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Abstract: To solve the noise problem of the permanent magnet synchronous motor（PMSM）speed sensorless

control strategy，a novel speed sensorless PMSM controller was proposed. The accurate position estimation was

realized and noise was reduced by distinguishing the injected signal period from the control period，and combining

an enhanced vector-based tracking observer based on harmonic analysis of discrete position signals. In addition，the

influence of the estimation error was studied，and measures to further reduce the harmonics were taken. Finally，the

effectiveness of the new control strategy was verified through experiments.
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摘要：针对永磁同步电机（PMSM）无速度传感器控制的噪声问题，提出了一种新型的PMSM无速度传感

器控制。新方案通过区分注入信号周期和控制周期，并结合基于离散位置信号谐波分析的增强型矢量跟踪观

测器，可实现准确的位置估计，并降低噪声。此外，还研究了估计误差的影响，并采取了进一步降低谐波的措

施。最后，通过试验验证了新型控制策略的效果。
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PMSM 无速度传感器控制技术近年来得到

了广泛研究[1]。通常，无速度传感器控制方案可

分为两类，即基于模型的方法和基于信号注入的

方法。前者采用反电动势或磁链来进行转子位

置估算，在电机高速运行时效果较好[2]。当电机

以低速运行时，需要采用后者，即信号注入法[3-6]。

信号注入法有不同的类型，包括旋转注入[3]、脉冲

注入[4]、差分注入和方波注入等[5-6]，但通常注入信

号为高频，带来了噪声问题，限制了实际应用。

目前已有一些设计方案来降低噪声，文献[7]

中的方法是在零电压矢量持续时间内，通过精确

的电流测量获得转子位置，但对电流采样噪声敏

感。文献[8]中设计了一种低幅值的注入信号方

案，但随着幅值降低，位置估计愈加困难，为了确

保合适的信噪比，文献[9]在文献[8]的基础上提出

了自适应调整注入电压幅值的方法，其可以调整

设定最小幅值以减少损耗并降低噪声。文献[10]

中研究了应用电磁转矩脉动的低频脉动电流注

入方法，位置误差可以通过转矩估算进行有效地

跟踪，但强烈依赖电机参数计算。

根据前述文献研究，本文设计了一种基于低

频注入的 PMSM 无速度传感器控制策略。新方

案无需数字滤波器即可提取感应电流，避免了额

外相位延迟，使位置估计更为准确。同时使用了

增强型矢量跟踪观测器，以消除离散位置信号的

谐波分量。最后基于 PMSM 驱动平台对新方案

进行了试验验证。

1 基于信号注入的转子位置估计原理

在 d-q 坐标系上的 PMSM 电压方程可以描

述为[1]
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式中：ud，q，id，q分别为定子电压和电流在 d，q 轴的

分量；Rs为定子电阻；Ld，Lq分别为定子 d，q 轴电

感；ωe为转子电角速度；Ψ f为永磁磁链。

根据文献[11]，当具有恒定振幅的Ui注入时，

α，β轴上的电流差可以表示为
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其中

K =
ΔTU i

Ld Lq

( LqcosΔθ )2 + ( LdsinΔθ )2 δ ≈ Ld

Lq

Δθ

式中：iαi，iβi分别为α，β轴感应电流；θe为实际转子

位置；Δθ为转子位置估计误差；ΔT为开关周期。

K值波动的影响可通过标幺化来消除：

K = (Δiαi )
2 + (Δiβi )

2 （3）
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为了获得转子位置，式（4）可通过外差法计算：

ε = sin (θe - δ )cosθ̂e - cos (θe - δ )sinθ̂e

= sin (Δθ - δ ) ≈ Lq - Ld

Lq

Δθ

式中：ε为等效误差；上标“^”代表估计值。

如果ε由观测器收敛至零，则可获得转子位置信息。

2 基于脉冲电压注入的无速度传感

器控制方案实现

2.1 高频脉冲电压注入方案

文献[12]中给出了一种无数字滤波器的新型

高频脉冲电压注入方案，其框图如图1所示。

图 1中 uINJ为注入电压矢量，uFOC为磁场定向

控制电压矢量。不同于传统方案将连续电压叠

加在参考电压上，新方案注入脉冲电压时将中断

正常的磁场定向控制。通常电流闭环输出为参

考电压，当信号注入时，闭环控制停止，正序和负

序电压矢量均注入（见图1）。

在高频信号注入期间提取感应电流进行位

置估算，而电流反馈只有在正常控制时才会打

开。在信号注入期间，反馈电流保持最后控制周

期中采样的电流值，故无需使用数字滤波器。图

1中两个信号注入周期的电流差为
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从图 1中可以看出，如果注入频率设置较高，

则控制频繁中断会降低系统带宽，同时高频信号

注入将带来噪声污染问题。

2.2 低频脉冲电压注入方案

若采用低频信号注入，噪声污染将减弱，低

频脉冲电压注入序列和感应电流如图 2所示，注

入电压的时间间隔延长，间隔期间含有多个控制

周期。与高频注入法类似，低频注入法不依赖于

电机参数和数字滤波器，同时磁场定向控制依然

占主导，可忽略控制中断的影响。若进一步降低

注入信号频率，则 2个相邻信号注入周期间的时

间间隔将增加，导致位置估计精度下降。如图 2

中所示，估计出来的转子位置不连续，导致更新

速度下降、误差增加，严重时可导致系统失稳。

3 新型低频脉冲电压注入方案

3.1 用于转子位置估计的增强型矢量跟踪观测器

低频（LF）脉冲电压注入方案的精度主要取

决于注入频率。若注入频率设置为接近人类可

以听到的最低频率 50 Hz，则转子位置将以 50 Hz

的固定频率进行更新，这属于非常低的精度。但

图1 脉冲电压注入方法框图

Fig.1 Block diagram of the pulse voltage injection method

图2 低频脉冲电压注入序列和感应电流

Fig.2 Sequence of low frequency pulse voltage

injection and induction current

（5）

97



张欢，等：新型永磁同步电机无速度传感器控制策略电气传动 2020年 第50卷 第10期

电机工作在低速区时，即使注入频率设置低，也

容易满足奈奎斯特采样定理。图 3为离散转子位

置空间旋转矢量图。

图 3中，电气循环近似为矢量圆，但由于估计

精度低，通常为不规则多边形H，从式（6）中可得

H的表达式为

H = cos (θe - δ ) + jsin (θe - δ ) （7）

式中：H由一组正负旋转谐波矢量Hh和连续旋转

基波矢量Hf构成。H的空间傅里叶级数为

H = ∑
k = -∞

∞

ake
jkθ

（8）

ak =
1

2π∑n = 1

N

H ∫
2πn/N

2π( n + 1 ) /N

e-jkθdθ （9）

为了提取H中两个矢量，离散转子位置空间

傅里叶级数可通过式（7）～式（9）得到：

H = H f + Hh = ej(θe - δ - φ ) +

∑
k = 1

∞

[ - 1
kN - 1

e-j( kω it - θe + δ + φ ) +
1

kN + 1
ej( kω it + θe - δ - φ )]

（10）

其中 φ=π/N

式中：N为一个周期内采样次数；φ为相位延迟；ωi

为注入信号频率。

与低分辨率霍耳位置传感器应用不同，在该

无传感器方案中，N不再是固定的，其取决于转子

转速，具体计算式如下：

N = ω i /ωe （11）

式中：ωe为系统运行频率。

基波矢量Hf为高分辨率的理想转子位置，谐

波矢量 Hh为需要消除的干扰。为了获得准确的

转子位置，设计了离散增强型矢量跟踪观测器，

如图4所示。

图 4中所示离散增强型矢量跟踪观测器主要

包含基波矢量模型和谐波矢量模型。陷波滤波

器对解耦后的矢量积进行谐波滤波，以提高离散

转子位置的连续性。陷波滤波器输出经由PID调

节器调节，其中 kP，kI和 kD为调节器增益，同时将

调节器输出的转矩前馈到回路中改善瞬态性能。

最后，将调节器输出进行 P/Ĵ 运算得到估计角速

度，进一步离散积分得到转子位置，其中P为极对

数，Ĵ为估计转动惯量。

对于所提出的低频注入方案，离散位置中包

含了大量谐波分量将降低标量观测器的带宽，因

为稳定性和响应速度的折衷是困难的。故之前

描述的空间傅里叶级数旨在提取与观测器带宽

无关的基波矢量和谐波矢量。基波和谐波矢量

可通过估计的转子转速和位置进行估算：

Ĥ f = ej( θ̂e - φ̂ ) （12）

Ĥh =∑
k = 1

∞

[ - 1

kN̂ - 1
e-j( kω it - θ̂e + φ̂ ) +

1

kN̂ + 1
ej( kω it + θ̂e - φ̂ )]

（13）

式中：Ĥ f
，Ĥh

分别为估计的基波矢量和谐波矢量；

N̂，φ̂为估计变量，由估计的转速计算。

为了分析观测器基本原理，假设谐波矢量已彻底

消除，所提出的矢量跟踪观测器等同于传统标量

结构。输入基波矢量可通过解耦来计算如下：

H f = H - Ĥh = ej(θe - δ - φ ) （14）

如果 φ̂估计准确，可使用矢量积来获得等效

位置误差 ε，如下所示：

ε = Ĥ f × H f = sin (Δθ - δ ) ≈ Lq - Ld

Lq

Δθ （15）

式中：Δθ为估计位置误差，如果Δθ足够小，上式

可看作是一个线性函数，那么当 ε收敛到零时可

获得转子位置。

3.2 观测器稳定性分析

下面分析观测器的稳定性。对于全局稳定

性，取决于特征值选择。

[ kP k I kD ] = [ 3Ĵλ2 /p - Ĵλ3 /p -3λ ] （16）

式中：λ为三重根。

如果观测器稳定，在负反馈下，Δθ和 ε的极

性应相同。为了简化分析，删除了正向通路中的

PID 调节器和陷波滤波器，即Δθ和 ε仅受反馈的

影响，同时将H和 θe设置为 0，并用不同的频率和

幅值设置变化的Δθ以判断稳定性：

ε = Ĥ f × H f = Ĥ f × ( H - Ĥh) = -Ĥ f × Ĥh （17）

θ̂e = θe - Δθ = -Δθ （18）

图3 低频脉冲注入对应的离散位置矢量

Fig.3 Discrete position vectors with LF pulse injection

图4 所提出的矢量跟踪观测器结构图

Fig.4 Structure of the proposed vector-tracking observer
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ω̂e =
d
dt
θ̂e = - d

dt
Δθ （19）

图5为Δθ和 ε的变化关系图。

在图 5a中，Δθ以 1 Hz为步长进行变化，变化

范围为-3.14～3.14。由图 5 可以看出，ε与 Δθ具

有相同极性，这意味着负反馈将保持误差范围。

然后，如果 Δθ超过 π，则误差 ε将具有相反的极

性，但由于采用的是闭环框架，Δθ超过 π不易形

成，故矢量模型非线性对系统稳定性影响不大。

在图 5b中，Δθ步长提高到 5 Hz，所提出方法的分

辨率进一步降低，局部出现不稳定区域，虽然全

局稳定性不受影响，但估计的位置信息在局部不

稳定区域时将产生小范围振荡。

3.3 估计误差的负面影响和进一步降低谐波

考虑到实际中依然存在估计误差进入反馈，

使谐波矢量不能完全解耦，导致前述的局部不稳

定，故应进一步降低谐波的负面影响。

假设转速估计误差为0，则φ和N将从实际转

速中获得，观测器中位置估计误差Δθ=θe−θ̂e
。根

据式（10）、式（13），谐波解耦后的基波矢量为

H f = H - Ĥh ≈ ej(θe - δ - φ ) + (Δθ - δ )

∑
k = 1

∞

[
1

kN - 1
e
-j( kω it - θe + φ +

Δθ + δ
2

+
π
2

)
+

1
kN + 1

e
j( kω it + θe - φ - Δθ + δ

2
+
π
2

)
]

（20）

基波矢量估计值可从位置估计值获得：

Ĥ f = ej( θ̂e - φ ) （21）

联立式（20）和式（21），可得到等效位置误差为

ε= Ĥ f ×H f ≈(Δθ - δ )⋅
{ 1+∑

k = 1

∞

[ - 1
kN - 1

cos ( kω it - Δθ - δ2
) +

1
kN + 1

cos ( kω it +
Δθ - δ

2
) ] }

（22）

根据式（22），位置估计误差对 ε的影响如图 6a所

示，其中注入频率为50 Hz，转子频率为5 Hz，电机

参数如下：额定功率 Pn=2.2 kW，额定转速 ωn=1

000 r/min，额定电压 Un=380 V，额定电流 In=5.6

A，额定频率 fn=5 Hz，额定转矩 Tn=21 N·m，定子

电阻 Rs=2.75 Ω，永磁磁链Ψf=0.56 Wb，d 轴电感

Ld=48 mH，q 轴电感 Lq=59 mH。图 6a 中，位置估

计误差中包含了附加的谐波分量与注入频率分

量，但不明显。

进一步假设位置估计误差为 0，转速估计误

差设置为Δω=ωe−ω̂e，Δω导致的等效位置误差为

ε= Ĥ f ×H f = sin ( φ̂- φ ) +

∑
k = 1

∞

{ [
1

kN - 1
sin ( kω i t + φ- φ̂ )-

1

kN̂ - 1
sin ( kω it ) ]+[

1
kN + 1

sin ( kω i t - φ+ φ̂ )-
1

kN̂ + 1
sin ( kω i t ) ] }

根据式（23），Δω对 ε的影响如图 6b所示，其中注

入频率为 50 Hz，转子频率为 5 Hz，ε包含大量谐

波分量，降低了观测器性能。故在所提出的矢量

跟踪观测器中采用了陷波滤波器，其传递函数为

H ( s ) =
as2 + cs + 1

as2 + bs + 1
（24）

其中 a =
1

ω2
0

b =
k1

ω0

c =
k2

ω0

式中：ω0为陷波频率；k1为影响陷波宽度的参数；

k2为影响陷波深度的参数。

4 试验验证

为了验证新控制策略的效果，搭建了由

PMSM和负载感应电机对拖实现的试验平台，试

验中 PMSM 的参数如 3.3 节设置所示，算法核心

采用 DSP芯片 TMS320F28335实现，逆变器开关

频率设置为 6 kHz，注入脉冲电压幅值和频率分

别为 120 V和 50 Hz，观测器的三重根设计为-30，

2个陷波滤波器的陷波频率为50 Hz和100 Hz，滤

波器参数 k1=0.2和 k2=0.01。

4.1 位置观测器验证

首先开展试验对位置观测器进行验证。图 7

为 PMSM 转速为 100 r/min 时的位置估计试验结

图5 矢量积输出误差 ε和估计位置误差Δθ的关系

Fig.5 Relationship between ε and Δθ

图6 位置和转速误差对 ε的影响

Fig.6 Effect of position and speed errors on ε

（23）
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果，包含了离散转子位置和电机相电流波形。图

7中，在注入电压的作用下，额外的电流纹波出现

在相电流波形中，其包含了转子位置信息。为了

提高转子位置分辨率，设计了增强型矢量跟踪观

测器。图 8 为电机以 100 r/min 转速运行时的试

验波形。从图 8波形可看出，观测器结合陷波滤

波器能较好地提取基波矢量，有利于提高位置估

计的精度。

4.2 无速度传感器控制器验证

进一步对 PMMS 无速度传感器控制系统的

性能进行验证。

图 9 为转速为 100 r/min 时的离散转子位置

和估计转子位置波形。图9中，估计转子位置较之

离散转子位置更为平滑。图10为电机转速动态试

验波形，转速变化区间为 100 r/min至-100 r/min，

整个动态过程中，位置估计误差在 20°以内。图

11为电机控制在零转速时，突加额定转矩负载的

试验波形，整个过程中，位置估计误差小于 30°。

为了证明新型控制策略降低噪声的优点，给出了

高频注入（1 kHz）和低频注入（50 Hz）时电机相电

流的功率谱对比，如图 12 所示。高频电压注入

下，电流功率的分布集中在注入频率和谐波频率

上，如图 12a所示，其处于人能敏锐听到的频率范

围内，噪声非常尖锐。而对于低频电压注入，如

图 12b所示，电流功率的分布转移到低频区域，声

音更柔和。

图7 转速为100 r/min时的转子位置和相电流

Fig.7 Rotor position and phase currents at 100 r/min

图8 转速为100 r/min时的基波矢量

Fig.8 Fundamental waves vectors at 100 r/min

图9 转速为100 r/min时的转子位置波形

Fig.9 Rotor position waveforms at 100 r/min

图10 转速动态时的试验波形

Fig.10 Test waveforms at speed dynamics

图11 转矩动态时的试验波形

Fig.11 Test waveforms at torque dynamics
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5 结论

本文设计了一种新型的 PMSM 无速度传感

器控制策略。通过理论设计和试验，可总结主要

结论为：1）注入频率低导致位置估计精度降低，

而采用基于增强型矢量跟踪观测器可提高位置

估计精度，进一步采用陷波滤波器可降低固定频

率谐波；2）PMSM低速运行试验结果验证了新型

控制策略的有效性。
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图12 相电流功率谱分析

Fig.12 Power spectrum analysis of phase current

系统下的控制器，转换为非线性的电流环控制

器。仿真和实验证明动态滑模控制器的综合性

能很好。
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