速的计算如式(8)、式(9)。 估计反电

动势可以表示为下式:

77
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eα
︿ = - a1 iα

— 1
2 sign iα

—
( ) + ∫a2sign iα

—
( ) dt( )

eβ
︿ = - a1 iβ

— 1
2 sign iβ

—
( ) + ∫a2sign iβ

—
( ) dt( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

2. 3　 改进型超螺旋滑模观测器

上文介绍的超螺旋滑模观测器的切换函数采用开

关函数,开关函数设计简单、容易实现,但是由于开关

函数在原点处的不连续性,会导致滑模观测器产生较

大的抖振。 对此,本文设计一种具有光滑连续特性的

函数来替代开关函数,其表达式为

f x( ) = sin tan-1nx( ) (16)
式(16)中,n 为正常数。 该函数在原点处具有连续性,
可以有效抑制抖振,并且在原点附近斜率较大,使系统

具有较快的响应速度;当自变量足够大时,函数值趋近

于 1,因此该函数边界层厚度足够大,抖振抑制效果明

显。 该函数曲线特性如图 2 所示。

-8 -4 0 4 8 X

0.8

0.4

-0.4

-0.8

f(x)

图 2　 sin tan-1x( ) 函数

Fig. 2　 The
 

sin tan-1x( ) function

根据式(1)、式(13)、式(16)可以推出改进型超螺

旋滑模观测器的数学模型:
diα

︿

dt
= - R

Ls
iα
︿ + 1

Ls
uα +

1
Ls

a1 iα
— 1

2 f iα
—

( ) + ∫a2 f iα
—

( ) dt( )

diβ
︿

dt
= - R

Ls
iβ
︿ + 1

Ls
uβ +

1
Ls

a1 iβ
— 1

2 f iβ
—

( ) + ∫a2 f iβ
—

( ) dt( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)

由式(17)可知,式(10)中的扰动项分别被分别由

- R
Ls
iα
︿ + 1

Ls
uα 和- R

Ls
iβ
︿ + 1

Ls
uβ 替代,式(17)减式(1)可得

改进型超螺旋滑模观测器的动态方程:

diα
—

dt
= - R

Ls
iα
— +

1
Ls

eα + a1 iα
— 1

2 f iα
—

( ) + ∫a2 f iα
—

( ) dt( ) )(

diβ
—

dt
= - R

Ls
iβ
— +

1
Ls

eβ + a1 iβ
— 1

2 f iβ
—

( ) + ∫a2 f iβ
—

( ) dt( ) )(

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(18)

当滑模量达到 iα
— = iβ

— = 0 之后,滑模量将一直保持

在滑模面上,反电动势估计值可以表示为

eα
︿ = - a1 iα

— 1
2 f iα

—
( ) + ∫a2 f iα

—
( ) dt( )

eβ
︿ = - a1 iβ

— 1
2 f iβ

—
( ) + ∫a2 f iβ

—
( ) dt( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)
 

经滤波器后得到估算的反电动势 eα
︿ 、eβ

︿ 。 由于滤波

器导致转子角度估计值存在相位误差,通过使用正交

锁相环可以有效地解决这个问题,本文改用正交锁相

环计算得出转子的电角度和电角速度。 正交锁相环结

构如图 3 所示。

sinθ0̂

eα

eβ

Δe kp kis

ω

1
s

cosθ0̂

θ0
^

图 3　 正交锁相环结构框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

quadrature
 

phase-locked
 

loop

当图 3 中 Δe 足够小时,可以表示为

Δe= -eαcos θ0
︿ -eβsin θ0

︿ =

k cos θ0
︿

 

sin θ0 -sin θ0
︿ cos θ0( ) =

ksin θ0 -θ0
︿

( ) = ksin θ0
—

( ) ≈kθ0
—

(20)

式(20)中,k=ψfωe,θ0
—

为转子电角度差值,θ0
— = θ0 -θ0

︿ 。
正交锁相环的闭环传递函数为

G s( ) =
θ0
︿

θ0
=

kkps+kki

s2 +kkps+kki

(21)

由于低通滤波器的使用,滤波器相移会导致较大

的信号延迟,因此在三种滑模观测器中均加入一个角

度补偿,可以表示为

θe
︿ = θ0

︿ +tan-1 ω︿ / ωc( ) (22)
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式(22)中,θ0
︿

为正交锁相环输出估计电角度,ω︿ 、ωc 分

别为估计电角速度和低通滤波器的截止频率。 对于表

贴式永磁同步电机 ω︿ 可以表示为

ω︿ =
　
eα︿ 2 +eβ︿ 2

ψf
(23)

2. 4　 稳定性分析
根据李雅普诺夫稳定性理论,在满足滑模存在且

稳定的基础上,选取式(24)的李雅普诺夫函数:
V=Mα

TPαMα (24)
式(24)中

Mα =
iα
— 1

2 f iα
—

( )

∫a2 f iα
—

( ) dt

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(25)

Pα =
4k2 +k2

1 k1

k1 2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

对式(24)求导可得:

V˙ = - 1
2
k1 iα

— - 1
2 Mα

TQαMα (27)

式(27)中

Qα =
k1

2
2k2 +k2

1 -k1

-k1 -k1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)

由于式(18)中 1
Ls
eα- R

Ls
iα
—

有界,因此存在正常数γ 使:

1
Ls
eα- R

Ls
iα
—

≤γ
iα
— 1

2

Ls
(29)

通过上面的推导,可以得出改进型超螺旋滑模观

测器依然满足式(11) 的稳定条件,β 轴同理可得出相

同的稳定条件。

3　 仿真结果分析
为了验证本文提出的改进型超螺旋滑模观测器的有

效性,本文利用 Simulink 进行仿真,使用电机为表贴式永

磁同步电机。 SPMSM 控制系统结构如图 4 所示。

ωref
iqref

ω̂r îq

PI
idref=0

îd

PI
uq
ud

αβ
dq

θ̂
αβ

dq

θ̂

uα
uβ

uα
uβ

iβ
iα

θ̂

abc
αβ

ib
ic

ia

SVPWMpulse

SPMSM

逆变
器

新型超螺旋
滑膜观测器

图 4　 SPMSM 无感控制系统结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

SPMSM
 

sensorless
 

control
 

system

SPMSM 具体参数如表 1 所示。 仿真条件设置如下:
直流侧电压 Udc = 311

 

V,空间矢量脉宽调制(SVPWM)的
开关频率设置为 10

 

kHz,仿真时间为 0. 5
 

s。

表 1　 SPMSM 相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

SPMSM

参　 数 值

定子电阻 / Ω 0. 743
 

58

定子电感 / H 0. 002
 

27

极对数 4

永磁体磁链 / Wb 0. 11

转动惯量 / (kg·m2) 0. 000
 

954

传统滑模观测器参数设置时, 参考式 ( 5 ) 和

式(11),经调试后得出 3 种滑膜观测器的较优滑膜增

益,传统滑模增益 k1 = k2 = 100;超螺旋滑模观测器参数

设置时,滑模增益 a1 =a2 = 500;
 

改进型超螺旋滑模观测

器参数设置时,滑模增益 a1 = a2 = 50
 

000,切换函数为

sin(arctan(7x));由于 3 种滑模观测器切换函数与趋近

律存在差异的原因,导致 3 种滑模观测器的最优滑膜

增益存在一定差异。 在 3 种滑模观测器中使用的滤波

器截止频率均为 ωc = 20
 

000。 在上述 3 种滑模观测器

组成的 SPMSM 控制系统中,SPMSM 由静止启动,当电

机转速低于 100
 

rad / min 时,由于反电动势较小,估计

转速与真实转速误差较大,这是基于反电动势方法估

算电机转子速度无法避免的缺点。 在 0 ~ 0. 2
 

s,电机由

静止加速到 1
 

200
 

rad / min;在 0. 2 ~ 0. 3
 

s,电机平稳运

行;在 0. 3
 

s 电机突加 2. 5
 

N·m 的负载。
图 5、图 6、图 7 分别为 3 种滑模观测器真实速度与

估计速度的对比图。 图 8 为改进型超螺旋滑模观测器

真实角度和估计角度对比图。
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图 5　 传统滑模观测器速度跟随图

Fig. 5　 Speed
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
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图 6　 传统超螺旋滑模观测器速度跟随图

Fig. 6　 Speed
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

conventional
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

observer
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图 7　 改进型超螺旋滑模观测器速度跟随图

Fig. 7　 Speed
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

improved
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

observer
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图 8　 改进型超螺旋滑模观测器角度跟随图

Fig. 8　 Angle
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

improved
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

observer

对比图 5、图 6、图 7,电机加速至 1
 

200
 

(rad·min-1)
时,基于传统滑模观测器的电机估计转速最大超调量为

70
 

(rad·min-1),基于传统超螺旋滑模观测器的电机估计

转速最大超调量为 13
 

(rad·min-1),基于改进型超螺旋滑

模观测器的电机估计转速最大超调量为 9
 

(rad·min-1)。
改进型超螺旋滑模观测器相较于传统滑模观测器和传统

超螺旋滑模观测器,超调量分别减小了 61
 

(rad·min-1)和

4
 

(rad·min-1)。 在 t= 0. 3
 

s 时,电机突加 2. 5
 

N·m 的

负载, 传 统 滑 模 观 测 器 的 电 机 估 计 转 速 波 动 为

75
 

( rad·min-1 ) ,传统超螺旋滑模观测器的电机估计

转速波动为 34
 

( rad·min-1 ) ,改进型超螺旋滑模观测

器的电机估计转速波动为 31
 

(rad·min-1),改进型超螺旋

滑模观测器相较于传统滑模观测器和传统超螺旋滑模观

测器,波动分别减小了 44
 

(rad·min-1)和 3
 

(rad·min-1)。
电机稳定时,基于传统滑模观测器的估计转速波动范围为

1
 

140~1
 

260
 

(rad·min-1),基于传统超螺旋滑模观测器的

估计转速波动范围为 1
 

197~1
 

204
 

(rad·min-1),基于改进

型超螺旋滑模观测器的估计转速波动范围为 1
 

199. 7 ~
1

 

200. 2
 

(rad·min-1)。
通过以上仿真数据可知,改进型超螺旋滑模观测

器可以有效地抑制电机转子转速抖动,使系统具有更

好的动态特性,同时通过图 7 和图 8,可以看出改进型

超螺旋滑模观测器组成的 SPMSM 控制系统在电机转

子转速大于 100
 

(rad·min-1)时,系统具有较好的角度

跟随性,极大程度地提高了系统的控制品质。

4　 结　 论
本文在传统超螺旋滑模观测器的基础上,通过使

用 sin( arctan(nx))替换开关函数作为切换函数,提出

了一种改进型滑模观测器控制策略,并使用李雅普诺

夫稳定性判据证明了系统的稳定性。 最后通过仿真与

传统滑模观测器和传统超螺旋滑模观测器比较,仿真

结果表明:相对于传统滑膜观测器和传统超螺旋滑模

观测器,新型超螺旋滑模观测器可以有效地抑制电机

转子转速抖动,使系统具有更好的动态特性,具有较好

的角度跟随性,同时,系统响应速度更快,并且新型切

换函数可以通过查表法实现,降低实际应用过程中单

片机的计算量。
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