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摘要  准确的负载转矩辨识有助于提升复杂非线性负载永磁驱动系统的抗负载扰动能力。滑

模观测器具有对噪声高鲁棒性、响应速度快和结构简单等优点，已经成为负载转矩辨识的常用算

法。然而，该算法存在高频抖振的缺点，限制了其在电力传动系统中的应用。针对上述问题，该

文提出一种新型自适应滑模观测器，在传统滑模观测器模型的基础上，将符号函数替换为饱和函

数，设计了一种自适应趋近率，并在反馈回路中引入了一个额外的分量来表示负载转矩的平均估

计值，解决了传统滑模观测器趋近时间和系统抖振之间的矛盾。仿真和实验结果表明，所提出的

算法相比于传统滑模观测器具有更高的观测精度、更快的响应速度；采用负载转矩观测值作为前

馈补偿后提升了驱动系统的响应速度及抗负载扰动能力。 
关键词：负载转矩  滑模观测器  永磁同步电机  前馈补偿  抗负载扰动 
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0  引言 

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 
Motor, PMSM）具有功率密度高、效率高等优点，

被广泛应用于机械工业、舰船推进等各领域电力传

动系统。当 PMSM 应用于高精度、复杂非线性电力

传动系统时，由于负载转矩的时变特性难以定量刻

画，需要对其进行在线辨识[1-4]，从而避免负载转矩

的强时变特性造成的转速波动、系统不稳定、传动

精度低等问题。 
为了实时辨识系统的负载转矩，许多学者已经

提出了不同类型的算法。文献 [5] 中利用降阶

Luenberger 观测器来估计负载转矩，并用估计值矫

正系统的转动惯量。文献[6]采用了全阶 Luenberger
观测器进行系统参数辨识，利用转子位置观测的误

差来估计转动惯量。然而，文献[5-6]的共同问题是

Luenberger 观测器始终存在稳态误差。文献[7-9]采
用模型参考自适应（ Model Reference Adaptive 
System, MRAS）算法对负载转矩进行辨识，通过前

馈补偿实现负载扰动的抑制。然而，这些方法依赖

于电机的数学模型，鲁棒性较低。文献[10-12]提出

了基于扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter, 
EKF）的负载转矩辨识算法，卡尔曼滤波器可根据

状态变量的估计误差、测量噪声和系统噪声的统计

特性来自动计算最优的反馈增益系数，计算量较大，

对数字处理器的要求高，工程实现难度大。 
与上述方法相比，滑模观测器（Sliding Mode 

Observer, SMO）具有鲁棒性高、参数敏感性低、响

应速度快和结构简单等优点，因此受到越来越多研

究者的关注[13-18]。文献[19-20]提出了基于 SMO 的

负载转矩辨识算法，将负载转矩和转速作为状态变

量，将转速的实际值与观测值的偏差作为滑模面，

符号函数作为切换函数，理论和实验表明，观测器

能准确估计负载转矩。在此基础上，文献[21]分析

了转动惯量、摩擦因数等参数失配对负载转矩辨识

性能的影响。然而，在上述的传统滑模观测器中，

符号函数会引起高频抖振，严重时会引起系统振荡、

性能下降，甚至导致系统失稳。与传统的一阶滑模

观测器相比，二阶滑模观测器减少了负载转矩识别

过程中的抖振。此外，二阶滑模观测器将负载转矩
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估计误差从指数收敛变为有限时间收敛，有助于提

高观测性能和精度。现有的二阶滑模负载转矩辨识

算法主要包括超螺旋滑模观测器[22]、终端滑模观测

器[23]和快速终端滑模观测器[24]。然而，这些方法往

往需要设计的参数更多，并且高阶滑模的设计均需

将不确定函数的边界作为已知条件，而该边界在实

际中往往是未知的，这极大地限制了高阶滑模算法

的工程应用。 
综上所述，为了解决传统滑模观测器存在的抖

振问题，并兼顾算法的计算量及工程可实现性，本

文提出了一种新型自适应滑模负载转矩观测器，解

决了传统滑模观测器趋近时间和系统抖振之间的矛

盾，可有效抑制传统滑模观测器的抖振问题，同时

提高负载转矩观测性能和精度。通过理论、仿真和

实验相结合，验证了所提算法的有效性。 

1  传统滑模负载转矩观测器模型 

为了便于分析永磁同步电机的控制性能，在搭

建数学模型时需要进行合理的假设：①转子永磁体

磁场与定子电枢磁场在气隙中呈正弦分布，忽略高

次谐波的影响；②定子铁心磁路不饱和，磁路为线

性且电感参数不变；③不计铁心涡流和磁滞损耗的

影响；④转子上无阻尼绕组。基于以上假设，PMSM
在 dq 坐标系下的电压方程可表述为 

( )

d
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式中，R 为定子电阻；ud、uq、id、iq、Ld、Lq 分别

为定子 d 轴和 q 轴的电压、电流和电感； fψ 为转子

永磁体磁链；ωe 为转子电角速度。 
表贴式 PMSM 的转矩方程为 

e f q
3
2

T p iψ=             （2） 

式中，p 为电机极对数；Te 为电磁转矩。 
忽略摩擦力的影响，PMSM 的运动方程为 

m
e L

d
d

J T T
t

ω
= −            （3） 

式中，J 为转动惯量；TL 为负载转矩；ωm 为转子机

械角速度。 
根据式（2）、式（3）所示的转矩方程与运动方

程，构建 PMSM 的状态方程为 

f qm L3d
d 2

p i T
t J J

ψω
= −          （4） 

在式（4）的基础上，以电机转速和负载转矩为

观测对象，建立滑模负载转矩观测器为 

m f q
0

ˆd 3
d 2

p i
U

t J
ω ψ

= −          （5） 

其中 
( )0 m mˆsgnU k ω ω= −  

式中，k 为滑模增益； mω̂ 为转子机械角速度估计值；

U0 为传统趋近率。 
定义转速估计误差 m m mˆω ω ω= − ，将式（5）与

式（4）相减得到滑模观测误差方程为 

m L
0

d
d

T
U

t J
ω

= −            （6） 

将转速估计误差定义为滑模面，即 mS ω= =  

m mω̂ ω− 。根据滑模控制理论，当系统进入稳态并

绕滑模面滑动时，满足 0S S= = 。此时，负载转矩

可以估计为 

L 0T̂ JU=              （7） 

式中， L̂T 为估计负载转矩。 

由于滑模观测器中符号函数的不连续性，由式

（7）得到的负载转矩观测值中含有高频噪声，会导

致系统的抖振。因此，为了获得无抖振的有效负载

转矩观测值，需要采用一阶低通滤波器滤除高次谐

波。因此，负载转矩的估计值可以表示为 

c
L 0

c
T̂ JU

s
ω

ω
=

+
          （8） 

式中，ωc 为低通滤波器的截止频率；s 为拉氏变换

中的复变量。传统的滑模负载转矩观测器的结构框

图如图 1 所示。传统滑模观测器反馈回路的滑模中

间变量 U0 中包括了符号函数产生的抖振分量及 q
轴电流噪声分量，为尽可能削弱抖振和滤除 q 轴电

流噪声，低通滤波器将引入难以接受的观测延迟及

误差，影响前馈补偿的效果。 

 
图 1  传统滑模负载转矩观测器的结构框图 

Fig.1  Block diagram of the traditional  

sliding mode load torque observer 
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2  改进自适应滑模负载转矩观测器模型 

由于传统 SMO 采用了不连续的符号函数，导

致负载转矩观测结果中含有高频抖振，严重时会引

起系统的振荡甚至失稳。引入低通滤波器可以明显

缓解抖振现象，但会影响滑模观测器在暂态情况下

的准确性和响应速度。 
为了解决传统滑模观测器收敛速度和系统抖振

之间存在的固有矛盾，本文将传统的符号函数替换

为准滑动模态的饱和函数，以抑制负载转矩估计值

的高频抖振；设计了一种自适应趋近率，进一步削

弱观测器高频抖振的同时加快收敛速度；并对传统

负载转矩观测算法进行改进，在传统反馈回路中引

入一个表示负载转矩平均估计值的分量，以补偿低

通滤波器引入的观测延迟和误差，并根据滑模变结

构控制的原理，设计了反馈增益系数的自适应率。

改进的自适应滑模负载转矩观测器的结构框图如图

2 所示。 

 

图 2  改进的自适应滑模负载转矩观测器结构框图 

Fig.2  Improved block diagram of the adaptive sliding 

mode load torque observer 

2.1  切换函数优化 
根据变结构控制原理设计的传统滑模观测器，

由于采用的符号函数具有切换开关的特性，虽提高

了系统的鲁棒性，但也正是因为这种不连续性，导

致抖振现象的产生。为了抑制系统的抖振，可以从

准滑动模态的角度出发，在滑模面附近使用连续函

数代替不连续的符号函数，从而获得平滑的输出。

本文采用式（9）所示的饱和函数代替符号函数。 
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Δ

Δ Δ
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Δ
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⎪⎪= −⎨
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− −⎪⎩

＞
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       （9） 

式中，S 为所定义的滑模面； Δ 取不同的值对应不

同的饱和函数。当 Δ 值较小时，系统趋近滑模面速

度较快，饱和函数趋近于符号函数，负载转矩估计

值的抖振较大；当 Δ 值较大时，估计负载转矩抖振

较小，但系统到达滑模面的速度会变慢。综上所述，

采用饱和函数能有效抑制 SMO 的抖振现象，但仍

无法兼顾收敛速度和观测精度。 
2.2  自适应趋近率设计 

传统滑模负载转矩观测器采用等速趋近率，其

表达式为 

0 sgn( )U k S=            （10） 

式中，滑模增益 k 的大小直接影响滑模观测器的收

敛速度和观测精度，k 值越大，观测器的收敛速度

越快，但同时也会增大抖振，降低观测精度。 
为了削弱观测器高频抖振的同时加快收敛速

度，本文设计了一种自适应趋近率。在传统等速趋

近率的基础上，引入了指数趋近项，并设计了等速

趋近项的自适应增益，使得滑模观测器随着系统状

态的变化自适应地调节收敛速度。结合 2.1 节所提出

的切换函数优化，所设计的自适应趋近率 U 可以表

示为 

1 2( )sat( )
1( )

1 e S

U k f S S k S

f S

S
αδ λλ −

= +⎧
⎪⎪ =⎨ ⎛ ⎞⎪ + −+ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

    （11） 

式中，f 为等速项自适应增益；k1、k2 分别为观测器

等速项和指数项的滑模增益，且 1 0k ＞ 、 2 0k ＞ ；λ 、

δ 、 α 为自适应趋近率参数， 0 1λ＜ ＜ ， 0δ ＞ ，

0α＞ 。 
通过分析式（11）可知，当滑模观测器轨迹远

离滑模面，即 S 较大时，e Sα−
趋近于 0，使得 ( )f S ≈  

1 λ ，此时滑模观测器等速项的增益 1 ( )k f S 大于原始

增益 1k ，从而保证观测器具有更短的收敛时间和更

强的鲁棒性；当滑模观测器轨迹接近于滑模面，即

S 较小时，e Sα−
趋近于 1，使得 ( )( )f S S S δ+≈ ，

此时滑模观测器等速项的增益 1 ( )k f S 始终小于原始

增益 1k ，从而抑制稳态下滑模观测器的高频抖振，

提升其稳态性能。 
2.3  改进负载转矩观测算法 

为了补偿低通滤波器引入的观测延迟和误差，

本文在传统滑模辨识算法中引入了一个额外的分量

来表示负载转矩的平均估计值，并将其加入到速度

观测器反馈回路中。所提出的改进滑模观测器的运
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动状态方程可以表示为 

( )

m f q L
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t J J

T J gU U
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其中 

c
s

c
U U

s
ω

ω
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+
 

式中，g 为 Us 的反馈增益。 
将式（12）与式（4）相减得到转速观测误差方

程为 

m L
s

d
d

T
gU U

t J
ω

= − −         （13） 

由式（12）可以看出，负载转矩的估计值 L̂T 由 
JU 和 JgUs 两部分组成。其中，JU 未经过低通滤波

器，没有引入额外的延时，保留了饱和函数引起的

抖振分量；JgUs 经过低通滤波后保留了负载转矩稳

态的有效分量。与传统算法相比，改进的负载转矩

观测算法在进入迭代计算时就采用了低通滤波后的

分量 gUs，相当于将低通滤波环节引入反馈回路,并
且可以通过调节反馈增益 g 来抑制抖振和滤除 q 轴

电流噪声，从而降低估计转矩的总谐波含量，由于

负载转矩指示信号 U 可以在没有额外延时的情况下

表征负载转矩的变化，并且直接参与转速的估计。

因此，所提出的改进负载转矩观测算法可以在瞬态

过程中具有更快的响应速度，同时兼顾系统的抖振

抑制。 
根据滑模变结构控制的原理，设计了反馈增益

系数 g 的自适应率。 
根据滑模控制理论可知，广义滑模可达条件为 

0SS ≤            （14） 

联立式（13）可推得 
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 （15） 

其中 
c

TL c
1

j
M g

ω
ω ω

= +
+

 

式中，k1 和 k2 均为正实数； TLω 为负载转矩的截止

频率，且 c 0ω ＞ ， TL 0ω ＞ 。由于反馈增益 0g＞ ，

显然 1M ＞ 。 

分析式（15）可知，当 S Δ−＜ 时， 0SS ≤ 成立；

当 S Δ＞ 时，为保证广义滑模可达条件，需保证

L
1 0

T
Mk f

J
− ＜ ，即 

cL
1

TL c
1

j
T

g k f
J

ω
ω ω

⎛ ⎞
+⎜ ⎟+⎝ ⎠

＜       （16） 

因此，式（16）是滑模观测器稳定的必要条件。 
令 TL ca ω ω= ，化简式（16）可得 

L

1
1 ( j 1)

T
g a

k fJ
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

＞          （17） 

为了满足式（17）的要求并简化计算，式（17）
可简化为 

L

1
1

T
g

k fJ
−＞              （18） 

反馈增益系数 g 以及滑模增益 k1 的选择必须满

足式（18）的要求；否则，观测器无法进入滑动模

态。根据式（18）可以设计反馈增益系数 g 的自适

应率。 

Lmax

1 max
1

T
g l

k f J
= −            （19） 

式中， LmaxT 为负载转矩的最大值；fmax 为等速项自

适应增益最大值；l 为常数且 1l＞ 。 

3  自适应 SMO 的稳定性分析 

利用式（13）观测转速误差方程，对滑模观测

器进行稳定性分析。当 mω Δ＞ 时，饱和函数的输出

信号为常数 1，此时 1 2 mU k f k ω= + ，因此 U 经过低

通滤波器的输出信号 s 1 2 mU k k ω= + 。同理可得，当

mω Δ−＜ 时， s 1 2 mU U k f k ω= = − + 。当 mΔ ω Δ− ＜ ＜ ，

即观测器运行在滑模面附近时，假设低通滤波器的

截止频率 cω 很高，观测信号不受低通滤波影响，则

有 s 1 m 2 mU U k f kω Δ ω= = + 。此时，式（13）可改

写为 

( )

( )

1 2 m m

m L 1
2 m m

1 2 m m

(1 )

d
(1 )

d

(1 )

g k f k

T k f
g k

t J

g k f k

ω ω Δ

ω
ω Δ ω Δ

Δ

ω ω Δ

⎧− + +
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪− = − + + −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ + − −⎪⎩

＞

＜ ＜

＜

 

（20） 

根据 Routh-Hurwitz 稳定性判据，当 mω Δ＜ 或

mω Δ−＜ 时，如果 2(1 ) 0g k+ ＞ ，则系统是稳定的；

当 mΔ ω Δ− ＜ ＜ 时，如果 ( )1 2(1 ) 0g k f kΔ+ + ＞ ，则

系统是稳定的，而观测器所有的参数全部为正值，

因此，系统始终保持稳定。 
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观测器运行在滑模面附近时，即 mΔ ω Δ− ＜ ＜ ，

如果考虑低通滤波对 mω 的影响，则在频域中的转

速误差方程可以表示为 

cL 1
m 2 m

c
1

T k f
s k g

J s
ω

ω ω
Δ ω

⎛ ⎞⎛ ⎞− = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  （21） 

对式（21）进行整理并改写可得 

2 1 1
n c 2 m c 2 m(1 )

k f k f
s k s k gω ω ω ω ω

Δ Δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )L c L
1 T T
J

ω+                          （22） 

式中， LT 为 LT 关于时间的微分。根据 Routh-   
Hurwitz 稳定性判据，如果 ( )c 1 2 0k f kω Δ+ + ＞ 且

( )c 1 2 (1 ) 0gk f kω Δ ++ ＞ ，则系统是稳定的，观测器

所有的参数全部为正值，因此，系统始终保持稳定。 

4  仿真和实验 

在本节中，通过仿真和实验来证明所提出的自

适应 SMO 的有效性。PMSM 驱动系统框图如图 3 
所示。图中， ( )f3 2b pψ= 为前馈转矩到参考电流的

换算系数。 

 
图 3  采用滑模负载转矩观测器的 PMSM 驱动系统框图 

Fig.3  Block diagram of a PMSM drive system with  

a sliding mode load torque observer 

在仿真和实验中，将 SMO 辨识得到的负载转

矩作为参考转矩的前馈，提高了系统抗负载扰动的

能力。PMSM 的设计参数和规格见表 1。 
表 1  仿真和实验用 PMSM 参数 

Tab.1  Parameters of PMSM for simulation and 

experimentation 

参   数  数   值  

永磁体磁链/Wb 0.958 2 

转动惯量/(kg·m2) 0.1 

定子等效电阻/Ω 0.046 83 

d 轴等效电感/mH 1.045 8 

q 轴等效电感/mH 1.045 7 

转子极对数  2 
 

4.1  仿真验证 
为了验证所提方案的正确性和有效性，在

Simulink 中搭建了仿真模型。首先验证所提出的自

适应 SMO 在抖振抑制方面的有效性，运行状态设

置为恒转速恒负载。滑模观测器参数设置为Δ =10，
k1=22.5， k2=70， l=2，自适应趋近率参数设置为

0.1λ = ， 1δ = ， 10α = ，根据以上参数并结合式（19）
得到反馈增益系数 12.3g = 。设定参考转速 600 r/min、

给定负载转矩 20 N·m 和 150 N·m 的工况下，对比所

提出的自适应滑模观测器与传统滑模观测器的稳态

性能，结果如图 4 所示。 

 
（a）600 r/min, 20 N·m 

 
（b）600 r/min, 150 N·m 

图 4  恒转速恒负载工况下负载转矩观测结果对比 

Fig.4  Comparison of the observation results of load 

torque under constant speed and constant load conditions 

由图 4 可以看出，所提出的自适应 SMO 和传

统 SMO 在不同转速和不同负载的工况下始终可以

准确观测负载转矩。由图 4a 可以得出，在参考转速

600 r/min 和给定负载转矩 20 N·m 的工况下，传统

SMO 和所提出的自适应 SMO 的负载转矩观测值的

最大波动分别为 24.75 N·m、4.43 N·m。不同工况下

的负载转矩辨识性能比较见表 2。 

根据表 2 可以得出，所提出的自适应 SMO 相

较于传统 SMO 在恒转速恒负载的工况下抖振更小， 
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表 2  恒转速恒负载工况下负载转矩辨识性能比较 

Tab.2  Comparison of load torque identification 

performance under constant speed and constant  

load conditions 

（单位: N·m） 

负载转矩观测值波动  
工况  

传统 SMO 自适应 SMO 

600 r/min, 20 N·m 24.75 4.43 

600 r/min, 150 N·m 24.26 2.34 
 
更小的抖振有利于提高驱动系统的稳定性。 

其次验证所提出的自适应 SMO 在动态跟踪性

能方面的优势，运行状态设置为恒转速突变负载，

参考转速 600 r/min 和 800 r/min，负载阶跃突变，

对比所提出的自适应 SMO 和传统 SMO 的负载转矩

动态观测性能，如图 5 所示。 

 

（a）600 r/min 负载阶跃变化  

 

（b）800 r/min 负载阶跃变化  

图 5  恒转速变负载工况下负载转矩观测结果对比 

Fig.5  Comparison of the observation results of load 

torque under constant speed and variable load conditions 

由图 5a 可以看出，所提出的自适应 SMO 和传

统 SMO 的观测值可以跟随阶跃变化的负载转矩，

并且没有任何超调。电机运行在 600 r/min，突加

150 N·m 负载时，传统 SMO 响应时间为 0.012 s，

而自适应 SMO 响应时间为 0.007 2 s。不同工况下

的负载转矩辨识性能比较见表 3。 
表 3  恒转速变负载工况下负载转矩辨识性能比较 

Tab.3  Comparison of load torque identification 

performance under constant speed and  

variable load conditions 

（单位: s） 

突加负载响应时间  突卸负载响应时间

工况  传统  
SMO 

自适应

SMO 

 传统  
SMO 

自适应

SMO 

600 r/min 负载阶跃变化 0.012 0.007 2  0.012 0.007 3

800 r/min 负载阶跃变化 0.015 0.008 1  0.014 0.008 3
 

从仿真结果可以看出，所提出的自适应 SMO
相较于传统 SMO 在恒转速变负载的工况下具有更

高的辨识精度和更快的收敛速度。 
最后验证采用观测转矩前馈补偿时，系统在负

载突变情况下的抗扰动能力。图 6、图 7 分别为给 

 
图 6  600 r/min 时负载突变的实际转速波形 

Fig.6  Actual speed waveforms during the sudden load 

torque changes at 600 r/min 

 
图 7  800 r/min 时负载突变的实际转速波形 

Fig.7  Actual speed waveforms during the sudden load 

torque changes at 800 r/min 
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定转速为 600 r/min 和 800 r/min，负载突变时的电

机转速仿真结果。 
由图 6 可以看出，未采用转矩前馈时，开始时

转速保持在 600 r/min，在 0.1 s 时刻突加 150 N·m
负载，转速跌落至 518 r/min，0.086 s 后恢复到

600 r/min。相同仿真条件下，采用传统 SMO 前馈

时，在 0.1 s 时刻突加 150 N·m 负载，转速跌落至

558.4 r/min，0.075 s 后恢复到 600 r/min；采用自适

应 SMO 前馈时，在 0.1 s 时刻突加 150 N·m 负载，

转速跌落至 571 r/min，0.06 s 后恢复到 600 r/min。
负载突变情况下采用传统 SMO 和自适应 SMO 的调

速性能比较见表 4。 
表 4  负载突变情况下调速性能比较 

Tab.4  Comparison of speed regulation performance under 

sudden load change 

传统 SMO  自适应 SMO 

工况  转速波动/
(r/min) 

恢复  
时间/s 

 
转速波动/

(r/min) 
恢复  
时间/s

突加 150 N·m 41.6 0.075  29 0.06 
600 r/min 

突卸 150 N·m 46 0.082  33.5 0.07 

突加 150 N·m 41.3 0.11  26.9 0.1 
800 r/min 

突卸 150 N·m 41.2 0.121  26.6 0.11 
 

由表 4 可以得出，相较于传统 SMO，使用自适

应 SMO 观测的负载转矩作为前馈补偿时，系统的

转速波动更小且恢复时间更快。由此可得，采用所

提出的自适应 SMO 可以大大提高驱动系统的抗扰

动能力和动态响应速度。 
4.2  实验验证 

为了进一步验证所提方案的有效性和相对于传

统 SMO 的优势，搭建了图 8 所示的实验平台进行

实验验证。 

 

图 8  实验平台  

Fig.8  Experimental platform 

4.2.1  所提自适应 SMO 观测性能对比实验 
对传统 SMO和所提出的自适应 SMO进行负载转

矩观测性能比较。图 9 为给定 600 r/min 和 800 r/min
的恒定转速下，分别在空载和负载情况下的负载转 

 

（a）600 r/min 空载  

 

（b）600 r/min 负载  

 

（c）800 r/min 空载  

 

（d）800 r/min 负载  

图 9  稳态下负载转矩观测性能比较 

Fig.9  Comparison of load torque estimation performance 

at steady state 
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矩观测结果。 
由图 9a 可以得出，在参考转速 600 r/min 空载

的工况下，传统 SMO 和所提出的自适应 SMO 的负

载转矩观测值的最大波动分别为 25.6 N·m、1.2 N·m。

不同工况下的负载转矩辨识性能比较见表 5。 
表 5  稳态下负载转矩辨识性能比较 

Tab.5  Comparison of load torque identification 

performance at steady state 

（单位: N·m） 

最大转矩波动  
工况  平均转矩  

传统 SMO 自适应 SMO

600 r/min 空载  23.4 25.6 1.2 

600 r/min 负载  124.6 27.2 1.3 

800 r/min 空载  26.9 32.6 12.2 

800 r/min 负载  129.5 35.6 12.5 
 

从以上实验结果可以得出，与传统 SMO 相比，

在恒转速恒负载条件下，所提自适应 SMO 的负载

转矩观测结果具有更小的抖振。 
其次验证所提出的自适应 SMO 在动态跟踪性

能方面的优势，图 10 为给定 600 r/min 和 800 r/min 

 

（a）600 r/min 负载阶跃变化  

 

（b）800 r/min 负载阶跃变化  

图 10  动态下负载转矩观测性能比较 

Fig.10  Comparison of load torque estimation performance 

at dynamic state 

的恒定转速，突加负载情况下的负载转矩观测结果。 
由图 10a 可以看出，在 10.6 s 处突加 130 N·m

负载，传统 SMO 的响应时间为 0.3 s，而自适应 SMO
的响应时间为 0.25 s。 

从以上实验结果可以得出，与传统 SMO 相比，

在恒转速阶跃变化负载条件下，所提自适应 SMO
的负载转矩观测结果具有更快的动态响应。 

以上实验对比了所提自适应 SMO 相较于传统

SMO 的性能提升。为更好地展现所提自适应 SMO
的优势，验证低速下的观测性能并与高阶滑模观测

器进行实验对比，选取应用相对广泛的超螺旋滑模

观测器（Super-Twisting SMO, ST-SMO）[22]作为二

阶滑模的代表。图 11 和图 12 分别为给定 20 r/min
和 600 r/min 的恒定转速下，负载转矩观测性能比较。 

 

（a）稳态  

 

（b）动态  

图 11  20 r/min 负载转矩观测性能比较 

Fig.11  Comparison of load torque estimation performance 

at 20 r/min 

由图 11 可以看出，所提出的自适应 SMO 在

20 r/min 的低速状态下仍能对负载转矩进行准确辨

识，且相较于 ST-SMO 负载转矩观测结果具有更小

的抖振。由于所提出自适应 SMO 的输入包括了电

机转速，因此自适应 SMO 可以在低速至额定转速

的宽速域下准确观测负载转矩，以上实验结果证明

了这一点。 
由图 12 可以看出，所提出的自适应 SMO 和 ST- 

SMO 的负载转矩观测值的最大波动分别为 2.1 N·m、

11.1 N·m。且所提出的自适应 SMO 和 ST-SMO 在负 
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（a）稳态  

 

（b）动态  

图 12  600 r/min 负载转矩观测性能比较 

Fig.12  Comparison of load torque estimation performance 

at 600 r/min 

载突变时收敛速度相当。 
根据以上实验结果可知，所提自适应 SMO 相

较于 ST-SMO 具有更小的抖振和基本相同的收敛速

度，并且保留了一阶滑模设计简单、待调节参数少、

算法计算负担轻的优势，相较于 ST-SMO 等高阶滑

模观测器更适合实际工程应用。 
4.2.2  转动惯量参数变化实验对比 

影响所提方法性能的主要参数为电机的转动惯

量，下面分析转动惯量失配对所提自适应 SMO 性

能的影响。电机的额定转动惯量为 0.1 kg·m2，参考

文献[25]的转动惯量辨识策略，给定转速 600 r/min
并施加幅值 100 r/min、周期为 1 s 的正弦偏执，转

动惯量辨识结果如图 13 所示。 
由图 13 可以看出，转动惯量辨识结果在两个周

期后逐渐收敛于 0.1 kg·m2，且转动惯量辨识误差在

1.7%以内，可以认为辨识结果可靠。当转动惯量变

化为额定标称值的 2、5、0.5、0.2 倍时，所提自适 
应 SMO 的负载转矩观测结果如图 14 所示。 

 

（a）转速  

 
（b）转动惯量  

图 13  转动惯量辨识结果 

Fig.13  Identification results of moment of inertia 

 
图 14  不同转动惯量下负载转矩辨识结果 

Fig.14  Identification results of load torque under  

different moment of inertia 

从图 14 的波形可以看出，当转动惯量在(0.2～
5)J 之间变化时，负载转矩估计值受转动惯量变化

的影响较小，与转动惯量参数匹配时的负载转矩观

测结果相比，最大偏差为 6.7 N·m。 
根据以上分析，所提出的自适应 SMO 受转动

惯量的影响较小，具有良好的鲁棒性。 
4.2.3  速度伺服系统驱动性能实验对比 

最后验证采用观测转矩前馈补偿时，系统在负

载突变情况下的抗扰动能力。图 15、图 16 分别为

参考转速 600 r/min 和 800 r/min，负载突变时的实

验结果。 

 
（a）无前馈转速波形  

 
（b）传统 SMO 前馈转速波形  
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（c）自适应 SMO 前馈转速波形  

图 15  600 r/min 负载转矩变化时转速波形 

Fig.15  Speed waveforms during the sudden load  

torque changes at 600 r/min 

 

（a）无前馈转速波形  

 

（b）传统 SMO 前馈转速波形  

 

（c）自适应 SMO 前馈转速波形  

图 16  800 r/min 负载转矩变化时转速波形 

Fig.16  Speed waveforms during the sudden load  

torque changes at 800 r/min 

从图 15 可以看出，在参考转速 600 r/min 突加

负载时，无转矩前馈、传统 SMO 转矩前馈和自适

应 SMO 转矩前馈的转速波动分别为 72.5、56 和 
35.5 r/min。且系统恢复稳定的时间分别为 0.7、0.65
和 0.5 s。不同工况下的负载转矩辨识性能比较见表 6。 

由以上实验结果可以得出，引入所提自适应

SMO 作为转矩前馈补偿时，相较于未前馈和传统

SMO 前馈，在负载突变时，转速波动更小，恢复时

间更快。 
表 6  负载突变情况下调速性能比较 

Tab.6  Comparison of speed regulation performance under 

sudden load change 

传统 SMO 自适应 SMO 

工况  转速波动/ 
(r/min) 

恢复  
时间/s 

 

转速波动/
(r/min) 

恢复

时间/s

突加负载 56 0.65  35.5 0.5
600 r/min

突卸负载 62 0.85  47.5 0.8

突加负载 67.5 0.45  40.5 0.4
800 r/min

突卸负载 63 0.65  47.5 0.6
 
4.2.4  重载链传动系统驱动性能实验对比 

为了进一步验证所提方案在复杂电力传动系统

的适用性，将所提方案应用于如图 17 所示的某环形

重载链传动系统。该系统由驱动电机即永磁同步电

机、驱动变频器、传动机构、链条和负载组成。其

中的永磁同步电机及驱动变频器如图 18 所示。链传

动系统所用 PMSM 的参数见表 7。 

 
图 17  某环形重载链传动系统结构示意图 

Fig.17  Schematic structure of ring heavy-duty chain  

drive system 

 
图 18  链传动系统所用永磁同步电机及驱动变频器 

Fig.18  PMSM and drive inverter of chain drive system 

相较于一般的电力传动系统，实验所用的环形

重载链传动系统具有以下特点： 
（1）转载状态复杂、快速起停频繁，对负载到

位精度要求高。 
（2）等效负载转矩多变，系统在运行过程中，

链条所带的负载会分别经过直线段和进入齿轮的圆 
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表 7  链传动系统 PMSM 参数 

Tab.7  Parameters of PMSM for chain drive system 

参   数  数   值  

永磁体磁链/Wb 0.95 

转动惯量/(kg·m2) 10 

定子等效电阻/Ω 0.006 1 

d 轴等效电感/mH 0.33 

q 轴等效电感/mH 0.33 

转子极对数  6 
 
弧段，负载在两段的运行状态及受力情况各有特点。

相对而言，负载经过直线段时运动和受力情况比较

平缓，进入圆弧段时，由于其自身较大的惯性力，

同时受力情况发生突变，此时负载转矩产生剧烈变

化，导致整个链传动系统产生速度波动。 
（3）链传动系统中多间隙分布，驱动电机-减速

机、减速机-传动轴、链轮-链条之间存在的间隙会

导致系统存在传动误差，传动误差的存在会进一步

降低系统的响应速度和定位精度。 
传统的滑模负载转矩观测器由于存在高频抖振

现象，在工程应用中会产生转矩脉动，甚至引起系

统失稳。引入低通滤波器后缓解了稳态条件下的抖

振问题，但会影响暂态条件下的负载转矩辨识精度。

实验所用的环形重载链传动系统的负载转矩时变且

无法定量刻画。 
为了更好地说明上述问题对链传动机构的影

响，首先进行速度爬坡实验。图 19 为链传动机构驱

动电机转速从 200 r/min 爬升至 600 r/min 时，实际

转速和参考转速的实验波形。 

 
图 19  链传动机构转速爬升实验 

Fig.19  Speed climbing experiment of chain  

drive mechanism 

由图 19 实验结果可知，随着转速的升高，由负

载带来的扰动更加剧烈，转速的波动逐渐增大，系

统的定位精度及运行稳定性逐渐降低。 
为解决上述问题，采用本文所提出的自适应

SMO 对负载转矩进行辨识，利用辨识的负载转矩，

对参考转矩进行前馈补偿，从而提高系统的响应速

度和抗扰动能力。 
为了验证所提出的自适应 SMO 的有效性，将

其负载转矩观测结果作为链传动机构参考转矩的前

馈项。图 20 为链传动机构工作于位置闭环模式、

600 r/min 工况下的实验结果。 

 

（a）电磁转矩和自适应 SMO 观测负载转矩  

 

（b）未采用自适应 SMO 前馈的给定与实际转速  

 

（c）采用自适应 SMO 前馈的给定与实际转速  

图 20  位置闭环模式、600 r/min 工况下的实验结果 

Fig.20  Experimental results in position closed-loop mode, 

600 r/min operating condition 

由图 20a 实验结果可知，当链传动机构工作于

位置闭环模式时，驱动电机进入匀速段后，自适应

SMO 所得负载转矩的观测值与驱动电机输出电磁

转矩的波形相吻合，且无明显抖振，从而证明所设

计的自适应 SMO 能够对负载转矩进行准确的观测。 
由图 20b 和图 20c 对比可知，链传动机构采用

自适应 SMO 前馈补偿后，转速进入匀速段后有轻
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微超调，最大转速为 627.5 r/min，而随后转速的波

动逐渐减小，整个匀速段的最大波动值为 30.5 r/min。
而未采用前馈补偿时，转速进入匀速段后没有超调，

但波动剧烈，整个匀速段的最大波动值为 55.5 r/min。 
根据以上的实验结果可以得出：在不同给定转

速的情况下，自适应 SMO 始终能够很好地跟踪实

际负载转矩的变化，验证了本文所提出的自适应

SMO 的正确性和有效性；此外，引入所提出的自适

应 SMO 前馈算法可以提升链传动机构转运过程的

平稳性，在不影响其定位精度的情况下，增强了系

统的抗负载扰动能力。 

5  结论 

针对现有的滑模负载转矩观测器存在的高频抖

振、观测精度不足、响应速度慢等问题，本文对传

统的滑模负载转矩观测器的结构进行改进，提出了

一种新型自适应滑模负载转矩观测器。通过理论推

导、仿真分析和实验验证，得出以下结论： 
1）所设计的自适应 SMO 结构简单、易实现、

稳定性高，可以快速准确地对负载转矩进行观测，

且其所需参数较少。 
2）与传统 SMO 相比，所提出的自适应 SMO

在负载转矩瞬态变化的过程中具有更小的抖振和更

快的响应速度。 
3）所提出的自适应 SMO 相较于传统 SMO 更

适用于负载转矩多变的场景。实验结果表明，自适

应 SMO 辨识的负载转矩作为参考转矩的前馈项时，

可以有效提升重载链传动系统的响应速度及抗负载

扰动能力。 
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Load Torque Identification of Permanent Magnet Synchronous Motor  
Based on Adaptive Sliding Mode Observer 
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（1. School of Electrical Engineering  Southeast University  Nanjing  210096  China 
2. National Key Laboratory of Electromagnetic Energy  Naval University of Engineering 
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Abstract  Accurate load torque identification helps to improve the load disturbance resistance of complex 
nonlinear loaded permanent magnet drive systems. The sliding mode observer (SMO) has become a commonly 
used algorithm for load torque identification due to its advantages of high robustness to noise, fast response 
speed, and simple structure. However, the shortcomings of this algorithm, such as high-frequency chattering and 
slow response speed, limit its application in electric drive systems. This paper proposes a new adaptive 
sliding-mode load torque observer to solve the problem of the inherent contradiction between the convergence 
speed and high-frequency chattering of conventional sliding-mode observers. 

Firstly, from the perspective of quasi-sliding mode, the conventional sign function is replaced by the 
saturation function to suppress the high-frequency chattering of the load torque estimate. The sign function can 
effectively suppress the chattering phenomenon of SMO, but it still fails to balance the convergence speed and 
observation accuracy. Second, an adaptive convergence rate is designed to introduce an exponential convergence 
term based on the conventional isochronous convergence rate. The adaptive gain of the isochronous convergence 
term is designed to make the sliding-mode observer adaptively adjust the convergence speed along with the 
change of the system state. Thus, the observer has a short convergence time and strong robustness, and the 
high-frequency chattering phenomenon of the sliding-mode observer in the steady state is suppressed. Finally, 
this paper introduces the average estimated value of the load torque in the conventional slip mode identification 
algorithm and adds it to the feedback loop of the speed observer. The improved load torque observation algorithm 
can suppress the chattering of the estimated torque by adjusting the feedback gain g. Since the load torque 
indication signal U can characterize the load torque change without additional delay, it can be directly involved in 
the speed estimation. Therefore, the proposed algorithm has a fast response speed during transient processes 
while considering the chattering suppression of the system. Based on the principle of sliding mode variable 
structure control, the adaptive rate of feedback gain coefficient g is designed. 

Simulation and experimental results show that under varying speed and load disturbances, the proposed 
adaptive SMO has less chattering than traditional SMO and super-twisting SMO. Additionally, the adaptive SMO 
converges faster than traditional SMO and performs comparably to super-twisting SMO. In load disturbance 
experiments at a reference speed of 600 r/min, the speed fluctuations for no torque feedforward, traditional SMO 
with torque feedforward, and adaptive SMO with torque feedforward are 72.5 r/min, 56 r/min, and 35.5 r/min, 
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respectively, with system recovery times of 0.7 s, 0.65 s, and 0.5 s. To further verify the impact of inertia 
parameter mismatch on the adaptive SMO, inertia was set to 2, 5, 0.5, and 0.2 times the rated value, with the 
maximum deviation in load torque observation being 6.7 N·m. The results indicate that the impact of parameter 
mismatch is not significant. 

The following conclusions can be drawn. (1) The designed adaptive SMO has a simple structure and high 
stability, is easy to implement, observes the load torque quickly and accurately, and requires fewer parameters.   
(2) Compared with the conventional SMO, the proposed adaptive SMO has less chattering and faster response 
speed during the transient change of the load torque. (3) The proposed adaptive SMO is more suitable for the 
scenario of variable load torque than the conventional SMO. The experimental results show that when the load 
torque recognized by the adaptive SMO is used as the feedforward term of the reference torque, the response 
speed and load disturbance resistance of the heavy-duty chain drive system can be effectively improved. 

Keywords：Load torque, sliding mode observer, permanent magnet synchronous motor (PMSM), feed- 
forward compensation, anti-load disturbance 
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