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基于滑模观测器的单绕组多相无轴承电机无位

置传感器控制
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摘要   针对单绕组多相无轴承电机的特点，讨论了此类电机中悬浮平面电流对电机转子位

置带来的扰动，建立了基于滑模观测器的检测模型和控制算法，实现了单绕组多相无轴承电机

的无转子位置传感器运行。文中采用饱和函数代替开关函数，并设计了随转速变化的低通滤波

器，取得了良好的观测效果。该方法克服了传统基于电机模型的无位置传感器控制方法对电机

参数的依赖性，抑制了由无轴承电机悬浮平面耦合带来的固有扰动，提升了无轴承系统的鲁棒

性。实验结果表明系统采用该观测器进行转子位置及速度观测后，具有较好的静、动态性能，

验证了滑模观测器在单绕组多相无轴承驱动系统无位置传感器中应用的正确性和可行性。
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Abstract  In this paper, the disturbance of the rotor position caused by the current of the 
suspension plane was discussed in a multiphase permanent magnet bearingless motor system. The 
detection model and the control algorithm were established based on a sliding mode observer. To 
ameliorate the system performance and identification accuracy, saturation function and low-pass filter 
with a variable cut-off frequency were designed. Comparing with conventional sensorless control 
algorithm based on the back electromotive force(EMF), the proposed scheme is insensitive to motor 
parameters, and it could inhibit the innate disturbance caused by coupling and enhance the robustness 
of the bearingless system. The experimental results verify the accuracy and feasibility of the proposed 
sensorless control scheme based on the sliding mode observer in the multi-phase bearingless motor 
with single set of windings.

Keywords：Sliding mode observer, multiphase motor, bearingless motor, position sensorless 
control

1  引言

无轴承电机是近年来发展起来的一种新型悬浮
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电机，通过气隙中极对数差为 1 的两组磁场相互作

用，产生电磁转矩和径向悬浮力，同时实现电机的

自旋转和自悬浮。无轴承电机省去了传统轴承的机

械支撑，使其在高速机床、飞轮储能等领域有着广

泛的应用前景；此外无轴承电机在加工洁净要求很

高或转子不存在摩擦的场合，如半导体工业、人工

心脏等场合也有很高的应用价值 [1-5]。

传统的无轴承电机采用两套极对数相差为 1 的

绕组，一套提供转矩，另一套提供悬浮力。目前对

无轴承电机的研究主要集中在数学模型、本体设计、

先进控制算法及控制系统上 [1-11]。单绕组无轴承电

机主要有桥式 [2]、裂相 [3]和多相结构 [4,5]。文献

[9]中提出了一种单绕组无轴承永磁薄片电机，其定

子结构与裂相式电机的结构类似，采用注入两组相

位差不同电流的方式实现电机的平稳悬浮，其控制

效果优于裂相式加正负电流的控制方式。文献

[10]还对二相无轴承薄片电机的驱动及其控制方法

进行了研究，提出了一种交错并联的半桥拓扑结构，

有效地减少了功率管的数量。多相单绕组无轴承电

机采用定子不对称结构，每相绕组函数中存在基波

和 2 次空间谐波，通过在电机绕组中注入两组相位

差不同的电流可以在一台多相电机的两个平面内产

生两个极对数相差为 1 的磁场，进而产生悬浮力，

维持电机稳定悬浮。文献[11]以一台五相单绕组电机

为例，对其空间矢量脉宽调制 (SVPWM) 进行了研

究，控制谐波平面空间电压矢量实现了电机平稳悬浮。

无轴承电机转子的速度信号的精确获取是其稳

定运行的保证。但是机械式传感器的存在增加了系

统的复杂程度，给系统带来了安装、连线和可靠性

的问题，尤其是在恶劣环境下运行时提取信号的准

确性无法得到保证。在高速运行场合，普通的速度

传感器如光电编码盘的应用也会受到限制。将无位

置传感器技术应用到无轴承领域既可以克服传统测

速装置存在的问题，也可以降低成本，对无轴承技

术的工业化有着重要的意义。

基于滑模观测器的永磁同步电机无位置传感器

控制是该领域研究的一个热点。该算法控制算法简

单，对系统数学模型精确度要求不高，对系统参数变

化、外界扰动具有自适应性，有很强的鲁棒性 [12-

18]。

本文针对多相单绕组无轴承电机的数学模型，

考虑悬浮平面与转矩平面的耦合，采用滑模观测器

辨识电机的旋转反电 动势实现了该电机的无位置传

感器运行，实验结果证明了所述方法的有效性和可

行性。

2  针对单绕组多相无轴承电机的滑模观测

器原理

2.1  单绕组多相永磁型无轴承电机的数学模型
五相单绕组永磁型无轴承电机利用五相电机中

存在的两个控制自由度同时实现电机的自旋转和自

悬浮 [4]。可以通过式（ 1）的坐标变换矩阵将电机中

相平面的各物理量转换到五相电机的两个相互正交

的 dq 平面内。式中前两行对应于电机的转矩平面，

为电机提供电磁转矩维持电机的平稳旋转，第 3、
4 行对应于电机的悬浮平面，为电机提供悬浮力，

进而使电机在没有机械轴承支撑的情况下始终围绕

电机中心旋转。
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式中   ——电机转角；

  =2/5。

对于一个无轴承驱动系统，其转矩平面和悬浮

平面存在关于转子偏心的耦合。考虑转子的偏心，

转子定向后，五相单绕组永磁型无轴承电机的电压

方程可以表示为 [4] 
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式中  L1m，L2m——d1-q1 平面和 d2-q2 平面的等

效电感；

M——两平面之间互感与电机转子位

移的比值，为一固定常数 ；

x, y——电机转子在水平和垂直方向上

的位移偏心；

——电机转速；

If——等效励磁电流；

fd1s，fq1s，fd2s，fq2s——
电机的各物理量在转矩平面和

悬浮平面 d 轴和 q 轴的分量；

f——电机的电压、电流、磁链等。

无轴承电机通过控制电机两组极对数不同的磁

场，相互作用，产生可控悬浮力，悬浮力的数学表

达式为[4] 
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式中  g0——气隙长度；

f——转子等效磁链；

F，F——径向悬浮力分量。

通过控制转矩平面和悬浮平面的电流，为电机

提供电磁转矩，并克服电机重力和单边磁拉力，维

持电机在转子中心平稳旋转。

2.2  无轴承电机的滑模观测器原理
将电压方程转化到静止坐标系下，由式（ 2）

得
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p——微分算子；

f1，f1，f2，f2—

—

静止坐标系中转矩平面和悬浮平

面中， 轴电压、电流分量；

e1，e1——静止坐标系中转矩绕组的反电

动势在， 轴上的分量；

——电机位置角；

Rs——定子电阻；
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——转子角速度。

由式（5）可以发现，转矩绕组的反电 动势中

包含转子的位置信息 ，通过估算转矩绕组中反电

动势的变化就可以提取出转子的机械位置角度，进

而获得转速信息。若令  
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将式（6）代入式（ 4）可得  
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由式（7）可知，区别于传统的永磁同步电机数

学模型，由于转子偏心的影响，无轴承电机中存在

一定的耦合，而耦合项 1、2 的大小与转子偏心、

悬浮电流以及电机转速有关，与电机转角不存在直

接的关系，会对电机的位置辨识造成一定的周期性

影响。

图 1 为滑模观测器的设计框图，若令 表示该f̂

物理量的观测值，根据五相单绕组永磁型无轴承电

机在静止坐标系下的数学模型和滑模变结构理论，

可以定义滑模面为

          （8）s s
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ˆ ˆ ˆ= = ,i i i i     i i i

构造滑模观测器为 [12] 
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式中，kslide 为滑模增益，滑模存在条件可由  
Lyapunov 第二方法得到，即若取 Lyapunov 函数为：

，则滑模运动在全局范围内渐进稳T1 ( ) ( )
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图 1  滑模观测器结构图

Fig.1  The structure of sliding mode observer
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针对单绕组多相无轴承电机的数学模型，可以得到

该滑模观测器的稳定条件  
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由式（11）可知，当 kslide满足 kslide＞

 时满足滑模观测器的稳定条 1 1max ,e   1 2e  

件，可以产生滑动模态运动。经过有限的时间后，

系统进入滑动模态并达到稳定，此时有

，且  ，代入式（ 9）与1 10, 0i i   1 0,i &
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式（7）的作差获得的估算

电流误差动态模型，有  
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如式（12）所示，由 z 表示的切换信号包含了

系统的反电动势信息，电机偏心引入的扰动以及其

他各种形式的外部扰动，由于无轴承电机悬浮运行

时，电机转子偏心很小，所以切换信号中反电 动势

信息占主导地位。区别于传统的基波反电 动势辨识

方法，对于无轴承系统，此方法中由电机偏心引起

的无轴承电机固有扰动可以被观测器方程中的滑模

切换信号所湮没，此外还对参数不确定性及外部扰

动具有很强的鲁棒性和自适应性。

为了改善辨识的反电 动势波形，提高转子位置

角辨识的准确性，实验中采用饱和函数替代传统的
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开关切换函数，饱和函数可以写为 [12] 

       （13）
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式中， 为边界层，其取值过大导致系统响应时间

过长，过小导致饱和函数效果不明显，参数辨识精

度下降。

由式（13）饱和函数输出通过低通滤波器可以

提取出反电动势的信息，进而获得转子的位置信息。

低通滤波器的截止频率过大，滤波效果不明显，会

导致反电动势的失真；截止频率过小，会导致系统

的延迟比较明显，所以引入了变频率滤波和转角补

偿环节，滤波器的截止频率选取与电机的实际转速

有关。滤波器的表达式可以写为 [12] 
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从式（14）可以看出，该低通滤波器的截止频

率为/，为常数，不同转速下该滤波器截止频率

随之变化。

相移补偿可以表示为  
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值得注意的是，选取较大的滑模切换增益有利

于提高系统的稳定性，但是太大的滑模增益会使得

定子电流的估算值和反电 动势估算值产生畸变，因

此可以根据电机的转速实时调整切换增益值：

kslide=k0，k0 为常数，使得电机在低速和高速范围

内均可以取得比较理想的效果。

3  控制策略

基于滑模观测器的无位置传感器控制框图如下

图 2 所示，系统主要由三个部分组成，即转矩绕组

控制器、悬浮绕组控制器及电机本体组成。

滑模观测器通过检测转矩绕组的电流以及给定

电压的参考值来获得转子的位置信号以及转速信号。

速度估算信号与速度参考值比较后的误差经过

PI 调节器产生相应的转矩绕组 q 轴电流参考值，与

系统反馈的电流实际值相比较后的误差经过 PI 调
节器产生相应的转矩绕组 q 轴电压参考值；从电涡

流位移传感器获得的径向位移信号与参考位置比较

后的误差经过 PID 调节器分别得到径向的可控悬浮

力，通过悬浮电流的数学模型获得悬浮绕组电流的

参考值，同样经过 PI 调节器得到悬浮平面的 d、
q 轴电压参考值。

利用滑模观测器观测的电机位置转子信息，经

过坐标变换后得到静止坐标系下的电压参考值，作

为 SVPWM 控制的输入信号，实现电机的无位置传

感器稳定运行。

图 2  无轴承电机无位置传感器控制框图

Fig.2  The position sensorless control diagram of the bearingless motor
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4  实验结果

实验样机为一台 4kW 的五相单绕组永磁型无轴

承电机，设计时引入机械辅助轴承将轴限制在

±0.33mm 的范围内防止定转子直接接触。样机额定

电压为 140V，额定电流为 6.3A。电机参数见下表。

表  样机参数
Tab  Parameters of the prototype

参   数 数   值

转子质量 /kg 10

转动惯量 /（kg·m2） 0.011

气隙长度 /mm 2

永磁体厚度 /mm 3

等效转矩绕组电感 /H 0.037 2

等效悬浮绕组电感 /H 0.007 3

永磁体等效励磁电流 /A 25.32

定子相电阻 / 1.51

定子外径 /mm 175

定子内径 /mm 98

定子槽数 30

每相串联匝数 120

图 3 和图 4 为电机采用滑模观测器在升速过程

中（500～1 200r/min）的实验结果。图 3 表示加速

过程电机的、 方向上的估算反电 动势，电机转

角的实际值（光电编码盘测得）和估算值和电机的

径向转子位移，由图可见电机在加速过程中一直可

以平稳悬浮。图 4 为图 3 中电机在 500r/min 时反

电动势和转角的局部放大图， 由图可见，电机估算

反电动势正弦度良好，估算角度与实际角度基本吻

合。

图 3  观测反电动势、估算转角、实际转角、位移偏心

实验波形

Fig.3  Estimated EMF, rotor positon and actual angle,

rotor eccentricity waveforms

图 4  500r/min 反电动势及电机转角误差波形

Fig.4  Estimation error of speed and rotor positon

图 5 反映了电机在升速过程中（ 500～1 200 
r/min）转矩平面静止坐标系下电流的实测值和估计

值，如图所示，滑模观测器在电机稳态和动态悬浮

时均可以很好实现对实际电流信号的观测。图 6 为

升速过程中无轴承电机实际转速、估计转速、转子

电流和悬浮电流的波形。

图 5  升速过程中 、 轴电流实际值和估计值

Fig.5  Estimated and actual current at speed up

图 6  升速过程中转速的实际值、估计值，转 子电流

和悬浮电流

Fig.6  Estimated and actual speed, current of rotation and 

suspension plane at speed up

图 7 为施加悬浮力扰动时滑模观测器辨识的实
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验结果。在分隔线左边，在外部施加了一定的悬浮

力扰动；而在分隔线右边，扰动撤除。实验结果表

明电机在施加悬浮力扰动时，该数学模型仍可以较

为准确的辨识电机的转角信息，维持电机的旋转和

平稳悬浮。图 8 为施加悬浮力扰动及电机结构的示

意图。

图 7  存在悬浮力扰动时的转角辨识波形

Fig.7  Estimation results at suspension disturbance

图 8  施加悬浮力扰动及电机结构示意图

Fig.8  Schematic diagram of suspension disturbance and 

motor structure

5  结论

本文根据单绕组多相无轴承电机的数学模型和

滑模变结构理论，实现了基于滑模观测器的无位置

传感器控制。区别于传统的永磁同步电机无传感器

控制，分析了悬浮平面对转角辨识的影响，并给出

了实验波形。实验结果表明，该控制算法能够实现

转子的稳定悬浮和无速度传感器运行，且在存在悬

浮力扰动时也具有良好的动、静态运行性能。
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