
电气传动 2023年 第53卷 第12期 ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.12

摘要：为了提升永磁同步直线电机无位置传感器控制性能，研究了一种基于扰动补偿磁链观测器的无位

置传感器控制方法。该方法将陷波滤波器看作扰动观测器并且结合反馈控制器，计算简单，容易实现。观测

器中的参数调试也不复杂，对直流偏置和谐波扰动有着比较好的抑制作用，相当于克服了传统磁链观测器最

主要的局限性。此外，研究的观测器不会带来磁链幅值和相位的误差。利用锁相环估计位置和速度，进一步

提高观测器观测精度。实验证明扰动补偿磁链观测器能够有效减小直线电机运行过程中的动子磁链的估计

误差，从而提高动子的位置和速度的估计精度。
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Abstract: In order to improve the position sensorless control performance of permanent magnet synchronous

linear motor（PMSLM），a position sensorless control method based on disturbance compensated flux observer

（DCFO）was studied. This method treats the notch filter as a disturbance observer and combines it with a feedback

controller，making it easy to calculate and implement. The parameter debugging in the observer is not complicated，

which has a good suppression effect on DC bias and harmonic disturbance，equivalent to overcoming the main

limitations of conventional flux observer. In addition，the observer studied will not introduce errors in the amplitude

and phase of the magnetic flux. A phase-locked loop was used to estimate the position and speed，further improving

the observation accuracy of the observer. The experiment proves that the disturbance compensated flux observer

can effectively reduce the estimation error of the mover flux during the operation of the linear motor，thereby

improve the estimation accuracy of the mover position and speed.
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基于扰动补偿磁链观测器的永磁同步直线电机

无位置传感器控制

刘通，尹忠刚，白聪，原东昇

（西安理工大学 电气工程学院，陕西 西安 710048）

刘通，等

永磁同步直线电机（permanent magnet synchro⁃
nous linear motor，PMSLM）因其运行速度快、定位

精度高、输出推力大的优点在数控机床、工业机

器人和垂直提升系统等高端领域得到了广泛应

用[1-2]。而使用传统的机械传感器会引起诸如安

装维护不便和受到工作环境影响等问题，为了提

高驱动系统的可靠性，无速度传感器控制成为当

前研究热点。目前，PMSLM的无位置传感器控制

一般在零低速时采用高频注入法，中高速时采用

基波模型法。文献[3-4]在直线电机中采用高频

信号注入法，并针对直线电机的参数扰动进行补

偿，成功地实现了低速时的无传感器控制。基波
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模型法包括模型参考自适应、滑模观测器、扩展

卡尔曼滤波器、磁链观测器等[5-8]。
基于磁链观测器的估算方法根据电机数学

模型，其原理简单、容易实现，在中高速领域得到

了广泛应用。然而，开环磁链估计电机参数依赖

性强，易受内外扰动，还存在直流偏置问题。文

献[9]通过改进积分算法抑制直流偏置。文献[10]
采用一种自适应磁链观测器，该观测器带有修正

的双边界滑模分量，消除速度跟踪中的稳态误

差。文献 [11]使用闭环直流偏置补偿的补偿方

案，这种方案代表了一种改进的可编程低通滤波

器。文献[12]使用新型的二阶广义积分器来抑制

直流偏置和谐波扰动的影响，然后将磁链观测器

和滑模观测器进行级联最终形成了一种改进的

转子磁链观测器。文献[13]提出了一种失真最小

化磁链观测器，通过频率自适应观测器来抑制直

流偏移和谐波的影响。文献[14]基于静止坐标系

中的转子磁链观测器开发了一种无传感器算法，

特别是，它涉及一种用于初始转子磁链的参数自

适应算法，可以消除磁链观测器中存在直流偏置

的问题。

本文研究了一种基于扰动补偿磁链观测器

（disturbance compensated flux observer，DCFO）的

PMSLM无传感器控制方案，相较于传统磁链观测

器（conventional flux observer，CFO），不仅可以消除

直流偏置和扰动干扰，并且不会造成相位延迟和

幅值衰减的问题，进一步提高了动子位置观测精

度。实验结果表明了该方法的正确性和有效性。

1 永磁同步直线电机数学模型

PMSLM在两相静止坐标系下的数学模型可

以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uα = Rsiα + Ls diαdt -
π
τ
vΨ fsinθ

uβ = Rs iβ + Ls diβdt +
π
τ
vΨ fcosθ

（1）

式中：uα，uβ分别为定子 α，β轴电压；iα，iβ分别为

定子α，β轴电流；v为动子移动速度；Ψ f为永磁体

磁链；τ为极距；Rs，Ls分别为定子电阻、电感。

电磁推力表达式为

Fe = Mpv + Bv + F friction + Fdis + FL （2）
式中：M为动子质量；B为动子与定子之间的黏滞

系数；p为微分算子；Ffriction为非线性摩擦力；Fdis为
电机波动力；FL为负载阻力。

但是由于直线电机固有的端部效应，在运行过程

中容易引起推力波动，其具有周期性波动的性

质，可近似表达为一个周期函数：

Fer = Fefmcos(2πx/τ ) （3）
式中：Fefm为端部效应推力波动的幅值。

一般来说，在建模的过程中非线性摩擦力和

电机波动力忽略不计，结合式（2）和式（3）可以得到：

M
dv
dt = Fe - Bv - FL - Fer （4）

2 磁链观测器的设计

2.1 传统磁链观测器

PMSLM磁链观测器数学模型如下所示：

ì
í
î

uα = Rsiα + piα Ls - ωeΨ fsinθ
uβ = Rsiβ + piβ Ls + ωeΨ fcosθ （5）

式中：ωe为电角速度。

PMSLM的磁链方程可以表述为

{Ψ sα = Lαiα + Ψ fcosθ
Ψ sβ = Lβiβ + Ψ f sinθ （6）

式中：Ψ sα，Ψ sβ分别为PMSLM在α，β轴的定子磁链

分量。

将式（6）改写为积分形式：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψ sα = 1s (uα - Rsiα )
Ψ sβ = 1s (uβ - Rsiβ )

（7）

动子磁链与定子磁链存在数学关系，通过磁

链方程可以得到动子磁链，其表达式为

{Ψ fα = Ψ sα - Lsiα
Ψ fβ = Ψ sα - Lsiβ （8）

式中：Ψ fα，Ψ fβ分别为α，β轴动子磁链。

动子磁链矢量中包含动子位置信息，其在αβ
坐标系下的表达式为

{Ψ fα = Ψ fcosθ
Ψ fβ = Ψ fsinθ （9）

则

θ = arctan Ψ fα
Ψ fβ

（10）
因此，得到 α，β轴动子磁链即可通过信号解调模

块得到转子位置信息。图 1是传统磁链观测器框

图。动子电角速度估计值和速度估计值的转换

公式以及电角速度的表达式如下：

ì
í
î

ï

ï

v̂ = ω̂eτ/π
ω̂e = dθ̂dt

（11）
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图1 传统磁链观测器框图

Fig.1 Block diagram of conventional flux observer
图 2为锁相环原理框图。图中，输入是动子

磁链，输出是动子位置和动子移动速度，ε可表示为

ε = -Ψ̂ fαsinθ̂ + Ψ̂ fβcosθ̂ = Ψ̂ fsin (θ - θ̂ ) （12）
当位置误差小到可以忽略时，可以线性化表示为

下式：

Δθ = θ - θ̂ ≈ sin (θ - θ̂ ) （13）
则式（12）可表示为

ε = Ψ̂ fΔθ （14）
通过分析锁相环的结构，可以将位置估计值

与真实值之间的传递函数表示为

fθ ( s ) = θ̂θ =
Ψ̂ f (kp s + k i )

s2 + Ψ̂ fkp + Ψ̂ f k i
（15）

式中：kp，ki为锁相环中PI调节器的参数。

一般情况下，在 PI参数选取得当的情况下，

锁相环会表现出良好的性能。

图2 锁相环原理框图

Fig.2 PLL schematic diagram
2.2 传统磁链观测器局限性分析

2.2.1 磁链初值误差分析

合适的磁链初值对于磁链观测器实现无位

置传感器控制具有十分重要的意义。图 3是磁链

初值误差图。

图3 磁链初值误差图
Fig.3 Error diagram of initial flux value

如图 3所示，基于低通滤波器（low pass filter，
LPF）的磁链估计值可以很好地跟随实际值，但在

静态的时候会引来磁链幅值和相位的误差。

纯直流量的给定输入分别经过纯积分器、低

通滤波器、高通滤波器（high pass filter ，HPF）联

合纯积分器后的直流偏置的抑制效果如图 4a～
图4c所示。

图4 直流偏置的抑制效果的对比波形

Fig.4 Comparison waveforms of suppression effect of DC bias
由图 4可知：纯积分器会因为很小的直流分

量很快达到饱和；低通滤波器对直流分量的消除

是有局限性的，上限是将直流偏置减小到 1/ωc
（ωc指其截止频率）。此外，截止频率跟速度是

相关的，当电机处于低速时，截止频率也随之降

低，与此同时，低通滤波器消除直流偏置的能力

也会逐渐降低；本小节还采用了高通滤波器配合

纯积分器的设计进行滤波，但是二者的配合使用

等价于一个低通滤波器，同样无法完全获取到直

流偏置带来的负面影响，图 4b中曲线也印证了这

一点。

2.2.2 磁链幅值和相位误差分析

首先，对采用一阶低通滤波器代替纯积分器

的情况进行分析。一阶低通滤波器的传递函数

可以表示为

KL ( s ) = 1
Ta s + 1 （16）
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式中：Ta为低通滤波时间常数。

其次，对高通滤波器联合纯积分器的结构进

行分析，其传递函数可以表示为

KH ( s ) = s
Tb s + 1 ·

1
s （17）

由式（16）和式（17）的传递函数可以知道两

种结构可以完全等价。

以下分析主要以低通滤波器的分析为主。

给定 PMSLM的直线运行速度为 v，此刻的电角速

度则可以表示为ωe = 2π∙v/τ，同时也等同于电机

在运动的时候当下磁链的电角频率，因其造成磁

链的相位延迟角的表达式可以表示为

Δθerror = arctan (Ta ⋅ 2π ⋅ vτ ) （18）
式（18）同时也表明了估计位置出现相位延迟的

原因。
不同积分策略的 Bode图如图 5所示。Bode

图解释了 PMSLM动子磁链幅值和相位产生误差

的来源。此外，设计出一个恰当的截止频率是滤

波器设计中的一个关键点，更是一个难点，因为

不管是偏高还是偏低都会带来负面的影响，设置

偏高会增大相位的误差；设置偏低，甚至低于基

频值则会使得基频信号发生幅值的衰减。

图5 不同积分策略的Bode图
Fig.5 Bode diagrams of different integration strategies

2.2.3 逆变器非线性误差分析

PMSLM在运转的时候会存在逆变器非线性、

磁场谐波等负面因素的影响，这种影响会体现在

动子磁链里。在动子磁链估计值里存在 6k ± 1次
谐波，假定包含谐波的动子磁链的表达式为

Ψ f = éëê
ù
û
ú

Ψ fα
Ψ fβ

= é
ë
ê

ù
û
ú

Ψ1 sinθ1
Ψ1 cosθ1 +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∑
k = 1

n

Ψ6k ± 1sinθ6k ± 1
∑
k = 1

n

Ψ6k ± 1cosθ6k ± 1
（19）

式中：Ψ1，Ψ6k ± 1分别为动子磁链的基波幅值和谐

波幅值；θ1，θ6k ± 1分别为动子磁链的基波相位和谐

波相位。

因此，估计的动子磁链中包含着高次谐波。由于动

子位置和速度是通过锁相环得出的，且锁相环的输

入为动子磁链。ε的推导计算过程如下式：

ε = -Ψ̂ fαsinθ̂ + Ψ̂ fβcosθ̂
= Ψ1 sinΔθ +∑

k = 1

n

Ψ6k ± 1sin (θ6k ± 1 - θ̂ ) （20）
根据式（20）即可明显地看到逆变器非线性

带来的谐波影响：通过鉴相器计算获取的动子位

置估计误差信号一共包含两个部分，一部分是实

际的位置估计误差Ψ1 sinΔθ，剩下的一部分是高

次谐波带来的误差影响∑
k = 1

n

Ψ6k ± 1 sin (θ6k ± 1 - θ̂ )，因
此，逆变器对实现传统磁链观测器对位置的精确

估计十分不利。

3 扰动补偿磁链观测器

3.1 扰动补偿磁链观测器的设计

动子磁链的计算公式如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψ fα = 1s (uα - Rsiα ) - Lsiα
Ψ fβ = 1s (uβ - Rsiβ ) - Lsiβ

（21）

考虑到磁链标称值误差和电压电流中的直流分

量以及谐波，式（21）可以写为

Ψ fαβ = ∫(uαβ0 - Rsiαβ0 )dt - Lsiαβ0 +∫(Δuαβ - RsΔiαβ )dt - LsΔiαβ + Ψ fαβ (0 )
（22）

式中：uαβ0为不含直流分量的定子电压；iαβ0为不含

直流分量的定子电流；Δuαβ为定子电压中能够存

在的直流分量；Δiαβ为定子电流中能够存在的直

流分量；Ψ fαβ (0 )为积分器初值。

根据式（22）得到的扰动补偿磁链观测器如

图6所示。

图6 扰动补偿磁链观测器框图

Fig.6 Block diagram of the disturbance compensated flux observer
由图 6可知该磁链观测器的传递函数可表示

如下式：
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H ( s ) = Ψ fαβ ( s )
1
s
[ uαβ ( s ) - Rsiαβ ( s ) ] - Lsiαβ ( s )

= [1 - F ( s ) sLs
sLs - G ( s )F ( s ) ] （23）

其中

F ( s ) = s2 + ω2e
s2 + 2ζωe s + ω2e

（24）
G ( s ) = h （25）

式中：F（s）为扰动观测器的传递函数；G（s）为反

馈控制器的传递函数。

ωe为动子磁链的基波频率，同时它也是陷波滤波

器的中心频率，估计的动子磁链将在ωe处衰减。

此外，ζ为阻尼系数，可以调整中心频率处的带

宽，所以扰动观测器（即陷波器）的输出为动子磁

链中的谐波和直流分量。

扰动观测器的结构框图如图7所示。

图7 扰动观测器框图

Fig.7 Block diagram of the disturbance observer
动子磁链Ψ fαβ和电压 uαβ、电流 iαβ的关系可表

示为

Ψ fαβ ( s ) =[1-F ( s ) ] sLssLs-hF ( s ) { 1
s
[ uαβ ( s )-Rsiαβ ( s ) ] -Lsiαβ ( s ) }

=[1-F ( s ) ] Ls
sLs-hF ( s ) [ uαβ ( s ) -Rsiαβ ( s ) -sLsiαβ ( s ) ]

= [1 - F ( s ) ] Ls
sLs - hF ( s ) eαβ ( s ) （26）

在稳态下，定义 s=jωe，代入式（26）则动子磁

链Ψ fαβ与电压uαβ和电流 iαβ的关系可推导为

Ψ fαβ ( jωe )= [1- F ( jωe ) ] jωeLs
sLs - hF ( jωe ) ×{ 1

s
[ uαβ ( jωe )-

Rsiαβ ( jωe ) ] - Lsiαβ ( jωe ) }
= [1- F ( jωe ) ] Ls
jωe Ls - hF ( jωe ) eαβ ( jωe )

（27）
当 s=jωe时，扰动观测器的传递函数可以表示为

F ( jωe ) = 0 （28）
所以，式（26）可以看作是：

Ψ fαβ ( jωe ) = 1
jωe

[ uαβ ( jωe ) - Rsiαβ ( jωe ) ] - Lsiαβ ( jωe )
= 1
jωe

eαβ ( jωe ) （29）
根据式（29），所研究的观测器在稳态下表现

为积分器，并且不会在估计动子磁链中引入幅值

或相位误差。动子磁链和反电动势之间的传递

函数的 Bode图如图 8所示，同时，还给出了低通

滤波器和纯积分器的伯德图，与所研究的观测器

进行比较。在低频区域，纯积分器会放大低频噪

声，LPF无法抑制直流干扰。当电机在动态过程

中运行时，LPF会引入动子磁链的幅值和相位误

差。然而，当电角频率实时更新时，所研究的观

测器可以抑制低频干扰，并且不会在电机动态过

程中引入动子磁链幅值和相位误差。从图 8可以

看出，在高频区域，所研究的观测器比 LPF和纯

积分器在抑制噪声影响方面更好。

图8 改进的观测器、纯积分器、低通滤波器的伯德图

Fig.8 Bode diagrams of the proposed observer，
pure integrator and LPF

3.2 扰动补偿磁链观测器稳定性分析

本文验证传递函数稳定性的方法是劳斯判

据。所研究的磁链观测器稳定性与参数 h有关。

当 h=0时，观测器是一个开环系统。如果输入中

存在直流偏置，就会很快出现积分饱和现象，导致

观测器无法准确估计。因此，参数h值不能为零。

为了研究参数 h与提出的观测器稳定性之间

的关系，式（23）可以修改为

H ( s ) = 2ζωeLs s2

Ls s3 + (2ζωeLs - h ) s2 + ω2e Ls s - hω2e
（30）

因此，闭环系统的特征方程表示为

d ( s ) = Ls s3 + (2ζωeLs - h ) s2 + ω2e Ls s - hω2e
（31）
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根据劳斯判据的要求，特征方程的所有参数

必须为正。因此，参数 k必须小于零。劳斯数组

如表1所示。
表1 劳斯数组

Tab.1 The Rouse data
s3
s2

s1

s0

-hω2e
ω2e Ls2ζωeLs
Ls

2ζωeLs - h
Ls

由于 h<0，劳斯数组第一列元素全为正，保证

了观测器的全局渐近稳定性。

3.3 基于扰动补偿磁链观测器的PMSLM控制系统

本文研究了一种将扰动观测器与反馈控制

器结合的磁链观测器，解决了直流偏置的问题，

削弱了对磁链估计的影响，且不会带来幅值的变

化与相位的滞后。基于扰动补偿磁链观测器的

PMSLM的无位置传感器控制框图如图9所示。

图9 基于DCFO永磁同步直线电机无位置传感器控制框图

Fig.9 Sensorless control block diagram of PMSLM based on DCFO

4 实验验证

本节内容主要是对所研究的扰动补偿磁链

观测器算法进行实验验证。首先是对基于 DSP
TMS320 F28335芯片作为核心处理器的 PMSLM
无传感器控制实验平台的介绍，并且通过此实验

平台验证了DCFO算法的有效性。实验时所用电

机的参数为：额定电压220 V，额定电流2.1 A，永磁

体极距0.03 m，定子电阻5 Ω，动子质量0.66，d轴电

感 8.5 mH，q轴电感 8.5 mH，永磁体磁链 0.16 Wb。
图10是实验平台实物图。

图10 PMSLM矢量控制平台实物图

Fig.10 Vector control platform physical picture of PMSLM

4.1 正确性验证

图 11和图 12的实验结果分别是当 PMSLM
稳态运行在 0.3 m/s（10 Hz）的工况时，本文研究

的基于DCFO的动子磁链估计值的波形和速度、

速度实际值、速度误差的波形。由实验结果可以

看出，磁链估计值的正弦性比较好，速度估计值

波形平稳。

图11 运行速度在0.3 m/s的动子磁链估计值

Fig.11 Estimated mover flux linkage at 0.3 m/s

图12 运行速度在0.3 m/s的速度波形

Fig.12 Speed waveforms at 0.3 m/s
图 13的波形是当 PMSLM运行在 0.24 m/s

（8 Hz）时突然加速到 0.45 m/s（15 Hz）的工况时，

本文研究的基于DCFO的速度估计值、速度实际

值和速度误差的波形。

图13 快速加速的速度波形

Fig.13 Speed waveforms of fast acceleration
通过图 11～图 13动子磁链估计值、速度估

计值、速度估计误差值以及速度快速加速的实验

结果，可以证明本文研究的DCFO在PMSLM无位

置传感器控制系统中实际运行时的正确性。

4.2 有效性验证

图 14a和图 14b分别是 PMSLM稳态运行在

0.3 m/s的工况时，基于CFO和DCFO的无传感器控

制算法突加直流电压偏置Δuα = +2 V后的实验波

形图，Flag=0意味着加入的直流电压偏置为 0 V，
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Flag=1意味着加入的直流电压偏置为+2 V。当突

然加入直流电压为Δuα = +2 V后，CFO无传感器

控制算法由于没有补偿校正环节，所以出现了动

子磁链估计值漂移的现象，进而导致了动子磁链

观测精度较差。动子磁链估计值 Ψ̂ fα和 Ψ̂ fβ之间

的观测误差约为 0.03 Wb。此外，当突加直流电

压 Δuα = +2 V后，DCFO无传感器控制算法经过

扰动观测，将观测值反馈补偿，所估计的动子磁

链不会发生幅值的变化，即可准确地估计动子磁

链。综上可知，本文研究的DCFO无传感器控制

算法在对直流电压偏置的抑制方面表现出了良

好的性能。

图14 0.3 m/s突加直流偏置Δuα = +2 V实验结果

Fig.14 Experimental results with a DC bias of Δuα = +2 V at 0.3 m/s
图 15a和图 15b分别是 PMSLM稳态运行在

0.3 m/s的工况时，基于CFO和DCFO的无传感器

控制算法突加直流电流偏置Δiβ = +0.2 A的实验

波形图，Flag=0意味着加入的直流电压偏置为0 A，
Flag=1意味着加入的直流电压偏置为+0.2 A。当

突加直流电压为 Δiβ = +0.2 A后，CFO无传感器

控制算法由于没有补偿校正环节，所以出现了动

子磁链估计值的漂移，进而导致了动子磁链观测

准确度大大降低。动子磁链估计值 Ψ̂ fα和 Ψ̂ fβ之
间的偏移误差约为 0.02 Wb。此外，当突加的直

流电压为Δiβ = +0.2 A时，DCFO的无传感器控制

算法经过扰动观测，将其观测值反馈补偿，所估

计的动子磁链只在突变时发生略微的偏移，即可

准确地估计动子磁链。综上可知，本文研究的

DCFO无传感器控制算法在对直流电流偏置的抑

制方面表现出了良好的性能。

图15 0.3 m/s突加直流偏置Δiβ = +0.2 A实验结果

Fig.15 Experimental results with a DC bias
of Δiβ = +0.2 A at 0.3 m/s

图16a和图16b是PMSLM稳态运行在0.3 m/s
的工况下，电流直流偏置 Δiβ = +0.2 A在此运行

工况下一直叠加，与此同时，定子电阻在运行过

程中突变为标称值的 2倍时，基于 CFO和 DCFO
的无传感器控制算法的实验结果。从实验结果

看出，观测器计算动子磁链时采用的定子电阻实

际值R为定子电阻标称值，即R=Rs。当定子电阻

突然变为标称值的 2倍，即R=2Rs时，动子磁链估

计值 Ψ̂ fα和 Ψ̂ fβ之间的偏移误差增大得较为明显，

约为 0.04 Wb。当R=2Rs突然发生时，CFO无传感

器控制算法由于没有补偿校正环节，所以出现了

图16 0.3 m/s R=2Rs实验结果

Fig.16 Experimental results with R=2Rs at 0.3 m/s
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动子磁链估计值漂移的现象，进而导致了动子磁

链观测的精度大大降低。此外，当R=2Rs突然发生

时，DCFO的无传感器控制算法经过扰动观测和将

观测值反馈补偿，所估计的动子磁链只在突变时发

生略微的偏移，即可准确地估计动子磁链。综上可

知，本文研究的DCFO无传感器控制算法能够抑制

电阻参数变化所带来动子磁链的估计误差。

图17a和图17b是PMSLM稳态运行在0.3 m/s
的工况下，基于CFO和DCFO的无传感器控制算

法的位置估计、实际位置和位置误差的波形。从

实验结果看出，传统磁链观测器CFO最大位置误

差约为 14°，且出现了明显的相位滞后的现象。

而扰动补偿磁链观测器 DCFO位置估计的最大

误差明显小于 10°，且几乎没有相位滞后的问题，

很好地削弱了推力波动的影响。这是由于DCFO
采用了陷波滤波器来估计直流分量和逆变器非

线性引起的谐波干扰，并且处在稳态的时候，扰

动补偿磁链观测器表现为一个纯积分器。因此，

扰动补偿磁链观测器具有较强的相位误差抑制

和推力波动削弱的能力。

图17 0.3 m/s位置以及位置误差实验结果

Fig.17 Experimental results of position and position error at 0.3 m/s
4.3 加载实验验证

图 18a和图 18b是当 PMSLM运行于 0.42 m/s
的工况，并且 PMSLM突然加负载 40 N时，基于

CFO和DCFO算法的估计速度、实际测速值和速

度误差值的实验波形图。实验结果表明，CFO会

因为突加负载的干扰而产生最大约为 0.039 m/s
的误差，而 DCFO最大速度误差约为 0.034 m/s。
根据图 8扰动补偿磁链观测器的滤波特性可知，

突加负载时速度也会产生较大的超调，但是迅速

恢复到稳态运行的过程中，反馈校正环节会对产

生的速度误差进行快速补偿，从而使得速度误差

维持在一个较小的稳定值。因此，相比于 CFO，
DCFO在突然加载的工况下，性能仍具有一定的

优越性。

图18 突加负载时速度的实验结果

Fig.18 Experimental results of speed with a step load
图 19a和图 19b代表的是当 PMSLM运行于

0.42 m/s的工况，并且 PMSLM突然加负载 40 N
时，基于CFO和DCFO的无传感器控制算法的估

计位置、实际位置和位置误差值的实验波形图。

根据实验结果可以看出，受到负载干扰的时候

CFO的位置估计最大误差约为 23°，DCFO的最大

图19 突加负载时位置的实验结果

Fig.19 Experimental results of position with a step load
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误差约为 21°，位置误差二者较为相似，然而快速

恢复稳态后的位置误差 DCFO依然明显小于

CFO，也保持了相位不发生滞后的优越性。

5 结论

本文的内容围绕所研究的扰动补偿磁链观

测器的算法展开。首先，从理论上分析了传统磁

链观测器的局限性，引出了扰动补偿磁链观测器

的设计方案；其次，通过Bode图阐述了所研究磁

链观测器的特性，并且通过劳斯判据证明了其稳

定性；接着对搭建的基于DSP TMS320 F28335的
PMSLM控制系统的平台作了说明介绍；最后，针

对本文研究的算法作了正确性的实验验证和基

于不同工况下的性能对比的实验验证。经过对

波形的分析可得到结论：基于扰动补偿磁链观测

器的算法在稳态运行的时候对直流偏置和谐波

扰动具有较强的抑制能力，提高了磁链估计精度

的同时保证了速度的精度；在负载扰动的时候也

能快速恢复，从而保持了较高的磁链估计精度。
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