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摘要：针对永磁同步电机控制系统中的传统滑模观测器在估计转子位置与转速时出现的抖振问题，设计一种基于

模糊规则的超螺旋滑模观测器。该观测器利用串联高阶滑模结构特点来保证输出的连续性，以此削弱滑模控制中

高频切换带来的抖振。而模糊规则的引入以解决超螺旋控制算法中边界函数的上界在实际中很难获得的问题，然

后利用反证法验证所提出的模糊超螺旋滑模控制率的收敛性。最后在 Matlab 中搭建模型，实验结果表明所设计控

制方案在满足控制精度的同时，减弱了系统抖振。 
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Abstract: Contraposing the buffeting problem of traditional sliding mode observer in permanent magnet synchronous 

motor control system when estimating the rotational speed and rotor position, a super-spiral sliding mode observer based 

on fuzzy rules is proposed. The observer adopts series high-order sliding mode to ensure the continuity of the output, and 

weakens the buffeting begeted by high-frequency switching in sliding mode control. The introduction of fuzzy rules 

solves the problem that the upper bound of the boundary function in the super-spiral control algorithm is difficult to obtain 

in practice, and then the proof is used to verify the convergence of the proposed fuzzy super-spiral sliding mode control 

rate. Finally, the model is built in Matlab. The laboratory results demonstrate that the designed control scheme reduces the 

system chattering while satisfying the control accuracy. 
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0  引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM)因为其具备结构简单、功率因数高、

损耗小等优点在工业生产中得到广泛的应用[1-2]。目

前，工程中通常采用传感器获取电机转子转速及位

置，但这既增大了系统的体积与成本，又降低了系 
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统的可靠性。滑模观测器(Sliding Mode Observer, 

SMO)由于自身对扰动与参数不敏感、响应速度快等

优点被广泛用于无位置传感器永磁同步电机转子位

置以及转速估测中[3]。但也正是滑模控制结构特点

在带来强鲁棒性的同时，也造成了系统抖振，从而

阻碍了其在实际工程中的应用。文献[4]采用神经网

络估计策略，以获取滑模增益，此方案虽能削弱抖

振，但设计的变量参数多，令系统变得复杂。文献

[5]利用改进型趋近律来降低滑模控制导致的系统
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抖振，虽然在一定情况下达到了目的，但是控制偏

差变化为零时，滑模增益也为零，对控制系统不利。

文献[6]将变结构控制思想和直接转矩控制理论相

结合，使得系统动态性响应更快，鲁棒性大大加强，

但是这导致变结构切换增益变大，系统抖振问题依

然存在。文献[7-8]在直接转矩控制中引入指数趋近

律，此方法增强了系统的稳定性，缺点在于指数趋

近律的滑模运动状态使系统在趋近原点时，是趋于

原点周围的一个振动，而不是趋向于原点，增加了

系统的负担。文献[9]在 SVM 调制技术中采用 ILC

算法作用于新的控制器，大大增强了永磁同步电机

转速和转距的稳定性，但是由于在 SVM 中，磁链

的空间角度的变化是连续的，但是电压矢量的变换

却是步进式的，这样就会导致电机转矩的脉动。文

献[10]为改善永磁同步电机中速度控制问题，利用

多滑模面切换处理的思想，但过多的滑模平面切换

实现存在困难，同时也会导致系统鲁棒性减弱。文

献[11-12]提出了一种自适应滑模观测器，此观测器

对参数扰动具有良好的鲁棒性；文献[13]为优化传

统滑模观测器选用低通滤波器的控制方案，设计出

一种新的级联式滑模观测器；文献[14-16]提出了一

种采用模糊控制来调整滑模增益的方法，以解决传

统滑模观测器在检测低转速时产生的抖振问题，达

到低速抖振削弱目的；文献[17-18]为获得平稳的反

电动势估计值，设计了一种引入双曲正弦函数的反

电动势观测器，以此减弱系统抖振；文献[19]为进

一步提高滑模观测器对电机的转子转速与位置估测

的精确性，提出了一种经过两级滤波的新型滑模观

测器。文献[20]将超螺旋算法与滑模控制相结合，

设计了串联高阶滑模结构以确保控制率输出的连续

性，改善滑模控制中固有抖振现象。 

本文通过引入超螺旋控制算法与模糊控制策略

来取代传统滑模控制结构，并设计出模糊超螺旋滑

模观测器。该观测器从产生抖振的滑模切换函数根

源出发，将串联高阶滑模函数通过数学公式推导巧

妙引入，以取代原有滑模切换函数，保证输出的连

续性，削弱系统抖振。而模糊控制器的引入以估测

超螺旋控制算法中边界函数的上界，解决此上界在

实际中很难获得的问题。最后通过仿真实验验证该

文所提方案的可行性。 

1   PMSM 系统模型与传统滑模观测器存在

的问题 

在构建永磁同步电机的数学模型过程中，通常

作如下假设：电机铁芯饱和忽略不计；磁路假设线

性；电感参数保持不变；忽略电机中的涡流和磁滞

损耗；转子磁场在气隙空间分布为正弦波，电流为

对称的三相正弦波电流；转子上没有阻尼绕组。 

基于以上假设，永磁同步电机在旋转坐标系下

的数学模型如式(1)。 
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式中： d q e fE E   可以看作 d-q坐标系下的感应

电动势。为了获得扩展反电动势的估计值，SMO 可

设计为 
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式中： ˆ ˆ
d qi i、 分别是定子 d轴和 q轴的电流观测值；

k为滑模增益。 

由式(1)和式(2)相减，可得电流误差状态方程为 
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式中， ˆ ˆ
d d d q q qi i i i i i    、 为电流观测误差。 

将电流误差观测方程(2)—(4)改写成向量形式

如式(5)。 

( )i i V E    A B               (5) 

式中： T T T[ ] , [ ] , [ ]d q d q d qi i i V V V E E E     ； 
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采用 SMO 对电流进行估计，其滑模面函数定

义为 
T[ ] 0d qi i i                  (6) 

当满足以下条件时，SMO 进入滑动模态： 
T 0i i                     (7) 

当滑模增益满足不等式(7)时，则 
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0i i                   (8) 

将式(5)代入式(8)中，可得 
Tˆ ˆ[ sgn(( ) sgn( )]d q qE k i i k i i         (9) 

从式(9)可以看出，估算出来的反电动势中存在

着高频切换信号。而基于反正切函数的转子位置估

计方法将高频切换信号直接代入反正切函数的除法

运算中，导致产生高频抖振现象。 

2   基于超螺旋控制算法的滑模观测器设计 

2.1 超螺旋控制算法 

对于一个动态系统，如式(10)。 
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式中：x是状态变量；u是控制输入；y是被控制输

入；a、b、c是关于状态量和时间的函数。 

针对系统(10)的控制问题，实际上就是要找到

一个控制 ( , )u f y y  使系统能在有限的时间内趋近

相平面 0y y  。 

超螺旋控制率一般包含两个部分：一是滑模变

量的不连续函数；二是对时间偏导的连续函数。超

螺旋控制算法可以记成如下形式： 
T

p 1

1
i

sgn( )

d
sgn( )

d

u K s s u

u
K s

t

  






         (11) 

式中， pK 、 iK 为增益。 

控制系统稳定的充分条件为 
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其中， M m MB B B A A  ， 。 

且 A、B满足： 
2

2

d d
( , ) ( , )

d d

y u
A x t B x t

t t
          (13) 

超螺旋滑模控制律即为 
1

2
1( ) ( ) ( ) ( ) sign( ( ))dq dq dq dqu k v k k k s k s k    (14) 

并且有 

2( 1) ( ) ( )sign( ( ))dq dq s dqv k Kv k T k k s k      (15) 

式中： T[ ]dq d qv v v 是离散变量；K是滑模控制率

增益，0 1K  。 

根据滑模变结构控制原理定义滑模切换函

数，即 
ˆ( ) ( ) ( )dq dq dqs k i k i k             (16) 

1 2( ) ( )k k k k、 是超螺旋滑模观测器的增益，规定： 

1 1
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式中， 1 2K K 、 为正常数； ( )f k 为边界函数。 

为改善滑模控制中的抖振问题，超螺旋控制算

法选用串联高阶滑模保证输出的连续性，该算法的

主要特征是只需知道滑模量的信息，而不用知道其

一阶导数。该算法能削弱有关维度为 1 的滑模控制

系统的抖振，并且还具有普通滑模的快速动态响应

和抗干扰性。但是超螺旋控制算法中过度依赖边界

函数的上界，而这在实际中很难获得。 

模糊控制由于不完全依赖数学模型，而是依赖

于模糊规则的控制方式，对外界扰动有很强的适应

性，特别是适合应用于非线性控制系统，在此引入

模糊规则对边界函数的上界进行估计。 

2.2 模糊控制器设计 

根据滑模可达条件对边界函数 ( )f k 进行估

计。模糊控制系统的输入变量为 ( 1) ( )dq dqs k s k 、 ，

输出变量为 ( )f k ，如果 ( 1) ( ) 0dq dqs k s k   ，则

( )f k 应增大；如果 ( 1) ( ) 0dq dqs k s k   ，则 ( )f k 应

减小。定义输入输出变量的论域均为{-3 3}，输入

量的模糊语言为{NB(负大)、NM(负中)、Z(零)、

PM(正中)、PB(正大)}，输出量的模糊语言值为

{NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、Z(零)、PS(正小)、

PM(正中)、PB(正大)}。在满足不等式 ( 1)dqs k    

( ) 0dqs k  的条件下，设计 ( )f k 得到控制规则如表

1 所示。 

表 1 控制规则 

Table 1 Control rule 

( 1) / ( )dq dqs k s k  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 模糊算法和重心反模糊化进行

判决，则输入输出的隶属函数如图 1、图 2 所示。 
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 图 1 输入 ( 1) /dq dqs k s 的隶属函数 

   Fig. 1 Membership function of ( 1) /dq dqs k s  

 

图 2输出 ( )f k 的隶属函数 

Fig. 2 Membership function of ( )f k  

2.3 模糊螺旋滑模观测器模型搭建 

基于 d-q 旋转坐标系下的表贴式永磁同步电机

离散电流模型，如式(18)。 

 s s s
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i k i k v k e k

L L
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 (18) 

式中： T[ ]dq d qi i i 为电机定子 dq轴电流； sR 为定

子电阻； sL 为定子电感； [ ]dq d qv v v 为电机定子

dq轴电压； T[ ]dq d qe e e 为电机转子 dq轴相反电

动势； sT 为系统采样时间。 

将式(18)中的 dq轴反电动势作为未建模的系统

有界扰动，依据式(18)搭建以定子电流为系统变量

的观测器为 

s s s

s s

ˆ ˆ( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )dq dq dq dq

T R T
i k i k v k u k

L L
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式中： Tˆ ˆ ˆ[ ]dq d qi i i 为电机定子 dq轴电流估计值；

T[ ]dq d qu u u 为控制律。观测器主要在于选择合适

的控制律，令其估测误差最小，最后估算出电机定

子 dq轴相反电动势。 

根据式(16)，可以得出 
ˆ( 1) ( 1) ( 1)dq dq dqs k i k i k           (20) 

结合式(20)，将式(18)减去式(19)得到 
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式中： s s
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b

s

T
K

L
 。 

当滑模切换函数趋近于滑模切换面时，有 

( 1) ( ) 0dq dqs k s k              (22) 

离散控制律根据式(19)可表示为 

b( ) ( )dq dqu k K e k             (23) 

进一步地，将式(22)和式(23)代入式(14)，有 

b( ) ( )dq dqv k K e k             (24) 

考虑到电机反电动势 ( )dqe k 与转子角速度成正

比，将式(20)和式(23)相结合可得函数 ( )f k 。由此可

以看出 ( )f k 中含有超螺旋滑模观测器增益的信息。 

根据式(23)，永磁同步电机反电动势估计为 
1ˆ ( ) ( )dq dqe k K u k            (25) 

将式(14)代入式(21)，得到 
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综上所述，离散控制率中包含着超螺旋滑模观

测器的反电动势信息。需要指出的是现实中反电动

势中会有一定的残余抖振，由于滑模运动在滑模面

附近存在上下的抖动。 

将式(26)两边同时减去 ( )dqs k ，得到 

1

2
1

( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) sign( ( ))

dq dq a dq b dq

dq dq dq

s k s k K s k K e k

v k k k s k s k

      


 

(27) 

则模糊超螺旋滑模观测器原理如图 3 所示。 

 
图 3 模糊超螺旋滑模观测器原理框图 

Fig. 3 Block diagram of fuzzy super-slip sliding 

mode observer 

3   模糊超螺旋滑模观测器控制率的收敛性 

假 设 滑 模 运 动 处 在 理 想 条 件 ， 即

( 1) ( ) 0dq dqs k s k   ，则有 b( ) ( )dq dqv k K e k ，即

b( 1) ( 1)dq dqv k K e k   ，根据式(15)得到系统保持滑

动模态的条件为 
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( 1) ( )dq dqe k Ke k            (28) 

若 ( 1) ( )dq dqe k Ke k  ，滑模面附近将不存在滑

模切换运动，此时有 

b( ) ( ) ( )dq dq dqv k K e k v k            (29) 

式中， b s 2( ( ) ( 1) ( )sign( ( )))dq dq dq dqv K e k Ke k T k k s k    。 

由于 s 2 ( )sign( ( ))dqT k k s k 旨在补偿反电动势估计误

差， b ( )dqK e k 有界，则 ( )dqv k 有界。 

定义： 

b( ) ( ) ( )dq dq dqk K e k v k            (30) 

                                      

1

2
a 1

1

2
a 1

( )sign( ( ))

(1 ) ( ) ( ) ( ) sign( ( ))

[(1 ) ( ) ( ) ( ) ]sign( ( ))

dq dq

dq dq dq

dq dq dq

k s k

K s k k k s k s k

k s k k k s k s k

 

  

 

  (31) 

将式(29)和式(30)代入式(27)，得到 

( 1) ( ) ( )sign( ( )) ( )dq dq dq dq dqs k s k k s k k       (32) 

由于 a1 0K  ，并且 1( ) 0k k  ，则可推导得 
1

2
a 1( ) (1 ) ( ) ( ) ( ) 0dq dq dqk K s k k k s k       (33) 

式中， ( ) 0dqs k  。 

将式(29)代入式(30)，得到 

( ) ( )dq dqk v k                (34) 

将式(34)代入式(32)，得到 

( 1) ( ) ( )sign( ( )) ( )dq dq dq dq dqs k s k k s k v k       (35) 

综上所述，在K N 有限时间段，滑模运动被

限定在边界内，使得 ( )dqs k  ， ( 1)dqs k   ，

系统进入滑动模态。 

则永磁同步电机控制系统框图如图 4 所示。 

 
图 4 基于模糊超螺旋滑模观测器的永磁同步电机控制系统框图 

Fig. 4 Block diagram of permanent magnet synchronous motor control system based on fuzzy super-spiral sliding mode observer

4   仿真验证 

在 Matlab 中搭建仿真模型，采用步长 ode23tb

算法，相对误差为 0.000 1，仿真时间为 0.4 s。各仿

真参数如表 2 所示。 

表 2 永磁同步电机仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of PMSM 

参数 数值 参数 数值 

额定电压/V 311 直轴电感/mH 8.5 

额定电流/A 6.2 交轴电感/mH  8.5 

额定转速/(r/min) 750 定子电阻/ 1.2 

额定功率/kW 1.5 转子磁链/Wb 0.175 

极对数 4 转动惯量/(kg·m2) 0.000 8 

基于传统滑模控制系统电流波形与基于改进型

滑模控制系统电流波形仿真图如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 基于传统滑模控制系统电流波形 

Fig. 5 Current waveform based on conventional 

sliding model control 
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图 6 基于改进型滑模控制系统电流波形 

Fig. 6 Current waveform based on modified sliding model control  

由图 5、图 6 可以看出，在给定转速 600 r/min、

负载转矩为 5 N·m 时，基于改进型的滑模控制系统

电流波形相较于传统的更加平滑。 

基于传统滑模控制系统转矩波形与基于改进

型滑模控制系统转矩波形仿真对比图如图 7、图 8

所示。 

 

图 7 基于传统滑模控制系统转矩波形 

Fig. 7 Torque waveform based on conventional 

sliding model control 

 
图 8 基于改进型滑模控制系统转矩波形 

Fig. 8 Torque waveform based on modified sliding model control  

由图7、图8可以看出，在给定转速为600 r/min、

负载转矩在 0.2 s 时刻由 0 N·m 跳变为 5 N·m 时，基

于改进型滑膜控制系统的转矩波形相较于传统的转

矩超调时间明显减少，脉动现象减弱，最终趋向于

零，动态响应时间也明显加快。 

基于传统滑模控制系统转速波形与基于改进型

滑模控制系统转速波形仿真对比图如图9、图10所示。 

 

图 9 基于传统滑模控制系统转速波形 

Fig. 9 Rotating speed waveform based on conventional 

sliding model control 

 

图 10 基于改进型滑模控制系统转速波形 

Fig. 10 Rotating speed waveform based on 

modified sliding model control  

由图 9、图 10 可以看出，在给定转速为 600 

r/min，负载转矩突变时，基于改进型滑模控制系统

相较于传统的，转速超调时间被极大缩短，脉动明

显减小，动态响应更加迅速。 

基于传统滑模控制系统 q 轴电流波形与基于

改进型滑模控制系统 q轴电流波形仿真对比图如图

11、图 12 所示。 

由图 11、图 12 可以看出，在给定转速为 600 

r/min，负载转矩在 0.2 s 时刻突变时，由改进型滑

模控制系统提取出的 q轴电流相较于传统的，初始

脉动大大减小，超调时间也明显减少，动态响应更

快，鲁棒性更强。 

 

图 11 基于传统滑模控制系统 q轴电流波形 

Fig. 11 iq waveform based on conventional  

sliding model control 
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图 12 基于改进型滑模控制系统 q轴电流波形 

Fig. 12 iq waveform based on modified sliding model control 

5   结论 

本文采用基于模糊规则的超螺旋滑模观测器来

估测转速与转子位置。利用超螺旋控制算法中的串

联高阶滑模的连续性，以改善滑模控制中的抖振问

题。但在超螺旋控制算法中，滑模控制过度依赖边

界函数上界。为能准确获得此上界，在此引入模糊

控制器，利用其不完全依靠数学模型，而是依靠于

模糊规则的控制方法抗干扰性强，外界扰动和参数

变化对控制效果的影响被大大减弱的优点，对边界

函数上界进行估测。实验结果表明整个系统动态响

应快，极大地缩减了原系统变量的超调时间，大幅

度削弱了滑模抖振，对外部扰动也有很强的适应性。

但此控制算法实现过程中，计算量较大，下一步将

重点研究此算法的优化。 
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