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感应电机高阶终端滑模磁链观测器的研究

史宏宇 1 冯 勇 1

摘 要 提出了基于高阶非奇异终端滑模的感应电机转子磁链观测方法, 用于实现感应电机的按转子磁链定向控制. 设计了

非奇异终端滑模面及观测器的控制策略, 利用所设计的控制策略推导出电机转子磁链信息. 为了抑制常规滑模存在的抖振现

象, 设计了定子电流观测器的高阶滑模控制律, 可将控制信号直接用于电机转子磁链的估计. 较常规滑模观测器, 所提方法具

有较高的观测精度, 并对电机参数变化具有良好的鲁棒性. 仿真结果验证了方法的有效性.
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High-order Terminal Sliding Mode Flux Observer for Induction Motors

SHI Hong-Yu1 FENG Yong1

Abstract This paper proposes a rotor flux estimation method based on high-order sliding mode and non-singular

terminal sliding mode for implementing the field orientation control of induction motors. A nonsingular terminal sliding

mode and the control law of the observer are designed. The rotor flux of the motor is deduced using the designed

control law. Meanwhile, the high-order sliding mode technique is adopted to eliminate the chattering phenomenon of

the conventional sliding mode so that the control signal of the observer can be used directly for rotor flux estimation.

Compared to conventional sliding mode observers, the proposed observer can estimate the system state with a higher

precision. Further, it is insensitive to parameter variations. Simulation results validate the proposed method.

Key words Flux observer, non-singular terminal sliding mode, high-order sliding mode, induction motor

交流感应电机因结构简单、制造方便、可靠性

高、易于维护、成本低廉等特点, 在国民经济中有着
广泛的应用[1]. 随着直接转矩控制和矢量控制技术
的出现, 使其逐渐进入了伺服控制领域[2]. 直接转矩
控制是直接对电机转矩和定子磁链实行 Bang-bang
控制, 这使电机的输出转矩产生脉动, 低速时性能变
差, 限制了调速范围. 矢量控制是对电机的磁链及
转矩分别实行连续控制, 通过坐标变换将感应电机
模型等效成直流电机, 从而可以像直流电机那样对
感应电机进行快速的转矩和磁链控制, 使得其具有
良好的动静态性能[3−4]. 这种控制方法的关键在于
准确获得电机转子磁链的大小和位置, 用以完成静
止/旋转坐标系的坐标变换和转子磁链大小的控制.
转子磁链信息可通过直接测量和间接估计获得. 直
接测量法通过在电机内埋设线圈和敷设磁敏元件来

实现. 但由于对工艺要求很高, 而且受电机齿槽影
响, 检测信号中含有较大的脉冲分量, 较难在实际系
统中应用. 当前, 电机转子磁链信号通常是采用间接
观测方法得到[5], 即利用测量的定子电压、定子电流
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和电机转速信息, 实时的计算出所需磁链的大小和
位置. 已提出了很多方法, 如 Luenberger 观测器方
法[6−7]、模型参考自适应方法[8−9]、卡尔曼滤波器方

法[10−11]、神经网络法[12] 等. 然而, 这些方法对电机
参数依赖性强, 易受电机参数变化的影响.
当前, 滑模变结构控制因对系统数学模型精确

度要求低, 并对系统的参数摄动及外部扰动具有良
好的鲁棒性, 成为研究的热点[13−14]. 滑模观测器可
实现对电机转子磁链的估计, 基本思想是利用等效
控制原理. 但常规的滑模观测器存在抖振现象[15],
不能直接获得等效控制, 而是要外加一个低通滤波
器, 从不连续的滑模控制信号中提取连续的等效控
制, 这种处理方法导致等效控制相对于原控制信号
的相位滞后, 造成转子磁链估计的相位滞后, 降低
了估计准确性. 解决这一问题的通常做法是对所得
的等效控制进行相位补偿, 但准确的补偿难以实现,
不能完全消除相位滞后对电机转子磁链估计的影

响.
针对上述情况, 本文结合非奇异终端滑模与高

阶滑模的优点, 提出一种基于高阶终端滑模的感应
电机转子磁链观测方法, 设计了非奇异终端滑模, 保
证了系统状态在有限时间内收敛, 使观测器具有全
局稳定性. 同时, 设计了观测器的高阶滑模控制律,
在保证观测器具有良好鲁棒性的同时, 有效地消除
常规滑模的抖振问题, 使所提方法更适于工程实际
应用. 仿真研究验证了该方法的有效性.
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1 感应电机的数学模型

假设磁动势沿气隙圆周正弦分布, 磁路是线性
的, 忽略铁损的影响, 在静止坐标系 (α-β) 下, 以电
机定子电压作为输入, 将定子电流和定子磁链作为
输出, 三相鼠笼型感应电机的数学模型如下[16]:




i̇αs = K(uαs −Rsiαs) + K(ηφαs + ωrφβs)−
η

σ
iαs − ωriβs

i̇βs = K(uβs −Rsiβs) + K(−ωrφαs + ηφβs)+

ωriαs − η

σ
iβs

φ̇αs = uαs −Rsiαs

φ̇βs = uβs −Rsiβs

(1)
其中, σ = 1 − L2

m

LsLr
, K = 1

σLs
, η = 1

Tr
= Rr

Lr
; uαs,

uβs 分别为定子电压的 α, β 轴分量; iαs, iβs 分别为

定子电流的 α, β 轴分量; φαs, φβs 分别为定子磁链

的 α, β 轴分量; ωr 为转子电角速度, Rs 为定子电

阻; Lr, Ls 和 Lm 分别为转子电感、定子电感和定

转子间的互感; Tr 为转子时间常数.
转子磁链与定子磁链存在如下关系[17]:





φαr =
Lr

Lm

(φαs − σLsiαs)

φβr =
Lr

Lm

(φβs − σLsiβs)
(2)

其中, φαr, φβr 分别为转子磁链的 α, β 轴分量.

2 感应电机的磁链观测器设计

基于滑模观测器的感应电机矢量控制系统如图

1 所示. 系统中的滑模观测器以电机定子电流为输
入, 首先通过设计的非奇异高阶终端滑模控制方法
估算出电机定子磁链, 然后利用转子磁链与定子磁
链之间存在的关系 (2), 得到转子磁链的估计值.

图 1 基于滑模观测器的感应电机矢量控制系统

Fig. 1 Induction motor vector control system based on

sliding mode observer

2.1 滑模定子电流观测器的设计

按照文献 [16] 的思想, 由感应电机数学模型
(1)、电机的定子电流和定子磁链, 观测器设计如下:




˙̂iαs = vαs + K(ηφ̂αs + ωrφ̂βs)− η

σ
îαs − ωr îβs

˙̂iβs = vβs + K(−ωrφ̂αs + ηφ̂βs) + ωr îαs − η

σ
îβs

˙̂
φαs =

vαs

K
˙̂
φβs =

vβs

K
(3)

其中, îαs, îβs 分别为定子电流 iαs, iβs 的估计值;
φ̂αs, φ̂βs 分别为定子磁链 φαs, φβs 的估计值; vαs,
vβs 为定子电流观测器的控制信号. 定子电流观测
器和定子磁链观测器 (3) 中, 观测器控制信号 vαs,
vβs 分别代替了定子电流动态方程和定子磁链动态

方程 (1) 中的K(uαs −Rsiαs), K(uβs −Rsiβs). 由
于转子速度 ωr 相当于电气变量 (定子磁链、定子电
流) 变化缓慢, 因此在研究电气变量时, 可以认为速
度 ωr 是常数.
由式 (1) 和式 (3), 定子电流的观测误差方程为





˙̄iαs = vαs −K(uαs −Rsiαs)+

K(ηφ̄αs + ωrφ̄βs)− η

σ
īαs − ωr īβs

˙̄iβs = vβs −K(uβs −Rsiβs)+

K(−ωrφ̄αs + ηφ̄βs) + ωr īαs − η

σ
īβs

(4)

其中, īαs = îαs − iαs, īβs = îβs − iβs 分别为定子

电流观测误差的 α, β 轴分量; φ̄αs = φ̂αs − φαs,
φ̄βs = φ̂βs − φβs 分别为定子磁链观测误差的 α, β

轴分量.
将定子电流观测误差方程 (4) 写成向量形式

˙̄iii = VVV −KTTT + KP̄PP + Nīii (5)

其中, īii = [̄iαs, īβs]
T, VVV = [vαs, vβs]

T, TTT =[
uαs −Rsiαs

uβs −Rsiβs

]
, P̄PP =

[
η

−ωr

ωr

η

][
φ̄αs

φ̄βs

]
, N =

[
− η

σ

ωr

−ωr

− η
σ

]
.

由式 (5) 可见, 相对于控制信号 VVV , 定子电流观
测误差方程是 1阶系统.由高阶滑模的性质知[18],对
电机的定子电流误差采用二阶滑模控制, 可以起到
有效的抑制滑模控制信号抖振的作用. 同时, 为了提
高观测器的观测精度和动态响应速度, 定义

ΠΠΠ = KP īii + KI

∫ t

0

īiidt (6)

其中, KP > 0, KI > 0 为设计参数.
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本文设计如下的 PI 型非奇异终端滑模来实现
电流误差系统的二阶滑模控制:

sss = ΠΠΠ + γΠ̇ΠΠ
p
q (7)

其中, γγγ, p 和 q 为设计参数, sss = [sαs, sβs]T, γ =
diag{γαs, γβs}, γαs > 0, γβs > 0, p, q 为奇数且满

足 2 > p
q

> 1, Π̇ΠΠ
p
q =

[
Π̇

p
q
αs, Π̇

p
q

βs

]T

.

通过设计合适的控制律, 变量 ΠΠΠ 将能在有限时
间内到达所设计的滑模面, 进而收敛至原点并保持
在原点, 即: ΠΠΠ = Π̇ΠΠ = 000, 从而实现系统的二阶滑模
控制. 根据 PI 控制原理, 定子电流误差状态将实现
īii = ˙̄iii = 000.

定理 1. 对于定子电流误差系统 (5), 选取滑模
面 (7), 并且设计如下控制律, 则定子电流误差系统
能够在有限时间内收敛至零.

VVV = VVV eq + VVV n (8)

VVV eq = −K0īii−Nīii (9)

VVV n = −
∫ t

0

[
q

pKP

γ−1Π̇ΠΠ
2− p

q + η10sgn(sss)+

k
′
sgn(sss) + η11sss

]
dτ (10)

其中, K0 > 0, k
′
> 0, η10 > 0, η11 > 0 为设计参

数, 且满足 k
′
> K(|| ˙̄PPP || − ||ṪTT ||), K0 = KI

KP
.

证明. 选取李亚普诺夫函数

Vs = 0.5sssTsss

则 Vs 对时间的一阶导数为

V̇s = sssTṡss = sssT

[
Π̇ΠΠ +

(
p

q

)
γγγdiag{Π̇ΠΠ

p
q−1}Π̈ΠΠ

]
=

(
p

q

)
sssTγγγdiag{Π̇ΠΠ

p
q−1}

[
Π̈ΠΠ +

(
q

p

)
γγγ−1Π̇ΠΠ

2− p
q

]

对式 (6) 求导后, 将式 (5) 代入, 得

Π̇ΠΠ = KP
˙̄iii + KIīii =

KP (VVV −KTTT + KP̄PP + Nīii) + KIīii

将式 (8) 和式 (9) 代入上式, 得

Π̇ΠΠ = KP (−K0īii−Nīii + VVV n −KTTT+

KP̄PP + Nīii) + KIīii

由于设计参数K0 满足K0 = KI

KP
, 上式整理得

Π̇ΠΠ = KP (VVV n −KTTT + KP̄PP )

对 Π̇ΠΠ 求导后代入到 Vs 中, 得

V̇s =
(

p

q

)
sssTγdiag{Π̇ΠΠ

p
q−1}[KP V̇VV n+

KP K( ˙̄PPP − ṪTT ) +
(

q

p

)
γ−1Π̇ΠΠ

2− p
q ]

根据控制律 (10), 可得

V̇s =
(

p

q

)
sssTγγγdiag{Π̇ΠΠ

p
q−1}[KP V̇VV n+

KP K( ˙̄PPP − ṪTT )− k′sgn(sss)− η10sgn(sss)− η11sss]

由于 k
′
> K(|| ˙̄PPP || − ||ṪTT ||), 则 V̇s 满足

V̇s ≤ −
(

pKP

q

)
sssTγdiag{Π̇ΠΠ

p
q
−1}(η10sgn(sss) + η11sss) ≤

−
(

pKP

q

)
min

j=α,β

(
γjΠ̇ΠΠ

p
q
−1

j

)
(η10||sss||+ η11||sss||2)

由于 p, q为奇数且满足 2 > p/q > 1,当 Π̇ΠΠj 6= 000

时, 则 Π̇ΠΠ
p
q−1

j > 000, 当且仅当 Π̇ΠΠj = 000 时, Π̇ΠΠ
p
q−1

j =
000 (j = αs, βs), 故对滑模面 sss 6= 000 时, 分以下两种情
况进行分析.

1) 对于 Π̇ΠΠj = 000, ΠΠΠj 6= 000. 由文献 [19] 知, 此时
观测器处于非稳定状态, 将穿越相平面 0-ΠΠΠjΠ̇ΠΠj 的

ΠΠΠj = 000 轴;

2) 对于 Π̇ΠΠj 6= 000, Π̇ΠΠ
p
q−1

j > 000, 则

V̇s ≤ −
(

pKp

q

)
min

j=αs,βs
(γjΠ̇ΠΠ

p
q−1

j )×
(η10||sss||+ η11||sss||2) < 0

设在 tr 时刻系统状态到达 sss, 即 sss(0) 6= 000, 而
sss(t) = 000, ∀t > tr, 由式 (7) 知, ΠΠΠ, Π̇ΠΠ 也将在有限时
间内收敛为零, 收敛时刻为[19]

ts = tr +
p

p− q
max

j=αs,βs
(γ

q
p

j |ΠΠΠj(tr)|
p−q

p )

当 ΠΠΠ、Π̇ΠΠ 处于滑动模态时, 由 PI 控制原理, 系
统的定子电流误差状态将满足 īii = ˙̄iii = 000. ¤
注 1. 所设计的控制律 (8) ∼ (10) 由可测量

变量ΠΠΠ, ˙̄iii 和 sss 构成, 并且开关函数加在了控制变量
VVV n 的一阶导数上, 故控制量抖振现象可得到有效的
抑制.
注 2. 由于K(|| ˙̄PPP || − ||ṪTT ||) 存在上界, 式 (10)

中的设计参数 k
′
只需满足大于此项的上界即可保证

观测器的稳定. 由于观测器的稳定性是由这种不等
式关系决定, 使得滑模观测器具有较强鲁棒性.
注 3. 定理 1 的目的不是为了观测电机的定子

电流, 而是为了得到电流观测器的控制律 vαs, vβs,
然后, 通过式 (13) 和式 (14) 可估计出电机的转子磁
链.
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2.2 电机转子磁链的估计

由式 (1) 和 (3), 可将定子电流观测误差方程
(5) 改写为




˙̄iαs = K ˙̄φαs + K(ηφ̄αs + ωrφ̄βs)− η

σ
īαs − ωr īβs

˙̄iβs = K ˙̄φβs + K(−ωrφ̄αs + ηφ̄βs) + ωr īαs− η

σ
īβs

(11)
定理 1 设计的控制律可以使滑模面 sss 收敛至零,

系统将处于二阶滑动模态, 则 īii = ˙̄iii = 000. 在此状态
下, 式 (11) 可表示为

φ̇φφ = Aφφφ (12)

式中, φφφ =
[
φ̄αs, φ̄βs

]T
, A =

[
−η

ωr

−ωr

−η

]
.

式 (12) 的特征值为: λ = −η ± jωr, 由式 (1)
知, η > 0, 所以, 在实现系统定子电流误差及误
差导数收敛到零的前提下, φφφ 也将收敛至零, 即:
φ̄αs = φ̄βs = 0, 实现定子磁链估计值收敛至实际
值.
当定子电流观测器中的定子磁链估计值收敛至

实际值后, 便可由式 (3) 中的定子磁链观测器得到
定子磁链的估计值.
由于本文设计的高阶滑模控制律可以有效地抑

制常规滑模存在的抖振现象, 故观测器的控制信号
vαs, vβs 可以直接用于电机磁链的观测. 避免了常
规滑模需要加入低通滤波器而引起的控制信号相位

滞后, 提高了观测精度. 由式 (3), 可得电机定子磁链
的估计为 




φ̂αs =
∫ t

0

(vαs

K

)
dt

φ̂βs =
∫ t

0

(vβs

K

)
dt

(13)

由式 (2), 得电机转子磁链的估计为




φ̂αr =
Lr

Lm

(φ̂αs − σLsîαs)

φ̂βr =
Lr

Lm

(φ̂βs − σLsîβs)
(14)

在完成电机转子磁链估计值的基础上, 可得电
机转子磁链的位置估计值为

θ̂r = arctan

(
φ̂βr

φ̂αr

)
(15)

由式 (15) 得到电机转子磁链的位置估计值可用
于电机模型的旋转坐标变换, 实现电机定子电流的
励磁分量和转矩分量解耦, 为实现感应电机按转子
磁链定向的矢量控制提供必要条件.

3 仿真研究

为检验所提出的转子磁链观测器的有效性, 对
由其构成的按转子磁链定向控制的感应电机速度控

制系统进行计算机仿真研究. 仿真所用的感应电机
参数为: PN = 1.5 kW, UN = 380 V, Rr = 3.2Ω,
Rs = 6.1Ω, Lr = 0.478H, Ls = 0.478H, Lm =
0.472H, J = 0.033 kg·m2.
仿真中, 为了充分利用电机铁芯, 根据所用电机

参数, 设定电机转子磁链参考值 ϕf = 0.7Wb. 速度
控制器、d 轴和 q 轴电流控制器均采用带 Anti-reset
windup 算法[20] 的 PI 控制器. 其中, 速度控制器
的比例系数 kvp = 2.8, 积分系数 kvi = 100, 抗饱
和系数 kvt = 0.02, 输出电流限幅值设为 10A. d

轴、q 轴电流控制器的系数分别为: 比例系数 kpd =
kpq = 0.5, 积分系数 kid = kiq = 35, 抗饱和系数
ktd = 0.02, ktd = 0.5, 输出电压限幅值均为 250V.

按定理 1 设计的观测器参数为: p = 13, q = 11,
γαs = γβs = 0.001, η10 = 100, η11 = 80 000, KP =
12, KI = 160, k

′
= 20 000. 仿真结果如图 2 ∼ 6 所

示.

(a) 观测器控制信号 (常规滑模)

(a) Control signal of observer (conventional sliding mode)

(b) 控制参数观测器控制信号 (高阶滑模)

(b) Control signal of observer (high-order sliding mode)

图 2 滑模观测器控制信号的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of sliding mode observer

control signals

尽管在实际应用中转子磁链很难通过直接测量

获得, 但在仿真中, 为了检验所提方法的有效性, 转
子磁链的实际值可由电机的数学模型给出. 图 2为
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(a) α 轴磁链分量的实际值与观测值

(a) Actual and estimated flux in α axis

(b) α 轴磁链观测误差

(b) Observer error in α axis

图 3 滑模观测器仿真结果

Fig. 3 Simulation results of sliding mode observers

(a) α 轴磁链分量的实际值与观测值

(a) Actual and estimated flux in α axis

(b) α 轴磁链观测误差

(b) Observer error in α axis

图 4 高阶滑模观测器仿真结果 (转速变化)

Fig. 4 Simulation results of high-order sliding mode observer (velocity perturbation)

(a) α 轴磁链分量的实际值与观测值

(a) Actual and estimated flux in α axis

(b) α 轴磁链观测误差

(b) Observer error in α axis

图 5 高阶滑模观测器仿真结果 (负载转矩摄动)

Fig. 5 Simulation results of high-order sliding mode observer (load torque perturbation)

常规滑模观测器和高阶滑模观测器控制信号的仿真

结果. 可见, 所设计的观测器有效地抑制了常规滑模
观测器控制信号的抖振. 图 3 为常规滑模观测器和
高阶滑模观测器的仿真结果. 可见, 所设计的观测器
较常规滑模观测器具有更高的观测精度.
令电机转速在时刻 1.8 s 由 800 rpm 下降至

400 rpm, 所设计观测器的磁链观测波形及观测误

差如图 4 所示. 可见, 所设计的观测器在电机转速发
生变化的情况下仍然能够准确地观测到电机的转子

磁链.
在电机运行过程中, 电机的外部负载是经常发

生变化的. 仿真中, 在时刻 1.5 s, 令电机外部负载
转矩由 0N ·m 突变至 5N ·m, 所设计观测器的磁
链观测波形及观测误差如图 5 所示. 可见, 电机
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负载转矩的突然增大, 使得电机转子磁链瞬间减
小, 在转子磁链发生波动的过程中, 所设计观测器
能够以较高的精度观测到转子磁链, 这表明所设
计的观测器对电机外部负载扰动具有较强的鲁棒

性.
为了进一步检验所提观测器的鲁棒性, 在时刻

2 s, 令定子电阻发生摄动, 变为其标称值的 2 倍, 仿
真结果如图 6 所示. 可见, 由于时刻 2 s 定子电阻发
生摄动, 引起了电机转子磁链幅值减小, 但在磁链控
制器的作用下, 转子磁链自动恢复至设定参考值. 在
整个过程中, 所设计观测器均能够准确地观测出电
机转子磁链, 这表明所设计的观测器对参数 Rs 变化

不敏感, 具有较强的鲁棒性.

(a) α 轴磁链分量的实际值与观测值

(a) Actual and estimated fluxes in α axis

(b) α 轴磁链观测误差

(b) Observer error in α axis

图 6 高阶滑模观测器仿真结果 (定子电阻摄动)

Fig. 6 Simulation results of high-order sliding mode

observer (stator resistance perturbation)

4 结论

本文提出了基于高阶非奇异终端滑模的感应电

机转子磁链观测器. 利用非奇异终端滑模提高了观
测器的观测精度、动态响应速度和鲁棒性; 利用高阶
滑模技术有效地抑制了常规滑模的抖振现象, 所得
到的平滑控制信号可以直接用于转子磁链估计, 避
免了常规滑模转子磁链观测器所需要的低通滤波器

和相位补偿环节, 使所提方法更适于工程实践应用,
仿真结果验证了其正确性.
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