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摘  要 

永磁同步电机无位置传感器控制策略存在控制精度低、速域切换不平稳问题，由此本研究提出一种新的

复合策略以实现全速域高性能控制。在零、低速区域采用高频方波注入法，即向电机定子绕组中注入高

频方波信号利用电机的凸极效应，通过采样加减分离法分离出高频电流信号和基波电流信号避免了在转

子位置提取过程中使用滤波器，提高了转子位置观测的精度。在中、高速区域，基于电机反电动势进行

位置估算的传统滑模观测器具有强鲁棒性，但是符号函数增大了系统抖振和电流谐波，为此引入sigmoid
函数进行改进。最后通过采用加权平均法高效实现两种控制策略之间的切换。仿真实验结果验证了所提

控制策略的可行性和有效性。  
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Abstract 
The position sensorless control strategy for permanent magnet synchronous motors has problems 
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of low control accuracy and unstable speed range switching. Therefore, this study proposes a new 
composite strategy to achieve high-performance control over the full-speed-range. In the zero and 
low-speed regions, the high-frequency square wave injection method is adopted, that is, high-fre-
quency square wave signals are injected into the stator windings of the motor to utilize the convex 
pole effect of the motor. By using the sampling addition and subtraction separation method, the 
high-frequency current signal and the fundamental current signal are separated, avoiding the use 
of filters during the rotor position extraction process, thereby improving the accuracy of rotor po-
sition observation. In the medium and high-speed regions, the traditional sliding mode observer 
based on the motor reverse electromotive force for position estimation has strong robustness, but 
the sign function increases system jitter and current harmonics. To address this, the sigmoid func-
tion is introduced for improvement. Finally, the switching between the two control strategies is ef-
ficiently achieved using the weighted average method. The simulation results verify the feasibility 
and effectiveness of the proposed control strategy.  
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Method, Sliding Mode Observer, Weighted Average Method  
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1. 引言 

永磁同步电机(PMSM)因其高功率密度、高效率和优异的动态性能，广泛应用于工业机器人、新能源

汽车、航空航天等领域[1] [2]。然而，传统控制策略依赖物理传感器(如编码器、旋转变压器)获取转子位

置和速度信息，不仅增加了系统复杂性和成本，还降低了环境适应性及可靠性[3]。因此，无传感器控制

技术成为提升 PMSM 驱动系统性能的关键研究方向[4]。无传感器控制方法主要分为两类[5]。基于反电动

势观测的位置检测方法：如滑模观测器(SMO) [6]、模型参考自适应法(MARS) [7]、龙伯格观测器法(LO) 
[8]、扩展卡尔曼滤波器法(EKF) [9]等，另一种是基于磁场凸极性的位置检测方法[10]，一般适用在电机零

低速时使用的旋转信号注入法[11]、脉振信号注入法[12]和方波注入法[13]。其中，滑模观测器拥有许多

优势，如算法简单、对模型参数改变及外部扰动不太灵敏、速度反应快。然而它也存在一些缺陷，如在

低速条件下容易产生抖动。MRAS 在特定速度范围内可表现出最佳性能，当速度低于该范围时，传统的

MRAS 无法精准跟踪转子位置并可能引发振荡。EKF 可以有效地抑制系统噪音，但是在进行大规模矩阵

计算时，必须使用高性能的处理器来提供支持，以保证计算的准确性。高频方波信号注入检测永磁同步

电机初始位置提出无滤波器信号分离策略加快了位置观测策略收敛时间[14]。本文提出一种新的全速域

复合控制方法。在零、低速阶段，通过高频方波信号注入法可有效地提取高频信号同时精确地估算其误

差；在中高速段，采用改进的滑模观测器法，在滑模观测器中引入基于转子转速的自适应反馈增益再利

用转子磁链来提取转子位置信息进一步提升了电机运行稳定性和控制精度。在过渡阶段，将两种方法的

估算值分别乘以对应系数后相加输出。仿真实验结果表明，该复合控制策略可以在全速度范围内获得准

确的位置和转速信息，同时解决了传统方法中存在的控制精度低和速域切换不平稳的问题。 

2. 永磁同步电机数学模型 

永磁同步电机在同步旋转坐标系下定子电压方程如下： 
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式中： du 、 êθ 和 di 、 qi 分别为 d、q 轴的电压和电流分量； eω 为电动机转速； sR 为定子电阻； dL 、 qL 分

别为 d、q 轴的定子电感； fϕ 为转子磁链。 

3. 基于高频方波信号的零低速域无位置传感器控制 

针对零速与低速工况，高频方波注入法通过在 d 轴施加高频方波电压激励，利用永磁同步电机固有

的转子凸极特性产生高频电流响应[15]。该响应信号经解调可直接提取转子位置误差信息。该方法通过提

升激励频率增强信号特征，并借助代数运算直接获得误差信号。为精确获取转子位置，系统进一步引入

正交锁相环技术处理响应电流的微分信息，有效提升了无位置传感器控制系统的动态性能。 

3.1. 传统高频方波注入法 

建立转子估计两相同步旋转坐标系和转子实际两相旋转坐标系关系(图 1)。 
 

 
Figure 1. Coordinate relationship diagram 
图 1. 坐标关系图 

 
图中， eθ 是转子位置实际值； c是转子位置估计值； ˆ

e eθ θ θ∆ = − 是转子位置误差值。对式(1)转化成

d-q 坐标下的数学模型可得： 
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其中
d
d

p
t

= 微分算子。由于注入的是高频电压信号，其频率远大于基波频率，在零低速运行情况下， 

转速很低，可忽略反电势项，又因为在 dq 轴施加高频信号时，电感的阻抗  电阻的阻抗，故可忽略电

阻上的压降。因此在要求高频信号时，只考虑电感上的压降，可得。 
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式中 dhu 、 qhu 是 dq 轴系下的两相高频电压； dhi 、 qhi 是 dq 轴系下的两相高频电流。 

 ( )1
0

ˆ
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h
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 (4) 

式中 ˆdhu 、 ˆqhu 分别为观测 dq 轴下注入的高频电压分量， hu 是高频方波信号的幅值， hω 是注入方波信号

的频率。 
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将式(4)和式(5)变换到 α、β静止坐标系下可得高频响应电流分量为： 

 
( ) ( )
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 (5) 

式中 hiα 、 hiβ 分别为 α、β的坐标系下的高频响应电流信号分量，其中包含了转子位置信息。 ( )1 2d qL L L= +

电感的均值 ( )0 2q dL L L−= 电感的差值。 

3.2. 基于采样加减分离法的载波信号分离策略 

传统脉振高频注入法依赖低通和带通滤波器对响应电流进行处理[16]。尽管此类滤波器能够实现高

频与基频信号的有效分离，但其固有的相位滞后特性以及较高的运算负担会制约系统的动态响应性能。

为此，本文提出采用采样加减分离法替代传统滤波方案进行高低频信号分离。该方法有效降低了因滤波

环节导致的信号延迟，从而提升了转子位置估算的精度。 
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式中： dqi 为采样电流矢量， dqhi 为高频响应矢量， dqfi 为基波电流矢量，k 为采样周期。 
图 2 为注入方波信号频率与 PWM 载波频率相等时，dq 坐标下注入高频电压信号和响应电流信号时

序图。图 3 这种信号分离的方式可以减少使用滤波器。使得控制系统更加简单减少信号的延迟，精度提

高。 
 

 
Figure 2. Signal timing diagram 
图 2. 信号时序图 

 

 
Figure 3. Signal separation principle 
图 3. 信号分离原理 
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根据式(6)可以分别推导出高频和基频电流分量在响应电流在 ˆeω 的表达式： 
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3.3. 零、低速转速及转子位置估计 

当观测的转子位置信息收敛时，由于转子误差可以认为 0eθ∆ = 时式(5)可以改写为： 
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此时可通过反正切运算得到电机转子角度位置估算值 

 arctanˆ h
e

h

i
i
β

α

θ
 

=  
 

 (9) 

由于采用反正切函数来估算转子的位置角度对 hiα 、 hiβ 的信号噪声和畸变高度敏感，计算复杂性与延

迟并且在零低速容易失效，会造成较大的角度误差。尤其当反电动势观测值过零时，转子位置观测误差

会进一步被放大因此采用正交锁相环来提取转子的角度位置信息如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Phase-locked loop structure diagram 
图 4. 锁相环结构框图 

 
图中 iK 、 pK 分别是比例增益和积分增益。 

4. 基于滑模观测器的中高速域无位置传感器控制 

在中、高速域反电动势幅值较大，通过定子电流和电压信息计算出反电势就可以逆推出转子的位置

和转速信息。传统滑膜观测器采用的符号函数增大了系统抖振和电流谐波，在此引入应用成熟的 Sigmoid
函数 sigmoid 函数[17]，以此来抑制滑膜抖振。 

4.1. 传统滑模观测器控制系统 

PMSM 的在 α、β静止坐标系下子电压方程如下。 
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 (10) 

式中 Eα 、Eβ 为两相静止坐标系下的扩展反电动势，iα 、iβ 分别为 α、β的坐标系下的定子电流，uα 、uβ

为定子电压 α、β轴分量。 
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由此可以看出反电势幅值只与转速有关，反电势的相位含有转子位置信息。扩展反电动势受电机负

载的影响且电机的定子电流在高速重载时变化较大选择电流模型来设计用于估算扩展反电动势的滑模观

测器式(12)改成电流方程： 
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设计滑模观测器如下： 
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式中 îα 和 îβ 分别是 α、β 轴的定子电流观测值分量， Êα 和 Êβ 分别是 α、β 轴的扩展反电势观测值分量。

两式相减可以得到电流误差方程： 
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进行滑模控制需要有滑模面和控制律，选取 α、β轴系下的两相电流与观测器的两相电流估计值之差

作为滑模面定义滑模面函数 

 ( )
ˆ
ˆ
i i

S x
i i
α α

β β

 −
=  

−  
 (15) 

其中，s(x)是滑模面，基于滑模变结构控制原理，设计滑模观测器的控制律以实现观测模型对实际系统的

渐近跟踪。当系统状态到达滑模面时，定子电流观测值将收敛至实际电流值，此时扩展反电动势的观测

结果亦逼近真实物理量。该收敛特性可直接解算出转子位置与转速信息。 

4.2. 基于 Sigmoid 函数改进 SMO 

传统滑模观测器的滑模控制律是基于 sign(x)符号函数进行设计，由于符号函数不具有连续性，这会

造成系统抖振问题。为削弱抖振、提高动态性能最常用也是最简单的方法就是通过调整切换函数，现在

常用的准滑膜动态函数有：符号函数 sign(s)、饱和函数 sat(s)、连续函数 θ(s)、双曲正弦函数 tanh(s)、S 函

数 sigmoid(s)等。 
通过图 5 各函数的曲线波形可以看出 sign 函数是不连续的、sat 和 θ(s)是连续的，但光滑性不足、

tanh 和 sigmoid 是高阶光滑的。研究发现越平滑的、趋近零点斜率越小的切换函数对抖振削弱效果越明

显。因此选择 Sigmoid 函数抑制抖振技术来作为滑模观测器的切换函数。 

 ( ) ( )
2sigmoid 1

1 exp
s

as
  = − + −  

 (16) 

式中：a 为函数斜率，a > 0，其中 a = 1 时，s 函数的曲线达到最平滑的状态，抖振最小。 
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Figure 5. Comparative analysis of sliding mode control switching functions 
图 5. 滑模控制开关函数对比分析 

 
结合 ( )ˆS i iα α α= − 的电压方程和基于 Sigmoid 切换函数的滑模观测器表示为： 

 
( )
( )
ˆˆ ˆ

ˆ
d 1 1
d ˆ ˆd d

KF i iui i
A

ui it L L KF i i

α ααα α

ββ β β β

 −       = + −           −      
 (17) 

反电势观测值为： 

 
( )
( )

ˆ

ˆ
KF SE
KF SE

αα

ββ

   
=   

     
 (18) 

式中：F(s)为 sigmiod 函数，其中 ( )ˆS i iα α α= − 、 ( )ˆS i iβ β β= − 。K 为滑模增益滑模控制增益 K 要比反电势

最大值更大，为使观测器在高转速时满足稳定性判据一般会选择较大的滑模增益，但大增益会使得观测

器在较低转速时抖振增大，观测精度下降。 

4.3. 中、高速转子位置及转速估计 

传统 SMO 使用反正切法对反电势直接计算并进行相位补偿后估算出转子位置和速度信息，过程较

为简便，但在计算的过程中会放大反电势中的高频噪声，采用正交锁相环处理扩展反电动势信息从而获

取转子位置信息，其基于高精度的相位跟踪原理实现，通过转子角度误差来调节估计转速，最终使估计

转速收敛于实际转速。 
如图所示， ˆeω 和 êθ 分别为估计转子速度与位置信息，假设，当 ˆ 6eθ θ− ≤ π 、 

( ) d
d

q
d q e d e f

i
k L L i

t
ω ω ϕ

  
= − − +  

  
时，认为 ( ) ˆin ˆs e eθ θ θ θ− = − 成立，则有： 

 ( ) ( )ˆ ˆ ˆcos sin sin cos cos sin sinˆ ˆ ˆˆ ˆ
e e e e e e e e e eE E E k k k kα βθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ∆ = − − = − = − ≈ −  (19) 

根据图 6 可以获取由位置误差到位置的传递函数，即获取由位置误差到位置的传递函数，即

( )
2

2 2
2ˆ

2
e n n

e n n

sG s
s s

θ ζω ω
θ ζω ω

+
= =

+ +
，其中 ikKζ = ，

2
p

i

K k
K

ω = 。 
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Figure 6. Medium and high speed phase-locked loop control block diagram 
图 6. 中高速锁相环控制框图 

5. 全速域复合控制 

由于 PMSM 在零速和低速时的反电势很小，不能用数学模型精确地获得电机的位置[18]；而在中高

速时，由于滤波器很难滤掉高频谐波，影响了电机转子信息的提取，针对这一问题提出一种新型的复合

控制方案，实现上述两种方法更有效地结合起来在电机全速域运行中实现平滑切换，采用加权算法控制

策略。加权函数表达式如下： 

 
( )
( )

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
1

1 ˆ
e hf smo

e hf smo

ω µω µ ω

θ µθ µ θ

 = + −


= + −
 (20) 

式中 êθ 为当前估计的角度， ˆeω 为当前估计转速， ĥfθ 为高频注入估计角度， ŝmoθ 为滑模估计角度、 ˆhfω 为

高频注入估计转速、 ˆsmoω 为滑模估计转速，µ 是高频注入法的加权系数 ( )1 µ− 是滑模观测的加权系数(图
7)。 
 

 
Figure 7. Principle of weighted algorithm 
图 7. 加权算法原理 

 

êθ 为加权系数，与电机转速的权重关系为 

 
ˆ

ˆ
1 0

0
ˆ

ˆ

e a

b e a e b

e b

ω ω
µ ω ω ω ω ω

ω ω

< <
= − < <
 >

 (21) 

式中 aω 、 bω 为电机切换观测器的转速区间的下限值和上限值。 

6. 仿真结果及分析 

为了验证所提控制策略的可行性，基于 MATLAB/SIMLINK 平台进行仿真实验。全速域无位置传感

器复合控制仿真条件及参数与前文一致，控制框图如图 8 所示电机参数如表 1 所示。 
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Figure 8. Structure diagram of full-speed range position sensorless control system 
图 8. 全速域无位置传感器控制系统结构图 

 
Table 1. Motor parameters 
表 1. 电机参数 

参数 数值 
额定电压/V 311 

额定转矩/N∙m 10 
额定转速 r/min 2000 

磁极对数 4 
定子电阻 R/Ω 0.958 
q 轴电感/mH 12 
d 轴电感/mH 5.25 

永磁磁链 fϕ /wb 0.185 

转动惯量(kg∙m2) 0.1827 
阻尼系数(Nm∙s) 0.008 

6.1. 仿真实验一 

分别建立模型参考自适应法和复合控制下的表贴永磁同步电机无位置传感器控制仿真模型。电动机

带载 5 Nm 启动，给定转速为 200 r/min，在 0.3 s 时上升到 1000 r/min。采用模型自适应系统和复合控制

算法的转速波形如图 9、图 10 所示。 
 

 
Figure 9. Actual and estimated speeds under MRAS 
图 9. 模型参考自适应下的实际和估计转速 
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Figure 10. Actual and estimated speed under compound control 
图 10. 复合控制下的实际和估计转速 

 
由图 9、图 10 可知，2 种控制策略下估计转速都存在剧烈抖动。当电动机空载运行并达到稳态时，

采用模型参考自适应算法的转速估计误差保持在−20~10 r/min 之内，系统响应速度较慢。而复合控制方

法的转速估计保持大约在±5 r/min 以内且系统响应速度快。可知，复合控制方法不仅在转速估计精度提

高，还具有更好的抗干扰能力。 

6.2. 仿真实验二 

根据所提的全速域复合控制策略，设置仿真时间为 5 s，上下限转速分别为 300、1000，建立仿真模

型。带载 5 Nm 启动，在 1 s 的时候转速突增到 1000，复合控制下的转速和转子位置波形如图 11、图 12
所示。 
 

 
Figure 11. Actual and estimated speed under compound control 
图 11. 复合控制下的实际和估计转速 

 

 
Figure 12. Actual and estimated rotor positions under compound control 
图 12. 复合控制下的实际和估计转子位置 
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由图 11 和图 13 可知，复合控制下在低速段采用高频方波注入法，可有效减小启动时估计转速波动，

从而更精确地跟踪实际转速。进入切换区间后，复合控制策略也能够准确地跟踪实际转速。当达到稳态

时，估计精度保持不变，转速估计误差保持在±5 r/min 之内。由图 12 可知，电机在启动时出现转子位置

估计误差随后及时稳定跟随，以及在转速突增后转子位置误差逐渐减小，估计误差趋近于零。 
 

 
Figure 13. Speed estimation error 
图 13. 转速估计误差 

 
为了验证电机带速重投的动态性能设计在 4 s 时，对电机突加负载 5 Nm 其运行转速如图 14 所示，

突加负载时转子位置和转子位置误差如图 15 和图 16 所示。 
 

 
Figure 14. Full-speed domain simulation under load 
图 14. 负载下的全速域仿真 

 

 
Figure 15. Actual and estimated rotor position under load 
图 15. 负载下的转子实际和估计位置 
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Figure 16. Rotor position error under load 
图 16. 负载下的转子位置误差 

 
由图 14 可知电机能满足全速域运行的要求突加负载时电机转速扰动在 15 r/min 左右。由图 15 和图

16 可知，负载时转子位置估计稳定跟随，位置误差最大仅为 0.08 rad，复合控制方法能够快速地克服扰动

并继续跟随恢复正常，具有较高的稳态运行精度和鲁棒性。 

7. 结论 

本文设计了一种基于无滤波器的高频方波注入法和改进的 SMO 相结合的全速域无传感器混合矢量

控制策略。该策略旨在解决传统方法中存在的控制精度低和速域切换不平稳的问题。其核心思想是分段

控制：在零速和低速区，采用高频方波电压注入法，并结合一种无需滤波器的采样加减分离法来提取转

子位置信息，以提高低速下的观测精度；在中速和高速区，采用一种改进的滑模观测器(SMO)，通过引入

Sigmoid 函数替代传统的符号函数来抑制系统抖振；在两种策略的切换区域，采用加权平均法实现平滑过

渡。最后，通过 MATLAB/SIMLINK 平台进行了仿真实验。仿真结果验证了所提策略在启动、变速及突

加负载等工况下的可靠性和有效性。 
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