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摘要：提出了一种新型无位置传感器模型预测控制策略，通过改进传统滑模观测器（SMO），采用TypeⅡ
型跟踪环路对 SMO估计的两相等效反电动势的角频率和相角信息实现无差跟踪，有效避免了传统方法采用

反正切和微分运算求取转子位置和转速时会放大的高频噪声，使转子位置估计更为精准。同时，以改进滑模

观测器估计的电机转子位置角为基础，采用有限集模型预测控制策略，无需整定电流内环参数，实现无位置传

感器运行，提高了系统可靠性、降低硬件成本。仿真和实验结果表明，提出的控制策略具有较高精度和较好的

动态控制性能。
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Abstract:A novel sensorless model predictive control strategy was proposed. By improving the traditional sliding
mode observer(SMO), the angular frequency and angular information of the two-phase equivalent back-EMF estimated
by SMO were tracked accurately by the Type Ⅱ tracking loop. It effectively avoided the high frequency noise when the
traditional method calculates the rotor position and speed by using the arc tangent and differential operation. The rotor
position estimation was more accurate. At the same time, based on the improved SMO estimating the rotor position
angle, a finite set model predictive control strategy was adopted, which could realize sensorless operation without
setting the current inner loop parameters, thus improving the system reliability and reducing the hardware cost. The
simulated and experimental results show that the proposed control strategy has high accuracy and good dynamic control
performance.
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永磁同步电机（PMSM）具有效率高、功率密

度大等突出优点，在电动汽车、航空航天等系统

中得到了广泛的应用。PMSM 通常以位置传感

器来实时检测电机转子位置，但是传统机械位置

传感器易受温度、湿度等环境条件的影响，并且

作为系统的一部分使其可靠性降低，所以国内外

学者对用无位置控制算法代替传统机械位置传

感器来得到电机转子位置角和转速进行了大量

研究。

PMSM 无位置控制算法核心目标是获取转

子位置角，目前，常见的无位置传感器控制方法

主要有高频信号注入法［1-3］、模型参考自适应

（model reference adaptive system，MRAS）估 算

法［4-5］、智能算法（如神经网络法［6］）以及基于各种

观测器的估算法（如滑模观测器法［7-11］、全阶\降阶

状态观测器法）等。文献［1-3］使用高频信号注入
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法来估算电机转子位置，虽然可以在宽速度范围

内有好的估算结果，但是产生合适的高频信号，

在高频响应后提取有效的转子位置信息存在一

定的难度，限制了高频信号注入法的广泛应用。

文献［4］重建电机数学模型设置状态观测器，使

用的模型参考自适应法在高速时估算电机转子

位置角和转速，并且设计了二维模糊规则对模型

参考自适应法要求电机精确参数的缺点进行改

进，得到了较为精准的转子位置，但是环境干扰

对电机参数的影响仍会造成一些系统误差，这是

模型参考自适应法基于电机数学模型固有的弊

端。滑模观测器［8-15］具有鲁棒性强、动态响应快、

易于工程实现等优点受到了广泛关注。文献

［12］提出了一种基于滑模观测器复合控制策略，

在低速时使用 IF 控制，高速时采用滑模观测器，

通过合理设计过渡状态，实现了两种控制策略的

平滑切换。文献［13］将滑模观测器与滑模控制

器同时应用于PMSM无位置控制，解决了滑模观

测器在零速及附近的低速范围内所存在的预测

死区问题。文献［14］将滑模观测器用于直接转

矩控制算法，解决了传统直接转矩中转矩脉动大

和电机在空载或突加负载运行时直轴电流分量

大等问题。

在上述众多滑模观测器无位置算法中，都是

基于矢量控制或直接转矩控制，把其与模型预测

控制（model predictive control，MPC）［16-19］结合起

来的研究尚不多见，本文考虑到传统滑模观测器

直接采用反正切和微分运算求取转子位置和转

速时会放大反电动势中的高频干扰，对其进行改

进，提出的新型滑模观测器采用TypeⅡ型跟踪环

路提取两相等效反电动势的角频率和相角信息，

使转子位置估计更为精准，将改进的滑模观测器

应用于有限集模型预测控制，避免了传统矢量控

制电流内环及参数整定对转子位置角估计精度

的影响，实现了电机的无位置运行，促进了 MPC

在电机控制系统中的实用化。

首先，讨论基于新型滑模观测器无位置传感

器PMSM模型预测控制系统结构和对象模型；然

后，提出基于新型滑模观测器的转子位置与转速

的估算方法，并利用李雅普诺夫稳定性理论对其

可行性进行论证；最后，在三相永磁同步电机平

台上对方法进行了仿真和实验。从仿真和实验

结果分析可知，角度和速度估计误差在很小范围

内，系统动态性能良好。

1 三相 PMSM无位置传感器控制系

统结构及离散数学模型

1.1 PMSM无位置传感器控制系统结构

基于新型 SMO的 PMSM无位置模型预测控

制基本框图如图1所示。

图1 PMSM无位置传感器模型预测控制框图

Fig.1 Block diagram of sensorlessmodel predictive control for PMSM
首先，由预测模型预测得到定子电压和电

流，把结果输入到滑模观测器，由 TypeⅡ型跟踪

环路获得电机转子位置和转速；其次，用当前时

刻 d，q轴定子电流和滑模观测器估算所得的转子

位置角来预测下一个时刻 d，q轴电流；最后，根据

代价函数得到此时的最优电压矢量，控制思想简

单直接。在此系统中不需要传统的电流环，避免

了对电流环PI的参数调节，且新型滑模观测器高

精度估算转子位置角又进一步的提升了系统控

制性能。

1.2 三相PMSM离散数学模型

PMSM在d-q坐标系下的定子电压方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rid + Ld

did

dt
- ωLqiq

uq = Riq + Lq

diq

dt
+ ωLdid + ωΨ f

（1）

式中：ud，uq分别为定子 d，q轴的电压；id，iq分别为

定子 d，q轴的电流；R为定子电阻；Ld，Lq分别为定

子 d，q轴电感，电机为表贴式，Ld=Lq；Ψf为永磁磁

链；ω为转子电角速度。

电机电磁转矩方程可表示为

Te =
3

2
pΨ f iq （2）

式中：为PMSM极对数

为了实现模型预测控制，需要对电机模型进

行离散化。对采样时间Ts的定子电流导数采用欧

拉近似法，即

di

dt
≈ i ( )k + 1 - i ( )k

Ts

（3）
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两相同步旋转坐标系下的预测定子电流表

达式可从式（1）和式（3）得出：

ì

í

î

ïï
ïï

ip
d ( )k + 1 = (1- RT

L
) id ( )k + Tωiq ( )k +

T

L
ud

ip
q ( )k + 1 = (1- RT

L
) iq ( )k - Tωid ( )k -Ψ fTω+

T

L
uq

（4）

其中 L = Ld = Lq

式中：T 为控制周期；id（k），iq（k）为当前时刻的状

态变量；id（k+1），iq（k+1）为预测得到的下一时刻

的状态变量。

2 新型滑模观测器设计

2.1 滑模观测器估计反电动势

电机在运行时，绕组中的电流和电压是电机

比较容易测得的变量，但是电压是由控制器产生

控制电机的给定量，而电流则作为电机的响应量

可以表示电机的状态，因此，本文选定 PMSM 定

子绕组电流作为新型滑模观测器的状态变量构

造滑模观测器。当电机在滑动模态工作时，滑模

观测器估测得到的反电势实现对电机实际的反

电势实时跟踪，可设计一个低通滤波器对其进行

提取。

通过坐标变换，得到两相静止坐标系下电机

定子电压方程为

ì

í

î

ïï
ïï

diα
dt

= -R

L
iα +

1

L
uα - 1

L
eα

diβ
dt

= -R

L
iβ +

1

L
uβ - 1

L
eβ

（5）

式中：uα，uβ分别为定子 α，β轴的电压；iα，iβ分别为

定子 α，β轴的电流；eα，eβ分别为定子 α，β轴的反

电动势。

根据式（5）构造PMSM的滑模观测器为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dîα
dt

= -R

L
îα +

1

L
uα - k

L
sign ( i͂α)

dîβ
dt

= -R

L
îβ +

1

L
uβ - k

L
sign ( i͂β)

（6）

其中 i͂α = îα - iα i͂β = îβ - iβ
式中：k为观测器常量增益；îα, îβ分别为 α，β轴电

流观测值；i͂α, i͂β分别为α，β轴电流观测误差。

定义符号函数 sign ( )x 为

sign ( )x = {1 x < 0, x > 0

0 x = 0
（7）

假设在模型中电机参数都是确定的，由式

（5）减去式（6）可得电流误差方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

di͂α
dt

= -R

L
i͂α +

1

L
eα - k

L
sign ( i͂α)

di͂β
dt

= -R

L
i͂β +

1

L
eβ - k

L
sign ( i͂β)

（8）

定义滑模切换面为

s = x = [ ]i͂α i͂β
T

（9）

当滑模增益 k足够大时，满足广义滑模存在条件，

状态变量进入滑模状态，在滑模面上下抖动，经

计算推导可得：

{zα = k ⋅ sign ( i͂α)

zβ = k ⋅ sign ( i͂β)
（10）

其中，zα，zβ中不仅包含反电势信号，还包括高频

切换信号，通过低通滤波器滤除掉高频成分后，

就是所估计的反电势：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

êα =
ωc

s + ωc

zα

êβ =
ωc

s + ωc

zβ

（11）

式中：ωc为截止频率。

ωc和转速的关系为

ωc =
ω

K
（12）

滤波器传递函数可表示为

G ( jω ) =
ωc

ωc + jω
=

1

1 + jK
（13）

其中，K一般在0.05~0.1范围内取值。

2.2 滑模观测器稳定性分析

永磁反电势谐波会使滑模观测器振荡，导致

出现电流误差，使其稳定的条件可由李雅普诺夫

稳定性理论得出。

构造李雅普诺夫函数为

V =
1

2
i͂ 2
α +

1

2
i͂ 2
β > 0 （14）

对式（14）求导后，将电流误差方程代入得到：

V̇ =
1

2
i͂α [ -R

L
i͂α +

1

L
eα - k

L
sign ( i͂α) ] +

1

2
i͂β [ -R

L
i͂β +

1

L
eβ - k

L
sign ( i͂β) ]

= -R

L
( i͂ 2

α + i͂ 2
β ) +

1

L
{ i͂α [ eα - ksign ( i͂α) ] +

i͂β [ eβ - ksign ( i͂β) ] } (15)

丁立,等：基于新型SMO的无位置传感器PMSM模型预测控制

27



电气传动 2020年 第50卷 第7期

当k>max (|eα|,|eβ| )时，eα-ksign ( i͂α)<0，eβ-ksign ( i͂β)<

0，即 V̇ < 0，因此得到滑模观测器稳定条件是：k >

max (|eα|,|eβ| )。

2.3 转子位置与转速估算

由于逆变器的非线性，系统中存在大量谐

波，直接用反正切求取的位置角会存在误差，导

致估测结果不准确，本文通过TypeⅡ型跟踪环路

的相位反馈控制实现相位同步，来提取SMO估测

反电势中的位置信息，保证了受控频率准确跟踪

信号频率，用于解决由滤波器引起的相位误差。

基于 TypeⅡ型跟踪环路的转子位置估计框

图如图 2 所示。由图 2 可知，TypeⅡ型跟踪环路

包含 3 个部分：鉴相器、环路滤波器和反馈调节

器。首先，鉴相器处理估计得到的反电势，与此

同时，两个信号的边路是对鉴相器的反馈，带宽

可由 kp和 ki来调节。因为电机转速不能突变，估

计转速可直接由TypeⅡ型跟踪环路得到。

图2 基于Type Ⅱ型跟踪环路的转子位置估计框图

Fig.2 Diagram of rotor position estimation
based on Type Ⅱ tracking loop

基于TypeⅡ型跟踪环路系统响应框图如图 3

所示。由图 3可知，TypeⅡ型跟踪环路的传递函

数可表示为

φ ( )s =
- (0.5kp s + k i )

s2 + kp s + k i

（16）

图3 基于Type Ⅱ型跟踪环路系统响应框图

Fig.3 Response diagram of Type Ⅱ tracking loop system
假设输入反电势中含有谐波成分，则估计的

反电势可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

êα ( )t = Acos (ω0t ) +∑
h = 2

N

[ Ah sin (hωh +
hπ

2
) ]

êβ ( )t = Asin (ω0t ) +∑
h = 2

N

[ Ahsin (hω rt ) ]

（17）

式中：ω0 为输入信号的基波频率；ωh 为高次谐波

成分；A，Ah分别是基波和高次谐波的振幅。

环路滤波器的输入信号 ε ( )t 可表示为

ε ( )t = Asin [ (ω0 - ω̂ r )t ] +

{∑
h = 2

N

[ Ahsin (hωh)cos ( ω̂ rt ) ] -

∑
h = 2

N

[ Ahsin (hωh +
hπ

2
) sin ( ω̂ rt ) ] }

（18）

通过 TypeⅡ型跟踪环路，2 次谐波被完全限

制，转子位置角的估计精度得到了有效改善。

3 仿真和实验验证

3.1 仿真结果

为了验证本文控制算法的正确性，在 Matlab

中搭建三相 PMSM 控制系统对其进行验证。系

统采样频率 20 kHz，直流母线电压 100 V，负载

5 N·m，电机仿真和实验参数为：永磁磁链0.072 6

Wb，直轴电感 1.64 mH，交轴电感 1.848 mH，极对

数3，额定电流7.7 A，电枢绕组电阻0.427 Ω。

参考速度为 500 r/min，在 0.2 s 时，使负载转

矩增加到 10 N·m。图 4 为三相电流波形，从图 4

可以看出，突加负载后三相电流幅值变大，但波

形依然为正弦波形。图 5 为 d，q 轴电流波形，从

图 5可以看出，id始终在 0左右波动，iq则跟随着负

载变化，在突加负载后很快趋于稳定。

图4 三相电流波形

Fig.4 Three phase current waveforms

图5 d，q轴电流波形

Fig.5 d，q axis current waveforms
使负载转矩恒定为 5 N·m，给定转速在 0.2 s

由 500 r/min变为 1 000 r/min。图 6是滑模观测器

估算得到的位置和实测位置的对比；图 7则是估

算速度和电机实测速度的对比；图 8是转子位置

角度估测误差；图 9是转速估测误差。从图中可

以看出，电机运行平稳时，转子位置角度估测误

差为 3°左右，转速估测误差处于 3 r/min 的范围
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内，估测得到的电机转子位置角也保持在较高精

度，在转速突变过后可以在很短的时间内恢复到

平稳，为整个控制系统提供准确的转子位置角和

转速。

图6 估测、实测位置对比

Fig.6 Comparison between estimated
position and actual position

图7 估测、实测实际速度对比

Fig.7 Comparison between estimated
speed and actual speed

图8 转子位置角度估测误差

Fig.8 Rotor position angle
estimation error

图9 转速估测误差

Fig.9 Velocity estimation error
3.2 实验结果

为了实际验证PMSM无位置传感器模型预测

控制算法，搭建了三相PMSM控制平台，进行了实

验验证。处理器选用 TI公司的 TMS320F28377，

采样频率为 20 kHz，负载为磁粉制动器，通过

联轴器与电机相连，对其通电产生相应负载

转矩。

图 10为转速 500 r/min下实际位置与估测位

置、实际转速与估测转速对比。从图 10中可以看

出，估测得到的位置误差处于±4°范围内，由 Type

Ⅱ型跟踪环路估测的转速在 500 r/min上下波动，

误差小于 10 r/min，由于实际工况原因与仿真结

果存在少许误差，因此在合理范围内。由实验结

果可知，可以由改进的滑模观测器得到精准的转

子位置角和转速。

图10 500 r/min估测转速位置与实际转速位置对比

Fig.10 Estimation of speed position and actual
speed position comparison at 500 r/min

图 11为转速由 500 r/min阶跃到 600 r/min下

实际位置与估测位置、实际转速与估测转速对

比，从图中可看出，转速变化平稳，在阶跃后，估

测转速仍然可以准确跟踪实际转速，误差小于

15 r/min，系统动态性能良好。阶跃后，估测转子

位置角误差保持在±6°范围内。

图11 转速阶跃估测转速位置与实际转速位置对比

Fig.11 Estimation of speed position and actual speed
position comparison when rotating speed step

图 12 为实际转速、TypeⅡ型跟踪环路法与

直接微分法估测转速对比，由图 12 可知，Type

Ⅱ型跟踪环路法估测得到转速更为平稳，误差更

小。图 13为实际位置、TypeⅡ型跟踪环路法与直

接微分法估测位置对比，TypeⅡ型跟踪环路法估

测得到转子位置角比直接微分法毛刺更小，精

度更高。实验结果证明了 TypeⅡ型跟踪环路法

估测得到的转速跟位置都具有较高精度。

图12 2种估测转速方法与实际转速对比

Fig.12 Comparison of two methods for estimating
rotational speed with actual rotational speed
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图13 2种估测位置方法与实际位置对比

Fig.13 Comparison of two location estimation
methods with actual location

4 结论

本文基于模型预测控制实现了新型滑模观

测器无位置算法，在新型滑模观测器中，使用

Type Ⅱ型跟踪环路提取两相等效反电动势中的

位置和转速信息，避免了使用反正切和微分环

节，使位置估测更为精准，促进了 MPC在电机控

制领域的实用化。仿真和实验结果表明，基于

MPC 的滑模观测器估算得到的转子位置和转速

具有较高精度，为PMSM高性能调速提供了新的

方案。
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