
航 空 科 学 技 术
Aeronautical Science & Technology Jan. 25 2023 Vol. 34 No.01 97-104

基于SMO和RLS的航空电推进
永磁电机驱动系统
王宏喆 1，甘醇 1，倪锴 1，何琪 2，曲荣海 1

1.华中科技大学  强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北  武汉  430074

2.航空电力系统航空科技重点实验室，陕西  西安  710000

摘 要：针对大功率航空电推进驱动系统高可靠性和轻量化特性的需求，本文提出了一种基于滑模观测器（SMO）和递推最

小二乘法（RLS）的多模式无位置传感器控制策略。首先通过SMO对扩展反电动势进行观测，并对转速估算值进行多模式处

理，实现了快速、准确地提取出电机的转子位置角及转速等信息；再由RLS对永磁体磁链等参数进行辨识，依据辨识结果对

控制器中的相关控制参数进行整定，并对观测器参数进行更新，提高了系统的鲁棒性。本文对300kW的永磁同步电机电推

进驱动系统进行了实例仿真，验证了所提方案的有效性。本文所提出的方案可以实现可靠的无位置传感器驱动控制，具有

快速的动态性能和较高的鲁棒性，为相关航空电推进驱动系统控制方案的设计和研究提供了参考。
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近年来，随着电力电子技术、电动机技术、新型材料技

术的进步，电动飞机实现了快速发展。许多学者围绕航空

用新型电子器件材料[1]、高能量密度电池[2]、高功率密度电

动机设计[3-4]开展了系列研究。

电推进系统是电动飞机的核心研究内容，相较于传统

推进系统，其具有效率高、噪声及污染物/碳排放低等显著

优势[5]。永磁同步电机（PMSM）具有功率密度高、转矩惯量

比大、动态响应速度快的优点，在大型电推进系统领域具有

巨大的潜力[6]。同时，永磁同步电机体积小、重量轻、噪声

小、可靠性高，没有励磁损耗，相比于普通交流电机更加高

效节能[7]，是发展绿色航空的理想研究方向。显然，研究作

为关键驱动设备的大功率永磁同步电机电推进系统的高性

能控制方法对于我国多电或全电飞机的发展有着深远

意义。

实际应用环境要求大功率永磁同步电机电推进系统具

有高可靠性和轻量化特性，而实现控制系统的高可靠性和

高精度控制，需要实时而精确的转子位置信号。采用物理

的位置传感器不仅会提高系统成本、增加系统的体积，在高

速情况下还会引起可靠性降低等问题。因此采用无位置传

感器控制技术可以避免物理传感器存在的诸多问题，具有

很高的研究价值。永磁同步电机在实际运行中由于温度及

磁路饱和程度的变化，内部参数将会不可避免地发生改变。

实时准确获取永磁同步电机参数，不仅可以作为故障检测

的重要依据，同时也能够为在线优化无位置传感器控制奠

定基础。

永磁同步电机无位置传感器控制技术可以分为高频信

号注入法[8-10]和扩展反电势法[11-13]。高频信号注入法包括

了高频电流注入法[8]和高频电压注入法[9]。高频注入法依

赖于永磁同步电机结构的凸极性，动态性能较差，适用于低

速域无位置传感器控制[10]。扩展反电势法有模型参考自适

应法[11]、滑模观测器法[12-13]等多种实现方式。滑模观测器

（SMO）实现简单、鲁棒性强且能保证在有限时间内收敛，

在高速运行场合有着巨大的优势。但由于采用了开关函

数，滑模观测器的观测信息存在大量的抖振和谐波。针对

此问题，许多学者提出了改变开关函数[12]和提高观测器阶

数[13]等方法以便有效地减小抖振。
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准确的永磁同步电机参数将有助于搭建精确的观测

器模型和实现良好的控制参数整定。获得准确的电机参

数通常需要高精度的参数辨识算法。近年来，电机参数在

线辨识取得了许多新的实施理论和应用成果，如扩展卡尔

曼滤波法[14]、观测器法[15]、递推最小二乘法[16-17]和人工神

经网络[18]、粒子群算法[19]等智能算法，已逐渐成为永磁同

步电机高性能驱动领域的关注热点。基于扩展卡尔曼滤

波法的参数辨识存在收敛速度慢、稳态误差大、协方差矩

阵难以找到合适系数等问题；人工神经网络、遗传算法等

智能算法存在计算复杂、运行耗费系统资源等问题。最小

二乘法在辨识永磁同步电机相关参数上，有着结构简单、

技术成熟、实现方便等优点，但是存在计算矩阵阶数高、处

理器计算负担大等问题[16]，于是有学者提出了带遗忘因子

的递推最小二乘法（RLS）[17]，通过递推迭代解决了数据溢

出问题，还引入遗忘因子使冗余的历史数据不断衰减，提

高了辨识效率。

本文提出了一种基于 SMO 和 RLS 的 PMSM 多模式无

位置传感器控制策略。首先通过 SMO 对扩展反电动势进

行观测，并提取出电机转子的位置转角信息；通过对转速

观测值进行分模式处理，抑制了由于观测信息的抖振导致

的系统输出转矩和转速的波动；再利用 RLS 对定子电阻、

d/q 轴电感、永磁体磁链等参数进行辨识，依据辨识结果对

SMO 和控制器中的控制参数进行更新，提高了系统的鲁

棒性。本文通过相关仿真，验证了所提策略的有效性。

1 控制系统组成和运行原理
图 1 为本文提出的大功率电推进永磁同步电机控制系

统组成示意图。如图 1 所示，本文搭建的 PMSM 控制系统

主要由电源、功率变换器、电机本体、矢量控制器、位置和转

速观测器、参数辨识模块 6 个模块组成。其中，采用电压前

馈的矢量控制策略作为基本控制策略，并在其基础上完成

无位置传感器控制、参数辨识与观测器动态优化等控制目

标。矢量控制的总体结构为转速外环、电流内环，转速外环

根 据 参 考 转 速 nref 和 估 计 转 速 nest，通 过 PI 速 度 调 节 器

（ASR）得到 q 轴电流参考值 iqref，d 轴电流参考值 idref 设置为

0。通过电流、电压传感器得到电机相电流 iA、iB与线端电压

uA、uB、uC，通过坐标变换得到αβ坐标系下的电压 uα、uβ和电

流 iα、iβ，以及 dq 坐标系下的反馈电流 id、iq；根据 dq 轴电流参

考值和反馈值，通过 PI 电流调节器（ACR）和电压解耦处理

得到在 dq 坐标系下的给定参考电压 udref与 uqref，通过 Park 变

换转化为αβ坐标系下的参考电压指令值 uαref与 uβref，再通过

空间矢量脉宽调制（SVPWM）方法控制逆变器输出方波电

压驱动 PMSM 运行。

位置和转速观测器根据 αβ坐标系下的电流和电压数

据，观测得到扩展反电势 Eαest 和 Eβest，从而求解得转速估算

值 nest和电角度估算值θest，分别用于转速环控制和提供坐标

变换中的电角度。参数辨识模块根据电流、电压数据和转

速估算值计算得到定子电阻 R1，d/q 轴电感 Ld、Lq 和永磁体

磁链Ψf的辨识值，并利用得到的辨识值整定电流控制器 PI

参数，更新观测器中的相关参数。

2 基于滑模观测器的多模式位置估算
2.1 观测器设计与位置信息估算

滑模观测器应用于无位置传感器控制中的位置信息估

算时，一般遵循以下步骤。

（1） 建立观测器状态方程

在静止两相坐标系下，以电流为状态变量，PMSM 的状

态方程如下

d
dt éëêêêê
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其中

A = 1
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ωe (Ld - Lq ) -R1
式中，对于表贴式 PMSM，d、q 轴电感值相同；ωe 为电机电

角速度。Eα、Eβ分别为静止两相坐标系下的扩展反电势分

量。其中表贴式 PMSM 的扩展反电势满足以下关系。
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û
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úEα
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= ωeψféëêêêê

ù
û
úúúú-sin θecos θe （2）

式中，θe 为 d 轴相对于 α轴的角度，该角度即待观测的位置

角信息。

图 1　PMSM 控制系统组成示意图

Fig.1　The block diagram of the control system
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依据式（1），以扩展反电势作为观测对象，以两相电流

作为状态量，建立如式（3）所示的滑模观测器状态方程

d
dt éëêêêê
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式中，iαest、iβest表示滑模观测器的电流估计值；να、νβ表示扩展

反电势初始估计值。

（2）选择滑模面和滑模控制率

根据电流观测值误差设计滑模面和滑模控制率如式

（4）所示
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êêêê ù

û
úúúúiαerr
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式中，iαerr、iβerr为电流误差；k 为滑模增益；sgn(i)为符号函数。

根据滑模控制相关稳定性理论，可以求解得到滑模观

测器的稳定性条件

k > max{|Eα|,|Eβ|} （5）

（3）高频抖振抑制与动态补偿

由于符号函数的引入，故扩展反电势的初始估计值中

将包含很多不连续的高频分量，如果直接将初始估计值用

于转速和转子位置估算将会产生很大的抖振。本文采用一

个二阶巴特沃兹滤波器对高频噪声进行滤除。估计反电势

如式（6）所示。
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式中，Eαest 和 Eβest 为滤波后的反电势估计值；ωc 为滤波器的

截止频率，近似可看作二阶巴特沃兹滤波器的带宽。

由于采用了低通滤波器会导致相位滞后的问题，因此

需要对滤波器造成的延时进行补偿，分析二阶巴特沃兹滤

波器的相频特性可以建立动态补偿角度 Δθ为

Δθ = arctan ( 2 ωest
ω2c - ω2est

) （7）

式中，ωest为电角速度估算值。

根据式（6）和式（7）可估算位置角度为

θest = -arctan ( Eαest
Eβest

) + Δθ =

      -arctan ( Eαest
Eβest

) + arctan ( 2 ωest
ω2c - ω2est

)
（8）

2.2 多模式转速估算

由于滤波后的反电势观测值有一定幅值的衰减，会影

响转速估算值，故先对其幅值进行补偿，转速按照式（9）进

行估算

ωest = 1 + ( )ωest
ωc

4 E2
αest + E2

βest
ψf

nest = 30
pπ ωest

（9）

式中，nest为转速估算值。

采用了式（9）所估算的转速中含有较大的高频波动，当

转速到达额定转速后，会引起较大的 q 轴电流参考值波动，

导致谐波增加等问题。因此，本文采用的无位置传感器策

略根据估算转速将运行区域分为两个模式，设定模式切换

转速为 nc。

（1） 当估算转速小于切换转速时，为加速模式，转速按

照式（9）进行估算。

（2） 当估算转速大于切换转速时，为稳态模式，采用一

阶滤波器对估算转速进行滤波，转速估算如式（10）所示

nest = 30
pπ

ωf

s + ωf

ωest （10）

式中，ωf为滤波器的截止频率。对于稳定状态，转速值几乎

保持不变，故ωf的选取可以较小；对于切换转速的设计，若

nc 过小，则估算转速较真实转速会有较大延时，若过大，将

影响转速调整过程的动态性能。

3 基于 RLS 的参数辨识与控制优化
3.1 基于 RLS 的参数辨识

要实现永磁同步电机高精度快速响应控制，需要系统

具有良好的鲁棒性以应对外部工作环境和内部系统参数的

变化，因此观测器中的相关参数也应相应调整。本文基于

带遗忘因子 RLS 建立在线识别系统对定子电阻 R1、永磁体

磁链ψf 及 d/q 轴电感 Ld、Lq 进行参数辨识，并根据辨识值矫

正 观 测 器 中 的 相 关 参 数 。 本 文 的 研 究 对 象 为 表 贴 式

PMSM，故有 Ld=Lq=Ls。

根据相关理论，可以推导出如式（11）所示的带遗忘因

子 RLS 的辨识递推公式。

ì
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î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

q̂k = q̂k -1 + Kk( )yk - f T
k q̂k -1

Pk =
( I -Kk f T

k )Pk -1

λ

Kk =
Pk -1 fk

λ + f T
k Pk -1 fk

（11）

式中：q̂k、 fk、yk分别表示第 k 时刻的辨识值、数据矢量、系统

输出值；Pk 和 Kk 分别表示第 k 时刻的协方差矩阵和增益矢

量；λ表示遗忘因子，通常取值为 0.9~1。

基于 q 轴电压方程建立辨识模型即
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Ls
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（12）

令 q T=[a, b, c]，则三个参数的辨识结果即

Lest = 1
c ; y fest = b

c ; Rest = a
c （13）

3.2 控制参数的整定与观测器参数更新

（1）电流环 PI 参数的整定

根据各部分的物理特性，得到 PMSM 矢量控制系统的

传递函数等效框图如图 2 所示。（本文以 q 轴闭环为例，d 轴

电流环同理。）

图 2 中，ASR 为速度环控制器；ACR 为电流环控制

器；Kinv 为逆变器增益，一般取值为 1；Tinv 为逆变器等效惯

性环节时间常数，一般取 1.5 倍开关周期（Ts）；Ke为电压常

数；Kt为转矩常数；J 为转动惯量；B 为摩擦系数，通常忽略

不计。

采用工程整定方法对 ACR 进行 PI 参数整定，将电流环

校正为Ⅰ型系统，根据相关理论，按照“Kt=0.5”的关系进行整

定，可得 ACR 参数整定公式如式（14）所示，其中，Kpi、Kii 分

别表示 ACR 的比例增益和积分增益。

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kpi = Lq3Ts                 
Kii = Kpi*R

Lq
= R

3Ts
（14）

（2）转速环 PI 参数的整定

电流环被整定为 I 型系统后，当研究转速环时，电流环

可以视为一个时间常数为三倍开关周期的延时环节，易得

转速环的传递函数框图结构如图 3 所示。

采用工程整定方法对 ASR 进行 PI 参数整定，将转速环

校正为Ⅱ型系统，根据相关理论，可得 ASR 参数整定公式如

式（15）所示。

ì
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î
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ï

ï
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ï
ï
ï

Kps = pJ
45py f ( )3Ts10h2

-1

K is = 10-h Kps3Ts
                 

（15）

式中：h 为中频宽；Kps、Kis 分别为 ASR 的比例增益和积分

增益。

（3） 滑模观测器参数更新

要实现永磁同步电机高精度快速响应控制，需要系统

具有良好的鲁棒性以应对外部工作环境和内部系统参数的

变化，因此观测器中的相关参数也应予以相应调整。本文

所采用的滑模观测器采用了定子电阻、d/q 轴电感、永磁体

磁链三个电机参数。基于已观测出的电机参数，对观测器

中的参数值进行更新。

4 实例分析
根据以上工作原理，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模

型，如图 4 所示。仿真模型采用两电平驱动拓扑，对额定功

率为 300kW、额定转速为 15000r/min 的永磁同步电机电推

图 2　q 轴传递函数等效框图

Fig.2　The block diagram of q-axis transfer function

图 3　转速环等效框图

Fig.3　The block diagram of speed control loop

图 4　控制系统 Simulink 仿真模型

Fig.4　The Simulink model of the control system

100



王宏喆 等： 基于SMO和RLS的航空电推进永磁电机驱动系统

进驱动系统进行实例仿真验证。采用如下仿真设置：仿真

时长为 2.8s，设置遗忘因子 λ为 0.999，从 0.8s 起每隔 1s 进行

一次 0.5s 的辨识，共进行两次辨识；滑模观测器增益为 300，

二阶巴特沃兹截止频率为 10000rad/s，稳态模式时的一阶低

通滤波器截止频率为 150rad/s。

（1）参数辨识结果分析

三个电机参数辨识结果如图 5 所示。图 5 中，参数真实

值采用角标“real”表示，辨识值采用角标“est”表示。如图 5

所示，d/q 轴电感参数辨识值在 0.1s 内收敛，在第一次辨识

时相对误差为 1.71%；在第二次辨识时相对误差为 2%。定

子电阻参数辨识值在 0.35s 内收敛，在第一次辨识时相对误

差为 1.67%；在第二次辨识时相对误差为 0.42%。永磁体磁

链辨识值在 0.05s 内收敛，在第一次辨识时相对误差为

0.65%；在第二次辨识时相对误差为 1.37%。上述结果证

明，本文所采用的参数辨识策略有很高的估计精度，辨识值

收敛快速，可重复实现。

（2）无位置传感器位置观测结果分析

对比观察电机电角度稳态时真实值和观测值、转速真

实值和观测值如图 6 所示。电角度观测误差为 0.025rad

（1.43°），电机真实转速在 1.3s（第一次参数自整定开始作

用）时稳定于 14970r/min，稳态误差为 0.13%，转速波动为

20r/min（0.13%），观测值稳定于 15000r/min，无稳态误差；在

2.75s 时真实转速和观测值均稳定于 15000r/min，无稳态误

差，转速波动为 20r/min（0.13%）。上述结果证明，本文所采

图 5　d/q 轴电感、定子电阻、永磁体磁链辨识结果

Fig. 5　The identification results of d/q-axis inductance, stator

  resistance and permanent magnet flux linkage 

图 6　电机电角度和转速观测结果

Fig.6　The observation results of the electric position and

the rotor speed                                          
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用的无位置传感器控制策略是有效的，且有很高的估计

精度。

（3）控制系统电流结果分析

在 2.75~2.755s 时观察三相电流波形，并进行 FFT 分析

（设置起点为 2.75s，周期数 10，基波频率根据稳态值设置）

如图 7 所示。

从图 7 中观察可以得到，三相电流正弦性好，THD 为

5.68%，单次谐波含量低于 3%，上述结果证明，本文所采用

的控制策略使得控制系统电流具有良好的正弦特性。

5 结论
本文提出了一种基于 SMO 和 RLS 的多模式无位置传

感器控制策略。通过 SMO 观测反电动势和多模式处理，提

取出永磁同步电机的转子位置转角和转速等信息；再利用

带遗忘因子的 RLS 实现了对定子电阻、d/q 轴电感和永磁体

磁链的高精度辨识，并依据辨识结果对控制器中的相关控

制参数进行整定、观测器参数进行更新。仿真验证结果表

明，本文提出的位置观测算法具有很高的观测精度，且能够

适应升速、稳定运行等多种情况，观测结果平滑，抖振小；本

文提出的参数辨识策略响应快、精度高、可重复性强。同

时，通过控制参数整定算法，控制参数能够快速适应系统状

态，控制系统具有良好的运行性能，控制系统电流谐波含量

小。
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Research on Sensorless Control of SPMSM in Aviation Electric Propulsion 
Drive System Based on SMO and RLS
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1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology， Huazhong University of Science 
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Abstract: Aiming at the operating requirements of high-power aero electric propulsion drive system in high-speed 

situation, a multi-mode sensorless control strategy based on sliding mode observer (SMO) and recursive least 

squares (RLS) is proposed. First, the back electromotive force (back-EMF) is observed through SMO, and the 

observed value is processed in different modes according to the rotor speed, and the information of position and rotor 

speed can be estimated quickly and accurately. Then, the parameters such as the permanent magnet flux linkage are 

identified by RLS, and the related parameter values in SMO and the PI controllers are updated according to the 

identification results, where the parameter robustness of the system is greatly improved. Simulations are carried out in 

a 300kW permanent magnet synchronous motor (PMSM) to verify the effectiveness of the proposed strategy. The 

scheme proposed in this paper can achieve reliable sensorless drive control with fast dynamic performance and high 

robustness, which provides basis for the design and research on related control schemes for aero electric propulsion 

drive system.
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