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摘要：为了改进无刷直流电机（BLDC）无位置传感器控制系统的性能，提出了一种新型自适应滑模观测器

对转子位置与转速进行估计，该观测器构建了一种新型切换函数代替传统符号函数，使得控制系统不必外加

低通滤波器和相位补偿模块就可以获得平滑的线反电动势观测值，进而得到转子位置。应用李雅普诺夫（Ly-

apunov）稳定性理论，设计模型参考自适应算法对转速进行估计，该自适应算法不受切换纹波的影响。仿真和

实验表明，所提方法能够准确估计无刷直流电机线反电动势及转速，有效地抑制了转矩纹波，提高了整个系统

的稳定性、快速性及鲁棒性。
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Abstract: To improve the brushless DC motor without position sensor control system，a new adaptive sliding mode
observer was put forward to estimate rotor position and rotating speed，in which，a new type of switching function
instead of traditional symbol function was constructed，a smooth line back EMF waveform measurement was obtained
without low pass filter and phase compensation module，and then the rotor position was gotten. Based on Lyapunov
stability theory，model reference adaptive algorithm was designed to estimate speed，and not affected by the switching
ripple. Simulation and experiment results show that proposed method can accurately estimate the rotor position and
speed，effectively restrain the torque ripple，improve the stability，rapidity and robustness of the whole system.
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无刷直流电机具有结构简单、功率密度大、

可靠性高等优点，在诸多领域获得了广泛的应

用［1-2］。为了实现换相，无刷直流电机通常以转子

位置传感器来实时检测转子位置，然而位置传感

器不仅增加了电机的成本而且限制了电机在某

些场合中的应用，因此近年来无刷直流电机无位

置传感器控制成为研究的热点，其中反电势法是

目前应用最广泛的无刷直流电机无位置传感器

控制方法［3-4］。文献［3］提出一种反电动势过零检

测法来确定转子信息，通过检测任意导通两相线

电压经在线软件计算得到未导通相反电动势过

零点。文献［4］提出通过比较电机未导通相端电

压和逆变器直流环中点电压的关系，直接检测未

导通相相绕组的反电动势过零点，由于仅需检测

三相绕组中的一相反电势，简化了检测电路，提

高了检测速度。

状态观测器检测转子位置方法因其电路简

单、抗干扰能力强、应用范围广，近年来得到了人
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们的广泛关注。状态观测器主要有：卡尔曼观测

器［5］、全维状态观测器［6］、伦贝格观测器［7］、滑模观

测器［8-16］等。相比其他状态观测器，滑模观测器

具有算法简单、抗扰动能力强、对参数变化不敏

感等优点，它采用符号函数代替偏差的实际值，

由此带来的高增益特性提高了观测器的收敛速

度［9-11］。文献［12-16］分别采用不同的方法进行

改进，有效地消除了滑模观测器抖振的影响。

本文运用滑模观测器在线估计无刷直流电

机反电动势，针对滑模观测器存在的抖振现象，

应用双边界层的设计思想，构建 一种新型切换函

数代替传统的符号函数，有效减小了滑模观测器

抖振。由于滑模运动产生切换纹波，若转速估计

通过转子位置求导得出，纹波会由于微分作用而

放大，并且很难利用滤波器消除，设计了不受切

换纹波影响的模型参考自适应算法，对转速进行

估计。最后通过仿真验证了所提方法的有效性。

1 无刷直流电机数学模型

图1为无刷直流电机系统的等效电路图。

假设其三相绕组对称，不计电机的涡流损耗

和电磁滞损耗，为了减小计算量，将a，b，c三相采

用Clark变换转换到α-β两相静止坐标系下，电机

在两相静止坐标系下的数学模型为
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其中 eα = -Ψ fω sin θ eβ =Ψ fω cos θ

式中：iα,iβ 为在两相静止坐标系中的定子电流；

uα,uβ 为两相静止坐标系中的定子电压；eα,eβ 为

在两相静止坐标系中的反电动势；Ψ f 为永磁体

磁链；ω为转子角速度；θ 为转子角度。

2 改进型滑模观测器的设计

2.1 改进型反电动势滑模观测器设计

将式（1）中在α-β两相静止坐标系下的定子

电流和反电动势作为系统的状态变量。系统输

入为定子电压，输出为定子电流，则得到无刷直

流电机状态方程：
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输出方程为

y = C[i e]T = i （3）

其中
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根据式（1）无刷直流电机状态方程，构建无

刷直流电机的滑模观测器：
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式中：“^”为观测值；M 为滑模增益矩阵；k1，k2，

g1，g2分别为滑模增益参数；sgn(∙) 为符号函数。

选择滑模面 S = ȋ - i。

传统滑模观测器切换函数一般采用符号函

数，由于符号函数的不连续性导致系统存在大量

的高次谐波，即抖振现象。为了消除系统的抖

振，需要引入低通滤波器，而低通滤波器的引入

会导致控制系统出现相位滞后，需要相位补偿来

改善输出波形。本研究提出一种改进型滑模观

测器，用新型饱和函数 sat(∙) 代替传统的滑模观测

器的符号函数，在每个超平面的附近设定一个较

薄的边界层，在边界层 φ内，应用具有光滑连续

特征的双曲正切函数，在边界层外应用线性正比

例函数，新型饱和函数表达式为

sat(x) =

ì

í

î

ïï
ïï

ax   x < -φ
ex - e-x

ex + e-x  x < |φ|

ax   x > φ

（5）

式中：a 为斜率。

边界层外，通过改变斜率 a 的大小来增加系

统控制的灵活性，在电机高速运行场合，增大斜率

a 的数值，在电机低速运行场合，减小斜率 a 的数值，

其曲线如图2所示。因此，改进型滑模观测器为
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图1 无刷直流电机系统的等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit diagram of brushless DC motor system
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根据以上分析可以得出如图3中的改进型滑

模观测器框图。

将式（6）减去式（2）可得新型滑模观测器的

误差方程
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其中 Ei = ȋ - i =[ȋα - iα ȋβ - iβ]

Ee = ȇ - e =[ȇα - eα ȇβ - eβ]

式中：Ei 为定子电流的观测误差；Ee 为线反电动

势观测误差。

2.2 改进型滑模观测器滑模增益选取

观测器进入滑模状态的条件为 ST Ṡ < 0 。

定义基于滑模面的Lyapunov方程为

Vi = 1
2

ST S = 1
2

Ei
T Ei （8）

根据Lyapunov稳定直接判据法可知，当V 正

定时，V̇ 负定，系统在平衡点处渐进稳定。即当

V̇ ＜0时，系统运动点将在有限时间内到达滑模

面，则有：

V̇i = Ei
T Ėi < 0 （9）

令

Ėi = A1Ei + A2 Ee + Ksat(Ei) （10）

将 Ei
T ，式（10），A1,A2 和 I代入式（9）中得：

V̇i = Ei
T A1Ei +[- 1

L
(ȋα - iα)(ȇα - eα)- 1

L
(ȋβ - iβ)(ȇβ - eβ)] +

  k1(ȋα - iα)sat(ȋα - iα) + k2(ȋβ - iβ)sat(ȇβ - eβ)＜0

（11）

根据 sat(x) 函数性质可得：sat(x) 与 x 符号一

致且 |sat(x)|≤ 1；由于 A1负定，则有 Ei
T A1Ei ≤0 ，为

了 V̇i＜0 恒成立，根据不等式性质需下式成立：

1
L

(|ȋα - iα||ȇα - eα| + |ȋβ - iβ||ȇβ - eβ|) +

k1|ȋα - iα| + k2|ȋβ - iβ|＜0 （12）

由式（12）可得滑模观测器系统运动点到达滑模

面的条件是：

ì
í
î

k1 < -|ȇα - eα|/L

k2 < -|ȇβ - eβ|/L

当系统运动点到达滑模面时有：

Ei = Ėi = 0 （13）

把式（13）带入式（7）中，可得：

{0 = A2 Ee + Ksat(Ei)
Ėe = KGsat(Ei)

（14）

取Lyapunov方程为

Ve = 1
2

Ee
T Ee （15）

对式（15）求导，把式（14）带入可得：

V̇e = Ee
T Ė = -Ee

TGA2 Ee < 0 （16）

把 Ee
T,A2,I 代入式（16）可得：

V̇e = 1
L

[g1(ȇα - eα)
2 + g2(ȇβ - eβ)

2] < 0 （17）

根据式（17）可知，反电势观测误差随时间以

指数形式收敛到0的条件是：g1 < 0 ，g2 < 0 。

3 基于模型参考自适应的转速估计

算法

由反电动势观测值可计算得到电机转子位

置和转速如下式：

θ̑ = -arctan (
ȇα
ȇβ

) （18）

w̑ = d
dt
θ̑ （19）

从式（18）、式（19）可知，转速估计值可由转

子位置估计值求导得到，但是由于微分作用会将

滑模运动产生的切换纹波增大，非常不利于无刷

直流电机的转速控制，因此本节利用自适应算法

对转速进行在线估计，该算法不受切换纹波影响。

由式（1）可知，线反电动势数学模型为
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根据式（20）构建速度观测器为

d
dt
é
ë
ê
ù
û
ú

ȇα
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式中：ω̑为转子角速度 ω的观测值；l 为观测器

增益，为了使观测器稳定，l 常取足够大的正数。

将式（21）减去式（20）可得到误差方程为

图2 新型饱和函数曲线形状

Fig.2 New type of saturated function curve shape

图3 改进型滑模观测器框图

Fig.3 New type of SMO oberver system block diagram
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d
dt
é
ë
ê
ù
û
ú

Sα

Sβ

= é
ë

ù
û

ω̄ 0
0 ω̄

é
ë
ê

ù
û
ú

-eβ

eα
- l é

ë
ê
ù
û
ú

Sα

Sβ
（22）

其中
Sα = ȇα - eα Sβ = ȇβ - eβ ω̄ = ω̑ -ω

式中：Sα ，Sβ 为线反电动势误差；ω̄为转子角速

度误差。

取Lyapunov方程为

V = 1
2

(Sα
2 + Sβ

2 + ω̄2) （23）

对式（23）求导，把式（22）代入可得：

V̇ = Sα Ṡα + Sβ Ṡβ + ω̄ω̇̄

  = Sα(-ω̄eβ - lSα) + Sβ(ω̄eα - lSβ) + ω̄ω̇̄

  = -l(Sα
2 + Sβ

2)- ω̄(Sβeα - Sαeβ - ω̇̄) （24）

其中，-l(Sα
2 + Sβ

2) 为负，为了保持 V̇≤ 0 ，假设

Sβeα - Sαeβ + ω̇̄ = 0 。

因为在1个控制周期内电机角速度变化缓慢，

可以近似看做角速度变换率和角速度观测误差

变换率趋近于 0，则有 ω̇̑ = ω̇̄→ 0 ，可以得到电机

角速度的自适应律为

ω̑ = ∫(Sβeα - Sαeβ)dt （25）

系统趋近于稳定后，ȇα = eα ，ȇβ = eβ ，式（25）可表

示为

ω̑ = ∫(Sβ ȇα - Sαȇβ)dt （26）

为了提高转子角速度的动态响应，采用基于

比例积分作用的自适应观测器，将式（26）修改为

ω̑ = kp(Sβ ȇα - Sαȇβ) + ki∫(Sβ ȇα - Sαȇβ)dt （27）

式中：kp ，ki 为比例增益。

根据以上分析可以得出基于模型参考的自

适应法估计电机转速框图，如图4所示。

4 仿真分析

根据上述所提方法，设计基于新型自适应滑

模观测器的无位置传感器BLDC控制系统，整个

控制系统由功率变换单元、电流电压检测单元、

观测器和控制器组成。外环为速度闭环，内环为

转矩闭环，其框图如图5所示。

为了验证所提方法的有效性与正确性，建

立基于 Matlab/Simulink 的仿真模型，将传统滑

模观测器和改进型滑模观测器得到的反电动势

观测值进行对比；设定不同转速来验证基于模

型参考自适应算法的正确性；对比传统电流控

制与转矩控制在相同负载情况下的转矩脉动；

电机负载突变来验证整个系统的鲁棒性。电机

参数如下：额定电压 220 V，额定转矩 8 N·m，定

子电阻 0.6 Ω，定子电感 3.27 mH，极对数 4，转子

转动惯量 0.089 kg·m2，额定转速 2 000 r/min，额

定功率 2.3 kW。

图6给出了电机转速n = 300 r/min，负载转矩

TL = 3 N·m 时，传统滑模观测器和改进型滑模

观测器反电动势 eα 的观测值与真实值比较。图

7 给出了 2 组观测器反电动势 eα 的观测值与真

实值的误差。从图 6a、图 6b 对比可以看出，采

用改进型滑模观测器得到的反电动势观测值

波形与传统滑模观测器相比较为平滑，有效消

除了抖振现象。从图 7a、图 7b对比可以看出，改

进型滑模观测器得到的反电动势观测值较为

准确，观测误差可以控制在 2%范围内而且不含

高次谐波。

图4 基于模型参考的自适应算法框图

Fig.4 Block diagram based on MARS

图5 无位置传感器无刷直流电机控制系统框图

Fig.5 Block diagram of sensorless BLDCM control system

图6 2组滑模观测器中 eα 观测值与实际值比较

Fig.6 Two kinds of SMO's actual and estimated value of eα
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图8、图9给出了基于传统反电动势计算法和

基于模型参考自适应算法在 n=2 000 r/min和 n=

300 r/min时不同的转速波形。从图8可以看出，基

于传统反电动势算法得到的转速波形由于切换纹

波现象存在大量毛刺，尤其是在低转速情况下毛

刺现象更为严重。从图9可以看出，基于模型参考

自适应计算法得到的转速波形较为光滑，不管是

在低速还是高速情况下都不受切换纹波的影响。

图 10 给出了电机转速 n= 300 r/min，负载转

矩 TL= 3 N·m 情况下，在 0.5 s 时候负载突变为

6 N·m时无刷直流电机转速波形。可以看出，当

0.5 s时负载突变，转速约有0.02 s的波动，之后电

机可以以给定转速运行。所提出的无位置传感器

无刷直流电机控制系统具有很好的鲁棒性。

5 结论

本文提出了一种基于新型自适应滑模观测

器的无刷直流电机无位置传感器控制的新方法，

该观测器结构简单，易于实现。仿真结果表明：

改进的滑模观测器可以准确地观测线反电动势，

很大程度上削弱了抖振；提出的基于模型参考自

适应算法控制器不受切换纹波的影响；整个控制

系统鲁棒性能好，在负载突变的情况下仍然可以

稳定运行，准确、快速估计转速与转子位置。
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