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永磁同步电机无位置传感器控制策略研究
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摘要：针对电子水泵用永磁同步电机无传感器控制系统中调速存在超调、抖振和响应慢的问

题，采用一种混合滑模变结构的速度环和龙伯格观测器的 PMSM 无传感器控制算法 . 在转速环

环节设计基于新型趋近律的滑模速度控制器，在传统指数趋近律的基础上，在等速项中加入运

动点的运动误差，采取双曲正切函数替代比较切换函数，改善趋近滑模面运动过程中的收敛速

度和抖振抑制能力 . 采用线性控制结构的龙伯格观测器结合锁相环，应用到无传感器控制系统

中，改善估算转速抖振问题及稳定性 . 仿真结果表明，在电机空载启动和外加扰动工况下，该算

法可有效提高永磁同步电机无传感器控制系统转速的跟踪效果，改善转速的超调与抖振问题，

同时提高系统的抗外部干扰能力 .
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Research on sensorless control strategy of PMSM
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Abstract：Aiming at the problems of overshoot, chattering and slow response in the sensorless control system
of  permanent  magnet  synchronous  motor  (PMSM)  for  electronic  water  pump,  PMSM  sensorless  control
algorithm based on hybrid sliding mode speed controller and Luenberger observer was proposed. In the speed
loop,  a  sliding  mode  speed  controller  based  on  the  new  reaching  law  was  designed.  On  the  basis  of  the
traditional  exponential  reaching  law,  the  motion  error  of  the  moving  point  was  introduced  into  the  constant
velocity term, and the hyperbolic tangent function was adopted to replace the comparison switching function,
so as to improve the convergence speed and chattering suppression ability of the sliding mode. The Luenberger
observer  of  the  linear  control  structure  combined  with  the  phase-locked  loop  was  applied  to  the  sensorless
control system, in order to improve the chattering problem and stability of the estimated speed. The simulation
results show that under the no-load starting and external disturbance conditions of the motor, the algorithm can
effectively improve the speed tracking effect of PMSM sensorless control system, improve the speed overshoot
and chattering problems, and enhance the anti-interference ability of the system.

Key words：permanent  magnet  synchronous  motor  (PMSM)； sliding  mode  control； hyperbolic  tangent

function；Luenberger observer；speed loop
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永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous
Motor，PMSM）具有结构简单、功率密度高、效率

高、损耗少、节能效果明显等特点，被广泛使用于

电动汽车、水泵、压缩机等产品 [1 − 2]. PMSM 是具

有多参数、多输入的模型，对 PMSM 物理模型的解

耦一直是设计控制系统的重要环节 . 当电机受到

外部干扰且内部参数随温度变化时，传统的 PI 控
制器鲁棒性不强，无法达到稳定的控制要求 . 因
此，近年来许多学者针对 PI 控制技术的应用缺陷，

提出用滑模变结构替代 PI 控制器加入到控制系统

中. 滑模变结构具有对外部干扰和电机参数不敏感、
快速性好等优点，非常适用于 PMSM 控制算法[3 − 5].
王要强等 [6] 为解决趋近滑模面速度慢及抖振问题，

对幂次趋近律进行优化，将幂次项指数与系统状

态变量融合，同时采用扩张状态观测器获取系统

负载扰动，并前馈补偿给滑模转速环，以提高系统

的动态性能 . 但该控制系统仍无法避免使用位置

及转速传感器 . 苗敬利等 [7] 针对传统 PI 转速环以

及基于常规指数趋近律所设计的滑模速度调节器

的转矩脉动大和鲁棒性差的问题，提出一种变指

数趋近律的滑模速度环，但该控制系统仍旧依赖

于转速传感器获取转速信号 . 苗敬利等 [8] 在转速

环环节设计新型趋近律，采用模糊自适应方法实

现趋近律参数的动态调节，同时混合滑模观测器

对转子位置和转速进行估算，有效提高了系统响

应，降低抖振 . 罗雯等 [9] 基于传统指数趋近律优化

使用连续切换函数来平滑控制信号，采用积分型

滑模控制器抑制高频扰动，同时采用龙伯格线性

观测器提高转子位置估算精度，使得电机的抗外

部干扰能力增强，极大地改善滑模抖振问题 .
本研究针对 PMSM 无传感器控制系统，采用

新型趋近律的滑模转速环，基于传统指数趋近律

引入变指数项，使运动点获得较快的收敛速度；对

开关函数进行平滑处理，使用双曲正切函数代替

比较切换函数，削弱开关函数带来的抖振 . 由于滑

模观测器的不连续性，采用 Luenberger 观测器消

除抖振；最后采用锁相环进行转子位置估计 . 

1    滑模速度控制器设计
 

1.1    新型趋近律方法

传统指数趋近律为

ṡ = −εsgn(s)−qs， ε、q > 0 （1）

−εsgn(s) −qs式中： 为等速趋近项； 为指数趋近项；

s sgn(s) ε

s = 0 ε ε

为滑模面； 为符号函数； 为系统趋近切换

面 的速率 . 当 减小，趋近速度减慢；当 增大，

则趋近切换面时仍然保持过大速度，同时带来抖

振问题 .

本研究基于上述传统指数趋近律，对存在的

缺陷进行适当优化，设计一种新型趋近律的滑模

变结构为

ṡ = −ε |x1| tanh
(

s
ε

)
−qs, ε、q > 0 （2）

|x1|

|x1| −ε |x1| tanh(s)

−qs

−ε |x1| tanh(s) |x1|
|x1|

为改善趋近速度和抑制抖动，在等速趋近

项中引入系统状态变量 ，使系统可以自适应地

以指数和变速速率趋近滑模面，以获取更快的趋

近速度 . 当 较大时，系统在变速项

和 一起工作时迅速趋近滑模面，速度比传统指

数趋近律快 . 当系统进入滑动模态过程时，变速项

起主要作用，且随着状态变量 减小

而减小，最终稳定在原点处 . 当 减小至 0 时，变

速项也为 0，抖振得到抑制 .

c = 15 ε = 5 k = 10

为验证新型趋近律的有效性，采用相同的参

数在 Matlab 中分别对式 (1) 和式 (2) 进行仿真，参

数为 ， ， . 两种趋近律相轨迹对比如图1

所示 . 从图 1 可知，新型指数趋近律很好地抑制了

传统指数趋近律所带来的抖振 . 

1.2    基于双曲正切函数的滑模控制

传统指数趋近律的滑模变结构所采用的比较

切换函数会带来抖振问题，且属于不连续函数，不

适合于需要开关函数函数求导的场合 . 而双曲正

切函数相比切换函数有很好的抑制抖振效果 . 两

种开关函数对比如图 2 所示 . 

1.3    T–SMC 速度控制器的设计

x1 x2

将 PMSM 转速环的速度误差及导数分别定义

为系统的状态变量 、 ，即{ x1 = ωref −ωm

x2 =
·
x1= −

·
ωm

（3）

ωref ωm式中： 为参考转速； 为估算转速 .

id = 0本研究中表贴式 PMSM 采用 的矢量控制

方法即可获得较好的控制效果，根据永磁同步电

机数学模型得出变换后的模型公式为
diq
dt
=

1
Ls

(−Riq− pψfωm+uq)

dωm

dt
=

1
J

(
−TL+

3pψf

2
iq

) （4）
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根据式 (3) 和式 (4) 可得
·
x1= −

·
ωm=

1
J

(
TL−

3pψf

2
iq

)
·
x2= −

··
ωm= −

3pψf

2
iq

（5）

z =
diq
dt

D =
3pψf

2J
定义 ， ，对式 (5) 进行整理，可

得电机控制系统的状态空间表达式为

d
dt

[ x1
x2

]
=

[
0 1
0 0

] [ x1
x2

]
+

[
0
−D

]
z （6）

定义滑模面函数为

s = cx1+ x2 （7）

c > 0式中：c为待设计参数， .

对式 (7) 两边求导后代入式 (6)，可得

·
s= c

·
x1 +

·
x2= cx2−Du

采用式 (2) 中的趋近律算法，并结合式 (7)，可

得控制器表达式为

u =
1
D

[
kx2+ε |x1| tanh

( s
ε

)
+qs

]
（8）

q从而可得 轴的参考电流为

i∗q =
1
D

w t

0

[
kx2+ε |x1| tanh

( s
ε

)
+qs

]
dt （9）

s··s< 0 V(x) = s2
/

2

为证明系统的稳定性，根据滑模到达条件

，定义 Lyapunov 函数为 ，并两侧

求导，将式 (2) 代入可推出

·
V= s

·
s= −ϵs |x1| tanh

(
s
ϵ

)
−qs2 （10）

s > 0 tanh(s) = 1 s · tanh(s) > 0
·
V< 0

s < 0 tanh(s) = −1 s · tanh(s) > 0
·
V< 0

·
V= s··s< 0

当 时 ， ， ， ； 当

时， ， ， . 因此，根

据滑模到达条件 ，验证本研究提出的趋

近律可保证系统进入滑动模态时是渐进稳定的 . 

2    Luenberger 观测器构建及位置估计
 

2.1    Luenberger 观测器的构建

为实现 PMSM 的无感控制策略，保证系统的

稳定性，选取具有线性结构的 Luenberger 观测器 .

相较于常用的滑模观测器，Luenberger 观测器估算

精度高，跟踪性能和动态性能都更好 [10 − 11].

根据 Luenberger 观测器位置估计策略，可得观

测器的轴状态空间模型为
·
∧
x= A

∧
x +Bu+ L(y−

∧
y)

∧
y=C

∧
x

（11）

∧
x= [

∧
id

∧
iq − ∧ed − ∧eq ]

u = [ ∧
ud

∧
uq ]

∧
y= [

∧
id

∧
iq ]

式 中 ： 为 状 态 向 量 ；

为输入向量； 为输出向

量；A、B、C分别为状态空间矩阵、输入矩阵和输

出矩阵的系数；L为反馈增益矩阵 .

根据永磁同步电机的数学模型，构建 Luenberger

状态观测器模型，其表达式为
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图 1    趋近律相轨迹对比

Fig. 1    Comparison of phase trajectories of approach law
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Fig. 2    Comparison of two switching functions
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

d
∧
iα

dt
= − rs

∧
iα

Ls
−
∧
eα
Ls
+

ua

Ls
+K1(

∧
iα− iα)

d
∧
iβ

dt
=−

rs
∧
iβ

Ls
−
∧
eβ
Ls
+

uβ
Ls
+K1(

∧
iβ− iβ)

d
∧
eα
dt
=pωr

∧
eβ+K2(

∧
iα− iα)

d
∧
eβ
dt
=− pωr

∧
eα+K2(

∧
iβ− iβ)

（12）

∧
eα

∧
eβ αβ

∧
iα

∧
iβ

αβ K1 K2

式中： 和 为 轴反电动势的估计值； 和 为

轴电流的估计值； 和 为龙伯格观测器的增

益值 . 

2.2    转子位置角及速度估算

反电动势中存在高次谐波和噪声，传统多采

用反正切方法对转子位置角和转速进行估算 . 此

方法由于查询反正切值容易产生计算噪声，从而

观测值误差被放大，使转子位置的估计值远偏离

正常值 . 锁相环使用积分、高通滤波以及归一化处

理电角度，使获得的角度变量没有耦合，在设计合

理的环路参数后，可获得更为精准的转子信息 [12].

α β

Luenberger 观测器输出估算反电动势，反电动

势中包含电机的转子与转速信息 . 和 轴的反电

动势取差值可得出转子位置角误差，再经过 PI 控

制器可获取得电转速信号，经过积分环节后可获

得转子位置信号，锁相环原理如图 3 所示 .
  

sin

s

Ki
s
1

Kρ +

−

+

cos

eβ = Ψfωcosθ

−eα = Ψfωsinθ

ω

θ

^ ^

^

^

^

^

图 3    锁相环原理图

Fig. 3    Schematic diagram of phase-locked loop
  

3    仿真结果与分析

为验证 SMC 转速环与 Luenberger 观测器相结

合 的 无 传 感 器 调 速 系 统 的 性 能 ， 通 过 Matlab/

Simulink 将该算法应用于 PMSM 的无传感器调速

控制进行仿真，如图 4 所示 . 分别对 Luenberger

观测器结合 PI 转速环和新型趋近律 T–SMC 转速

环进行仿真对比分析，验证本研究策略的有效性 .

PMSM 主要参数见表 1.

  
ωr

T-SMC

0

PI
控
制
器

SVP

WM
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*

ωe

iq

iq

id

iβ
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iα
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uβ
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ic
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uc
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Luenberger+锁相环

α, β

α, β
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a, b, c

a, b, c

*

id
*

uq
*

ud

θe

*

uα

Udc

逆变器

*

uβ*

^

^

图 4    系统原理图

Fig. 4    Schematic diagram of system
  

表 1    PMSM 参数表

Table 1    Table of PMSM parameters
 

参数 取值

P极对数 4

B阻尼系数 0.000 1

R/ Ω定子电阻 2.875

Ls/mH定子电感 0.008 5

φf /Wb永磁体磁链 0.175

J/(kg·m2)转动惯量 0.001

 

N·m

PMSM 以给定转速 1 000 r/min 空载启动，在

0.25 s 后加载 2 的负载 . Luenberger 观测器结

合 PI 转速环的转速动态响应如图 5 所示. Luenberger

观测器结合新型趋近律滑模转速环的转速动态响

应如图 6 所示 . 二者转速误差曲线如图 7 和图 8 所

示 . 两类转速环性能对比见表 2.
  

1 200
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估算转速

0.05

0.02 0.04 0.250 0.265
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1 200

1 000

1 100 1 000

950

800

600
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200

转
速

 / 
(r

·m
in

−1
)

时间 / s

0

图 5    Luenberger+PI 转速环下的转速曲线

Fig. 5    Speed curve under Luenberger + PI speed loop
 

通过表 2 可以看出，启动阶段采用 Luenberger

观测器结合 T–SMC 转速环的系统调节时间更短，

能更快趋近稳定状态，超调量相较于 PI 转速环降
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低 17%；突加负载阶段，超调量由 5.326% 下降至

2.687%. 从 图 7 和 图 8 可 以 看 出 ， 采 用 T –SMC

转速环的转速差在启动阶段及突加负载阶段的抖

振及跟踪效果更加显著，在 0.015 s 后转速差趋于

0 且无抖动，跟踪性能良好；在突加负载后，波动范

围为−2.2～0.2，明显小于 PI 转速环下的波动，可

见 Luenberger 观测器的估算转速与实际转速的跟

踪性能明显上升 . 

4    结　语

不同于传统 PI 转速环或者传统趋近律的滑模

转速环，本研究所采用的新型趋近律结合 Luenberger

观测器的无感控制方式，估算转速与实际转速跟

踪效果更显著，超调量及快速性得到更好地改进，

对于外界干扰的抑制能力也有所提高 . 仿真结果

表明，将 T–SMC 转速环与 Luenberger 观测器结合

的无感控制应用于矢量控制的 PMSM 调速系统，

其效果得到有效改善 . 该方式不仅改善了系统的

鲁棒性，也能保证调速系统的动态性能 .
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图 6    Luenberger+T–SMC 转速环下的转速曲线

Fig. 6    Speed curve under Luenberger + T–SMC speed loop
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图 7    Luenberger+PI 转速环转速误差

Fig. 7    Luenberger observer and speed PI speed difference
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图 8    Luenberger+T–SMC 转速环转速误差

Fig. 8    Luenberger observer and T–SMC speed difference
 

表 2    性能对比

Table 2    Performance comparison
 

性能指标 条件设置 PI转速环/% T–SMC转速环/%

超调量
空载启动 19.967 2.968

突加负载 5.326 2.687
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