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基于 Sigmoid 滑模观测器的永磁同步电机无感控制
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【摘 要】：永磁同步电机的无速度传感器控制系统中，常规滑模观测器易引发高频抖振。为此，本文设计了一种采用 Sigmoid

函数的改进型滑模观测方案。通过使用连续且光滑的 Sigmoid 曲线替代传统符号函数，并融合边界层切换策略，有效削弱了系统

抖振，提高了反电动势、转速及转子位置信息的估算准确性。在 MATLAB/Simulink 环境下搭建对比仿真模型，将所提使用 Sigmoid

函数的 SMO 与传统开关函数的 SMO 进行性能对比。结果表明，改进后的算法显著减小了转速估计和转角估计的波动与偏差，反

电动势波形质量获得明显改善，证实了该方法的有效性与优越性。
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1 引言

永磁同步电机（PMSM）因具备效率高、功率密度大及控

制品质优良等优势，在工业伺服、电动汽车及航空航天等多个

领域得到普遍应用。要实现高性能闭环调控，必须获取精确的

转子位置与转速信息。然而，传统机械式传感器存在成本偏高、

可靠性不足、安装条件受限等缺点，因此无速度传感器控制技

术逐渐成为研究热点。

滑模观测器（SMO）由于能够有效抵抗系统参数变化和外

部扰动，被大量应用于 PMSM 的无速度传感器控制中。但传

统 SMO 所引入的符号函数会带来高频切换项，使系统产生剧

烈抖振，这不仅降低了估计精度，还可能激发未建模动态。

为缓解抖振问题，本文提出一种基于 Sigmoid 函数的改进

型滑模观测器。该函数融合了饱和函数边界层切换概念与理想

滑模设计思想，在边界层外采用开关控制，边界层内实施线性

连续切换，并通过补偿项保证切换过程的平滑性。合理调节曲

线系数，可以在抑制抖振与维持滑模跟踪性能之间取得平衡。

仿真结果验证了该方法的有效性。

2 传统滑模观测器

传统滑模观测器通常借助系统输出误差来构造滑模面。其

基本思路是在系统数学模型基础上，加入由开关函数驱动的非

线性反馈项，迫使观测值收敛至真实值。在静止坐标系（
轴）下，PMSM 的电流状态方程可表达为：
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其中eα与eβ为反电动势，包含转子的转速与位置信息，传

统 SMO 通过符号函数构造切换控制项来估计反电动势，如下

式（2）与式（3）所示：

e�α = k ∙ sign(i�α) (2)

e�β = k ∙ sign(i�β) (3)

3 基于 Sigmoid函数的改进滑模观测器

为抑制抖振，本文采用 Sigmoid 函数代替符号函数，其表

达式如下（4）：

Sigmoid(x) = 1−e−αx

1+e−αx (4)

其中， >0 为曲线系数，决定控制函数的平滑程度。当
较大时，Sigmoid 函数趋近于符号函数，跟踪能力增强，但对

抖振的抑制效果下降；当 较小时，函数更加平滑，抖振抑制

效果更佳，但可能使系统偏离滑模面。实际应用中可通过试凑

法选取合适的 值。

Sigmoid 函数天然具备边界层方法的特点：在边界层外部

等效为开关控制，在边界层内部为线性控制，并且在切换过程

中引入补偿项，使系统运动保持连续、光滑，从而有效降低抖

振。

改进后的反电动势估计公式如下（5）与（6）所示：

e�α = k ∙ sigmoid(i�α) (5)

e�β = k ∙ sigmoid(i�β) (6)

4 系统仿真及结果分析

为了验证采用 Sigmoid 函数替代传统符号函数的控制策略

的有效性，在 MATLAB/Simulink 软件中搭建了 PMSM 无传感

器控制系统仿真模型。主要仿真参数设置为：控制周期：控制

周期为 1×10-4s，电机部分计算周期为 1×10-6s；PMSM 的具

体参数为：额定功率 1.5kW，定子电阻 2.875Ω，d-q 轴电感

8.5mH，永磁体磁链 0.175Wb，极对数 4，模型框图如图 1 所

示。
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图 1 传统开关函数与 Sigmoid 函数滑模模型框图

仿真工况设定为：电机从零速空载启动，在 0 s 时刻给定

1000 rpm 的阶跃转速指令，0.5 s 时突加额定负载。图 2（左）

为传统开关函数 SMO 下的转速曲线，图 2（右）为 Sigmoid

函数 SMO 下的转速曲线，二者与给定转速、实际转速共同展

示。

图 2 传统开关函数与 Sigmoid 函数滑模观测器转速曲线

传统 SMO 在稳态阶段存在明显的转速抖振（图 2 左），

加载后波动进一步加剧。而 Sigmoid-SMO 的估计转速波形（图

2 右）较为平滑，与实际转速贴合良好，动态响应迅速，稳态

误差更小。

图 3（左）与图 3（右）分别给出了两种观测器的转速估

计误差对比。

图 3 传统开关函数与 Sigmoid 函数滑模观测器转速误差曲线

传统 SMO 的转速误差波动范围约为±30 rpm（图 3 左），

而 Sigmoid-SMO 的误差被压缩至±5 rpm 以内（图 3 右），估

计精度显著提高。

图 4（左）、图 4（右）以及图 5（左）、图 5（右）分别

展示了两种观测器下转角估计值与实际转角的对比，以及对应

的转角误差曲线。

图4 传统开关函数与Sigmoid函数滑模观测器估计转角与实际

转角曲线

图5 传统开关函数与Sigmoid函数滑模观测器估计转角与实际

转角误差曲线

传统 SMO 的转角及误差波形（图 4 左、图 5 左）中存在

高频毛刺，误差约为 0.1 rad，且误差累积明显；而 Sigmoid-SMO

的转角及误差波形（图 4 右、图 5 右）更加平滑，误差被控制

在 0.02 rad 以内，位置跟踪性能获得显著提升。

图 6 给出了两种观测器估计所得的反电动势波形对比。

图 6 传统开关函数与 Sigmoid 函数估算反电动势

传统 SMO 估计的反电动势存在明显的高频锯齿状抖动；

相比之下，Sigmoid-SMO 输出的反电动势波形连续、光滑，谐

波成分较少，为后续的转速与位置解算提供了更高质量的输入

信号。

5 结论与展望

针对永磁同步电机无速度传感器控制中常规滑模观测器

容易产生高频抖振的问题，本文提出并实现了一种基于

Sigmoid 函数的改进滑模观测方案。该方案融合边界层切换理

念，用连续光滑的 Sigmoid 函数取代传统的符号函数，有效抑
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制了系统抖振。仿真对比结果表明：

（1）Sigmoid-SMO 大幅降低了转速估计和转子位置估计

的波动幅度与偏差；

（2）反电动势波形品质获得显著提升，高频抖振被有效

削弱；

（3）在启动、稳态运行及突加负载等工况下均展现出良

好的估计性能。

（4）所提出的方法结构简洁，便于工程实现，具有较好

的应用价值。
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