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基于反步鲁棒控制与改进跟踪微分器的 PMSM 无传感器控制 
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摘要：为了进一步提高永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)无传感器控制的观测精度，提出

了基于反步鲁棒控制与改进跟踪微分器的 PMSM 无传感器控制方法。首先，建立了 PMSM 的数学模型。其次，

以 Sigmoid 函数为基础，设计跟踪微分器，实现对 PMSM 转子转速和位置的观测。然后，为了提高系统的抗扰能

力，将反步控制和鲁棒控制相结合，对 PMSM 调速系统设计了反步鲁棒控制器。最后，设计了双曲正切跟踪微分

器对外部负载进行实时观测，并将其补偿给控制系统，达到降低负载扰动对电机转速影响的目的。实验结果表明，

该观测器对电机转子转速和位置具有良好的观测效果，同时反步鲁棒控制也具有较高的控制精度，对负载有很好

的抑制效果。 
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Sensorless control of a PMSM based on backstepping robust control and 
an improved tracking differentiator 
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Abstract: To improve the observation accuracy of sensorless control of a permanent magnet synchronous motor (PMSM), 

a sensorless control method based on backstep robust control and an improved tracking differentiator is proposed. First, 

the mathematical model of a PMSM is established. Second, based on the Sigmoid function, a tracking differentiator is 

designed to realize the observation of the speed and position of the PMSM rotor. Then, to improve the anti-interference 

ability of the system, the backstep and robust controls are combined, and the backstep robust controller is designed for the 

PMSM speed regulation system. Finally, a hyperbolic tangent tracking differentiator is designed to observe the external 

load in real time and to compensate the control system to reduce the influence of load disturbance on the motor speed. The 

results show that the observer has a good observation effect on the speed and position of the motor rotor, and the backstep 

robust control also has high control accuracy and a good inhibitory effect on the load. 
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0  引言 

永磁同步电机因具有体积小、转动惯量低、控

制精度高、转矩密度大以及平稳性好等优点，被广 
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泛应用于交流伺服系统中，如医疗检测、数控机床

以及工业机器人等领域，其控制性能的改善与转子

转速和位置信号的准确获取紧密相关[1-3]。在实际应

用中，通常采用传感器直接获取转子转速和位置信

息，然后反馈给电机控制系统，达到对其精确控制

的目的。但安装传感器会使系统变得更加复杂，增

加制造成本，而且使其在一些特殊场所的稳定性降

低，如在湿度大或温度高的环境中，传感器的灵敏
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度会降低，转速反馈值和实际值的误差会增大，这

将严重影响电机的控制效果。因此，无传感器控制

技术逐步成为了 PMSM 控制领域的研究热点[4]。 
随着数字信号处理技术的发展，为了实现

PMSM 精确的无传感器控制，越来越多的学者开始

对 PMSM 转速和位置的精确估计进行研究。该研究

主要分为两种：高频注入法和反电动势法。由于在

零速和低速阶段难以获取精确的反电动势，故一般

采用高频注入法[5-6]。该方法利用电机结构的凸极效

应，向电机定子注入高频信号，经过信号处理，可

获取转子信息。而在中高速阶段，因为有明显的反

电动势，一般采用基于模型的观测器法观测转子转

速和位置，如模型参考自适应法[7-8]、扩展卡尔曼滤

波算法[9-10]以及滑模观测器法[11-12]等。模型参考自

适应法对电机模型的依赖性较大，在电机启动以及

低速阶段的估计精度较低；扩展卡尔曼滤波算法需

对矩阵求逆，计算过程非常复杂、实时性较差；滑

模观测器法对系统参数变化和外部干扰不敏感，故

被广泛应用于无传感器控制系统中。该方法先重构

PMSM 的反电动势，再从反电动势中提取转子的转

速和位置信息。文献[13]采用传统滑模观测器估算

出电机转子的转速和位置信息，但该方法中存在开

关函数，会出现抖振现象，使观测精度降低。文献

[14]提出了一种扩展滑模观测器法，用饱和函数代

替开关函数，一定程度上消弱了系统抖振。除此之

外，还有学者提出了一些新的滑模算法。文献[15]
采用基于超螺旋的滑模算法控制策略，并结合锁相

环估计转子信息。该方法可以提高观测精度、降低

超调抖振。文献[16]采用双曲正切函数代替传统开

关函数，推导了基于双曲正切函数的滑模观测器，

并使用卡尔曼滤波算法对反电动势进行滤波，降低

了高频抖振。由此可以看出，高频抖振会降低

PMSM 转子转速和位置的观测精度。由于跟踪微分

器的结构和传统的滑模观测器结构类似，也可通过

构造反馈电流和给定电流间的误差来设计观测系

统，且其不存在抖振问题，故本文采用该方法来观

测 PMSM 的扩展反电动势信息，从而实现在中高速

域上对转子转速和位置的精确估计。 
上述研究均是通过估计转子转速和位置来提高

PMSM 无传感器控制性能的。还有学者通过改进其

速度环或位置环的控制方法来进一步改善其性能。

当前 PMSM 多采用比例积分控制器(proportional- 
integral controller, PI)进行伺服控制，由于其具有强

耦合性的特点[17]，故控制性能难以进一步提高。随

着控制理论的不断完善，越来越多的新型非线性控

制方法被提出，如自适应控制[18-19]、自抗扰控制[20-21]

以及滑模变结构控制[22-23]等。自适应控制效果好，

但收敛速度不确定；自抗扰控制不依赖 PMSM 的数

学模型，可实时检测外部干扰并对其补偿，但需要

设置的参数较多，实现起来比较复杂。滑模变结构

控制虽然能够减少扰动对系统的影响，但需引入速

度的微分，在这一过程中会产生高频噪声，影响控

制器的性能。反步控制也常被应用于各类非线性控

制系统中。反步控制通过引入虚拟控制量将复杂的

系统分解成多个子系统，是一种精度较高的非线性

控制方法，在处理系统不确定性方面具有很大优势，

因此，在各类飞行器控制系统设计中有着广泛的应

用，并不断扩展到其他领域中[24]。但随着系统复杂

性越来越高，单一的反步控制方法愈发不能满足控

制精度要求，因此，本文将反步控制和鲁棒控制相结

合，进一步改善 PMSM 控制效果。 

综上所述，为了进一步提高 PMSM 无传感器控

制性能，本文提出了一种基于反步鲁棒控制与改进

跟踪微分器的 PMSM 无传感器控制方法。首先采用

改进跟踪微分器对电机的反电动势进行观测，推导

出电机转子的转速和位置信息；然后引入反步控制，

为了提高抗扰能力，与鲁棒控制相结合，实现基于

反步鲁棒控制的 PMSM 无传感器控制；之后为了降

低负载扰动的影响，使用双曲正切跟踪微分器对负

载进行实时观测，并将观测值补偿给控制器，最终

实现基于反步鲁棒控制与改进跟踪微分器的

PMSM 无传感器控制；最后，在台架上进行实验，

结果表明，本文设计的观测器具有更高的观测精度，

反步鲁棒控制方法也具有较强的鲁棒性和较高的控

制精度。 

1   PMSM 的数学模型  

以内置式永磁同步电机为研究对象，其同步旋

转坐标 -d q轴下的数学模型为 
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电磁转矩的方程为 

e n f

3

2 qT P i                (2) 

式中： du 、 qu 分别为电压的 -d q 轴分量； di 、 qi 分

别为电流的 -d q 轴分量； e 为电角速度； m 为机械
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角速度； sR 为定子的电阻； sL 为 -d q 轴电感分量；

nP 为极对数； eT 为电磁转矩； LT 为负载转矩；J 为

转动惯量； B 为粘滞阻尼系数； f 为永磁体磁链。 

永磁同步电机在 -  坐标系下的模型为 
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        (3) 

式中：i 、i 、u 、u 分别是 -  坐标系下的电流 

和电压分量； E 、 E 是 -  坐标系下的扩展反电

动势分量； e 是电角度。 

2   PMSM 无传感器控制系统设计 

本文采用基于改进跟踪微分器和反步鲁棒控制

来构建 PMSM 无传感器控制系统。该控制方法利

用鲁棒控制对反步控制进行改进，并利用双曲正切

跟踪微分器对负载扰动进行观测并将其补偿给控制

输入，达到提高其控制性能的目的。同时利用改进

的跟踪微分器观测控制中所需的转子转速和位置

信号。本文对 PMSM 采用的无传感器控制如图 1
所示。 

 
图 1 永磁同步电机无传感器控制结构系统框图 

Fig. 1 Block diagram of sensorless control structure system of permanent magnet synchronous motor 

2.1 基于改进跟踪微分器的观测器设计 

为了提高 PMSM 转子位置和速度的观测精度，

本文提出了一种基于改进跟踪微分器的 PMSM 转

子转速与位置观测方法，采用基于 Sigmoid 函数的

跟踪微分器来观测反电动势，能有效削弱系统的抖

振，其跟踪效果较好，稳定性高，适用于估测不同

类型的扰动。 

从式(3)可以看出，转子的转速和位置信息只存

在反电动势的表达式中，所以可通过检测反电动势

的信号，估计出转子速度和位置的信息。 

基于 PMSM 的数学模型式(3)，可以构造如下

干扰观测器。 
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式中：v 、v 为扩展反电动势的观测值； î 、 î 为

i 、i 的观测值； 1K 、 2K 、 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 1b 、

2b 、 3b 、 4b 为设计参数，且均大于 0。 
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F(x)定义为 Sigmoid 函数，表达式为 

    
2
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1 e x
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           (6) 

式中， 是待设计参数。 
在 式 (4) 中 ， 对 任 意 常 数 0T ＞ ， v   

1 1 1 2 2 10
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T
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控制系统中，控制输入的范围和变化率是有界的，当
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然后根据文献[25-27]可知式(4)是渐进稳定的，即 î
收敛于 i ， v 收敛于 E 。同理，式(5)是渐进稳定

的， î 收敛于 i ， v 收敛于 E 。 

利用式(4)、式(5)可以观测扩展反电动势的值，

但由于积分存在滞后性，扩展反电动势观测值的相

位和幅值会发生变化，故可以在计算出的转子位置

上补偿一个角度，用来弥补由于积分滞后所造成的

误差。由此可得 
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式中： ê 是电角度的观测值； e̂ 是电角速度的观测值；

eq 是转子位置的角度补偿， eq e
ˆ2arctan( )RC  ，R

和 C 是积分常数 。 

2.2 反步鲁棒控制设计 

反步控制策略是一种新型的非线性控制策略，

其算法简单，而且适用于工业控制。为了解决控制

律参数过大引起的转速超调问题以及外部负载扰动

的影响，设计了反步鲁棒控制。在设计反步鲁棒控

制的过程中，需要考虑外界负载扰动对系统的影响，

所以需要设计观测器实时观测外界负载，并实时补

偿给控制输入。 
反步鲁棒控制的思想为：首先利用机械速度的

期望值 r 与观测值 m̂ 计算跟踪误差，并设计鲁棒

控制，推导出 q 轴控制电流。然后计算 q 轴电流跟

踪误差，求出 q 轴控制输入 qu 。最后采用 0di  的

矢量控制，计算 d 轴电流跟踪误差，同理可求出 d
轴控制输入 du 。 

1) PMSM 控制器设计 

假设参考转速为 rN ，实际转速为 N̂ ，则速度跟

踪误差为 

1 r m r
ˆˆ ( )π / 30e N N            (8) 

对式(8)进行求导，并结合式(1)和式(2)得 
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式中： q̂i 是 qi 的观测值； 1D 是 LT 的观测值。 

为了使跟踪误差趋近于 0，采用鲁棒控制，令 
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式中： 1k 为控制器的设计参数， 1 0k ＞ ； m
ˆ( )  是

m
ˆB  的上界，为了方便求导，令 m

ˆ( ) 1   。 

构造速度环的 Lyapunov 函数，如式(11)所示。 
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对式(11)求导得 
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将式(10)代入式(13)并整理得 
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d
1

ˆ ˆ( ) | | | || |

V e
k e e B e

t J

k e e B e
J

  

  

   

    

≤

  (14) 

因为 m 1 m 1
ˆ ˆ( ) | | | || | 0e B e    ≤ ，故 1d ( )

d

V e

t
≤  

2
1 1k e

J
 ，仅当 1 0e  时， 1d ( )

0
d

V e

t
 。由此可知，转

速误差 1e 渐近稳定。 

由式(10)可得 

1
1 1 m 1

n f 1

| |2ˆ ˆ( ( ) )
3q

e
i k e D

P e
 


        (15) 

令参考电流 * 1
1 1 m 1

n f 1

| |2
ˆ( ( ) )

3q

e
i k e D

P e
 


   。 

q 轴电流误差为 
*

2
ˆ( )q qe i i               (16) 

对式(16)进行求导，并结合式(1)、式(2)得 
*

2
s e s e f

s

dd 1 ˆ ˆˆ ˆ( )
d d

q
q q d

ie
u R i L i

t t L
         (17) 

式中， d̂i 为 di 的观测值。 

为了使 q 轴电流误差系统稳定，构建 Lyapunov
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函数，如式(18)所示。 

1

2
1 2 ( ) 2

1
( , )

2eV e e V e            (18) 

对式(18)求导得 

1 2 1 2
1 2

d ( , ) d d

d d d

V e e e e
e e

t t t
          (19) 

结合式(16)、式(17)、式(19)可得 

21 2
1 1 m 1 m 1

2n f 2
1 2 2 1 1 m 1 m 1

2
n f 2 1 1 n f 2

2 1 2 1

d ( , ) 1
ˆ ˆ( ( ) | |

d

3 d 1
ˆ ˆ) ( ( ) | | )

2 d

3 d 3 d
( ) ( )

2 d 2 d

V e e
k e e B e

t J

P e
e e e k e e B e

J t J

P e k e P e
e e e e

J t J J t

  


  

 

    

     

   ≤

 

 (20) 

为了满足 1 2d ( , )
0

d

V e e

t
＜ ，采用鲁棒控制，令 

n f
e s e f 1

s

*

2
2 2

2

31 ˆˆ ˆ(
2

d | |ˆ( )
d

q d

q
q

P
u L i e

L J

i e
k e i

t e


 



   

 

）

     (21) 

式中： 2k 为控制器的设计参数， 2 0k ＞ ； ˆ( )qi 是

s

s

ˆ| |q

R
i

L
的上界，令 s

s s

1ˆ ˆ( ) | |q q

R
i i

L L
   。 

对于 PMSM 来说，负载的变化缓慢[28]，故可

以将负载变化率近似为 0。则 
*

n f 2 n f
2 1 2 1

*

n f
2 1 s e s e f

s

* *

sn f 2
2 1 2 2

s 2

2 sn f
1 2 2 2 2

s

ˆd d3 d 3
( ) ( )

2 d 2 d d

d3 1 ˆ ˆˆ ˆ(
2 d

d d3 | |ˆ ˆ( )
2 d d

3 ˆ ˆ( ) | |
2

q q

q
q q d

q q
q q

q q

i iP e P
e e e e

J t J t t

iP
e e u R i L i

J t L

i iRP e
e e i k e i

J t L t e

RP
e k e i e i e

J L

 


 







    

 
      

  


     


    


）

2 2s
2 2 2 2 2 2

s

ˆ ˆ( ) | | | |q q

R
k e i e i e k e

L
   

≤

≤

 

(22) 
故 

21 2 1
2 2

d ( , ) d ( )

d d

V e e V e
k e

t t
≤         (23) 

仅当 1 2 0e e  时， 1 2d ( , )
0

d

V e e

t
 。 

由此可知，式(16)渐近稳定。 
整理式(21)得 q 轴控制电压为 

*

2
s s e f e s

2

n f 1 1 2
s 1 2 s 2 s

n f 2

n f
e f e s s 1 2 s 2

1 n f 2
1 m s

n f 2

n f
e f e s s 1 2

d | |ˆ ˆˆ ˆ( )
d

3 2 d | |ˆ( )
2 3 d

3ˆˆ ˆ  
2

2 3 | |ˆ ˆˆ( ) ( )
3 2

3ˆˆ ˆ
2

q
q q d

q

d

q q

d

i e
u L i L L i

t e

P k J e e
L e k L e i L

J P t e

P
L i L e k L e

J
k P e

i D B i L
P e

P
L i L e k L

J

  







 


 




 

    

   

  

    

  

=

s 2e

 (24) 

选择 d 轴电流跟踪误差为 3
ˆ

d de i i  ，对 3e 求

导得 

3
ˆd d

d d
de i

t t
                (25) 

为了使 d 轴电流误差系统稳定，构建新的

Lyapunov 函数，如式(26)所示。 

2
3 3

1
( )

2
V e e              (26) 

对式(26)求导得 

3 3 3
3 s e s

s

d ( ) d ˆ ˆˆ( )
d d d d q

V e e e
e R i u L i

t t L
       (27) 

为了满足 3d ( )
0

d

V e

t
＜ ，采用鲁棒控制，令 

3
e s 3 3

s 3

| |1 ˆ ˆˆ( ) ( )d q d

e
u L i k e i

L e
         (28) 

式中： 3k 为控制器的设计参数， 3 0k ＞ ； ˆ( )di 是

s

s

ˆ| |d

R
i

L
的上界，令 s

s s

1ˆ ˆ( ) | |d d

R
i i

L L
   。 

将式(25)代入式(27)可得 

3 3 3
s 3 3

s 3

2 2
s 3 3 3 3 3 3

s s

d ( ) | |ˆ ˆ( ( ) )
d

1 1ˆ ˆ( ( ) | |)

d d

d d

V e e e
R i k e i

t L e

R i e k e i e k e
L L





   

  ≤

   (29) 

仅当 3 0e  时， 3d ( )
0

d

V e

t
 。由此可知，d 轴电

流误差 3e 渐近稳定。 

由式(28)可得 d 轴控制电压为 

3
3 s 3 s e s

3

| |ˆ ˆˆ( )d d q

e
u k L e i L L i

e
           (30) 

结合式(18)、式(26)可得整个系统的 Lyapunov
函数为 

1 2 3 1 2 3( , , ) ( , ) ( )V e e e V e e V e         (31) 
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1 2 3 31 2d ( , , ) d ( )d ( , )
0

d d d

V e e e V eV e e

t t t
  ≤     (32) 

仅当 1 2 3 0e e e   时， 1 2 3d ( , , )
0

d

V e e e

t
 。 

综上，本文实际的反步鲁棒控制能使系统转速

和电流跟踪误差趋近于 0，同时满足整个永磁同步

电机控制系统的全局稳定。 

2) 负载观测器设计及稳定性分析 

为了考虑外界负载对控制性能的影响，根据双

曲正切跟踪微分器设计了负载观测器，并将观测值

实时补偿给控制输入。 

根据式(1)和式(2)得 

m L
m n f

d 3

d 2 q

TB
P i

t J J J


           (33) 

构建负载观测器，如式(34)所示。 



1
1 n f 1

21
3 5 5 1 1 6 6 1 3

ˆd 3 ˆ
d 2

d
ˆtanh ( ) tanh( )

d

qB J P i D J
t J

D
K a b a b D K

t


 

 

    

    

 

(34) 
式中： 1 m

ˆ  ， 1̂ 是 1 的反馈信号；设计参数 3K 、

5a 、 6a 、 5b 、 6b 均大于 0。 

由 2.1 节的证明过程可知 1̂ 收敛于 1 ， 1D 收敛

于 LT 。 

3   实验与分析 

为了验证本文所提出的无传感器控制策略的有

效性，以上位机、驱动箱和永磁同步电机等为基础，

搭建了基于 TMS320F28335 芯片的硬件实验平台，

如图 2 所示。 

 
图 2 电机实验台架 

Fig. 2 Motor test bench 

首先在 Matlab/Simulink 中搭建系统的控制模

型，然后利用 CCS6.2 代码编译后输入驱动箱中，

实现对永磁同步电机进行控制。最后通过上位机对

数据进行收集处理，得到实验结果。实验工况为：

在 0~0.5 s，PMSM 期望转速设定为 1000 r/min，在

0.5~1 s，期望转速设定为 1200 r/min。同时，电机

启动时，负载转矩为 0，在 0.2 st  时突加负载扰动

10 Nm，在 0.8 s 时恢复空载，实验结果如图 3—图

12 所示。电机模块参数见表 1。 
表 1 电机模块参数 

Table 1 Parameters of motor module 

参数 数值 

d 轴电感/H 8.5×103 

q 轴电感/H 8.5×103 

定子电阻/  2.875 

转动惯量/(kgm2) 3×103 

永磁体磁链/Wb 0.175 

摩擦系数/(Nms) 8×103 

额定功率/kW 1.2 

额定转速/(r/min) 1500 

极对数 4 

3.1 双曲正切跟踪微分器观测器验证 

为了验证本文设计的双曲正切跟踪微分器能有

效观测负载转矩，将本文设计的负载观测器和滑模

观测器(sliding mode observer, SMO)进行对比。选取

实验参数 2
3 1000R  ， 5 6 100a a  ， 5 1b  ， 6 0.1b  ，

实验结果如图 3 所示。 

 

图 3 负载观测值 

Fig. 3 Load observations 

由图 3 可以看出，在电机空载启动时，SMO 抖

振比较明显，观测误差较大，在±1.5 Nm 以内；双

曲正切跟踪微分器观测误差小，观测值几乎和实际

负载重合。在突加负载和卸载时，SMO 响应速度快，

但是误差较大，并伴随有高频波动；双曲正切跟踪

微分器虽然调节稍慢，但观测值变化平缓，没有高

频波动，且稳定后精度较 SMO 高。由此可知，本

文设计的负载观测器能精确地观测负载转矩。 
3.2 转子转速与位置观测算法验证 

为了验证转子位置和转速观测方法的有效性，

将本文设计的观测器和滑模观测器进行比较。选取

仿真参数 2 2
1 2 1600R R  ， 1 3 500a a  ， 2 4a a   

500 ， 1 3 500b b  ， 2 4 500b b  。利用不同  值
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下的转速误差来确定  值，如图 4 所示。由图 4 可

知，当 0.5  时，转速误差最小。因此，在本文后

续实验中，所设计的跟踪微分器中的  值为 0.5，

实验结果如图 5—图 11 所示。 
图 5 为两种观测器的转速观测值，图 6 和图 7

分别为两种观测器的转速观测误差。由图 5—图 7
可以看出，电机空载启动时，滑模观测器转速观测

误差达到 15 r/min，当系统稳定时，误差在±10 r/min
以内；而本文设计的改进跟踪微分器的转速观测误差

一直保持在±0.2 r/min 以内。突加负载后，两种观测

器的转速估计误差都没有明显的变化。当转速阶跃到

1200 r/min，滑模观测器观测误差在±10 r/min 以内； 

 

图 4 电机转速误差仿真图 

Fig. 4 Simulation diagram of motor speed error 

 

图 5 转子转速观测值 

Fig. 5 Rotor speed observations 

 

图 6 滑模观测器的转速观测误差 

Fig. 6 Observation error of a sliding mode observer 

 

图 7 改进跟踪微分器的转速观测误差 

Fig. 7 Rotational speed observation error of the improved 

tracking differentiator 

本文设计的观测器的转速观测误差在±0.15 r/min 以

内。由此可以看出，本文设计的观测器精度更高，

能准确观测到转速实际值。 

图 8 和图 9 分别为两个观测器观测的转子位

置，图 10 和图 11 分别为两个观测器转子位置观测

误差。 

从图 8—图 11 可以看出，滑模观测器转子位置

抖振明显，并且转子观测误差较大，本文设计的改 

 

图 8 滑模观测器的转子观测位置 

Fig. 8 Rotor observation position of the sliding 

mode observer 

 

图 9 改进的跟踪微分器的转子观测位置 

Fig. 9 Rotor observation position of the improved 

tracking differentiator 
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图 10 滑模观测器的转子位置观测误差 

Fig. 10 Rotor position observation error of sliding mode observer 

 

图 11 改进的跟踪微分器的转子位置观测误差 

Fig. 11 Rotor position observation error of the improved 

tracking differentiator 

进跟踪微分器观测的转子位置和实际转子重合度

高，而且几乎不存在抖振；在突加负载后，两种观

测器的观测误差都没有明显的变化。当转速阶跃到

1200 r/min后，滑模观测器的观测误差上升了 0.01 rad，
达到 0.06 rad；本文设计的改进跟踪微分器的观测误

差上升了 0.0015 rad，达到 0.01 rad。由此可以看出，

相比于滑模观测器，本文设计的观测器观测精度更

高，有利于改善 PMSM 无传感器控制的性能。 
3.3 PMSM 反步鲁棒无传感器控制验证 

为了验证反步鲁棒控制方法的控制精度，将本

文控制方法、反步控制以及 PI 控制在不同工况下进

行比较，选取实验参数 1 12k  ， 2 s6000k L ，

3 500k  ，控制所需的转子转速与位置信号由本文

所设计的改进跟踪微分器获得。实验结果如图 12
和图 13 所示。 

由图 12 与图 13 可知，在电机启动时，PI 控制

调节时间短，但存在较大的超调，达到 40 r/min；
反步控制的超调量较 PI 控制要小，为 10 r/min，但

其收敛速度慢，而本文提出的反步鲁棒控制方法几

乎无超调，收敛速度亦较快，而且 3 种方法中误差

最小。从图 13 可知，在突加负载后，PI 控制的转

速下降明显，并伴随较大的波动，反步控制的转速

误差也在加载之后明显变大，本文提出的反步鲁棒

控制方法则无明显变化。在转速阶跃到 1200 r/min
后，PI 控制调节快但存在超调；反步控制能有效地

抑制超调但收敛速度慢；本文提出的反步鲁棒控制

方法不仅无超调，而且响应速度快。 

 

图 12 不同工况下的电机转速 

Fig. 12 Motor speed under different working conditions 

 

图 13 不同工况下的电机转速误差 

Fig. 13 Motor speed error under different working conditions 

综上所述，实验验证了本文提出的对 PMSM 的

转子信息进行估计的方法，相较于传统滑模观测器

有更高的估计精度以及稳定性，并且提出的反步鲁

棒控制法的控制精度比传统的反步控制更高。 

4   结论 

为了提高 PMSM 无传感器控制效果，本文提出

了基于反步鲁棒控制和改进跟踪微分器的 PMSM
无传感器控制方法。利用改进跟踪微分器实现对

PMSM 转子转速和位置的精确估计，采用 0di  的

控制策略，并对永磁同步电机的调速系统设计了反

步鲁棒控制，最终实现对 PMSM 无传感器控制性能

的改善。实验结果表明，本文提出的控制方法在电

机启动时，超调小、响应快，在突加负载扰动时，

抗扰能力强。该算法可以用于车载永磁同步电机，

也可以用于工业领域的其他行业。 
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