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摘要:提出了基于二阶滑模次优算法的感应电机定子磁链观测方法,设计了定子磁链观测器,并应用到感应电机
直接转矩控制中. 本文设计的磁链观测器,通过准确的跟踪电流及其变化率,从而实现对转子磁链的准确估算,然后
利用转子磁链与定子磁链的关系,估算出定子磁链. 由于本文设计的定子磁链观测器是一个多输入多输出(MIMO)
系统,稳定性分析非常复杂,为此将磁链估算误差的微分看作扰动处理,从而将MIMO的观测器模型分解成两个独
立的单输入单输出(SISO)系统,简化了稳定性分析.将该观测器用于感应电机直接转矩控制中,达到了很好的控制
效果.仿真和实验验证了该方法的有效性.
关键词: 感应电机;二阶滑模;次优算法;电流观测;磁链观测;直接转矩控制
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Design of second order sliding-mode sub-optimal algorithm
stator flux observer for induction motor
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Abstract: This paper proposes a stator flux estimation method for induction motor based on the second order sliding-
mode sub-optimal algorithm. A stator flux observer is designed and applied to the direct torque control (DTC) of an
induction motor. The flux observer tracks stator current and the differential of stator current accurately to realize accurate
estimation of the rotor flux, and then estimate the stator flux using the relationship between the stator flux and the rotor flux.
Because the stator flux observer is a multi-input multi-output (MIMO) system and is complicated in stability analysis, we
treat the differential of estimated flux error as disturbance and divide the multi-input multi-output observer model into two
separate single input single output (SISO) systems, which simplifies the stability analysis. The observer is applied to the
direct torque control of an induction motor and achieves a very good control results. Simulation experiment results validate
the proposed method.

Key words: induction motors; second order sliding-mode; sub-optimal algorithm; current observe; flux observe; direct
torque control

1 引引引言言言(Introduction)
感应电机被广泛应用于工农业生产、国防、科技

及社会生活等各个方面,随着直接转矩控制和矢量控
制技术的出现,使其逐渐进入了伺服控制领域[1]. 相
对于矢量控制,直接转矩控制方法直接把转矩作为被
控量,并由电流和定子磁链估算,无需进行磁场定向
和矢量变换,更为简单和实用,具有快速的动态响应
能力[2]. 直接转矩控制中,定子磁链观测值的精确度
直接影响控制效果[3]. 定子磁链观测的基本方法有电
压模型法和电流模型法.

电压模型法结构简单,观测时仅需确定定子电阻.
但是电压模型法在运算过程中需开环积分(纯积分),
微小的直流偏移误差和初始值误差都将导致积分饱

和[4]. 电流模型法可解决电压模型积分漂移和无法建
立初始磁链的问题,但观测精度与转速相关,易受电
动机转速变化的影响[5]. 为了更好的观测磁链,已提
出了很多方法,如滑模变结构方法[6–7]、自适应方

法[8]、卡尔曼滤波器方法[9–10]、神经网络方法[11]等.
相比其他方法,滑模变结构方法对系统的不确定性因
素具有较强的鲁棒性和抗干扰性,同时控制设计简单,
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物理上易于实现,因此得到广泛应用.
但是在实际应用中,滑模变结构控制也存在一些

问题,其中最主要的是抖振现象[12]. 近些年提出的高
阶滑模控制理论[13],是对传统滑模控制理论的进一步
推广. 相比传统滑模,高阶滑模不仅保持了传统滑模
的优点,同时抑制了系统的抖振,除去了相对阶的限
制,并且提高了控制精度.二阶滑模控制是目前应用
最广泛的高阶滑模控制方法,因为它的控制器结构简
单且所需要的信息不多. 二阶滑模控制中常见的4种
算法有: twisting(螺旋)算法、sub-optimal(次优)算法、
prescribed convergence law(给定收敛律)算法和Super-
Twisting(超螺旋)算法. 本文设计了一种基于二阶滑模
次优算法的感应电机定子磁链观测器. 将磁链估算误
差的微分看作扰动处理,从而将MIMO的观测器模型
分解成两个独立的SISO系统,简化了稳定性分析.将
该观测器用于感应电机直接转矩控制中,达到了很好
的控制效果.仿真及实验结果验证了该方法的有效性.

2 感感感应应应电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型(Model of induction
motor)
设感应电机的磁路是线性的,忽略铁损的影响,在

静止坐标系(α–β)下,感应电机的数学模型的状态方
程为[14]




i̇sα = −δisα + λθψrα + npλωrψrβ + ηusα,

i̇sβ = −δisβ − npλωrψrα + λθψrβ + ηusβ,

ψ̇rα = θLmisα − θψrα − npωrψrβ,

ψ̇rβ = θLmisβ + npωrψrα − θψrβ,

(1)

其中: θ =
Rr

Lr

, σ = 1 − L2
m

LsLr

, η =
1

σLs

, λ =
Lm

σLsLr

,

δ = ηRs + Lmλθ; isα, isβ , usα, usβ , ψrα, ψrβ分别为

α轴和β轴的定子电流、定子电压和转子磁链; ωr为转

子电角速度; Ls, Lr, Lm分别为定子电感、转子电感和

定转子间互感; Rs, Rr分别为定子电阻和转子电阻.
定子磁链和转子磁链存在如下关系[15]:




ψsα =
Lm

Lr

ψrα + σLsisα,

ψsβ =
Lm

Lr

ψrβ + σLsisβ.

3 二二二阶阶阶滑滑滑模模模次次次优优优算算算法法法磁磁磁链链链观观观测测测器器器设设设计计计

(Design of flux observer based on second or-
der sliding mode sub-optimal algorithm)
设计如下感应电机转子磁链观测器:




˙̂isα = −δîsα + λθψ̂rα + npλωrψ̂rβ + ηusα,
˙̂isβ = −δîsβ − npλωrψ̂rα + λθψ̂rβ + ηusβ,
˙̂
ψrα = θLmîsα − θψ̂rα − npωrψ̂rβ + vα,
˙̂
ψrβ = θLmîsβ + npωrψ̂rα − θψ̂rβ + vβ,

(2)

其中: îsα, îsβ , ψ̂rα, ψ̂rβ分别为定子电流和转子磁链

的状态估计变量, vα和vβ为控制信号, īsα = isα −

îsα, īsβ = isβ − îsβ分别为α轴和β轴的定子电流观测

误差. 定子电压和定子电流usα, usβ , isα, isβ都是可以

检测到的,定子电压是原实际系统(感应电机)的输入
量,定子电流可作为原实际系统的输出量;针对此观
测器而言,定子电流检测量isα, isβ作为给定输入量(也
作为干扰输入的一部分),定子电压检测量usα, usβ以

及转子电角速度看作干扰输入的一部分; îsα, îsβ作为

观测器的反馈量.
式(1)减式(2),可以得到定子电流和转子磁链观测

误差方程



˙̄isα = −δīsα + λθψ̄rα + npλωrψ̄rβ,
˙̄isβ = −δīsβ − npλωrψ̄rα + λθψ̄rβ,
˙̄ψrα = θLmīsα − θψ̄rα − npωrψ̄rβ − vα,
˙̄ψrβ = θLmīsβ + npωrψ̄rα − θψ̄rβ − vβ,

(3)

ψ̄rα = ψrα − ψ̂rα, ψ̄rβ = ψrβ − ψ̂rβ分别为α轴和β轴

的转子磁链观测误差.

电流观测误差方程写成如下形式:

˙̄is = −δīs + Aψ̄r, (4)

其中:

īs =

[
īsα

īsβ

]
, ψ̄r =

[
ψ̄rα

ψ̄rβ

]
, A=

[
λθ npλωr

−npλωr λθ

]
.

由于A的行列式|A| = λ2θ2 + n2
pλ

2ω2
r > 0,所以

只要īs = ˙̄is = 0(或者˙̄is + δīs = 0),则必有ψ̄r = 0. 由
式(3)可得电流误差方程的另一种形式:

˙̄is = (λθLm − δ)̄is − λ ˙̄ψr − λv, (5)

其中v = [vα vβ]T为控制信号.

由式(5)可知,电流误差方程系统相对于控制信号
v是1阶系统,因此可以采用二阶滑模控制,设计控制
信号v,使得滑模变量s趋于零,并保持二阶滑动模态,
即s = ṡ = 0. 如果选取s = īs,采用二阶滑模控制,即
可使得ψ̄r = 0.

二阶滑模次优算法(sub-optimal)形式如下:




u = −k1sgn(s− s∗

2
) + k2sgn s∗, k1, k2 > 0,

s = s(t, x).

其中: s∗是最近的时间内, ṡ = 0时s的值; k1, k2为控

制参数,令s(t, x) = 0为所定义的滑模面,控制目标是
使系统的状态在有限时间内收敛到滑模流形s = ṡ =
0.

选取滑模面s = īs,设计如下控制律:

v =

[
vα

vβ

]
=



− 1

λ
(veqα + vnα)

− 1
λ

(veqβ + vnβ)


 , (6)

其中:
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veq =

[
veqα

veqβ

]
=

[
−(λθLm − δ)̄isα
−(λθLm − δ)̄isβ

]
,

vn =

[
vnα

vnβ

]
=



−kα1sgn(̄isα − ī∗sα

2
) + kα2sgn ī∗sα

−kβ1sgn(̄isβ −
ī∗sβ
2

) + kβ2sgn ī∗sβ


 .

4 观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Analysis of the obser-
ver’s stability)
对于式(5),将 ˙̄ψr看作扰动处理,可将其分成α轴和

β轴方向两个独立的SISO(单入单出)系统,如下:
˙̄isα = (λθLm − δ)̄isα − λ ˙̄ψrα − λvα, (7)
˙̄isβ = (λθLm − δ)̄isβ − λ ˙̄ψrβ − λvβ. (8)

文献[16]给出了次优算法有限时间收敛的充分条件:{
2[(k1 + k2)Km − C] > (k1 − k2)KM + C,

(k1 − k2)Km > C.

其中Km, KM, C满足如下条件:



0 < Km 6 ∂

∂u
s̈ 6 KM,

C > |s̈|u=0.

对于本文设计的观测器系统, α轴方向分析如下:

将vα = − 1
λ

(veqα + vnα)代入式(7),可得

˙̄isα = −λ ˙̄ψrα + vnα.

上式对时间求导,可得
¨̄isα = −λ ¨̄ψrα + vnα.

系统有限时间收敛的充分条件[16]如下:



2[(kα1 + kα2)Kmα − Cα] >

(kα1 − kα2)KMα + Cα,

(kα1 − kα2)Kmα > Cα.

(9)

如果参数kα1, kα2满足式(9),则系统必能在有限
时间内到达滑模面īs = ˙̄is = 0,其中Kmα, KMα, Cα

满足如下条件:



0 < Kmα 6 ∂

∂vnα

¨̄isα = 1 6 KMα,

Cα > |̈̄isα|vnα=0 = λ| ¨̄ψrα|.
β轴方向的稳定性分析同上.

5 定定定子子子磁磁磁链链链估估估算算算(Estimating stator flux)
利用转子磁链观测器估算得到的转子磁链和定子

电流,可估算定子磁链



ψ̂sα =
Lm

Lr

ψ̂rα + σLsîsα,

ψ̂sβ =
Lm

Lr

ψ̂rβ + σLsîsβ.
(10)

基于二阶滑模次优算法的感应电机定子磁链观测器

系统框图如图1所示.

图 1 观测器系统框图

Fig. 1 Diagram of the observer system

6 仿仿仿真真真与与与实实实验验验(Simulation and experiment)
为了检验所设计的基于二阶滑模次优算法的感应

电机定子磁链观测器的有效性,进行了MATLAB仿真
与实验.电机参数为:额定电压UN = 220 V,定子电阻
Rs = 94Ω,转子电阻Rr = 83.9Ω,定子自感Ls =
5.387H,转子自感Lr =5.387H,互感Lm =5.082H,
转动惯量J =0.105 kg·m2. 观测器控制参数为: kα1

= kβ1 = 10, kα2 = kβ2 = 5.

电机施加220 V, 15 Hz的三相交流电,在开环下空
载运转, 4 s时,施加3N·m负载转矩.仿真时间7 s,仿
真结果如图2–5所示.

从图3和图4可以看出,观测电流误差及其微分(由
于实际对磁链观测误差有影响的是˙̄is/δ,所以图4实际
是˙̄is/δ的值),在一定时间内渐近趋于0,从而说明了给
二阶滑模次优算法控制的有效性. 从图5可以看出,观
测磁链在一定时间内达到稳定.

图 2 电机转速

Fig. 2 Speed of motor

图 3 α轴定子电流观测误差

Fig. 3 The error of the estimated α axis stator current
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图 4 α轴定子电流观测误差的微分

Fig. 4 The differential of estimated α axis stator current error

图 5 α轴估算磁链

Fig. 5 Estimated α axis flux

为了验证基于二阶滑模次优算法的感应电机定子

磁链观测器的有效性,将其应用到感应电机直接转矩
控制中. 电机参数与开环时一样,定子磁链给定值
ψ = 1 Wb,给定转速600 r/ min. 转速调节器采用PID
控制,其中比例系数KP = 10,积分系数KI =
0.001,微分系数KD = 0.5. 仿真时间20 s,仿真结果
如图6所示.

图 6 基于二阶滑模次优算法的定子磁链观测器应用到
感应电机直接转矩控制中(仿真结果)

Fig. 6 Stator flux observer based on sub-optimal algorithm for
direct torque control of induction motor (simulation
results)

为了验证二阶滑模次优算法定子磁链观测器的实

际可行性,利用“电力电子与电气传动综合实验
台”进行实验. 实验台组成包括: 功率挂箱、主控挂
箱、加载控制箱、电动机、上位机,如图7所示. 实验电
机为鼠笼式三相异步电动机,参数与仿真时所用电机
参数相同.转速给定值600 r/ min,实验结果如图8所
示.

图 7 电力电子与电气传动综合实验台
Fig. 7 Comprehensive experiment-bed of power electronics

and electrical drives

图 8 基于二阶滑模次优算法的定子磁链观测器应用到
感应电机直接转矩控制中(实验结果)

Fig. 8 Stator flux observer based on sub-optimal algorithm for
direct torque control of induction motor (experimental

results)

从仿真和实验结果可以看出,二阶滑模次算法定
子磁链观测器能够很好的观测定子磁链,电机转速也
最终稳定在了给定值600 r/ min,从而证明了本文所
提出的基于二阶滑模次算法的感应电机定子磁链观

测器的实际可行性.
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7 结结结语语语(Conclusions)
本文提出的二阶滑模次优算法定子磁链观测器,

首次将二阶滑模次优算法应用到感应电机定子磁链

观测器设计中,并将此观测器应用到直接转矩控制中.
从仿真和实验结果可以看出,该观测器能够准确的估
算定子磁链,将其用于感应电机直接转矩控制中,也
达到了很好的控制效果.仿真实验验证了该方法的有
效性.
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