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ABSTRACT: In order to detect the minor fault of the current 

sensor in the permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

drive system of new energy vehicle timely and accurately, a 

minor fault diagnosis method based on adaptive sliding mode 

observer is proposed in this paper. First, the hybrid logic 

dynamic model of the drive system with minor fault of current 

sensor is constructed, and then the fault reconstruction of minor 

fault of current sensor is carried out by using state 

augmentation and nonsingular coordinate transformation. In 

addition, an adaptive sliding mode observer with fast 

convergence and high-frequency chattering suppression is 

designed to accurately estimate the reconstructed state of the 

system. Finally, the residual between the actual value and the 

observed value of the system reconstruction state is used as the 

detection variable, and the norm is used to design the adaptive 

threshold. The method proposed in this paper can not only 

diagnose minor fault and obvious fault, but also detect the 

whole process from minor fault to fault and even failure, with 

high accuracy and strong robustness. The experimental results 

verify the accuracy and robustness of the proposed diagnosis 

method. 
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摘要：为及时准确地检测出新能源汽车永磁同步电机驱动系

统电流传感器微小故障，该文提出一种基于自适应滑模观测

器的微小故障诊断方法。该方法首先构建含有电流传感器微

小故障的驱动系统混合逻辑动态模型，其次利用状态增广和

非奇异坐标变换对电流传感器微小故障进行故障重构，然后

设计收敛速度快且能够抑制高频抖振的自适应滑模观测器

以精确估计系统重构状态，最后采用系统重构状态实际值与

观测值残差作为检测变量并利用范数设计自适应阈值。该文

提出的方法不仅能诊断微小故障和显著故障，而且可以检测

从微小故障演变为显著故障乃至失灵的整个过程，准确性

高、鲁棒性强。实验结果验证了所提诊断方法的准确性和鲁

棒性。 

关键词：永磁同步电机驱动系统；电流传感器；微小故障；

自适应滑模观测器；自适应阈值 

0  引言 

随着新能源汽车技术的快速发展，永磁同步电

机(permanent magnet synchronous motor，PMSM)因

其具有高功率密度和高效率等优点，已成为新能源

汽车中广泛应用的驱动电机[1-2]。然而，PMSM 工

作环境复杂多变且长时间不间断运行，导致其故障

多发，其中驱动系统电流传感器故障是影响 PMSM

运行安全的主要故障之一[3-4]。相对于电流传感器显

著故障，过载电流冲击或性能退化等易引起的微小

故障，具有幅值小、故障特征不明显的特点，在初

期对系统的影响很难察觉，然而经过时间的积累，

故障幅值逐渐增大，可能演变为对系统性能具有破
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坏性影响的故障[5-6]。因此，研究 PMSM 驱动系统

电流传感器微小故障诊断方法，对新能源汽车

PMSM 的安全运行具有重要意义。 

目前，PMSM 驱动系统电流传感器显著故障诊

断方法已经取得了丰富的研究成果[7-8]。文献[9]利

用归一化处理的三相输出电流和转子角度，构造故

障检测变量并设计自适应阈值，以实现 PMSM 的电

流传感器的开路故障诊断。文献[10]通过相电流与

母线电流的残差构造故障检测变量，利用电压注入

的方法实现 PMSM 驱动系统电流传感器漂移故障

诊断。文献[11]构建 PMSM 驱动系统的全维状态观

测器以观测三相电流，根据归一化处理的电流观测

值与实际值残差设计诊断变量，实现电流传感器增

益和开路故障诊断。上述方法虽对 PMSM 驱动系统

电流传感器显著故障进行了深入研究，但是电流传

感器微小故障征兆信息弱、幅值低，易淹没在各类

噪声和误差中，故障检测难度更大，使得上述电流

传感器显著故障诊断方法难以适用，因此 PMSM 驱

动系统电流传感器微小故障诊断亟待进一步研究。 

当前传感器微小故障诊断方法主要包括数据

驱动的诊断方法和解析模型的诊断方法。基于数据

驱动的诊断方法是对监测信息进行分析和处理，挖

掘出其中蕴含的微弱故障信息，从而实现传感器微

小故障诊断[12-14]。如文献[15]利用主成分分析法提

取高速列车电流、电压和速度传感器信息构造故障

检测变量，实现高速列车多传感器微小故障诊断。

基于数据驱动的诊断方法依赖于监测信息的数量

和质量，且易受系统噪声等未知因素的影响，在诊

断过程中使得原本微弱的征兆信息被混叠掩盖，造

成微小故障漏报和误报。 

基于解析模型的诊断方法主要通过分析和估

计实际传感器输出与参考模型输出之间的残差来

进行故障诊断[16-17]。如文献[18]对单相三电平整流

器构建滑模观测器，根据观测电压与测量电压的残

差设计诊断变量，实现电压传感器微小故障诊断。

文献[19]通过将异步电机驱动系统解耦为两个子系

统，并利用滑模观测器的观测电流与实际电流的残

差构造诊断变量，实现了电流传感器微小故障诊

断。文献[20]首先设计扩展卡尔曼滤波器提取核电

站温度传感器的数据，然后基于 Kullback-Leibler

散度构造故障检测变量，实现温度传感器微小故障

诊断。基于解析模型的诊断方法具有诊断时间短和

计算成本低等优点，已在传感器微小故障诊断中广

泛应用。但是，上述解析模型法的诊断对象与

PMSM 驱动系统电流传感器在运行环境及故障发

生原因等方面有着较大不同，其方法难以直接应

用。因此，如何建立新能源汽车 PMSM 驱动系统的

精确模型，并设计合适的诊断自适应阈值，是实现

其电流传感器微小故障诊断的核心与关键。 

为此，本文提出一种基于自适应滑模观测器的

PMSM 驱动系统电流传感器微小故障诊断方法。该

方法首先构建含有电流传感器微小故障的驱动系

统混合逻辑动态模型，并利用状态增广和非奇异坐

标变换对电流传感器微小故障进行故障重构。其

次，设计收敛速度快且能够抑制高频抖振的自适应

滑模观测器，以精确估计重构状态。然后，采用系

统重构状态实际值与观测值的残差作为故障检测变

量并利用范数的性质设计自适应阈值。最后，根据

故障检测变量与自适应阈值构造故障诊断标志量，

实现 PMSM 驱动系统电流传感器微小故障诊断。 

1  模型描述 

1.1  逆变器混合逻辑动态模型 

PMSM 驱动系统的等效电路图如图 1 所示[21]。

图 1 中：驱动系统逆变电路主要由 6 个带反并联二

极管的功率开关管 Vk1,Vk2(ka,b,c)组成；ia, ib, ic为

三相绕组电流；R 为定子电阻；L 为定子绕组电感； 

e(ea, eb, ec)
T为 a,b,c 三相反电动势；Udc为直流侧母

线电压。 
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图 1  PMSM 驱动系统的等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit diagram of PMSM drive system 

由 PMSM 驱动系统的工作原理可知，驱动系

统逆变器的混合逻辑动态模型为 

 1 2  
 

x Ax B u B e

y Cx


 (1) 

式中：u[Sa, Sb, Sc]
T，Sa, Sb, Sc为开关信号； A  

diag( / / / )R L R L R L   ； T
a b c[ ]i i ix ；Cdiag(1 1 

1)； 2

1 1 1
diag( )

L L L
   B ； dc
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x 为三相电流实际值；y 为电流传感器测量的三相

电流值。 

由此可知，式(1)建立了逆变器混合逻辑动态模

型与电流传感器特性之间的关联。 

1.2  电流传感器微小故障动态模型 

根据 PMSM 驱动系统电流传感器故障幅值演

变的速率，将故障分为微小故障、故障和失灵 3 个

阶段[22]。微小故障是指测量值偏离正常值程度小的

故障，其幅值小、故障特征不明显，对系统的影响

很难察觉，但随着时间的变化会造成一定的影响，

可能会演变为更严重的对系统性能具有破坏性影

响的故障[22]。本节将引用如下的引理，利用动态模

型描述电流传感器故障的演变速率。 

引理1[22]  对于任意的分段连续向量函数 :  f R   
qR 和任意的 Hurwitz 矩阵 q q

f
A R ，存在一个输

入向量 qR ，满足 f f A f  。 

根据引理 1，本文考虑的电流传感器微小故障

fs 可以表示成如下的动态模型[22]： 

 s s s f A f   (2) 

式中： s
q qRA 为 Hurwitz 矩阵； qR 为微小故 

障激励信号。 

求解式(2)，可得 s ( )
s 0

e d
t t    Af  ，表明微小 

故障 fs 是连续的，且幅值变化的快慢由 As 决定。当

根据经验选定 As 后，的大小决定微小故障 fs 的幅

值。需要说明的是，As 并不是设计的参数，而是根

据历史数据或经验选定的任意 Hurwitz 矩阵。 

在此基础上，图 2 展示了一种电流传感器微小

故障信号 fs 的演变示意过程。由图 2 可知，随着
的增大，当 0t<T1 时，故障激励信号 0||||<1，

在电流的谐波畸变允许范围内；当 tT1 时||||1，

发生电流传感器微小故障；当 tT2时||||2，发生

电流传感器故障；当 tT3 时||||3，电流传感器失

灵。需要说明的是，图 2 只是抽象出来用于表征实

际运行中一类电流传感器微小故障的演变过程，也 

T0



T1 T2 T3 t0

1

2

3

 
图 2 电流传感器微小故障演变过程 

Fig. 2  Evolution process of current sensor minor fault 

可以用其他示意图来表征。 

此外，对于实际运行的新能源汽车 PMSM 驱

动系统而言，一般要求在全负载范围内，三相电流

的总谐波畸变率低于 5%。因而，本节定义如下的

故障幅值变量来表示电流传感器的故障程度 

 s real/ 100%Δ f I   (3) 

式中：||fs||为故障幅值；||Ireal||为实际电流幅值。 

根据以上定义，当 5%<15%时，定义电流传

感器发生微小故障，故障幅值偏离正常值较小，对

系统性能影响较小。当 15%<50%时，定义电流

传感器发生故障，故障值偏离正常值较大，系统性

能受到一定影响。当50%时，定义电流传感器发

生失灵，故障值偏离正常值大，严重影响系统稳定

性，甚至导致系统崩溃。由于本文的故障程度变量

定义为幅值比，且考虑了实际系统中存在的谐波干

扰。因此，本文算法不受电流传感器个体差异影响。 

在以上分析的基础上，结合式(1)，同时考虑

PMSM 驱动系统在实际工作中存在测量噪声等未

知干扰，则含有电流传感器微小故障的驱动系统逆

变器混合逻辑动态模型可表示为 

 1 2

s

   
  

x Ax B u B e Gd

y Cx Ff
 (4) 

式中：fs 为电流传感器微小故障；F 为故障 fs 系数

矩阵；d 为有界未知扰动；G 为扰动系数矩阵。 

由 yCxFfs 可以看出，式(4)建立的含有电流

传感器微小故障的驱动系统逆变器模型与电流传

感器特性直接关联。 

注 1：在实际运行中，电流传感器微小故障和

外部干扰满足||fs||s，||d||d，其中s>0、d>0 均

为已知常数。 

2  电流传感器微小故障诊断方法 

当 PMSM 驱动系统电流传感器发生微小故障

时，若不及时诊断，将会演变成显著故障，严重影

响新能源汽车的正常安全运行。然而，电流传感器

微小故障发生时，其故障幅值小，难以检测。为此，

本文基于 PMSM 驱动系统逆变器混合逻辑动态模

型，提出了一种基于自适应滑模观测器的新能源汽

车驱动系统微小故障诊断方法，其诊断原理如图 3

所示。首先，对含有电流传感器微小故障的驱动系

统混合逻辑动态模型进行状态增广得到增广系统。

其次，对增广系统做非奇异坐标变换以重构电流传

感器微小故障。然后，设计自适应滑模观测器估计
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重构状态，并将重构状态实际值与观测值的残差作

为故障检测变量。最后，利用范数的性质设计故障

检测变量的自适应阈值，并且构造故障检测标志量

实现电流传感器微小故障诊断。 

e22

e22e22

开始

非奇异坐标变换

新型自适应滑模观测器设计

计算实际值与观测值的残差

增广系统

结束

故障诊断自适应阈值设计

构造故障检测标志量Fs

Fs=0

无故障

Fs=1发生传感

器微小故障

Fs=2发生传

感器故障

Fs=3发生传

感器失灵

1 21 22ˆ ˆ ˆ, ,z z z

e22

 
图 3  故障诊断原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of fault diagnosis 

2.1  非奇异坐标变换 

为实现 PMSM 驱动系统电流传感器微小故障

的演变检测，利用状态增广法对含有电流传感器微

小故障的驱动系统混合逻辑动态模型(4)进行增广，

获得如下所示的增广系统： 

 1 2     




x Ax B u B e Gd E

y Cx

 
 (5) 

式中： [ ]C C F ， ( )p n q C R 行满秩； n qx R ；

s

 
 
 

x
x

f
； 1

1 0

 
 
 

B
B ； 2

2 0

 
  
 

B
B ；

0

 
  
 

G
G ；

0 
  
 

E
I

；

diag( )sA A A ； ( ) ( )n q n q  A R ； ( )
1

n q m B R ；
( )n q r G R ； ( )

2
n q m B R ； ( )n q q E R 列满秩。 

注 2：系统 ( , , )A E C 为最小相位系统。 

引理 2[23]  在满足注 1 和注 2 的条件下，存在非 

奇异变换矩阵 T，使得 1 21

3 4

  
  
 

A A
TAT

A A
， TG  

1

2

 
 
 

G

G
， 11

1
12

 
  
 

B
TB

B
， 21

2
22

 
  
 

B
TB

B
，

2

0 
  
 

TE
E

，

其中， ( )
21

n q p m  B R ， T
2 22[0 ]E E ， 2

pz R ，
( ) ( )

1
n q p n q p    A R ， ( )

3
p n q p  A R ， 2

p qE R ，
( )

2
n q p p  A R ， ( )

11
n q p m  B R ， ( )

1
n q p r  G R ，

( ) ( )n q n q  T R ， 12
p mB R ， 4

p pA R ， 2
p rG R ，

1
n q p z R ， 22

p mB R ， 22
q qE R 。 

根据引理 2，令 T
1 2[ ] z Tx z z ，则系统(5)可 

进一步表示为如下形式： 

1 2
1 1 1 2 21 2 22 11 21 1

1 1 2 1 1 1
21 3 1 4 21 4 22 12 22 2

2 3 4 2 2 2
22 3 4 21 4 22 12 22 2 22

T
21 22 21 22( )[   ]

      


     


      




1

z A z A z A z B u B e G d

z A z A z A z B u B e G d

z A z A z A z B u B e G d E

y C C z z





 
 (6) 

式中： 1
n q p z R ； 2

pz R ； 21
p qz R ； 22

qz R ；

1
3

3 2
3

 
 
 

A
A

A
； 21

2
22

 
 
 

z
z

z
；

1
12

12 2
12

 
 
 

B
B

B
；

1
2

2 2
2

 
 
 

G
G

G
；

1 2
4 4

4 3 4
4 4

 
  
 

A A
A

A A
； 1 2

2 2 2[ ]A A A 。 

同时，从增广系统式(5)和经非奇异坐标变换后

的式(6)可以看出，y 仍为微小故障状态下电流传感

器测量的三相电流值，z1和 z2包含了正常状态下的

三相电流值和电流传感器微小故障，表明上述系统

均与电流传感器特性有直接关联。 

2.2  自适应滑模观测器设计 

针对获得的增广系统(6)，设计如下的自适应滑

模观测器： 

 

1 1
1 1 1 2 21 2 22 11 21

1 1 1 1

1 1 2 1 1
21 3 1 4 21 4 22 12 22

21 21 21 21

2 3 4 2 2
22 3 1 4 21 4 22 12 22

22 22 22 22

21

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ      ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ      ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ      ( ) ( )

ˆ (

f s

f s

f s

     

 

     

 

     

 



z A z A z A z B u B e

K z z

z A z A z A z B u B e

K z z

z A z A z A z B u B e

K z z

y C







T
22 21 22ˆ ˆ)[  ]












 C z z

 (7) 

式中： 1 21 22ˆ ˆ ˆ, ,z z z 为 1 21 22, ,z z z 观测值； 1 21 22, ,K K K 为

待设计参数矩阵，满足 1 1 0 A K ， 1
4 21 0 A K ，

4
4 22 0 A K ； 1 21 22( ), ( ), ( )f s f s f s 为设计的自适应 

趋近律。 

在本文中，为了加快收敛速度和削弱高频抖

振，自适应趋近律 1 21 22( ), ( ), ( )f s f s f s 设计为 

 
1

1
1 1 1( ) sgn( )

(1 )e
p

p

s

k
f s s s

  


 
 (8) 

 
21

21
21 21 21( ) sgn( )

(1 )e
p

p

s

k
f s s s

  


 
 (9) 

 
22

22
22 22 22( ) sgn( )

(1 )e
p

p

s

k
f s s s

  


 
 (10) 

式中： 1 21 22, ,k k k 为设计的滑模增益； , ,p   为正常

数，且 0 1  , 0 1p  ； 1 21 22, ,s s s 为待取滑模面。 
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在此基础上，取残差 1 1 1̂ e z z ， 21 21 22ˆ e z z

和 22 22 22ˆ e z z ，则由式(6)、(7)可以得到如下的误 

差动态系统： 

1 2
1 1 1 1 2 21 2 22 1 1

1 1 2 1
21 3 1 4 21 21 4 22 2 21

2 3 4 2
22 3 1 4 21 4 22 22 2

22 22

21 21 22 22

( ) ( )

( ) ( )

( )

        ( )

y

f s

f s

f s

      


     

      
 
  

e A K e A e A e G d

e A e A K e A e G d

e A e A e A K e G d

E

e C e C e








(11) 

需要说明的是，由于自适应滑模观测器式(7)

和误差动态系统式(11)均是基于式(6)获得的，因此

自适应滑模观测式(7)和误差动态系统式(11)也均与

电流传感器特性有直接关联。 

注 3：在误差动态系统(11)中，残差 e22的表达

式包含了微小故障激励信号，直接反映 PMSM 驱

动系统电流传感器故障变化，而残差 e1和 e21间接

反映电流传感器故障变化。因此，可直接选择残差

e22 构造故障检测变量实现电流传感器微小故障检

测，同时也能够更好的设计自适应阈值，提高微小

故障检测的准确性。 

与此同时，为了证明趋近律式(8)—(10)的可达

性，以式(9)为例，给出定理 1；为了证明自适应滑

模观测器(7)的稳定性，给出定理 2。 

定理 1  在满足注 1 和注 2 条件下，若 k21满足： 

 1 2 1
21 3 1 4 22 2k    A e A e G d  (12) 

则误差动态系统在有限时间 ts<Ts 内收敛到滑 

模面上，其中 0  且为常数， 12 12 12ˆ(0) (0) (0) e z z ，

12
s

(0)
T




e
。 

证明：取李雅普诺夫 (Lyapunov)函数 21V   
T
21 21e e ，则 1/ 2

21 21( )Ve ，由式(11)可以得到： 

T T 1
21 21 21 21 21 4 21 21

1 2 1 T
3 1 4 22 2 21 21

T 1 1 2 1
21 4 21 21 3 1 4 22 2

T 1 1 T
21 21 4 21 4 21 21

T 1 2 1 T
21 3 1 4 22 2 21 21

[( )

     ( )]

     [( )

     ( )] [( ) ( )]

     2 ( ) 2 ( )

e

f s

f s

f s

    

   

    

    

  

V e e e A K e

A e A e G d e

e A K e A e A e G d

e A K A K e

e A e A e G d e

  

(13) 

由于 1
4 21 0 A K ，故 1 1 T

4 21 4 21( ) 0   A K A K ，则 

 T 1 2 1 T
21 21 3 1 4 22 2 21 212 ( ) 2 ( )V f s   e A e A e G d e  (14) 

将式(8)代入式(14)，可得： 

1 2 1
21 21 3 1 4 22 2 21 212 ( ) 2V k   e A e A e G d e  (15) 

将式(12)代入式(15)，可得： 

 1/ 2
21 21 212 2 ( )V V    e  (16) 

将式(16)两边同时从 0 到 t 积分，可得(V21)
1/2  

1/2
21[ (0)]V t 。由于||e21||(V21)

1/2，故当 tsTs 时，

21 21(0) t e e ，当 ts>Ts 时， 21 0e 。 

综上可知，若 1 2 1
21 3 1 4 22 2k    A e A e G d  

 ，则最终 e210，即系统(11)最终收敛到滑模面上。 

定理 2  在没有发生传感器故障的情况下，且满足

注 1-2 的条件下，若存在对称正定矩阵 P1, P22和矩

阵 K1, K22满足 

 11 12
T

12 22

0
 

  
 

Ξ
 
 

 (17) 

其中， 
T

11 1 1 1 1 1 1

2 2 T
12 1 2 3 22

4 4 T
22 22 4 22 4 22 22

( ) ( )

( )

( ) ( )

    


 


   

P A K A K P

P A A P

P A K A K P







 

则误差动态系统(11)是渐进稳定的。 

证明：取 Lyapunov 函数 1 22V V V  ，其中
T

1 1 1 1V  e P e ， T
22 22 22 22V  e P e ，且满足 1 1( )f s  G d ，

2
22 2( )f s  G d ，则根据误差动态系统(11)可得： 

T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T 2 T
1 1 1 1 2 22 1 1 1 1

T T T 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 22

[ ( ) ( )

     ] 2 2 [ ( )]

     [ ( ) ( ) ] 2

V

f s

A

      

   

   

e P e e Pe e P A K A K

P e e P A e e P G d

e P A K A K P e e P e

  

 (18) 

T T T 4
22 22 22 22 22 22 22 22 22 4

4 T T 2
22 4 22 22 22 22 22 3 1

T 2 T 4
22 22 2 22 22 22 4 22

4 T T 2
4 22 22 22 22 22 3 1

[ (

     ) ( ) ] 2

    2 [ ( )] [ ( )

    ( ) ] 2

V

f s

   

   

   

 

e P e e P e e P A

K A K P e e P A e

e P G d e P A K

A K P e e P A e

  

 (19) 

由式(18)和式(19)可得： 

 

T T
1 22 1 1 1 1 1 1 1

T 2 T T
1 1 1 2 22 1 1 1 1 22

4 4 T
22 4 22 4 22 22 22

T 2 T 2
22 22 3 1 22 22 2 22

T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 22

22 4

[ ( ) ( ) ]

   2 2 [ ( )]

   [ ( ) ( ) ]

   2 2 [ ( )]

   [ ( ) ( ) ]

   [ (

V V V

f s

f s

      

    

   

  

    

e P A K A K P

e e P A e e P G d e

P A K A K P e

e P A e e P G d

e P A K A K P e e

P A

  

4 4 T
22 4 22 22 22

T 2 2 T T
1 1 2 3 22 22

) ( ) ]
   2 [ ( ) ]

   
 
K A K P e

e P A A P e e Ξe  (20) 

式中： T T T
1 22( )e e e ； 11 12

T
12 22

 
  
 

Ξ
 
 

。 

综上可知，若 0Ξ ，则 0V  ，即误差动态系 

统(11)的误差最终趋近于 0，系统是渐近稳定的。 

2.3  传感器微小故障演变检测 

基于上述设计的自适应滑模观测器，取含有微
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小故障激励信号的残差幅值||e22||构造故障检测变

量，根据式(11)计算可得 e22的表达式如下： 

 

4
4 22

4
4 22

( ) 2 3 2
22 3 1 4 21 2 220

( )
22 22

e [

       ( )]d e (0)

t t

tf s 





    



 A K

A K

e A e A e G d E

e



 (21) 

同时，利用范数的三角不等式的性质可得： 

 

2 3 2
22 3 1 4 21 20

22

e (

             )d e

s

s

t t

t
s 

   



 λ

λ

e A e A e G d

E φ  (22) 

式中： s 满足
4
4 22( )e e stt   λA K ； s 是 22 (0)e 的上界，

即 0 。 

在此基础上，根据 PMSM 驱动系统电流传感

器微小故障的演变过程，设计不同阶段的自适应阈

值，以达到更加准确的诊断效果。需要注意的是，

自适应阈值的参数选取需综合考虑故障检测的灵

敏性和鲁棒性，避免产生故障漏报或误报。 

在 PMSM 驱动系统电流传感器微小故障阶段，

1||||<2，根据式(22)设计如下检测微小故障的自

适应阈值 Th1： 

 

2 3
h1 3 1 4 210

2
2 22 1

e e (

       )d

s s
tt t

sT 

 

   



λ A e A e

G d E  (23) 

在 PMSM 驱动系统电流传感器故障阶段，

2||||<3，根据式(22)设计如下检测故障的自适应

阈值 Th2： 

 
2 3

h2 3 1 4 210

2
2 22 2

e e (

       )d

s s
tt t

sT 

 

   



λ A e A e

G d E
 (24) 

在PMSM驱动系统电流传感器失灵阶段，3，

根据式(22)设计如下检测失灵的自适应阈值 Th3： 

 

2 3
h3 3 1 4 210

2
2 22 3

e e (

       )d

s s
tt t

sT 

 

   



λ A e A e

G d E  (25) 

需要指出的是，故障检测变量即残差||e22||是利

用与电流传感器特性有关联的非奇异坐标变换系

统式(6)及其自适应滑模观测器式(7)获得的。因此，

本节利用残差 e22 的向量范数设计的故障检测自适

应阈值与电流传感器有直接关联，能够反映电流传

感器的变化特性。 

根据设计的自适应阈值，可得微小故障演变过

程的诊断决策规则：如果故障检测变量||e22||超过自

适应阈值 Th1，则表明电流传感器微小故障发生；

如果故障检测变量||e22||超过自适应阈值 Th2，则表明

电流传感器故障发生；如果故障检测变量||e22||超过

自适应阈值 Th3，则表明电流传感器失灵发生。 

结合微小故障演变过程的诊断决策规则，为了

方便观察电流传感器故障检测结果，构造如下故障

检测标志量 Fs： 

 

s 22 h1

22 h2 22 h3

[sgn( ) 1]/ 2

   [sgn( ) 1]/ 2 [sgn( ) 1]/ 2

F T

T T

   

    

e

e e  (26) 

式中故障检测标志量 Fs 的取值为 0、1、2、3。若

Fs0，则表明电流传感器正常；若 Fs1，则表明发

生电流传感器微小故障；若 Fs2，则表明发生电流

传感器故障；若 Fs3，则表明发生电流传感器失灵。 

3  实验验证 

为了验证本文所提微小故障诊断方法的有效

性和鲁棒性，采用如图 4 所示的硬件在环实验装置

进行硬件在环实验验证，该实验装置包括 dSPACE

模拟器、上位机 PC 和数字信号处理器(DSP)，其中

DSP 型号为 TMS320F28335。实验中 PMSM 的主要

参数如表 1 所示。 

dSPACE 

模拟器

示波器

上位机

数字信号处理器
 

图 4  硬件在环实验装置 

Fig. 4  Hardware in the loop experimental device 

表 1  PMSM 主要参数 
Table 1  Main parameters of PMSM 

参数 数值 参数 数值 

极对数 p 4 转动惯量 J/(kgm2) 0.003 

定子电感 L/mH 8.5 阻尼系数 B/(Nms) 0.008 

定子电阻 R/ 2.785 直流侧电压 Udc/V 311 

永磁体磁链ƒ/Wb 0.175 开关(采样)频率 ƒ/kHz 10 

3.1  电流传感器微小故障诊断 

本节以 c 相电流传感器发生微小故障为例，验

证所提故障诊断方法的有效性。在实验中，基于 1.2

节中电流传感器微小故障动态模型，设计电流传感 

器微小故障为 si i f   ，式中 s s1000f f    ，   

2(1.3 2 )

0,  0  0.185

5000e 150sin(200 ),   0.185 0.356

11000,   0.356

t

t

t t

t



  


   




。即在 
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0.185s 注入上述电流传感器微小故障。 

图5给出 c相电流传感器微小故障的诊断结果。

由图 5 可知，c 相电流传感器在 0.185s 发生微小故

障后，三相电流的畸变程度、重构状态变量 z22 及

其观测值 22ẑ 随故障幅值增大而逐渐变大，故障检

测变量||e22||也不断增大。在 t0.202s 时，故障检测

变量||e22||超过自适应阈值 Th1，此时故障诊断标志量

由 Fs0 变为 Fs1，表明 c 相电流传感器发生微小

故障，微小故障检测时间为 17ms。随着故障幅值

不断增大，在 t0.292s 时，故障检测变量||e22||超过

自适应阈值 Th2，故障诊断标志量由 Fs1 变为 Fs2，

即 c 相电流传感器发生故障。在 t0.343s 时，故障

检测变量||e22||超过自适应阈值 Th3，故障诊断标志量

由 Fs2 变为 Fs3，表明 c 相电流传感器失灵。 

故障发生

微小故障

故障

失灵

时间(50ms/格)

(a)  微小故障时三相电流波形

三
相
电

流

(2
0A

/格
)

重
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状
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变
量

(2
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/格
)

故
障
检

测
变
量

(5
A

/格
)

故
障
检
测

标
志

量
(1

A
/格

)

时间(50ms/格)

(d)  微小故障时故障检测标志量波形

时间(50ms/格)

(c)  微小故障时故障检测变量及自适应阈值

Fs

Th1 Th2 Th3 ||e22||

时间(50ms/格)

(b)  微小故障时重构状态变量及自观测值

z2222ẑ

ia ib ic

||e22||>Th1

 
图 5  c 相电流传感器微小故障诊断结果 

Fig. 5  Minor fault diagnosis results of 

phase-c current sensor 

3.2  电流传感器显著故障诊断 

本节以漂移故障和增益故障为例，验证本文所

提诊断方法对显著故障的有效性。典型漂移故障的 

模型[24-25]可以表示为 

0

0

,   0

,   

i t t
i

i t t
 

    
 

式中：i为电流测量值；i 为正常电流值；为漂移

故障的漂移量；t0为故障发生的初始时刻。 

由上述模型可知，电流传感器漂移故障发生

后，其故障电流与正常电流信号存在固定的数值差

异，即正常电流信号整体增大或减小一定的漂移

量。典型的增益故障模型[24-25]为 

0

0

,0

,

i t t
i

ki t t

 
   

 

式中：i为电流测量值；i 为正常电流值；k 为增益

故障的增益系数；t0为故障发生的初始时刻。 

由上述模型可知，电流传感器增益故障发生

后，故障电流信号与正常电流信号的相位频率一

样，但其幅值随着增益系数放大或者缩小。 

在此基础上，图 6、7 分别给出了 c 相电流传感

器漂移故障和增益故障的诊断结果。其中，漂移故 
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检测到故障

时间(50ms/格)
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三
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重
构

状
态

变
量

(2
0A

/格
)

故
障

检
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变
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/格
)
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(b)  漂移故障时重构状态变量及其观测值

时间(50ms/格)

(c)  漂移故障时故障检测变量及自适应阈值

Th1 Th2 Th3 ||e22||

 
图 6  c 相电流传感器漂移故障诊断结果 

Fig. 6  Drift fault diagnosis results of 

phase-c current sensor 
ic
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图 7  c 相电流传感器增益故障诊断结果 

Fig. 7  Gain fault diagnosis results of 

phase-c current sensor 
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障模型中取 t00.23，4，即在 0.23s 给电流传感器

注入漂移量为 4A 的漂移故障。由图 6 可知，当 c

相电流传感器发生漂移故障后，故障检测变量||e22||

迅速增大并在 0.231s 超过自适应阈值 Th1，表明检

测到 c 相电流传感器故障，检测时间为 1ms。此外，

增益故障模型中，取 t00.26，k1.4，即在 0.26s 给

电流传感器注入系数为 1.4 的增益故障。由图 7 可

知，当 c 相电流传感器发生增益故障后，故障检测

变量||e22||在 0.264s 超过自适应阈值 Th1，即检测到 c

相电流传感器故障，检测时间为 4ms。实验结果表

明该方法能够诊断电流传感器漂移故障和增益故

障等显著故障，且诊断速度较快。 

3.3  定子电感参数变化时的鲁棒性验证 

为验证本文诊断方法对参数变化的准确性和

鲁棒性，图 8 给出了定子电感参数变化时的 c 相电

流传感器微小故障诊断结果。实验中定子电感 L 由

L8.5mH 变为 L8mH，同时注入的电流传感器微 

小故障模型为： si i f   ，且 1000s sf f    ，   

2(1.3 2 )

0,  0  0.212

5000e 150sin(200 ),   0.212 0.383

11000,   0.383

t

t

t t

t



  


   




，即在 

0.212s 注入上述电流传感器微小故障。 

从图 8 可以看出，当 c 相电流传感器在 0.212s 

发生微小故障后，电流的畸变程度、重构状态变量 
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ia ib ic

时间(50ms/格)

(a)  电子电感参数变化及微小故障时三相电流波形

时间(50ms/格)

(d)  微小故障时故障检测标志量波形

时间(50ms/格)

(c)  微小故障时故障检测变量及自适应阈值

时间(50ms/格)

(b)  定子电感参数变化及微小故障时重构状态变量及自观测值

 
图 8  定子电感变化时 c 相电流传感器微小故障诊断结果 

Fig. 8  Minor fault diagnosis results of phase-c current 

sensor when stator inductance changes 

z22 及其观测值 22ẑ 随着微小故障幅值变大而增大。

与此同时，故障检测变量||e22||同样不断变大，依次

在 t0.229s，0.292s，0.336s 超过自适应阈值 Th1、

Th2、Th3，相应的故障诊断标志量分别由 Fs0 变为

Fs1，Fs2，Fs3，表明 c 相电流传感器依次发生

微小故障、显著故障以及失灵。实验结果表明，即

使在参数变化情况下本文所提算法仍能检测出传

感器微小故障以及微小故障演变为显著故障乃至

失灵的整个过程，从而表明本文诊断方法在参数变

化状态下仍具有较强鲁棒性和可靠性。 

3.4  负载转矩突变时的鲁棒性验证 

为验证本文所提诊断方法的鲁棒性与可靠性，

图 9 给出了当负载转矩突变导致电流变化时 c 相电

流传感器发生微小故障的诊断结果。在实验中，注

入了与 3.1 节一致的微小故障。由图 9 可知，在

0.125s 时电机的负载转矩由 10N∙m 突变为 7N∙m，

导致电机的转速发生突变，同时三相电流、重构状

态变量 z22及其观测值 22ẑ 随之减小。待系统再次稳

定后，当 c 相电流传感器在 0.185s 发生微小故障时，

随着故障幅值不断变大，电机转速、三相电流和重 
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图 9  变负载转矩下 c 相电流传感器微小故障诊断结果 

Fig. 9  Minor fault diagnosis result of 

phase-c current sensor under variable load torque 
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构状态变量 z22及其观测值 22ẑ 的畸变程度也不断变

大。与此同时，故障检测变量||e22||不断变大，依次

超过自适应阈值 Th1，Th2，Th3，相应的故障诊断标

志量 Fs 分别在 t0.202s、0.292s、0.343s 时由 Fs0

变为 Fs1、Fs2、Fs3，该诊断结果与无负载转矩

突变情况下的诊断结果相同，即负载转矩突变对传

感器微小故障诊断结果无影响。此外，根据 PMSM

的工作原理可知负载电流变化与负载转矩变化成

正比。因此，上述实验结果表明，本文所提微小故

障诊断方法对负载转矩突变和负载电流变化等干

扰具有强鲁棒性，诊断稳定性及准确性高。 

为了进一步说明 c 相电流传感器发生微小故障

时，本文所提微小故障诊断方法不会导致 a 相和 b

相电流传感器误报。图 10 给出了负载转矩突变的

情况下，c 相电流传感器发生微小故障时 a 相和 b

相电流残差及阈值波形图。由图 10 可知，在负载

转矩突变的情况下，c 相电流传感器发生微小故障

时，a 相和 b 相电流残差(ea，eb)始终小于其自适应

阈值(Tha，Thb)，故表明 a 相和 b 相电流传感器无故

障，不会导致误报。 
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图 10  变负载转矩下 a 相和 b 相电流残差与阈值 

Fig. 10  Currents residual and threshold of 

phase-a and phase-b under variable load torque 

3.5  观测器性能对比分析 

为了说明本文自适应滑模观测器的效果，本节

以式(9)为例，说明基于自适应趋近律式(8)—(10)设

计的自适应滑模观测器具有以下优点： 

1）收敛速度快：由式(9)可知，当 z21远离滑模 

面，即 |s21|较大时，使得 21e
p

s
趋近于 0，进而

21

21

(1 )e
p

s

k
   

趋近于 21k


。由于 0 1  ， 21k


值 

增大，表明 s21 到达滑模面的趋近速度增加，观测

器的收敛速度快。 

2）显著抑制抖振：当 z21靠近滑模面时，即|s21| 

较小时，使得 21e
p

s
趋近于 1，进而

21

21

(1 )e
p

s

k
   

趋近于 k21，表明 21

21 /[ (1 )e ]
p

sk     在 s21靠近滑 

模面时会逐渐减小，观测器抖振能够被显著抑制。 

在上述分析的基础上，为了更直观说明本文所

提自适应滑模观测器的性能，将本文所提自适应滑

模观测器与文献[26]的传统滑模观测器、文献[27]的

延迟–抑制滑模观测器和文献[28]的新型滑模观测器

进行性能比较，实验结果如图 11 所示。由图 11 可

知，本文提出的自适应滑模观测器不仅能够更快的

跟踪系统输出电流，收敛速度快，而且可以在稳定

时大幅削弱高频抖振。因此，本文设计的自适应滑

模观测器具有更好的动态和稳态性能。 
时间
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图 11  不同观测器性能比较 

Fig. 11  Performance comparison of different observers 

4  结论 

本文针对新能源汽车 PMSM 驱动系统电流传

感器微小故障，提出一种基于自适应滑模观测器的

电流传感器微小故障诊断方法。该故障诊断算法有

如下优点： 

1）通过设计新型自适应趋近律，构建了收敛

速度快且能够抑制高频抖振的自适应滑模观测器，

从而使系统重构状态估计更加精确； 

2）利用系统重构状态实际值与观测值残差作

为故障检测变量，不仅能诊断微小故障和显著故

障，而且可以检测从微小故障演变为故障乃至失灵

的整个过程； 

3）针对构建的故障检测变量利用范数的性质

设计自适应阈值，使得故障诊断结果准确性更高、
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鲁棒性更强。 

需要说明的是，本文所提的微小故障诊断方法

是为了能够及时准确地检测出电流传感器是否发

生故障。而在检测出电流传感器故障后，还需进一

步及时采取措施来保障系统的可靠运行，一方面可

以通过及时停止系统运行，检修并更换电流传感

器，以保证系统的可靠运行；另一方面可以通过设

计容错控制算法实现系统的短暂可靠运行。此外，

该电流传感器微小故障诊断方法只适用于单相电

流传感器故障诊断，尚不适用于驱动系统其他部件

和电流传感器同时故障，以及多相电流传感器故障

的诊断。如何实现驱动系统其他部件和电流传感器

同时故障的诊断，以及多相电流传感器故障的诊断

将是我们未来的研究方向。 
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