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摘要：针对传统无差拍直接转矩控制中电机内部参数摄动对给定电压矢量的影响，提出一种基于滑模扰

动观测器补偿的永磁同步电机无差拍直接转矩控制策略。首先，结合滑模控制理论，分别构建了 d，q轴滑模

扰动观测器，对参数摄动引起的 d，q轴电压变化量进行观测，将其补偿至给定 d，q轴电压，提高系统对参数摄

动的鲁棒性。其次，对 q轴滑模扰动观测器进行了重构，在对 q轴参考电压扰动补偿的同时对转子磁链进行了

有效辨识。试验结果验证了新型控制策略的有效性和实用性。
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Abstract: Aiming at the influence of motor internal parameter perturbation on the given voltage vector in

traditional deadbeat direct torque control（DBDTC），a deadbeat direct torque control strategy for permanent magnet

synchronous motor（PMSM）based on sliding mode disturbance observer（SMDO）compensation was proposed.

Firstly，combined with the sliding mode control theory，SMDO of d，q axis were constructed respectively to observe

the voltage variation caused by parameter perturbation，and compensate it to the given voltage to improve the

robustness of the system to parameter perturbation. Secondly，the SMDO of q axis was reconstructed，and the rotor

flux linkage was effectively identified while the d，q axis reference voltage disturbance compensation was applied.

The experimental results verify the effectiveness and practicability of the new control strategy.

Key words: permanent magnet synchronous motor（PMSM）；deadbeat direct torque control（DBDTC）；sliding
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扶文树，等

永磁同步电机具有效率高、功率密度高、转

矩脉动小、调速范围宽等优点，对其通常采用磁

场定向控制[1]（field oriented control，FOC）和直接

转矩控制[2]（direct torque control，DTC）。传统的

直接转矩控制无需内环电流控制即可实现转矩

和磁链的控制，具有动态特性好、参数变化鲁棒

性强的特点。然而，传统的直接转矩控制系统由

2个非线性磁滞比较器和一个由 6个控制电压矢

量组成的开关表组成。电压矢量在每个采样周

期开始时变化，每个逆变器的状态以可变的频率

变化，因此存在开关频率不固定及转矩、磁链波

动明显的缺点[3]。此外，逆变器的死区、电机参数

的非线性变化也会引起系统波动，限制了直接转

矩控制在永磁同步电机中的实现。

针对以上不足，研究者们研究了空间矢量调制

（space vector modulation，SVM）直接转矩控制[4]、
模型预测控制[5]（model predictive control，MPC）和

占空比调制控制[6]。无差拍直接转矩控制（dead⁃
beat direct torque control，DBDTC）将经典 PI控制

结构和空间矢量脉宽调制与直接转矩控制相结

合，基于永磁同步电机模型的离散方程，计算并

应用下一采样时间的电压矢量[7-8]，其保持了传统
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DTC的快速动态特性和支持向量机的恒定切换

频率。另外，电机的内部参数如定子电阻、电感

以及转子磁链随运行过程中温度的变化而变化，

该参数摄动会引起无差拍直接转矩控制中给定

电压空间矢量的变化，影响转矩和磁链控制的性

能，有效的扰动观测和参数辨识对于无差拍控制

的鲁棒性是必要的。

针对上述问题分析，本文提出了一种基于滑

模扰动观测器补偿的永磁同步电机无差拍直接

转矩控制策略。首先，结合滑模控制理论，构建

了 dq 轴滑模扰动观测器，对参数摄动引起的轴

电压变化量进行观测，将其补偿至给定轴电压，

提高系统对参数摄动的鲁棒性。在此基础上，

对定子电阻和电感值进行离线辨识。其次，对

q 轴滑模扰动观测器进行了重构，在对 q 轴参

考电压扰动补偿的同时对转子磁链进行了有

效辨识。试验结果证明本文提出控制策略的有

效性。

1 基于滑模扰动观测器的无差拍控制

无差拍直接转矩控制的 d，q轴参考电压给定

与定子电阻 R、电感 L以及转子永磁体磁链Ψ f相
关。考虑到电机运行过程中的温度变化，以上三

种电机参数会发生摄动，因此，需分别对无差拍

控制中三种电机参数摄动造成的系统扰动进行

观测并有效补偿。

1.1 基于扰动观测器的参数辨识

根据 d-q旋转坐标系下的永磁同步电机数学

模型，若考虑电机实际运行过程中的定子电阻R、
电感 L 以及转子永磁体磁链Ψ f摄动量ΔR，ΔL和
ΔΨ f引起的系统扰动，d-q旋转坐标系下的永磁

同步电机电压方程可改写为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ud = L diddt + Rid - ωLiq + fd
dfd
dt = 0
uq = L diqdt + Riq + ωLid + ωΨ f + fq
dfq
dt = 0

（1）

其中
fd = ΔL diddt + ΔRid - ΔLωiq
fq = ΔL diqdt + ΔRiq + ΔLωid + ΔΨ fω

式中：ud，uq分别为电机定子 d，q轴电压分量；id，iq

分别为电机定子 d，q轴电流分量；R为定子电阻；

ω为转子电角速度；fd，fq为参数摄动引起的 d，q
轴电压变化量。

构建滑模扰动观测器为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ud = L dîddt + Rîd - ωLiq + f ̂d + Udsmo

df ̂d
dt = gdUdsmo

uq = L dîqdt + Rîq + ωLid + ωΨ f + f ̂q + Uqsmo

df ̂q
dt = gqUqsmo

（2）

式中：îd，îq为 d，q轴电流估计；f ̂d，f ̂q为参数摄动引

起的 d,q 轴电压变化量估计；gd，gq为滑模参数；

Udsmo，Uqsmo为滑模控制函数。

将式（2）与式（1）相减，得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

de1
dt = -

R
L
e1 - 1L e2 -

1
L
Udsmo

de2
dt = gdUdsmo

de3
dt = -

R
L
e3 - 1L e4 -

1
L
Uqsmo

de4
dt = gqUqsmo

（3）

其中

e1 = îd - id e3 = îq - iq
e2 = f ̂d - fd e4 = f ̂q - fq

式中：e1，e3为 d，q轴电流估计误差；e2，e4为 d，q轴
扰动估计误差。

选取如下滑模面：

ì
í
î

sd = îd - id
sq = îq - iq （4）

为提高滑模扰动观测器的观测准确性，选取

等速趋近律为

ds
dt = -k ⋅ sign ( )s （5）

式中：k为趋近律系数。

将式（4）代入式（5），得到：

ì

í

î

ïï
ïï

de1
dt = -kd ⋅ sign (e1 )
de3
dt = -kq ⋅ sign (e3 )

（6）

式中：kd，kq分别为 d，q轴趋近律系数。将式（3）入

式（6），得到：
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ì

í

î

ïï
ïï

-R
L
e1 - 1L e2 -

1
L
Udsmo = -kd ⋅ sign (e1 )

-R
L
e3 - 1L e4 -

1
L
Uqsmo = -kq ⋅ sign (e3 )

（7）
对式（7）求解，得到控制函数为

ì
í
î

Udsmo = -R ⋅ e1 + Lkd ⋅ sign (e1 )
Uqsmo = -R ⋅ e3 + Lkq ⋅ sign (e3 ) （8）

为保证滑模系统的收敛性，选取滑模参数 kd，kq和

gd，gq需满足：

ì

í

î

ïï
ïï

e1 ⋅ ė1 = e1 ( -RL e1 -
1
L
e2 - 1L Udsmo ) ≤ 0

e3 ⋅ ė3 = e3 ( -RL e3 -
1
L
e4 - 1L Uqsmo ) ≤ 0

（9）
对式（9）求解，得到：

{kd > |e2|/Lkq > |e4|/L （10）
当系统进入滑动模态，式（3）简化为

ì
í
î

ė2 + gde2 = 0
ė4 + gqe4 = 0 （11）

对式（11）求解，得到：

ì
í
î

e2 = Ce-gdt
e4 = Ce-gqt （12）

对式（2）离散化处理，得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

îd ( )k + 1 = (1 - RTs
L
) îd ( )k + Ts

L
ud ( )k +

Tsω ( )k iq ( )k - Ts
L
f ̂d ( )k

- Ts
L
Udsmo ( )k

f ̂d ( )k + 1 = f ̂d ( )k + TsgdUdsmo ( )k

（13）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

îq ( )k + 1 = (1 - RTs
L
) îq ( )k + Ts

L
uq ( )k -

TsΨ f
L

ω ( )k - Ts
L
f ̂q ( )k -

Ts
L
Uqsmo ( )k

f ̂q ( )k + 1 = f ̂q ( )k + Ts gqUqsmo ( )k

（14）

式中：Ts为系统电流控制周期。

根据式（13）、式（14）构建的离散型扰动滑模

观测器，可观测出参数摄动引起的 d，q轴电压变

化量，将其补偿到 d，q轴参考电压给定 u*d，u*q，得
到最终d，q轴参考电压给定U *

d，U *
q 为

ì
í
î

ï

ï

U ∗
d = u∗d ( )k + f ̂d ( )k + 1

U ∗
q = u∗q ( )k + f ̂q ( )k + 1 （15）

当系统进入滑动模态，参数摄动引起的 d，q

轴电压变化量简化为

ì
í
î

ï

ï

f ̂d = -ΔLωiq
f ̂q = ΔRiq + ΔΨ fω

（16）
根据式（16）中 f ̂d表达式，可得电感参数辨识，

根据 f ̂q表达式，给定两次 iq值，可得电阻参数辨

识，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L0 = L + ΔL = L - f ̂d
ωiq

R0 = R + ΔR = R + ω1 f ̂q2 - ω2 f ̂q1
iq2ω1 - iq1ω2

（17）

式中：L0，R0为电感、电阻参数辨识值；iq1，iq2为两

次给定 iq下的 q轴实际电流；ω1，ω2为两次给定 iq
下的转子电角速度；f ̂q1，f ̂q2为两次给定 iq下的 q轴

电压变化量估计。

综上，基于扰动滑模观测器的参数辨识原理

框图如图1所示。

1.2 基于扰动补偿的无差拍控制

根据电机输出电磁转矩方程，转子永磁体磁

链Ψ f的准确性对电机控制性能影响较大，因此，

需重新构建 q轴扰动滑模观测器，对其进行相应

辨识。

假定只考虑电感参数摄动，式（1）可改写为

下式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uq = L diqdt + R0iq + ωLid + ωΨ f0 + fq
dfq
dt = 0
fq = ΔL diqdt + ΔLωid

（18）

重构 q轴扰动滑模观测器为

图1 基于扰动滑模观测器的参数辨识框图

Fig.1 Block diagram of parameters identification based
on disturbance sliding mode observer

11



扶文树，等：永磁同步电机新型无差拍直接转矩控制电气传动 2021年 第51卷 第2期

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uq = L dîqdt + R0 îq + ωLid + ωΨ̂f + f ̂q + Uqsmo

df ̂q
dt = gqUqsmo

（19）
将式（18）与式（19）相减，得到：

ì

í

î

ïï
ïï

de3
dt = -

R0
L
e3 - ωL ΔΨ f - 1L e4 -

1
L
Uqsmo

de4
dt = gqUqsmo

（20）

选取 sq = îq - iq为滑模面，ds/dt = -k·sign ( s )
为趋近律，结合式（20），得到：

-R0
L
e3 - ωL ΔΨ f - 1L e4 -

1
L
Uqsmo = -k ⋅ sign (e3 )

（21）
其中

Uqsmo = -R0 ⋅ e3 + Lkqsign (e3 )
为保证滑模系统收敛性，需满足如下条件：
sq ⋅ ṡq = e3 ⋅ ė3

= e3 ( -R0L e3 -
ω
L
ΔΨ f - 1L e4 -

1
L
Uqsmo )

≤ 0
（22）

对式（22）求解，得到：

kq > |e4 + ωΔΨ f |
L

（23）
当滑模系统收敛时，式（20）可简化为

ì

í

î

ïï
ïï

0 = 0 - ω
L
ΔΨ f - 1L e4 -

1
L
Uqsmo

de4
dt = gqUqsmo

（24）

即
ė4 + gqe4 + gqωΔΨ f = 0 （25）

由式（25）可知，为使 e4 收敛，需满足 gq > 0。

因此，合理选取 kq ,gq 大小，可保证 q 轴扰动滑模

观测器的稳定性。

为保证 f ̂q 收敛性的同时 Ψ̂ f
也收敛，建立

Lyapunov函数为

V = 12 e24 +
1
2
ΔΨ 2f
b

b > 0 （26）
对式（26）求导，得到：

V̇ = e4 ė4 + ΔΨ f
b
ΔΨ̇ f （27）

对式（24）求解，得到：

{e4 = -ωΔΨ f - Uqsmo
ė4 = gqUqsmo

（28）

将式（28）代入式（27）中，得到：

V̇ = -gqU 2
qsmo - ωΔΨ fgqUqsmo + ΔΨ f

b
ΔΨ̇ f （29）

分析式（29）可知，由于 gq >0，则 -gqU 2
qsmo < 0，

要使 V̇ < 0，需满足：

-ωΔΨ fgqUqsmo + ΔΨ f
b
ΔΨ̇ f = 0 （30）

整理式（30），得到：

Ψ̂
·
f = (Ψ̂ f - Ψ f0 )′ = ΔΨ̇ f = bωgqUqsmo （31）

最终与式（19）重构 q轴扰动滑模观测器联立可辨

识出转子永磁体磁链 Ψ̂ f。
综上，基于扰动滑模观测器补偿的无差拍直

接转矩控制原理框图如图2所示。

2 试验研究

在永磁同步电机交流调速试验平台上，将本

文提出的基于扰动滑模观测器补偿的无差拍直

接转矩控制策略与传统直接转矩控制作对比试

验，对应的试验电机参数如下：额定功率 PN =
400W，额定电压UN =220 V，额定电流 IN = 2.6 A，
额定转矩TN =1.2 N·m，额定转速nN = 3 000 r/min，
定子电阻 R = 2.3Ω，定子电感 L = 7.34 mH，转子

磁链Ψ f = 0.122Wb，电机极对数 p = 4。
试验过程包括动态试验和稳态试验。

在图 3为给定负载转矩突变下的电磁转矩响

应波形，给定电机1 000 r/min的转速值，在0~1.5 s
时间段通过测功机给定 1.2 N·m的负载转矩，在

1.5 s~3.0 s时间段负载转矩突变至 0.3 N·m，在
3.0 s~4.5 s时间段再次突变至 1.2 N·m。其中，图

3a为传统直接转矩控制下的响应波形，图 3b为基

于扰动滑模观测器补偿的无差拍直接转矩控制

下的响应波形，对比图 3a与图 3b可以看出，基于

扰动滑模观测器补偿的无差拍直接转矩控制保

持了传统直接转矩良好的转矩动态性能，在此基

图2 基于扰动滑模观测器补偿的无差拍直接转矩控制框图

Fig.2 Deadbeat direct torque control block diagram based on
disturbance sliding mode observer compensation
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础上，转矩纹波系数大幅度降低，由原先的 25%
降低至14%。

图 4~图 6分别为给稳态下的转速、电磁转矩

和定子磁链对比试验波形，稳态条件给定电机

2 000 r/min的转速值以及1.2 N·m的负载转矩。

对比图由图 4～图 6可知，基于扰动滑模观

测器补偿的无差拍直接转矩控制稳态下的转速

脉动由 25%降低至 5%，电磁转矩和磁链脉动大

幅度降低，由此验证了基于扰动滑模观测器补偿

的无差拍直接转矩控制的有效性。

图 7为两种控制策略下的电机启动过程转速

响应波形。

根据图 7a可以发现，传统DTC控制策略下的

电机转速存在180 r/min左右的超调，经过大约5 ms
左右的调节时间达到稳态值。并且其在启动与

稳态过程中存在较大的转速波动。对比图 7b中
的 SMDO-DBDTC控制可知，SMDO-DBDTC控制

图4 稳态下的转速

Fig.4 Steady-state speed

图5 稳态下的电磁转矩

Fig.5 Steady-state electromagnetic torque

图6 稳态下的定子磁链

Fig.6 Steady-state stator flux linkage
图3 给定负载突变下的电磁转矩

Fig.3 Electromagnetic torque under given abrupt load change

图7 启动过程转速响应波形

Fig.7 Speed response waveform in starting process
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策略下的转速超调仅仅为 10 r/min左右，无明显

转速波动。

3 结论

本文针对传统无差拍直接转矩控制中电机

内部参数摄动对给定电压矢量的影响，提出了一

种基于滑模扰动观测器补偿的永磁同步电机无

差拍直接转矩控制策略。

首先，结合滑模控制理论，构建了 d，q轴滑模

扰动观测器，对参数摄动引起的 d，q轴电压变化

量进行观测，将其补偿至给定轴电压，提高系统

对参数摄动的鲁棒性。在此基础上，对定子电阻

和电感值进行离线辨识。

其次，对 q轴滑模扰动观测器进行了重构，在

对 q轴参考电压扰动补偿的同时对转子磁链进行

了有效辨识。试验对比传统直接转矩控制与本

文控制策略，结果验证了本文提出控制策略的有

效性和可行性。
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