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基于双滑模观测器的 PMSM 模型 
预测转矩控制 

李继超，李  健，张彬彬，陈超波，高  嵩 
( 西安工业大学电子信息工程学院，西安 710021 )  

摘要：为了解决永磁同步电机中传统模型预测转矩控制算法依赖位置传感器的问题，提出 1 种基于双滑模

观测器的模型预测转矩控制方法。首先，通过将反电动势滑模观测器与优化后的正交锁相环结合，用观测转速

替换预测模型中的实时转速，实现无位置传感器控制。其次，应用定子磁链滑模观测器观测定子磁链，观测磁

链通过反馈校正引入预测误差以获得更准确的预测转矩和磁链，提升模型的预测速度和精度。最后，通过

MATLAB/Simulink 仿真和实验平台与传统含位置传感器的模型预测转矩控制方法对比，验证所提方法的有效性

和可行性。 
关键词：永磁同步电机；模型预测转矩控制；无位置传感器控制；双滑模观测器；正交锁相环 

PMSM Model Predictive Torque Control Based on 
Dual-sliding-mode Observer 

LI Jichao, LI Jian, ZHANG Binbin, CHEN Chaobo, GAO Song 
( School of Electronic Information Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China ) 

Abstract: To address the issue that the conventional model predictive torque control algorithm for a permanent 
magnet synchronous motor relies on position sensors, a model predictive torque control approach based on a dual- 
sliding-mode observer is proposed. First, to accomplish the sensorless control, the real-time speed in the prediction 
model is substituted by the observed speed by coupling the back electromotive force sliding-mode observer with the 
optimized quadrature phase-locked loop. Second, the stator flux sliding-mode observer is used to observe the stator flux, 
and the observed flux introduces prediction error through feedback correction to obtain the prediction torque and flux 
with higher accuracy, thus improving the prediction speed and accuracy of the model predictive torque control system. 
By contrasting the MATLAB/Simulink simulation and experimental platform with the conventional model predictive 
torque control approach incorporating position sensors, the efficacy and feasibility of the proposed method are confirmed. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor; model predictive torque control; sensorless control; 
dual-sliding-mode observer; quadrature phase-locked loop 
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hronous motor )以其功率密度高、转矩惯量比大、动

态响应速度快等优点，在航天航空、工业伺服驱动、

电动汽车等交流传动领域应用非常广泛[1]。其中，

经典的比例-积分-微分 PID( proportional integral 
derivative )控制算法在永磁同步电机中得到了广泛

的应用，具有结构简单、控制参数少的优点。然而，

其仍存在调速超调量大、调速性能不佳的缺点[2]。

因此，研究和发展高性能永磁同步电机控制算法，

对进一步提升永磁同步电机的工作性能具有重要
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的意义。 

模 型 预 测 转 矩 控 制 MPTC( model predictive 

torque control )结合了模型预测控制 MPC( model 

predictive control )状态变量约束灵活的优点和直接

转矩控制 DTC( direct torque control )动态性能好的

优点，使得其控制性能优于传统控制方法，并且可

实现死区影响的补偿[3]。经典的 MPTC 依赖位置传

感器提供实时准确的位置转速，但长时间运行中，

高振动的恶劣工况会导致位置传感器发生故障，进

而影响测量结果的准确性[4]。因此，无位置传感器

技术在 MPTC 的控制和研究中具有重要的作用。  

在无位置传感器技术中，基于反电动势模型的滑模

观测器 SMO( sliding-mode observer )因具有鲁棒性

高、动态性能好和计算复杂度低的优点，在交流调

速系统中得到了广泛的研究和应用[5-7]。但是，SMO

中存在着估计位置信息相位延迟、系统高频抖振等

问题。针对 SMO 中普遍存在的抖振问题，文献[8]

通过将分段指数型滑模函数替换开关函数以减小

系统抖振，但由于其滑模函数特性使其易出现短暂

的钳位现象，正弦度不高；文献[9]通过将边界层可

调节的双曲正切函数代替符号函数以减小系统抖

振，但会改变系统向滑模面收敛的速度，进而导致

位置估计精度下降。针对 SMO 中存在估计位置信

息相位延迟的问题，文献[10]给出了 1 种基于双重

锁相环的新型滑模观测器，通过对电流信号延时重

构实现系统的误差全补偿，但稳态时存在电流抖

振；文献[11]设计了 1 种新型速度环控制器，通过

滤波器和观测器的滤波结构抑制反电动势误差，但

在滤波补偿时存在相位滞后的问题。 

综上所述，经典的 MPTC 方法依赖位置传感  

器提供位置转速，较少考虑无位置传感器或位置传

感器故障情况下的 MPTC。因此，本文给出 1 种基

于双滑模观测器的永磁同步电机模型预测转矩控

制算法。其中，双滑模观测器由反电动势滑模观测

器和定子磁链滑模观测器构成。首先，将反电动势

滑模观测器与优化后的正交锁相环结合，弥补了

MPTC 系统中位置传感器的不足。其次，通过定子

磁链滑模观测器提供的观测定子磁链值，提升了

MPTC 系统的预测速度和精度。最后，仿真和实物

结果表明，给出的优化控制方法与传统的含位置传

感器的模型预测转矩控制方法相比有更好的控制

效果且计算速度有所提升。 

1 PMSM 数学模型 

本文以表贴式 PMSM 为研究对象，为简化分

析，假设电机的三相绕组、励磁磁场和电枢反应磁

场均完全对称；忽略定转子磁阻，不计损耗。两相

静止 αβ 坐标系下 PMSM 的电压方程为 

s
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式中：uα、uβ分别为 α、β 轴定子电压；iα、iβ分别

为 α、β 轴定子电流；ψα、ψβ分别为 α、β 轴定子磁

链；Rs 为定子电阻。 

定子磁链方程为 
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式中：Ld、Lq 分别为 d、q 轴的等效电感；ψf 为永

磁磁链；θ 为转子位置角度。 

电磁转矩方程为 

e p s s p
3 3 ( )
2 2

T n i n i i         ( 3 ) 

式中：Te 为电磁转矩；np 为极对数；ψs 为定子磁链；

is 为定子电流。 

2 传统模型预测转矩控制 

2.1 MPTC 系统基本原理 

永磁同步电机传统 MPTC 原理框图如图 1 所

示，其主要预测过程为通过位置传感器提供的电角

速度 ωk 和 k 时刻的定子电流 s
ki 、定子电压 s

ku 经过

一拍延时补偿模块[12]、转矩磁链预测模块和目标函

数模块预测得到最佳的电压矢量作为驱动信号，并

通过三相逆变器作用于永磁同步电机。 



 
第 7 期 李继超，等：基于双滑模观测器的 PMSM 模型预测转矩控制 231 

 

 

图 1  传统 MPTC 原理 
Fig. 1 Schematic of conventional MPTC 

2.2 预测模块原理 
传统 MPTC 首先通过当前 k 时刻电流经电流预

测模块得到 k+1 时刻预测电流，再将 k+1 时刻预测

电流通过转矩和磁链预测模块预测得到 k+1 时刻转

矩和磁链，最后将 k+1 时刻转矩和磁链代入目标函

数以获得最优电压矢量输入给永磁同步电机。其中

最大转矩电流比 MTPA( maximum torque per amp- 
ere )的方程为 

2
* 2 *
s f e f

3
2qL T p          

 ( 4 ) 

式中： *
s 为定子磁链实际值； *

eT 为电磁转矩实际

值； p 为极对数实际值。 
由于传统预测电流算法精度不高，为了进一步

提高电流的预测精度，通过改进欧拉公式以实现一

拍延时补偿。电流预测方程为 
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式中： 1
p
ki  为预测值； 1

s
ki  为校正值； sT 为定子转

矩； sL 为定子电感； s
ku 为 k 时刻定子电压； R 为

定子等效电阻； 为角速度。 
磁链预测方程为 

1
s s s f
k kL i      ( 6 ) 

转矩预测方程为 

1 1 1 1 1 1 1
e p s s p

3 3 ( )
2 2
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式中：Te
k+1 为 k+1 时刻电磁转矩的预测值；ψs

k+1= 
[ψα

k+1  ψβ
k+1]；is

k+1=[iα
k+1  iβ

k+1]。 
目标函数方程为 

* 1 * 1
e e s s

k kg T T A       ( 8 ) 

式中，A 为权重因子，为调节转矩和磁链保持同等

权重的常数。 

3 双滑模观测器设计 

为了弥补传统滑模观测器存在的不足，将传统

的滑模观测器优化为双滑模观测器 DSMO( dual- 
sliding-mode observer )，双滑模观测器包含反电动

势滑模观测器和定子磁链滑模观测器 2 部分，其整

体框图如图 2 所示。双滑模观测器的目的为：通过

反电动势滑模观测器提供更为准确的反电动势，用

于输入给正交锁相环模块得到更准确的观测转速；

通过磁链滑模观测器得到观测磁链，用于优化传统

MPTC 系统中预测流程，以提升 MPTC 整个系统的

稳态性能和计算速度，具体公式原理详解如下。 
3.1 基于 DSMO 的观测转速策略优化 

为了解决传统 SMO 位置估计不准确的问题，  
将 DSMO 中的反电动势滑模观测器和优化后的正 

 
图 2  双滑模观测器框图 

Fig. 2 Block diagram of DSMO  
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交锁相环结合。将反电动势滑模观测器输出的观测

反电动势作用于优化正交锁相环模块以输出更为

准确的观测转速，以实现永磁同步电机的无速度传

感器 MPTC 的同时，进一步观测转速的实时性和

准确性。 

3.1.1  反电动势滑模观测器设计 

以定子电流估计误差
ˆ
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ii i

ii i
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模面 S1，构建反电动势滑模观测器[13]为 
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式中：
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分别为 α、β 轴电流的估计误差

和估计值；
ˆ
ˆ
e

e



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 

为 α、β 轴反电动势的估计值；K

为滑模增益系数。 

3.1.2  正交锁相环优化 
为了克服传统正交锁相环 QPLL( quadrature 

phase-locked loop )加、减速运行时的转子位置估算

误差较大的问题，实现 QPLL 的性能优化，运用文

献[14]中优化的 OQPLL( optimized QPLL )，通过优

化设计鉴相器 PD( phase detector )环节和引入前馈

环路 FL( feedforward loop )以达到减小常规 QPLL
误差的目的。 

引入的 OPD 模块通过改进相位计算方式，使

得 OPD 的输出 Δe 表达式为 
2 2

1 1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ cos(2 ) sin(2 )
2e e

e e
e e e  

   

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    1
1 ˆsin[2( )]
2 e e   ( 10 ) 

式中： e 为转子位置； 1ê 为未经补偿的转子位置

估算值。 
OQPLL 的前馈环路首先按照式( 10 )计算引入

的中间变量( Δe1 )，并将 Δe 和 Δe1 经过低通滤波器

后的反正切值叠加在未经补偿的转子位置估算值

上，以获得最终的转子位置估算值，即 

2 2

1 1 1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ sin(2 ) cos(2 )
2e e

e e
e e e  

   

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    1
1 ˆcos[2( )]
2 e e   ( 11 ) 

针对传统 QPLL 存在的问题，本文运用 1 种新

型 OQPLL，其控制框图如图 3 所示。 

 

图 3  优化正交锁相环框图 
Fig. 3 Block diagram of OQPLL 

综上，反电动势滑模观测器与优化正交锁相环

结合的框图如图 4 所示。定子电流和电压输入

DSMO 中的反电动势滑模观测器，经过计算得到观

测反电动势后输入给优化正交锁相环模块，经过计

算得到更为准确的观测转速作用于 DSMO 的定子

磁链滑模观测器和 MPTC 的速度外环中，进而实

现 MPTC 的无位置传感器控制。 

 
图 4  基于 DSMO 的观测转速框图 

Fig. 4 Block diagram of observed speed based on DSMO 

3.2 基于 DSMO 的 MPTC 预测模块优化 
为了解决传统 MPTC 中存在预测过程繁琐的 

问题，首先通过优化一拍延时补偿模块，减少预测

电流复杂度的同时为转矩和磁链预测模块提供等

价电流，其次将 DSMO 中的定子磁链滑模观测器
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观测到的定子磁链和等价电流一起输入到优化后

转矩磁链预测模块，以得到更为准确的 k+1 时刻转

矩和磁链预测值。 

3.2.1  预测电流优化策略 
由 2.2 节中预测计算可知，传统 MPTC 预测

k+1 时刻定子电流 1
s
ki  、电磁转矩 1

e
kT  和定子磁链

1
s
k  在每个采样周期内需要根据定子电压 s

ku 的

切换计算 8 次。为了优化预测计算，通过引入 1
个等效电流 ieq 来替代预测电流 1

s
ki  ，从而简化传

统 MPTC 的预测过程，使得每个采样周期计算 8
次才能得到的预测电流 1

s
ki  ，只需计算 1 次等效

电流 ieq 即可实现对 k+1 时刻的电磁转矩 1
e

kT  和定

子磁链 1
s
k  的预测，极大地减少预测过程中的计

算量。 
ψs 在 k+1 时刻的预测值通过式( 1 )进行前向欧

拉化可得，即 
1

s s s s s s s
k k k kt u t R i      ( 12 ) 

式中， st 为预测时间。 

根据一拍延时补偿模块，可计算得定子电流

k+1 时刻的预测值为 
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将式( 12 )转化为 k 时刻定子电压 s
ku 含定子磁

链预测值 1
s
k  的式子代入式( 13 )定子电流预测值

1
s
ki  中，则可得到不含 k 时刻定子电压 s

ku 的 1
s
ki  为 

1 s
s s

s

1
2

k k T R
i i

L
  
    

 
 

    
1

js s s s s
s f

s

j e
k k k

kt R i
Ri

t
 


  

  
 

 ( 14 ) 

此时认为 1
s s
k k   ，则 k+1 时刻的定子电流预

测值 1
s
ki  等效为电流 1

eq
ki  ，可写成 

1 js s s s
eq s s f

s s

1 j e
2

k
k k kT R t R i

i i Ri
L t

    
        

   
 

  ( 15 ) 
由式( 15 )可见，等价后的等效电流 ieq 相比于传

统的预测电流 1
s
ki  ，不会因不同周期内电压矢量 s

ku

的切换而变化。 

3.2.2  定子磁链滑模观测器设计 
为了提升 MPTC 中 k+1 时刻转矩预测值和磁

链预测值的精度，设计了 1 个定子磁链滑模观测

器。永磁同步电机定子磁链含电压的表达式为 

s s

s s

sin ( )

cos ( )

e

e

u

i R L p

u

i R L p












 


 

   

  

 ( 16 ) 

式中， e 为定子角速度。 

在 α-β 坐标系中，取定子电流 is、定子磁链 ψs

为状态变量，并取定子电流为系统输出，可得定子

磁链的滑模观测器公式为 

s s s s
d ˆ ˆ ˆsgn( )
d

u K
t

     A B  ( 17 ) 

式中：A、B 为永磁同步电机系统状态空间方程系

统矩阵； T
sˆ ˆ ˆ[ ]   为定子磁链的估计值；u

为定子电压。 

以定子磁链估计误差
ˆ
ˆ

  

  

  
  
     

      
     


 作为

滑模面 S2，构建定子磁链滑模观测器为 

s s

s s

ˆ ˆsgn( )
sin ( )

ˆ ˆsgn( )
cos ( )

u

i R L p

u

i R L p


  




  



  
 

  
 

     

    

K

K
 

  ( 18 ) 

式中：K 为滑模增益矩阵， 1

1

 
  
 

K
K

QK
， 1 K  

0
0
g

g

 
 
 

， 11 12

21 22

q q

q q

 
  
 

Q ，g 为滑模增益，q11、q12、

q21、q22 为自适应增益。 

3.2.3  转矩磁链预测优化策略 
为了改善传统的 MPTC 由于理论模型与实际

系统存在的误差而导致的预测精度不足问题，提高

预测转矩和磁链计算的准确性，转矩磁链预测模块

在获得 3.2.1 节中等效电流模块提供的等效电流和

3.2.2 节中给出的 DSMO 输出的观测定子磁链的基

础上，可以通过引入反馈校正来进一步提高其预测

性能[15]。 



电    源    学    报 
 

234  第 23 卷 

 

将 k 时刻转矩和磁链的预测值与实际值间的误

差定义为预测误差 epe，则有 
1

1
s

ˆ

ˆ

k
pe

k
pe

k k k
peT

k k k
pe

e T T

e


 





  


 

  ( 19 ) 

式中： k
pe

k

T
e 、 k

pe

ke


分别为转矩、定子磁链在 k 时刻的

预测误差； ˆ kT 为 k 时刻转矩的观测值， ˆ kT   

p s eq
3 ˆ
2

k kn i ； sˆ k 为 k 时刻定子磁链观测器输出的观测

值； 1k
peT  、 1k

pe  分别为 k−1 时刻模型输出的预测值。 

将永磁同步电机参数变化视为 1 个连续的过

程，则在相邻的 k+1 和 k 采样时刻，参数变化很小，

可假设 k+1 时刻的预测偏差值与 k 时刻的预测偏差

值近似相等，即 

1

1

1

1

k k
pe pe

k k
pe pe

k k

T T

k k

e e

e e
 









 



  ( 20 ) 

从而可以在式( 2 )和式( 7 )中引入反馈校正 

1
1 1

s s s f k
pe

k k kL i e


  
     ( 21 ) 

1
1 1 1 1

e s eq
3
2 k

pe

k k k k

T
T p i e 

       ( 22 ) 

综上，改进的转矩和磁链预测模块通过输入新

增的 k+1 时刻转矩和磁链误差，可以得到相比于传

统 MPTC 更为精确的 k+1 时刻转矩预测值 1
e
kT  和定

子磁链预测值 1
s
k  ，从而可以进一步提高控制系统

的预测精度。 
最后，本文基于双滑模观测器的模型预测转矩

控制的整体原理框图如图 5 所示，主要包括 DSMO  

 

图 5  优化 MPTC 原理 
Fig. 5 Schematic of optimized MPTC 

模块、OQPLL 模块、等效电流模块、优化转矩磁

链预测模块、目标函数模块等。 

4 实验验证 

为了验证本文所提方法的可行性和有效性，利

用 MATLAB/Simulink 对 传 统 含 位 置 传 感 器 的

MPTC 策略与本文所提基于 DSMO 的 MPTC 策略

进行对比仿真。仿真系统具体参数选取见表 1，实

验平台如图 6 所示，系统的 Simulink 仿真框图如  
图 7 所示。 

图 8 为本文观测曲线与实际曲线的对比，图 9
为观测转速和实际转速之间的误差曲线。可以看

出，观测转速具有较好的跟踪效果且转速误差波动

较小，验证了滑模观测器中转速观测的性能，本文

所提改进滑模观测器具有强鲁棒性、高稳定性、低

误差的优点。 

表 1  永磁同步电机参数 
Tab. 1 Parameters of PMSM 

参数 数值 

直流母线电压 Udc/V 380 
极对数 p 4 

额定转速 nN/( r∙min-1 ) 2 000 
额定转矩 Te/( N∙m ) 1.45 

定子电阻 Rs/Ω 1.45 
定子电感 Ls/mH 5.05 

永磁体磁链 ψf/Wb 0.269 
转动惯量 J/( kg∙m2 ) 0.002 77 

额定功率 P/kW 0.75 
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图 6  实验平台 
Fig. 6 Experimental platform 

图 10 和图 11 分别为所提优化 MPTC 和传统

MPTC 的 PMSM 的三相电流、转矩和转速波形。对

比可知，图 10 相比于图 11 的电流、转矩和转速波

形曲线抖振更小且更加平滑，能够更快达到稳定运

行状态。因此，本文所提优化 MPTC 具有较好的

稳态性能且计算复杂度较小。 
根据文献[16]，当温度分别为 0、25、45 ℃时，

永磁同步电机的定子电阻 Rs 和定子电感 Ls 的值随 

 

图 7  Simulink 仿真框图 
Fig. 7 Block diagram of Simulink simulation 

 
图 8  观测曲线与实际曲线对比 

Fig. 8 Comparison between observed and actual curves 

 

图 9  观测转速的误差曲线 
Fig. 9 Error curve for observed speed 

之增加，进而影响到电机转速曲线。为了验证所提

方法的鲁棒性，模拟不同温度将电阻和定子电感的

值增加 0%、3%、5%后得到永磁同步电机具体的

转速曲线如图 12 所示。可以看出，所提算法可以

有效提升系统稳定性，同时，由于减少了电流、转

矩、磁链预测算法计算流程，进而降低了算法复杂

度。但实际实验与仿真仍存在一定的误差，主要原

因为：对永磁同步电机建模过于理想化，忽略了磁

滞、磁饱和等一系列非线性因素；模型参数辨识不

够准确，导致仿真建模存在一定的偏差；实际中存

在传感器测量误差、通信噪声、温度等一系列内外

不确定因素。 

 
图 10  优化的 MPTC 仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms based on optimized MPTC 
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图 11  传统的 MPTC 仿真波形 
Fig. 11 Simulation waveforms based on conventional 

MPTC 

 

图 12  不同电阻电感下的电机转速仿真波形 
Fig. 12 Simulation waveforms of motor speed under 

different values of resistance and inductance 

5 结语 

通过对传统 MPTC 系统的分析，针对 MPTC
位置传感器存在的精度不高且成本较大的问题，提

出将双滑模观测器与 MPTC 结合，提升系统快速

检测的实时性和准确性。针对传统 MPTC 存在预

测算法复杂度较大的问题，将双滑模观测器的观

测 值 通 过 反 馈 校 正 引 入 预 测 误 差 ， 进 而 优 化

MPTC 中多个预测模块，使得 MPTC 预测过程计

算量下降的同时运算精度得以提高。仿真和实验

结果表明，本文所提方法不仅可以显著提升系统

稳态性能，还具有预测精度高、计算速度快和运

行成本低等优点。 
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