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基于滑模观测器的永磁同步电机模型 
预测电流控制研究 

田桠楠，夏  鲲* 
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093） 

摘要：针对永磁同步电机无位置传感器高动态性能控制问题，对传统矢量控制存在电流内环 PI 控制器对系统性能的影响以及

传统滑模观测器中动态转子位置角估计不准、稳态转速估计不精确等观测器性能进行了改进,提出了一种基于改进滑模观测器

的永磁同步电机模型预测电流控制方法。根据永磁同步电机在同步旋转坐标系下的数学模型，选择了电机 d、q 电流作为状态

变量，利用前向欧拉法推导出永磁同步电机 d、q 轴电流的预测模型。通过实时评估价值函数选出使得下一时刻电流跟踪效果

最好的电压矢量，将其对应的开关状态作用于逆变器。同时，推导表贴式永磁同步电机的滑模观测器模型并对其观测出的转子

位置角和转速进行补偿，得到较为精确的估算值。最后将算法在 Matlab/Simulink 进行了仿真试验。研究结果表明:所提出的控

制方法动态性能好、稳态精度高。 
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Research on model predictive current control of PMSM 

based on sliding mode observer 

TIAN Ya-nan, XIA Kun 
(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for  

Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: Aiming at the sensorless high dynamic performance control of permanent magnet synchronous motor (PMSM), the influ-

ence of current PI controller on the performance of traditional vector control system and the inaccuracy of the estimation of rotor 

position angle and rotor speed in the traditional sliding mode observer (SMO) were improved. A model predictive current control 

(MPCC) method for PMSM based on improved SMO was proposed in this paper. According to the mathematical model of PMSM in 

the synchronous rotating coordinate axis, the motor d, q current were selected as the state variables to deduce the prediction model 

of d, q current with forward Euler. By evaluating the cost function in real time, the voltage vector which has a perfect current track-

ing effect of the next moment was selected to acts on the inverter with its switching state. Moreover, the sliding mode observer 

model of surface mounted permanent magnet synchronous motor (SPMSM) was derived, and the rotor position angle and speed that 

observed by SMO were compensated in this paper, which would obtain the accurate estimation value. The proposed algorithm was 

tested in Matlab/Simulink. The results indicate that the proposed control method has nice dynamic performance and high 

steady-state accuracy. 

Key words: permanent magnet synchronous motor (PMSM); model predictive current control (MPCC); sliding mode observer 

(SMO); sensorless control 
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0  引  言 

永磁同步电机具有体积小、效率高、功率密度大的

特点，作为一种高效节能的电机，被广泛应用于航空航

天、智能机器人、伺服机床等领域[1]。目前广泛应用的

高性能永磁同步电机控制技术主要有矢量控制技术

（VC）和直接转矩控制（DTC）[2]。 

近年来，有学者提出将模型预测控制（MPC）应

用于电机调速系统。MPC 具有控制思想简单，灵活性

好，处理非线性约束的适应能力强等优点，吸引了国内

外学者的广泛关注[3-4]。模型预测控制（model predictive 

control, MPC）最早由 RICHALET 和 CULTER 等人提出。

在1973年模型预测控制的方法在工业控制中得到应用[5]。

但是，由于模型预测控制需要在线实时求解，对控制器

的性能要求较高，过去受微处理器计算能力限制，使其

在电机驱动领域少有实际应用[6]。而随着数字信号处理

器（DSP 和 FPGA 等）计算性能的大幅提高和价格的大

幅降低，使得 MPC 计算量大的问题不再是限制其发展

的因素[7]。与 VC 相比，MPC 无需电流环 PI 调节，采

用目标函数易于实现控制目标的扩展。与 DTC 相比，

MPC 利用电机的数学模型进行最优电压矢量选择，矢

量选择的准确性更高。有限控制集模型预测控制

（FCS-MPC）利用逆变器的离散开关状态进行优化。

通过估计每一个开关状态的对电机的影响，并对其进行

比较，选择出对于控制目标而言最优的电压矢量。由于

FCS-MPC 直接把变换器的离散开关状态与控制目标联

系起来，不需进行 PWM 调制，成为目前最流行的一种

MPC 方法[8]。 

目前，无速度传感器技术多用于 VC 和 DTC 调速

系统中，与 MPC 结合的研究尚不多见。为了促进 MPC

技术在电机驱动领域的发展，需要研究适用于 MPC 的

无速度传感器技术。无速度传感器控制技术通过电压、

电流等可测量量利用电机的数学模型获得电机运行中

需要的速度和转子位置信息[9]。典型的无速度传感器控制

方法有：模型参考自适应法[10]、扩展卡尔曼滤波器法[11]、

磁链观测器法[12]、滑模观测器法[13]。滑模观测器具有

对参数变化和扰动不敏感，鲁棒性强，动态响应快等特

点[14]。传统的滑模观测器以实测的定子电流与估计定子

电流误差作为滑模面，sign 函数作为控制函数。通过滑

模观测器得到含有高频成分的反电动势等效信号，经过

低通滤波器才能得到用于计算转子位置的反电动势[15]。

但是低通滤波器会造成延时，所以有学者提出用锁相环

取代反电动势，避免了延时[16]。文献[17]还提出－种改

进的滑模控制方式，为了削弱抖振，用 sigmoid 函数取

代了 sign 函，同时构建反电动势观测器，并把反电动势

的等效信号作为输入，由此除去高频信号，这种方法大

大地改善了系统性能；而文献[18]还考虑了负载变化对

观测器的影响，提出了一种滑模观测器参数自适应的控

制方式；文献[19]提出高阶滑模观测器来削弱高频抖振。 

笔者提出基于改进滑模观测器的永磁同步电机模

型预测电流控制方法。 

1  PMSM 模型预测电流控制方法 

1.1  PMSM 数学模型 

永磁同步电机是一个强耦合、非线性的系统，为了

避免讨论定转子间相对位移及电磁的复杂关系，方便研

究主要问题，本研究假设铁心不饱和、不计涡流效应和

磁滞损耗，转子每相气隙磁动势空间正弦分布。PMSM

在同步旋转坐标系下的定子电压方程为： 
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式中：ud，uq—定子 d、q 轴的电压；id，iq—定子 d、q

轴的电流；Rs—电机的定子电阻；Ld，Lq—定子 d、q

轴电感；f—电机永磁体磁链；r—转子电角速度。 

1.2  PMSM 电流预测算法 

模型预测电流控制与传统矢量控制相比，外环同样

是转速环，通过 PI 调节获得 q 轴电流的参考值。所不

同的是模型预测电流控制采用价值函数代替了传统矢

量控制中的双电流环，可以实现对系统在线优化控制。

通过价值函数最小评估出最优的开关矢量，最后将该开

关矢量作用于逆变器。 

根据电压方程，选择电机电流为状态变量，得到

PMSM 在同步旋转坐标系的状态方程： 
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为预测电流下一时刻的值，可采用一阶前向欧拉法

对式（2）进行离散化。前向欧拉离散化方法可以近似

地表示为： 

 
s

d ( 1) ( )

d

x x k x k
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 
  （3） 

式中：Ts—系统的采样周期。 

可得电机 d、q 轴电流的预测模型为： 
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在一个控制周期内，有 8 个开关状态可供选择。在

第 i 个开关状态作用下，由式（4）可以得到预测的 d、

q 轴电流。 

模型预测控制能够灵活地将控制目标引入到价值

函数中进行优化控制，MPCC 的控制目标是期望电机 d、

q 轴电流能够快速地跟随其参考给定，可以定子电流 d、

q 分量相对于参考给定的偏差作为价值函数： 

 
2 2

( 1) ( 1)p p
d q qdJ i i k i i k        （5） 

式中： *
di ， *

qi —电机 d、q 轴电流参考值； ( 1)p
di k  ，

( 1)p
qi k  —下一时刻电机 d、q 轴电流的预测值。 

通过实时计算最小价值函数，得到最优的逆变器开

关状态。 

MPCC 算法主要包括以下几个步骤： 

（1）对当前时刻的定子电流 ia,b,c(k)、直流母线电

压 Udc(k)和电机转速 ωr(k)进行采样； 

（2）利用 8 个开关状态重构电压矢量，再通过式

（4）的预测模型对 d、q 电流进行预测，然后计算相应

的价值函数式（5）的值； 

（3）通过比较得到最小的价值函数； 

（4）选择出价值函数最小的电压矢量，即最优的

开关状态，最终作用于逆变器。然后返回第一步，进行

下一次循环。 

当采样周期较小时，可以怱略测量、预测计算延时

的影响。MPC 理想开关状态如图 1 所示。 

 

图 1  MPC期望开关状态 

预测值 p
+13 ( )kx t 是最接近参考值 *

+1( )kx t ，选择 S3

并应用于 t=tk 时刻。按照相同的规则，S2 被选择并应用

于 t = tk+1 时刻。由于数字控制中固有的采样、滤波延时

等因素的影响，控制器的输出滞后于系统电流的变化[20]。

文献[21]考虑了一拍延时补偿，利用二阶欧拉离散法，

根据采样的 k1 时刻的电流以及开关状态重构的电压

矢量，计算出 k 时刻的电流。 然后以该电流为初始条

件，预测 k+1 时刻的电流，补偿了一拍延时。在控制周

期较大时，采用延时补偿可以有效减小电机电流谐波。 

两电平 PWM 逆变器驱动系统如图 2 所示。 

 

 

图 2  两电平 PWM逆变器驱动系统 

 
两电平 PWM 逆变器驱动系统结构中，每个桥臂上

下 2 个开关管状态互补，则逆变器共有 8 种不同的开关

状态，如表 1 所示。 

表 1  逆变器开关状态 

序号 Sa Sb Sc 

0 0 0 0 

1 0 0 1 

2 0 1 0 

3 0 1 1 

4 1 0 0 

5 1 0 1 

6 1 1 0 

7 1 1 1 

2  改进的滑模观测器 

SMO 估算转子位置和速度的示意图如图 3 所示。 

 

图 3  转子电角速度和转子位置估算框图 

永磁同步电机端电压和相电流经坐标变换转化为

、坐标系的电压和电流，输入到滑模变结构观测器，

再通过电流估计值与测量值之间的偏差来修正模型，使

两者之间的偏差逐渐消失，可以估算出转子位置和转速。 

对于面贴式永磁同步电动机（SPMSM），定子电

感参数有 Lα=Lβ=L。根据 SPMSM 在 α、β 静止坐标系

下的数学模型，构造传统滑模观测器如下： 
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式中：uα，uβ—、静止坐标系下电压测量值； ˆ ˆ,i i  —

、静止坐标系下估计的定子电流；Ksw—滑模增益系

数，增益系数的选取必须满足滑模存在性和可达性。 

选择足够大的滑模增益系数可以使系统增加了对

参数变化和外部扰动的鲁棒性，但是又会增加抖振噪

声，导致不必要的估计误差[22]。因而，实际应用中一般

需做出必要的折中取值；sign()为符号函数；Zα，Zβ 是

开关信号，其包含了反电动势的信息，可以通过低通滤

波器对其进行滤波，得到电机的反电动势，如下式： 
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式中： ˆ ˆ,e e  —滑模观测器估算的反电动势；ωc—低通

滤波器的截止频率。 

反电动势中含有转子磁场转速和位置的信息[23-26]，

可得： 
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由于采用低通滤波器会引入相位延迟，截止频率越

低，对应的固有频率相位延迟就越大，需要对转速和转

子转角估算值进行补偿。笔者基于该传统估算方法提出

如下改进： 
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式中： r̂ 、 ̂ —改进滑模观测器估算出来的转子电角

速度和转子位置角。 

3  仿真结果与分析 

基于滑模观测器的永磁同步电机模型预测电流控

制系统框图如图 4 所示。 

 

图 4  整体控制框图 

控制系统外环为转速环，其中实际转速来自滑模观

测器。去除传统矢量控制的电流环，采用模型预测电流

控制，生成开关频率不固定的开关状态。采用滑模观测

器实现无位置传感器控制。 

笔者利用 Matlab/Simulink 建立驱动系统的仿真模

型，对本研究提出的基于滑模观测器的永磁同步电机模

型预测电流控制进行仿真验证。仿真步长为 5 us。电机

和逆变器的额定值和相关参数如表 2 所示。 

表 2  驱动系统额定值及参数 

参数 数值 

电机额定电压 Un/V 380 

电机额定功率 Pn/kW 1.5 

电机额定频率 f/Hz 100 

电机极对数 np 4 

电机定子电阻 Rs/Ω 0.4 

d 轴和 q 轴电感 L/mH 4.41 

电机额定转矩 Tn/Nm 9.55 

永磁体磁链Ψf/Wb 0.212 5 

直流母线电压 Udc/V 540 

 
永磁同步电机运行于不同转速、负载转矩的波形图

如图 5 所示。 

 

图 5  PMSM不同情况运行结果 
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仿真条件设定为：电机空载启动，给定初始转速是

500 r/min；0.3 s 时转速阶跃给定为 1 000 r/min；0.45 s

时负载转矩由空载突加至额定负载 9.55 N·m；0.6 s 时转

速再次阶跃为额定转速 1 500 r/min；0.9 s 时负载转矩由

额定转矩变为空载； 1 s 时转速由额定转速降为

800 r/min。仿真时间为 1.2 s。从图中可以看出，电机启

动后快速地向给定速度加速，此时电磁转矩也快速上升

并达到最大值。转速到达给定值后稳定，且稳定误差小；

转矩在加速、减速时达到最大值使得系统反应快速。 

电机 d、q 轴电流波形如图 6 所示。 
 

 

图 6  电机 d、q轴电流 

其中，d 轴电流给定为 0，q 轴电流由转速环得到。

模型预测控制根据电流给定，预测出最优开关矢量。从

图中可知，d 轴电流稳定在 0 附近；q 轴电流与电磁转

矩成正比，可以快速地跟随给定值变化。而且，该控制

算法可以消除 d、q 轴电流的非线性耦合。总体上看，

系统的稳定性能良好。 

将滑模观测器估算出的轴电流与实际电流进行

比较，如图 7 所示。 

 

图 7  滑模观测器轴电流估计 

图 7 中估算电流很好地追踪着实际电流，并且在滑

模面上作滑模运动，其中估算电流沿着实际值上下振荡

是滑模观测器固有的抖振现象。将滑模面开关信号经过

低通滤波器得到平滑的估算反电动势，如图 8 所示。  

 

图 8  滑模观测器电机反电动势估计 

由上述分析可知，滑模面开关信号中包含着反电动

势信息，反电动势则包含着转子磁场转速和位置的信

息。在本文中，电机调速范围为 500 r/min ~1 500 r/min，

其调速范围较小，因此滤波器的截止频率并未随着电机

转速的变化而变化，而是设置成固定值（ωc=1 000 Hz），

对整个调速范围适用。从图 8 可以明显看到反电动势

具有很好的正余弦特性，电机运行性能好。 

电机的实际转速与滑模观测器估算出的转速波形

图如图 9 所示。 

 

图 9  滑模观测器转速估计 ˆ / ( )   

从图 9 中可以看出，电机的估算速度在初始阶段也

具有非常好的跟踪性能；转速稳定运行后，所设计的滑

模观测器观测得到电机转速较为平滑，可以快速跟踪转

速变化，进入稳定阶段的转速估计误差很小，动态变化

时估算的转速较实际转速有较小的滞后。 

部分实际位置角与滑模观测器估算出的位置角波

形图如图 10 所示。 

 

图 10  滑模观测器位置角估计 

从图 10 中可知，在电机的启动初期，该观测器能

通过误差调节快速跟踪启动位置角；在不同转速、转矩

动态切换过程中，估算的位置角能快速跟踪实际位置

角，整个变速过程估算角度与实际角度几乎保持一致，

表明该滑模观测器具有良好的动态性能。 
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4  结束语 

本研究提出了基于滑模观测器的永磁同步电机模

型预测电流控制方法，对传统矢量控制进行改进。采用

预测电流控制算法来选择最优开关矢量，相对于电流环

PI 调节器，该算法可在实现对电流指令快速跟踪的同

时避免出现超调及振荡调整过程，动态性能显著提高；

改进传统滑模观测器实现高性能无传感器控制，在启

动，加、减速，加、减负载等动态过程中表现出良好的

观测性能。 

本研究通过仿真验证了所提出控制方法的有效性。

但预测控制存在的开关不固定的问题会在一定程度上

对该滑模观测器造成影响，可以进一步研究。 
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