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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

the
 

sensorless
 

control
 

system
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

the
 

traditional
 

full-
order

 

sliding
 

mode
 

observer
 

(FOSMO)
 

adopts
 

a
 

fixed
 

sliding
 

mode
 

gain,
 

which
 

fails
 

to
 

simultaneously
 

balance
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

and
 

steady
 

state
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

over
 

a
 

wide
 

speed
 

range.
 

This
 

leads
 

to
 

severe
 

system
 

chattering
 

during
 

the
 

low
 

speed
 

operation
 

of
 

the
 

motor,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

observation
 

accuracy
 

of
 

the
 

rotor
 

position
 

and
 

speed.  Methods  
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

contradictions,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

adaptive
 

FOSMO
 

based
 

on
 

current
 

error
 

and
 

estimated
 

speed.
 

The
 

sliding
 

mode
 

gain
 

was
 

dynamically
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

real-time
 

operating
 

state
 

of
 

the
 

system,
 

achieving
 

smooth
 

regulation
 

under
 

different
 

operating
 

conditions,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

dynamic
 

performance
 

and
 

steady
 

state
 

accuracy
 

of
 

the
 

system.
 

Furthermore,
 

to
 

further
 

suppress
 

the
 

chattering
 

caused
 

by
 

high-frequency
 

switching,
 

a
 

continuous
 

and
 

smooth
 

hyperbolic
 

tanh
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

sign
 

function.
 

Meanwhile,
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

mathematical
 

derivation
 

of
 

the
 

improved
 

observer,
 

which
 

verified
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

observer.
 

 Results  
 

The
 

observation
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

FOSMO
 

was
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

FOSMO,
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

FOSMO
 

significantly
 

suppressed
 

the
 

chattering
 

of
 

the
 

extended
 

back
 

electromotive
 

force
 

waveforms
 

and
 

speed
 

waveforms
 

in
 

the
 

low
 

speed
 

region,
 

remarkably
 

reduced
 

the
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error,
 

and
 

achieved
 

higher
 

observation
 

accuracy.
 

 Conclusion  
 

Under
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

FOSMO,
 

the
 

system
 

chattering
 

is
 

significantly
 

suppressed,
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

adaptive
 

FOSMO
 

has
 

a
 

wider
 

applicable
 

speed
 

range.
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摘　 要:
 

【目的】在永磁同步电机无传感器控制系统中,
传统全阶滑模观测器( FOSMO)采用固定滑模增益,无法

同时兼顾系统在宽速域内的动态响应速度与稳态性能,
导致电机在低速运行时产生严重的系统抖振,从而降低

了转子位置及转速的观测精度。 【方法】为了解决上述矛

盾,本文提出一种基于电流误差与估计转速的自适应

FOSMO,根据系统实时运行状态动态调节滑模增益,实现

不同工况下增益的平滑调节,从而增强系统动态性能与

稳态精度。 此外,为进一步抑制高频开关带来的抖振现

象,引入连续平滑的 tanh 函数替代传统的 sign 函数。 同

时,利用李雅普诺夫稳定性理论对改进后的观测器进行

数学推导,证明了观测器的收敛性。 【结果】通过仿真和

试验对所提自适应 FOSMO 的观测性能进行验证。 结果

表明,与传统 FOSMO 相比,本文所提自适应 FOSMO 在低

速域的扩展反电动势波形与转速波形的抖振得到明显抑

制,转子位置估计误差显著降低,观测精度更高。 【结论】
在所提自适应 FOSMO 下,系统抖振得到显著抑制,系统

整体稳定性得到提升,且自适应 FOSMO 的适用速域
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更宽。
关键词:

 

永磁同步电机;自适应全阶滑模观测器;系统抖

振;tanh 函数

0　 引言

近年来,新能源汽车产业蓬勃发展,永磁同步

电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)凭借其优越的矢量控制性能,在该领域获

得了广泛应用[1] 。 PMSM 的矢量控制需要转子转

速与位置信息为基础来实现定子磁场的同步。 传

统方案在转子侧装配传感器来获取转子转速与位

置信息,但传感器的引入不仅会对控制系统的结

构布局、可靠性等产生影响,还会显著增加整体开

发成本[2] 。 根据适用的速度范围,无传感器控制

方法大致分为低速高频注入法和中高速基于电机

反电动势跟踪两类[3] 。
当电机处于中高速运行状态时,其反电动势

信号较为显著,因此可从中提取用于表征转子速

度与位置的关键信息[4] 。 滑模观测器具有响应速

度快、鲁棒性强的显著优势[5] ,在无传感器控制中

得到广泛应用。 但传统滑模观测器在设计中采用

了 sign 符号函数,导致其在实际运行过程中易引

发系统抖振问题[6] ;另外使用低通滤波器滤除高

次谐波,进一步恶化了系统的高频抖振和位置观

测误差[7] 。 文献[8]采用连续的 tanh 函数,减小

了系统抖振。 文献[9]通过引入全阶滑模观测器

(Full-Order
 

Sliding
 

Mode
 

Observer,
 

FOSMO)有效

提高了观测精度并解决了低通滤波器的使用问

题。 文献[10]通过构建非奇异终端滑模面,使系

统在有限时间内快速收敛,同时引入全新的滑模

趋近律,有效削弱了系统运行中的抖振现象。 文

献[11]提出了一种基于反电动势的自适应律,通
过构建状态观测器在线更新反电动势,提升了观

测精度,但其滑模增益仍是固定的。 在低转速下,
过大的增益会导致严重的控制畸变。

针对传统 FOSMO 存在的系统抖振明显、观
测精度欠佳及适用速域有限等问题,本文提出了

一种自适应 FOSMO。 为有效抑制系统抖振,该观

测器采用 tanh 函数替代传统 sign 函数,同时引入

基于估计转速和电流误差的自适应滑模增益机

制,使增益能够根据估计转速实时动态调整,提升

系统对转速与负载变化的适应性。 仿真和试验结

果表明,所提自适应 FOSMO 在抑制抖振、提升转

子位置观测精度以及增强低速域稳定性方面具有

显著优势。

1　 PMSM 数学模型

为简化 PMSM 建模与分析,忽略电机绕组漏

感,不计铁心涡流损耗与磁滞损耗,并假定永磁体

所产生的气隙磁场在气隙空间内呈正弦波规律分

布[12] 。 建立两相静止 α-β 坐标系下的电压数学

模型[13] ,如式(1)所示:
uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rs ωe(Ld - Lq)
- ωe(Ld - Lq) Rs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Ld 0
0 Ld

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d
dt

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

eα
eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:uα、uβ 和 iα、iβ 分别为定子电压和定子电流

的 α、β 轴分量;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别为 d、q
轴电感;ωe 为电角速度;eα、eβ 分别为 α、β 轴上的

扩展反电动势,其表达式为

eα
eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= (Ld - Lq) ωe id -

diq
dt( ) + ψfωe

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- sin
 

θe

cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)
式中:ψf 为永磁体磁链;θe 为电角度。

由式(2)可知,扩展反电动势中包含电角速

度与电角度信息。 因此通过观测分析 eα、eβ,即可

获取电机转子位置与转速信息[14] 。

2　 自适应 FOSMO
2. 1　 FOSMO

传统滑模观测器依赖低通滤波器提取平滑信

号,然而这一过程不可避免地引入相位滞后,对转

子位置估计精度产生严重影响[15] 。 对此,可选取

定子电流与扩展反电动势作为观测对象构建

FOSMO。 经理论推导验证,FOSMO 本身具备二阶

低通滤波特性,因此无需额外配置低通滤波器[16] 。
电机的机械时间常数远大于电气时间常数,

在一个完整的控制周期内,电机转速仅产生微小

变化[17] ,即 ω̇ = 0。 由此,对式 ( 2) 求导并化简

得到:

ėα
ėβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= ωe

- eβ
eα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)
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　 　 将式(3) 代入式(1),得到电机的全阶状态

方程:

d
dt

i
e

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

A11 A12

0 A22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i
e

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

B1

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u (4)

式中:i = iα iβ[ ] T;e = eα eβ[ ] Τ;u = uα uβ[ ] Τ;

A12 = -I / Ld,I=
1 0
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;A22 =ωe ·J,J=

0 -1
1 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

B1 = I / Ld;A11 = [ωe(Ld-Lq)·J-Rs·I] / Ld。
根据式(4)建立的 FOSMO 由扩展反电动势

观测器和电流观测器共同构成,如式(5)所示:

d
dt

î

ê

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Â11 A12

0 Â22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

î

ê
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

B1

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u -

C11

C21

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

να

νβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)
式中:î = [ îα îβ]

T,îα、îβ 分别为 iα、iβ 的观测值;ê

= [ êα êβ] T, êα、 êβ 分别为 eα、eβ 的观测值;Â11 =

[ ω̂e(Ld-Lq)·J-Rs ·I] / Ld;
 

ω̂e 为 ωe 的观测值;

Â22 = ω̂e·J;C11
 =

 

nI / Ld,n 为电流观测器增益;C21

= -mI / Ld,m 为扩展反电动势观测器增益;
να

νβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

sign( îα-iα)

sign( îβ-iβ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。

滑模增益的取值面临高速收敛性与低速平稳

性之间的固有矛盾,难以在全速域内实现最优

性能[18] 。
传统 FOSMO 结构框图如图 1 所示[19] 。 其

中,θ̂e 为 θe 的观测值。

图 1　 传统 FOSMO 结构框图

Fig. 1　 Traditional
 

FOSMO
 

structure
 

block
 

diagram

2. 2　 基于 tanh 函数的 FOSMO
传统的 FOSMO 使用 sign 函数作为滑模切

换函数,在达到稳态的过程中观测的角度和转

速会出现较大抖振。 为实现观测器在边界层内

部的平滑切换,本文选用 tanh 函数作为滑模切

换函数,其在边界层过渡点处具备更优的平滑

特性[20] 。
tanh 函数图像如图 2 所示,其表达式为

tanh( s) = exp( s) - exp( - s)
exp( s) + exp( - s)

(6)

图 2　 tanh 函数图像

Fig. 2　 Image
 

of
 

tanh
 

function

　 　 基于 tanh 函数的 FOSMO 的表达式为

d
dt

î

ê

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Â11 A12

0 Â22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

î

ê
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

B1

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u -

C11

C21

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ν′α
ν′β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中:
ν′α
ν′β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
tanh( îα-iα)

tanh( îβ-iβ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。

2. 3　 自适应滑模增益

电机中高速运行时,为确保系统具备较强的

鲁棒性与快速响应能力,通常需配置较大的滑模

增益[21] 。 然而,增益过大容易引发系统额外抖

振,进而造成扩展反电动势估计值发生畸变,最终

影响电机控制系统的控制精度[22] 。 因此,为确保

系统在不同转速工况下均能发挥优良性能,需构

建自适应滑模增益,即:

k =
kα

kβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

kmin + l( îα - iα ) ω̂e

kmin + l( îβ - iβ ) ω̂e

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(8)

式中:l 为自适应系数;kmin 为最小基础增益。
kmin 能够确保电机在低速运行时,仍然有足

够大的增益来维持系统的稳定性。 其理论下限由

最低运行转速下的反电动势幅值决定,即 kmin >
ωe,minψf。 l 决定滑模增益随电流误差和转速变化

的灵敏度。 l 过大会导致系统对误差和转速的变

化过于敏感,导致系统响应过快,引起轻微振荡;l
过小导致系统动态调节能力减弱,在高转速或大
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误差工况下,无法快速提升增益至所需水平,影响

收敛速度和抗扰动能力。
2. 4　 自适应 FOSMO 稳定性证明

根据式 ( 7 ), 加入自适应滑模增益后的

FOSMO 表达式为

d
dt

î

ê

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Â11 A12

0 Â22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

î

ê
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

B1

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u -

C1k

C2k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ν′α
ν′β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)
式中:C1k =k / Ld;C2k = -m·I / Ld。

将式(9)与式(4)相减,得到两个观测器的误

差为

d
dt

􀭴i
􀭴e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

􀭾A11 A12

0 􀭾A22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

􀭴i
􀭴e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

C1k

C2k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ν′α
ν′β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中: 􀭴i = îα-iα îβ-iβ[ ]
Τ
为电流观测误差; 􀭴e =

êα-eα êβ-eβ[ ]
Τ
为扩展反电动势观测误差。

依次对两个观测器的稳定性进行证明。 定义

电流观测器滑模面 Si 为

Si =
Siα

Siβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

􀭴iα
􀭴iβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

îα - iα
îβ - iβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(11)

　 　 定义电流的 Lyapunov 函数为

V1 = 1
2

(S2
iα
+ S2

iβ
) (12)

　 　 为了保证系统的稳定性,需满足 V̇1 <0。 对式

(12)求导并将式(7)代入得到:

V̇1 = -
Rs

Ld
(􀭴i2

α + 􀭴i2
β) - 1

Ld
(􀭴iα􀭴eα + 􀭴iβ􀭴eβ) -

kmin

Ld
( 􀭴iα + 􀭴iβ ) -

l·ω̂e

Ld
( 􀭴iα 2 + 􀭴iβ 2)

(13)
　 　 观察式(13)发现第一项、第三项和第四项为

负定项,只有第二项为不确定项,因此对二项进行

讨论。
根据柯西-施瓦茨不等式和扩展反电动势性

质,得到:
􀭴iα􀭴eα +􀭴iβ􀭴eβ ≤ ( 􀭴iα + 􀭴iβ )·

max( 􀭴eα + 􀭴eβ ) ≤ ( 􀭴iα + 􀭴iβ )·emax

(14)
　 　 将式(14)代入式(13)得到:

V̇1 ≤-
Rs

Ld
(􀭴i2

α + 􀭴i2
β) -

l·ω̂e

Ld
( 􀭴iα 2 + 􀭴iβ 2) +

1
Ld

( 􀭴iα + 􀭴iβ )(emax - kmin) (15)

　 　 由式(15) 可知,当 kmin >emax 时,满足 V̇1 < 0。
但 kmin 为最小基础增益,存在 kmin < emax 的可能。

当 kmin <emax 时,引入自适应项 l· î ·ω̂e,从而确

保 V̇1 <0。
当电流进入滑模面时,即 􀭴iα = 􀭴iβ = 0,根据等效

控制理论得到:

􀭴e
·

α = - ω̂e
􀭴eβ - m

Ld

􀭴eα
kα

􀭴e
·

β = ω̂e
􀭴eα - m

Ld

􀭴eβ
kβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

　 　 定义扩展反电动势观测器滑模面 Se 为

Se =
Seα

Seβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

􀭴eα
􀭴eβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

êα - eα
êβ - eβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(17)

　 　 定义扩展反电动势的 Lyapunov 函数为

V2 = 1
2

(S2
eα

+ S2
eβ

) (18)

　 　 为保证系统的稳定性,需满足 V̇2 <0。 对(18)
求导得到:

V̇2 = Ṡeα
Seα

+ Ṡeβ
Seβ

=􀭴e
·

α
􀭴eα +􀭴e

·

β
􀭴eβ (19)

　 　 将式(16)代入式(19)中得到:

V̇2 = - m
Ld

􀭴e2
α

kα

+
􀭴e2
β

kβ
( ) (20)

　 　 观察式(20) 发现只要扩展反电动势的滑模

增益 m 为正数,就满足 V̇2 <0。
自适应 FOSMO 结构框图如图 3 所示。

图 3　 自适应 FOSMO 结构框图

Fig. 3　 Adaptive
 

FOSMO
 

structure
 

block
 

diagram
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2. 5　 转子位置计算

本文使用归一化正交锁相环( Phase-Locked
 

Loop,PLL)策略[23]对转子位置角进行跟踪。 该方

法在传统 PLL 结构的基础上引入归一化处理,有
效提升了转子位置角跟踪的动态性能[24] 。 归一

化正交 PLL 结构框图如图 4 所示。

图 4　 归一化正交 PLL 结构框图

Fig. 4　 Normalized
 

orthogonal
 

PLL
 

structure
 

block
 

diagram

对扩展反电动势信号进行归一化处理后,其
对应的误差为

ΔE = sin(θe - θ̂e) (21)
　 　 由式(21)可知,归一化 PLL 的观测性能不会

因转速变化而波动,进而提高了估计精度。

3　 仿真分析

为了验证本文所提自适应 FOSMO 的可行

性,在 Matlab / Simulink 中搭建模型进行仿真分

析。 选择内置式 PMSM,仿真参数设置如下:Ld =
1

 

mH,Lq = 5
 

mH,Rs = 0. 2
 

Ω,极对数为 3,ψf =
0.018

 

7
 

Wb,额定转速为 2
 

000
 

r / min。
基于自适应 FOSMO 的无传感器控制系统框

图如图 5 所示。

图 5　 基于自适应 FOSMO 的无传感器控制系统框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

sensorless
 

control
 

system
 

based
 

on
 

adaptive
 

FOSMO

3. 1　 低速稳态仿真

低速仿真在 200
 

r / min 下进行。 传统 FOSMO

和自适应 FOSMO 在低速稳态下的转速响应对比

如图 6 所示。

图 6　 传统 FOSMO 和自适应 FOSMO 在低速

稳态下的转速响应对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

speed
 

response
 

for
 

traditional
 

FOSMO
 

and
 

adaptive
 

FOSMO
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

由图 6 可知,自适应 FOSMO 使用了 tanh 函

数和自适应增益,相较于传统 FOSMO,电机的转

速波动明显减小。
图 7 为本文所提基于估计转速和电流误差的

自适应 FOSMO 与文献[11]所提基于反电动势的

自适应滑模观测器在低速稳态下的转速响应对比。

图 7　 两种自适应滑模观测器在低速稳态下的

转速响应对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

speed
 

response
 

for
 

two
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observers
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

由图 7 可知,本文所提基于估计转速和电流

误差的自适应 FOSMO 在低速时对系统抖振的抑

制效果更优,转速波形更平稳。
图 8 和图 9 分别为自适应 FOSMO 和传统

FOSMO 在低速稳态下的估计扩展反电动势仿真

波形。
对比图 8 和图 9 可知,自适应 FOSMO 的估计

扩展反电动势波形更加光滑,正弦性更好,在低速

时对抖振的抑制效果更好。
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图 8　 低速稳态下自适应 FOSMO 的估计扩展

反电动势仿真波形

Fig. 8　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

estimated
 

extended
 

back
 

electromotive
 

force
 

for
 

adaptive
 

FOSMO
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

图 9　 低速稳态下传统 FOSMO 的估计扩展

反电动势仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

estimated
 

extended
 

back
 

electromotive
 

force
 

for
 

traditional
 

FOSMO
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

图 10 和图 11 分别为自适应 FOSMO 和传统

FOSMO 在低速稳态下的角度误差仿真波形。

图 10　 低速稳态下自适应 FOSMO 的角度误差仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

waveform
 

of
 

angle
 

error
 

for
 

adaptive
 

FOSMO
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

对比图 10 和图 11 可知,传统 FOSMO 估计的

转子角度存在较大误差,为 0. 4
 

rad;而自适应

FOSMO 估计的转子角度更接近实际值,误差为

0.035
 

rad,并且角度误差波动更小,识别精度更高。

图 11　 低速稳态下传统 FOSMO 的角度误差仿真波形

Fig. 11　 Simulation
 

waveform
 

of
 

angle
 

error
 

for
 

traditional
 

FOSMO
 

under
 

low
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

3. 2　 中高速稳态仿真

中高速仿真在 2
 

000
 

r / min 下进行。 图 12 和

图 13 分别为自适应 FOSMO 和传统 FOSMO 在中

高速稳态下的估计扩展反电动势仿真波形。

图 12　 中高速稳态下自适应 FOSMO 的估计

扩展反电动势仿真波形

Fig. 12　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

estimated
 

extended
back

 

electromotive
 

force
 

for
 

adaptive
 

FOSMO
 

under
 

medium-high
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

图 13　 中高速稳态下传统 FOSMO 的估计

扩展反电动势仿真波形

Fig. 13　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

estimated
 

extended
back

 

electromotive
 

force
 

for
 

traditional
 

FOSMO
 

under
 

medium-high
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

对比图 12 和图 13 可知,由于自适应 FOSMO
使用 tanh 函数代替不连续 sign 切换函数,所以其

在中高速下的估计扩展反电动势波形依旧保持良
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好的正弦性,系统抖振较小。
图 14 和图 15 分别为自适应 FOSMO 和传统

FOSMO 在中高速稳态下的的角度误差仿真波形。

图 14　 中高速稳态下自适应 FOSMO 的角度误差仿真波形

Fig. 14　 Simulation
 

waveform
 

of
 

angle
 

error
 

for
 

adaptive
 

FOSMO
 

under
 

medium-high
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

图 15　 中高速稳态下传统 FOSMO 的角度误差仿真波形

Fig. 15　 Simulation
 

waveform
 

of
 

angle
 

error
 

for
 

traditional
 

FOSMO
 

under
 

medium-high
 

speed
 

steady
 

state
 

condition

对比图 14 和图 15 可知,传统 FOSMO 估计的

转子角度存在较大误差,为 0. 85
 

rad;而自适应

FOSMO 估计的转子角度更接近实际值,误差更

小,为 0.071
 

rad。

4　 试验验证

硬件试验平台采用 TC387 为主控芯片,使用

Vector 公司开发的 CANoe 实现上位机通信,并通

过旋变硬解码电路对电机转速及转子位置进行实

时识别。 试验平台如图 16 所示。
图 17、图 18 和图 19 分别为传统 FOSMO、自

适应 FOSMO 和基于反电动势的自适应滑模观测

器的估计转速试验结果。
对比图 17 ~ 图 19 可知, 本文所提自适应

FOSMO 的转速跟踪效果最好,系统抖振最小。 根

据实际调试,在电机运行过程中,最小基础增益

图 16　 试验平台

Fig. 16　 Experimental
 

platform

图 17　 传统 FOSMO 估计转速试验结果

Fig. 17　 Experimental
 

result
 

of
 

estimate
 

speed
 

for
 

traditional
 

FOSMO

图 18　 自适应 FOSMO 估计转速试验结果

Fig. 18　 Experimental
 

result
 

of
 

estimate
 

speed
 

for
 

adaptive
 

FOSMO
 

kmin 为 3
 

000,自适应系数 l 为 5。
图 20 和图 21 分别为传统 FOSMO 和自适应

FOSMO 观测角度误差试验结果。
对比图 20 和图 21 可知,自适应 FOSMO 的角

度误差仅为 0.012
 

rad,误差较小,其估计的转子位

置更接近实际值。

5　 结语

针对传统 FOSMO 的不足,本文提出了一种

滑模增益自适应 FOSMO。 利用 tanh 函数替代传

统的 sign 函数,并引入基于估计转速和电流误差

的自适应律实时改变全阶滑模增益。 仿真和试验
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