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摘  要 

针对传统滑模观测器(Traditional Sliding Mode Observer, TSMO)固定增益和符号函数导致系统出现的

抖振和稳定性问题，本文提出一种变结构改进型滑模观测器(Variable Structure-Improved Sliding 
Mode Observer, ISMO)用于观测负载转矩的变化。本文先是提出一种自适应增益趋近律，在此基础上设

计了一种改进滑模观测器(Improved Sliding Mode Observer, ISMO)，实现削减传统趋近律中因符号函

数不连续性所引起的抖振现象的同时提高收敛速度，为消除抖振信号在其中加入解耦项，设计了一种用

于负载转矩观测的变结构改进滑模控制器，这样不仅可以消除估计负载转矩中的抖振信号，还可以消除

待估计参数与转速估计误差导数之间的耦合关系。实验结果表明，该方法具有估计精度高、收敛速度快、

辨识值不含抖振信号等优点。 
 
关键词 

永磁同步电机，滑模观测器，负载转矩，抖振抑制 
 

 

PMSM Control Based on Improved Load  
Observer 

Wei Yang 
School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, 
Shanghai 
 
Received: Oct. 7th, 2024; accepted: Oct. 31st, 2024; published: Nov. 7th, 2024 

 
 

 
Abstract 
A Variable Structure-Improved Sliding Mode Observer (ISMO) is proposed to observe the change 
of load torque in order to solve the chattering and stability problems caused by the fixed gain and 
symbolic function of traditional sliding mode observers. An Adaptive Gain Sliding Mode Law 
(AGSML) is designed, based on which an Improved Sliding Mode Observer (ISMO) is designed. In 
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order to reduce the chattering phenomenon caused by the discontinuity of the symbolic function 
in the traditional approach law, and improve the convergence speed, a variable structure modified 
sliding mode controller for load torque observation is designed to eliminate the coupling relation-
ship between the parameters to be estimated and the error derivative of the speed estimation and 
the chattering signal in the load torque estimation. The experimental results show that the pro-
posed method has the advantages of high estimation accuracy, fast convergence speed and no buf-
feting signal. 
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1. 引言 

由于科学技术的飞速发展，永磁同步电动机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)已显示出

结构简单、功率密度高、效率高等显著性能。由于这些优点，它被广泛应用于各个工业领域，如电动汽

车、智能机器人、工业自动化等[1]-[4]，同时永磁同步电机也是一个具有非线性、强耦合和多变量的控制

对象，容易受到未建模动力学、参数变化和负载扰动的影响[5]。 
在实际应用中，永磁同步电机需要面对频繁变速、变负载的运行工况[6]，尤其是负载扰动不仅对永

磁同步电机稳态精度有影响，而且影响着整个控制系统的精度、动态性能和调速范围等性能指标[7]。因

此，研究一种永磁同步电机抗负载扰动方案具有现实意义。传统的转速控制器在设计时一般会假定负载

转矩扰动为零或者为一个固定值，但对于负荷变化且不确定的条件下，这个控制器并不能很好地抑制负

载扰动。如何使控制系统在负载扰动的情况下保证响应快且无超调是高性能调速系统的关键[8]。因此，

研究者构建了许多扰动估计方法，如模糊控制[9]、自适应控制[10]、扩张状态观测器[11]、滑模观测器[12]
等。其中，滑模观测器因其对参数变化不敏感、结构简单、对扰动具有鲁棒性等优点，已成为前沿的负

载转矩估计方法。然而，滑模观测器应用的最大困难是对抖振的抑制。在现有文献中，针对抖振的抑制

提出了许多不同的解决方案。文献[13]设计了一个超扭转滑模观测器(Super-Twisting Sliding Mode Observer, 
STSMO)来估计系统的扰动并将估计的扰动补偿到控制器，从而提高了系统的抗干扰能力；文献[14]根据

传统滑模观测器中的固定增益与符号函数所引起的抖振与稳定性问题，提出一种自适应增益的新型滑模

观测器，减少了抖振的同时，也加快了收敛速度。 
文献[15]根据转速估计误差与动力学参数之间存在耦合关系，会影响观测器的观测效果，通过在负载

转矩的自适应律中加入解耦项，从而消除了负载转矩与转速估计误差之间的耦合关系，并消除了负载转

矩估计误差中的抖振信号。 
为提高 PMSM 的性能并可以在抑制抖振的同时快速收敛，确保系统在各种情况下的稳定性，本文提

出一种变结构改进型滑模观测器(VS-ISMO)，并搭建 PMSM 矢量控制模型进行仿真证明，仿真结果表明，

本文所设计的负载观测器控制策略的有效性。 

2. PMSM 的数学模型 

为了简化分析，假设三相 PMSM 为理想电机，且满足以下假设条件：① 忽略电机铁芯的饱和。② 
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不计电机中的涡流和磁滞损耗。③ 电机定子中的电流为三相对称正弦波电流。由此，三相 PMSM 在同

步旋转坐标系下的定子电压方程为： 
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定子磁链方程： 
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将式(2)代入式(1)，更新后公式： 
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电磁转矩方程： 

 ( )3
2e n q d d q fT p i i L L ϕ = − +   (4) 

机械运动方程： 
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m
e L mJ T T B
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ω

ω= − −  (5) 

上式中 R 为定子电枢电阻； ,d qL L 为定子绕组的 ,d q 轴电感； ,d qu u 为定子绕组的 ,d q 轴电流； ,d qϕ ϕ 为 ,d q
轴的磁链； np 为转子极对数； eω 为转子电角度； eT 为电磁转矩。 

本文针对表贴式永磁同步电机进行设计： 

 3
2e n q fT p i ϕ=  (6) 

采用矢量控制中的 0di = 的控制方案，将式(6)代入式(5)，更新后公式： 
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3. 新型滑模观测器设计 

假设一段时间内负载变化缓慢： 

 0LT =  (8) 

定义转速误差 1 ˆm me ω ω= − ，定义滑动面： 1 ˆm mS e ω ω= = − ，由电机转子的机械运动方程得： 
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得出以下估计方程： 
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式中 ˆmω 和 L̂T 分别是转速 mω 和负载转矩 LT 的估计值，k 和 g 分别表示开关增益和反馈增益， smou 表示滑

模控制率。 
传统滑模观测器中， ( ) ( )1 ˆsgn sgnsmo m mu e ω ω= = − 。 

3.1. 新型趋近律 

传统功率型趋近律： 

 ( )sgns s sαε= −  (11) 

式中， 0ε > ，0 1α< < 。根据上式，当 0s ≠ 趋近率的到达时间可以通过对上式从 0 到 t 积分获得，假设

初值为 ( ) 00s s= 到达滑模面时 0s = ，则到达时间为： 
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0
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t
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α ε

−

=
−

 (12) 

然而，根据上式，如果控制系统的初始状态远离平衡点，则传统功率型趋近率的收敛速度较慢，导致收

敛时间较长，影响动态性能。基于上述趋近律，并结合自适应增益的思想，提出了一种改进型趋近律。这种

新的功率趋近律保持了传统功率趋近律的优点，并进一步加快了全局收敛速度，提高了系统收敛速度： 
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式中， 0ε > ， 0l > ， 0 1α< < ， 0 1α ρ< + < ，前者为功率项，后者为指数项。 
简要分析： 
当系统远离滑模面时，功率项和指数项共同作用，收敛速度快，收敛时间短；当系统接近滑模面时，

指数项趋近于零，系统运动状态收敛到滑模面的速度主要由功率项决定，可以削弱指数项引起的抖动问

题，同时保证全局收敛速度。 
转速与负载转矩估计方程： 
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式中： ( )ismou s s lsfαε= − − 。 

3.2. 变结构滑模观测器设计 

由式(10)减去式(9)可得传统滑模观测器的估计误差方程： 

 1 2
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对式(15)进行分析可得： 

 2 2 1 0.g ge e e
kJ k

− − =   (16) 

对式(16)进行求解可得： 
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 
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可见，传统滑模观测器的负载转矩估计误差可以分为两个分量。式中第二项是与速度估计误差相关的耦

合项。假设传统滑模观测器已进入稳态并绕滑模曲面滑动时，即 0S S= = ，则式中的第二项为零。然而，传

统的滑模观测器不能在启动后立即达到稳态。即使在传统的滑模观测器达到稳态时，由于观测器的控制不能

达到理想状态，PMSM 的速度估计误差值也会在滑模表面上下波动，所以负载转矩估计与 1e 耦合。 
在式(15)中加入解耦项，得到变结构滑模观测器的估计误差方程： 
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通过在转矩估计误差的导数中加入解耦项，便可以消除由于负载转矩估计与转速误差估计之间的耦

合关系，同时也可以进一步消除因符号函数带来的抖振信号。 
将式(18)中(a)式代入(b)式可得： 

 2 2 2
1

ism iso mo
g ge e kgu u e
k J kJ
 − + = − 
 

= −  (19) 

对式(19)进行求解可得： 

 2 e
g t
kJe C=  (20) 

式中，C 是常数，可见负载转矩估计误差 2e 随时间呈指数收敛，且速度由反馈增益 g 决定。 
根据广义滑模可达性条件： 

 1 1 1 2
1 0ismoSS e e e e ku
J

 = = − + ≤ 
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

  (21) 

从式(21)中可以得出，开关增益 2ek
J

≤ − ，则 k 的值选为 2ek a
J

= − ， 1a ≥ 。 

4. 速度环控制器设计 

速度环的作用是保证系统存在内部参数扰动与外部未知扰动影响下，保持良好的性能，即快速、准

确地跟踪给定信号。 
定义系统的速度误差： 

 1

1 2

ref m

ref m

x
x x

ω ω
ω ω

= −
 = = −  

 (22) 

式中， refω 为给定值； mω 为实际值。将上式代入式(7)： 

 2

3
2

n f L
ref q m

p T Bx i
J J J
ϕ

ω ω= − ++  (23) 

滑模面选取文献[16]中的改进型非奇异快速终端滑模面，其滑模面函数为 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 10 10
| |d sgn d

t t
s x p x q x xλτ τ τ τ τ= + +∫ ∫  (24) 

根据文献[17] [18]设计一种自适应增益滑模趋近律： 

 ( )sign ,s ls k s k s= − −  (25) 
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式中： 

 
( ) | |1 es ts

kk k s α
χµ µ −= +

+ −
 (26) 

式中： 0k > ， 0tk > ， 0χ > ，1 0µ> > ， 2 0α> > ， lk 为线性增益， sk 为切换增益。 
将趋近律代入到滑模面函数，可以得到如下控制律： 

 ( ) ( )1 1 1
1 sgn sgnL

q m s l
T Bi px q x x k s k s

D J J
λω = + + + + +  

 (27) 

加入负载补偿后控制器输出： 

 ( ) ( )1 1 1

ˆ1 sgn sgnL
q m s l

T Bi px q x x k s k s
D J J

λω
 

= + + + + + 
  

 (28) 

5. 仿真分析 

为验证本文所设计观测器以及控制器性能，基于 MATALB/Simulink 仿真平台搭建了 PMSM 的矢量

控制模型，电机详细参数见表 1，图 1 是本文 PMSM 控制系统的原理框图，其中，外环为转速控制，内

环为电流控制，本文所设计滑模观测器将观测到的负载变化补偿到速度控制器之中。 
 

Table 1. The parameters of PMSM 
表 1. 电机参数 

参数名称 参数值 

直流母线电压 VdcU  311 

采样时间 s sT  0.00001 

定子电阻 ΩR  2.875 

q 轴电感 HqL  0.0085 

d 轴电感 HdL  0.0085 

转子磁链 Wbfϕ  0.175 

电机极对数 Pn  4 

转动惯量 ( )2kg mJ −⋅  0.003 

阻尼系数 ( )N m sB ⋅ ⋅  0.008 
 

 
Figure 1. PMSM control model 
图 1. PMSM 控制系统 
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变负载仿真 

图 2 所示，通过将本文观测器与传统滑模观测器、改进滑模观测器以及参考输入进行对比，验证本

文所设计负载观测器的性能。为了模拟实际电机运行过程中可能出现的负载转矩变化情况，突然装载与

突然卸载等工况，从而评估和对比不同观测器在应对快速变化负载时的性能表现。实验设定：分别在 0.1 
s 和 0.2 s 时使负载转矩发生变化，在 0.1 s 时突增负载至 15 N∙m 模拟电机带载的工况，而后在 0.2 s 时突

减负载至 0 N∙m 模拟电机卸载的工况，观察参考输入波形与三组观测器的观测波形。 
 

 
Figure 2. Load torque change 
图 2. 负载转矩变化 

 
图 2 可以看出，本文所设计观测器的观测结果收敛速度最快，传统观测器抖振现象明显，并且收敛

速度慢，虽然改进滑模观测器的抖振效果相较传统滑模观测器有一定优化，但是仍然存在抖振现象，加

入解耦项，本文所设计的变结构滑模观测器消除了抖振信号。 
图 3 是对三组观测器在给定电机转速 1000 r/min，稳定运行后，在 0.2 s 时突增负载至 10 N∙m，对转

速与转矩的变化的对比试验，验证加入扰动补偿后控制系统的抗干扰能力。 
 

 
Figure 3. Speed change 
图 3. 转速变化 
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Figure 4. Speed and torque change 
图 4. 转速与负载变化 

 
图 4 所示，在受到干扰后，由于观测器的加入，两组加入观测器负载补偿系统的转速可以在负载突

变后较无观测器组更快地将转速恢复到给定速度，而且结合本文所设计观测器控制系统的抗干扰性能优

于其他两组。 

6. 结论 

为解决滑模观测器存在抖振问题的同时加快收敛速度，在传统滑模观测器的基础上，设计了一种变

结构改进型负载扰动观测器。VS-ISMO 相比于传统滑模观测器具有不包含抖振信号，观测精度高，收敛

速度快等优点，通过与速度环控制器结合，将观测到的扰动信号补偿到控制器中，改善电机的控制效果、

提升控制性能。通过仿真对比实验验证了本文所设计观测器的有效性。 
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