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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low-speed
 

integral
 

drift,
 

high-speed
 

parameter
 

mismatch,
 

and
 

insufficient
 

robustness
 

of
 

the
 

traditional
 

hybrid
 

model
 

flux
 

observer
 

( HMFO )
 

in
 

surface-mounted
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

buses
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions
 

such
 

as
 

sudden
 

load
 

changes
 

and
 

wide-
speed-range

 

operation,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

HMFO
 

control
 

strategy
 

that
 

integrates
 

closed-loop
 

sliding
 

mode
 

correction
 

and
 

feedforward
 

extended
 

state
 

observer
 

(ESO)
 

compensation.
 

 Methods 
 

Under
 

the
 

voltage-current
 

hybrid
 

model
 

architecture,
 

a
 

compensated
 

first-order
 

low-pass
 

filter
 

cascaded
 

with
 

a
 

high-pass
 

filter
 

was
 

first
 

employed
 

to
 

replace
 

the
 

pure
 

integrator
 

for
 

the
 

elimination
 

of
 

DC
 

bias
 

and
 

integral
 

saturation.
 

Secondly,
 

a
 

closed-loop
 

feedback
 

with
 

the
 

active
 

flux
 

linkage
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

models
 

as
 

the
 

sliding
 

surface
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

error
 

was
 

driven
 

to
 

converge
 

in
 

finite
 

time
 

by
 

using
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Finally,
 

an
 

ESO
 

was
 

introduced
 

to
 

compensate
 

for
 

parameter
 

perturbations
 

and
 

load
 

disturbances
 

in
 

a
 

feedforward
 

manner,
 

which
 

effectively
 

suppressed
 

sliding
 

mode
 

chattering
 

and
 

improved
 

steady-state
 

observation
 

accuracy.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

sudden
 

load
 

change
 

and
 

speed
 

step
 

conditions,
 

the
 

peak
 

speed
 

errors
 

of
 

the
 

improved
 

HMFO
 

converged
 

to
 

±0.4
 

r / min
 

and
 

± 0. 6
 

r / min,
 

respectively,
 

and
 

the
 

dynamic
 

adjustment
 

times
 

were
 

compressed
 

to
 

within
 

4
 

ms
 

and
 

10
 

ms,
 

respectively.
 

The
 

transient
 

error
 

peaks
 

of
 

the
 

position
 

angle
 

were
 

reduced
 

to
 

below
 

1. 6 × 10-5
 

rad
 

and
 

2. 5 × 10-5
 

rad,
 

respectively.
 

No
 

obvious
 

high-frequency
 

chattering
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

steady-
state

 

error,
 

and
 

the
 

observation
 

stability
 

was
 

significantly
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

scheme.
 

 Conclusion 
 

The
 

strategy
 

successfully
 

balances
 

high
 

dynamic
 

response
 

and
 

strong
 

robustness,
 

effectively
 

overcoming
 

the
 

integral
 

drift
 

and
 

saturation
 

problems
 

of
 

traditional
 

HMFO.
 

Simulation
 

results
 

preliminarily
 

verify
 

the
 

application
 

potential
 

of
 

this
 

method
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions
 

of
 

new
 

energy
 

buses.
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摘　 要:
 

【目的】针对新能源客车表贴式永磁同步电机在

负载突变、宽速域运行等复杂工况下,传统混合模型磁链

观测器(HMFO)面临的低速积分漂移、高速参数失配及鲁

棒性不足的问题,提出一种融合闭环滑模校正与前馈扩

张状态观测器( ESO)补偿的改进 HMFO 控制策略。 【方
法】在电压-电流混合模型架构下,首先,采用带补偿的一

阶低通滤波器串联高通滤波器替代纯积分器以消除直流

偏置和积分饱和;其次,构建以两种模型有功磁链差值为

滑模面的闭环反馈,利用滑模控制实现误差的有限时间

收敛;最后,引入 ESO 对参数摄动与负载扰动进行前馈补

偿,有效抑制滑模抖振并提升稳态观测精度。 【结果】仿
真结果表明,在负载突变与转速阶跃工况下,改进 HMFO
的转速峰值误差分别收敛至±0.4

 

r / min 和±0.6
 

r / min,动
态调节时间分别压缩至 4

 

ms 和 10
 

ms 内;位置角度瞬态

误差峰值分别低于 1.6×10-5
 

rad 和 2.5×10-5
 

rad,稳态误差

无明显高频抖振,观测稳定性显著优于传统方案。 【结
论】该策略成功兼顾了高动态响应与强鲁棒性,有效克服

了传统 HMFO 的积分漂移与饱和问题,仿真结果初步验

证了该方法在新能源客车复杂工况下的应用潜力。
关键词:

 

表贴式永磁同步电机;混合模型磁链观测器;积
分漂移;扩张状态观测器

0　 引言

目前,汽车产业作为能源消耗大户,其转型升
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级已迫在眉睫。 特别是在新能源客车领域,驱动

电机通常要求额定功率达 80 ~ 150
 

kW、额定转矩

达 300 ~ 800
 

N·m。 永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM) 具有高功率密

度、低损耗及控制系统设计简单等优势,且随着永

磁材料性能与驱动控制策略的持续改进,其驱动

性能得到显著提升[1-2] ,因而在精密仪器[3] 、机器

人[4] 、家用电器[5] 及新能源电车[6] 等领域广受

欢迎。
传统 PMSM 控制中,高精度位置传感器的应用

不仅导致成本增加,此外其安装精度与耐久性问题

还会降低系统可靠性[7-8] 。 为了增强系统的鲁棒

性,无位置传感器控制算法已成为研究热点[9] 。
PMSM 无传感器控制算法主要包括信号注入

法与模型法[10-11] 。 信号注入法利用电机转子的

凸极特性,通过信号调制原理实现位置信息的观

测,一般用于零低速范围[12] ,但也会带来附加损

耗、转矩脉动和附加噪声等副作用[13] 。 模型法则

基于电机基波数学模型,通过估算反电动势或磁

链来获取转子转速与位置信息,多用于中高速范

围,具体包括扩展卡尔曼滤波器[14] 、模型参考自

适应 系 统 ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
MRAS) [15] 、 扩 张 状 态 观 测 器 ( Extended

 

State
 

Observer,ESO) [16] 及滑模观测器[17] 等控制算法。
为解决高频注入法工况适应性不足的问题,部分

模型法已扩展至零速及低速区域[18] 。 与反电势

模型相比,磁链模型在低速段的表现更为优异,因
此基于磁链模型的无传感器控制算法成为当前研

究热点。
文献[18]提出一种融合 PI-R 级联控制器与

多重静态补偿电压模型的混合模型磁链观测器

(Hybrid
 

Model
 

Flux
 

Observer,HMFO) 方案,提升

了全速域估计精度。 文献[19]提出 MRAS 与相

电压对称补偿的 HMFO 策略,有效克服了死区畸

变与高频干扰。 文献[20]引入滑模补偿机制,以
电流误差为滑模面构建闭环来补偿电压。 该方案

结构简单,具有工程实践意义。 文献[21]提出一

种 HMFO 协同方案,融合参数自适应、二阶广义

积分滤波与改进型自抗扰控制,实现了宽速域下

的高精度位置估计。 文献[22-23]提出一种结合

相位补偿传递函数与 ESO 前馈补偿的观测架构,
提升了全速域磁链估计精度与系统参数鲁棒性。

文献[24]对比分析了三种方案,证实经补偿的一

阶惯性环节串联高通滤波器 ( High-Pass
 

Filter,
HPF)方法可有效消除直流偏置与积分初值漂移。

针对传统 HMFO 存在的直流磁链偏置、积分

饱和及系统鲁棒性差等问题,本文提出一种改进

型 HMFO。 为有效解决因纯积分项带来的一系列

问题,采用低通滤波器 ( Low-Pass
 

Filter, LPF)-
HPF 级联方案代替积分环节,实现磁链估计的零

直流偏置。 同时引入滑模控制器将两种模型的有

功磁链差值作为滑模面,形成反馈闭环,提升响应

速度。 针对参数摄动、负载扰动和噪声敏感问题,
在观测器中引入 ESO 形成前馈补偿,提升系统鲁

棒性且减小高频抖振。 最后,负载突变与转速阶

跃的仿真结果表明,改进 HMFO 具有更高的观测

精度与更快的响应速度。

1　 混合模型磁链观测器的数学模型

本文以一台表贴式永磁同步电机( Surface-
mounted

 

PMSM,SPMSM) 为研究对象。 在静止坐

标系中,其定子电压方程为

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Rs

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ p

ψsα

ψsβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:uα、uβ、iα、iβ 和 ψsα、ψsβ 分别为定子电压、定
子电流和定子磁链在 α、β 坐标系下的分量;Rs 为

定子电阻;p 为微分算子。
电流模型表达式为

ψsα

ψsβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θe - sin
 

θe

sin
 

θe cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ls id + ψf

Ls iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:θe 为电机电角度;id、iq 分别为定子电流在

d、q 坐标系下的分量;Ls 为定子电感;ψf 为永磁体

磁链。
由式(1)可推导出定子磁链的电压模型表达

式为

ψsα

ψsβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ∫ uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- Rs

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) dt (3)

　 　 将式(2)和式(3)合并展开后,可得:
ψsα = Ls idcos

 

θe + ψfcos
 

θe - Ls iqsin
 

θe =
ψfcos

 

θe + Ls iα
ψsβ = Ls idsin

 

θe + ψfsin
 

θe + Ls iqcos
 

θe =
ψfsin

 

θe + Ls iβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 定义包含电角度信息的磁链为有功磁链
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ψA,即:
ψAα

ψAβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ψsα

ψsβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

Ls iα
Ls iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

式中:ψAα、ψAβ 为 α、β 轴上的有功磁链分量。
定义由电压模型估算得到的磁链为 ψVM

s ,由
电流模型估算得到的磁链为 ψCM

s 。

2　 磁链观测器的改进

2. 1　 改进的电压模型磁链观测器设计

由于传统电压模型采用纯积分器,在实际运

行中,输入信号中的直流偏置分量会随积分时间

不断累积,最终引发积分饱和,导致磁链观测结果

失真。 引入 LPF 替代纯积分器,可以有效抑制直

流漂移问题,从而改善磁链观测的准确性。
假设系统带有微小的直流分量 B,则系统输

入的表达式 x( t) = Aωsin(ωt) +B,通过 LPF 的输

出信号 y( t)应表示为

y( t) = - Aω

ω2
c + ω2

cos(ωt + Δθ) +

B
ωc

+ Ce -ωct (6)

式中:Δθ 为相移,Δθ = -arctan(ωc / ω);C 为与初

始条件有关的系数。
由式(6)可知,信号通过 LPF 使由初始条件

引起的直流分量 Ce-ωct 随时间的增加逐渐衰减至

0,且输出的直流分量 B / ωc 不会发散。 虽然用一

阶 LPF 代替纯积分器可以抑制直流偏置,但不能

从本质上消除直流偏置[25] 。
HPF 具有消除直流分量和抑制低频分量的

能力。 因此,LPF-HPF 级联的定子磁链估计方案

不仅能解决初值误差问题,而且能实现磁链上的

零直流偏置。 然而,引入 LPF 会产生磁链幅值偏

差,引入 HPF 会产生磁链相位偏差。 因此,需要

对 LPF-HPF 级联后的磁链信号进行幅值和相位

补偿。
反电动势 Es 经 LPF-HPF 级联处理后的定子

磁链的表达式为

ψ′s =
Es

kLωe + jωe

jωe

kHωe + jωe
(7)

式中:kL、kH 分别为 LPF、HPF 的截止频率系数。
对比式(3)与式(7),可得定子磁链的补偿关

系为

ψs = ψ′s(1 - jkL)(1 - jkH) (8)
　 　 将式(8)代入式(5)中,可得改进后电压模型

估算的有功磁链表达式。 补偿增益的实部与虚部

分别对应磁链信号的幅值与相位补偿。 带补偿的

LPF-HPF 级联的定子磁链估计示意图如图 1 所示。

图 1　 带补偿的 LPF-HPF 级联的定子磁链

估计示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

flux
 

linkage
estimation

 

with
 

compensated
 

LPF-HPF
 

cascade

2. 2　 电压-电流模型的 HMFO 设计

电压模型在中高速域精度高,电流模型在零

低速域鲁棒性强。 传统 HMFO 采用 PI 调节器将

二者融合形成闭环系统。 PI 调节器虽过渡平稳,
但线性增益限制了系统的动态性能。 因此,本文

以滑模控制器代替 PI 调节器,借助其非线性切换

特性提升系统的参数鲁棒性,且可实现误差的有

限时间快速收敛。 滑模控制器以电流模型输出为

参考模型,形成强耦合闭环。 系统结构示意图如

图 2 所示。
其状态方程为

pψA = us - Rs is - Lspis + uSMC (9)
式中:uSMC 为滑模补偿控制量。

将式(2)代入式(5)中,可得电流模型估算的

有功磁链表达式。 定义有功磁链估算误差为滑模

面变量,则滑模面函数为

s = ψCM
A - ψVM

A (10)
式中:s = [ sα sβ] T 为 α、β 轴的滑模面函数;ψCM

A 、
ψVM

A 分别为电流模型、电压模型得到的有功磁链。
　 　 采用等速趋近律,如式(11)所示:

ṡ = - k·sign(s) (11)
式中:k 为切换增益矩阵。

联立式(9) ~ (11),可得滑模补偿项的表达

式为
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图 2　 HMFO 示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

HMFO

uSMC = k·sign(ψCM
A - ψVM

A ) (12)
　 　 当 s→0 时,电压模型跟踪电流模型,实现磁

链估计误差的有限时间收敛。
2. 3　 基于 ESO 的扰动前馈补偿设计

虽然引入滑模控制器提高了系统的鲁棒性,但
是其高频切换特性会引入抖振。 此外,电阻温漂、
电感及磁路饱和、负载突变等现象均会影响磁链的

观测精度。 为此,本文引入 ESO,对上述扰动进行

集总估计并施以前馈补偿。 ESO 的状态方程为

px = f(x,t) + ω( t) + bu0 + ζ( t) (13)
式中:x 为状态变量; f ( x, t) 为系统已知扰动;
ω( t)为系统外部未知扰动;b 为系统输入增益;u0

为系统输入;ζ( t)为系统测量噪声。
定义系统的状态变量为

x = ψs

bu0 = us

f(x,t) = - Rs is

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

　 　 将参数摄动与负载扰动等未知扰动视作总扰

动 d( t),并将其为系统的扩张状态变量 x2,记

x2( t)= d( t),且该扩张状态的定义具有明确的物

理意义。 该系统的状态方程可重构为

px1( t) = f(x1,t) + x2( t) + bu0( t)
px2( t) = pd( t) = h( t)
y( t) = x1( t)
y0( t) = x1( t) + ζ( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

式中:x1( t)= ψ( t);y( t)为系统理想输出;y0( t)为

包含噪声的实际测量输出。
定义 h( t)= pd( t),依据自抗扰控制理论的基

本假设, 扰动变化率满足全局有界条件, 即

|h( t) | ≤h0,h0 >0 为已知常数。 基于上述扩张状

态模型,可推导出误差状态方程为

ε( t) = ŷ( t) - y0( t)

px̂1( t) = f( x̂1,t) + x̂2( t) + bu0( t) - β1ε( t)

px̂2( t) = - β2ε( t)

ŷ( t) = x̂1( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)
式中:x̂1、x̂2 分别为系统状态 x1 和扩张状态 x2 的

估计值;ε为 x1 的观测误差;β1 和 β2 为 ESO 的线

性反馈增益。
补偿 ESO 结构示意图如图 3 所示。

图 3　 补偿 ESO 结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

compensated
 

ESO
 

structure

增益通常根据期望观测器带宽 ω0 整定为

β1 = 2ω0,β2 = ω2
0。 为提高 ESO 的扰动估计精度,

应加快收敛速度,确保非线性因素被集总为总扰

动后,观测器仍能在其变化带宽内完成实时估计。
因此,ω0 需要远远大于系统带宽 ωe,但过高的 ω0

往往使系统对测量噪声敏感,给 ESO 的扰动估计

带来困难。
2. 4　 ESO 扰动估计性能分析

定义 ESO 对扰动的估计误差为
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Δx( t) = x̂( t) - x( t)

Δf = f( x̂1,t) - f(x1,t){ (17)

　 　 当系统处于稳态时,估计磁链逼近真实磁链,故
Δf 趋于 0。 为聚焦扰动估计性能,忽略 Δf 的微小影

响,联立式(15) ~(17),得到误差动力学方程为

pΔx1( t) = Δx2 - β1ε( t)
pΔx2( t) = - β2ε( t) - pd( t){ (18)

　 　 由式( 18) 可得,估计误差 Δx( t) 对总扰动

d( t)、估计集总扰动 x̂2( t)对估计误差 Δx1( t)的

传递函数分别为

ε( s)
d( s)

= - s
s2 + β1s + β2

(19)

x̂2( s)
ε( s)

=
- β2

s
(20)

　 　 根据式(19)和式(20),可得 x̂2( t)对集总扰

动 d( t)的传递函数为

x̂2( s)
d( s)

=
β2

s2 + β1s + β2

(21)

　 　 由此可得,传递函数只跟 ESO 增益 β1 和 β2

有关,与系统模型并无关系。 由式(19)和式(21)
可得,扰动估计误差 Δx2( t)对 d( t)和系统测量噪

声信号 ζ( t)的传递函数为

Δx2( s)
d( s)

=
- s2 - β1s

s2 + β1s + β2

Δx2( s)
ζ( s)

=
β2s

s2 + β1s + β2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

　 　 对传递函数进行拉普拉斯反变换,可得:

Hd( t) = [ω2
0 te

-ω0tu( t) - δ( t)]I2 (23)
式中:Hd( t)为扰动估计误差传递矩阵的冲激响

应,则 Δx2( t) = Hd( t) ·d( t);I2 为二阶单位矩

阵;δ( t)为冲激函数;u( t)为单位阶跃函数。
针对阶跃扰动,即当 t>0 时 d( t) = Cu( t),其

中 C= [Cα,Cβ] T 为常值扰动矢量,则可求得:

Δx2( t) = - lim
t→ᜀ

C(1 + ω0 t)e -ω0t = 0 (24)

　 　 针对斜坡扰动,即 d( t)= Ctu( t),则可求得:

Δx2( t) =lim
t→ᜀ

C(ω0 t + 2)e -ω0t - 2C
ω0

= - 2C
ω0

(25)
　 　 针对时变扰动,即扰动项为时变函数时,则可

求得:

Δx2(jωe) ≈
2ωe

ω0
d( t) (26)

　 　 为进一步分析 ESO 对跟踪扰动估计误差和

抑制噪声的能力,现将 β1 = 2ω0、β2 = ω2
0 代入式

(22)中,得到传递函数为

Δx2( s)
d( s)

=
- s2 - 2ω0s

s2 + 2ω0s + ω2
0

Δx2( s)
ζ( s)

=
ω2

0s
s2 + 2ω0s + ω2

0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(27)

　 　 根据式(27)绘制 ESO 对扰动估计与噪声抑

制的伯德图,如图 4 所示。

图 4　 ESO 扰动估计与噪声抑制的伯德图

Fig. 4　 Bode
 

diagram
 

of
 

ESO
 

disturbance
estimation

 

and
 

noise
 

suppression

由图 4 可知,ESO 带宽的选取对系统性能影

响显著。 图 4( a)中,带宽越大,系统低频扰动估

计精度越高,抗扰性能越好,但会放大高频段的系

统测量噪声;图 4(b)中,带宽越小,系统高频测量

噪声会被有效抑制,降低系统抖振风险,但会降低

系统低频扰动观测能力。 因此,ESO 带宽的选择

需在扰动估计与噪声抑制性能之间进行权衡。

3　 稳定性分析

利用 Lyapunov 函数证明系统的稳定性。 构

造函数为

V = 1
2
s2
α (28)

　 　 对式(28)求导,可得:
V̇ = sα ṡα (29)

　 　 考虑 LPF-HPF 级联引入的幅相误差、ESO 的
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扰动估计补偿以及系统的集总扰动,设计滑模面

导数的函数为

ṡα = - uSMC +ψ̇CM
Aα - usα + Rs iα - εfiltüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

D

- dESO

(30)
式中:uSMC 为 α 轴滑模控制器的补偿项;εfilt 为 α
轴滤波器引起的误差;dESO 为 α 轴 ESO 估计的总

扰动补偿项;D 为 α 轴补偿前的集总扰动。
假设补偿前集总扰动满足全局有界条件,即

|D( t) | ≤D1,t>0,其中 D1 为正实数。
将式(12)、(30)代入式(29)中,可得:

V̇ = sα[ - kα·sign( sα) + D - dESO] =
- kα sα + sα(D - dESO) (31)

　 　 设计 ESO 是为了消除补偿前的集总扰动 D,
则定义 ESO 补偿后的残余扰动 Dres =D-dESO。

为聚焦扰动估计性能分析,暂忽略测量噪声

的影响,即假设系统输出 y0( t)= x1( t)可被精确测

量。 噪声对观测精度的影响已在图 4 进行讨论。
针对式 ( 15)、 ( 16) 描述的 ESO,若总扰动

d( t)的变化率满足 |h( t) | ≤h0,h0 >0,则存在正常

数 Γ,当 t 足够大时,观测误差满足 | Δx1( t) | ≤Γ,

且 | Δx2 ( t) | ≤Γ,其中 Δx1 ( t) = x̂1 ( t) - x1 ( t),

Δx2( t)= x̂2( t) -x2( t)。
当 t 足够大时, | Δx2( t) | = | D-dESO | ≤Γ,即

|Dres | ≤Γ。
由 sα·Dres≤ | sα | |Dres |可得:

V̇ ≤- kα sα + sα | Dres | (32)
　 　 显然,V>0,则选取控制器增益为

kα > Γ (33)
　 　 令 kα =Γ+η,η 为任意小正数,则:

V̇ ≤- η sα (34)

　 　 当滑模面偏离原点时,V̇<0。 β 轴证明同理。
当滑模控制器增益 k 满足式(33)时,则滑模面函数

s 有限时间内收敛至 Δ 的邻域内。 其中,Δ 为滑模

面函数收敛后的稳态边界层厚度。 此时,电压模型

磁链在 ESO 补偿下收敛至真实磁链;同时,电流与

电压模型估计的有功磁链重合。 这使得电角度误

差收敛于 0,估计磁链与真实磁链收敛。
根据分析,设计 SPMSM 无位置传感器控制

系统结构框图,如图 5 所示。

图 5　 SPMSM 无位置传感器控制框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

sensorless
 

control
 

for
 

SPMSM
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4　 仿真分析

为验证本文所提改进 HMFO 控制方法的可

行性,在 Matlab / Simulink 中搭建仿真模型。 点击

选择 SPMSM,具体仿真参数如表 1 所示。 速度与

电流调节器均采用 PI 调节器,空间矢量脉宽调制

(Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SVPWM)开
关频率为 10

 

kHz,仿真步长设置为 10
 

μs。
表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.030
 

6

定子电感 / mH 0.7

永磁体磁链 / Wb 0.182
 

7

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.003

阻尼系数 / (N·m·s) 0.08

极对数 6

额定功率 / kW 80

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

500

额定转矩 / (N·m) 509.3

直流母线电压 / V 520

4. 1　 磁链观测分析

图 6　 改进前后 HMFO 的 α轴有功磁链观测

Fig. 6　 Observation
 

of
 

the
 

active
 

flux
 

linkage
 

in
 

the
α-axis

 

of
 

HMFO
 

before
 

and
 

after
 

improvement

在电机转速恒为 1
 

000
 

r / min、空载工况下进

行仿真分析。 图 6 为改进前后 HMFO 的 α 轴有

功磁链观测波形图。 由图 6 可知,电机起动过程

中,改进 HMFO 相较于传统 HMFO 展现出更小的

初始超调(峰值误差仅 0.003
 

Wb)和更快的收敛

速度(0.015
 

s),表明其动态调节机制能有效抑制

瞬态积分误差积累,显著提升了定子磁链估算的

暂态精度与稳定性。
4. 2　 负载突变仿真

为模拟新能源客车爬坡等负载剧烈变化的工

况,仿真采用过载工况进行测试。 设定电机转速

恒为 1
 

000
 

r / min,先让电机空载起动,然后在

0.2
 

s 时电机突加 800
 

N·m 负载转矩,最后在 0.4
 

s 时将负载转矩突然降至 400
 

N·m。电磁转矩仿

真波形如图 7 所示,转速观测仿真波形如图 8 所

示,位置观测仿真波形如图 9 所示。
由图 7 ~ 9 可知,改进 HMFO 控制方法能够良

好地适应负载需求,并实现电机转速与位置角度

信息的快速、准确跟踪。

图 7　 负载突变下改进 HMFO 的电磁转矩曲线

Fig. 7　 The
 

electromagnetic
 

torque
 

curve
 

of
 

the
 

improved
 

HMFO
 

under
 

load
 

variation

图 8　 负载突变下改进 HMFO 的转速观测

Fig. 8　 Rotating
 

speed
 

observation
 

of
 

improved
HMFO

 

under
 

sudden
 

load
 

change

为了对比传统 HMFO 和改进 HMFO 在恒定转

速下的性能,现对转速跟踪误差和位置角度跟踪误

差进行仿真分析。 负载突变下改进前后 HMFO 的

转速误差仿真波形如图 10 所示。 由图 10 可知,改
进方案的转速瞬态误差峰值(±0.4

 

r / min)较传统
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图 9　 负载突变下改进 HMFO 的转子位置观测

Fig. 9　 Rotor
 

position
 

observation
 

of
 

improved
HMFO

 

under
 

sudden
 

load
 

change

方案(±0.6
 

r / min)降低了 33.3% ,调节时间(4
 

ms)
较传统方案(10

 

ms)缩短了 60% ,且传统方案稳态

时转速误差存在±0.5
 

r / min 的高频波动,改进方案

曲线平滑,无明显波动。
负载突变下改进前后 HMFO 的位置误差仿

真波形如图 11 所示。 由图 11 可知,传统 HMFO
位置角度跟踪误差高达 4×10-4

 

rad,且伴随密集的

高频抖振与极大的瞬态峰值;改进 HMFO 位置角

度跟踪误差被限制在 1.6×10-5
 

rad 以内,精度提

升了一个数量级,且系统稳态时曲线无明显波动。

图 10　 负载突变下改进前后 HMFO 的转速误差

Fig. 10　 Speed
 

errors
 

of
 

HMFO
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

under
 

sudden
 

load
 

change

4. 3　 转速突变仿真

为模拟新能源客车突然加速工况,在空载条件

下电机先以 1
 

000
 

r / min 运行,0.3
 

s 时阶跃至额定

转速 1
 

500
 

r / min。 转速与位置的观测波形分别如

图 12、13 所示。 由图 12、13 可知,改进 HMFO 控制

方法能够良好地适应转速突变需求,并实现电机转

速与位置角度信息的快速、准确跟踪。

图 11　 负载突变下改进前后 HMFO 的位置误差

Fig. 11　 Position
 

errors
 

of
 

HMFO
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

under
 

sudden
 

load
 

change

图 12　 转速阶跃下改进 HMFO 的转速观测

Fig. 12　 Speed
 

observation
 

of
 

the
 

improved
 

HMFO
under

 

speed
 

step

图 13　 转速阶跃下改进 HMFO 的转子位置观测

Fig. 13　 Rotor
 

position
 

observation
 

of
 

the
 

improved
HMFO

 

under
 

speed
 

step

为了对比传统 HMFO 和改进 HMFO 在恒定负

载下的性能,现对转速跟踪误差和位置角度跟踪误

差进行仿真分析。 转速阶跃下改进前后 HMFO 的

转速误差仿真波形如图 14 所示。 由图 14 可知,改
进 HMFO 的瞬态误差峰值(±0.6

 

r / min) 较传统
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HMFO(±0.8
 

r / min)降低了 25% ,调节时间(10
 

ms)
较传统方案(20

 

ms)缩短了 50% 。 且传统 HMFO
稳态时转速误差存在±0.5

 

r / min 的高频波动,改进

HMFO 曲线平滑,无明显波动。
改进前后 HMFO 的位置误差仿真波形如图

15 所示。 由图 15 可知,传统 HMFO 控制系统位

置角度跟踪误差高达 4×10-4
 

rad,且伴随密集的高

频抖振与极大的瞬态峰值;改进后的 HMFO 控制

系统位置角度跟踪误差被限制在 2.5×10-5
 

rad 以

内,精度提升了一个数量级,且系统稳态时曲线无

明显波动。

图 14　 转速阶跃下改进前后 HMFO 的转速误差

Fig. 14　 Speed
 

errors
 

of
 

HMFO
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

under
 

speed
 

step

图 15　 转速阶跃下改进前后 HMFO 的位置误差

Fig. 15　 Position
 

errors
 

of
 

HMFO
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

under
 

speed
 

step

5　 结语

本文提出了一种改进型 HMFO,通过理论分

析与仿真验证得出以下结论。 LPF-HPF 级联结

构配合幅值相位补偿,能有效解决传统电压模型

积分漂移与积分饱和问题;将电压与电流模型输

出的有功磁链的差值通过滑模控制器反馈至电压

模型中,形成闭环系统,使得观测器动态响应速度

明显提升,其效果显著优于传统 PI 调节器;在混

合模型磁链观测器中引入 ESO 对系统扰动进行

补偿,显著提升了系统的鲁棒性,抑制了系统抖

振,使得系统响应更稳定。 本文验证工作基于仿

真环境,未来将搭建实物试验平台,在实际工况下

验证算法的有效性,并研究 ESO 带宽与滑模增益

的自适应调节策略。
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