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基于一种新型滑模观测器的永磁同步电机无传感器控制 

朱喜华, 李颖晖, 张 敬 

（空军工程大学工程学院，陕西 西安 710038） 

摘要：永磁同步电机无传感器控制中，需要实现电机转速和位置的估计，为了克服传统滑模观测器存在的不连续控制而导致

的严重抖振问题，在分析传统滑模观测器原理的基础上，把 Sigmoid 函数引进了传统滑模观测器，设计了一种新型的滑模观

测器并证明了其稳定性。仿真试验结果表明：基于 Sigmoid 函数新型的滑模观测器消除了传统滑模观测器存在的严重抖振，

减少了滤波环节和相位补偿环节，能够实现对 PMSM 的速度和位置的精确估计；同时基于该方法的永磁同步电机无传感器控

制策略是有效的。 
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Senorless control of PMSM based on a novel sliding mode observer  
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Abstract:  For the sensorless control of permanent magnet synchronous motor (PMSM )drive system, it is necessary to estimate the 
information of speed and position online. In order to reduce the chattering problem commonly found in the conventional sliding mode 
observer，based on the analysis of the principle of the conventional sliding mode observer, this paper introduces the sigmoid function 
into the sliding mode observer and designs a novel sliding mode observer，then proves the stability of the system. The imitational and 
experimental results show that: the novel sliding observer can reduce the chattering and save the low pass filters and phases 
compensator, which can estimate exactly the speed and position of the rotor of permanent magnet synchronous motor; at the same 
time, the sensorless control scheme of PMSM based on the novel observer is valid. 
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0  引言 

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 
Motor，PMSM）具有效率高、体积小、响应快和运

行可靠性高等优点。在很多驱动领域得到广泛的应

用，如机械工具、工业机器人等场合，同时在许多

特殊的场合也得到越来越多的重视，比如在航空、

航天，和特种机床等。由于永磁同步电机的精确控

制需要转子的位置和速度信息，而位置和速度传感

器的安装增加了电机的体积和成本，还增加了轴承

的惯量，影响了系统的静动态性能，降低了系统的

鲁棒性；同时由于许多特殊场合的特殊限制，比如

安装空间、可靠性要求高等，永磁同步电机的应用 
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受到了一定的限制。因此，近年来，永磁同步电机

的无传感器控制技术和无速度和无位置传感器技术

成为了国内外研究人员的研究的热点[1,4,7]。其主要

的方法包括：（1）以滑差频率为基础的转速估计方

法；（2）以磁场定向为基础的转速估计方法；（3）
以自适应控制为基础的转速估计方法；（4）以观测

器为基础的转速估计方法。其中以观测器法最为热

门，传统的滑模观测器法就是其中的一种。但是由

于传统滑模观测器是先估算电机的反电势，然后通

过反电势和电机转子位置关系来求得电机的位置和

速度信息，由于滑动模态的存在，系统存在严重的

抖振，同时反电势是通过低通滤波器环节对高频信

号进行滤波得到的，这样就存在相位延迟，所以需

要相位补偿环节，这样增加了系统的复杂性。本文

设计一种新型的滑模观测器，把 Sigmoid 函数引进
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滑模观测器来消除滑模存在的抖振，同时也减少了

滤波环节和相位补偿环节。最后通过试验仿真对基

于新型滑模观测器的 PMSM 的无传感器控制策略

的可行性和有效性进行验证。 

1  永磁同步电机数学模型 
在不影响控制性能的前提下，忽略磁路铁心的

饱和，不计磁滞和涡流损耗影响，假设绕组中感应

电势波形为正弦波，则永磁同步电机在α β− 静止坐

标系中的电流方程为 
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在d q− 旋转坐标系中的电压方程为 
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电磁转矩方程为 

e a q
3
2

T p iψ=               （3） 

运动方程为 
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式中： du ， qu 为d 、q 轴电压； di 、 qi 为d 、q 轴

电流； dL 、 qL 为d 、q 轴电感； sR 为定子电阻； eω
为转子的电角速度； D 为微分算子； fψ 为永磁体

与定子交链磁链； eT 为电磁转矩； LT 为电机负载转

矩； p 为电机的极对数； J 为电机的转动惯量。 

2  新型滑模观测器的设计 

2.1 观测器的设计 

根据传统滑模观测器（如图 1）设计可知，传

统滑模观测器的状态方程为 
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式中： swk 为滑模系数； ( )sign 为砰-砰控制器。 
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图 1 传统滑模观测器结构图 
Fig.1 Block diagram of conventional sliding mode observer 

当在一些精度要求较高的场合下，低通滤波器

的输出值 αe ， βe 不能满足要求，不能直接采用，因

为反电动势估算值包含了较大的偏差量和高频抖振

信号，因此需要对观测器进行改型。为了获得更好

的观测效果，本文对 PMSM 系统的滑模观测器进行

了改型，引进了 Sigmoid 函数[2]，设计一种新型的

滑模观测器，其原理框图如图 2 所示。其电流观测

器模型的方程为 
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式中： 1k 为观测器的增益；H 为 Sigmoid 函数[5-6]，

其作用是用连续控制代替原来的不连续控制，其函

数表达式为 
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式中的a 是大于零的实数，可以根据实际情况调节。 
定义滑模观测器的滑模面为 

n α βs s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦            （9） 
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用式（7）减去永磁同步电机状态方程得到： 
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将滑模条件代入得： 
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得到反电势后，就可以根据电机的反电势计算

电机的转子转速和位置，与传统滑模观测器一样，

电机转速和位置可以由式（14）、（15）得到。 
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图 2 新型滑模观测器结构图 

Fig.2 Block diagram of improved sliding mode observer 

2.2 滑模存在和稳定性证明 

要使滑模存在且稳定，系统满足 Lyapunov 稳定

性定理，则要使得：①当 t → ∞ 时， n 0s → ；②

系统满足 n n 0s s < 。根据 Lyapunov 稳定性定理[3]，

选择 
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而要使得 
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故得出： ( )1 a βmax ,k e e≥               （19） 

所以，只要 1k 足够大就可以保证滑模存在，系

统能够到达滑模面，且系统能够渐进稳定。 

3  仿真试验 

为了验证所提出的基于新型滑模观测器的

PMSM 无传感器控制策略的可行性和有效性，选用

一台永磁同步电机，电机参数如表 1 所示，利用

Matlab/Simulink 设计仿真框图对其进行仿真试验，

仿真框图如图 3 所示。系统采用永磁同步电机矢量

控制，其中 dref 0i = ，速度环和电流环均采用 PI 控
制，观测器分别采用传统滑模观测器和新型滑模观

测器，对其仿真结果进行比较分析。电机给定转速

为 200 1rad s−⋅ 。转子的初始位置为 0 1.5 piθ = ，

仿真结果如下所示，从图 4 中可以看出两种观测器

估计的电机的反电势，其中图 4(a)是传统滑模观测

器的，比较可以看出其存在的抖振比较严重，存在

的高频信号较多，图中较前的曲线为 αu 电压曲线，

较后的曲线为 βu 电压曲线；图 5 为观测器估计的电

机转子位置曲线（其中虚线代表转子的实际位置，

实线代表估计的转子位置），可以看出，两种观测器

在电机的起动初期，估计的转子位置都不精确，这

是这两种观测器的共同缺点，需要加以研究改进。

图 6 中的曲线为永磁同步电机在矢量控制下 PMSM
的转速曲线。图 7 为新型的滑模观测器估计的转子

位置和实际转子位置的误差曲线，可以看出，误差

比较小。从以上仿真结果可以判断基于新型滑模观

测器的无传感控制策略是可行的，也是有效的。 

表 1 仿真试验用电机参数 

Tab.1 Parameters of motor system 

PMSM 参数 参数值 

定子绕组电阻 RS 0.975 Ω 

定子绕组互感 L 0.006 H 

极对数 P 4 

转动惯量 J 0.001 5 kg•m2 

反电势常数 KE 0.215 V•s 

粘滞摩擦系数 f 0.003 7 N•m•s/rad 
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图 3  PMSM 无传感器控制仿真系统框图 

Fig.3 Block diagram of imitation system of sensorless control PMSM 

 
图 4 估计的反电势波形 

Fig.4 Estimated EMF wave 

 
图 5 永磁同步电机转子位置曲线 

Fig.5 Rotor position curve of PMSM 

 
图 6 PMSM 速度曲线 

Fig.6 Speed curve of PMSM 

 
图 7 新型滑模观测器估计的转子位置误差曲线 

Fig.7 Curve of estimated error of rotor position using improved 
sliding mode observer 
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4  结论 

本文在分析了传统滑模观测器的基础上，把

Sigmoid 函数引进滑模观测器，设计了一种新型的

滑模观测器及基于该观测器的 PMSM 无传感器控

制策略。仿真试验结果表明：新型的滑模观测器克

服了传统滑模观测器存在的抖振问题，且减少了滤

波环节和相位补偿环节，简化了传统滑模观测器，

实现了对 PMSM 的位置和速度的较高精度的估计；

结果表明基于该方法的 PMSM 无传感器控制策略

是可行有效的。 
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