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摘要： 传统永磁同步电机无传感器控制方法中，常用的滑模观测器因存在抖振问题会导致转子位置

及转速观测准确度下降，针对该问题提出一种基于互补滑模的改进观测器。 基于永磁同步电机的数

学模型设计了互补滑模观测器，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明所设计观测器的稳定性。 并引入卡尔曼滤波

器消除传统反电动势滤波所产生的相位误差，以进一步提升转子位置及转速的观测性能。 通过仿真

实验对不同的运行工况进行了验证，结果表明所提方法能够有效消除抖振问题，提高观测精度。
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　 　 近年来，永磁同步电机（ＰＭＳＭ）由于其转动

惯量小、功率密度高、结构简单以及控制性能好等

特点，在工业领域应用广泛。 而永磁同步电机的

控制策略通常需要有转子位置信号和转速信号作

为反馈。 传统获取转子位置信号和转速信号的途

径是在电机上加装位置传感器，但这些传感器价
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格昂贵、安装不便、在恶劣工况下工作不可靠，增
加了系统的成本和复杂性。 因此无传感器控制逐

步成为永磁同步电机研究的热点［１］。
目前，永磁同步电机的无传感器控制策略根

据转速区间分为适用于低速域的控制策略和适用

于中高速域的控制策略。 低速域主要以脉振和旋

转高频电压注入法为主，而中高速域则通过模型

参考自适应算法和滑模观测器法等算法实现［２］。
其中，滑模观测器法因其响应快和鲁棒性受到关

注，但由于其使用大切换控制增益和开关函数，导
致系统存在高频抖振的问题。 为改进传统滑模中

的开关函数，文献［３－５］引入分段指数型函数、饱
和函数以及边界层可变的 Ｓ 函数，使得系统滑模

面的趋近过程更加平滑，从而抑制了观测器中的

抖振问题。 此外，调整合适的滑模增益、优化滑模

趋近率以及设计新型滤波器等措施也能有效抑制

系统抖振［６］。 文献［７］设计了一种变增益超螺旋

滑模观测器，其滑模增益值随转速的不同而实时

变化，可以改善滑模的抖振问题，提高观测器对转

速和转子位置的观测精度。 文献［８］提出一种改

进型超螺旋观测器算法，通过设计自适应参数策

略改善抖振问题提升系统动态性能，并设计了新

型同步参考系滤波器用于滤除估计反电动势信号

的高次谐波，进一步提高转速及转子位置观测精

度。 文献［９］设计了状态观测器观测反馈信号，
以避免低通滤波器引起的相位误差问题，实现了

较宽的调速范围。 文献［１０］引入了频率自适应

复数滤波器用于滑模观测器的反电动势滤波，通
过设计频率自适应律可以保证滤波器的滤波过程

始终处于中心频率处，并且信号无衰减，从而实现

零相移，提高观测精度。 但文献［９－１０］两种方法

设计过程与参数设置过程较复杂。 文献［１１］通
过实时估计转速和低通滤波器截止频率来计算位

置误差，并进行误差补偿；文献［１２］ 将估计转速

作为低通滤波器的参数之一，设计了截止频率随

转速调整的变截止频低通滤波器。 然而，文献

［１１－１２］两种方法在对观测器进行位置误差补偿

时都未考虑到估计误差对最终结果的影响。
上述文献提出的改进滑模观测器策略在不同

程度上缓解了抖振问题，提高了观测精度，但仍存

在参数设置复杂、低通滤波器引入的相位误差问

题等局限性。 为进一步提升观测器的观测精度和

鲁棒性，针对传统滑模观测器中的抖振造成转子

位置及转速观测准确度下降的问题，本研究将文

献［１３］中的互补滑模控制思想引入观测器的设

计中，提出一种基于互补滑模观测器无传感器控

制方法，结合互补滑模观测器与卡尔曼滤波器，改
善传统滑模观测器的抖振问题，提升对反电动势

的滤波性能。

１　 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机在 α－β 两相静止坐标系下，数
学模型如式（１）所示。

ｄｉα
ｄｔ
＝ －

Ｒｓ
Ｌｓ
ｉα＋
１
Ｌｓ
ｕα－
１
Ｌｓ
Ｅα

ｄｉβ
ｄｔ
＝ －

Ｒｓ
Ｌｓ
ｉβ＋
１
Ｌｓ
ｕβ－
１
Ｌｓ
Ｅβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， ｉα、ｉβ 为定子电流在 α－β 轴上的分量； ｕα、
ｕβ 为定子电压在 α－β 轴上的分量； Ｌｓ、Ｒｓ 为电机

的定子电感和定子电阻；ｔ 为时间；Ｅα、Ｅβ 为反电

动势，其定义如式（２）所示。
Ｅα ＝ －φｆωｅｓｉｎθｅ
Ｅβ ＝φｆωｅｃｏｓθｅ

{ （２）

式中， φｆ 为永磁体磁链， ωｅ 为电角速度， θｅ 为转

子位置。

２　 基于互补滑模观测器的无传感器
算法

　 　 本研究设计的基于互补滑模观测器的无传感

器算法由互补滑模观测器、卡尔曼滤波器、锁相环

等构成。 算法整体系统结构如图 １ 所示。 其中，
互补滑模观测器在传统滑模面的基础上增加互补

滑模面，旨在提高系统的观测性能和响应速度。
卡尔曼滤波器可以滤除反电动势谐波，在提升算

法滤波性能的同时能够减少相位误差。

图 １　 系统结构框图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１８
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２．１　 互补滑模观测器

为了更好地获得反电动势的估计值，由式

（１）、式（２）建立永磁同步电机的电流估计方程，
如式（３）所示。

ｄｉ^α
ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ^α＋
１
Ｌｓ
ｕａ－
１
Ｌｓ
Ｅ^ａ；

ｄｉ^β
ｄｔ
＝ －

Ｒｓ

Ｌｓ
ｉ^β＋
１
Ｌｓ
ｕβ－
１
Ｌｓ
Ｅ^β；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中， ｉ^ａ、ｉ^β 为电流估计值， Ｅ^ａ、Ｅ^β 为反电动势估

计值。 理想状态下，式（３）可写为：

ｄｉ^α
ｄｔ
＝Ａｉ ｉ^α＋Ｂ ｉ Ｅ^ａ＋Ｃ ｉ （４）

式中， Ａｉ ＝ －
Ｒｓ

Ｌｓ
，Ｂ ｉ ＝ －

１
Ｌｓ
，Ｃ ｉ ＝

１
Ｌｓ
ｕα，ｉ 对应不同工

况。 考虑不确定性因素的影响，永磁同步电机的

电流估计方程可写为：

ｄｉ^α
ｄｔ
＝（Ａ０＋ΔＡ） ｉ^α＋（Ｂ０＋ΔＢ） Ｅ^α＋（Ｃ０＋ΔＣ）＝

Ａ０ ｉ^α＋Ｂ０Ｅ^ａ＋Ｈ（ ｔ） （５）
式中，Ａ０，Ｂ０ 为不考虑不确定因素时的参数。 含

“Δ”的项表示各项中由于不确定因素引起的变化

量，对这些不确定项集中表述为：

Ｈ（ ｔ）＝ ΔＡｉ＾ α＋ΔＢＥ^α＋Ｃ０＋ΔＣ （６）
Ｈ（ ｔ）为不确定项之和，假设 Ｈ（ ｔ）有界，即：

Ｈ ≤Ｄ （７）
式中， Ｈ 为 Ｈ（ ｔ）的模值，Ｄ 为其上界。
２．１．１　 互补滑模面设计

受文献［１３］启发，为提高算法的观测性能，
在滑模观测器中引入广义滑模面及其互补滑模

面。 首先定义观测误差，如式（８）所示。

ｅ＝ ｉα－ｉ^α （８）
式中，ｅ 为电流实际值与观测值的误差。 设计广

义滑模面，如式（９）所示。

Ｓｇ ＝ ｄ
ｄｔ

＋ ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

∫ｔ
０
ｅ（τ）ｄτ （９）

式中，Ｓｇ 为广义滑模面， ｋ 为常数， ｎ 为系统的阶

数。 在式（９）中，误差积分项 ｋ ∫ ｌ０ｅｄτ 的存在可以

使系统的观测值更接近实际值，能够显著降低系

统的稳态误差，但由于积分需要时间，增益值不适

配容易影响系收敛速度。 因此需要设计与式（９）
互补的滑模面［１３］，如式（１０）所示。

Ｓｃ ＝
ｄ
ｄｔ

＋ ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１ ｄ
ｄｔ

－ ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ∫ｔ

０
ｅ（τ）ｄτ （１０）

式中，Ｓｃ 为互补滑模面，由于永磁同步电机的无

传感器控制系统为一阶系统，所以 ｎ ＝ １ 代入式

（９）（１０），则所设计广义滑模面及互补滑模面如

式（１１）所示。

Ｓｇ ＝ ｅ ＋ ｋ∫ｌ
０
ｅｄτ

Ｓｃ ＝ ｅ － ｋ∫ｌ
０
ｅｄτ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

广义滑模面及互补滑模面的导数为：
Ｓ·ｇ ＝ ｅ

·＋ｋｅ

Ｓ·ｃ ＝ ｅ
·－ｋｅ{ （１２）

Ｓ 为广义滑模面与其互补滑模面之和，形如

式（１３）。
Ｓ＝Ｓｇ＋Ｓｃ （１３）

２．１．２　 互补滑模控制律设计

为保证观测器的收敛性，需要设计相应的反

馈律。 本研究基于等效控制法，设计了一种互补

滑模反馈律。 以静止坐标系下 α 轴的估计反电

动势Ｅ^α 为例，具体如（１４）所示。

Ｅ^α ＝ Ｅ^ｅｑ＋Ｅ^ｃ （１４）

式中， Ｅ^ｅｑ和 Ｅ^ｃ 的定义如式（１５）所示。

Ｅ^ｅｑ ＝
１
Ｂ ｉ

ｄｉａ
ｄｔ
－Ａｉ ｉ^α＋ｋｅ＋ｋＳｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｅ^ｃ ＝
１
Ｂ ｉ

ρ·ｓａｔ
Ｓｇ＋Ｓｃ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

式中， Ｅ^ｅｑ表示等效控制部分，针对理想状态下的

系统控制； Ｅ^ｃ 表示切换控制部分，用于克服系统

外部扰动； ρ 为切换增益，且 ρ＞Ｄ，即取值大于式

（７）中不确定项 Ｈ（ ｔ）的上界，ｓａｔ（·）为饱和函

数，具体表示为：

ｓａｔ
Ｓｇ＋Ｓｃ

φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１，　 Ｓｇ＋Ｓｃ⩾φ
Ｓｇ＋Ｓｃ

φ
，　 －φ＜Ｓｇ＋Ｓｃ＜φ

－１，　 Ｓｇ＋Ｓｃ≤－φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

为验证所设计的互补滑模观测器的稳定性及

收敛性，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ 如式（１７）所示。

Ｖ＝ １
２
（Ｓ２ｇ＋Ｓ２ｃ） （１７）

将式（１７）对时间求导可得：
Ｖ·＝ＳｇＳ

·
ｇ＋ＳｃＳ

·
ｃ （１８）

２８



第 １期 潘嘉鑫，等：基于互补滑模观测器的永磁同步电机无感速度控制

将式（１２）代入式（１８）可得：
Ｖ·＝（Ｓｇ＋Ｓｃ）·（Ｓｇ－ｋ·Ｓｃ）＝

（Ｓｇ＋Ｓｃ）
ｄｉａ
ｄｔ
－Ａ０ ｉ^α－Ｂ０Ｅ^ａ＋Ｈ＋ｋｅ－ｋＳｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

将式（１５）代入式（１９）可得：
Ｖ· ＝－ｋ （Ｓｇ＋Ｓｃ）２＋（Ｓｇ＋Ｓｃ）（－ＢｉＥｃ）＋（Ｓｇ＋Ｓｃ）·

（－Ｈ）≤－ｋ（ Ｓ
ｇ ＋Ｓｃ） ２ ＋（ Ｓｇ ＋Ｓｃ） （ －Ｂ ｉ Ｅ^ｃ ） ＋

Ｓｇ＋Ｓｃ Ｈ ≤－ｋ （Ｓｇ＋Ｓｃ）２＋ Ｓｇ＋Ｓｃ （ Ｈ －

ρ）＝ －ｋ （Ｓｇ＋Ｓｃ） ２－μ Ｓｇ＋Ｓｃ ≤０ （２０）
式中，μ 为一正值。 式（２０）整体为负半定，所设计

的广义滑模面 Ｓｇ 和互补滑模面 Ｓｃ 符合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
定理，可以保证所设计的互补滑模观测器的收敛。
且由式（２０）可知，当两滑模面之和 Ｓｇ＋Ｓｃ 趋近

于 ０，在互补滑模控制律的作用下，位于边界层外

的初始观测误差 ｅ 能够在有限时间内沿广义滑模

面 Ｓｇ 和互补滑模面 Ｓｃ 的交集收敛到稳态。
２．２　 卡尔曼滤波器及锁相环

为滤除所设计观测器获得的反电动势中的高

频谐波，本研究引入卡尔曼滤波器对反电动势进

行滤波，卡尔曼滤波器的状态方程可以表示为：

ｄＥ α

ｄｔ
＝ －ω^ｅＥ^β＋ωｅＥβ－ｌＥ α

ｄＥ β

ｄｔ
＝ ω^ｅＥ^α－ωｅＥα－ｌＥ β

ｄω ｅ

ｄｔ
＝Ｅ αＥ^β－Ｅ^αＥ β

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２１）

式中， Ｅ^α、Ｅ^β 为滤波前反电动势， Ｅ α、Ｅ β 为滤波

后反电动势，ｌ 为卡尔曼滤波增益，具体参考文献

［１４］。 估计的反电动势通过卡尔曼滤波处理后

输入到锁相环（ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ， ＰＬＬ）中，利用

锁相环计算得到转子的位置和转速。 锁相环的结

构如图 ２所示。

图 ２　 锁相环构框图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３　 仿真结果与分析

为了验证所设计的基于互补滑模观测器的无

传感器算法的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进

行仿真与测试，仿真模型如图 ３ 所示。 同时将所

设计方法与文献［１５］中的超螺旋滑模观测器方

法进行对比。

图 ３　 基于互补滑模观测器的无传感器控制算法仿真

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

具体仿真参数如表 １所示。

表 １　 永磁同步电机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＳＭ
参数 数值

额定电压 ／ Ｖ ４８
额定功率 ／ Ｗ ２００

额定转速 ／ ｒ·ｍｉｎ－１ ３ ０００
极对数 ５

电感 ／ ｍＨ １．７
电阻 ／ Ω １．３６

同时搭建文献［１５］中的超螺旋滑模观测器

系统的仿真模型将其与本研究进行对比，采用锁

相环计算转速和转子位置，文献［１５］中超螺旋算

法表示如式（２２）。

ｅ^α ＝ ｋ１ ｉα １ ／ ２ｓｉｇｎ（ ｉα） ＋ ∫ｋ２ｓｉｇｎ（ ｉα）
ｅ^β ＝ ｋ１ ｉβ １ ／ ２ｓｉｇｎ（ ｉβ） ＋ ∫ｋ２ｓｉｇｎ（ ｉβ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

式中，ｋ１、ｋ２ 为超螺旋滑模增益，ｅ^α、ｅ^β 为超螺旋滑

模的估计反电动势。 根据文献［１５］中的约束条

件对超螺旋算法取参数 ｋ１ ＝ ３００，ｋ２ ＝ １ ５００。 而对

于本研究所设计的互补滑模观测器算法在式

（１９）中取参数 ｋ＝ １０， ρ＝ ０．１２５ 。
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仿真工况中，启动时给定转速 ６００ ｒ·ｍｉｎ－１，
负载为额定负载 ０．６４ Ｎ·ｍ，在 ０．２５ ｓ 时负载加

载至 １ Ｎ·ｍ，在 １ ｓ 时转速由 ６００ ｒ·ｍｉｎ－１突变

为 ９００ ｒ·ｍｉｎ－１。 仿真结果如图 ４、图 ５所示。

图 ４　 估计转速与实际转速对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ

图 ５　 估计转速误差

Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ

由图 ４ 可知，文献［１５］的方法在电机启动阶

段估计转速误差较大，收敛速度较慢，经过 ０．０４ ｓ

后达到稳态，在 ０．２５ ｓ 负载突变时，文献［１５］的
方法动态性能较差。 而本研究所设计方法在电机

启动阶段转速波形抖动较小，在经过 ０．０２ ｓ 后达

到稳定，在 ０．２５ ｓ 负载突变时能够及时跟踪转速

变化，且调整速度较快，动态性能更优。 由图 ５ 可

知，文献［１５］的方法稳定时转速误差为±２０ ｒ·
ｍｉｎ－１，稳态时仍存在较大的抖振，在 １ ｓ转速突变

时，估计转速在经过 ０．０４ ｓ后达到稳定；而本研究

所设计方法稳定时误差为±１０ ｒ·ｍｉｎ－１，在 １ ｓ 转
速突变时，经过 ０．０１８ ｓ调整后达到稳定。 综上可

知，本研究所设计方法的响应速度更快，估计转速

的误差更小，观测精度更高，能够有效抑制系统的

抖振，且在负载突变以及转速突变时，调节时间更

短，响应更迅速，鲁棒性更强。

图 ６　 估计转子位置与实际转子位置对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

从图 ６（ａ）、图 ７（ａ）可见，低速时文献［１５］的
转子位置估计误差较大，随着转速增加，误差有所

减少，但仍存在一定的相位差和抖振问题。 而图

６（ｂ）和图 ７（ｂ）表明，本研究所设计方法的估计

值更接近实际值，且两者间相位差得到了改善。
从稳定后的误差角度看，文献［１５］所设计方法的

估计转子位置稳态误差为－０．１０ ｒａｄ，最大误差为
－０．６０ ｒａｄ，而本研究所设计方法的估计转子位置

稳态误差为－０．０５ ｒａｄ，最大误差为－０．３０ ｒａｄ，误差

相对更小，位置估计精度得到提高。
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图 ７　 估计转子位置与实际转子位置误差

Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

为进一步验证卡尔曼滤波器的滤波性能，将
低通滤波器滤波后的反电动势和卡尔曼滤波器滤

波后的反电动势进行对比。 设置低通滤波器的截

止频率为 ωｃ ＝ １ ０００ Ｈｚ，卡尔曼滤波器的增益 ｌ ＝
１ ０００，滤波前的反电动势如图 ８ 所示，用低通滤

波器和卡尔曼滤波器滤波后的反电动势的 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ仿真图形图 ９所示。

图 ８　 滤波前反电动势值

Ｆｉｇ．８　 Ｂａｃｋ ＥＭＦ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

从图 ９可知，在相同参数条件下，相比于低通

滤波器，卡尔曼滤波器对反电动势的滤波效果更

优，仿真波形更加接近正弦波。 同时结合图 ７ 本

研究所设计方法估算的转子误差和超螺旋滑模观

测器的转子误差对比可知，卡尔曼滤波器能够在

保证滤波性能的前提下，有效改善低通滤波器带

来的相位滞后问题。

图 ９　 滤波后反电动势对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ ＥＭＦ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　 结论

本研究提出了一种基于互补滑模观测器的无

传感器算法，首先设计了互补滑模观测器，其次设

计了卡尔曼滤波器对反电动势进行滤波，最后从

理论上分析证明观测器的可行性并进行仿真验

证。 通过仿真与实验结果得出结论：在同样条件

下，相比于超螺旋滑模观测器算法，所设计的基于

互补滑模观测器的无传感器算法对反电动势有更

好的滤波性能，对转子位置及转速的观测精度更

高，收敛速度更快，在面对负载及转速突变有更好

的动态性能，鲁棒性更优。
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