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摘要：目的 为了提高自动化包装生产线的产品效率和质量，改善永磁同步电机无速度传感器矢量控制

系统的性能，针对电机运行于低速时反电动势不易检测以及高速位置精度较低的问题，设计一种基于高

频方波注入法和改进滑模观测器的复合观测器。方法 在低速时采用高频方波信号注入法来实现对转子

位置信息的估计，在中高速时采用改进的滑模观测器来估计转子位置，通过引入双边界层切换函数和可

变滑模增益来加快收敛速度和减小抖振，同时设计基于单神经元 PI 的锁相环用来解析转子信息，进而

提高速度和位置，估计精度。结果 通过与单一的算法进行对比分析，发现复合观测器的位置估算精度

得到了提高。结论 Matlab/Simulink 仿真实验以及实物验证结果表明，和传统的算法相比，该算法具有

位置估计精度高、鲁棒性好等优点。 
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Sensorless Control Strategy of PMSM in Full Speed Range 

JIN Ai-juan, XIANG Shuo, LI Shao-long 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  
Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The paper aims to design a compound observer based on high frequency square wave injection and im-
proved sliding mode observer to solve the problem that the back EMF is not easy to detect when the motor is running at 
low speed and the high speed position accuracy is low, to improve the product efficiency and quality of automatic pack-
aging production line and improve the performance of speed sensorless vector control system of permanent magnet syn-
chronous motor (PMSM). The high frequency square wave signal injection method was used to estimate the rotor position 
information at low speed, and the improved sliding mode observer (ISMO) was used to estimate the rotor position at me-
dium and high speed. Secondly, the double boundary layer switching function and variable sliding mode gain were intro-
duced to speed up convergence and reduce chattering. At the same time, PPL based on the single neuron PI was designed 
to analyze the rotor information, to improve the speed and position estimation accuracy. Compared with the single algo-
rithm, the position estimation accuracy of the composite observer was improved. Matlab/Simulink simulation experiments 
and physical verification experiments show that compared with the traditional algorithm, the algorithm has the advantages 
of high position estimation accuracy and good robustness. 
KEY WORDS: PMSM; compound observer; double boundary layer switching function; single neuron PI 
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随着工业 4.0 的浪潮和中国制造 2025 政策的提

出，中国制造业正在向智能化、绿色化、信息化发展，

这就要求印刷、造纸、纺织、印染、包装机械以及现

代物流等领域所用设备从传统人力、机械传动到自动

化和电动化方向转型。永磁同步电机（Permanent 
Magnet Synchronous Motor, PMSM）具有可靠性高、

整体发热量较小、功率与转矩大、体积小、功率密度

高等优点，被广泛应用于自动化包装机械、伺服设备、

PLC 流水线等领域[1—4]。在自动化包装生产线中，高

精度、高效率的传送装置可通过永磁同步电机控制系

统作为主驱动来实现。永磁同步电机控制系统的稳定

性直接决定了产品的生产效率和质量，但是在实际运

行中，存在着传感器等器件精度低、安装场合受到限

制、易损坏等问题，一旦出现故障需要专人维修，导

致整个生产线的效率降低，因此研究高性能无速度传

感器控制策略具有重大意义。 
传统的直接计算法比较容易获取电机转速，主要

思想是根据电机的动态数学模型来估计转速，此方法

虽然简单、计算量小，但依赖于电机参数，且是无校

正估计，这将引起电机控制算法环路的稳定性和鲁棒

性不足。高性能无传感器控制算法主要分为两种，一

种是基于电机结构特性的高频信号注入法，另一种是

基于反电动势或者磁链的观测器算法。文献[5—9]研
究了在静止坐标系下注入高频旋转电压矢量，在同步

旋转坐标系下注入高频正弦电压，这 2 种算法需要带

通及低通滤波器来进行有用信号处理，会降低系统的

带宽。文献[10]提出了脉振方波信号注入法，去掉了

用来降噪的低通滤波器，但还是存在获取基频电流的

低通滤波器以及高频电流的带通滤波器。文献[11—
12]采用了基于扩展卡尔曼滤波器的转速估算方法，

其优点是可以克服系统噪声，鲁棒性能较好，但是计

算量大，对 CPU 资源要求苛刻。文献[13—14]介绍了

基于模型参考自适应的转子位置估计算法，该方法实

现简单，响应速度快，但是受电机内部参数变动影响

较大，鲁棒性能低。文献[15—16]在自适应控制理论

的基础上加入了滑模控制，系统的鲁棒性得到了改

善，能够很好地抑制参数多变以及扰动对观测器性能

的影响。 
文中提出一种复合转子信息的估算方法，把高

频方波信号注入法和改进滑模观测器相结合，高频

方波信号注入法相对于传统高频信号注入法可以省

去较多滤波器[17—18]，改进滑模观测器能提高速度估

计精度。 

1  永磁同步电机数学模型 

在保证控制性能的前提下简化电机模型，可利用

坐标变换进行简化。永磁同步电机在两相静止坐标系

下的电压、磁链以及转矩方程如下所示。 

1）电压方程。 
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式中： u ， u 分别为定子电压在 α，β 坐标轴

上的分量； i ， i 分别为定子电流在 α，β 坐标轴上

的分量； E ， E 分别为扩展反电动势在 α，β 坐标

轴上的分量； e 为电角速度； p为微分算子。 
2）磁链方程。 
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式中：  ，  分别为 α，β 坐标系下对应的    
磁链。 

3）转矩方程。 
e p ( )T n i i        (3) 

式中： pn 为电机的极对数。 

2  永磁同步电机无传感器控制系统

设计 

2.1  改进的滑模观测器设计 

基于反电动势的传统滑模观测器算法见图 1，包

括估计电流计算见式（4）、滑模切换函数(sgn())、低

通滤波器以及锁相环（PLL）。 

 

图 1  传统滑模观测器原理 
Fig.1 Block diagram of traditional sliding mode observer 

 
从 PMSM 两相静止坐标系上的模型出发，得到

定子电流的误差方程，见式（4）。 
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式中： î ， î 为定子电流估算误差； z ， z 为

观测器等效控制输入。式（4）也是传统滑模观测器

的算法。 
滑模控制率见式（5）。 
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估算反电动势见式（6）。 
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式中： Ê ， Ê 分别为 α轴与 β 轴的估算反电动

势； c 为低通滤波器的截止频率。由式（6）可知，

在高频开关分量中提取有用的反电动势信息需要用

到低通滤波器，此时幅值和相位会发生变化，因此需

要相位补偿，这会影响转子估计的性能。 
系统的机械时间常数远大于电磁时间数，因此在

1 个控制周期内，速度的变化率为 0。此时扩展反电

动势及其变化率满足如下关系： 
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式中：E ，E 分别为 α轴与 β轴的等效反电动势。 
结合式（4）和式（7）可得以定子侧电流、反电

动势为状态变量的方程，见式（8）。 
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式 中 ：
T

   i i i     ，
T

   E E E     , u   
T

   u u    ， 11 s d e d q d( / ) ( ) /A R L I L L L J    ， 12A   

d(1/ )L I ， 22 eA J  ， 1 d(1 / )B L I  ，
1  0
0  1

I  
  
 

，

0  1
1    0

J
 

  
 

。 

根据上述 PMSM 状态方程，建立了以定子电流

和扩展反电动势位状态变量的改进滑模观测器，见式

（9），改进滑模观测器的结构框图见图 2。 
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图 2  改进滑模观测器结构 

Fig.2 Block diagram of improved sliding mode observer 

采用式（9）的滑模观测器对比采用式（4）的

传统滑模观测器，可以去掉低通滤波器，从而解决

了因滤波带来的相位滞后问题，提高了转子位置估

算精度。 

2.2  双边界层切换函数设计 

传统的滑模观测器通常使用符号函数作为开关

函数，具有响应迅速和抗干扰强的优势。由于传统的

滑模观测器是非连续性切换，所以稳态时会存在抖

动，进而影响转子位置估计。为了抑制传统方法带来

的抖振，文中设计了一种新的双边界层切换函数，见

式（10）。 
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式中： 2 1 11/ | e / |    ； 2 2a   ； 1 , 2 为

常数。 
式（10）中， 1 是一个正常数，为第 1 个边界层

的厚度。 2 是第 2 个边界层的厚度，是可变边界层，

大小主要由误差和 1 来决定。 1 取值较小可以减小

系统抖振，取值较大会使系统响应滞后，所以 1 在能

够满足误差的基础上要有最小的抖动。a 是控制曲线

的斜率，当误差较小的时候， 2 值自动增大，并且

斜率 a 会减小，这样会减小观测器的抖动。当误差较

大的时候， 2 值自动减小，并且斜率 a 会增大，这样

能够加快误差的收敛。综上所述， a , 2 都是随着误

差的变化而变化，在误差较大的时候，选择收敛时间

为主要调控参数；在误差较小的时候，选择抖动为主

要调控参数，以此来获得更优的收敛时间和抖动。 

2.3  变滑模增益设计 

滑模增益对系统是否能够在滑模面做滑模运动

以及响应时间、抖动有着重要影响。传统的滑模增益

为 1 个固定值 k ，想要获得更快的收敛速度，需提高

k 的值，但是随着 k 值增大，高频切换带来的误差也

会变大，引起系统抖振，因此文中设计了一个基于误

差以及误差变化率的变滑模增益，见式（11）。 
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式中： 0k  ， 0  ，0 1  ，e 和 e分别是误

差和误差的变化量。在改进的滑模增益设计中，当系

统状态远离滑模误差面的时候，误差较大，增益为



·174· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

/k  ，远大于常规增益 k ，这样就会加快到达滑模面

的速度。当系统状态接近滑模误差面的时候，误差较

小，增益为 | |  /( | | | |)k e e e  ，基本上接近于 0，可以

减小系统抖动。由此可知，设计的改进滑模增益既能

够减小系统抖动，也具有较快的收敛速度。 

2.4  采用单神经元锁相环对转子位置进行

估算 

基于传统 PI 调节的锁相环，因其算法方便、可

靠、参数容易调整等受到广泛应用。由于 PMSM 是

一个非线性、强耦合的模型，转速位置估计易受内部

参数或外界扰动的影响，传统的 PI 不能满足其精度

的要求，所以文中提出单神经元 PI 锁相环，见图 3。 

 

图 3  单神经元 PI 锁相环原理 
Fig.3 Block diagram of single neuron PI PLL 

 
单神经元 PI 结构见图 4，该网络结构简单，包含

3 个输入节点和 1 个输出节点， rˆ ( )k 为单神经元 PI
的输出； rˆ ( 1)k  ， ( ) ( 1)e k e k  ， ( )e k 为单神经元

PI 控制器的输入，对应的权值分别为 1，kp，ki，采

取反向传播算法自动调整 PI 参数。 

 

图 4  单神经元 PI 算法 
Fig.4 Single neuron PI algorithm 

 
输入层神经网络的输入，见式（12）。 
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输入层神经元采用比例为 1 的线性函数，其输出

与输入相同，输出层采用 1 个神经元，输入见式（13）。 
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输出层神经元使用线性的限幅函数，见式（14）。 
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设性能指标为： 
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使连接权值 ( )W k 的分量 pk , ik 沿着 J 的减小趋

势调整，即对 2 ( )W k ， 3 ( )W k 的负梯度方向进行搜索。 

2 2

r r 2

( ) [ / ( )]
ˆ ˆ ˆ    ( )[ sin / ( )] [ ( ) / ( )]

     ( )( ( ) ( 1))

W k J W k

e k e k k W k
e k e k e k





   



     

     

   (16)
 

3 3

r r 3

( ) [ / ( )]
ˆ ˆ ˆ    ( )[ sin / ( )] [ ( ) / ( )]

    ( ) ( )

W k J W k

e k e k k W k
e k e k





   



     

       

(17)
 

式（16—17）为单神经元的权值改变公式，在自

适应过程中 pk , ik 自动进行调整。 

2.5  高频方波注入法设计 

高频方波注入法的原理见图 5，和脉振高频电  
压信号注入法相似，在 d 轴上注入幅值为 V 的方波

电压。 

 

图 5  高频方波注入原理 
Fig.5 Schematic diagram of high frequency square  

wave injection 
 
 

注入高频信号的频率为 10 kHz，选择与逆变器的

开关频率相同，见式（18）。 

d

q

ˆ ( 1)
ˆ     0

n
i

i

u V
u
   

   
  

  (18) 

式中：n 为采样序号，频率为 2 倍的开关频率；

dˆ iu ， qˆ iu 分别为注入在 d 轴、q 轴的高频电压信号。 
高频方波注入下的 PMSM 电压方程为： 

dq
d dq

dˆˆ
d

i
i

i
u L

t
   (19) 
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式中： 

0 1 1
dq

1 0 1

ˆ ˆcos 2( )     sin 2( )ˆ
ˆ ˆsin 2( )           cos 2( ) 

e e e e

e e e e

L L L
L

L L L

   

   

   
  

    
 (20) 

式中：L0 均值电感，
d q

0 2
L L

L


 ；差值电感，

d q
1 2

L L
L


 ； ê 为估算转子位置角， e 为实际转子

位置。 
将式（20）带入可化简得： 

d 0 1
2 2

q 0 1 1

cos 2d ( 1)
d   sin 2

n
i

i

i L LV
it L L L




    
       

（ ）

（ ）
  (21) 

对式（21）进行 PARK 逆变化，得静止坐标系
下的方程为： 

d

q 

cos    sind d
sin    cosd d

ii e e

ii e e

ii
iit t





 
 

     
     
    

  (22) 

当估算的位置信息和实际转子位置相等时，即
ˆ 0e e      ，可得： 

 d

cosd ( 1)
sind

n
i e

i e

i V
it L







   
   

  
  (23) 

在 1 个周期内，基波电流基本没有变化，只有

高频电流发生变化，因此在 PMSM 的电流响应中，

提出其中的高频电流响应，可以使用后 1 个周期的电

流和前 1 个周期的电流做差来得到，此时的高频电流

信号为： 

d

cos( 1)
sin

n
i e

i e

i V T
i L







   
      

  (24) 

将式（24）含有位置数据的电流信号送入单神经

元锁相环，即可计算出位置。 

2.6  复合转子位置观测器设计 

文中采用的复合转子位置观测器结构见图 6。在
低速采用高频方波信号注入法，高速采用改进滑模

观测器法，在中间区域采用加权系数方式达到平滑

过渡。 

 
图 6  复合转子位置观测器 

Fig.6 Schematic diagram of compound rotor position observer 
 
复合观测器的估计位置和转子速度见式（25）。 

r g h

r

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ dt

  

 

 


 
  (25) 

平滑切换原理结构见图 7，可用式（26）进行   
描述。 

r r1

r2 r
r1 r r2

r2 r1

r r2

ˆ1 
ˆ ˆ< <

ˆ0

 
 

   
 

 




 




≤

≥

  (26) 

 

 

图 7  切换示意 
Fig.7 Switch diagram 

 
 

3  复合转子位置观测器仿真Matlab仿

真及结果分析 

为验证提出的复合转子位置观测器算法的有效

性和可行性，在 Matlab/Simulink 下构建了复合转子

位置观测器和传统滑模转速估计的矢量控制仿真模

型，仿真永磁同步电机参数见表 1。 
 

表 1  永磁同步电机参数 
Tab.1 Parameters of permanent magnet  

synchronous motor 

参数 数值 

极对数 4 

转子惯量/(kg·m2) 0.01 

定子电阻/   0.1 

d 轴电感/mH 0.95 

q 轴电感/mH 2.05 

转子磁通/Wb 0.225 
 

3.1  低速和高速对比仿真分析 

运行时间设定为 1 s，系统初始转速为 0 r/min 在

t=0 s 时突加速度信号 100 r/min，在 t=0.5 s 时突加转

速信号 1500 r/min，低速高频方波注入、低速传统滑

模观测器、高速高频方波注入、高速传统滑模观测器

实验结果见图 8—9。 
由图 8a—b，图 9a—b 仿真结果可知，高频方波

注入算法在低速（100 r/min）观测位置误差稳态时趋

于 0，平均为 0.08 rad，误差也在允许范围内。在高

速 1500 r/min 时的估计转子位置误差变大，最大为  
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图 8  额定转速为 100 r/min 时 2 种方法的仿真结果 
Fig.8 Simulation results of two methods at rated speed of 100 r/min 

 
 
 

 
 

图 9  额定转速为 1500 r/min 时 2 种方法的仿真结果 
Fig.9 Simulation results of two methods at rated speed of 1500 r/min 
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0.38 rad，谐波含量较大，估算精度低，相对真实的

电机转子位置有滞后，而且在实际运行中，电机高速

旋转带来的噪音和高频注入的噪音叠加到一定程度

会对人体健康有损害。结果表明在低速区域内，高频

方波注入较滑模观测器有更好的估算精度。 
由图 8c—d，图 9c—d 仿真结果可知，传统滑模

观测器在低速稳态时转子的估计误差最大为 0.3 rad，
误差较大。在启动时由于反电动势较小的原因，已经

不能够跟随实际电机位置。在高速 1500 r/min 时，传

统滑模观测器已经可以正确算出电机转子位，稳态误

差约为 0.2 rad。结果表明在高速时，滑模观测器较高

频方波注入有更好的估算精度。 

3.2  复合观测器整体仿真分析 

由图 9d 可知，传统滑模观测器虽然经过相位补

偿，但是估算的位置信息仍然存在较大偏差，误差为

0.2 rad，估算精度较低。改进后的滑模观测器高速

（1500 r/min）时仿真结果见图 10，改进后的滑模观

测器在传统基础上做了电流误差方程、开关切换函

数、变滑模增益以及单神经元锁相环等示面的改进。

改进后的滑模观测器估算最大偏差不超过 0.1 rad，平

均在 0.07 rad，相较于传统滑模观测器不仅提升了估

计精度，还减小了抖动，与实际转子位置能够保持较

好的一致性。 

 
图 10  额定转速为 1500 r/min 时改进滑模观测器仿真结果 
Fig.10 Simulation results of improved sliding mode observer 

at rated speed of 1500 r/min 
 

采用单神经元的高频方波注入算法在低速（100 
r/min）的仿真见图 11。基于 SN-PLL 的高频方波注

入算法在 100 r/min 观测转子位置误差稳态时趋于 0，
为 0.03 rad，误差波动和幅值相比传统的 PI 锁相环有

所减少，在一定程度上缓解了估计转子位置滞后的影

响，基本实现无静差位置估计，能够准确计算转子位

置的实际值。 
复合观测器的整体仿真效果见图 12。为了充分

验证复合转子位置观测器的稳态和动态性能，速度切 

 

图 11  额定转速为 100 r/min 时采用 SN-PLL 的 
高频方波注入仿真结果 

Fig.11 Simulation results of high frequency square wave  
injection with SN-PLL at rated speed of 100 r/min 
 

换点设为 400 r/min 和 500 r/min，进行转速突变和负

载突变仿真分析。 
由图 12a—b 可以看出，在整个调速过程，无论

是低速还是高速，复合转子位置观测器都能很好地跟

随电机实际转子位置，误差均保持在 0.1 rad 内，另

外在 t=0 s 和 t=0.5 s 时，转速突变时刻，复合观测器

估算的转子位置和实际位置并无太大差别。由图  
12c—f 可以看出，转子速度在低速突变时最大误差为

3.5 r/min，100 ms 内误差达到稳定值，在高速转速突

变时最大误差为 6 r/min，180 ms 内误差达到稳态  
值，在转速估计性能上仅在转速突变过程中动态误差增

大，但都能在很短的时间内迅速达到稳态值。由图   
12d—e 可得，估算速度与设定速度误差均在 1 r/min 内，

能够达到良好的控制效果。综上所述，相对传统单一

的观测器算法，复合观测器能够在全速范围内都能够

很好地跟随实际转子位置，估算精度也得到较大提升。 

3.3  复合转子位置观测器仿真及结果 

为验证复合观测器的负载突变性能，在设定转速

为 100 r/min，t 为 0.2 s 时空载突加负载 2 N·m 时的仿

真结果，见图 13。在设定速度为 1500 r/min，t 为 0.8 s
时空载突加负载 2 N·m 时的仿真结果，见图 14。 
由图 13a 和图 14a 可以看出，t=0.2 s 和 t=0.8 s 时突加

负载，复合观测器负极转速能够紧紧跟随实际转速，

且从控制性能上分析，复合观测器在低速时 50 ms 内

即可达到稳态，高速时 100 ms 内可以达到稳态。由

图 13b，图 14b 可以看出，负载突变时，无论是低速

还是高速，位置估计均无太大的变化，低速时负载突

变位置误差约为 0.03 rad，高速时转子位置能实现高

精度跟踪，负载突变位置误差约为 0.07 rad。综上所

述，在负载突变情况下，复合型观测器具有良好的抗

扰性和稳定性。 
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图 12  复合观测器控制系统仿真结果 
Fig.12 Simulation results of compound observer control system 

 
 

 
 

图 13  低速负载突变仿真结果 
Fig.13 Simulation results of load mutation at low speed 
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图 14  高速负载突变仿真结果 
Fig.14 Simulation results of load mutation at high speed 

 

4  实物验证 

为了验证复合观测器的有效性，搭建了基于复合观

测器的实验装置，见图 15。此装置由 4 个部分组成： 
1）XPC 目标控制器，里面包含了微控制处理器

系统、运行设计的算法和接收反馈的速度、电机线电

压和相电流信号。 
2）三相逆变器+实时采集系统，将控制器的控制

信号转为逆变器的开关信号，并通过实时采集系统采

集电机的速度、线电压和相电流信号。 
3）永磁同步电机+直流电机负载，验证电机在不

同工况下不同控制策略的控制性能。 
4）电脑，在 Matlab/Simulink 编程环境下生成代码，

并将数据传送到 Labview 显示反馈波形。实验永磁同步

电机和仿真参数一致，测试了带载起动低速 100 r/min
和高速 1500 r/min 时的转子位置和转速估计结果。 

由图 16—17 实验结果可得，低速时候复合观测 

 

图 15  基于复合观测器的实验装置 
Fig.15 Experimental device based on compound observer 

 

 

图 16  低速实验结果 
Fig.16 Experimental results at low speed 



·180· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

 

图 17  高速实验结果 
Fig.17 Experimental results at high speed 

 
器转速能够紧紧跟随实际转速，误差保持在 3 r/min
内，估算的转子位置与实际的位置的误差保持在 0.02 
rad 内。由图 18 实验结果可得，高速时候复合观测器

转速与实际转速误差保持在 6 r/min 内，估算的转子

位置与实际的位置的误差保持在 0.05 rad 内。 

5  结语 

文中将高频方波注入法和改进滑模观测器相结

合，设计了一种基于复合转子位置观测器的永磁同步

电机无传感器控制系统。该复合观测器充分发挥了高

频方波注入法和改进滑模观测器在各自区间内的优

势，利用加权系数方法实现了两者之间的过渡。对传

统的滑模切换函数进行了修改，加入双边界层切换函

数和可变滑模增益，并设计单神经元锁相环，准确估

计出了位置和转速。在 Matlab/Simulink 中搭建仿真

模型以及进行实物验证，结果表明此方法相对于传统

算法不仅可提升转速估算精度，还可实现电机转速、

位置的实时精确估计，进而提高自动化包装生产线的

产品效率和质量。随着高运算速度的数字信号处理器

的出现，对于实现高性能永磁同步电机控制以及其在

包装、印刷制造业的发展具有重大意义。  
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