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　　摘要：设计并实现了一种新型滑模变结构永磁同步电机转子位置辨识算法。该算法选择Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为

滑模切换函数，采用基于内嵌滤波器的同步旋转坐标系锁相环技术，有效抑制了滑模高频抖动信号对位置辨识

的影响，且无需对位置辨识值进行相位补偿。着重讨论了位置辨识偏差对锁相环设计的要求。仿真结果表明该

算法可以有效消除抖振信号的影响，位置辨识响应快、精度高，验证了理论分析的正确性和所提策略的有效性。
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　　为实现对永磁同步电机的高性能控制，一般

需要通过旋转变压器等机械式传感器获得电机

转子位置和速度信息。然而采用机械式传感器

会降低系统的可靠性，增加系统的尺寸、重量和

成本；另外，某些系统由于其特殊的机械结构也

无法安装位置传感器。鉴于此，用于永磁同步电

机的无位置传感器控制技术受到业界日益广泛

的关注。

通过分析电机模型，很多学者研究了转子位

置和电机反电动势、定子磁链等状态量之间的关

系，提出了一系列的位置辨识策略［１－４］。滑模变

结构控制以其动、静态特性好、抗参数摄动强的

特点在中、高速位置辨识领域中应用广泛。文献

［５－７］依据静止两相坐标系下的基频数学模型，

以电流为观测量，构建了永磁同步电机二阶滑模

状态观测器，进而得到电机反电动势信息，辨识

出转子位置；传统二阶滑模变结构位置辨识算法

中，经常采用前置低通滤波器对反电动势进行处

理，尽管可以抑制高频抖振信号对位置辨识的影

响，但也带来了相位延时的问题，对辨识位置进

行补偿又会增加系统的复杂性。文献［８－９］通

过引入有效磁链和有效反电动势的概念，建立了

永磁同步电机四阶混合滑模观测器模型。该算

法优点是利用了观测器自身的二阶低通滤波特

性，在不引入滤波器的前提下，实现了对高频抖

振信号的滤除，缺点是该控制算法复杂、设计参

数较多，滑模观测器增益受定子电流、反电动势

和转速辨识偏差等多重因素影响，设置不当易引

起辨识系统的发散，增加了设计的难度。

为降低永磁同步电机位置辨识系统的复杂

性和参数设计的难度，在传统二阶滑模变结构观

测器的基础上，提出了一种新型转子位置辨识算
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法。该算法使用指数函数作为滑模面的切换函

数，利用基于内嵌滤波器的同步旋转坐标系锁相

环技术，在无需考虑辨识反电动势相位延迟的前

提下，实现了对高频抖振信号的抑制。通过对反

电动势幅值进行归一化处理，降低了调节器参数

设计的难度，还分析了位置辨识偏差与锁相环传

递函数型数之间的关系。最后通过仿真验证了

理论分析的正确性和所提策略的有效性。

１　永磁同步电机滑模观测器的

建立

１．１　基于有效反电动势的滑模观测器辨识模型

永磁同步电机在静止两相坐标系下的通用

模型为

ｐ犻α＝－
犚ｓ
犔狇
犻α＋

狌α
犔狇
－
犲α＿ａｃｔｉｖｅ
犔狇

ｐ犻β＝－
犚ｓ
犔狇
犻β＋

狌β
犔狇
－
犲β＿ａｃｔｉｖｅ
犔

烅

烄

烆 狇

（１）

其中

犲α＿ａｃｔｉｖｅ＝－ωｅ［Ψｍ＋（犔犱－犔狇）犻犱］ｓｉｎθｅ

犲β＿ａｃｔｉｖｅ＝－ωｅ［Ψｍ＋（犔犱－犔狇）犻犱］ｃｏｓθｅ

式中：ｐ为微分算子；狌α，β，犻α，β和犲α，β＿ａｃｔｉｖ分别为定子

静止两相坐标系下的电压、电流和有效反电动

势；犚ｓ，犔犱，犔狇分别为犱，狇轴电阻和电感；ωｅ为电

角速度；θｅ为电机转子位置；Ψｍ 为转子磁链；犻犱

为犱轴电流。

从式（１）可以看出，有效反电动势犲α，β＿ａｃｔｉｖｅ中

含有转子位置信息，建立二阶滑模变结构状态观

测器：

ｐ^犻α＝－
犚ｓ
犔狇
犻^α＋

狌α
犔狇
－
犲^α
犔狇

ｐ^犻β＝－
犚ｓ
犔狇
犻^β＋

狌β
犔狇
－
犲^β
犔

烅

烄

烆 狇

（２）

其中

犲^α＝犓ｓｇｎ（^犻α－犻α）

犲^β＝犓ｓｇｎ（^犻β－犻β）

式中：^犻α，β为定子静止两相坐标系下电流辨识值；

犓为滑模观测器增益；ｓｇｎ（）为开关函数；^犲α，β为有

效反电动势辨识值。

令珋犻α＝犻α－^犻α，珋犻β＝犻β－^犻β，根据式（１）和式（２），

可得电流辨识偏差珋犻αβ的状态方程为

ｐ珋犻α＝－
犚ｓ
犔狇
珋犻α＋
犲α＿ａｃｔｉｖｅ
犔狇
－
犓
犔狇
ｓｇｎ（珋犻α）

ｐ珋犻β＝－
犚ｓ
犔狇
珋犻β＋
犲β＿ａｃｔｉｖｅ
犔狇
－
犓
犔狇
ｓｇｎ（珋犻β

烅

烄

烆
）

（３）

式中：珋犻α，β为定子静止两相坐标系下电流辨识偏差。

为保证珋犻α，β能够收敛至０，需满足珋犻α，βｐ珋犻α，β＜０，以珋犻α

为例则有：

珋犻αｐ珋犻α＝－
犚ｓ
犔狇
珋犻２α＋
犲α＿ａｃｔｉｖｅ－犓ｓｇｎ（珋犻α）

犔狇
珋犻α＜０ （４）

经过推导，滑模观测器稳定性对增益的要求为

犓＞｜ωｒ［Ψｍ＋（犔犱－犔狇）犻犱］｜ （５）

式中：ωｒ为转子电角速度。

在满足式（５）要求的前提下，滑模增益犓并非越

大越好，过大的增益会增加辨识反电动势中高频

抖振成分，实际应用时可以根据当前电机转速自

适应设置。

滑模观测器稳定时，珋犻α，β收敛至０，辨识反电动

势^犲α，β＝犲α，β＿ａｃｔｉｖｅ。

为进一步削弱滑模变结构控制固有的抖振

现象，采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数替代传统的开关函数

ｓｎｇ（），Ｓｉｇｍｏｉｄ函数表达式如下式所示，曲线如

图１所示。

Ｓ（狓）＝
１－ｅ－μｘ

１＋ｅ－μｘ
　μ＞０ （６）

式中：μ为收敛因子。

图１　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

１．２　基于内嵌滤波器的同步旋转坐标系锁相环

针对现有滑模变结构位置辨识锁相环算法的

缺点，对辨识反电动势信息进行归一化处理，并采

用基于内嵌滤波器的同步旋转坐标系锁相环技术

提取转子位置信息，原理框图如图２所示，图中Ａ

处为幅值提取环节，Ｂ处为低通滤波环节。

图２　新型位置提取单元原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｗｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｉｔ
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从图２可知，滑模变结构观测器辨识的转子

位置^θｅ＿ｅｍｆ和反馈输出位置^θｅ之间的误差εｅｒｒ之间

的关系可以表示如下：

　　εｅｒｒ＝－^犲αｃｏｓ^θｅ－^犲βｓｉｎ^θｅ

＝^ωｅ［Ψｍ＋（犔犱－犔狇）犻犱］×

　ｓｉｎ^θｅ＿ｅｍｆｃｏｓ^θｅ－ｃｏｓ^θｅ＿ｅｍｆｓｉｎ^θｅ

＝^ωｅ［Ψｍ＋（犔犱－犔狇）犻犱］ｓｉｎ（^θｅ＿ｅｍｆ－^θｅ）

（７）

为了使转子辨识位置和速度平滑变化，先将

εｅｒｒ经过１个截止频率为ωｏ的低通滤波器，再经

过归一化和ＰＩ比例积分环节得到辨识转速ω^ｅ，

进而积分得到转子辨识位置^θｅ。

若^θｅ≈^θｅ－ｅｍｆ，ｓｉｎ（^θｅ－ｅｍｆ－^θｅ）＝^θｅ－ｅｍｆ－^θｅ，可

得锁相环位置辨识的等效框图如图３所示。

图３　锁相环位置辨识框图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＬｐｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

将图３转化为传递函数的形式，可得：

θ^ｅ
θ^ｅ－ｅｍｆ

＝
ωｏ犽ｐ狊＋ωｏ犽ｉ

狊３＋ωｏ狊
２＋ωｏ犽ｐ狊＋ωｏ犽ｉ

（８）

式中：犽ｐ为比例系数；犽ｉ为积分系数。

算法将低通滤波器嵌入到锁相环内部，对位

置辨识偏差εｅｒｒ进行低通滤波，相比对辨识反电动

势进行低通滤波的传统锁相环算法，不需对辨识

结果进行相位补偿，降低了位置辨识系统的复杂

性。由式（８）可以看出，该算法传递函数可以等

效为二型三阶的低通滤波器，而传统算法传递函

数等效为二型二阶的低通滤波器，因此提出的锁

相环算法对高频抖振信号的抑制作用要优于传

统锁相环算法。由于对反电动势幅值进行了归

一化处理，调节器的参数不再受电机转速ωｅ、转

子磁链Ψｍ、直轴电感犔犱、交轴电感犔狇和直轴电

流犻犱的影响，因而可以参考典型Ⅱ型系统，根据

超调和响应时间的要求对ＰＩ参数进行整定。

２　锁相环算法鲁棒性分析

　　由内模控制原理可知，若要求反馈系统指令

跟踪特性好、扰动抑制能力强，反馈控制环路内部

必须具有描述外部指令信号和扰动信号动力学特

性的数学模型。通俗的讲，好的反馈控制系统应该

包含外部世界（包括指令和扰动）的一切模型。

电机稳态运行时，转子位置^θｅ＝ωｅ狋，是斜率为

ωｅ的斜坡函数，转化为Ｌａｐｌａｃｅ形式，可以得到：

θｅ（狊）＝
ωｅ
狊２

（９）

文中提出的锁相环算法开环传递函数如下

所示：

犌（狊）＝
ωｏ（犽ｐ狊＋犽ｉ）

狊２（ωｏ＋狊）
（１０）

令θｅｒｒ（狊）＝^θｅ－^θｅ＿ｅｍｆ，可得

　　θｅｒｒ
狋＋∞

（狋）＝ｌｉｍ
狊０
狊θｅｒｒ（狊）

＝
狊^ωｅ（狊＋ωｏ）

狊３＋狊２ωｏ＋ωｏ犽ｐ狊＋ωｏ犽ｉ

＝０ （１１）

由式（１０）、式（１１）可以看出，文中锁相环开

环传递函数的型数为二，与稳态运行转子位置的

型数一致，因而可以实现对转子位置的无静差

跟踪。

电机在运行工况改变时，转速通常会发生变

化，转子位置就不能用斜率固定的斜坡函数表

示，此时，二型的锁相环算法也就无法实现转子

位置的无静差跟踪。由控制理论可知，位置辨识

误差与传递函数增益有关，增益越大，稳态误差

越小。锁相环算法型数越高，转子辨识位置无静

差跟踪能力就越强，但控制越复杂。对于机械惯

性常数大、运行工况不频繁切换的永磁同步电

机，为简化控制过程，可以采用本文提出的锁相

环算法。

３　仿真分析

　　为验证本文理论分析的正确性，对１台表贴

式永磁同步电机进行了仿真分析，电机参数为：

额定功率１１ｋＷ，额定电压２１０Ｖ，额定电流

１８０Ａ，额定转速９６０ｒ／ｍｉｎ，定子电阻０．１Ω，交

直轴电感０．３６ｍＨ，极对数５。

该电机负载为螺旋桨，在１０ｓ将电机转速由

４８０ｒ／ｍｉｎ升至额定转速。图４、图５分别为不同

切换函数下，电机辨识角转速偏差图。可以看

出，采用不同切换函数都可以实现电机中高速位

置辨识。采用传统饱和函数作为切换函数，转速

为４８０ｒ／ｍｉｎ时偏差为５ｒ／ｍｉｎ，额定转速偏差为

１０ｒ／ｍｉｎ；采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为切换函数时，中

速和额定转速偏差均保持在４ｒ／ｍｉｎ以内。结果

说明饱和函数在不同转速下适应性不如Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数，验证了采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为切换函数的

合理性和正确性。
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图４　切换函数为饱和函数时，辨识转速偏差

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　切换函数为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数时，辨识转速偏差

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　图６和图７为不同速度下，电机反电动势和

位置辨识偏差波动示意图。图６ａ和图７ａ为反电

动势辨识值犲α＿ｅｓｔ和真实值犲α＿ｔｒｕｅ（为便于观察，反

电动势真实值向下平移５０Ｖ）对比图，图６ｂ和图

７ｂ为电机转子位置辨识偏差波动图。

图６　转速４８０ｒ／ｍｉｎ时，电机反电动势和位置辨识偏差

Ｆｉｇ．６　ＭｏｔｏｒｂａｃｋＥＭＦａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｈｅｎ狀＝４８０ｒ／ｍｉｎ

图７　 转速９６０ｒ／ｍｉｎ时，电机反电动势和位置辨识偏差

Ｆｉｇ．７　ＭｏｔｏｒｂａｃｋＥＭＦａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｎｎ＝９６０ｒ／ｍｉｎ

　　从图６、图７可以看出，反电动势辨识值能够

跟踪真实值，位置辨识偏差均小于０．０５ｒａｄ，说明

不同转速工况下，该位置辨识算法都能保持较高

的辨识精度。

４　结论

　　在传统二阶滑模变结构位置辨识算法的基

础上，利用有效反电动势的概念，构造了一种新

型位置提取锁相环算法，分析了位置辨识无静差

跟踪对锁相环算法的要求，最后进行了仿真验

证。结果表明：

１）相比传统饱和函数，采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作

为切换函数时，转速辨识偏差中高频抖振信号显

著减少；

２）该算法在无需考虑辨识反电动势相位延

迟的前提下，有效抑制了高频抖振信号对位置辨

识的影响；

３）电机在不同工况下运行，均具有较高的位

置辨识精度。
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