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摘 要：为了减小电流噪声对于滑模观测器的影响以及降低滑模观测器控制算法对于硬件的要求，设计

了带有前置滤波器和后置滤波器的滑模观测器，并利用李雅普诺夫稳定性理论推导了滑模控制系统的稳定

性条件。通过仿真实验证明了该滑模观测器能实时地跟踪到准确的转子角度信息，控制系统具有较强的鲁

棒性，运行稳定可靠。
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A Simulation Research of Sliding Mode Observer with Pre-Filter and Post-Filter
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Abstract：In order to reduce the impact of current noises to sliding mode observer and the requirements of sliding
mode observer control algorithm to hardware, proposes a new sliding mode observer with pre-filter and post-filter and
derives the stable condition of sliding mode control system by Lyapunov stability theory. The simulation experiments
indicate that the sliding mode observer real-time tracks the rotor angle information accurately, and the control system has
strong robustness and operates stably and reliably.
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0 引言

随着现代社会对能源需求的不断增加，各国政

府对节能减排越来越重视。永磁同步电机具有重量

轻、损耗小、效率高、结构简单且容易维护、运行

稳定可靠等特点，在中小功率机电产品应用中能起

到明显的节能效果，引起了人们的广泛关注[1-2]。永

磁同步电机的精确控制需要可靠的电机转子位置信

息，目前控制系统多采用光电编码器、旋转变压器

等位置传感器获取电机反馈的转子位置。但是高性

能位置传感器不仅价格昂贵，安装困难，且易受环

境因素的影响，因而限制了其应用。因此，无位置

传感器控制算法成为了人们研究的热点[3-4]。

在无位置传感器算法研究中，变结构控制系统

得到了人们的广泛关注。文献[5]中的滑模观测器采
用 sigmoid函数代替传统滑模切换函数，因而减小了
系统抖动，并设计了反电势观测器提取反电势信息

计算角度，通过仿真实验证明了该控制系统具有较

强的鲁棒性和抗干扰能力。文献[6]结合 T-S模型和
滑模技术设计一种自适应模糊滑模控制器，改善了

系统的跟踪性能和鲁棒性。文献[7]中的位置环采用
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自适应滑模观测器，速度环采用模糊滑模观测器，通

过仿真实验证明了系统具有良好的动态性能和稳态

性能。文献[8]采用新型电流观测模型，构造自适应
滑模观测器，并通过实验证明了系统具有良好的鲁

棒性和稳定性。文献[9]在滑模观测器中采用锁相环
系统提取反电势信息，有效地降低了反电势中高频

分量对角度估量的影响。文献[10]采用高频电压信号
注入法对转子位置及转子速度进行估算，并用实验

证明了该系统在很宽的调速范围内都有很好的动态

性能和稳态性能。文献[11]提出两种滑模观测器控制
策略，一种是根据速度设计相位补偿，减小因反电

势滤波造成的相位差，以获取准确的角度信息；另

外一种是提出新的滑模观测器结构（iterative sliding
mode observer, I-SMO），有效地减小了输入信号以及
反电势干扰，使信号更加平滑。

已有研究都能从某一方面改善控制系统的性能，

但对硬件要求较高，且没能很好地消除电流噪声的

影响。为此，在仔细分析电流噪声的基础上，本文

提出了一种对硬件要求较低、能有效减小反馈电流

噪声影响的带有前置滤波器和后置滤波器的滑模观

测器模型，并推导了系统渐进稳定性条件。仿真实

验结果表明，系统具有较强的鲁棒性、实时性、稳

定性和可靠性。

1 滑模控制器的设计

1.1 永磁同步电机数学模型

表面式永磁同步电机（Ld=Lq=Ls
）模型：

               ，                     （1）

                           ，                            （2）

                            ，                             （3）

式(1)~(3)中： ，为 轴电流，为 轴电流；

， 为 轴电压， 为 轴电压；

，为 轴反电势，为 轴反电势；

Rs
为定子绕组电阻，Ls

为定子绕组电感；

wr
为转子电角速度；

f
为永磁体磁链；

为转子电角度。

1.2 滑模观测器的数学模型及稳定性推导

由电机数学模型可以看出，可以通过电机反馈

的电流信息获取转子角度信息，因此，根据电机数

学模型，定义滑模面 ，构造滑模

观测器如式 4所示：

             ，           （4）

其中： ， 为 轴预估电流， 为 轴

预估电流；

；

K为切换增益。
为了研究系统的稳定性，构造李雅普诺夫函数

                           V(X)=S(X)T S(X)。                            （5）
将式（1）~（4）代入式（5），可得

                 ，                （6）

即有 V(X)正定。
对 V(X)求导有

 

                                                                                                （7）
为了保证滑模运动的存在性和可达性以及系统的渐

进稳定性，令 负定，即有：

当 时， ；

当 时， ；

当 时， = =0，系统达

到滑模状态。

即当 时，系统将做滑模

运动，系统状态最终收敛于滑模面。

1.3 滑模观测器的设计

为了获得准确的转子位置信息，常采用较为复

杂的滑模观测器结构算法，因而需要高性能的数字

信号处理芯片（digital signal processor，DSP），但这
类高性能芯片价格一般较为昂贵，并且根据实际电

机控制需求，也会导致芯片大多数功能用不上，造

成资源浪费。另外，出于成本考虑，电流采样常采

用三电阻采样的方式去获得反馈电流信息，但是一

般电流信号噪声较大。基于低成本实际应用考虑设

计了带有前后滤波器的滑模观测器，结构如图 1。

图1 改进的滑模观测器模型

Fig. 1 Improved sliding mode observer model
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反馈的三相电流经过 CLARKE变换之后得到
和 ，它们经过前置滤波器后，减小了反馈电流信号

噪声的干扰，获得平滑的电流信号 和 。同时，经

过滑模观测器（sliding mode observer，SMO）的计算，
获得反电势 和 ，此时反电势信号含有大量的高次

谐波信号，采用后置滤波器提取反电势信息并且滤

除高次谐波的干扰，最后，通过位置速度计算模块，

获得转子位置信息 和转速信息 wr
：

                 ，                            （8）

            ，                          （9）

式(8)~(9)中： 为 轴滤波之后的反电势；

为 轴滤波之后的反电势。

2 仿真实验及结果分析

基于Matlab/Simulink仿真平台搭建了带有前置滤
波器和后置滤波器的滑模观测器仿真模型，如图 2所
示。表 1 为表面式永磁同步电机模型参数。

根据上述仿真模型及电机参数，设置滑模观测

器模型中的前置滤波器截止频率为 f=2 400 Hz，切换
增益为K=100，后置滤波器截止频率为 f=100 Hz，然
后进行仿真实验。电机初始给定转速wr=100 rad/s，初
始负载转矩为 To=2 N·m；在 0.04 s时给定转速wr

由

100 rad/s跃变为150 rad/s，负载转矩不变；在0.1 s时，
给定转速不变，负载转矩To

由2 N·m跃变为6 N·m，
系统仿真结果如图 3~5所示。
图 3是前置滤波器作用下的电流波形。从图 3中

可以看出：由三相电流进行CLARKE变换得到的 轴

和 轴电流纹波较大，电流纹波峰峰值接近 0.4 A；经
过前置滤波器，得到较为平滑的 轴和 轴电流信号，

几乎看不到纹波，减小了电流噪声对于反电势估算

的影响。

表1 永磁同步电机参数表

Table 1 Parameters of permanent magnet synchronous motor

参 数

额定电压 V/V
额定负载转矩 To /N·m
额定转速 n N/（r·min- 1）

定子电阻 R s/ Ω
定子电感 L s/H
永磁体磁链

f/Wb
转动惯量 J/(kg.m2)
极对数 p

数 值

300
8

2 000
0.958 5

0.005 25
0.182 7

0.000 632 9
4

a） 轴电流波形

图2 滑模观测器的仿真模型

Fig. 2 The simulation model for sliding mode observer

图 4是反电势和转子角度波形。从图 4中可以看
出：经由后置滤波器滤波之后的反电势信号较为平

滑，高次谐波干扰很少，且可以获得较为准确的转

子位置角度。
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图 5是系统状态响应波形。从图 5中可以看出：
仿真实验主要分为电机启动、转速改变、负载扰动

3个阶段。

1）电机启动。初始给定速度wr=100 rad/s，负载
转矩 To=2 N·m。从图 5a, 5c可以看出，电机启动时，
三相电流增大，转速增加；当转速接近给定转速时，

电流开始减小；之后转子转速稳定在wr=100 rad/s，系
统稳定运行。从图 5b可以看出，由于电机启动电流
较大，预估角度有小幅度误差，但系统能够很快地

达到稳定工作状态，及时地跟踪到较准确的转子位

置信息。

2）转速改变。电机启动之后运行稳定，为在

t =0.04 s时，改变给定转速wr=150 rad/s，负载转矩仍
为 To=2 N·m。从图 5a, 5c可以看出，给定转速增加，
三相电流增大，转速增加；实际转速接近给定转速

时，三相电流减小；之后，转子转速有小幅度超调

并很快稳定在Wr=150 rad/s。从图 5b可以看出，此阶
段转速改变导致电流变化较大，但转子角度预估受

到较小影响，同时角度变化斜率发生明显改变并准

确跟踪到实际转子角度，这表明系统能够及时地跟

踪到转子位置信息。

3）负载扰动。在 t=0.04 s到 t=0.1 s之间，系统稳
定运行，转速稳定在 150 rad/s。在 t=0.1 s时，保持给

定速度wr=150 rad/s，改变负载转矩为To=6 N·m。从
图 5a，图 5c可以看出，负载转矩增加，三相电流幅
值增大，转速出现小幅度降低，在较短时间内转速

恢复到wr=150 rad/s，系统继续稳定运行。从图 5b可
以看出转子角度预估受到的影响很小，系统能在较

短时间内恢复稳定运行。

仿真结果证明了由该滑模观测器构成的永磁同

步电机控制系统具有及时的响应速度和较强的鲁棒

性，系统运行稳定可靠。

3 结语

基于永磁同步电机空间电压矢量控制算法，设

计了带有前置滤波器和后置滤波器的滑模观测器，

以获取反馈的转子位置信息，实现了永磁同步电机

的无位置控制。仿真结果表明：带有前置滤波器和

后置滤波器的滑模观测器能及时地获取较为准确的

转子角度，系统对转速变化和负载扰动具有较强的

b） 轴电流波形

图3 前置滤波器作用电流波形

Fig. 3 Current waveforms with pre-filter

图4 反电势和转子角度波形

Fig. 4 The waveforms of back electromotive
force and rotor angle

a）三相电流波形

b）预估转子角度和实际转子角度

c）速度响应波形

图5 系统状态响应波形

Fig. 5 System status response waveforms
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鲁棒性，且运行稳定可靠，表现出良好的动态特性

和抗干扰能力。控制算法简单易实现，对于硬件要

求较低，具有较高的实用价值。
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