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一种用于异步电机矢量控制的新型滑模转子

磁链观测器研究

黄刚　张昌凡
（湖南工业大学电气与信息工程学院，株洲　４１２００８）

摘要　针对异步电机矢量控制需要实现定、转子电路解耦的一个关键问题是准确地观测转子磁链．提出了

一种以异步电机在两相同步旋转坐标系下的定子电流和转子磁链为状态变量的基于滑模变结构思想的转

子磁链观测器，对滑模变结构输入控制信号的设计使得滑模运动速度与轨迹和滑模面的距离相关联，并利

用李亚普诺夫理论证明了算法的收敛性．通过仿真表明，该方法具有较高的转子磁链观测准确度，对转子电

阻的变化具有很强的鲁棒性，能够改善异步电机矢量控制调速系统的动静态性能．

关键词　异步电机，　转子磁链，　滑模观测器

引 言

异步电机在工业领域中已广泛的应用并发挥

了巨大的作用，但异步电机本身是一个多变量、强

耦合的非线性系统，需对其采用适当的控制策略．
目前，矢量控制策略广泛地用于高性能异步电机的

控制中，虽然采用矢量控制设计的异步电机驱动系

统具有很好的控制性能，但其控制器在设计时需要

有真实准确的电机参数来实现定、转子电路的解

耦．即无论是转子磁场定向矢量控制，还是其他一
些非线性控制方法，都需要知道转子磁链矢量的幅

值和相位．由于转子磁链难以直接测量，通常的方
法是利用方便检测到的量，例如定子电流、电压及

转速等，来构造观测器以获得转子磁链．然而由于
种种原因及转子电阻等电机参数的不确定性导致

了转子磁链观测的难度．
为了构造高精度的转子磁链观测器，进而设计

高性能的异步电机控制系统，许多专家学者至今一

直在进行广泛和深入的研究．目前主要有 Ｌｕｅｎ
ｂｅｒｇｅｒ、Ｋａｌｍａｎ滤波、自适应观测器、Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ、
滑模观测器与智能观测器等设计方法［１］［２］，最近

Ｈ∞方法也被用于转子磁链的观测上来
［３］．如果能

够精确获取电机模型，那么状态观测法就比较有

效．但是由于电机模型存在多变量、未知输入扰动
和测量噪声等原因，使得状态观测法在非线性不确

定系统中的实际应用受到限制．近年来，滑模变结

构控制理论在解决复杂的非线性系统问题时取得

了相当的进展．由于滑模变结构控制本质上是一类
特殊的非线性控制，在一定条件下，它具有对系统

参数和外部干扰呈现不变性［４］，正是这一特性使得

用滑模变结构方法设计非线性状态观测器成为一

个重要的研究方向［５］．对于滑模观测器，Ｕｔｋｉｎ最早
进行了研究工作［６］，Ｓｌｏｔｉｎｅ等［７］把滑模变结构观测

器在非线性系统加以应用，Ｗａｌｃｏｔｔ和Ｚａｋ［８］采用一
种基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ原理来构造不连续项的滑模观测
器．ＺｈｅｎｇＹＨ等［３］设计了一种非线性自适应滑模

观测器，并将该观测器应用于电机控制中．Ａｂ
ｄｅｌｋｒｉｍ等［９］利用滑模观测器对交流电机的转子磁

链进行了估计．ＫｉｍＳＭ等［３］采用自适应滑模观测

器，实现了电机转子磁链的精确估计．
滑模观测器对电机的参数有着很好的鲁棒性，在

很宽调速范围内也拥有良好的动态性能，具有很好的

应用前景．然而普通滑模系统在跟踪指令信号时，如
果遇到扰动，稳态误差会变大，以至于达不到要求，虽

然可以做到把系统稳态误差无穷地趋向于零，但是在

实际应用中，这个稳态误差的存在会造成诸如抖振加

重等许多问题．文献［１０］中提出的具有积分形式增益
的滑模控制器，其在滑动模态阶段，当切换函数趋近

于零时，切换函数的积分也趋近于零，其跟踪性能更

优，可以解决抖振和稳态误差过大等问题．由于电机
系统的参数是不断变化的，我们希望与电机相关的滑

模控制量离滑模面较远时速度较大，从而可以保证到
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达滑模面的时间尽可能的短，离滑模面较近时，希望

趋近速度较小，以保证滑模的抖振尽可能小，并减小

惯性超调，即趋近速度应该是与到达滑模面的距离有

关的，此即为自适应趋近律滑模变结构控制的思想，

它为有效解决参数不确定或时变参数系统控制问题

提供了一种控制策略，但其也存在一定的稳态误差．
结合积分增益滑模和自适应滑模的优点，本文以异步

电机矢量控制系统转子磁链观测器为对象设计了一

种滑模变结构观测器，使所设计的滑模运动速度与轨

迹和滑模面的距离相关联，以有效减小滑模变结构所

固有的抖振问题．仿真结果表明，该方法有效减小了
时变参数控制问题中的稳态误差，具有较高的转子磁

链观测准确度，因而改善了电机转速估计的精度，同

时系统具有抗参数变化的鲁棒性．

１　异步电机模型

异步电机在两相同步旋转坐标系下的以定子

电流和转子磁链为状态变量、定子电压为输入、定

子电流为输出的状态方程表示如下［１１］：
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Ｌｒ
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子时间常数；ωｒ为转子电角速度；ω１为同步旋转角
速度，是一常量；Ｒｓ、Ｒｒ、Ｌｓ、Ｌｒ和 Ｌｍ分别为定子电
阻、转子电阻、定子电感、转子电感和绕组互感．

２　滑模变结构状态观测器设计及稳定性分析

异步电动机的磁链观测实质上即是对电动机进

行状态观测，以Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器理论为基础，从电

动机的状态方程出发，可以获得电动机磁链观测模

型的一般形式，各种常见磁链观测模型都只是Ｌｕｅｎ
ｂｅｒｇｅｒ观测器的特例［１１］．本节利用电动机定子电流
的Ｄ轴分量为可测状态变量来重构转子磁链，在设
计中引入滑模变结构方法，利用其具有对系统参数

和外部干扰呈现的不变性，从而使得磁链观测不受

某些参数变化的影响，提高磁链观测的鲁棒性．
对上述电机模型，记可测状态变量为：
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待重构状态变量为：
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待观测部分子系统为：
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可观测部分子系统记为：
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构造滑模变结构观测器：
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其中，若假设 ｖ＝Ｋｓｇｎｓ，此即为传统常用的基
于等速趋近律的滑模变结构输入控制信号．为了克
服在到达滑模面的过程中因为需减小到达时间而

要求的趋近速度大，与当在滑模面上滑动的过程中

为减小抖振而要求速度小的这一矛盾，在常用的趋

近律的基础上，本文提出 ｖ＝Ｋ∫
ｔ

０
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ｓ
ｓｇｎｓ为滑模

变结构输入信号，使得滑模轨迹的运动速度与轨迹

和滑模面的距离及其积分相关联；Ｋ＝
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模增益矩阵，ｋ为大于零的待定值；^ｘ、^ｙ分别为ｘ２、ｙ
的观测值．定义滑模线为ｓ＝ｅ＝ｙ－^ｙ，则：
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为考察所设计滑模观测器的收敛情况，选取李

雅普诺夫函数Ｖ＝ｓＴｓ＝ｅＴｅ（正定），则：
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两相同步旋转坐标系下异步电机的状态方程系数

Ａ１２的存在，可得Ｖ
·

≤０（负定），即选择合适的ｋ可以
保证所设计滑模观测器收敛到实际值．由滑模成立
条件可知滑模发生．当滑模发生时，ｓ＝０，ｓ＝０，故
由ｓ＝ｅ＝ｙ－^ｙ＝０ｙ－^ｙ，即可得ｘ２＝^ｘ２．

３　仿真与分析

根据上述设计算法，用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真．
仿真用异步电机具体参数为：电机额定电压３８０Ｖ，
额定频率５０Ｈｚ，给定转速为１４００ｒｐｍ，给定转子磁
链为１．５Ｗｂ，定子电阻 Ｒｓ＝０．４３５Ω，定子漏感 Ｌ１ｓ
＝２ｍＨ，转子电阻 Ｒｒ＝０．８１６Ω，转子漏感 Ｌ１ｒ＝

２ｍＨ，互感 Ｌｍ＝６９．３１ｍＨ，转动惯量 Ｊ＝２ｋｇ·ｍ
２，

极对数 ｐ＝２．系统仿真采用变步长的 ｏｄｅ２３算法，
相对误差和绝对误差均取１ｅ－０４．仿真结果如图１
和图２所示，其中ｒ１、ｒ２和 ｒ３分别为本文设计的滑
模转子磁链观测值、基于等速趋近律的滑模磁链观

测值和本文设计的滑模转子磁链观测器在电机转

子电阻增加３０％时的观测值．

图１　本文设计的滑模与基于趋近律的滑模转子磁链观测值比较

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｓｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｒｏｔｏｒｆｌｕｘｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗ

图２　转子电阻为给定时和转子电阻增加３０％时转子磁链观测值

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｈｅｎｇｉｖｅｎｒｏｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ３０％ ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｔ

仿真分析：图１为本文设计的滑模变结构观测器
与基于趋近律的滑模观测器对转子磁链观测值的比

较，从图可知在启动阶段振荡波动较大，于１ｓ左右基
本达到了给定的１．５Ｗｂ，证明了基于等速趋近律的滑
模变结构控制能够很好的应用于异步电动机的转子

磁链观测；在电动机启动阶段相对于波动更小，启动

更为平滑，并能够在０．７ｓ左右基本达到转子磁链给定
值，可知本文所设计的滑模变结构转子磁链观测器的

观测值波动更小，能够以相对更快的时间比较平滑地

接近给定值，抖动也较小，因此也降低了系统观测时

的稳态误差；为了验证所设计滑模变结构观测器的鲁

棒性，将电动机转子电阻比标称值时增加３０％，由图２
比较后可知转子磁链幅值在转子电阻增加前后波动

不大，误差也很小，其充分说明了转子电阻的不确定

性对文中所设计的方法几乎没有影响．通过对比分析
充分验证了所设计滑模变结构观测器的跟踪性能优

良，对参数变化具有较强的鲁棒性．

４　结论

本文在等速趋近律滑模变结构观测器设计的

基础上，提出了一种用于异步电机矢量控制系统的

新型滑模变结构转子磁链观测器，推广和丰富了滑

７７
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模变结构观测器设计理论，并采用李亚普诺夫理论

证明了算法的收敛性．通过仿真验证了该方法对电
动机转子磁链能够进行准确的观测，并对电动机转

子电阻的变化具有极强的鲁棒性，有效减小了时变

参数观测问题中的稳态误差，为实现更高精度的调

速控制系统提供了更加精确的反馈参数，通过仿真

验证了设计的正确性和有效性．
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