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基于改进滑模观测器的永磁同步电动机 
无位置传感器控制方法 

任会敬，李  峰，潘  欢，纳春宁 
( 宁夏大学电子与电气工程学院，银川 750021 ) 

摘要：在中、高速运行区间，滑模观测器 SMO( sliding mode observer )通常基于公式法或锁相环来获得永磁

同步电动机 PMSM( permanent magnet synchronous motor )的转速和转子位置，但低通滤波器产生的相位延迟、锁

相环自身参数变化及滑模抖振仍是需要解决的关键问题。为此提出 1 种基于改进滑模观测器的 PMSM 无位置传

感器控制方法。首先设计了 1 种与转速相关的可变滑模增益，可实现在转速变化时滑模增益参数的自适应调节，

从而降低系统抖振，提高系统稳定性和动态性能。其次基于机械运动方程，提出了 1 种转速和转子位置估计方

法，不仅能够简化估计过程，而且能够有效降低转速变化对估计准确度的影响，提高系统抗干扰能力。最后基

于台架实验验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Position Sensorless Control Method for Permanent Magnet 
Synchronous Motor Based on Improved Sliding  

Mode Observer 
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Abstract: In the medium- and high-speed operation ranges, the sliding mode observer ( SMO ) usually obtains the 
rotational speed and rotor position of a permanent magnet synchronous motor ( PMSM ) based on a formula method or 
phase-locked loop. However, the phase delay caused by a low-pass filter, the parameter variation in the phase-locked 
loop itself and the sliding mode chattering remain the key issues that need to be addressed. Under this background, a 
position sensorless control method for PMSM based on an improved SMO is proposed. First, a variable sliding mode 
gain related to the rotational speed is designed, which can achieve adaptive adjustment of the sliding mode gain 
parameter when the rotational speed changes, thereby reducing the system chattering and improving the system 
stability and dynamic performance. Second, based on the mechanical motion equation, a method for estimating the 
rotational speed and rotor position is put forward, which not only simplifies the estimation process but also 
effectively reduces the influence of changes in rotational speed on the estimation accuracy and enhances the system’s 
anti-interference capability. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method were verified based on 
bench experiments. 
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永磁同步电动机 PMSM( permanent magnet sy-
nchronous motor )具有体积小、结构简单、效率高、

功率密度高等优点，在电动汽车、家用电器、医疗

器械、机器人等领域得到了广泛应用[1-3]。对于

PMSM 矢量控制系统，通常采用光电编码器、霍



 
第 1 期 任会敬，等：基于改进滑模观测器的永磁同步电动机无位置传感器控制方法 301 

 

尔传感器等机械式位置传感器获取转子位置信息

以实现精确的磁场定向控制。然而，机械式传感器

的使用不仅增加了 PMSM 的体积和成本，而且易

受外部环境干扰，使得 PMSM 的应用场合受到一

定限制，因此对于无位置传感器控制技术的研究具

有重要意义。 
无位置传感器控制方法主要分为 2 类，一类是

基于磁场凸极效应的高频信号注入法，另一类是基

于反电动势估计的观测器法[4-6]。当 PMSM 运行于

中、高速时，可以观测到准确的反电动势，基于反

电动势的观测器法具有良好的适用性。在零、低速

运行区间，有效的反电动势信息难以直接获取，故

转子位置估计准确度较差[7-10]，采用高频信号注入

法可解决这一问题，然而向 PMSM 注入高频信号

不仅会产生噪声和附加损耗，还要使用滤波器，因

此也会引入一定的转子位置估计误差。 
在中、高速运行区间，滑模观测器 SMO( sliding 

mode observer )方法是 1 种常用的基于反电动势估

计的观测器法。SMO 方法主要通过改变控制函数

的大小和方向，使系统状态始终处于滑模面上，实

现对反电动势的观测，进而获得转子位置信息。该

方法因具有鲁棒性强、动态响应快、算法简单和易

于工程实现等特点被广泛应用。然而 SMO 存在固

有抖振特性，使观测的反电动势含有较多谐波，从

而影响转子位置提取的准确度，降低了系统的稳定

性。针对上述问题，目前对于 SMO 的研究主要集

中在滑模面的设计、控制函数的选择、转子位置估

计方法和观测器的稳定性分析等方面[11-13]，其主要

研究目标是通过设计和优化算法来有效减少抖振，

进而提高转子位置估计准确度和系统稳定性，并实

现对 PMSM 的精准控制[14-15]。文献[16]利用 SMO
和动态位置补偿器提出了 1 种基于扩展磁链模型

的转子位置估计方法，虽然可实现对转子位置的动

态补偿，但其补偿精度仍需进一步提高。文献[17]
采用基于同步参考坐标系的锁相环算法和嵌入式

低通滤波器，可有效地消除系统抖振，并且对反电

动势进行归一化处理，简化了调节器的设计，但滤

波器的使用仍然会使转子位置信号产生相位延迟，

进而影响转子位置估计准确度。文献[18]针对位置

观测器带宽与转速环带宽不匹配问题，设计了位置

观测器和转速环带宽切换方法，从而避免低通滤波

器的使用，简化控制系统结构，提升系统的控制性

能，但此方法算法复杂、收敛速度慢。文献[19]提
出了 1 种优化的切换函数控制策略，并利用一阶低

通滤波器和高通滤波器设计了 1 种前馈相位补偿

器，可使估计的转速和转子位置同时得到补偿，从

而提高转子位置的估计准确度，但系统结构复杂，

不利于实际工程应用。 
为了解决现有滑模观测器存在的问题，本文

设计了 1 种改进滑模观测器，通过引入与转速相

关的自适应滑模增益反馈机制实现观测系统的

自适应调节，并且提出了 1 种基于 PMSM 机械运

动方程的转速和转子位置估计方法，从而减小转

速 变 化 对 系 统 的 影 响 ， 提 高 系 统 抗 负 载 扰 动  

能力。 

1 传统 SMO 基本原理 

-坐标系下 PMSM 电压方程为 
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  ( 1 ) 
式中：u u 、 和 i i 、 分别为 、 轴的定子电压

和电流； sR 为定子相电阻； p 为微分算子； e 为

转 子 电 角 速 度 ； d qL L、 分 别 为 d 、 q 轴 电 感 ； 

E E 、 分别为 、  轴的反电动势，其方程为 
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  ( 2 ) 
式中： d qi i、 分别为 d 、 q 轴的定子电流； f 为永

磁体磁链； e 为转子位置电角度。 

由式( 2 )可知，反电动势的大小与转子永磁体

磁链、转速、结构和工作状态有关，其中转速的变

化对反电动势的影响比较明显。 

将式( 1 )的电压方程改写为电流方程，即 
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式中， s e

e s
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A 。 

以 、 轴的电流作为系统的状态变量，设计

传统滑模观测器，具体为 

ˆ ˆd 1 1
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式中： ˆ ˆi i 、 分别为 、  轴的定子电流估计值；

v v 、 分别为 、  轴观测器的开关控制函数。 

将式( 3 )和式( 4 )作差，得到定子电流误差状态

方程为 
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式中， i 、 i 分别为 、  轴的定子电流误差，

ˆi i i    、 ˆi i i    。 

定义滑模切换面为 
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式中， s s 、 分别为 、  轴的滑模面。 

采用符号函数 sign(   )作为滑模控制函数，则有 
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式中， k 为滑模观测器增益系数。 
当系统运动轨迹到达滑模面时，有 0s 且

0s ，则根据式( 5 )可得反电动势估计值为 
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 ( 8 ) 

式中，Ê 、Ê 分别为 、 轴的反电动势估计值。 

PMSM 在中、高速区间运行时，反电动势明

显，一般基于反电动势进行转子位置信息提取，常

用 SMO 方法有公式法和锁相环 PLL( phase-locked 
loop )法。 

公式法通过对低通滤波处理后的反电动势进

行反正切计算来获得转子位置和转速，最终计算公

式[13]为 

e
e

c

2 2

e
f

ˆ ˆˆ arctan arctanˆ

ˆ ˆ
ˆ

E

E

E E





 










 









 ( 9 ) 

式中： ê 为转子位置估计值； e̂ 为转子电角速度

估计值； c 为低通滤波器截止频率。 

采用传统 PLL 法进行转子位置提取的原理框

图如图 1 所示，图中 为误差信号， PK 、 IK 分别

为 PLL 的比例、积分参数。 

 

图 1 传统 PLL 法原理框图 

Fig. 1 Principle block diagram of traditional PLL method 

根据图 1 可得传统 PLL 的传递函数为 

e P I
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式中， e fE  。 

采用维纳方法进行参数整定[20]，可得 
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  ( 11 ) 

式中， 为阻尼比。 

综上所述，传统 SMO 一般采用符号函数作为

滑模控制函数，反电动势中含有较多谐波，需要使

用低通滤波器进行处理，势必造成相位延迟。公式

法原理简单、收敛速度快，可对转子位置误差进行

一定补偿，但转子位置估计的准确度仍然不高。 

PLL 法具有较好的稳定性和抗干扰性，然而由  

式( 11 )可知， PK 、 IK 与 PMSM 的转速直接相关，

当转速变化较大时，易造成 PLL 不稳定，从而影

响转速和转子位置估计的准确度。 
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2 改进 SMO 设计 

针对上述问题，为了降低系统抖振，提高转速

和转子位置估计准确度，本文设计了 1 种改进

SMO，原理框图如图 2 所示。图中： ( )F i 、 ( )F i

分别为 、  轴基于 Sigmoid 的 SMO 控制函数；

Ê 、 Ê 分别为 、  轴基于改进 SMO 的反电动

势估计值； eˆ( )h   为改进 SMO 增益系数； 为

避免转速为 0 时设置的非零较小常数； eT 为电磁转

矩； J 为转动惯量； pn 为极对数。在采用连续的

Sigmoid 函数作为 SMO 控制函数的基础上，一方

面引入与转速相关的自适应增益反馈，另一方面提

出 1 种新的转速和转子位置观测方法。这 2 个方面

的改进在图 2 中以虚线方框部分表示，以下分别进

行说明。 

 

图 2 改进 SMO 原理框图 
Fig. 2 Principle block diagram of improved SMO 

首先，采用 Sigmoid 函数作为 SMO 控制函数，

其函数表达式为 
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式中， a 为常数。 
将传统 SMO 中固定滑模观测器增益系数 k

改为与转速相关的增益系数，以消除转速变化带

来的不利影响，因此改进 SMO 电流状态方程可

表示为 
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用式( 13 )减去式( 3 )可得 
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  ( 14 ) 
为了验证改进 SMO 的稳定性，采用 Lyapunov

稳定性定理进行证明，定义 Lyapunov 函数为 

T1
2

V   s s   ( 15 ) 

式中， T[  ]i i  s 。 

将式( 15 )对时间求导数，可得 
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为了使 SMO 达到稳定状态，需满足 0V  ，由

此可得改进 SMO 的增益系数 eˆ( )h   满足不等式

条件 

eˆ( ) max ( , ) ( )h E E F i      ( 17 ) 

根据式( 14 )，当系统运动轨迹到达滑模面时，

可得反电动势估计值为 
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当采用 0di  控制方法时，式( 2 )中 ( )d qL L   

e 0di  ，并且在稳态条件下，通常 ( )pd q qL L i    

e f ，因此式( 2 )可简化为 

e
e f

e

sin
 cos

E

E








   

   
  

 ( 19 ) 

结合式( 18 )，当
T Tˆ ˆE E E E   

        时，

可将反电动势估计值进一步表示为 

e e
e f

ee

ˆ ˆ( ) ( ) sin
ˆ ˆ cos( ) ( )
E h F i

h F iE

  

 

  


 

     
             

 ( 20 ) 

由式( 20 )可得 SMO 控制函数的另一表达式为 

e
e f

ee

( ) sin1
ˆ cos( ) ( )

F i

F i h
 

 




 
   

       
 ( 21 ) 

特别地，对于表贴式 PMSM，考虑到 d qL L ，

则式( 2 )中 e( )( )p 0d q d qL L i i   ，那么式( 2 )仍可
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简化为式( 19 )的形式，仅需将“ ”改写为“ ”，

相 应 地 式 ( 20 )和 式 ( 21 )中 也 需 将“  ”改 写 为

“ ”。 
考虑到系统稳定时有 e e̂  ，且 为非零极

小常数，那么 e eˆ( )    ，若取 fh  ，则式( 21 )
可进一步简化为 

e

e

( ) sin
cos( )

F i

F i







   
   

    
 ( 22 ) 

由式( 22 )可知， ( )F i 、 ( )F i 含有转子位置信

息，且不受 PMSM 转速影响，因此本文将其作为

转速和转子位置估计时的输入量，来替代传统

SMO 中的输入量 Ê 、 Ê ，以降低转速变化对系

统的影响。此外，在转速和转子位置估计过程方面

也有别于传统 PLL 法，即提出 1 种基于 PMSM 机

械运动方程的改进转子位置和转速估计方法，其原

理框图如图 3 所示。 

 

图 3 改进的转速和转子位置估计方法原理框图 
Fig. 3 Principle block diagram of improved rotational 

speed and rotor position estimation method 

PMSM 机械运动方程为 

e
e L

p

e
e

d
d

d
d

J
T T

n t

t






  

 

  ( 23 ) 

式中， LT 为负载转矩。 
电磁转矩方程为 

e p f
3 [ ( ) ]
2 q d d qT n i i L L     ( 24 ) 

对于 1 台 PMSM，若 pn 、 dL 、 qL 和 f 为已知

参数，则根据式( 24 )可计算 eT 。此外， J 通常也为

已知参数，那么由式( 23 )可知，要想得到转速和转

子位置，还需要获取 LT ，因此设计与转速和转子位

置相关的负载转矩观测器为 

e
e

e e L
p

ˆd ˆ
d

ˆˆd
d

t

T T
n

t J










 

  ( 25 ) 

式中： L̂T 为负载转矩估计值。 
根据图 3，结合式( 22 )，可得转子位置误差为 

e e e

e e e e

ˆ ˆ( )cos ( )sin
ˆ ˆsin cos cos sin

F i F i   

   

    

 　　　
 

     e e e e
ˆ ˆsin ( )       ( 26 ) 

根据式( 23 )、式( 25 )和式( 26 )，计算 e 对时间

t 的导数为 

e e e
e e

ˆd( ) d d ˆ
d d dt t t

  
 


     ( 27 ) 

2
e e e e e

2

ˆ ˆd ( ) d( ) d d
d d d dt t t t

     
     

    p e L p e L L L
p

ˆ ˆ( ) ( )n T T n T T T T
n

J J J

  
   ( 28 ) 

L L
p3

pe L L
3

ˆ
d ˆd ( ) d d

d d d d

T T
n

J n T T

t t J t t



 
          

 
 ( 29 ) 

对于恒转矩负载，且考虑到控制器的采样频率

远高于负载转矩的变化频率，即可认为 Ld d 0T t  ，

故式( 29 )可简化为 
3

pe L
3

ˆd ( ) d
d d

n T

t J t


   ( 30 ) 

因此，首先根据式( 30 )可计算得到负载转矩估

计值，然后根据式( 24 )和式( 25 )即可最终得到转速

和转子位置的估计值。 

3 实验验证及分析 

为了验证所提方法的可行性和有效性，基于 

图 4 所示的 PMSM 实验平台进行实验。实验平台

主要包括 PMSM、转矩传感器、磁粉制动器、快速

控制原型 RCP( rapid control prototype )控制器、逆变

器、直流稳压电源、计算机及上位机软件等。其中，

PMSM 主要参数见表 1，RCP 控制器和逆变器采用

南京研旭电气科技有限公司 YXSPACE-SP1000 快



 
第 1 期 任会敬，等：基于改进滑模观测器的永磁同步电动机无位置传感器控制方法 305 

 

速原型控制器和 YXPHM-TP210b-I 型两电平功率

模块。设置逆变器直流侧母线电压为 310 V，逆变

器开关频率为 10 kHz，采样周期为 10-4 s。 

 

图 4 PMSM 实验平台 
Fig. 4 Experimental platform of PMSM 

表 1 PMSM 主要参数 
Tab. 1 Main parameters of PMSM 

参数 数值 

额定功率/W 750 

额定电流/A 2.5 

额定转速/( r·min-1 ) 1 500 

额定转矩/( N·m ) 4.8 

定子电阻/Ω 7.8 

d 轴电感/H 0.035 60 

q 轴电感/H 0.095 35 

磁链/Wb 0.341 29 

极数 6 

转动惯量/( kg·m2 ) 0.003 

采用 0di  矢量控制方法，以及“sign 控制函

数+低通滤波器”构成的滑模观测器 SLSMO、

“Sigmoid 控制函数+PLL”构成的滑模观测器

SPSMO、本文提出的改进滑模观测器 ISMO 进行  
实验验证，并对结果进行对比分析。 
3.1 稳态和动态实验 

使 PMSM 在空载条件下启动，并稳定运行于

参考转速 500 r/min，10 s 时突加 1 N·m 负载，20 s
时突增转速至 800 r/min，30 s 时卸除负载，40 s 时

突减转速至 500 r/min，分别基于 SLSMO、SPSMO
和 ISMO 进行无位置传感器控制实验，实验波形如

图 5~图 7 所示。 

 

图 5 不同工况条件下的转速和转速误差波形 
Fig. 5 Waveforms of rotational speed and speed error 

under different operating conditions 

由图 5 可见，在突加、突减负载瞬间，转矩变

化对于转速和转速误差虽有轻微影响，但均能在较

短的时间内恢复。在转速突变瞬间，基于 3 种方法

获得的转速和转速误差均有一定的超调，其中采用

SPSMO 时超调量最大，最大可达 80 r/min，SLSMO

方法次之，ISMO 方法最小。在稳态时，采用 3 种

方法均可使 PMSM 稳定运行于不同参考转速，但

转速误差范围各有不同，采用 SLSMO 和 SPSMO

方法，平均转速误差范围分别达到±50 r/min 和

±38 r/min，说明转速波动较大，并含有大量谐波，

而采用 ISMO 方法，转速波动明显较小，平均转速

误差范围仅为±6 r/min。 
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图 6 转速突变时的转子位置波形 
Fig. 6 Waveforms of rotor position when rotational speed 

suddenly changes 

 
图 7 不同工况条件下的转子位置误差波形 

Fig. 7 Waveforms of rotor position error under different 

operating conditions 

为了能够更加清晰地反映转速突变前后转子

位置的变化情况，截取 19.7~20.4 s 范围内的波形予

以对比说明，如图 6 所示。采用 SLSMO 和 SPSMO

方法能够跟踪实际转子位置，但转速变化对转子位

置跟踪性能有明显影响，20 s 转速升高后跟踪性能

有所改善。此外，在 20 s 转速突变瞬间，转子位置

波形也会发生明显畸变。采用 ISMO 方法，在转速

突变前后均能较好地跟踪实际转子位置，具有良好

的抗转速扰动能力。 
由图 7 可见，对于转子位置误差而言，转矩变

化对 3 种方法的影响不大。转速变化对 SLSMO 和

SPSMO 方法有较明显的影响，其中采用 SPSMO  
方法时，转子位置误差的大小和正负均会随转速的

改变而变化；相反采用 ISMO 方法，在 20 s 转速突

变前后，转子位置误差仅有 0.1 rad 左右变化，影

响很小。此外，整体看来，采用 SLSMO、SPSMO
和 ISMO 方法得到的转子位置平均误差约为 1.80、

0.98 和 0.30 rad。其中 SLSMO 方法使用了低通滤

波器，会引起信号相位延迟，虽然进行了转子位置

补偿，但转子位置估计精度仍然不高。SPSMO 方

法采用的 PLL 具有一定的滤波作用，但同时也会

产生一定的相位延迟问题，从而引起一定的转子位

置估计误差。采用 ISMO 方法可以有效提高转子位

置估计准确度。 
3.2 低速性能实验 

为了进一步验证 3 种无位置传感器控制方法

在低速工况下的适用性，特别进行了相应的实验。 
首先，分别采用 3 种方法在空载条件下启动

PMSM，并运行于参考转速 200 r/min。基于 SLSMO
方法获得的反电动势很小，且含有大量谐波，难以

检测出有效的反电动势，进而无法实现低速工况下

的无位置传感器控制；SPSMO 和 ISMO 方法相对

较好，可以实现转速和转子位置估计。 
其次，为了进一步对比 SPSMO 和 ISMO 方法

的控制性能，采用与上述相同的工况再次进行实

验，实验波形如图 8 和图 9 所示。可以看出，采用

SPSMO 和 ISMO 方法均可在一定程度上实现对转

速和转子位置的跟踪控制，但控制效果差异较大。

基于 SPSMO 方法获得的实验波形含有大量谐波，

且呈现周期性波动现象，不但转速和转子位置估计

的稳定性较差，而且估计误差较大。采用 ISMO 方
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法，不仅可获得更好的稳定性，还能够得到更佳的

转速和转子位置估计准确度，由图可见其平均转速

误差在 9 r/min 内，平均转子位置误差约为-2 rad。

综上所述，SMO 方法是 1 种基于反电动势估计的

观测器法，在较低速工况下，PMSM 的反电动势很 

 

图 8 低速下采用 SPSMO 获得的实验波形 
Fig. 8 Waveforms obtained by SPSMO at low speed 

 

图 9 低速下采用 ISMO 获得的实验波形 
Fig. 9 Waveforms obtained by ISMO at low speed 

小，所以难以获得较好的无位置传感器控制效果，

即便如此，相较于 SLSMO 和 SPSMO 方法，本文

提出的 ISMO 方法仍表现出较好的低速适应性。 

4 结语 

本文提出了 1 种基于改进滑模观测器的 PMSM
无位置传感器控制方法，主要设计了 1 种与转速

相关的自适应滑模观测器增益，以减小工况变化

对系统带来的不利影响，提高系统稳定性。同

时，针对传统 PLL 参数需要整定，且工况变化时

参数易发生改变的问题，提出了 1 种转速和转子

位置估计方法，可简化转速和转子位置估算过

程，并提高系统抗干扰能力。实验结果表明，在

不同工况下，相较于现有的 SLSMO 和 SPSMO 方

法，采用本文所提 ISMO 方法不仅能够进一步降

低系统抖振，提高转速和转子位置估计准确度，还

能够有效提升系统的动态性能和稳定性。 
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