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自适应滑模观测器的永磁同步电机无位置传感器控制 
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摘要：为准确获取永磁同步电机转速与转子的位置信息，提出一种自适应滑模观测器对电机的转子位置和速度

进行估算。通过对自适应切换函数、自适应低通滤波器、转子角度估算误差补偿等改进滑模观测器。仿真分析表明：

该方法能快速和准确地跟踪电机转子的位置和速度，系统性能良好。 
关键词：永磁同步电机；滑模观测器；自适应；无传感器控制 
中图分类号：TP273+.2   文献标志码：A 

Adaptive Slidingmode Observer for Position Sensorless Control of  
Permanent Magnet Synchronous Motor 
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 (1. School of Energy Science & Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 611731, China;  
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Abstract: To accurately obtain the speed and rotor position of permanent magnet synchronous motor, an adaptive 
sliding mode observer for rotor position and speed estimating is proposed. The sliding mode observer is improved by 
using adaptively switching function, adaptive low-pass filter, the rotor angle estimation error compensation. 
Simulation results show that the proposed method can both quickly and accurately track rotor position and speed, 
have good system performance.  
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0  引言 

永磁同步电动机因其尺寸小、效率高和噪声低，

在交流电机应用中备受欢迎，已经被广泛应用于机

床、机器人、家电等各种电器中。实现永磁同步电

机高精度控制的关键在于准确获取电机转速与转子

位置信息；然而，由编码器或旋变器作为位置传感

器会增加成本和质量，并且对电机使用环境有一定

的限制，例如对振动和温度非常敏感。基于以上原

因，用低成本、高效率无位置传感器控制技术代替

电机机械位置传感器具有极其重要的实际意义。 
无传感器控制技术一般是指在调速系统中，不

安装机械传感器直接测量电机的转子位置和速度，

而是利用电机可测量的电信号，通过算法估算转子

的速度和位置信息。滑模观测器具有响应快和抗干

扰能力强的特点，不需要实时估计被控对象的参数，

实现较为简单，具有很好的鲁棒性，已被广泛用于

永磁同步电机无传感器控制系统研究[1-3]。但是，由

于采用了高频切换的开关函数，会导致系统不断地

抖动，不利于系统的精确控制。文献[4]提出了把滑

模算法与锁相环结合的永磁同步电机无传感器技

术，在一定程度上提高了系统精度；文献 [5]把
Sigmoid函数作为观测器控制函数来消除滑模抖振，

同时连续函数的引入也使系统不再需要滤波环节和

相位补偿，但是其算法较为复杂；文献[6]使用了一

种带自适应的陷波滤波器的滑模观测器，估算结果

较为准确。因此，笔者提出一种自适应滑模观测器

对电机的转子位置和速度进行估算。 

1  永磁同步电机自适应滑模观测器设计 

永磁同步电机在α-β-o的电流状态方程为： 
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其中：iα 、iβ 为定子电流在αβ 轴上的分量；uα 、uβ
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为定子电压在α、β 轴上的分量；eα 、eβ 为反电势在

α、β 轴上的分量； sR 为定子电阻； sL 为定子电感；

fϕ 为转子磁链；ω为转子角速度；θ 为转子角度。 

由式  (1) 可看出，反电势 eα 、eβ 包含了电机的

速度ω和位置θ 信息，速度ω与反电势幅值正比，

位置θ 与反电势的相位相关。为了从实际应用中提

取观测反电势信息，构造如下的传统滑模观测器： 

定义滑模面为 î isα α α= − , î isβ β β= − ，其中 îα 、

îβ 为永磁同步电机定子电流观测值，以符号函数

smosign( )u k x= 为滑模切换函数，构造滑模观测器： 
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其中 smok 为滑模观测器的切换增益，取值要满足滑

模存在性、可达性和稳定性。由式  (1) 和式  (2) 得

到动态误差方程： 
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为观测器观测电流误差。 

1.1  自适应切换函数设计 

为了降低不连续函数造成的抖动问题，采用一

种自适应的变饱和函数Asat(x)代替符号函数，δ 即

为饱和函数的边界层，其取值为一个与转速控制值

相关的变量，可随电机转速控制变化自适应的变化，

此时切换函数的边界层也会相应的自适应变化，这

样即可对抖振进行自适应地削弱。其数学表达式为： 
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1.2  变截止低通滤波器设计 

在电机转速变化时，观测器观测到的观测值中

含有的高频分量也会实时变化，很难达到较好的滤

波效果。笔者设计一个截止频率可调的自适应低通

滤波器，其截止频率可随转速控制自适应变化，该

滤波器可在转速变化时保持良好的滤波性能，能够

更好地滤除包含反电势估算信息的电流误差开关信

号中的高频分量，得到更为光滑的反电势估算信号。 
新型低通滤波器变截止频率设计如下： 

c f ref ek kω ω= + 。          (5) 

其中： fk 与转速有关，且 fk 为正数； ek 为正常数；

refω 为转速控制值； cω 为低通滤波器截止频率。为

了避免在电机启动或极低速下的变截止频率过低，

导致滤波后的反电势估算信号延迟太大，使系统不

能正常启动，设置 ek 为一个较小的正数。 

1.3  自适应相位补偿 

在传统滑模观测器中， θΔ 通常为定值，这使

得在不同转速下，相位滞后存在补偿误差，直接导

致了位置估计的不准确。笔者提出一种自适应相位

滞后补偿，自适应调节不同速度和截止频率时的转

子角度估算误差补偿。 
自适应转子角度估算误差补偿设计为 

ref

c

arctan ωθ
ω

Δ = 。          (6) 

此时，补偿后的转子位置估计值为 

e
ˆ ˆθ θ θ= + Δ 。            (7) 

1.4  转子位置和速度信息估算 

根据上述理论，设计自适应滑模观测器： 
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由滑模电流观测得出电流误差开关信号经变截

止低通滤波器后，得到光滑的反电势估计信号 êα 、

êβ ，此时电机转速观测值由反电势幅值提取得到： 
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如图  1 所示，得到改进后的基于变饱和函数滑

模观测器由滑模电流观测、自适应切换函数、自适

应截止频率低通滤波器、转子位置估算、转子速度

估算和自适应滞后补偿等模块组成。 
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图 1  自适应滑模观测器结构 

2  自适应滑模观测器仿真分析 

基于自适应滑模观测器的永磁同步电机无位置

传感器控制系统框图如图2 所示。 

 
图  2  基于自适应滑模观测器的永磁同步电机无位置 

传感器控制系统框图 

采用双闭环电流控制算法。其滑模观测器估算

电机当前转速 eω̂ ，与速度环设定值 refω 的差，经过

速度PI调节得到内环q 轴电流设定值 qrefI 。d 轴电流

dref 0I = ，作为 0dI = 的控制策略。d、q轴电流经过PI 

调节后通过  Park 变换转换成α β、 坐标系下的电压

给定分量，最后通过  SVPWM 调制，输出六路PWM
波控制逆变器功率管的开通和关断。在系统中，坐

标变换时所需位置信号亦由滑模观测器估算得到。 
文中采用的电机模型参数如表  1 所示。 

表1  永磁同步电机模型参数 

模型  参数  模型 参数

定子电阻 /Ω R=2.23 永磁磁链 /Wb Ψf=0.286 5
d轴电感 /mH Ld=22.5 转动惯量 /(kg⋅m2) J=0.010 87
q轴电感 /mH Lq=22.5 极对数  3 

2.1  滑模观测器反电势观测分析 

为了验证在不同转速下，自适应滑模观测器的

速度与位置观测能力，系统空载启动，速度初值设

定为500 r/min，在0.2 s改变设定值为700 r/min，在

0.35 s变为500 r/min。仿真结果如图  3、图4 所示。 
由图  3 可以看出：所设计的滑模观测器在电机

稳定运行和速度变化时都能很好地观测出电机当前

的实际速度，抖振现象不明显，电机运行较为平稳，

有很好的速度观测效果。 
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图  3  自适应滑模观测器速度估算 

由图  4 可以看出：在电机稳定和速度变化时，

位置估算值的扰动很小，可以很好地跟随电机当前

实际位置变化；由于加了自适应的滞后补偿，位置

估算误差也很小，有很好的位置观测效果。 
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图  4  自适应滑模观测器转子位置估算 

2.2  负载变化分析 

为了验证系统在负载变化时的观测能力，系统

在0.15 s时突加  5 N·m的负载，在0.25 s时撤除负载。 
由图  5 、图  6 可以看出：在负载扰动时，滑模

观测器的速度和位置估算值也很好地跟随了电机实

际的速度和位置，电机受到的扰动很小，有很好的

观测效果。 

 
图  5  负载变化时的速度估算

 
图 6  负载变化时的转子位置估算 

2.3  电机参数变化分析 

为了验证系统在电机参数变化时的观测能力，

把系统的定子电阻值由2.23 Ω调整到2.4 Ω，滑模观

测器里的参数保持不变。系统空载启动，速度初值

设定为500 r/min，在0.2 s改变设定值为700 r/min，
在0.35 s变为500 r/min。仿真结果如图  7、图 8 所示。 

 
图  7  电机参数变化时的速度估算

 

图 8  电机参数变化时的转子位置估算 

由图  7 和图  8 可以看出：在电机定子电阻变化

时，滑模观测器的速度观测在稳定时效果良好，可

以很好地控制电机在预定速度上稳定运行，抖振现

象被很好地抑制；位置估算值会在转速变化和系统

稳定时都没有明显的突变，很好地跟随了实际的转

子位置值，有较好的观测效果。 

3  结论 
笔者提出了一种自适应滑模观测器对电机的转 
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子位置和速度进行估算。 
1) 所提出的边界层自适应变化的切换函数，在

很大程度上削弱了传统滑模观测器控制带来的“抖

振”现象，使观测器得出更加准确的转子位置信息。 
2) 所提出的截止频率自适应变化的低通滤波

器，能够更好地滤除包含反电势估算信息的电流误

差开关信号中的高频分量，得到更为光滑的反电势

估算信号。 
3) 所提出的自适应相位滞后补偿方法，可自适

应调节不同速度和截止频率时的转子角度估算误差

补偿。 
通过分别对自适应滑模观测器位置和速度估

算、负载变化和电机参数变化进行仿真分析，验证

了该自适应滑模观测器能够快速和准确地跟踪电机

转子的位置和速度。该方法在一定程度上克服了基

于电机模型的无位置传感器控制对电机参数的依赖

性，在负载变化和电机参数变化时仍有较好的观测

效果，具有较强的鲁棒性，系统性能良好。 
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