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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

stringent
 

requirements
 

of
 

high
 

reliability,
 

strong
 

robustness,
 

and
 

smooth
 

full-speed-
range

 

control
 

for
 

underwater
 

thruster
 

drive
 

systems
 

in
 

complex
 

environments,
 

a
 

hybrid
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method / sliding
 

mode
 

observer
 

(HFI / SMO)
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

A
 

dual-mode
 

switching
 

strategy
 

of
 

HFI / SMO
 

was
 

adopted:
 

the
 

HFI
 

was
 

used
 

in
 

the
 

zero / low-speed
 

range,
 

and
 

the
 

SMO
 

based
 

on
 

a
 

phase-locked
 

loop
 

was
 

employed
 

in
 

the
 

medium / high-speed
 

range.
 

Smooth
 

transition
 

was
 

achieved
 

through
 

a
 

weight-switching
 

module.
 

The
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

engineering
 

practicability,
 

were
 

verified
 

through
 

simulations.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

HFI / SMO
 

control
 

strategy
 

maintained
 

high-precision
 

control
 

across
 

the
 

full
 

speed
 

range.
 

At
 

low
 

speed
 

( 200
 

r / min ),
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

was
 

maintained
 

within
 

±5
 

r / min
 

( ±2.5%
 

error) .
 

At
 

high
 

speed
 

( 3
 

000
 

r / min ),
 

the
 

fluctuation
 

was
 

constrained
 

within
 

± 8
 

r / min
 

( ± 0. 27%
 

error),
 

achieving
 

high-precision
 

speed
 

regulation
 

standards.
 

During
 

acceleration
 

from
 

0
 

to
 

3
 

000
 

r / min,
 

the
 

maximum
 

tracking
 

error
 

was
 

suppressed
 

below
 

40
 

r / min
 

without
 

overshoot,
 

exhibiting
 

superior
 

dynamic
 

tracking
 

performance.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

hybrid
 

HFI / SMO
 

control
 

strategy
 

meets
 

the
 

precise
 

speed
 

regulation
 

requirements
 

of
 

underwater
 

thrusters,
 

providing
 

a
 

practical
 

solution
 

for
 

high-performance
 

sensorless
 

drives.
Key

 

words:
 

full-speed-range
 

; sensorless
 

control;
 

high-
frequency

 

square-wave
 

injection;
 

weight-switching

摘　 要:
 

【目的】针对水下复杂环境对潜水推进器驱动系

统高可靠性、强鲁棒性与全速域平稳控制的严苛要求,提

出一种高频方波注入法 / 滑模观测器( HFI / SMO)混合无

位置传感器控制策略。 【方法】采用 HFI / SMO 双模式切

换策略:零低速域用 HFI,中高速域用基于锁相环的 SMO,
通过权重切换模块实现平滑过渡。 仿真验证了所提算法

的动静态性能与工程实用性。 【结果】仿真数据表明,本
文所提 HFI / SMO 混合控制策略在全速域内均保持了高精

度控制。 低速:200
 

r / min 稳态运行时,转速波动范围小于

±5
 

r / min,误差±2.5% 。 高速:3
 

000
 

r / min 稳态运行时,转
速波动范围小于±8

 

r / min,误差±0.27% ,达到高精度调速

水平。 在 0→3
 

000
 

r / min 的加速过程中,最大跟踪误差未

超过 40
 

r / min,且无超调,表现出优异的动态跟踪性能。
【结论】本文所提 HFI / SMO 混合控制策略满足了潜水推

进器精准调速的需求,为高性能潜水推进器无位置传感

器驱动提供了切实可行的解决方案。
关键词:

 

全速域;无位置传感器控制;高频方波注入;权重

切换

0　 引言

作为实施海洋强国战略、构建现代化海洋产

业体系的关键装备之一,潜水推进器在深海探测、
海洋资源勘查、水下作业及国防安全等领域扮演

着不可或缺的角色。 其驱动核心—永磁同步电机

(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)—
凭借高功率密度、高效率及优异的转矩控制性能,
正成为推进系统高性能化的首选方案。 推动潜水

推进器技术发展,提升其可靠性与智能化水平,是
落实国家“十四五”规划中关于海洋科技创新、保
障海洋安全及发展海洋经济等战略部署,并为实

现 2035 年“关键核心技术实现重大突破”远景目

标的实现提供支撑。
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在复杂、高压、腐蚀性强且通信受限的水下环

境中,系统可靠性、鲁棒性与全速域平稳运行能力

至关重要。 传统机械式位置传感器存在密封失

效、信号易受干扰、安装复杂且长期可靠性不足等

问题,严重制约了潜水推进器在严苛工况下的应

用。 无位置传感器控制技术通过算法实时估算转

子位置与转速,不仅能够减少硬件成本、简化系统

结构、提高功率密度,更能显著增强系统在恶劣环

境下的生存能力与维护便利性。 因此,研究一种

能在全速域稳定、平滑、高动态响应的无位置传感

器控制算法,对于提升潜水推进器整体性能与可

靠性具有重要的理论意义与工程价值。
当前,针对 PMSM 的无位置传感器控制研究已

形成多种技术路线,文献[1-7]提出了几种较为经

典的无位置控制方案。 传统滑模观测器(Sliding
 

Mode
 

Observer,SMO)存在固有的高频抖振问题[8] ,
为抑制抖振,研究者们提出了多种改进方案,例如

采用饱和函数、Sigmoid 函数等连续函数替代符号

函数[9] ,使用低通滤波器过滤高频滤波[10]等。
全速域控制的研究历程大致经历了从“单一

策略拓展”到“多模式融合优化”两个阶段。 早期

研究主要致力于扩展基于转子磁场定向控制

(Field-Oriented
 

Control,FOC) [11-12] 或直接转矩控

制[13-15]等经典架构的调速范围。 其核心是在基

速以下采用最大转矩电流比[16] 等策略实现恒转

矩输出,在基速以上通过引入复杂的弱磁控制[17]

算法来克服电压极限,维持恒功率或降功率运行,
这一阶段的成果奠定了全速域运行的理论基础。

为进一步提升全速域控制的动态品质、抗扰

能力和对不确定性的包容度,各种先进控制理论

与智能方法被引入。 滑模变结构控制[18] 、模型预

测控制[19-20] 、自适应鲁棒控制[21]等被用于设计速

度或电流控制器,以改善系统的收敛速度和参数

鲁棒性。 同时,模糊逻辑[22] 、神经网络[23] 等智能

算法被用于在线优化控制器参数、整定切换阈值

或直接作为补偿器,以应对系统非线性和复杂环

境扰动。
上述研究的共同目标是在全速域内实现高稳

定、高可靠、高精度与快响应的控制性能。 为实现

全速域尤其是零速可靠起动与平滑运行,本文结

合潜水推进器的实际工况需求,提出一种混合式

控制策略:在零低速域采用对电机参数不敏感、适

于零速起动的高频方波注入法( High-Frequency
 

Square-wave
 

Injection,
 

HFI);在中高速域采用基

于锁相环(Phase-Locked
 

Loop,PLL)的 SMO 方法,
该算法对电阻、电感参数摄动具有较强鲁棒性,且
不依赖精确磁链参数。 最后,通过设计平滑切换

逻辑,将两种算法有机结合,以实现潜水推进器用

PMSM 在全速域范围内的稳定、可靠无位置传感

器控制。

1　 电机参数及其数学模型

本文以一台内置式永磁同步电机 ( Interior
 

PMSM,IPMSM)为研究对象,系统参数如表 1 所示。
表 1　 IPMSM 系统参数

Tab. 1　 IPMSM
 

system
 

parameters

参数名称 参数值

直流母线电 Udc / V 311

电阻 R / Ω 0.04

d 轴电感 Ld / mH 130

q 轴电感 Lq / mH 235

极对数 pn 4

永磁体磁链 ψf / Wb 0.05

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.003
 

4

电流额定值 In / A 10

电压额定值 Un / V 220

图 1　 IPMSM 结构框图

Fig. 1　 IPMSM
 

structure
 

block
 

diagram

　 　 假设气隙磁场理想且忽略磁饱和铁损,IPMSM
在同步旋转坐标系下的数学模型如式(1) ~ (4)所

示。 其中,式(3)为电磁转矩方程,式(4)为机械运

动方程。 其结构框图如图 1 所示。
ud = Rs id + Ld i̇d - ωeLq iq (1)

uq = Rs iq + Lq i̇q + ωeLd id + ωeψf (2)
Te = 1.5pn[(Ld - Lq) id + ψf] iq (3)
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Te - TL = Jω̇m + Bmωm + Cmsign(ωm) (4)
式中:ud、uq、 id、 iq、Ld、Lq 分别为 d、q 轴电压、电

流、电感;Rs 为定子电阻;ωe、ωm 分别为电磁转

速、机械转速;ψf 为永磁体磁链;Te 为电磁转矩;
pn 为极对数;J 为转动惯量;Bm、Cm 分别为粘滞阻

尼系数、库伦摩擦系数;TL 为负载转矩;sign( ·)
为符号函数。

2　 低速域无位置传感器控制

2. 1　 HFI
潜水推进器在零低速域运行时(如精细定

位、平稳起动、低速巡航),传统反电动势观测方

法因反电动势信号微弱而失效,无法实现可靠起

动与稳定控制。 针对这一问题,本章阐述适用于

零低速域的 HFI 无位置传感器控制方法。 该方法

通过在估计的 d 轴注入高频电压信号,并解耦其

电流响应来提取转子位置误差,具有对电机参数

变化不敏感、零速下可带载起动的显著优势,尤其

适合负载及系统参数可能存在波动的潜水推进器

应用。
IPMSM 处于零低速域运行(5 ~ 10% 额定转速

及以下)时,注入高频电压信号的频率远高于电

频率,定子电阻 Rs 的分压以及反电动势 e 的数值

远小于 Ldq 电感上的压降,可忽略,因此数学模

型为

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld

Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

pidh

piqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

式中:p 为微分算子;udh、uqh 分别为注入到 d、q 轴

的高频电压分量;idh、iqh 为相应的高频电流响应

分量。
选取 idq 为状态变量,为便于后续分析和推

导,其状态方程可写为

pidh

piqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1
Ld

1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

2. 2　 HFI 的高频电流响应

针对存在转子估计误差 􀭴θe 的 d̂-q̂ 坐标系,注
入高频方波电压信号,分析高频电流响应与转子

误差 􀭴θe 之间的关系,d̂-q̂ 坐标系与 d-q 坐标系、α-β
坐标系之间的关系如图 2 所示。 由图 2 可知:

􀭴θe = θe - θ̂e (7)

图 2　 不同坐标系位置关系示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

positional
 

relationships
 

between
 

different
 

coordinate
 

systems

　 　 定义线性变换 T 为

T(θ) =
cos

 

θ sin
 

θ
sin( - θ) cos

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

　 　 线性变换 T 将 d-q 坐标系逆时针旋转 θ 角度

变为 α-β 坐标系,变换过程为

T( - θe)
pidh

piqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

T( - θe)

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T -1( - 􀭴θe)T( - 􀭴θe)
udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

piαh

piβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θe sin( - θe)
sin

 

θe cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

cos
 􀭴θe sin

 􀭴θe

sin( - 􀭴θe) cos
 􀭴θe

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ûdh

ûqh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(10)

　 　 激励信号采用 d̂ 轴注入高频方波电压,其表

达式为

ûdh

ûqh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Uh( - 1) n

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

　 　 将高频激励信号代入式(11)中,整理可得:
piαh

piβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θecos
 􀭴θe

Ld

+
sin

 

θesin
 􀭴θe

Lq

sin
 

θecos
 􀭴θe

Ld

-
cos

 

θesin
 􀭴θe

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ûdh (12)
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　 　 式(12)为 α-β 坐标系下高频电流的微分方

程,则高频电流前后两个控制周期的变化量如式

(13)所示:

Δiαh

Δiβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θecos
 􀭴θe

Ld

+
sin

 

θesin
 􀭴θe

Lq

sin
 

θecos
 􀭴θe

Ld

-
cos

 

θesin
 􀭴θe

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Tpwm ûdh

(13)
　 　 由式(13)可知,高频方波电压注入需要转子

具有凸极性的,如果 Ld =Lq,角度估计误差将无法

被提取出来,无法进行 PLL 观测。 为便于推导,
定义共模电感 / 平均电感 ΣL 以及差模电感 / 半差

电感 ΔL 如式(14)所示:

ΣL =
Ld + Lq

2
,　 ΔL =

Ld - Lq

2
(14)

　 　 综上,得到:

piαh

piβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ΣLcos
 

θ̂e - ΔLcos(θe + 􀭴θe)

ΣLsin
 

θ̂e - ΔLsin(θe + 􀭴θe)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ûdh

LdLq

(15)
　 　 考虑高频电量的变化量,则:

Δiαh

Δiβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ΣLcos
 

θ̂e - ΔLcos(θe + 􀭴θe)

ΣLsin
 

θ̂e - ΔLsin(θe + 􀭴θe)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ûdh

LdLq
ΔT

(16)
　 　 式(16)中电流响应的包络线可以通过将电

流变化量与高频激励信号经过符号函数处理后的

输出相乘获得,如式(17)所示:

Iαh

Iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ΣLcos
 

θ̂e - ΔLcos(θe + 􀭴θe)

ΣLsin
 

θ̂e - ΔLsin(θe + 􀭴θe)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ûdh

LdLq
ΔT·

sign( ûdh) (17)
　 　 考虑 Δiαh 与 Δiβh 的包络线 Iαh 和 Iβh,PLL 中

鉴相器(Phase
 

Detector,PD)环节得到的误差为

ε = - Iαhsin
 

θ̂e + Iβhcos
 

θ̂e =

- ΔL[sin(θe + 􀭴θe)cos
 

θ̂e -

cos(θe + 􀭴θe)sin
 

θ̂e]
f( ûdh)
LdLq

ΔT =

- ΔLsin(θe + 􀭴θe - θ̂e)
f( ûdh)
LdLq

ΔT =

- ΔL
f( ûdh)
LdLq

ΔTsin(2􀭴θe) ≈

- ΔL
f( ûdh)
LdLq

ΔT·2􀭴θe (18)

式中:f(udh)为高频方波电压激励函数。
由式(18)可知,若电机不具有凸极性( ΔL =

0),则误差 ε = 0,PLL 将无法提取位置和转速的

信息。
2. 3　 PLL 环节设计

PLL 最初用于晶振时钟同步,包含 3 个环节:
PD、低通滤波器( Low-Pass

 

Filter,LPF) 和压控振

荡器( Voltage-Controlled
 

Oscillator,VCO)。 其中,
PD 检测误差,LPF 滤除误差,VCO 根据滤波值调

整期望输出。 在控制算法中,PLL 的三个环节可

等效为: 前端误差比较 ( PD ), 中 间 PI 调 节

(LPF),末端积分操作(VCO),如图 3 所示。

图 3　 PLL 算法控制框图

Fig. 3　 PLL
 

algorithm
 

control
 

block
 

diagram

在 PLL 中,角度观测值 θ̂e 为核心,而电磁转

速观测值 ω̂e 为副产品。 但是,ω̂e 在 FOC 中至关

重要,需要使用 LPF 对其进行滤波处理。
通过 PD 得到误差,并设计 PLL 的参数,完成

PLL 的搭建,最终输出无位置传感器预测角度 θ̂e

与转速观测值 ω̂e。

3　 高速域无位置传感器控制

3. 1　 反电动势滑模变结构观测器设计

潜水推进器运行于中高速域时,反电动势幅

值显著增大,并蕴含丰富的转子位置信息。 本章

提出 SMO 与 PLL 相结合的无位置传感器控制方

法,通过滑模面观测反电动势,并利用 PLL 提取

平滑的位置与转速信息,具有动态响应快、对电机

参数(定子电阻、电感) 摄动鲁棒性强、不依赖于

永磁体磁链精确值的突出优点,适合水下高速多

变工况。
根据电压方程式(1) 、(2) ,设计观测反电动
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势的 SMO。 首先,将电压方程改写为

Ld i̇d = - Rs id + ωeLq iq + ud

Lq i̇q = - Rs iq - ωeLd id - ωeψf + uq
{ (19)

　 　 设计 SMO 为

Ld î̇ d = - Rs îd + ω̂eLq î q + ud + kf( s1)

Lq î̇ q = - Rs î q - ω̂eLd îd + uq + kf( s2)
{ (20)

式中:k 为滑模增益;f(·)为变结构开关函数;s1、
s2 为选取的滑模面。

为了阐述 SMO 的基本原理,选取最简单的

d、q 轴电流观测误差作为滑模面,如式(21)所示:
s1 = id - îd
s2 = iq - î q

{ (21)

　 　 令 f(·)= sign(·),整定为 f(·) = sat(·)。 其

中,sign(·)为符号函数,sat(·)为饱和函数。
综上,SMO 设计如式(22)所示:

Ld î̇d = - Rŝid + ω̂eLq̂iq + ud + ksat(id - îd)

Lq î̇q = - Rŝiq - ω̂eLd̂id + uq + ksat(iq - îq)
{ (22)

　 　 SMO 观测器的输出为

êd = ksat( id - îd)

êq = ksat( iq - î q)
{ (23)

3. 2　 SMO 稳定性证明

根据 Lyapunov 稳定性原理,观测器稳定的充

要条件为:能量函数 V( s) = s2 正定,且 V( s)的导

函数负定或者半负定(但不恒等于零)。 物理上,
意味着系统状态与平衡点的距离始终为正,并持

续减小或者不增加(且永远不会停滞)。
证明式( 22) 的稳定性,选取能量函数如式

(24)所示:

V( s1,s2) = 1
2

( s2
1 + s2

2) (24)

　 　 其导数为

V̇( s1,s2) = s1 ṡ1 + s2 ṡ2 (25)
　 　 将式 ( 21) 代入式 ( 25),并且令其小于 0,
可得:

 

V̇( s1,s2) =

( id - îd)( i̇d - î̇ d) + ( iq - î q)( i̇q - î̇ q) < 0
(26)

　 　 将式(22)、(19)代入式(26),求得 k 的具体指

标。 当 k 足够大时,系统具有 Lyapunov 稳定性。
3. 3　 PLL

由 SMO 得到 d、q 轴反电动势观测值,如式

(23)所示。 当系统拥有准确的转子角度与转速

观测值时,则:
êd = 0

êq = ωeψf
{ (27)

　 　 当角度存在偏差时,Ed 观测值不为 0,可直接

通过 PLL 算法得到转子位置与转速的观测值。
相比传统方法依赖磁链精确值,PLL 直接处理 Ed

观测值,具有更强的鲁棒性和参数适应性。 SMO
通道 PLL 算法的控制框图如图 4 所示。

图 4　 SMO 通道 PLL 控制框图

Fig. 4　 SMO-PLL
 

control
 

block
 

diagram

图 5　 IPMSM 全速域无位置传感器控制

系统整体框图

Fig. 5　 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

IPMSM
 

full-speed
 

range
 

sensorless
 

control
 

system

4　 全速域无位置控制系统框图与算

法切换

本文所提 IPMSM 全速域无位置传感器控制

系统整体框图如图 5 所示。 该系统采用双模式切

换策略,在零低速域采用 HFI 获取转子位置,在中

高速域采用 SMO-PLL 实现位置估计,通过权重切

换模块实现两种算法的平滑过渡。
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4. 1　 控制流程

系统采用 FOC 双闭环结构:外环为速度环,
比较接收给定的转速指令

 

nref 和由无位置算法估

算出的转速
 

nest,经速度 PI 调节器后输出 i∗
q 参

考值和 i∗
d 参考值。

4. 2　 双模式位置 / 速度观测器设计

低速域观测(HFI+PLL):在估计转子 d̂ 轴上

注入高频方波电压信号。 通过调解响应 α-β 坐标

系中的差分高频电流,提取转子位置误差信号,并
输入至 PLL_1(HFI 通道),通过其内部的 PI 调节

与积分环节,动态地修正估计误差,最终输出低速

域下的转子位置观测值
 

θHFI 与电角速度观测值
 

ωe,HFI。 该方法完全依赖电机的凸极效应,对电

阻、磁链等参数变化不敏感,确保了低速及起动阶

段的位置观测鲁棒性。
中高速域观测( SMO-PLL):基于 α-β 坐标系

下的电压方程设计 SMO,输出为反电动势的估计

值
 

êα、êβ。 将估计值变换至旋转坐标系得到
 

êd  分

量,将其输入至 PLL_2( SMO 通道),即可获得高

速域下平滑、连续的转子位置观测值
 

θSMO 与电角

速度观测值
 

ωe,SMO。 此方法对定子电阻与电感参

数摄动具有良好的鲁棒性。
4. 3　 基于转速的平滑切换策略

为实现全速域的无缝控制,系统引入一个关

键的权重切换模块。 该模块以最终输出 nest 作为

逻辑判断依据,对双观测通道的输出进行动态

融合。
纯低速域(nest ≤nlow ):当转速低于设定下限

阈值
 

nlow 时,切换权重完全偏向 HFI 通道。 即
 

θest = θHFI、ωe,est =ωe,HFI,同时 HFI 注入信号使能。
纯高速域(nest ≥nhigh ):当转速高于设定上限

阈值
 

nhigh 时,切换权重完全偏向 SMO 通道。 即
 

θest = θSMO、ωe,est =ωe,SMO,同时 HFI 注入信号关闭以

提升效率。
线性过渡域(nlow <nest <nhigh ):当转速介于高

低阈值之间时,系统处于混合模式。 定义一个与

转速线性相关的权重系数 η = (nest -nlow ) / (nhigh -
nlow),则最终的观测值由两通道输出线性加权融

合得到,如式(28)、(29)所示:
θest = (1 - η)·θHFI + η·θSMO (28)

ωe,est = (1 - η)·ωe,HFI + η·ωe,SMO (29)
　 　 权重 η 从 0 到 1 平滑变化,保证了观测信号

在切换点处连续且导数连续,避免了因观测值跳

变引起的转矩与转速冲击。

5　 Simulink 仿真

为验证本文提出的全速域无位置传感器控制

策略的有效性与优越性,在 Matlab / Simulink 平台

搭建了仿真模型,分别对单一 HFI 控制、单一

SMO 控制以及本文所提 HFI / SMO 平滑切换控制

进行测试。 仿真用 IPMSM 参数如表 1 所示,控制

周期为 100
 

μs,负载转矩为 2
 

N·m,速度指令为从

0 至 3
 

000
 

r / min 的斜坡给定。
5. 1　 全速域 HFI 控制仿真结果

采用单一 HFI 进行全速域控制的仿真结果如

图 6 所示。 图中,系统在零速下能带载稳定起动,
在低速阶段(0 ~ 430

 

r / min) 转速跟踪良好、波动

较小,证明了 HFI 在零低速域的有效性。

图 6　 采用单一 SMO 进行全速域控制的仿真结果

及其放大图

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

full-speed
 

domain
 

control
 

using
 

a
 

single
 

SMO
 

and
 

the
 

corresponding
 

magnified
 

views

当转速进入中高速域后,系统性能显著下降,
转速出现明显周期性波动,跟踪误差增大。 HFI
控制受到强大基波反电动势的严重干扰,导致

PLL 鉴相器输入误差信号的信噪比急剧下降,位
置观测精度严重退化,进而引发转速振荡与系统

失稳风险。 此外,持续注入高频电压在中高速域

也会引入额外损耗,降低系统效率。 因此,单一

HFI 控制无法胜任全速域,尤其不适合中高速域

运行。
5. 2　 全速域 SMO 控制仿真结果

采用单一 SMO 进行全速域控制的仿真结果

及其放大图如图 7 所示。 单一 SMO 在起动及低
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速域运行阶段(0 ~ 10% 额定转速)完全失效,反电

动势幅值极小,无法起动电机。 本文为验证 SMO
在低速域的观测精度误差,在零速到极低转速采

用正常转子观测器起动电机,其在低速域的观测

精度如图 7 放大图所示。
在中高速域(480

 

r / min 以上),SMO 转速响应

迅速、跟踪准确且平滑,优势明显。 SMO 的观测精

度依赖反电动势幅值,零速时反电动势趋近于零,
滑模运动无法建立。 因此,单一 SMO 控制虽擅长

中高速域,却无法满足零速起动的基本要求。

图 7　 采用单一 HFI 进行全速域控制的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

full-speed
 

domain
 

control
 

using
 

a
 

single
 

HFI

5. 3　 HFI / SMO 平滑切换控制仿真结果与优越

性分析

本文所提 HFI / SMO 平滑切换控制策略的仿

真结果及其 HFI 标志位信号如图 8 所示。 图中,
HFI 标志位在 0.19

 

s 由 1 变为 0,标志着 HFI 算法

的关闭。 系统成功实现了零速带载平稳起动,并
在加速至 3

 

000
 

r / min 及稳态运行的全过程中保

持优异性能。

图 8　 HFI / SMO 平滑切换控制策略的仿真结果

及其 HFI 标志位信号

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

HFI / SMO
 

smooth
 

switching
 

control
 

strategy
 

and
 

its
 

HFI
 

flag
 

signal

由图 8 可知,本文所提控制策略在全速域内

均保持了高精度控制。 低速:200
 

r / min 稳态运行

时,转速波动范围小于±5
 

r / min,误差±2.5% 。 高

速:3
 

000
 

r / min 稳态运行时,转速波动范围小于

±8
 

r / min,误差 ± 0. 27% ,达到高精度调速水平。
在 0→3

 

000
 

r / min 的加速过程中,最大跟踪误差

未超过 40
 

r / min,且无超调,表现出优异的动态跟

踪性能。

6　 结语

针对水下复杂环境对潜水推进器驱动系统高

可靠性、强鲁棒性与全速域平稳控制的严苛要求,
本文提出 HFI / SMO 混合控制策略,通过全速域精

准预测解决了应用范围的问题,通过高精度控制

(稳态误差<0.3% )满足了潜水推进器精准调速的

需求,通过双重鲁棒性保障了在复杂水下环境中

的可靠运行。 仿真结果充分验证了该策略相较传

统单一方法的优越性,为高性能潜水推进器无位

置传感器驱动提供了切实可行的解决方案。
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