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摘  要 

针对传统滑模观测器(SMO)在电机转子位置估计中存在高频抖动、稳态误差大、动态性能差等问题，文章提

出了一种改进型滑模观测器(改进SMO)。该方法采用饱和正弦函数代替传统符号函数，有效抑制了高频抖动；

同时引入改进的锁相环结构，替代传统锁相环，实现了电机转速从正转到反转的有效观测，并显著提高了转

速与转子位置的跟踪精度。仿真结果表明，与传统方法相比，改进SMO的位置估计稳态误差降低超过80%。

在给定转速由1000 r/min突变至1500 r/min及负载突加至5 N的动态工况下，改进SMO表现出更快的响应

速度，位置估计误差始终控制在±0.02 rad以内，显著优于传统方法的±0.1 rad。此外，改进SMO具备更强

的鲁棒性和抗扰能力，更适用于实际电机驱动系统的转子位置估计，具有广泛的工程应用前景。 
 
关键词 

永磁同步电机，滑模观测器，锁相环 
 

 

Research on Sliding Mode Observer of  
Permanent Magnet Synchronous Motor 
Based on Novel Phase-Locked Loop 

Xian Feng 
School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, 
Shanghai 
 
Received: Apr. 15th, 2025; accepted: May 8th, 2025; published: May 15th, 2025 

 
 

 
Abstract 
This paper proposes an improved sliding mode observer (SMO) to combat high-frequency chattering, 
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large steady-state errors, and poor dynamic performance in traditional SMOs for rotor position esti-
mation in electric motors. This method replaces the sign function with a saturated sine function, 
thereby effectively suppressing high-frequency chattering. Additionally, an improved phase-locked 
loop (PLL) structure is introduced to replace the conventional PLL, enabling accurate observation 
of motor speed transitions from forward to reverse rotation and significantly enhancing the speed 
and rotor position tracking accuracy. Simulation results show that, compared with traditional meth-
ods, the improved SMO reduces the steady-state error of position estimation by more than 80%. 
Under dynamic conditions, where the given speed changes from 1,000 r/min to 1,500 r/min and a 
sudden load of 5 N is applied, the improved SMO exhibits a faster response speed, with position 
estimation errors consistently maintained within ±0.02 rad, significantly outperforming the ±0.1 
rad error of traditional methods. Moreover, the improved SMO demonstrates superior robustness 
and disturbance rejection, making it more suitable for rotor position estimation in practical motor 
drive systems with broad engineering application prospects. 
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1. 引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)因其卓越的功率密度、高效率以及低噪

声特性，已经在电动汽车和工业伺服系统等高端驱动领域中成为关键的动力设备[1]。但是传统 PMSM 控

制依赖机械式位置传感器(如光电编码器、旋转变压器)，导致系统成本增加、可靠性降低，且在高温、潮

湿等恶劣环境下易失效。为此，无传感器控制技术通过算法实时估计转子位置与转速，成为近年来的研

究热点。在无传感器控制中，滑模观测器(Sliding Mode Observer, SMO)因其强鲁棒性、抗参数摄动能力，

被广泛用于反电动势(Back-EMF)的估计。 
李东昇、袁杰等人提出了一种改进方法，即将级联二阶广义积分器与单频陷波器相结合，以达到对

位置误差信号进行高精度、实时提取的目的[2]。Guan、Liu 等人提出了一种考虑转子位置估计误差的在

线参数辨识补偿方法。该方法基于 SMO 的无位置传感器控制，采用模型参考自适应系统进行在线参数辨

识，无需额外的参数调整[3]。Kumar V. Tejan 和 Rajesh M. Pindoriya 提出了一种用滑模控制器和扩张状

态观测器计算转速，而不是采用传统的 PI 控制器的方法，有效减小了高开关增益引起的抖振[4]。Li、
Zhang 提出了一种结合卡尔曼滤波器和锁相环精确获取转子位置的新型位置估计方法，有效抑制速度信

号的噪声和误差并且提高转子位置估计[5]。陈李济、应保胜使用了反向传播神经网络算法来在线调整超

螺旋滑模观测器的滑模增益，以提高系统的观测精度和鲁棒性[6]。 
传统的滑模观测器在实际应用中存在显著缺陷，主要表现为高频抖振现象及相位跟踪偏差[7]。抖振

问题由滑模切换函数的不连续性引发，其高频振荡不仅会向系统注入谐波噪声，导致电流与反电动势估

计精度下降，还会增加逆变器开关损耗，甚至引发机械谐振，严重制约系统的可靠性与能效[8]。为此，

本文提出一种正弦饱和函数替代策略：通过使用连续可导的正弦饱和函数，在保留滑模强鲁棒性的同时，

将抖振幅值降低从而显著改善信号质量。此外，针对传统锁相环(PLL)在电机转速反转时会因相位误差引

发位置估计偏差的现象[9]，本文使用了一种新型锁相环消除了反电动势中的符号影响，解决了位置估计

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145400
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


冯贤 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145400 365 建模与仿真 
 

偏差问题，最后仿真验证所提策略的有效性。 

2. 传统 SMO 分析 

2.1. PMSM 电机的电压方程[10] 

( )
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其中 iα 、iβ 为定子电流， dL 、 qL 为定子电感， au 、uβ 为定子电压，p为微分算子， eω 为电角速度，Eα 、

Eβ 为电机反电动势。 
本文采用的是表贴式三相 PMSM，使得定子电感 d qL L= ，因此反电动势 Eα 、 Eβ 满足： 

f e e
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式中 fψ 为定子磁链； eθ 为转子电角度。 
为了观测反电动势，式(1)改写为定子电流的状态方程。 
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2.2. 传统 SMO 设计 

 
Figure 1. Structure diagram of traditional sliding mode observer 
图 1. 传统滑模观测器结构图 
 

传统滑模观测器(SMO)通过比较输入的电压信号 au 、uβ 和电流信号 iα 、 iβ ，采用滑模控制算法来估

算电机的状态。通过计算电流信号的估算值与实际值之间的误差，并使用符号函数(sgn)生成控制信号，

使系统能够沿着滑模面稳定运行。低通滤波器用于平滑信号，去除高频噪声，从而提升系统的稳定性和

估算精度，确保在噪声和扰动下也能稳定工作。结构图如图 1 所示。 

2.3. 传统 PLL 分析 

传统锁相环(PLL)结构虽然能有效提取滑模观测器输出的反电动势信号，以获得转子位置和速度信息，

但仍然存在一定的局限性。由于电机控制系统中逆变器开关动作的存在，观测的反电动势信号通常含有
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大量的高频谐波成分。这些高频谐波经过基于反正切函数的相位计算后，会通过除法运算显著放大原本

微弱的高频抖振成分，进而导致转子位置和速度估计精度下降[11]。并且传统 PLL 通常采用线性鉴相方

式，在电机出现负转或者转速快速变化时，鉴相环节对输入信号的响应速度不足，表现为动态响应迟缓、

稳定性变差，会出现失锁现象。因此，传统锁相环结构并不足以有效应对电机运行状态的快速变化，会

对系统动态性能和抗干扰能力造成不利影响。其结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Structure diagram of traditional PLL phase detector 
图 2. 传统 PLL 鉴相器结构图 

 

由结构图可得其传递函数为： 

( ) 2
P I

P I

K s KG s
s K s K

+
=

+ +
                                  (4) 

其中 PK 是比例系数， iK 是积分系数。 
对其进行李雅普诺夫稳定性分析[12]： 
假设电机正转为正方向： 

( )ˆ ˆΔ sin e e e eθ θ θ θ θ= − ≈ −                                 (5) 

式中Δθ 为位置误差。 
当电机反转时，传统 PLL 的相位误差定义为： 

( ) ( )Δ si ˆ ˆn e e e e eθθ θ θ θ θ= − ≈ − − = −                              (6) 

动态方程修正为： 

( ) ( )
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 =
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                              (7) 

其中 0PK > ， 0IK > ， PK 、 IK 为控制器增益。 
接着构造李雅普诺夫函数，选择标准能量型函数为： 

( ) 2 21 1,
2 2

V e e e eθ ω θ ω= +                                    (8) 

对式(8)进行求导得： 
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( ) ( )( )cos sinP IV e e e e e e e K e e K eθ θ ω ω θ ω ω θ ω θ= + = + +

                      (9) 

展开并整理导数： 

( ) ( )2cos sinP IV e e K e e K e eθ ω θ ω ω θ= + +                          (10) 

在小误差范围内( 1eθ  )，近似： ( ) ( )cos 1,  sine e eθ θ θ≈ ≈ 。 
代入式(10)中得： 

2
P IV e e K e K e eθ ω ω θ ω≈ + +                               (11) 

接着进行稳定性条件推导，利用 Young 不等式
2 2

 ( 0)
2 2
e e

e e θ ω
θ ω ≤ + >





，选择 1= 得到： 
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2 2 P I
e
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 ≤ + + + 
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                             (12) 

整理后得到： 
2

21
2 2P I

e
V K e K e e θ

ω θ ω
 ≤ + + + 
 

                             (13) 

若 0PK > 0IK > ，交叉项 IK e eθ ω 无法被其他项抵消，导致V 无法保证负定。接着对其能量是否在进

行增长进行判定。 
当 0eθ > ， 0eω > 时： 

2 0P IV e e K e K e eθ ω ω θ ω= + + >                             (14) 

能量函数V 持续增长，系统偏离平衡点。即使在小误差区外， ( )cos eθ 可能为负但此时 ( )sin eθ 幅值

饱和无法有效抑制正反馈项 IK e eθ ω ，由此可以证明传统 PLL 在负向运行时因正反馈导致能量无法收敛。 
综上所述，传统 PLL 的不足将严重制约无传感器控制系统的性能，因此有必要对 PLL 环节进行优化

改进。为了解决上述问题，本文提出了一种改进型 SMO 结构，用新型 PLL 设计取代传统 PLL，以抑制

高频谐波引起的抖振放大，避免反转时的失锁现象，从而显著提升系统在正反转动态过程中的稳定性和

转子位置的跟踪精度。下文将对所提出的改进 SMO 设计方案进行详细阐述。 

3. 改进 SMO 设计 

3.1. 改进函数设计 

在传统的滑模观测器中，控制函数通常使用符号函数 sgn，在实际系统中，符号函数的开关动作会

激起执行元件的频繁切换，引起高频噪声和机械磨损等问题，抖振会降低观测信号质量，还可能损坏

设备或引发振动。并且在数值仿真或数字控制中，符号函数造成的抖振需要高采样率才能近似，实现

上存在困难。为了解决这一问题，本文提出了用正弦饱和函数(Sine Saturation Function)来替代符号函数。

饱和函数在误差较小时输出随误差连续变化，是一个连续的非线性函数，曲线图如图 3 所示。其表达

式为： 

( ) ( )
( )

sgn
_ sin

sin
S S

sat S
S S

ϕ
λ ϕ

 ≥=  ≤
                            (15) 

其中 2λ π ϕ= ，ϕ 是一个调整参数，用来控制函数的饱和速率。通过这一替代方案，滑模观测器能够在

保留其强鲁棒性的同时，减少系统中的噪声和能效损失，从而提高估计的精度和稳定性。 
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Figure 3. Graph of the sgn function and saturated sine function 
图 3. sgn 函数与饱和正弦函数图 

 

对其用李雅普诺夫法进行稳定性分析： 
考虑永磁同步电机(PMSM)的电流动态模型，改进型滑模观测器的误差方程为： 

( )

( )

sin

sin

1 sat

1 sat

s

s

R
e e e

L L
R

e e e
L L

α α α

β β β

 = − −

 = − −






                              (16) 

式中 ,  ˆ ˆe i i e i iα α α β β β= − = − 为电流估计误差， sR 为定子电阻，L 为定子电感。 

构造李雅普诺夫函数： 

( )2 21
2

V e eα β= +                                    (17) 

对 V 求导得： 

V e e e eα α β β= +

                                     (18) 

将误差动态方程代入： 

( ) ( )sin sin
1 1sat sats sR R

V e e e e e e
L L L Lα α α β β β

   = − − + − −   
   

                  (19) 

展开并整理： 

( ) ( ) ( )( )2 2
sin sin

1 sat satsR
V e e e e e e

L Lα β α α β β= − + − +                     (20) 

根据符号一致性，第二项满足： 

( ) ( )( )sin sin
1 sat sat 0e e e e
L α α β β− + ≤                            (21) 

因此： 

( )2 2sR
V e e

L α β≤ − +                                  (22) 
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接着判断全局渐进稳定性： 
由于 0sR > 且 0L > ，显然： 

2sR
V e

L
≤ −                                     (23) 

式中
2 2 2e e eα β= + 。 

这表明能量函数V 随时间严格递减，且仅当 0e eα β= = 时
.

0V = 。根据李雅普诺夫稳定性定理，系统

全局渐近收敛至原点。 
在改进了控制函数之后，接下来我们重点关注 PLL 的改进。由于传统 PLL 在面对电机反转等动态工

况时存在相位误差和失锁等问题，单纯地改进函数并不能完全解决这些问题。因此，针对这些不足，本

文进一步提出了一种新型 PLL 结构，以优化传统 PLL 的性能。新的 PLL 结构能够提高系统在高速变化

和反转工况下的稳定性。 

3.2. 改进锁相环设计 

相较于传统锁相环，改进型锁相环使用了新的鉴相器结构，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Improved phase detector architecture 
图 4. 改进型鉴相器结构 

 
在此结构中我们位置误差 θ∆ 可表示为： 

( )( )1Δ sin 2 ˆ
2 e eθ θ θ= −                                 (24) 

并且由该图我们可以得到其动态方程为： 

( ) ( )

d
d

d
cos 2 sin 2

d 2
I

P

e
e

t
e KK e e e
t

θ
ω

ω
θ ω θ

 =

 = − −


                          (25) 

为了验证其结构合理性，对其进行李雅普诺夫稳定性判定。 
在小误差区 eθ δ< ，δ 为近似于 0 的数： ( )sin 2 2e eθ θ≈ ， ( ) 2cos 2 1 2e eθ θ≈ − 。 
代入近似后，动态方程变为： 

( )2d
1 2

d P I
e

K e e K e
t
ω

θ ω θ≈ − − −                              (26) 

忽略高阶小项 2e eθ ω，进一步简化为： 
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d
d P I
e

K e K e
t
ω

ω θ≈ − −                                 (27) 

进行李雅普诺夫导数分析，选择能量函数： 

2 21 1
2 2

V e eθ ω= +                                   (28) 

其导数为： 
2

P IV e e K e K e eθ ω ω θ ω≈ − −                               (29) 

整理后： 

( )2 1P IV K e K e eω θ ω≤ − − −                               (30) 

为满足 0V < ，需 0,  1P IK K> > 。由此可得在小误差范围内此结构稳定。 
为补充证明的完整性，对其大误差范围内进行稳定性分析，动态方程为： 

( ) ( )d
cos 2 sin 2

d 2
I

P
e KK e e e
t
ω

θ ω θ= − −                         (31) 

导数仍为： 

( ) ( )2cos 2 sin 2
2

I
P

KV e e K e e e eθ ω θ ω ω θ= − −                       (32) 

由式中可以看到，当 ( )cos 2eθ ≤ 1，正反馈项 ( )sin 2
2

IK e eω θ− 可能出现，当 ( )( )2 max cos 2I PK K eθ> 时，

正反馈项将会被抵消。得到系统在大误差范围内稳定的条件为： ( )( )2 max cos 2I PK K eθ> 。 

进一步地，为严格证明误差收敛到零点，我们引入 Barbalat 引理：当在小误差区 0V < 时，在大误差

区可能存在瞬时正项，但整体能量趋于下降。由有界的动态方程项组成，故V 一致连续。由 Barbalat 引
理， 0V < ，从而 0eθ → 且 0eω → 。由此可得该系统全局稳定。 

综上所述，本文所设计的改进 SMO 控制系统如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Improved sliding mode observer (SMO) control system 
图 5. 改进 SMO 控制系统 
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4. 仿真结果分析 

本次实验基于三相永磁同步电机(PMSM)进行测试，电机额定功率、额定电压及惯量等具体参数如表

1 所示。控制算法在 Matlab/Simulink 环境下搭建，对比了改进型 SMO 与传统 SMO 的观测性能。为保证

结果的客观性，实验分别在正转加速、添加负载扰动、稳态运行以及正反转切换等不同工况下进行数据

采集。 
 
Table 1. Parameters of PMSM 
表 1. 永磁同步电动机参数 

名称 数值 名称 数值 

定子电阻 Rs 2.875 Ω 极对数 p 4 

d 轴电感 Ld 8.5 mH q 轴电感 Lq 8.5 mH 

转动惯量 J 0.003 kg·m2 直流母线电压 311 V 

定子磁链 ψf 0.175 Wb 阻尼系数 B 0 N·m·s 
 

 
Figure 6. Traditional SMO speed curve 
图 6. 传统 SMO 转速曲线 

 

 
Figure 7. Improved SMO speed curve 
图 7. 改进 SMO 转速曲线 
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Figure 8. Conventional SMO speed error 
图 8. 传统 SMO 转速误差 

 

 
Figure 9. Improved SMO speed error 
图 9. 改进 SMO 转速误差 

 

图 6 与图 7 为系统在空载条件下，给定转速为 1000 r/min 时的实际转速与估计转速波形。传统 SMO
和改进 SMO 的转速观测波形分别如图 6 和图 7 所示；相应的转速误差波形如图 8 和图 9 所示。从图 6 和

图 7 可以看出，传统 SMO 在起动阶段存在轻微振荡，在 0.05 s 时转速由 1000 r/min 突升至 1500 r/min 后

出现较明显超调，稳态误差约为±4 r/min；而改进 SMO 的转速曲线更加平滑，无论在起动还是突变过程

中都几乎没有振荡，稳态误差仅约±0.06 r/min。由图 8 和图 9 可见，传统 SMO 在 0.05 s 时的瞬态误差达

到±10 r/min，并在 0.1 s 施加 5 N 负载干扰后稳态误差约±8 r/min，且伴随高频噪声；相比之下，改进 SMO
的转速误差在相同工况下最大仅±1 r/min，负载扰动后的稳态误差约±0.8 r/min，误差曲线平滑且无明显噪

声。综合来看，改进 SMO 在转速观测的稳态精度和动态响应方面均显著优于传统 SMO。 
图 10 和图 11 分别给出了传统 SMO 和改进 SMO 的转子位置波形，图 12 和图 13 为对应的转子位置

误差波形。从转子位置误差比较可以看出：传统 SMO 在电机启动瞬间的跟踪误差较大，在转速上升阶段

相对于改进 SMO 出现明显滞后，约 0.0002 s 的延迟导致最大位置误差达到 0.1 rad；而改进 SMO 的延迟

约 0.00004 s，最大位置误差仅为 0.018 rad，误差幅值降低了 80%以上，动态响应速度提高了一倍以上。

由此可知，改进 SMO 在观测转子位置时具有更高的估计精度和更快的响应速度。 
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Figure 10. Conventional SMO rotor position 
图 10. 传统 SMO 转子位置 

 

 
Figure 11. Improved SMO rotor position 
图 11. 改进 SMO 转子位置 

 

 
Figure 12. Conventional SMO rotor position deviation 
图 12. 传统 SMO 转子位置差 
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Figure 13. Improved SMO rotor position deviation 
图 13. 改进 SMO 转子位置差 

 

 
Figure 14. Improved SMO with reverse speed 
图 14. 改进 SMO 加入反转转速曲线 

 

 
Figure 15. Conventional SMO with reverse speed 
图 15. 传统 SMO 加入反转转速曲线 
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Figure 16. Improved SMO with reverse rotor position 
图 16. 改进 SMO 加入反转转子位置 

 

 
Figure 17. Conventional SMO with reverse rotor position 
图 17. 传统 SMO 加入反转转子位置 

 
图 14 和图 15 分别为改进 SMO 和传统 SMO 在正反转切换时的转速响应曲线，图 16 和图 17 为对应

的转子位置曲线。可以看到，在转速经过零点(0 r/min)的瞬间，传统 SMO 由于 PLL 无法正确锁定相位，

导致电机短暂失去同步，出现明显的转速跌落和位置跳变现象；电机在反转初期甚至无法稳定运行。而

改进 SMO 由于采用了新型 PLL，具有更高的鉴相灵敏度，在经过零速点时仅出现幅度很小的短暂过冲，

且经环路滤波器处理后迅速消失，转速和位置均很快恢复稳定。整体性能对比表明，改进型 SMO 能够良

好地适应电机由正转到反转的工况，保持对转速和位置的准确观测，而传统 SMO 在该工况下无法满足要

求。 
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