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摘要：针对永磁同步电机（PMSM）无位置传感器驱动中，磁链观测器存在谐波干扰及对电气参数

失配和负载变化的鲁棒性差等问题，提出了一种基于新型 K ∞等效滑模控制（K ∞-ESMC）的无位置

传感器驱动策略。首先，在系统干扰及其导数未知的情况下，为实现系统状态的有限时间收敛，结
合超螺旋算法、等效控制理论与 K ∞ 函数，设计了一种新型 K ∞-ESMC 方法，并根据李雅普诺夫稳

定性理论证明了其收敛性；然后，为分别提高转子位置信息的观测性能和对电气参数失配及负载变

化等 干 扰 的 鲁 棒 性，采 用 提 出 的 K ∞-ESMC 方 法，分 别 设 计 了 自 适 应 混 合 有 效 磁 链 观 测 器

（HAFO）和自适应转速观测器。实验结果表明：相比基于经典 HAFO 的驱动方法，提出的驱动策

略提高了电机的动态性能和对电气参数失配及负载变化的鲁棒性，在宽速域变速测试中，最大转速

观测误差减少了约 34 r/min，最大位置观测误差减少约 0.4 rad；在 1.5 N·m 阶跃负载测试中，电
机可在约 1.93 s 内恢复至 500 r/min 运行；除此之外，在定子电阻的 50%与 200%失配测试中呈现

了良好的鲁棒性。
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Abstract：To address harmonic interference in flux observers and poor robustness to electrical parameter
mismatches and load variations in position-sensorless drives of permanent magnet synchronous
motors （PMSMs）,a position-sensorless drive strategy based on a novel K∞-function-based equivalent
sliding mode control （K∞-ESMC）is proposed.First,to achieve finite-time convergence of the
system states when system disturbances and their derivatives are unknown,a novel K ∞-ESMC
method is designed by combining the super-twisting algorithm,equivalent control theory,and the
K ∞-ESMC function,and its convergence is proved based on Lyapunov stability theory.Then,
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K ∞ to improve rotor-position observation performance and robustness to disturbances such as
electrical parameter mismatches and load variations,an adaptive hybrid active flux observer
（HAFO）and an adaptive speed observer are designed using the proposed-ESMC method.It is
shown by experimental results that,compared with the drive method based on the conventional
HAFO,the dynamic performance of the motor and its robustness to electrical parameter
mismatches and load variations are improved by the proposed strategy.In wide-speed-range
variable-speed tests,the maximum speed observation error is reduced by approximately 34 r/min,

and the maximum position observation error is reduced by approximately 0.4 rad.In the 1.5 N·m
step-load test,operation at 500 r/min is restored within approximately 1.93 s.In addition,good
robustness is demonstrated under stator-resistance mismatch conditions of 50% and 200%.
Keywords：permanent magnet synchronous motor；position-sensorless drive；hybrid active flux

observer；K ∞-function-based equivalent sliding mode control

  凭借高效率、结构紧凑及运行速域宽等优势,永
磁同步电机（PMSM）被广泛应用于家用电器、飞轮

储能、电气化交通和高精度制造等工业领域[1-2]。在

PMSM控制系统中,精确的转子位置信息是实现

PMSM高性能控制的必要条件[3]。然而,安装位置

传感器不仅会增大 PMSM 的体积,还会增加成本。
为省去位置传感器,国内外众多学者对 PMSM的无

位置传感器驱动进行了研究[4-5]。
根据获取转子位置信息的方式,无位置传感器

控制可以分为基于凸极性的高频信号注入法[6]和基

于电机基频模型的方法[7-8]。高频信号注入法适用

于零低速域,需要电机有一定凸极性,随凸极性变

弱,高频信号注入法将劣化甚至失稳。基于基频模

型的方法包括观测反电势[9]和观测转子磁链[10],其
中观测反电势法有扩展状态观测器[1 1]、龙伯格观测

器[12]及滑模观测器[1 3]等方法。由于反电势会随转

速降低而减小,观测反电势法的稳定运行速域的下

限仍然较高[14]。
与反电势不同,正常状态下 PMSM的转子磁链

是一个正值常数且不随转速变化,因此观测转子磁

链法具有提高低速域运行性能的基本条件和前景。
但是,传统的积分磁链观测器中会存在直流偏置与

谐波,影响转子位置观测精度,并且对电气参数失配

及负载变化的鲁棒性差。为抑制观测磁链中的直流

偏置和谐波,文献[15]提出了两种基于二阶广义积

分器的改进非线性磁链观测器,提高了位置与转速

观测性能。除此之外,文献[16]将巴特沃斯带通滤

波器与纯积分器结合,提出了一种改进磁链观测器。
然而,这一类方法仍是对观测磁链滤波,会在一定程

度上限制磁链观测器动态性能。
为提高磁链观测器对干扰的鲁棒性,可观测并

补偿干扰。文献[17]提出了一种基于模型频率特性

的频率自适应干扰观测器来补偿干扰,提高了对系

统干扰的鲁棒性,但是其干扰的补偿效果依赖于转

速的准确观测。文献[18]将梯度搜索增益分别用于

转子磁链的幅值和相位观测,增强了系统的稳定性

和对干扰的鲁棒性。然而,其中增益的整定仍需满

足误差全局渐近收敛的边界条件,电机宽速域运行

时增益不易准确整定。相比之下,有限时、固定时滑

模控制因其收敛性及对干扰的鲁棒性强,在工程系

统中有广阔的应用前景[1 9-20]。文献[21]提出了高

阶固定时滑模观测方法,大量幂函数的应用极大增

加了计算量,这给在数字控制器中的实施带来了一

定挑战。为提高干扰估计性能,文献[22]提出了一

种用于故障系统的固定时干扰观测器,但是该观测

器需要知道干扰导数的边界,这使其难以在工程系统

中应用。为提高永磁直线电机控制精度,文献[23]提
出了一种非奇异快速终端滑模控制方法,实现了误

差的有限时间收敛。然而,这种方法中系数的整定

需要权衡收敛时间与抖振抑制性能。
在系统干扰及其导数未知的条件下,为实现干

扰补偿并兼顾动、静态性能提高,本文考虑采用可有

限时间收敛的超螺旋算法[24],但其中系数的整定同

样存在干扰边界条件的限制,不过文献[25]的 K ∞

函数提供了一种思路来解决超螺旋算法中系统干扰

的应用限制。
综合上述讨论,本文提出了一种面向 PMSM无

位置传感器驱动的新型 K∞ 等效滑模控制（K∞-
ESMC）策略。首先,结合超螺旋算法、等效控制理

论及 K ∞函数,设计了一种无需系统干扰及其导数

边界的新型 K ∞-ESMC 方法,实现系统状态的有限

时间收敛,并根据李雅普诺夫理论证明了其稳定性。
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然后,采用提出的 K ∞-ESMC 方法,分别设计了自

适应混合有效磁链观测器（HAFO）和自适应转速观

测器,以提高转子有效磁链和转速的观测性能及对

包括电气参数失配和负载变化干扰的鲁棒性。最

后,在表贴式 PMSM上的对比实验结果验证了提出

的算法的可行性和有效性。

1 混合有效磁链观测器

1.1 PMSM 数学模型

为便于分析,假定磁路不饱和且空间磁场正弦

分布,不计磁滞与涡流损耗,两相静止坐标系（αβ）下
的 PMSM定子磁链方程为

ψs =∫（u s -R si s）dt （1）

式中：ψs =[ψsα,ψsβ]T 是定子磁链矢量；R s 为定子电

阻；u s =[u sα,u sβ]T 和 i s =[i sα,i sβ]T 分别为定子电压

矢量和定子电流矢量。定子磁链矢量可以表示为ψs

=ψAF + L qi s,其中 L q 是 q 轴定子电感,ψAF =
[ψα,ψβ]T 是转子有效磁链矢量,α、β轴的有效磁链ψα
和ψβ 可以表示为

ψα
ψβ
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣=ψaf

cosθe
sinθe

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣= [ψf+（Ld -L q）id]

cosθe
sinθe

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

（2）
式中：ψaf 为ψAF 的幅值；ψf 为永磁体磁链；Ld 为d 轴

定子电感；id 为 d 轴定子电流；θe 为转子位置。
根据式（2）,θe 计算式为

θe = arctan ψβ
ψα
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ （3）

运动方程可写为

J̇ωe = 1.5n 2pψafi q -n pT l-Bωe （4）
式中：J 为转动惯量；ωe 为电角速度；n p 为电机极对

数；i q 为 q 轴定子电流；T l 为负载转矩；B 为黏滞

系数。

1.2 HAFO 的设计

ψAF 的电压模型ψvm
AF 和电流模型ψcm

AF 为

ψvm
AF =∫（u s -R si s）dt -L qi s

ψcm
AF =ψaf [cosθe,sinθe]T

{ （5）

基于式（5）,设计了如式（6）的 HAFO,其中采用了

PI 控制,初步补偿电压和电流的测量误差,公式

如下

ψ̂s =ψ̂AF+L qi s =∫（u s -R si s +d pi）dt

d pi = k p + k ip
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣（̂ψcm

AF-ψ̂AF）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（6）

式中：̂ψs 与ψ̂AF 分别是由 HAFO得到的估计定子磁

链矢量和估计转子磁链矢量；k p、k i 为 PI 控制系数；

p 为微分算子；d pi 为补偿矢量。

2 基于 K ∞-ESMC 的位置观测

2.1 K∞-ESMC 的设计

考虑一阶系统

ṡ = u +d （7）
式中：s 为系统状态变量；u 为控制律；d 为系统干扰

且满足|d|＜ d 0,导数 ḋ 满足|̇d|＜ d 1,d 0 与 d 1 均
为未知正值常数。为使变量 s 在有限时间内收敛至

0,设计控制律 u 为

u =-k|s|1/2 sgn（s）+v
v̇ =-λsgn（s）{ （8）

式中：k 为正值常数；v 为中间变量；λ为设计的自适

应系数。̇λ表达式如下

λ̇=-α（σ）sgn（σ） （9a）

α（σ）=ρarctan
σ
δ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
π
2 - arctan

σ
δ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

-1
（9b）

σ=λ- 1
η
|νeq|-ε （9c）

式中：ρ,δ＞0、0 ＜η＜ 1、ε＞0且变量均为常数；νeq
为 v̇ 的等效控制量,由τ̇νeq =-λsgn（s）-νeq 获得,τ
＞ 0 为时间常数。

图 1 给出了提出的 K ∞-ESMC 的实现框图。

图 1 提出的 K ∞-ESMC 的实现框图

 Fig.1 Implementation block diagram of the proposed
K ∞-ESMC

2.2 有限时间收敛性与稳定性分析

引理 1[24] 定义一个超螺旋二阶系统为

ẋ 1 =-k 1|x 1|1/2 sgn（x 1）+x 2 +∂1
ẋ 2 =-k 2 sgn（x 1）+∂2{ （10）

式中：x 1 与 x 2 为系统状态变量；k 1 和 k 2 为系统系

数；∂1与∂2 为系统干扰。
假设系统干扰满足

|∂1|≤γ1|x 1|1/2；|∂2|≤γ2 （11）

23
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式中：γ1、γ2 为非负常数。
当系统系数满足下式时,系统状态将全局有限

时间收敛

k 1 ＞ 2γ1；k 2 ＞ k 1 5γ1 k 1 + 6γ2 + 4
（γ1 +γ2/k 1）2

2（k 1 - 2γ1）
（12）

引理 2[26] 假设存在一个 C 1 函数V 0（x）,且存在分

别满足 0 ＜m ＜ 1 和 n ＞ 0 的常数m 和n,使得

V̇ 0（x）+nVm0 （x）≤ 0 （13）
成立,则对于任意初始系统状态 x 0,系统状态 x 将

在有限时间内收敛。收敛时间Γ（x 0）满足

Γ（x 0）≤ 1
n（1-m）V

1-m
0 （x 0） （14）

证明 结合式（7）和式（8）,可得

ṡ =-k|s|1/2 sgn（s）+w
ẇ = ḋ -λsgn（s）{ （15）

式中：w 为产生的中间变量。对比式（15）与式（10）
可得

∂1= 0；∂2= ḋ （16）

  根据引理 1,当γ1 与γ2 满足下式时,系统的有

限时间收敛条件能够得到保证

γ1 ≥ ∂1
|s|1/2 =

0；γ2 ≥|̇d| （17）

取γ1 = 0、γ2 = d 1,根据系统有限时间收敛条件

式（12）,可得 k 与λ的取值条件为

k ＞ 0；λ＞ 3d 1 + 2d
2
1

k 2
（18）

  然而,系统中 d 1 往往未知,为采用如式（9）所

示的系数自适应律,设计了李雅普诺夫函数V =σ
2

2
来分析系数自适应律的稳定性,求导V 可得

V̇ =σ̇σ=σ（-α（σ）sgn（σ）- 1
η
|̇νeq|）=

-α（σ）|σ|- 1
η
|̇νeq|σ≤

-α（σ）+d 1
η

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣|σ|≤- 2KV

1
2 （19）

式中：K = α（σ）-d 1
η

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣。根据引理 2,为了保证系数

λ在有限时间内稳定收敛,K 需要满足K ＞0,则σ将

稳定收敛至 σK ,由式（9b）分析可得σK

σK =δtan πd 1
2（d 1 +ηρ）

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ （20）

2.3 K∞-ESMC 的系数整定分析与参考

为便于提出的 K ∞-ESMC 在工程系统中应用,
对其系数整定进行分析。

（1）自适应系数λ中,ρ直接影响̇λ的变化速率,

δ则可通过对 σ 的缩放来影响λ̇的变化速率。为平

衡稳定条件式（18）及系统状态变量的抖振,可初设

ρ= 30,δ= 0.1；η和ε均用于提供λ与νeq 间的控制

裕量,可初设η= 0.9,ε= 1；τ为等效控制时间常

数,可初设τ= 0.005。
（2）由式（18）可知,k 影响λ的范围,同时考虑

到系统状态的抖振,可初设 k = 1 50。
根据以上分析初步设置系数后,应根据系统状

态及系数作用调整各个系数值。
2.4 基于K∞-ESMC 的观测器设计

由式（6）,考虑电气参数失配的 HAFO可重构为

pψAFa = u s -R si s +d pia-L qpi s +d e （21）
式中：ψAFa 为实际的转子有效磁链；

d pia = k p + k ip
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣（ψcm

AFa-ψAFa） （22a）

d e = （R s -R̂ s）i s +（L q -L̂ q）pi s （22b）

其中,R̂ s 与 L̂ q 分别是实际定子电阻和 q 轴定子

电感。
为降低参数失配等干扰对 HAFO的影响,结合提

出的K∞-ESMC与 HAFO,设计了自适应 HAFO为

p̂ψ sc =

u s -R si s -kψ|～ψs|1/2 sgn（～ψs）-∫λψsgn（～ψs）dt

（23）
λ̇ψ =-αψ（σψ）sgn（σψ） （24a）

αψ（σψ）=

ρψarctan
σψ
δψ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
π
2 - arctan

σψ
δψ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

-1

（24b）

σψ =λψ-
1
ηψ
|νψeq|-εψ （24c）

式中：̂ψsc = [̂ψscα,̂ψscβ]T 为由自适应 HAFO 得到的

观测定子磁链矢量；～ψs =ψ̂sc-ψ̂s 为自适应 HAFO
与经典 HAFO 间的定子磁链观测误差矢量；kψ、δψ、

ηψ为与K ∞-ESMC对应的系数；ρψ=[εα,εβ]T、εψ=
[εα,εβ]T 为系数矢量；λψ、αψ（σψ）、σψ 及νψeq 均为与

K ∞-ESMC 对应的自适应矢量。
根据式（3）及式（21）～式（24）分析,可得估计转

子位置θ̂e 和初步估计的电角速度ω̂e0
θ̂e = arctan（̂ψβ/̂ψα）
ω̂e0 = p̂θe{ （25）

  为提高动态性能与转速观测精度,结合提出的

K ∞-ESMC 与运动方程,设计了自适应转速观测器为

p̂ωe = 1.5n
2
p

J ψafi*q -kω|～ωe|1/2 sgn（～ωe）-

∫λωsgn（～ωe）dt （26）
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λ̇ω =-αω（σω）sgn（σω） （27a）

αω（σω）=ρωarctan
σω
δω

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
π
2 - arctan

σω
δω

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

-1

（27b）

σω =λω- 1
ηω
|νωeq|-εω （27c）

式中：̂ωe 是观测转速；～ωe =ω̂e -ω̂e0 为转速观测误

差；kω、ρω、δω、ηω 及εω 为与K ∞-ESMC 对应的系数；

λω、αω（σω）、σω 及νωeq 均为与 K ∞-ESMC 对应的自适

应量。
由于在 2.2 节中已经证明了 K ∞-ESMC 的有

限时 间 收 敛 性 和 稳 定 性,所 以 不 再 证 明 自 适 应

HAFO 和自适应转速观测器的有限时间收敛性和

稳定性。基于 K ∞-ESMC 的 PMSM 无位置传感器

驱动系统框图如图 2 所示。

图 2 基于 K ∞-ESMC 的 PMSM无位置传感器驱动

Fig.2 K ∞-ESMC-based PMSM position sensorless drive

3 实验验证

3.1 实验平台配置与对比实验设计

与图 2 所示系统对应的 PMSM 实验平台如

图 3 所示。

图 3 PMSM驱动实验平台

Fig.3 Experiment platform of PMSM drives

该实验平台中,采用了 TMS320F283 3 5 DSP 作

为主控芯片,载波频率及中断频率均为 1 0 kHz。采

用的 PMSM的参数如表 1 所示。
表 1 永磁同步电机参数

Table 1 Parameters of the PMSM

参数 数值 参数 数值

额定功率 P N/W 750 定子电阻 R s/Ω 1.38

额定转矩 T eN/（N·m）2.39 电感 Lq,Ld/mH 3.21

极对数 4 永磁体磁链ψf/Wb 0.093 6

该 PMSM上安装了增量式编码器来获得参考

位置信息,其负载转矩由一台连接了滑动变阻器的

直流电机提供。为分析基于 K ∞-ESMC 的无位置

传感器驱动策略的性能,选择经典的 HAFO 做对比

研究,并选择锁相环（PLL）从中解耦位置信息。
为对比分析,下面将分别进行变速测试、斜坡反

转测试、阶跃负载加减测试及定子电阻失配测试。实

验中,将 PLL的系数 kPLLp 和 kPLLi 分阶段设置。当给定

转速 n*r 满足|n*r |＜ 150 r/min时,设置 kPLLp = 70,

kPLLi = 420；当 1 50 r/min≤|n*r |＜300 r/min时,设置

kPLLp = 200,kPLLi = 2 000；当|n*r |≥ 300 r/min时,设
置 kPLLp = 700,kPLLi = 20 000。HAFO中 k p = 2π,k i =
0。提出的驱动策略中,设置 kψ=kω= 1 50,ρψ= 45,

ρω = 20,δψ =δω = 0.1,ηψ = 0.9,ηω = 0.8,εα =
εβ= 1.5,εω = 0.7,τψ = 0.002,τω = 0.0 1。

3.2 实验结果与分析

实验结果中 n̂ r 和 n r 分别表示观测转速和测量

转速,-n r =n r -̂n r 为转速观测误差,-θe 为位置观测误

差,T e 为电磁转矩,R sa 为失配定子电阻。
为验证基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动

策略的综合变速性能,分别采用经典 HAFO+PLL
和基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略进行

了综合变速实验,实验中首先进行阶跃加速,加速过

程为 1 00、500、1 000、1 500、2 000 r/min,然后从

2 000 r/min斜坡减速至 1 00 r/min,实验结果如图 4
所示。由图 4（a）分析,当采用经典 HAFO+PLL 策

略时,-n r 的最大值接近 1 00 r/min,此时产生了最

大 -θe ,约 1.04 rad,并且除了在降速过程中存在幅

值约 9 r/min 的转速观测误差。在 n r 降至 1 00 r/min
时,-n r 将超过 50 r/min,对应的 -θe 约为 0.72 rad。
图 4（b）中,当采用基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器

驱动策略时,变速过程中最大的 -n r 约为6 6 r/min,
与图 4（a）相比减小了约 34 r/min,并在降速过程中没

有产生明显的-n r。在 n r 降至 100 r/min 时产生的
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-n r 约为 42 r/min,与图 4（a）相比减小了约 8 r/min,
并且此时产生了最大的 -θe ,约为 0.64 rad,相比于

图 4（a）减小了约 0.4 rad。此外,为实现电机在

1 00 ～ 2 000 r/min 间的变速测试,在这部分实验中

设置直流母线电压为 1 80 V。图 4（a）中,电机转速

为 1 00 r/min时,-θe 最大为 0.2 7 7 rad。图 4（b）中,
虽然开始运行时 -θe 可达 0.1 32 rad,但是随着电机

运行,-θe 逐渐收敛,在约 0.05 rad 内波动。

（a）经典 HAFO+PLL

（b）基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略

图 4 采用不同策略时的综合变速测试实验结果

Fig.4 Experimental results of variable speed tests using
different methods

为验证基于 K∞-ESMC 的无位置传感器驱动策

略的宽速域斜坡反转性能,分别采用经典 HAFO+
PLL和基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略,
在 1 500～- 1 500 r/min 之间的斜坡反转进行实

验,结果如图 5 所示。由图 5（a）分析,当采用经典

HAFO+PLL 时,变速过程中存在转速观测误差,
并且 -n r 最高可达 1 6 r/min,在 1 500 r/min 变速

至- 1 500 r/min 的 转 速 过 0 点 处 电 机 失 稳,
-n r 最高达 200 r/min。除此之外,-θe 接近π,在

-1 500 r/min 变速至 1 500 r/min 的转速过 0 点处

-n r 最高达 6 3 r/min。当采用提出的基于 K ∞-
ESMC 的无位置传感器驱动策略时,虽然在转速过

0 点处-n r 最高达 5 1 r/min、-θe 最高达 1.34 rad,但
是电机并未失稳。

（a）经典 HAFO+PLL

（b）基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略

图 5 采用不同策略时的斜坡反转实验结果

Fig.5 Experimental results of slope reverse using different
methods

为验证提出的驱动策略的负载性能,分别采用

两种驱动方法进行了阶跃负载加减实验,结果如

图 6 所示。实验中,电机带 0.9 N·m 的负载运行

在 500 r/min,然后增加 1.5 N·m 的阶跃负载,使
总负载转矩增至 2.4 N·m,待电机恢复稳态后再卸

去 1.5 N·m 的负载。图 6 （a）中,当采用经典

HAFO+PLL 策略时,增加 1.5 N·m 的阶跃负载

后 n r 下降超 30 r/min,并最终稳定于 477 r/min,直至

卸掉负载后,n r 恢复至 500 r/min。当采用提出的方

法时,虽然在增加阶跃负载后转速下降约 30 r/min,
但是经过约 1.93 s 后转速恢复至 500 r/min,证明了

提出的方法有更强的带载能力。
图 4～图 6 的对比实验及其分析表明,相比于

经典 HAFO 和 PLL 的无位置传感器驱动策略,本
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文提出的基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策

略不仅有更强的动态性能,还有更强的带载能力。

（a）经典 HAFO+PLL

（b）基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略

图 6 采用不同策略时的阶跃负载加减实验结果

Fig.6 Experimental results of step load addition and subtraction
using different methods

根据文献[7]对混合有效磁链观测器的电气参

数敏感性实验与分析可知,电气参数中定子电阻 R s
的变化对混合有效磁链观测器的影响最大。为有效

地验证基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略

对电气参数变化的鲁棒性,分别采用两种驱动方法

进行了转速为 1 00 r/min 的 R s 失配实验,结果如图

7 所示。实验中,首先将 R sa/R s 设置为 1/2,运行一

段时间后再将 R sa/R s 改为 2,并且为保持电机在

1 00 r/min 时的稳定运行,将直流母线电压设置为

80 V。如图 7 所示,与图 4 中转速在 1 00 r/min 时不

同,得益于直流母线电压降低,正常工况下位置观测

误差-θe 较平稳。由图 7（a）可知,当R sa/R s = 1/2 时,
经典 HAFO+ PLL 中 -θe 发散至大于 0.3 rad,将
R sa/R s 改为 2 后-θe 恢复稳定。当采用本文提出的策

略时,如图 7（b）所示,在将 R sa/R s 设置为 1/2 或 2
后,虽然-θe 会发生波动,但是-θe 始终保持在 0.1 1 rad

上下波动。由以上分析可知,与经典 HAFO+ PLL
策略相比,本文提出的策略对 R s 失配具有更强的鲁

棒性。

（a）经典 HAFO+PLL

（b）基于 K ∞-ESMC 的无位置传感器驱动策略

图 7 采用不同策略时 R s 失配的实验结果

Fig.7 Experimental results of R s mismatches using different
methods

4 结 论

本文提出了一种面向 PMSM 无位置传感器驱

动的新型 K ∞-ESMC 策略,提高了磁链观测器对包

括电气参数失配及负载变化等干扰的鲁棒性。首

先,将超螺旋算法、等效控制理论与 K ∞ 函数结合,
设计了一种新型 K ∞-ESMC 方法,实现了在系统干

扰及其导数未知时系统状态的稳定收敛,其有限

时间收敛性通过李雅普诺夫函数得到了证明。然

后,分别设计了基于 K ∞-ESMC 的自适应 HAFO
和自适应转速观测器,提高转子位置信息的观测

性能及对包括电气参数失配及负载变化等干扰的

鲁棒性。实验结果表明,与经典 HAFO+PLL 的

策略相比,本文提出的无位置传感器驱动策略提

高了电机的动态性能与对电气参数失配和负载变

化的鲁棒性。
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