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摘要：由于永磁同步电机在低速运行时，电机反电动势较小，因此采样通道的非线性导致的采样电压和电流

中包含的直流偏置对电机反电动势观测的影响更为严重。针对这个问题，提出了一种基于超螺旋滑模观测

器的永磁同步电机无速度传感器控制方法。首先，基于等效反馈的概念，设计了一种新的超螺旋滑模观测

器，以提高低速时的无速度传感器控制精度；其次，详细分析了直流偏置对无速度传感器控制的影响，并且设

计了一种基于二阶广义积分器的直流偏置抑制方法，从而进一步提高了无速度传感器控制精度；最后，通过

6.6 kW永磁同步电机无速度传感器控制系统验证了所提控制策略的有效性。
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0 引言

近年来，随着能源危机的不断加剧，光伏发电技
术、风力发电技术和新能源电动汽车技术都得到了蓬
勃发展。与异步电机相比，永磁同步电机（PMSM）具
有功率密度大、效率高等诸多优点，因此被广泛应用
于风力发电系统和新能源电动汽车驱动系统中［1⁃3］。

为保证永磁同步电机的稳定运行，常采用矢量
控制和直接转矩控制来实现永磁同步电机的转矩平
滑控制。与矢量控制相比，直接转矩控制虽然具有控
制简单、转矩动态响应快等优点，但也存在开关频率
不固定、转矩脉动大等缺点［4⁃5］。因此，矢量控制在
永磁同步电机的控制系统中得到了更广泛的应用。

在矢量控制系统中，永磁同步电机的转子位置
信息是实现转矩和磁链解耦控制的基础。常规的方
法常通过在电机上安装编码器等装置来获取转子位
置信息。然而，在风力发电系统和新能源电动汽车中，
永磁同步电机的运行环境通常较恶劣，振动、潮湿、
低温等环境因素往往会导致编码器出现断线、脉冲信
号丢失等故障，进而导致矢量控制系统运行失败［6］。

为了提高永磁同步电机的运行可靠性，无速度

传感器控制技术在近年来得到广泛研究［7⁃8］。常用

的永磁同步电机无速度传感器控制方法主要包括高

频信号注入法和基波反电动势观测法。高频信号注

入法可以实现永磁同步电机的零速和低速无速度传

感器控制，但不适用于电机高速运行的场合［9⁃13］。基

波反电动势观测法虽然在电机零速及低速场合观测

精度较低，但在电机中高速运行时可以获得较准确

的转子位置和转速信息，因此这类方法也得到广泛

应用。常用的基波反电动势观测法主要包括状态观

测器法［14⁃15］、卡尔曼滤波器法［16］、滑模观测器法［17⁃22］

等。其中，滑模观测器法因具有实现简单、鲁棒性高

等诸多优点而得到广泛研究。文献［17］针对永磁同

步电机设计了一种二阶滑模观测器以实现无速度传

感器控制，但该方法需增加额外的低通滤波器以滤

除滑模噪声信号。为了避免使用低通滤波器，文献

［18］增加了一个状态观测器以观测反电动势，文献

［19］则设计了一个全阶滑模观测器以观测反电动

势。这 2种方法在中高速范围均可以获得较好的控

制效果，但随着电机转速的降低，反电动势逐渐减

小，其观测精度也随之降低。为了提高电机低速运

行时的无速度传感器控制精度，文献［20⁃21］设计了

等效反馈二阶滑模观测器，取得了较好的控制效果。

但该方法仍需要引入额外的低通滤波器，并进行角

度延时补偿。为了避免因使用低通滤波器而导致相

位延迟，文献［22］在等效反馈滑模观测器的基础上

又设计了一个反电动势状态观测器。该方法虽然在

较宽转速范围内实现了永磁同步电机的无速度传感

器控制，但状态观测器的设计和调试均较复杂。此

外，由于基波反电动势观测法是一种基于模型的方

法，采样电压和电流存在的偏差也会影响转子位置
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和转速的观测精度。虽然文献［11］研究了采样误差
对高频信号注入法的影响，并进行了改进，但是目前

大部分基于滑模观测器的永磁同步电机中高速无速

度传感器控制方法均没有考虑到采样直流偏置的

影响。

为了实现永磁同步电机的宽速度范围无速度传

感器控制，并消除采样直流偏置的影响，本文结合等

效反馈滑模观测器和超螺旋滑模观测器原理，设计
了一种改进的基于超螺旋滑模观测器的永磁同步电
机无速度传感器控制方法。同时，为了消除直流偏
置引起的转子位置估计误差，进一步引入了 2个二

阶广义积分器以对观测的反电动势进行处理，从而

消除了反电动势中的直流偏置，实现了永磁同步电
机的精确无速度传感器控制。实验结果验证了所提
方法的有效性。

1 常规的滑模无速度传感器控制方法

1.1 永磁同步电机的数学模型

在静止αβ坐标系上，永磁同步电机的数学模型

可表示为［18⁃19］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

piα =-RsLs iα +
uα
Ls
- eα
Ls

piβ =-RsLs iβ +
uβ
Ls
- eβ
Ls

（1）

其中，iα、iβ和 uα、uβ分别为永磁同步电机定子电流和

电压的 α、β轴分量；eα、eβ分别为反电动势的 α、β轴
分量；Ls为定子电感；Rs为定子电阻；p代表微分

算子。

式（1）中永磁同步电机的反电动势 eα、eβ满足：

ì
í
î

eα =-ω rψ f sin θ r
eβ =ω rψ f cos θ r （2）

其中，ψ f为永磁体磁链；ω r为同步转速；θ r为转子位

置角度。

1.2 常规的滑模观测器

为了实现永磁同步电机的无速度传感器控制，

文献［17］设计了一种二阶滑模观测器，如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p i α=-RsLs i α +
uα
Ls
- 1
Ls
Sα

p i β=-RsLs i β +
uβ
Ls
- 1
Ls
Sβ

（3）

其中，i α、i β为估计的电流；Sα、Sβ满足式（4）。

ì
í
î

ï

ï

Sα = k sgn ( i α - iα )
Sβ = k sgn ( i β - iβ ) （4）

其中，sgn（·）为符号函数；k为滑模增益。
对比式（3）和式（1）可知，当二阶滑模观测器收

敛时，可根据 Sα、Sβ估算出反电动势值。然而，Sα、Sβ

含有大量的滑模噪声，因此需要增加低通滤波器以

对滑模噪声进行处理。由于低通滤波器引入了相位

和幅值误差，因此还必须进行补偿［17］。
为了进一步提高低速无速度传感器控制精度，

文献［20⁃21］引入了等效反馈的概念，并设计了一种

基于等效反馈的二阶滑模观测器，如式（5）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p i α =-RsLs i α +
uα
Ls
- 1
Ls
(Sα + l1 Ŝαeq )

p i β =-RsLs i β +
uβ
Ls
- 1
Ls
(Sβ + l1 Ŝβeq )

（5）

其中，l1为反馈增益；等效反馈 Ŝαeq、Ŝβeq满足式（6）。

ì

í

î

ïï
ïï

Ŝαeq = 1
Ts+ 1 Sα

Ŝβeq = 1
Ts+ 1 Sβ

（6）

其中，T为低通滤波器的时间常数。

该方法的优点是在电机反电动势较小时，通过

合理设计参数 l1，可以提高等效反馈 Ŝαeq、Ŝβeq的值，

从而有助于提高低速无速度传感器控制精度。然

而，由式（6）可知，该方法仍然需要引入额外的低通

滤波器，并进行相应的相位和幅值补偿［20⁃21］。
为了保留等效反馈滑模观测器的优点，并避免

使用低通滤波器，文献［22］设计了一种新的滑模无
速度传感器控制方法。该方法通过设计一个新的状

态观测器来观测等效反馈信号 Ŝαeq、Ŝβeq，从而避免了

使用低通滤波器。然而，状态观测器的设计、调试均

比较复杂。

2 基于等效反馈的超螺旋滑模观测器

为了实现异步电机的无速度传感器控制，文献
［23］设计了一种超螺旋滑模观测器，取得了较好的
控制效果。考虑到超螺旋滑模观测器是一种高阶滑

模观测器，通过使用高阶滑模观测器可以避免增加

额外的低通滤波器，因此，文献［24］将超螺旋滑模观

测器应用到永磁同步电机的无速度传感器控制中，

并取得了较好的效果。

本文结合等效反馈滑模观测器的思想，进一步

对超螺旋滑模观测器进行了改进，以提高永磁同步
电机低速无速度传感器控制精度。所设计的超螺旋
滑模观测器如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

p i α =-RsLs i α +
uα
Ls
- l2 Ŝαeq

Ls
- || īα

0.5
Sα

pŜαeq =δSα
p i β =-RsLs i β +

uβ
Ls
- l2 Ŝβeq
Ls

- || īβ
0.5
Sβ

pŜβeq =δSβ

（7）
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其中，īα = i α - iα；īβ = i β - iβ；l2 和 δ为待设计的反馈

增益。

所设计的超螺旋滑模观测器的稳定性在附录A
中进行了证明。在观测器收敛时，由附录 A中式

（A7）即可得到观测的反电动势值。同时，由式（7）
还可知：

ì
í
î

ï

ï

Ŝαeq = ∫δSα dt
Ŝβeq = ∫δSβ dt （8）

由式（8）可见，虽然 Sα、Sβ含有大量的高频滑模

噪声，但由于积分运算具有消除高频信号的作用，观

测得到的等效反馈信号 Ŝαeq、Ŝβeq不含滑模噪声，因此

可根据附录 A中式（A7）进一步观测得到反电动势

值，而不需要再增加额外的低通滤波器，从而避免了

相位延时的出现。同时，由附录A中式（A7）可见，

在电机低速运行时，即使反电动势较小，也可以通过

选择一个大于 0且小于 1的 l2来使等效反馈信号增

大，从而有助于提高低速时的转子位置和转速估计

精度［20⁃22］。
考虑到在电机转速较低时，需要设计较小的 l2

来增大等效反馈信号，而在电机转速较高时则不需

要增大等效反馈信号，因此，本文按式（9）对 l2进行

在线自适应调整。

l2 = ω̂ r
ω rN

（9）
其中，ω rN为永磁同步电机的额定转速；ω̂ r为估计的

同步转速，可通过图 1所示的锁相环得到。图 1中，

θ̂ r为估计的转子位置角度；ki为 PI调节器的积分系

数；kp为PI调节器的比例系数。

由式（2）、式（9）和附录 A中式（A7）可得，当滑

模观测器收敛时，Ŝαeq、Ŝβeq满足：

ì
í
î

ï

ï

Ŝαeq =-ω rNψ f sin θ r
Ŝβeq =ω rNψ f cos θ r （10）

由此可见，当采用式（9）对 l2进行在线自适应调

整时，在电机转速变化时，观测的等效反馈信号幅值

可以保持不变，因此，即使在电机低速运行时，本文

所设计的方法依然可以获得较好的无速度传感器控

制效果。

3 直流偏置影响分析与抑制

3.1 直流偏置影响分析

由式（7）可见，所建立的滑模观测器需要已知电
机的电压和电流等信息，而在电压、电流采样过程中
很容易引入直流偏置。当仅考虑直流偏置时，由式
（7）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0=-Rs
Ls
i αdc + uαdcLs -

l2 Ŝαeqdc
Ls

- || īα
0.5
Sα

0=-Rs
Ls
i βdc + uβdcLs -

l2 Ŝβeqdc
Ls

- || īβ
0.5
Sβ

（11）

其中，下标“dc”表示相应变量的直流分量。
在滑模观测器收敛时，īα = īβ =0，由式（11）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ŝαeqdc = 1l2 (uαdc -Rs i αdc )

Ŝβeqdc = 1l2 (uβdc -Rs i βdc )
（12）

由此可见，采样电压和电流中含有的直流信号
必然会导致估计的等效反馈和反电动势含有直流分
量，进而会降低转速和角度的观测精度。

根据图 1所示的锁相环原理［19］，可构造误差变
量Serr，满足：

Serr =-Ŝαeqcos θ̂ r - Ŝβeqsin θ̂ r （13）
当不考虑直流偏置时，Serr可表示为：

Serr =ω rNψ f sin (θ r - θ̂ r ) （14）
当估计角度误差较小时，可认为 Serr与角度偏差

成正比，因此可采用 PI控制器进行闭环调节，从而
实现角度和速度的估计，如图1所示。

然而，当考虑直流偏置影响时，式（13）则表示为：

Serr = -( Ŝαeq + Ŝαeqdc )cos θ̂ r - ( Ŝβeq + Ŝβeqdc )sin θ̂ r （15）
由（15）进一步可得：

Serr =ω rNψ f sin (θ r - θ̂ r )- Ŝ2αeqdc + Ŝ2βeqdc sin (φ+ θ̂ r )（16）
其中，φ = arctan ( Ŝαeqdc /Ŝβeqdc )。

由式（16）可见，当含有直流偏置时，Serr将含有
一个基频分量，经过 PI调节器之后，这会导致估计
的速度和角度均含有一个基频分量。在进行无速度
传感器控制时，这个基频分量会导致电机的转速出
现一定的振荡，甚至导致系统不能稳定运行。因此，
必须消除估计的转子位置和转速中所含的基频波动
分量。
3.2 直流偏置抑制方法

由前文可知，为了改善滑模观测器低速的转子
位置和转速观测效果，需要设计 l2在 0和 1之间，由
式（12）可知，直流偏置也会被放大。文献［20⁃22］所
设计的方法也存在同样的问题，因此，必须对直流偏
置进行抑制。

图1 锁相环

Fig.1 Phase-locked loop





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
为了消除观测的滑模等效反馈信号所含有的直

流分量，本文采用二阶广义积分器对观测的 Ŝαeq、Ŝβeq
进行处理。二阶广义积分器的结构如图 2所示，其

传递函数如式（17）所示。图中，Ŝαβeq= [ ]Ŝαeq Ŝβeq
T
；

Ŝαβeq1=[ ]Ŝαeq1 Ŝβeq1
T
为经二阶广义积分器滤除直流偏

置后的等效反馈信号；ks为增益系数。

G ( s )= ksω r s
s2 + ksω r s+ω2r

（17）
由式（17）可见，当二阶广义积分器输入直流偏

量，即 s=0时，输出信号为 0，由此可见二阶广义积分
器可以实现直流偏量抑制的目标。同时，当输入信
号频率为 ω r，即 s= jω r 时，由式（17）可知，G（s）= 1。
这意味着二阶广义积分器对输入频率为 ω r的信号
无任何影响。因此，本文采用二阶广义积分器对观
测的滑模等效反馈信号进行处理，以滤除其含有的
直流偏量，从而提高转子位置和转速估计精度。

图 3给出了本文所设计的滑模观测器的整体控
制框图。图中，uαβ=[ uα uβ ]T；Sαβ=[ Sα Sβ ]T；iαβ=[ iα iβ ]T；
îαβ=[ ]îα îβ

T
。

图 4进一步给出了所设计的永磁同步电机无速
度传感器控制系统的整体控制框图。该系统为一个
典型的转速、电流双闭环控制系统。为了实现永磁
同步电机的无速度传感器控制，本文采用所提出的
改进超螺旋滑模观测器实现转速和转子位置角度的
估计。为了模拟负载扰动，本文在电流指令上叠加
了一个扰动信号 iqt。后文实验部分通过改变该扰动
信号 iqt来测试本文所提方法的抗扰性能。

4 实验结果

为了验证所提出的改进型超螺旋滑模无速度传
感器控制算法的有效性，建立了如附录B中图B1所

示的实验平台，并进行了详细的实验研究。该实验
平台采用DSP28335作为主控制器，逆变器主电路采
用三菱的 IPM模块PM100CLA120构成，直流电压由
Myway的APL-Ⅱ双向直流源提供，电机对拖机组由
一台永磁同步电机和一台异步电机对拖组成。实验
结果采用恒河DLM4000系列示波器进行采集和处
理。所用电机的参数如下：额定功率为 6.6 kW，额定
电压为 190 V，额定电流为 20 A，额定频率为 50 Hz，
极对数为 4，定子电感为 12 mH，定子电阻为 0.5 Ω，
永磁体磁链为 0.35 Wb。实验时，逆变器的开关频率
为8 kHz，死区时间为2 µs，直流侧电压为400 V。

为了验证所提方法的有效性，本文通过实验对
比研究了常规二阶滑模观测器法［17］、等效反馈滑模
观测器法［22］和本文所提方法的动稳态性能。

附录 B中图 B2—B4给出了永磁同步电机运行
于 50 Hz时的稳态实验结果。图B2为二阶滑模观测
器法的稳态实验结果，图B3为等效反馈滑模观测器
法的稳态实验结果，图B4为本文所提改进型超螺旋
滑模观测器法的实验结果。

由图 B2和图 B3可见，由于采样直流偏置的影
响，常规二阶滑模观测器法和等效反馈滑模观测器
法所观测得到的反电动势存在较小的直流偏置误
差，导致其角度估计差有一定程度的增大。由图B4
可见，采用本文所提方法时，估计的反电动势不含直
流偏置，估计的角度偏差也较小。然而，由于该实验
中电机运行转速较高，基波反电动势幅值较大，因
此，直流偏置对 3种方法的影响均较小，3种方法的
稳态控制效果区别不明显。

为了进一步验证本文所提方法的有效性，进行
了低速无速度传感器控制实验研究。在该实验中，
设转速指令为 2.5 Hz。由于此时反电动势幅值较
小，基于常规二阶滑模观测器的无速度传感器控制
无法稳定运行，而等效反馈滑模观测器法和本文所
提方法仍然可以稳定运行，其实验结果分别如图 5
和图6所示，其中Δθ r =θ r - θ̂ r。

由图 5可见，由于此时电机运行频率较低，电机

图3 滑模观测器控制框图

Fig.3 Control block diagram of sliding mode observer

图2 二阶广义积分器

Fig.2 Second-order general integrator

图4 永磁同步电机无速度传感器控制系统整体控制框图

Fig.4 Whole control block diagram of speed-sensorless

control system of PMSM
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基波反电动势较小，因此直流偏置对反电动势和转

子角度观测的影响较大，采用等效反馈滑模观测器

法估计得到的反电动势明显出现了不平衡和畸变，

估计的转子角度也出现了基频波动，这与理论分析

一致。需要说明的是，反电动势的畸变主要是由电

机的非线性谐波、逆变器的死区效应等影响引起的。

由于二阶广义积分器不仅可以消除直流偏置影响，

而且可以抑制中心频率之外的其他谐波，因此，采用

本文所提方法估计的反电动势较平滑，且无直流偏

置，如图6所示，这就验证了本文所提方法的有效性。

附录B中图B5、图B6和图 7进一步给出了电机

转速指令由 20 Hz突增为 50 Hz时 3种方法的动态实
验结果。由图B5（a）、图B6（a）和图 7（a）可见，当转
速指令突变时，电机实际转速、估计转速经过一个暂
态过程后趋于稳定，在动态过程中，3种方法估计的
转速和实际的转速之间的误差都较小。电机加速过
程中，反电动势也随之增大，满足式（2）所示的反电
动势与转速之间的关系。此外，由图B5（c）可见，常
规二阶滑模观测器法在转速突变时，角度出现了较
大的偏差，其恢复时间为 0.28 s。由图 B6（c）可见，
在暂态过程中，等效反馈滑模观测器法观测的角度
误差比常规二阶滑模观测器法小，且其动态恢复时
间缩短为 0.23 s。由图 7（c）进一步可见，在转速突
变过程中，本文所提方法的角度估计误差进一步得
到减小，且其动态恢复时间进一步缩短为 0.16 s。这
就进一步验证了本文所提方法的优越性。

为了进行负载扰动实验，本文首先设计了一种

简单的转速环抗扰性能测试方法。如图 4所示，本

文所设计的方法通过在转速环输出的电流指令 iqref
上人为地增加一个扰动信号 iqt来测试系统的抗扰性

能。实验时，电机运行频率为 50 Hz，所施加的扰动

信号 iqt为 20 A，3种方法的实验结果如附录 B中图
B7、图B8和图8所示。

图5 等效反馈滑模观测器法的稳态实验结果（2.5 Hz）

Fig.5 Steady-state experimental results of equivalent

feedback sliding mode observer method（2.5 Hz）

图6 本文所提方法的稳态实验结果（2.5 Hz）

Fig.6 Steady-state experimental results of

proposed method（2.5 Hz）

图7 本文所提方法的动态实验结果（20~50 Hz）

Fig.7 Dynamic experimental results of

proposed method（20~50 Hz）
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由图B7（a）、图B8（a）和图 8（a）可见，在 20 A扰
动电流的作用下，电机突然进行加速，在无速度传感
器转速闭环控制的作用下，转速闭环输出 -20 A的
转矩电流以抵消扰动电流，因此电机转速经过一个
暂态后又恢复稳定，电流也恢复到 0。对比图 B7
（a）、图 B8（a）和图 8（a）可见，常规二阶滑模观测器
法的转速超调较大，本文所提方法的转速超调较小，
动态恢复时间也较短。对比图B7（b）、图B8（b）和图
8（b）可见，在暂态过程中，本文所提方法的转子位置
估计误差最小，动态恢复时间也较短，这再次验证了
本文所提方法的有效性。

为了进一步验证本文所提方法的抗负载扰动能
力，进行了电机的负载扰动实验。该实验采用
MD380T15GB变频器驱动异步电动机，以作为永磁
同步电机的负载。实验时，永磁同步电机采用转速
外环、电流内环的双环控制结构，转速指令为 50 Hz。
通过变频器控制异步电机转矩由 42 N·m降为 0。负
载变化实验结果如图 9所示。由图 9（a）可知，负载

变化时电机的角度估计误差较小。图 9（b）可知，负
载变化时转速估计误差也较小，且实际转速和估计
转速都能够经过一个暂态后迅速恢复到稳定值。这
验证了本文所提无速度传感器控制方法具有较强的
抗负载扰动能力。

5 结论

本文通过引入等效反馈的概念，得到了一种基
于等效反馈的超螺旋滑模观测器，并设计了一种基
于该超螺旋滑模观测器的永磁同步电机无速度传感
器控制方法。首先，设计了 l2来增大等效反馈信号，
以提高低速时的转子位置和转速估计精度；其次，引
入了 2个二阶广义积分器对观测的反电动势进行处
理，从而消除了采样电压和电流中包含的直流偏置
的影响，进一步提高了电机的低速控制精度。实验
结果表明，所提出的基于超螺旋滑模观测器的永磁
同步电机无速度传感器控制方法能够消除直流偏置
的影响，提高转子位置和转速估计精度，在稳态和加
减速动态过程中均具有较好的控制效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal design of switching-off loss in three-level LLC resonant converters
YUAN Yisheng，ZHANG Zhongyi，MEI Xianglong，ZHANG Jinke

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract：Switching-off loss is the major loss of three-level LLC resonant converter under high frequency
condition，which is closely related to resonant inductance Lr，resonant capacitance Cr，magnetizing inductance
Lm and voltage gain Gv. Firstly，the analytic function between switching-off current Ioff and inductance ratio
k，normalized frequency fn and quality factor Q is built by time domain analysis method，and the analytic
function between switching-off loss Psw-off and［k，fn，Q］ is built by combining the feature of the switching-
off process. Then two four-dimension graphs about［Ioff，k，fn，Q］ and［Psw-off，k，fn，Q］ are pictured and the
laws among parameters are analyzed. Based on the above analysis，the solving space of［k，fn，Q］ is derived
under the constraints of voltage gain requirement and ZVS（Zero Voltage Switching） realization condition.
Furthermore，the final［k，fn，Q］ values are achieved by PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm for op⁃
timal switching-off loss. Finally，a prototype with 200 V input voltage，130 V output voltage and 48.4 Ω load
resistance，350 W rated power is built. Under the conditions of full load and half load，the experimental re⁃
sults of the switching-off loss Psw-off are compared between the proposed method and the traditional optimalmethod of reducing the effective value of resonant current to decrease the conduction loss of the circuit，
which verifies that the proposed optimal design method can effectively reduce the switching-off loss and im⁃
prove the converter efficiency.
Key words：three-level LLC resonant converter；switching-off loss；optimal design；time domain analysis；PSO
algorithm

袁义生

Speed-sensorless control method for permanent magnet synchronous motor
based on super-twisting sliding mode observer

GUO Leilei1，WANG Huaqing1，DAI Linwang2，CAO Lingzhi1，ZHANG Kaixuan1，LUO Kui2
（1. School of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China；

2. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems，
China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）

Abstract：As the back electromotive force of permanent magnet synchronous motor is small at low speed，
the influence of the DC bias contained in the sampled voltage and current caused by the nonlinearity of
sampling channel is more serious. To solve the problems，a super-twisting sliding mode observer based
speed-sensorless control method is proposed for permanent magnet synchronous motors. Firstly，based on the
concept of the equivalent feedback，a new super-twisting sliding mode observer is designed to improve the
speed-sensorless control accuracy at low speed region. Secondly，the effects of the DC offset on the speed-
sensorless control are analyzed in detail，and a second-order generalized integrator based DC offset elimina⁃
tion method is designed to further improve the speed-sensorless control accuracy. Finally，the effectiveness
of the proposed control strategy is verified by a 6.6 kW permanent magnet synchronous motor speed-sensor⁃
less control system.
Key words：permanent magnet synchronous motor；equivalent feedback；speed-sensorless；super-twisting sli-
ding mode observer；second-order general integrator
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附录 A 

由式(1)和式(7)可得电流观测误差满足： 
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其中，
2 eq
ˆ=e l S e   ；

2 eq
ˆ=e l S e   。 

定义李雅普诺夫函数函数 V1满足： 
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由式(A1)和式(A2)可得： 
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为保证滑模观测器收敛，需满足 pV1<0，则可得： 
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其中，sup{·}为上确界函数。 

当电流滑模观测器收敛时， p =p =0i i i i     ，由式(A1)可知： 

0.5

s

0.5

s

=

=

e
S

L i

e
S

L i

















 



                                   (A5) 

将式(A5)代入式(7)可得： 
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考虑到当电流滑模观测器收敛时， = =0i i  ，由式(1)和式(7)可得反电动势观测值满足： 
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由式(A7)可知，当电流滑模观测器收敛时，等效反馈信号
eqŜ 和

eqŜ 也是一个幅值相等、相位相差 90°

的正弦信号。因此，忽略转速的变化时，可假设实际的等效反馈
eqS
、

eqS
满足： 
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由式(A6)和式(A8)可得： 
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其中，
eq eq eq

ˆ=S S S   ；
eq eq eq

ˆ=S S S   。 

定义李雅普诺夫函数函数 V2满足： 
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由式(A9)和式(A10)可得： 
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为保证滑模观测器收敛，需满足 pV2<0，则可得： 

0.50.5

s r eq eq r eq eq

0.5 0.5

eq 2 eq eq 2 eq

( )
sup

ˆ ˆ( ) ( )

L i i S S S S

S l S e i i S l S e

     

       

 


  
  

    

               (A12) 

式(A4)和式(A12)给出了滑模增益的设计方法，在实际选择滑模增益时，可首先选择较大的数值以保证

观测器收敛，然后根据实际观测效果再进行调整。 

 

  



附录 B 

 

图 B1 实验平台图 

Fig.B1 Photo of experimental platform 
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（a）反电动势                             （b）角度差 

图 B2 二阶滑模观测器法稳态实验结果(50 Hz) 

Fig.B2 Steady-state experimental results of second-order sliding mode observer method(50 Hz) 
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（a）反电动势                             （b）角度差 

图 B3 等效反馈滑模观测器法稳态实验结果(50 Hz) 

Fig.B3 Steady-state experimental results of equivalent feedback sliding mode observer method(50 Hz) 
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（a）反电动势                              （b）角度差 

图 B4 本文提出的方法稳态实验结果(50 Hz) 

Fig.B4 Steady-state experimental results of proposed method(50 Hz) 



  

0
5

-5

15

25

-15

-25

ωref ωr

t/s
0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

a b ci i i

r̂300

750

r/
m

in
1200

i/
A

  
0.400 2.001.601.200.80

0

44

88

132

-44

-88

-132

e e

t/s

e 
，

e 
 /V

176

   

0

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

-0.7

0

0

3.7

7.4

0.7
0

3.7

7.4

0.28s

t/s

/r
ad

/r
ad

/r
ad

11.1

r


r
̂

r




r

r̂

r r
ˆ 

 
（a）转速和三相电流                  （b）反电动势                      （c）角度差 

图 B5 二阶滑模观测器法动态实验结果(20~50 Hz) 

Fig.B5 Dynamic experimental results of second-order sliding mode observer method(20~50 Hz) 
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（a）转速和三相电流               （b）反电动势                     （c）角度差 

图 B6 等效反馈滑模观测器法动态实验结果(20~50 Hz) 

Fig.B6 Dynamic experimental results of equivalent feedback sliding mode observer method(20~50 Hz) 
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（a）转速和三相电流                       （b）角度差 

图 B7 二阶滑模观测器法扰动时实验结果(iqt=20 A) 

Fig.B7 Experimental results of perturbation by second-order sliding mode observer(iqt=20 A) 

               

ωref

ωr

a b ci i i

0
5

-5

15

25

-15

-25
0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

r̂r/
m

in
i/

A

t/s

300

750

1200

          
0.40 0.80 1.20 1.60 2.000

0
-0.7

0

3.7

7.4

0.7
0

3.7

7.4

t/s

/r
ad

/r
ad

/r
ad

11.1

r


r
̂

r




r

r̂

r r
ˆ 

 

（a）转速和三相电流                        （b）角度差 

图 B8 等效反馈滑模观测器法扰动时实验结果(iqt=20 A) 

Fig.B8 Experimental results of perturbation by equivalent feedback sliding mode observer method(iqt=20 A) 
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