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摘　 要:为提高永磁同步电机在全速域无位置传感器控制的精度ꎬ设计了一种高频方波信号注入和基于转子磁链的

改进滑模观测器相结合的复合控制方法ꎮ 首先ꎬ在零、低速段采用脉振高频方波信号注入ꎬ通过简单的代数运算分离

高频电流信号和基波电流信号ꎬ避免了在提取转子位置信息过程中使用滤波器ꎬ提高了转子位置观测的精度ꎻ然后ꎬ
中、高速段采用改进的滑模观测器法ꎬ在滑模观测器中引入基于转子转速的自适应反馈增益ꎬ再利用转子磁链来提取

转子位置信息ꎬ进一步提升了电机运行稳定性和控制精度ꎻ最后ꎬ采用加权函数对零、低速和中、高速的控制策略进行

切换ꎬ从而构建全速域控制算法ꎬ该算法分别在带载启动、全速域运行和带速重投工况下进行仿真验证ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所设计的全速域控制算法在不同工况下均能实现电机稳定高效的全速域运行ꎬ具有较好的动态性能和稳定性ꎮ
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０　 引　 言

永磁同步电机运行在某些恶劣工况下ꎬ可能会

损坏位置传感器ꎬ这将危及到整个系统的稳定性ꎮ
高精度、响应快的位置传感器会增加电机的成本ꎬ而
且位置传感器的安装会加大电机的体积ꎮ 相比之

下ꎬ先进的无位置传感器电机能够在结构上更具紧凑

性和牢固性ꎬ其不仅体积更小、安装更方便ꎬ而且在恶

劣条件下运行更稳定ꎬ还增强了电机的使用寿命ꎮ 针

对无位置传感器电机带来的优势ꎬ研究一种稳定、可
靠、精度高、响应快的全速域控制算法显得尤为重要ꎮ

目前国内外学者提出了众多无传感器控制方

法ꎬ主要包括滑模观测器法[１－２]、扩展卡尔曼滤波

法[３－４]、磁链估计法[５]、模型参考自适应法[６－７]ꎬ以及

基于凸极效应的高频信号注入法[８－９]等ꎮ 文献[１０]
引用高频方波信号注入检测永磁同步电机初始位

置ꎬ提出无滤波器信号分离策略ꎬ加快了位置观测策

略收敛时间ꎮ 文献[１１－１２]采用具有自适应性的扩

展卡尔曼滤波器对系统进行实时控制ꎬ但是其运算

量极大ꎬ在工程中很少应用ꎮ 文献[１３]提出一种新

型自适应滑模观测器算法ꎬ在提高系统动态响应速

度的同时进一步抑制了系统抖振ꎬ但其基于反电势

和转子转速设计的自适应滑模增益ꎬ只能在中、高速

达到较好的控制效果ꎮ
下面通过研究滑模观测器和高频方波信号注入

法ꎬ将一种基于转子磁链的改进滑模观测器结合高

频信号注入法来实现永磁同步电机全速域范围无位

置传感器控制ꎮ

１　 永磁同步电机数学模型

为更好地使用数学模型对电机的控制进行

分析ꎬ假设三相永磁同步电机 ( ｐｅｒｍａｎｅｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬ ＰＭＳＭ)为理想电机ꎬ在 ｄ￣ｑ 坐标

下的定子电压方程可以表示为
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式中:ｕｄ 和 ｕｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴电压ꎬＶꎻｉｄ 和 ｉｑ 分别为

ｄ、ｑ 轴电流ꎬＡꎻＲ 为电机定子电阻ꎬΩꎻωｅ 为电机的

电角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＬｄ 和 Ｌｑ 分别为 ｄ、ｑ 轴的电感ꎬＨꎻ
ψｆ 为转子永磁体的磁链ꎬＷｂꎮ

２　 零低速无位置传感器控制算法

滑模观测器、扩展卡尔曼滤波、模型参考自适应

等方法都有一个共同的缺点:电机处于零速或者低

速时ꎬ电机的反电势很低ꎬ很难从反电势中提取转子

的位置信息ꎬ这会导致对转子位置和速度的检测失

效ꎮ 为了解决这一工程问题ꎬ高频信号注入法是一

个有效方法ꎮ 该方法通过额外加入一种信号ꎬ并以

一定的频率和幅值叠加到电机的基波信号中ꎮ 目

前ꎬ常用的高频信号注入都是正弦信号ꎬ结合滤波器

来对基波和高频信号进行分离ꎮ 为了达到精确追踪

零速和低速段速度ꎬ选用一种新的高频方波电压信

号注入法来实现这一目的ꎮ
２.１　 高频方波信号注入法原理

高频方波注入法是向观测的 ｄ 轴注入高频方波

电压信号ꎬ通过检测转子凸极性导致的高频电流响

应ꎬ解耦位置误差信号ꎮ 采用高频方波电压信号注

入法ꎬ能够注入更高的电压频率ꎬ并利用简单的代数

运算省去传统分离信号方法中使用的滤波器ꎬ计算

更简单ꎬ并能进一步提高无位置传感器控制系统的

动态性能ꎮ
２.２　 高频方波注入无传感器设计

将式(１)转换成 ｄ￣ｑ 坐标下数学模型ꎮ
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通常ꎬ高频注入信号的频率远高于电机基波频

率 ωｅꎬ因此忽略定子电阻压降和反电势影响ꎬ有
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式中:下标 ｈ 表示高频量ꎻｕｄｈ、ｕｑｈ分别为 ｄ、ｑ 轴下电

压分量ꎻｉｄｈ、ｉｑｈ分别为 ｄ、ｑ 轴下电流分量ꎮ
为了减小转矩脉动ꎬ一般向观测的转子 ｄ 轴注

入高频方波电压信号ꎮ
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式中:ｕ^ｄｈ、ｕ^ｑｈ分别为注入的高频电压 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｕｈ

为注入方波电压信号幅值ꎮ
将式(３)、式(４)变换到 α￣β 静止坐标系下ꎬ可

得高频响应电流为
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Ｌａｖｇｓｉｎ θ＾ ｅ － Ｌｄｉｆｓｉｎ(θｅ ＋ Δθｅ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)
式中:ｉαｈ、ｉβｈ分别为轴高频响应电流 α、β 轴ꎻ分量ꎻ
ωｈ 为注入方波电压信号频率ꎻＬａｖｇ ＝(Ｌｄ＋Ｌｑ) / ２ꎬ为平

均电感ꎻＬｄｉｆ ＝(Ｌｄ－Ｌｑ) / ２ꎬ为半差电感ꎻΔθｅ ＝ θｅ－θ
＾
ｅꎬ为

位置偏差ꎻθｅ、θ
＾
ｅ 分别为转子位置信息和其观测值ꎮ

可以看出ꎬｉαｈ、ｉβｈ中包含转子位置信息ꎬ但前提是电

机存在凸极效应(Ｌｄ≠Ｌｑ)ꎮ
２.３　 无滤波器载波信号分离策略

图 １ 为注入方波信号频率与 ＰＷＭ 载波频率相

等时ꎬ ｄ￣ｑ 坐标下注入高频电压信号和响应电流信

号时序图ꎮ 高频响应电流可表示为

ｉｄｑｓ(ｋ － １) ＝ ｉｄｑｆ(ｋ － １) ＋ ｉｄｑｈ(ｋ － １)
ｉｄｑｓ(ｋ) ＝ ｉｄｑｆ(ｋ) － ｉｄｑｈ(ｋ){ (６)

式中:ｉｄｑｈ为高频响应矢量ꎻｉｄｑｓ为采样电流矢量ꎻｉｄｑｆ为
基波电流矢量ꎻｋ 为采样周期ꎮ

图 １　 信号时序

　 　 通过代数运算分离基波电流和高频电流ꎬ其原

理如图 ２ 所示ꎬ电流关系为

ｉｄｑｆ(ｋ) ＝
ｉｄｑｓ(ｋ) ＋ ｉｄｑｓ(ｋ － １)

２

ｉｄｑｈ(ｋ) ＝
ｉｄｑｓ(ｋ) － ｉｄｑｓ(ｋ － １)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

　 　 此种高频信号和基频信号分离方法不使用滤器

图 ２　 信号分离原理

因而系统简单ꎬ减少了因滤波器导致的信号延迟ꎬ使
估算信息更加精确ꎬ且在 α￣β 静止坐标系同样适用ꎬ即

ｉαβｆ(ｋ) ＝
ｉαβｓ(ｋ) ＋ ｉαβｓ(ｋ － １)

２

ｉαβｈ(ｋ) ＝
ｉαβｓ(ｋ) － ｉαβｓ(ｋ － １)

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

２.４　 零、低速转子位置估计

当位置跟踪器收敛至真实值时ꎬ即 Δθｅ ＝ ０ 时ꎬ有

ｉαｈ
ｉβｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｕｈ(Ｌａｖｇ － Ｌｄｉｆ)

ω ｈＬｄＬｑ

ｃｏｓ θ＾ ｅ

ｓｉｎ θ＾ ｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

　 　 因此可以通过提取 ｉαｈ 和 ｉβｈ 后ꎬ直接采用反正

切函数计算 θ＾ ｅꎬ跟踪转子位置信息ꎮ

θ＾ ｅ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｉβｈ
ｉαｈ

(１０)

　 　 然而反正切函数的转子位置估计方法对 ｉαｈ、ｉβｈ噪
声比较敏感ꎬ会造成较大的角度误差ꎬ采用锁相环来提

取转子的位置信息ꎮ 图 ３ 为零、低速锁相环控制框

图ꎬ图中 Ｋｐ、Ｋ ｉ 分别为比例增益和积分增益ꎮ

图 ３　 零、低速锁相环控制

３　 中、高速改进滑模观测器设计

３.１　 改进滑模观测器设计

针对传统滑模观测器使用低通滤波器引起的系

统相位延迟以及固定滑模增益引起的电机抖振等一

系列问题ꎬ模型中引入了基于转子转速的自适应反

馈增益来调整滑模观测器输出的估计反电势ꎬ并采
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用零点连续的 ｓｉｇｍｏｉｄ 作为滑模面函数来削弱反电

势中高频谐波的产生ꎬ进一步减弱电机运行过程中

的抖振ꎬ提升电机控制精度和运行稳定性ꎮ 设计改

进的滑模观测器控制框图如图 ４ 所示ꎬ其中:θ＾ 为估

计转子位置ꎻω^ｅ 为估计转子速度ꎮ

图 ４　 改进滑模观测器控制

　 　 改进的滑模观测器中ꎬ定义自适应反馈增益为

ε ＝ ω ｅ ＋ ξ (１１)
式中:ξ 为防止电机在零速时反馈增益ꎻε 为较小常数ꎮ

α￣β 静止坐标系下的永磁同步电机数学模型为

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒ ＋
ｄＬｄ

ｄｔ
ω ｅ(Ｌｄ － Ｌｑ)

－ ω ｅ(Ｌｄ － Ｌｑ) Ｒ ＋
ｄＬｑ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉα
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)
式中:ｕα、ｕβ 为定子电压 α、β 轴分量ꎻｉα、ｉβ 为定子电

流 α、β 轴分量ꎻｅα、ｅβ 为扩展反电动势 α、β 轴分量ꎬ
且满足

ｅα
ｅβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ (Ｌｄ － Ｌｑ)(ω ｅ ｉｄ －

ｄｉｑ
ｄｔ

) ＋ ω ｅψ ｆ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)
　 　 对于表贴式三相 ＰＭＳＭ(Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌｓ)ꎬ式(１３)将
被简化为仅与电机的转速有关的变量ꎬ这里为了

简化模型ꎬ设定观测器中 Ｌｑ ＝ Ｌｓꎬ结合式(１２)基于

ｓｉｇｍｏｉｄ 方程的滑模观测器表示为

Ｌｓ

ｄｉ＾α
ｄｔ

＝ ｕα － Ｒｉ＾α － εＫＦ( ｉ＾α － ｉα)

Ｌｓ

ｄｉ＾β
ｄｔ

＝ ｕβ － Ｒｉ＾β － εＫＦ ｉ＾β － ｉβ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

反电势观测值为

ｅ^α
ｅ^β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

( ω ｅ ＋ ξ)ＫＦ(Ｓα)
( ω ｅ ＋ ξ)ＫＦ(Ｓβ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１５)

式中:ｉ＾α、ｉ
＾
β 为定子电流观测值 α、β 轴分量ꎻＫ 为滑模增

益ꎻＦ(ｓ)为ｓｉｇｍｏｉｄ函数ꎬＦ(ｓ)＝ ２ / [１＋ｅｘｐ(－ａｓ)]{ } －１ꎬ
其中 ａ 为正常数ꎬ它的大小影响函数的收敛特性ꎻ

Ｓα ＝ ｉ
＾
ａ－ｉａꎬＳβ ＝ ｉ

＾
β－ｉβꎮ

为了证明观测器的稳定性ꎬ定义李雅普诺夫

(Ｌｙａｐｕｎｏｖ)函数为

Ｖ ＝ １
２
ＳＴＳ (１６)

式中ꎬＳ＝ Ｓα Ｓβ[ ] Ｔꎬ对 Ｖ 求导:

Ｖ
 ＝ ＳＴＳ ＝

　 －
ＲＳ

ＬＳ
(Ｓ２

α ＋ Ｓ２
β) ＋ １

ＬＳ
[ｅα － εＫＦ(Ｓα)] ＋

　 １
ＬＳ

[ｅβ － εＫＦ(Ｓβ)]

(１７)

　 　 为保证设计滑模观测器稳定ꎬ即 Ｖ

≤０ꎬＫ≥

ｍａｘ ( ｕα ꎬ ｕβ ) / Ｆ ( Ｓαβ )ꎬ ｍａｘ ( ｕα ꎬ ｕβ ) ＝
ωｅ ψｆꎬ结合式(１７)ꎬ当 Ｋ≥ψｆ 时ꎬ改进滑模观测器

渐进稳定ꎮ 从而得到幅值恒定的估计值 Ｆｅｑ来提取

转子位置信息ꎮ

Ｆｅｑ ＝ １
( ω ｅ ＋ ξ)

ｅαβ ＝ １
( ω ｅ ＋ ξ)

ω ｅψ ｆ

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)
若 ξ 值足够小ꎬ则输出估计 Ｆｅｑ为

Ｆｅｑ ＝ ψ ｆ

－ ｓｉｎ θ ｅ

ｃｏｓ θ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１９)

　 　 从式(１９)可以看出ꎬ新的估计值 Ｆｅｑ采用恒定

的转子磁链作为幅值ꎬ去除了传统滑模观测器中转

子转速变化造成估计反电势不稳定的影响ꎬ提升了

滑模观测器的稳定性ꎮ
３.２　 中、高速转子位置和转速估计

考虑到滑模观测器观测值中的噪声污染会影响

转子位置和转速估算的精度ꎬ因此ꎬ采用锁相环对转

子的位置和转速进行估计ꎬ图 ５ 为中、高速锁相环控

制框图ꎮ

图 ５　 中、高速锁相环控制框图

其中ꎬ 假设 ｋ ＝ ( Ｌｄ － Ｌｑ ) ( ωｅ ｉｄ －
ｄｉｑ
ｄｔ

) ＋ ω^ｅψｆꎬ 当

θ＾ ｅ－θｅ <π / ６ 时ꎬ认为 ｓｉｎ(θｅ－θ
＾
ｅ)＝ θｅ－θ

＾
ｅ 成立ꎬ根据

图 ５ 可得:

ΔＦｅｑ ＝ － Ｆｅｑ－αｃｏｓ θ＾ ｅ － Ｆｅｑ－β ｓｉｎ θ＾ ｅ ＝

　 　 　 ｋｓｉｎ(θ ｅ － θ
＾
ｅ) ≈ ｋ(θ ｅ － θ

＾
ｅ) (２０)
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此时ꎬ图 ５ 的等效框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 中、高速锁相环控制等效框图

　 　 根据图 ６ 可获得由 θ＾ ｅ 到 θｅ 的传递函数ꎮ

Ｇ( ｓ) ＝
θ＾ ｅ

θ ｅ

＝
ｋＫｐｓ ＋ ｋＫ ｉ

ｓ２ ＋ ｋＫｐｓ ＋ ｋＫ ｉ

(２１)

４　 加权函数速度切换器设计

由于零、低速和中、高速采用两种不同的控制算

法ꎬ需要使用相较传统开关函数更加平滑的加权函

数来实现低速段到高速段的平滑切换ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 加权控制函数

　 　 函数公式为

θ＾ ｅ ＝ μθ＾ １ ＋ (１ － μ)θ＾ ２

ω^ ｅ ＝ μω＾ １ ＋ (１ － μ) ω^ ２
{ (２２)

权重关系为

μ ＝
１
ω ｂ － ω^ ｅ

１

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ０ < ω^ ｅ < ω ａ

　 ω ａ < ω^ ｅ < ω ｂ

　 ω^ ｅ > ω ｂ

(２３)

式中:θ＾ １ 为高频注入估计角度ꎻθ＾ ２ 为滑模估计角度ꎻ
μ 为权重ꎻω^ｅ 为当前估计转速ꎻωａ 和 ωｂ 为电机切换

观测器的转速区间ꎮ
图 ８ 为加权算法原理图ꎮ

图 ８　 加权算法原理

５　 仿真分析

为验证所设计的永磁同步电机全速域无位置传

感器控制算法的可行性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭

建永磁同步电机无位置传感器矢量控制系统ꎬ逆变器

开关频率为 １０ ｋＨｚꎬ注入频率为 ４ ｋＨｚ、幅值为 ８０ Ｖ
的方波高频信号ꎬ系统结构如图 ９ 所示ꎮ 仿真模型

采用的电机参数和实际电机参数一致ꎬ主要参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 永磁同步电机主要参数

参数 数值

额定电压 / Ｖ ３１１

额定转矩 / Ｎｍ １０

额定转速 / ( ｒｍｉｎ－１) １５００

磁极对数 ４

定子电阻 Ｒｓ / Ω ０.９５８

ｑ 轴电感 / ｍＨ １２

ｄ 轴电感 / ｍＨ ５.２５

永磁磁链 ψｆ / Ｗｂ ０.１８２ ７

转动惯量 / (ｋｇｍ２) ０.０３

阻尼系数 / (Ｎｍｓ) ０.００８

图 ９　 永磁同步电机全速域无位置传感器控制原理

５.１　 带载启动、全速域运行仿真分析

设计永磁同步电机带载 ５ Ｎｍ(５０％额定转矩)
启动ꎬ低速运行转速设计为 ７５ ｒ / ｍｉｎ(５％额定转速ꎬ
运行频率 ５ Ｈｚ)ꎬ高速运行转速设计为 １２００ ｒ / ｍｉｎ
(８０％额定转速ꎬ运行频率 ８０ Ｈｚ)ꎬ加权函数作用转

速区间为 ３５０~８００ ｒꎬ切换时间为 １.７４~２.１４ ｓꎬ模型

整体仿真时间为 ４ ｓꎬ转速波形如图 １０ 所示ꎮ
　 　 由图 １０ 可知ꎬ电机能满足全速域运行的要求ꎮ
永磁同步电机低速稳定运行区间(０.４ ~ １.４ ｓ)、高速

稳定运行区间(３~４ ｓ)的转速误差如图 １１ 所示ꎬ转
子位置及误差如图 １２ 所示ꎮ
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图 １０　 全速域无位置传感器转速仿真

图 １１　 转速误差

图 １２　 转子位置与位置误差

　 　 由图 １１ 可知ꎬ电机在低速运行时的转速误差仅为

０.１ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ高速运行时的转速误差为 ０.４ ｒ / ｍｉｎ
左右ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ电机低速运行时转子位置误

差仅为 ０.０１ ｒａｄ 左右ꎬ高速运行时转子位置误差

几乎为 ０ꎬ具有相当高的控制精度ꎮ
永磁同步电机控制策略切换区间(１.７４~２.１４ ｓ)

转速误差和转子位置误差如图 １３ 所示ꎮ
　 　 由图 １３ 可知ꎬ在控制策略切换的瞬间ꎬ电机转

速最大误差仅为 ３.８ ｒ / ｍｉｎꎬ转子位置最大误差仅为

０.０４ ｒａｄꎬ并随着转速提升的同时ꎬ转速误差与转子

位置误差在快速减小ꎻ经过 ０.４ ｓꎬ电机转速误差和

转子位置误差几乎为 ０ꎬ验证了切换策略的有效性ꎬ
整体控制算法具有较强的鲁棒性ꎮ

图 １３　 控制策略切换区间误差

５.２　 全速域运行、突加载仿真分析

为了验证电机带速重投的动态性能ꎬ设计在 ３.３ ｓ
时ꎬ对电机突加负载 ５ Ｎｍꎬ其运行转速如图 １４ 所示ꎬ
突加负载时转速误差和转子位置误差如图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 带载全速域仿真

图 １５　 转速与位置误差

　 　 由图 １４ 可知ꎬ电机能满足全速域运行的要求ꎬ
突加载时ꎬ电机转速扰动在 ５５ ｒ / ｍｉｎ(运行转速的

４％)左右ꎬ经过 ０.１ ｓ 克服扰动后ꎬ恢复原运行转速ꎮ
由图 １５ 可知ꎬ在扰动瞬间电机转速与估计转速误差

最大仅为 ２.５ ｒ / ｍｉｎꎬ位置误差仅为 ０.００５ ｒａｄꎬ控制

算法能够快速克服扰动并恢复正常ꎬ具有较高的稳

态运行精度和鲁棒性ꎮ

６　 结　 论

上面设计了一种基于无滤波器高频方波信号注

入的全速域无传感器混合矢量控制方法ꎮ 在零速和

低速时通过注入高频方波电压信号ꎬ并采用无滤波

器的信号分离方法ꎮ 中、高速则采用基于转子磁链

的改进滑模观测器ꎬ设计与转速相关的自适应反馈

增益ꎬ降低了恒定增益导致的电机抖振现象ꎮ 区别
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于传统滑模从反电势中提取位置和转速信息ꎬ改进

滑模观测器利用转子磁链来提取相关信息ꎬ无需低

通滤波和位置补偿ꎬ拓宽了传统滑模转速稳定运行

区间ꎬ并采用加权函数切换方法将两种观测器平滑

地从低速段过渡到高速段ꎮ 由仿真结果可知ꎬ所设

计的方法在带载启动、运行和带速重投时ꎬ能够在全

速范围内准确获得转速和转子位置ꎬ做到精确控制ꎬ
系统整体具有较高鲁棒性ꎮ
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