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ABSTRACT: The use of encoders reduces the ruggedness and 

reliability for the vector control system of permanent magnet 

synchronous motor; Also, in some cases the mounting of the 

encoders is a major problem. In theory, speed and rotor position 

angle of permanent magnet synchronous motor can in real-time 

be calculated by voltage and current. This paper proposes a 

sensorless speed control strategy for a permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) based on a new double 

sliding-mode model reference adaptive system, and the PMSM 

itself is selected as the reference model and its current model as 

the adjustable model. Two slide-mode surfaces are formulated 

according to two models’ output errors. Equivalent current is 

obtained by sliding mode, and rotor position and speed are 

achieved by a certain algorithm. The rotor position and speed 

obtained are used respectively to partake coordinate 

transformation and speed control in sensorless vector control of 

PMSM. The simulation research has been done on the basis of 

theoretical analysis, and shows that the proposed method is 

effective 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor 

(PMSM); double sliding-mode; model reference adaptive 

system (MRAS); speed-sensor-less; speed identification 

摘要：编码器的使用降低了永磁同步电机矢量控制系统的可

靠性和耐用性，且某些场合无法安装编码器。理论上可以通

过永磁同步电机的电压和电流实时计算出电机的转速和转

子位置角度。该文提出了一种基于双滑模模型参考自适应系

统(model reference adaptive system，MRAS)的永磁同步电机

无位置传感器控制策略。其中，参考模型为永磁电机本身，

可调模型为永磁电机电流模型。利用两模型输出的偏差构造

了 2个滑模面，将通过滑模算法获得的等效控制进行运算即

可获得电机的转速和转子位置角度，并分别用于矢量控制系

统的速度调节和坐标变换。在理论分析的基础上进行了仿真

研究，仿真结果表明所提出的观测方法是有效的。 

关键词：永磁同步电机；双滑模；模型参考自适应系统；无

速度传感器；转速辨识 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)由于具有高转矩惯性比、高效率及

高功率密度，在工业驱动领域应用前景广阔[1]。通

常，位置和速度反馈需要机械位置传感器，但编码

器的使用显著降低了驱动系统的可靠性和耐用性；

而且在某些场合不允许安装编码器。安装编码器带

来的问题促使研究人员开展无速度传感器驱动技

术的研究，即通过定子电压和电流等参数辨识转子

速度和位置。文献[2-19]给出了一些在线速度辨识

方法，大致可以分为如下几类： 

1）基于反电动势(Back-EMF)技术[2-3]。这种方

法的核心是反电动势的计算。由于在零速或及低速

情况下反电动势为 0或很小，因而转子速度的估计

存在困难；此外，这种方法对电机参数高度敏感。 
2）基于机械物理性能的技术[4-7]。由于转子侧

凸极效应的存在，相电感随着转子位置的变化而变

化。据此，可以通过电感获取转子位置信息，但需

要在电机定子绕组中叠加一高频的电压信号。这种

方法的优点是电机零速时可以精确辨识。文献[7]

将信号注入与 Back-EMF技术进行结合，前者用于
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零速或极低速时转速估计，后者用于高速；但该方

法的准确性受永磁体位置影响严重，因而不适用于

面装式的 PMSM。该方法的不足之处是，注入信号

影响电机动态特性，同时注入信号需要增加额外的

硬件。 
3）基于扩展的卡尔曼滤波器(extended Kalman 

filter，EKF)或基于状态观测器的方法[8-11]。近年来，

这种方法在PMSM转速估计中获得了认可，其优势

在于参数也可以被视为状态变量，并可依据速度进

行估计；但该方法存在运算量大、参数敏感性及初

始条件不利等问题，降低了其优越性。 
4）基于模型参考自适应控制(model reference 

adaptive controller，MRAC)的技术[12-15]。在众多的

MRAC速度估计方法中，速度信息是通过两种不同

模型获取的，一种是参考模型，另一种是可调模型。

参考模型与速度无关，而可调模型包含转速信息。

两个模型输出量通过运算获得偏差信号，偏差信号

馈入自适应机构(通常自适应机构为PI调节器)。自

适应机构的输出为估计量，一方面用于调节可调模

型，另一方面作为转速反馈值。根据构成偏差信号

的量的不同，有多种MRAC方法。文献[13]基于d、

q轴磁链分量提出了一种MRAC方法，但这种方法

受定子电阻变化及积分漂移和饱和的影响。为了克

服定子电阻变化的问题，文献[14]给出了一种在线

定子电阻估计的MRAC方法。文献[15]提出了基于

无功功率的MRAS方法。在上述所有方法中，基于

无功功率的MRAC速度估计方法因与定子电阻无

关而获得广泛应用。 

5）其它方法包括基于人工智能的方法[16]、变

结构技术[17-19]等。人工神经网络和模糊逻辑等基于

人工智能的方法不足之处是需要存储大量数据且

算法复杂。在众多的转子位置辨识方法中，滑模观

测器尤其获得学者们青睐，因为系统动态特性仅依

赖于滑模面的选择，不受系统结构和参数不确定性

影响，在面装式永磁同步电机中获得广泛应用。 

本文提出了一种双滑模变结构模型参考自适

应观测器，用于永磁同步电机矢量控制系统转速辨

识。观测器中参考模型为永磁电机本身，可调模型

为永磁电机电流模型，利用两模型输出的偏差构造

了 2个滑模面，采用常规的滑模观测器获得等效控

制。为了降低观测器中使用符号函数(sgn())产生的

常见的抖振问题，采用了低通滤波器和附加转子位

置补偿方法。基于Matlab/simulink搭建了一个永磁

同步电机无速度传感器矢量控制系统仿真平台，从

转速跟踪、电机参数变化及负载扰动等 3方面对提

出的控制策略进行仿真研究。 

1  PMSM无速度传感器矢量控制技术 

本文中永磁同步电机定子采用三相对称绕组，

转子为永磁体结构。假设磁场在空间呈正弦分布，

在不计磁滞和涡流损耗影响条件下，取 d轴与永磁

体基波励磁轴线一致，q 轴顺着转子旋转方向且超

前 d 轴/2 电角度，于是永磁同步电机在 d-q 坐标

系下的数学模型(对于面装式 PMSM有 LdLqL)为 
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式中：R为定子电阻；为转子角速度；id、iq分别

为 d、q轴电流分量；ud、uq分别为 d、q轴电压分

量；d、q分别为 d、q 轴磁链分量；Ld、Lq分别

为 d、q 轴电感分量；r为永磁体产生的磁链；np

为转子极对数；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；J

为转动惯量。 

作为 PMSM 高性能控制方法之一的磁场定量

矢量控制技术，其核心是在转子磁场旋转坐标系中

针对激磁电流 id 和转矩电流 iq 分别进行控制。由

PMSM在 d-q坐标系下的数学模型，可得其矢量控

制策略，如图 1所示。 

整个系统采用转速外环、电流内环的双环控

制。转子角速度反馈量 和用于派克(Park)变换的 
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图 1  PMSM无速度传感器矢量控制 

Fig. 1  Sensorless vector control of PMSM 
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电角度均由观测器获取；电流反馈量 id、iq通过检

测电机三相定子电流 ia、ib、ic 经克拉克(Clarke)变

换和派克变换获得。转速给定与转速反馈量 的 

偏差经 PI调节器后输出转矩电流 qi
参考值， qi

与 iq

的偏差经 PI 调节器后输出解耦电压 qu；激磁电流

di
 (采用 0di

  控制策略)与 id的偏差经 PI 调节器后

输出解耦电压 du； qu和 du经派克逆变换得到u
及

u
 ，根据u

及u
 进行 SVPWM调制产生电压源变

换器的信号，实现对电机的运行控制。 

2  双滑模MRAS转速观测方法 

2.1  双滑模MRAS基本结构 

双滑模 MRAS 辨识转速的主要思想是选取永

磁同步电机本体作为参考模型，可调模型为永磁同

步电机的电流模型，利用两模型输出的参考电流与

估计电流偏差构造了 2个滑模面，利用滑模算法获

得等效的 d、q 轴电流，进而通过一定算法获得转

子转速和位置角度，并分别用于矢量控制系统的速

度调节和坐标变换，使得永磁同步电机受到温升等

引起的电阻参数变化及负载突变等影响的实际系

统，其转速能够跟踪给定，即使得： 

 lim ( ) 0
t

e t


  (5) 

式中： ˆ( ) ( ) ( )e t i t i t  ； 0 0 0
ˆ( ) ( ) ( ) 0e t i t i t   ，其 

中上标“ˆ”表示估计值。 

基于上述思想，本文提出的双滑模MRAS转速

观测器结构框图如图 2所示。其中，参考模型选取

永磁同步电机本体，可调模型是由包含转速信息的

PMSM定子电压方程(1)转化而来的。 
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图 2  双滑模MRAS转速辨识结构 

Fig. 2  Structure of double sliding mode  

MRAS speed identification 

2.2  双滑模MRAS理论分析 
2.2.1  PMSM偏差状态方程 

根据式(1)、(2)可得 PMSM 定子电流方程矩阵

形式： 
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且 i'[i'd i'q]
T，u'[u'd u'q]

T，则式(6)可以写为 
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由于式(8)由包含转速信息的 PMSM 定子电压

方程(1)转化而来，故可选作为可调模型，如此可构

造自适应模型如下： 
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式中：
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A ； d̂i 、 q̂i 分别为定子电 

流 d、q轴分量的估计值；̂为辨识的定子角速度。 
式(9)可以写为 

 
d ˆ ˆ ˆ
d

b
t
   i Ai u  (10) 

定义电流偏差矢量： 

 ˆ  e i i  (11) 

则将式(8)减去式(10)，可得偏差状态方程： 

 
d ˆ ˆ( )
dt

  e Ae A A i  (12) 

2.2.2  滑模设计 

定义如下滑模面矢量： 

 s e  (13) 

由式(11)，可得转子参考系双滑模面： 
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采用常值切换控制法，则可以得到滑模观测器

方程： 
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 1

d ˆ sgn( )
d d d di M s bu
t
     (15) 

 2

d ˆ sgn( )
d q q qi M s bu
t
     (16) 

式中：M1、M2为大于 0的常数；sgn()为符号函数。 

2.2.3  滑模存在和到达条件分析 

对切换函数 sd、sq求导，并考虑式(1)、(2)、(7)、

(15)及(16)，可得 

 r 1( , , , , , ) sgn( )d d d q ds f i i R L M s    (17) 

 r 2( , , , , , ) sgn( )q q d q qs f i i R L M s    (18) 

式中 fd、fq均为 id、iq、、r、R及 L的函数。 

由于 fd、fq具有大于 0 的上限，则存在充分大

的正常数 M1、M2满足式(17)、(18)滑模存在的充分

条件，使得滑模被约束在 2个滑模面的相交部分，

即满足如下不等式： 
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滑模发生后，有 sd 1、sq 1，且观测电流等于

参考电流，即在滑模面上运动时有： 

 ˆ 0    e e i i  (20) 

2.2.4  转速计算 

等效控制可通过对切换函数 sd、sq进行滤波获

得，并用 ideq、iqeq 表示。比较观测器方程式(15)、

(16)及式(1)、(2)，可得等效控制矩阵形式： 
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式(21)表明，在电机受到激励时，则矩阵非 

奇异，即 2 2det( ) 0d qi i    ，式(21)有唯一解。由 

式(7)可获得转子速度辨识算法如下： 

 

r
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转子位置电角度可利用式(23)获得。 

 ˆdt    (23) 

3  仿真及结果分析 

利用MATLAB7.1仿真软件，在 SIMULINK环

境下，对所提出的辨识算法的有效性进行了仿真研

究。仿真用 PMSM模型为 SIMULINK中内部提供，

其额定参数为 Pe1.1 kW、相电压 220 V、额定转速

ne3 000 r/min，额定输出转矩 Te3 Nm，定子电阻

Rs2.875 ，绕组电感 Ld Lq 8.5 mH，转动惯量

J0.000 8kgm2，永磁体磁通r 0.175 Wb，极对数

np4。 

图 3为转速变化时，采用本文所述方法的仿真

结果。图 3(a)表明，在 50 ms时转速由 400rad/s阶

跃到 800rad/s，辨识转速能很好地跟踪实际转速；

图 3(b)为相应的转子位置角度观测波形。此外，起

动瞬间为了让电机能够顺利起动而有意强加给转

子一个较大的初始位置。 

图 4为 PMSM参数变化时，采用本文所述方法

的仿真波形。当定子电阻由 2.875增大至 3.45 

(增加 20%)时所观测到的速度波形如图 4(a)所示， 
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图 3  转速变化时的仿真波形  

Fig. 3  Simulation waveforms of speed change 
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图 4  转子电阻变化时的仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveforms for rotor resistance change 
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可以看出，定子电阻增加后在转速突变瞬间有一个

比较大的峰值，但这个峰值能够在短时间内恢复到

较小的波动范围，因此并不会影响到电机的动态性

能，还可以让电机转速迅速改变，显示出定子电阻

增加后速度仍然比较平滑，且跟踪性能较好，表明

所提的转速观测方法对电机参数变化具有较强鲁棒

性；图 4(b)为相应的转子位置角度观测波形。 

图 5 为负载变化时的仿真波形。给定速度为

600rad/s，负载初始转矩 TL0 Nm，于 50ms时加

入 4Nm的负载转矩。图 5(a)为观测到的转速波形，

可以看出，稳态时实际转速和观测转速吻合，只是

在扰动出现的瞬间转速有波动，表明本文所提的转

速观测器有较强的抗扰能力；图 5(b)为相应的转子

位置角度观测波形。 
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图 5  负载扰动时的仿真波形 

Fig. 5  Simulation waveforms for load change 

4  结论 

本文提出的双滑模 MRAS 速度辨识方法利用

PMSM 本体和其电流模型分别作为参考模型和可

调模型，利用两模型输出的参考电流与估计电流偏

差构造了两个滑模面。将通过滑模算法得到的等效

d、q轴电流进行运算，进而获得电机的转速和转子

位置角度。本策略在电机转速、负载转矩、电机参

数等变化情况下的仿真研究表明： 

1）系统动态、稳态性能良好，速度及位置辨

识精度较高； 

2）对电机参数变化及负载转矩波动具有较强

的鲁棒性； 

3）算法简单，易于工程实现。 
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