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带位置误差补偿的永磁同步电机无传感器控制
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摘　 要:基于传统滑模观测器的转子位置估计算法使用不连续控制量、低通滤波器和锁相环,会使
系统产生抖振现象和位置估计误差。 采用积分非奇异快速终端滑模面,并依据滑模面结构设计趋
近律,得到一种新型滑模观测器,实现对抖振现象的抑制。 通过分析锁相环位置误差传递函数,得
到锁相环产生位置误差的机理,并设计一种基于扩展状态观测器的位置误差估计方法。 将扩展状
态观测器与锁相环结合构建出带误差补偿的位置估计算法,并对其误差传递函数进行详细分析,从
理论上证明该补偿方法能够消除电机动态过程和稳态过程存在的位置估计误差。 对比实验结果表
明,与其他方法相比,带误差补偿的位置估计算法转速抖振降低 70% ,位置估计误差在电机稳态过
程和动态过程分别降低 83. 9%和 72. 7% ,提高了系统动态性能和转子位置估计精度,增强了系统
鲁棒性。
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Position error-compensated sensorless control for permanent
magnet synchronous motor
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(1. School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;
2. School of Electrical and Computer Engineering, University of Sydney, Sydney 2006, Australia)

Abstract:Traditional sliding mode observer-based rotor position estimation algorithms employ discontinu-
ous control signals, low-pass filters, and phase-locked loop, which introduce chattering phenomena and
position estimation errors. To suppress chattering, a novel sliding mode observer was proposed by adop-
ting an integral nonsingular fast terminal sliding mode surface and designing a reaching law based on the
sliding surface structure. By analyzing the position error transfer function of the phase-locked loop, the
mechanism behind the position estimation error caused by the phase-locked loop was revealed. An posi-
tion error estimation method based on an extended state observer was then designed. By integrating the
extended state observer with the phase-locked loop, a position estimation algorithm with error compensa-
tion was constructed. A detailed analysis of its error transfer function theoretically proves that this com-
pensation method can eliminate position estimation errors present during both dynamic and steady-state
processes of the motor. Experimental results demonstrate that the error-compensated position estimation
algorithm achieves 70% lower speed chattering than conventional methods, with position estimation errors



reduced by 83. 9% in steady-state operation and 72. 7% during dynamic transients, ultimately enhancing
system dynamic performance, rotor position estimation precision, and system robustness.
Keywords:permanent magnet synchronous motor; sensorless control; improved sliding mode observer;
extended state observer; position error compensation

0　 引　 言

永磁同步电机 ( permanent magnet synchronous
motor,PMSM)在新能源汽车、载人航天等对系统要

求可靠性高、成本低、空间受限的领域广泛应用[1]。
控制系统使用位置传感器增加了成本和体积,因此

PMSM 无位置传感器控制技术越来越受到关注[2]。
根据原理不同,永磁同步电机转子位置估计方

法大致可分为两类:第一类为低速时基于电机电感

凸极效应的高频信号注入策略,该方法需要注入额

外的高频信号,导致系统存在高频噪声和功率损

耗[3]。 第二类为中高速时基于反电动势(back elec-
tromotive force,EMF)估计值的方法,不需要额外的

高频信号注入且不依赖 dq 轴电感的不一致性,应用

范围广[4]。 其中,采用滑模观测器(sliding mode ob-
server,SMO)的方法计算简单、鲁棒性强、对自身参

数变化不敏感,成为中高速 PMSM 无位置传感器控

制策略的首选[5 - 10]。
采用 SMO 的 PMSM 位置估计时,通常使用不连

续的开关函数作为控制输入,不可避免产生抖振现

象,严重影响转子位置估计的准确性[11]。 为此,文
献[12]提出了基于超螺旋算法的二阶滑模观测器,
有效减弱了抖振现象,但观测器稳定性证明涉及复

杂的微分方程推导,导致理论分析困难,同时在实际

应用中面临多重挑战,如解算高阶非线性项带来的

计算负担、参数整定困难以及实时性较差等问题。
文献[13]、文献[14]分别引入双曲函数和 sigmoid
函数取代开关函数,利用它们连续变化的特性使状

态变量运动轨迹更加平滑,从而抑制抖振现象,但双

曲函数和 sigmoid 函数替换开关函数加重了转子位

置估计误差。 文献[15]提出了分数阶非奇异终端

滑模面和新型趋近律,提高了状态变量的收敛速度,
具有一定的抖振抑制效果。 文献[16]使用模糊逻

辑控制器动态调整 SMO 增益,在提高系统自适应能

力的同时减弱了系统抖振现象,但系统鲁棒性受到

影响。
通过 SMO 获得反电动势估计值以后,通常使用

低通滤波器对其作滤波处理,但低通滤波器会导致

转子位置估计误差;而锁相环( phase locked loop,
PLL)提取转子位置信息也会进一步加剧转子位置

估计误差[17]。 文献[18]提出一种自适应反电动势

滤波器,避免了由低通滤波器引起的相位延迟问题,
但未对 PLL 造成的转子位置估计误差进行补偿。
文献[19]利用全局快速终端滑模观测器,通过改变

系统不同阶段趋近滑模面的速度,从而不再需要额

外引入低通滤波器,间接解决了相位延迟问题,但系

统抖振较使用低通滤波器更大。 通过分析开关函

数、PLL 和电机参数失配产生转子位置估计误差的

机理,文献[20]提出了具有电感估计功能的鲁棒扩

展状态观测器来估计转子位置误差,位置误差来源

考虑全面但系统设计较为复杂。 文献 [21] 建立

SMO 非线性等效模型来分析和补偿转子位置估计

误差,并采用前馈 PLL 来抑制动态过程的位置跟踪

误差,提高了系统动态性能,但未明确给出参数设计

方法。
为削弱控制系统中的抖振,提高转子位置估计

精度,本文提出一种积分非奇异快速终端滑模观测

器(integral non-singular fast terminal sliding mode ob-
server,INFTSMO),使用双曲正切函数代替传统开关

函数,实现对抖振现象的抑制。 分析电机转速变化

时 PLL 估计转子位置存在的稳态误差,并设计扩展

状态观测器(extended state observer,ESO)实现对转

子位置误差估计和补偿。

1　 表贴式永磁同步电机数学模型

在两相静止坐标系下,表贴式 PMSM 的电流方

程[22]为:
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式中: A = 1
Ls

- Rs 0
0 - Rs
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ù
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ú;[ iα iβ]

T 为 αβ 坐标系下

定子电流; [uα uβ] T 为 αβ 坐标系下定子电压; Rs 为

定子电阻; Ls 为定子电感; ωe 为转子的电角速度;
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[eα eβ] T 为 αβ 坐标系下反电动势; ψf 为转子磁链;
θe 为转子电角位置。

为获得反电动势估计值,αβ 轴电流观测方程为

d
dt
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式中: [ i^ α i
^
β] T 为 αβ 坐标系电流观测值; [vα vβ] T 为

滑模观测器的趋近律。 由式(1)减去式(2),可得定

子电流误差方程为

d
dt
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式中 i~ α = iα - i^ α、 i
~
β = iβ - i^ β 为电流观测误差。

2　 积分非奇异快速终端滑模观测器

使用 i~ = [ i~ α i~ β] T 作为 INFTSMO 的状态变量,

定义积分非奇异快速终端滑模面函数为

s( t) = i~( t) + λ ∫t
0
i~(τ)dτ +

η ∫t
0
| i~(τ) |

p
q tanh( i~(τ))dτ。 (4)

式中: s = [ sα sβ] T;λ,η > 0;1 < p
q < 2,且 p、q 均

为正奇数,通常会选择相邻的正奇数作为 p 和 q 的

值,例如 p = 5、q = 3 或者 p = 11、q = 9。
当状态变量进入滑动模态时,有 s = s· = 0, 即:

i~(t)+ λ ∫t
0
i~(τ)dτ+ η ∫t

0
| i~(τ) |

p
q
tanh( i~(τ))dτ = 0;

(5)

i~
·

= - λ i~ - η | i~ |
p
q tanh( i~)。 (6)

为了削弱系统抖振且保证状态变量在有限时间

内到达滑模面并保持在滑模面上运动,根据积分非

奇异快速终端滑模面形式,设计趋近律为

v = veq + vsw。 (7)
式中: v = [vα vβ] T;veq = [veqα veqβ] T 为等效控制项;
vsw = [vswα vswβ] T 为切换控制项。

切换控制项确保状态变量在偏离滑模面时,能
够快速地回到滑模面上,实现对外部扰动和参数不

确定性的鲁棒控制,采用如下指数趋近律:
vsw = - εtanh(s) - ks。 (8)

式中 ε、k > 0。
等效控制项的主要作用是确保状态变量到达滑

模面后能够沿着滑模面持续运动,由式(3)和式(6)
可得等效控制项为

veq = Ls[ - λ i~ - η | i~ |
p
q tanh( i~) - A i~]。 (9)

由式(8)和式(9)可确定 INFTSMO 趋近律为

v = Ls[ - λ i~ - η | i~ |
p
q tanh( i~) - A i~] -

εtanh(s) - ks。 (10)
当状态变量到达滑模面上的平衡点后,即可得

到 αβ 坐标系下反电动势的估计值为:

e^ α =
ωc
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vα;
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式中: ωc 为低通滤波器的截止频率; e^ α、e
^
β 为 αβ 坐

标系下反电动势估计值。
构造李雅普诺夫函数为

V = 1
2 ( s2α + s2β)。 (12)

对式(12)求导,并代入式(6)可得

V· = sαs
·
α + sβs

·
β =

sα
Ls

[eα - εtanh( sα) - ksα] +

sβ
Ls

[eβ - εtanh( sβ) - ksβ) ≤

1
Ls

[ sαeα - εsα tanh( sα)] +

1
Ls

[ sβeβ - εsβ tanh( sβ)] ≤

1
Ls

( sαeα - ε | sα | ) + 1
Ls

( sβeβ - ε | sβ | )。

(13)
由式(13)可知,当 ε > max{eα,eβ} 时,V·是负定

的,本文所提的积分非奇异快速终端滑模观测器满

足 Lyapunov 稳定性判据,从而证明了其稳定性。

3　 位置估计误差补偿

3. 1　 锁相环转子位置估计误差分析

在获得反电动势估计值后,使用锁相环来估计

转子速度和位置,锁相环结构如图 1 所示。

图 1　 PLL 结构框图

Fig. 1　 PLL structural diagram
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由图 1 及三角函数和差公式可知,环路滤波器

误差输入信号 Δe 可以表示为

Δe = - e^ αcos θ
^
ePLL - e^ βsin θ

^
ePLL =

E(sin θecos θ
^
ePLL - cos θesin θ

^
ePLL) =

Esin(θe - θ^ ePLL)。 (14)

式中: E = ωeψf 为反电动势幅值; θ^ ePLL 为锁相环得

到的转子位置估计值。 当 | θe - θ^ ePLL | < π
6 时,由三

角函数原理可知 sin(θe - θ^ ePLL) ≈ θe - θ^ ePLL 成立,因
此式(14)可以改写为

Δe = Esin(θe - θ^ ePLL) ≈ E(θe - θ^ ePLL) = Eθ~ e。

(15)
式中 θ~ e 为转子位置估计误差。 由图 1 和式(15)可
以得到 PLL 的等效框图如图 2 所示。

图 2　 PLL 等效框图

Fig. 2　 PLL equivalent diagram

由图 2 可知,PLL 的位置估计闭环传递函数为

GPLL( s) =
θ^ ePLL( s)
θe( s)

= E
kps + ki

s2 + Ekps + Eki
。 (16)

根据 PLL 的位置估计闭环传递函数式(16),可
以推得 PLL 的位置误差传递函数为

GPLL_ θ~ e
( s) =

θ~ e( s)
θe( s)

= s2

s2 + Ekps + Eki
。 (17)

式中:kp为锁相环比例系数;ki为锁相环积分系数;E
为反电动势幅值。 根据式(17)误差传递函数和终

值定理,在转速斜坡输入作用下,PLL 的稳态误差为

θe_ess = lim
s→0

sGPLL_ θ~ e
( s) c

s3
= c

Eki
。 (18)

式中: θe_ess 为 PLL 转子位置估计稳态误差;c 为转速

斜坡输入增益。 由式(18)可知,当电机加速或减速

时,PLL 会产生位置估计稳态误差,导致矢量控制的

磁场定向角不准确,降低了控制系统动态过程的稳

定性,因此需要对位置估计误差进行补偿。
3. 2　 基于扩展状态观测器的位置误差补偿方法

由于存在转子位置估计误差,d^ q^ 坐标系滞后 dq
坐标系 θ~ e, 如图 3 所示。 忽略实际速度与估计速度

之间的误差, d^ q^ 坐标系中表贴式 PMSM 电流方

程[9]为:

pi d̂q̂ = Bi d̂q̂ + C(ud̂q̂ - e d̂q̂); (19)
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式中: i d̂q̂ = [ i d̂ i q̂] T 为 d^ q^ 坐标系定子电流; ud̂q̂ =

[u d̂ u q̂] T 为 d^ q^ 坐标系下定子电压; e d̂q̂ = [ed̂ eq̂] T 为

d^ q^ 坐标系下反电动势; B = 1
Ls

- Rs Lsωe

- Lsωe - Rs

é
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ê
ê

ù
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ú;

C = 1
Ls

1 0
0 1

[ ]; p 表示微分算子。 由式(20)可知,

d^ q^ 坐标系中反电动势分量包含转子位置误差信息,
因此通过构造扩展状态观测器估计 ed̂、eq̂ 可以得到

位置误差估计值,进而校正转子位置。

图 3　 dq 坐标系与 d^ q^ 坐标系示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of dq and d^ q^ axis

根据 ESO 理论,定义状态变量 x1、系统输入 u、
已知扰动 f(x,t) 以及未知扰动 x2 为:

x1 = i d̂q̂;
u = Cud̂q̂;
f(x,t) = Bi d̂q̂;
x2 = - e d̂q̂。
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(21)

构造 ESO 为:
σ1 = x1 - x^ 1;

px^ 1 = Cx^ 2 + Cud̂q̂ + Bx^ 1 + β1σ1;

px^ 2 = β2σ1。
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式中: x^ 1 = [x^ 1d̂ x
^
1q̂] T 为 d^ q^ 坐标系中 i d̂、i q̂ 的估计

值;x^ 2 = [x^ 2d̂ x
^
2q̂] T 为未知扰动估计值; β1、β2 为 ESO

增益。 当 ESO 收敛时,d^ q^ 坐标系中反电动势分量估

计值为

e^ d̂q̂ = - x^ 2。 (23)

式中 e^ d̂q̂ = [e^ d̂ e
^
q̂] T 为 d^ q^ 坐标系中反电动势估

计值。
根据式(19) ~ 式(23),可以推得 d^ q^ 坐标系下

反电动势实际值到估计值的传递函数为
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GESO( s) =
e^ d̂q̂( s)
e d̂q̂( s)

=

β2

Lss2 + (Lsβ1 + Rs + jω^ eLs) s + β2

。

(24)
为了便于分析,将 β1、β2 分别设计为:

β1 = 2ξωo -
Rs

Ls
- jω^ e;

β2 = Lsω2
o。

} (25)

式中: ωo 为带宽; ξ 为阻尼系数。 根据式 (25),
式(24)可以改写为

GESO( s) =
e^ d̂q̂( s)
e d̂q̂( s)

=
ω2

o

s2 + 2ξωos + ω2
o
。 (26)

图 4 为式(26)的 Bode 图,从中可以观察到 ESO
在估计 ed̂、eq̂ 时表现出低通滤波器的特性。

图 4　 公式(26)的 Bode 图
Fig. 4　 Bode diagram of equation 26

通过上述分析可以得到 d^ 轴反电动势分量的估

计值 e^ d̂ ,同时根据式(20)可以得到转子位置误差估

计值表示为:
ed̂ = - Esin θ~ e ≈- Eθ~ e;

e^ d̂ = - Esin θ~̂ e ≈- Eθ~̂ e。
} (27)

式中 θ~̂ e 为转子位置误差估计值。 根据式 (27),
式(26)可以表示为

GESO( s) =
e^ d̂( s)
e d̂( s)

=
- Eθ~̂ e( s)
- Eθ~ e( s)

=
ω2

o

s2 + 2ξωos + ω2
o
。

(28)

根据式(28)以及图 2,可以得到带误差补偿的

转子位置估计等效框图,如图 5 所示。

图 5　 带误差补偿的转子位置估计等效框图

Fig. 5　 Equivalent block diagram of rotor position esti-
mation with error compensation

由图 4 和图 5 可以得出结论,当电机稳定运行

时,由低通滤波器、双曲正切函数以及参数失配引起

的转子位置估计误差 θ~ e 经过扩展状态观测器滤波

后直接叠加在锁相环转子位置估计值 θ^ ePLL 上,修正

了转子位置估计误差。
在电机加速或者减速的过程中,从误差传递函

数的角度分析 ESO 补偿位置误差的有效性,图 5 带

误差补偿的 PLL 误差传递函数为:

G θ~ e
( s) =

θ~ e( s)
θe( s)

=
s4 + (b3 - a3) s3

s4 + b3 s3 + b2 s2 + b1 s + b0
;

(29)
a3 = kp;a2 = 2ξωokp + ω2

o + ki;

a1 = kpω2
o + 2ξωoki;a0 = kiω2

o;
b3 = 2ξωo + kp;b2 = a2;b1 = a1。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(30)

根据式(29)和终值定理,在转速斜坡输入作用

下,带位置误差补偿的 PLL 转子位置稳态误差为

θe_ess = lim
s→0

sG θ~ e
( s) c

s3
= 0。 (31)

对比式(18)和式(31)可以发现,在电机加速或

者减速的过程中,ESO 可以消除 PLL 估计转子位置

存在的稳态误差。 同时,通过 ESO 获得的转子位置

误差估计值并不参与 PLL 闭环位置估计,而是以开

环形式前馈补偿 PLL 位置估计值,不会降低 PLL 的

稳定性。
最终,本文所提带位置误差补偿的积分非奇异

快速终端滑模观测器系统框图如图 6 所示。 首先,
αβ 坐标系电压、电流分量通过积分非奇异快速终端

滑模观测器和低通滤波器可以得到 αβ 轴反电动

势。 然后,αβ 轴反电动势经过 PLL 可以得到转子位

置的估计值。 最后,通过本文所设计的误差补偿环

节,对 PLL 和低通滤波器引起的转子位置估计误差

进行补偿。

651 电　 机　 与　 控　 制　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 30 卷　



图 6　 带位置误差补偿的 INFTSMO 框图

Fig. 6　 Block diagram of INFTSMO with position error
compensation

4　 实验验证

为验证本文所提积分非奇异快速终端滑模观测

器和位置估计误差补偿方法的有效性,根据图 7 所

示无传感器控制系统框图搭建图 8 所示实验平台。
在保证系统参数一致性的前提下,控制算法分别采

用文献[23]中设计的基于双曲正切函数的滑模观

测 器 ( hyperbolic tangent switching function-based
SMO, HT-SMO)、本文所提 INFTSMO 以及本文所提

带转子位置误差补偿的 INFTSMO。 实验平台由控

制板、驱动板、上位机和永磁同步电机对拖平台组

成。 控制板采用 TMS320F28335 作为主控芯片执行

上述 3 种算法,并通过灰排线与驱动板连接以获取

电流采样信号和电机编码器信号,同时将生成的

SVPWM 信号输出至驱动板。 将市电经隔离变压器

后输入驱动板,再经全桥整流后输出至直流母线侧,
直流母线电压约为 310 V。 驱动板逆变电路采用三

相两电平电压源型拓扑结构,使用英飞凌的智能功

率模块 IKCM30F60GA,功率模块开关频率设置为

10 kHz,电机通过电缆连接到驱动板的三相电压输

出侧,电机的额定电压为相电压有效值 220 V。 对

拖平台由 2 个表贴式永磁同步电机组成,通过联轴

器连接,其中一个作为实验用电机,另一个通过电缆

接入功率电阻提供负载转矩。 电机三相电流经过驱

动板采样电阻和信号调理电路后输出到主控芯片进

行模数转换,完成信号采集。 实验涉及的波形均由

主控芯片通过串口通信发送至上位机获得,上位机

使用 VOFA +软件。 实验涉及的参数 3 种方法均保

持一致,文献[23]中方法与本文方法对比如表 1 所

示,表贴式永磁同步电机参数如表 2 所示。

图 7　 带位置误差补偿的 PMSM 无传感器控制系统框图

Fig. 7　 Block diagram of PMSM sensorless control sys-
tem with position error compensation

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experiment platform

表 1　 3 种试验方法对比

Table 1　 Comparison of three experimental methods

对比项 HT-SMO INFTSMO 带误差补偿的 INFTSMO

滑模面　 普通滑模面 INFTSM 面 INFTSM 面

趋近律　 等速趋近律 新型趋近律 新型趋近律

相位补偿 未使用 未使用 使用

表 2　 表贴式永磁同步电机参数

Table 2 　 Parameters of surface-mounted permanent mag-
net synchronous motor

　 　 参数 数值 　 　 参数 数值

额定转速 / ( r / min) 3 000 额定电压 / Vrms 220

极对数 Pn 5 转动惯量 / (kg·m2) 0. 000 17

定子电阻 / Ω 1. 65 额定电流 / A 4. 2

定子电感 / mH 7. 4 额定转矩 / (N·m) 2. 39
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4. 1　 稳态性能

图 9 和图 10 为电机运行在 500、 1 500 和

2 500 r / min时,αβ 坐标系中定子电流波形与谐波含

量。 由图 9 和图 10 可知, HT-SMO 方法在 500、
1 500和 2 500 r / min 时定子电流总谐波失真度分别

为 20. 05% 、22. 2%和 20. 2% 。 而 INFTSMO 方法在

500、1 500 和 2 500 r / min 时定子电流总谐波失真度

分别为 3. 43% 、4. 75%和 1. 84% 。 与文献[23]中的

HT-SMO 方法相比,本文 INFTSMO 显著消除了定子

电流所含的高次谐波,在 500、1 500 和 2 500 r / min
时定子电流总谐波失真度分别降低了 82. 9% 、
78. 6%和 90. 9% ,抑制了转矩抖振。

图 9　 不同转速 HT-SMO 方法的 αβ 电流波形与谐波含量

Fig. 9　 αβ-axis current waveforms and harmonic components using the HT-SMO method under different rotational speeds

　 　 由图 11 所示电机运行在 2 500 r / min 时 αβ 坐

标系下反电动势估计值波形可知,HT-SMO 方法的

反电动势估计值波形存在较多高频噪声,这将对后

续使用锁相环估计转速和转子位置产生不利影响。

而 INFTSMO 的反电动势估计值波形光滑,高频噪声

和系统抖振显著减少,间接提高了转速和转子位置

估计的精度和永磁同步电机无位置传感器控制系统

的鲁棒性。
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图 10　 不同转速下 INFTSMO 方法 αβ 电流波形与谐波含量

Fig. 10　 αβ-axis current waveforms and harmonic components using the INFTSMO method under different rotational speeds

图 11　 2 500 r / min 时 αβ 轴反电动势波形

Fig. 11　 αβ-axis back EMF waveforms at 2 500 r / min
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　 　 图 12 为控制系统分别采用未使用位置误差补

偿的 INFTSMO 和带位置误差补偿的 INFTSMO,电
机运行在不同转速下的转子位置试验波形。 由于控

制系统采用低通滤波器滤除反电动势中的高频

噪声,未采用转子位置估计误差补偿的 INFTSMO 存

在较大的相位延迟,在 500、1 500 和 2 500 r / min 的

情况下转子位置估计误差分别约为 0. 31、0. 35、

0. 41 rad。 采用本文转子位置估计误差补偿后,消
除了低通滤波器带来的相位延迟,在 500、1 500 和

2 500 r / min 的情况下转子位置估计误差降低到

0. 05、0. 06、0. 1 rad。 本文设计的转子位置误差补偿

方法在 500、1 500 和 2 500 r / min 3 种转速下分别使

转子位置误差降低了 83. 9% 、82. 8%和 75. 6%,提高

了稳态运行时系统的鲁棒性。
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图 12　 不同转速时转子位置波形

Fig. 12　 Rotor position waveforms under different rotational speeds

4. 2　 动态性能

图 13 为空载状态下转速从 0 至 2 500 r / min 的

实验波形图。

图 13　 电机启动时转速波形

Fig. 13　 Motor speed waveforms during startup

图 13(a)、图 13(b)分别表示 HT-SMO 方法和

带位置误差补偿的 INFTSMO 方法。 在电机转速上

升阶段,HT-SMO 产生了约 800 r / min 的瞬时转速估

计误差,极大影响了控制系统的稳定;INFTSMO 转

速估计误差最大值约 140 r / min,且估计转速能够快

速收敛至实际转速,提高了转速估计的稳定性。 在

电机转速稳定后,HT-SMO 转速估计误差最大值约

为 50 r / min,且转速估计误差波动较大;INFTSMO
转速估计误差最大值约为 10 r / min,且估计误差无

大幅波动,显著削弱了转速抖振。 因此,本文所提

INFTSMO 增强了控制系统在低速域的稳定性,同时

削弱了中高速域的系统抖振现象。
图 14 所示为空载状态下电机转速从 1 000 r / min

到 2 500 r / min 再到 1 000 r / min 过程的实验结果。
由图 14(a)、图 14(b)可知,HT-SMO 在加速阶段响

应时间为 3 s,在减速阶段响应时间为 2. 7 s, IN-
FTSMO 在加速阶段响应时间为 2. 6 s,在减速阶段

响应时间为 2. 4 s。 同时,HT-SMO 在转速突增时转

速估计误差最大值约为 64 r / min,在转速突减时转

速估计误差最大值约为 60 r / min,且在低速域段转

速估计误差波动较大。 INFTSMO 在转速突增时转

速估计误差最大值约为 20 r / min,在转速突减时转

速估计误差最大值约为 45 r / min,且在全速域范围

内转速估计误差波动较小。 另外,HT-SMO 在转速
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突变时位置估计误差最大值约为 0. 44 rad,带位置

误差补偿的 INFTSMO 在转速突变时位置估计误差

最大值约为 0. 12 rad。 因此,本文所提 INFTSMO 在

电机转速突变时具有更好的动态性能,提高了观测

器的估计精度,削弱了转速抖振。 同时,位置误差补

偿机制能够降低电机动态过程中锁相环带来的位置

估计误差,使转子位置估计误差降低了 72. 7% ,提
高了动态过程中系统的鲁棒性。

图 14　 电机转速突变时转速、位置波形

Fig. 14　 Dynamic response of speed and position under
abrupt speed variation

图 15 为 2 500 r / min 下,电机负载从空载到额

定负载再到空载过程中,HT-SMO 方法与带位置误

差补偿的 INFTSMO 方法的估计转速、实际转速和位

置估计误差波形图。 由图 15( a)、图 15 ( b)可知,
HT-SMO 在负载突变时会产生最大约为 40 r / min 的

转速估计误差,且空载时转速估计误差波动范围可

达[ - 40 r / min,48 r / min];而本文所提方法在负载

突变时转速估计误差最大值约为 15 r / min,且不论

空载还是带额定负载,系统稳定后转速估计误差波

动范围均在[ - 8 r / min,8 r / min]之内。 同时,HT-
SMO 方法的位置估计误差在负载突变时最大值约

为 0. 63 rad,而带位置误差补偿的 INFTSMO 方法的

位置估计误差最大值仅为 0. 19 rad。 由实验结果可

知,本文所提带位置误差补偿的 INFTSMO 在负载突

变时转速和转子位置估计误差更小,提高了控制系

统的抗干扰能力。

图 15　 电机负载突变时转速、位置波形

Fig. 15　 Dynamic response of speed and position under
abrupt load variation

4. 3　 参数敏感性分析与鲁棒性验证

在观测器参数偏离实际参数期间,估计电流

与实际电流之间的差值将增大,从而造成转速和

位置估计误差增大。 图 16 为本文方法参数鲁棒性

的实验结果。 图 16(a)在 2. 09 ~ 7. 74 s 之间将滑模

观测器模型中的电阻电感设置为电机实际参数的

1. 1 倍,转速估计误差最大值由 5 r / min 增大到

10 r / min,转子位置估计误差由 0. 05 rad 增加到

0. 08 rad;图 16(b)在 1. 73 ~ 8. 09 s 之间将滑模观测

器模型中的电阻电感设置为电机实际参数的 1. 5 倍

时,转速估计误差最大值由 5 r / min 增大到 17 r / min,
转子位置估计误差由 0. 05 rad 增加到 0. 11 rad。 可

见,在电阻电感小幅变化和大幅变化的情况下,采用

本文方法时转速和位置估计误差仍在可接受的范围

内,能保证系统正常运行,证明本文方法对参数变化

具有较好的鲁棒性。

261 电　 机　 与　 控　 制　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 30 卷　



图 16　 参数鲁棒性实验结果

Fig. 16　 Experimental results on parameter robustness

5　 结　 论

针对传统无位置传感器控制系统存在的抖振和

相位延迟问题,本文提出了一种基于带位置误差补

偿的积分非奇异快速终端滑模观测器的永磁同步电

机无位置传感器控制系统。 设计了积分非奇异快速

终端滑模面,使用双曲正切函数代替开关函数,大幅

削弱了系统固有抖振现象,较文献[23]中方法的动

态过程转速抖振最大降低了 70% ,所设计的趋近律

消除了反电动势估计值中存在的毛刺,提高了状态

变量的收敛速度。
通过分析锁相环带来的转子位置估计误差,本

文引入扩展状态观测器设计了转子位置误差补偿策

略,实验结果表明电机稳定运行时使用位置误差补

偿的 INFTSMO 转子位置估计误差较未使用误差补

偿的 INFTSMO 最高降低了 83. 9% ;动态过程位置

估计误差最大降低了 72. 7% ,显著提高了控制系统

的鲁棒性。
与高阶滑模观测器相比,如超螺旋算法,本文设

计的 INFTSMO 结构简单,理论分析简易以及计算复

杂度小。 同时,由于采用积分滑模面配合双曲正切

函数,系统抖振现象被大幅削弱,可以与高阶滑模观

测器相媲美。 并且本文设计的位置误差补偿机制有

效弥补了双曲正切函数带来的位置估计误差,使系

统鲁棒性不受影响。 综上所述,本文方法既有像高

阶滑模观测器降低系统抖振的能力,又具有动态响

应快、计算简单、系统鲁棒性好等优点。
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