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摘  要 

对于永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)，高性能的控制策略依赖于传感器

来获取转子位置和速度的精确信息。然而，由于传感器引入的成本、安装误差以及可能的传感器故障等

问题，逐渐发展出了无速度传感器控制技术。其中，基于滑模观测器(Sliding Mode Observer, SMO)的无

传感器控制方法因其结构简单且鲁棒性强，受到了广泛关注。然而，在使用滑模观测器进行永磁同步电

机位置观测时，常会出现抖振现象及观测速度较慢的问题。为了解决这一问题并提升永磁同步电机控制

系统的性能与控制精度，本文提出了以下改进方案：首先，研究了一种积分非奇异快速终端滑模观测器，

旨在提高观测器的响应速度。其次，设计了一种自适应滑模控制律，进一步减少非奇异快速终端滑模观

测器的抖振，最后根据上述改进提出一种自适应非奇异快速终端滑模观测器(Adaptive Non-Singular 
Fast Terminal Sliding Mode Observer, ANFTSMO)，并用李亚普诺夫稳定性理论对系统进行了严格分

析，证明了该观测器的稳定性。 
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Abstract 
For Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), high-performance control strategies rely on 
sensors to obtain accurate rotor position and speed information. However, due to issues such as 
the cost of sensors, installation errors, and potential sensor failures, sensorless control tech-
niques have gradually been developed. Among these, sensorless control methods based on Sliding 
Mode Observers (SMO) have gained widespread attention due to their simple structure and 
strong robustness. However, when using SMO for position estimation in PMSM, problems such as 
chattering and slow observation speed often occur. To address these issues and enhance the per-
formance and control accuracy of the PMSM control system, the following improvements are pro-
posed: First, an Integral Non-Singular Fast Terminal Sliding Mode Observer is designed to im-
prove the observer’s response speed. Second, an adaptive sliding mode control law is designed to 
further reduce chattering in the Non-Singular Fast Terminal Sliding Mode Observer. Finally, based 
on these improvements, an Adaptive Non-Singular Fast Terminal Sliding Mode Observer 
(ANFTSMO) is proposed. The stability of the observer is rigorously analyzed using Lyapunov sta-
bility theory, proving the stability of the system. 
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1. 引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)属于交流同步电机，不同于异步电机的

转子与定子磁场存在速度差，永磁同步电机的永磁体转子和定子磁场变化方向一致，避免了异步电机中

转子励磁的能量损耗，PMSM 可以做到更高的功率密度。此外 PMSM 避免了直流电机中的电刷和换向器

等部件，PMSM 的结构相比直流电机具有故障率低，维护容易，可靠性强的优势。永磁同步电机凭借这

些优点，在轨道交通、航空航天、伺服控制等领域得到了广泛应用[1]。 
为了实现永磁同步电机的高性能控制都需要实时获取准确的电机转速以及转子位置信息。传统获得

转速和转子位置信息的方法是在转子轴上安装传感器，目前多采用霍尔传感器、光电编码器、旋转变压

器等机械式传感器来实时检测电机转速和转子位置信息。因为位置传感器的存在不仅增加了硬件成本及

后期维护成本，同时还降低了永磁同步电机控制系统的可靠性[2] [3]。因此，无位置传感器技术已成为一

个热门的研究课题。位置观测器是无线传感器控制的核心。目前，常用的闭环估算法有以下几种：模型

参考自适应控制[4]、滑模观测器[5]、扩展卡尔曼滤波法[6]。其中 SMO 由于其鲁棒性强、对参数不敏感、

设计复杂度较低等特性成为 PMSM 最流行的无感控制方法之一。但是不连续控制产生的抖振现象和线性

滑模面引起的无限时间收敛，限制了 SMO 的广泛应用。国内外的学者们针对这两个问题，提出了很多方

法。针对抖振问题，学者们提出使用连续切换函数来替换不连续的符号函数，用以消除抖振[7] [8]，例如

饱和函数或者 Sigmoid 函数，在边界层内，切换函数由线性反馈增益近似，而不是不连续函数；使用高

阶滑模观测器，通过将电流和扩展反电动势(Expand Electromotive Force, EEMF)都作为状态变量来构造二

阶 SMO。这样，只需要将滑模增益设置为高于 EEMF 的最大估计误差，这意味着滑模增益较小，可以减
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少抖振[9]-[11]。使用自适应增益,为了减少恒定高增益引起的抖动，近年来提出了不同的自适应 SMO 设

计方法。文章[12]提出 EEMF 的上限可以根据机器参数和操作点直接计算。然而，该方法的精度具有很

强的参数依赖性。在不知道不确定性界限的情况下，文章[13]提出在永磁同步电机无位置传感器控制的自

适应 SMO 设计中引入了自适应控制算法概念，以减少抖振；针对有限时间收敛问题，有人提出终端滑模

方法，终端滑模(Terminal Sliding Mode, TSM)的概念首次在[14]中提出，以保证状态的有限时间收敛。然

而，传统的 TSM 存在奇异性问题，这意味着在状态空间的某些区域，为了保持理想的 TSM 运动，控制

输入可能需要无限大。由于这种奇异性问题，TSM 理论在实际应用中不能直接应用于基于 SMO 的位置

观测器。为了解决这个问题，提出了非奇异终端滑模观测器[15]-[18]，该方法可以提供有限的收敛时间，

同时避免奇异性。但是非奇异终端滑膜中的一阶导数含有不连续切换函数，依然会有较大的抖振影响，

因此为了同时实现抖振的抑制和有限时间的收敛，提出了高阶终端滑(High Order Terminal Sliding Observer, 
HOTSMO)方法。通过将不连续控制转化为二阶控制律的导数来实现抖振抑制，并通过设计终端滑动面实

现有限时间内的收敛。尽管 HOTSMO 可以同时实现抖振抑制和有限时间收敛，由于 HOTSMO 中的算法

复杂，在处理器中实现时，HOTSMO 的计算时间很长，因此 HOTSMO 的实际设计仍然是一个挑战[19]。 
综上所述，本文设计了一种积分快速终端滑模面，以提高观测器的位置观测速度。同时，在趋近律中

加入自适应函数，可以更好地调整收敛速度与抖振之间的关系。当误差较大时，提高收敛速度，当误差较

小时，抑制抖振。最后，对本文研究的传统滑模观测器控制系统和自适应非奇异快速终端滑模控制器控制

进行了比较和分析。ANFTSMO 可以有效地改善控制信号中的抖动，位置反馈估计更准确，收敛速度更快。 

2. 传统滑模观测器设计 

在 PMSM 的控制中，该方法是基于给定电流与反馈电流之间的误差来设计滑模观测器的，并由该误

差来重构电机的反电动势、估算转子速度，传统滑模观测器的实现过程如图 1 所示。静止坐标系下的电

压方程： 

( )
( )

d e d q

e d q d

R pL L Lu i E
u i EL L R pL
α α α

β β β

ω

ω

 + −      = +      − − +      
                        (1) 

式中，R 为定子电阻； d qL L、 为定子电感； eω 为转子电角速度；p为微分算子，
T

u uα β   为定子电压；
T

i iα β   为定子电流；
T

E Eα β   为扩展反电动势(EMF)： 

( )( ) sin
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e
d q e d q e f

e

E
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E
α

β

θ
ω ω ϕ

θ
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                        (2) 

将电压方程改写为电流方程： 

d 1 1
d d d

i i u E
A

i i u Et L L
α α α α

β β β β

       
= + −       

       
                           (3) 

式中，
( )
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SMO 的设计： 

ˆ ˆd 1 1
ˆ ˆd

a aa a

d d
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= + −       

          
                           (4) 
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(4)~(3)，得到定子电流误差方程： 

d 1
d d

E Zi i
A

E Zi it L
α αα α

β ββ β

 −    
= +    −    



 



                              (5) 

设计滑模律： 

( )
( )

( )
( )

sgn ˆ sgn

sgnsgn ˆ
a a aa

k i i k i

k i i

Z

k iZαβ
β ββ β

   − ⋅     = = =     ⋅−    





Z                         (6) 

式中， ( ) ( ){ }sgn , sgmax nR i E i R E ik iβ βα βα α− + −> +     

当系统到达滑模面时，即 0iα = ， 0iβ = 之后，观测器将一直保持在滑模面上，根据等效控制原理，

此时的控制量可以看作等效控制量： 

( )
( )

sgn

sgn
a

eq

k i

k

E Z
E Z i
α α

αβ αβ
β β β

   
= = =   

 ⋅
 =
 ⋅    





E Z                          (7) 

由于实际控制量是不连续的高频切换信号，为了提取连续的扩展反电动势估计值，通常需要外加一

个低通滤波器： 

ˆ c

csαβ αβ
ω
ω

=
+

E Z                                     (8) 

式中， cω 为低通滤波器的时间常数。 
通过下式获得估计的转子位置与转速信息： 

( )arctaˆ ˆn ˆE Eα βθ = −                                   (9) 

ˆdˆ
de t
θω =                                       (10) 

然而，通过滤波处理得到的通过式(8)滤波处理得到的反电动势估算分量会引发相位延迟，该延迟会

影响转子位置估算的准确性，较小的滤波截止频率将会引发较大的相位延迟，在实际应用中解决该问题，

通常需要在式(9)计算转子位置的基础上再加上一个角度补偿，用来弥补由于低通滤波器的延迟效应所造

成的位置角度估算误差： 

( )arctaˆ ˆ n ˆe e cθ θ ω ω= +                                 (11) 

式中， cω 为低通滤波器的截止频率。 
 

 

Figure 1. Block diagram of SMO 
图 1. 滑模观测器框图 
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3. 非奇异快速终端滑模观测器设计 

改进后的 SMO 的反电动势估计值方程： 

d 1 1
d d d

i i u
A

i i ut L L
H
H

α α α α

β β β β

       
= + −       

       
                          (12) 

式中， Hα ， Hβ 为非奇异快速终端滑模观测器的到达律，为了使系统误差更快到达滑动面，提高系统的

观测精度，本文研究了一种改进的非奇异快速终端滑模观测器。滑动面选择如下： 

1 1 1

p
qs j k= + +∫ ∫x x x                                  (13) 

式中 p和 q 为正奇数，且 p q< 。因为在积分中，不存在奇点问题。 j 和 k 是大于 0 的数。此时， s 对时

间的导数为： 

2 1 1

p
qs j k= + + x x x                                   (14) 

式中， 1x 为当前误差， 2x 为当前误差的导数，表示当前误差的变化率。 

1
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x                                  (15) 

2 1

ˆ 1
ˆ d d
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E HL L
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β
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      = = = − +      

−
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x x                         (16) 

当 0s = 时，误差变化率的方程如下： 

2 1 1

p
qj k= − −x x x                                   (17) 

简要分析：当系统状态变量远离平衡点时，当误差较大时，误差收敛速度主要由公式中的非线性项
/

1
p qk− x 决定。当系统状态接近平衡点时，当误差较小时，方程中的线性项 1j− x 对误差的收敛速度起主要

作用。结合式(5)和式(7)， s可得： 

1 1 1

p
q

d

Rs x jx kx
L

= − + − + + E H                             (18) 

式中，
1

d

E E
L α β =  E ，

1

d

H H
L α β =  H 。设计滑模面趋近律： 

( ) ( )1 sgns k s f s s= − − ⋅                                 (19) 

最后到达率： 

( ) ( )1 11 1 sgn
p
q

d

R x jx kx s s
L

k f s+ += + + ⋅− +H E                        (20) 

3.1. 自适应增益 

设计一种自适应趋近率来调整符号函数的幅值： 

( ) 1
e sf s m s ε

δ
δ −

+
=

+
                                (21) 

其中 0 1δ< < ， 0ε > ， 0m > 。当系统轨迹远离滑动面时， s 增大，且 ( ) ( )1 e sm εδ δ −+ + 大于 m，因此
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( )f s 在此阶段增大，使其更快地接近滑动面。因此，当系统轨迹靠近滑模表面时， ( )f s 会随着|的减小

而逐渐减小，以限制抖动。当系统轨迹到达滑动面时， ( ) ( )1 e sm εδ δ −+ + 等于 m。自适应函数中参数的

选择可以根据系统的需要和重点确定 m的大小。如果系统更关注观测的瞬态响应，更关注其观测收敛速

度的性能，则 m 的值应该更大。如果系统对稳态性能的抖振抑制要求较高，则 m 的值不宜过大。

( ) ( )1 e sm εδ δ −+ + 主要增大了 m的自适应函数，其δ 和 ε 在取值范围内可起相应的作用。 

3.2. 稳定性证明 

将自适应增益代入滑模面趋近律，替代 2k ： 

( )1 g
e

s n1
sm sss k s ε

δ
δ −

+ 
 + 

= − −                             (22) 

设计 Lyapunov 函数 21
2

V s= ，V 的导数为： 

2
1

21
e sV ss k s m sε

δ
δ −

+ 
 +

= − −


=                              (23) 

由于 1 0k > ， 0 1δ< < ， 0m > 所以 0V ≤ ，因此满足 Lyapunov 稳定性理论，故系统是稳定的。 

4. 仿真分析 

为验证本文所设计观测器性能，基于 MATALB/Simulink 仿真平台搭建了 PMSM 的矢量控制模型，

电机详细参数见表 1，图 2 是本文 PMSM 控制系统的原理框图，其中，外环为转速控制，采用 PI 控制，

内环为电流控制，同样采用 PI 控制。 
 

 
Figure 2. PMSM control model 
图 2. PMSM 控制系统 

 
Table 1. The parameters of PMSM 
表 1. 电机参数 

参数名称 参数值 

直流母线电压 VdcU  311 

采样时间 s sT  0.00001 

定子电阻 ΩR  2.875 
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续表 

q 轴电感 HqL  0.0085 

d 轴电感 HdL  0.0085 

转子磁链 Wbfϕ  0.175 

电机极对数 Pn  4 

转动惯量 ( )2kg mJ −⋅  0.003 

阻尼系数 ( )N m sB ⋅ ⋅  0.008 

 

 
Figure 3. ANFTSMO position curve 
图 3. ANFTSMO 位置曲线 

 

 
Figure 4. SMO position curve 
图 4. SMO 位置曲线 
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Figure 5. Position error curve 
图 5. 位置误差曲线 

 

 
Figure 6. Speed curve 
图 6. 速度响应曲线 

 
比较 SMO 和 ANFTSMO 的位置观测曲线和误差曲线如图 3、图 4、图 5，在位置观测曲线上，

ANFTSMO 可以较好地跟踪实际值，而 SMO 由于其抖振问题导致无法很好地跟踪实际值，在位置误差曲

线上，SMO 的位置误差曲线存在较大波动，ANFTSMO 的观测误差曲线接近 0，误差比 SMO 更稳定。

这也验证了 ANFTSMO 观测的位置更接近真实位置值。瞬态速度观测性能效应的验证。在空载的情况下，
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电机转速从 0 r/min 增加到 300 r/min，SMO 和 ANFTSMO 的瞬时观测速度曲线如图 6 所示。从速度的观

测可以看出，与传统的 SMO 相比，本文所提出的 ANFTSMO 在相同转矩的观测值波动较小。 

5. 结论 

针对传统滑模观测器的收敛速度和抖振等问题，本文提出了一种自适应非奇异快速终端滑模观测器。

首先通过积分型非奇异终端滑模观测器来提高观测速度，设计自适应函数来削弱抖振现象。最后，利用

李亚普诺夫函数证明了观测器的稳定性。最后进行仿真实验验证本文所设计 ANFTSMO 的可行性，通过

对比两种观测器所估计的转子位置、转子位置误差等信息得出，ANFTSMO 可以更好地跟踪实际位置，

削弱抖振带来的不利影响，提高观测速度，因此 ANFTSMO 较 SMO 可以更好地提高系统的整体控制性

能。 
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