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摘要：针对表贴式永磁同步电机的中、高速段无位置传感器控制，提出了在两相静止坐标系下构建以电流

为主变量的扩张状态观测器进行转子位移角估计及构建以转子位移角为主变量的改进型扩张状态观测器进

行转速估计的方法。该方法得到的转子位移角和转速估计值不受电机电阻参数变化的影响，且实现简便，可

与采用PI控制的转速、电流双闭环矢量控制系统结合。仿真及试验结果表明，该方法估计的转子位移角和转

速的精度较高，具有较高的实用价值。

关键词：扩张状态观测器；表贴式；永磁同步电机；无位置传感器控制

中图分类号：TM351 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd20505

Sensorless Control of Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor
Based on Improved Extended State Observer

SUN Diansheng1，2，3

（1. College of Electrical Engineering，Binzhou University，Binzhou 256600，Shandong，China；

2. Research Center of Aviation Special Motor and Its Control System，Binzhou University，

Binzhou 256600，Shandong，China；3. Binzhou Key Laboratory of

Electric Drive，Binzhou 256600，Shandong，China）

Abstract: For sensorless control of surface mounted permanent magnet synchronous motor running in middle

and high speed section，a method using extended state observer to estimate the rotor position angle and speed was

proposed. In this method，an extended state observer with current as the main variable was constructed in two phase

stationary coordinate system to estimate the rotor position angle，and an improved extended state observer with rotor

position angle as the main variable was also constructed to estimate the speed. The rotor position angle and speed

estimated by this method are not affected by the variation of motor resistance parameters. This method is easy to

implement and can be combined with PI control speed and current double closed-loop vector control system. The

simulation results show that the method has high accuracy in estimating rotor position angle and speed，and has high

practical value.
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永磁同步电机（permanent magnet synchronous
motor，PMSM）的高性能控制算法中普遍需要实

时检测转子的位置和转速，而采用传统的机械或

者光电式传感器不仅增加了成本，还增加了故障

发生的概率，降低了系统运行的可靠性。因此，

不依赖转子位置传感器，而通过检测电机电流、
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电压等物理量在线实时估计转子位置和转速的

无位置传感器控制成为研究的热点[1-3]。
当前研究较多的无位置传感器控制方法大

致包括滑模观测器法[4-6]、模型参考自适应法[7]、高
频信号注入法[8-9]等。高频信号注入法在电机低

速时具有较高的精度，但需电机转子具有凸极特

性，且该方法不适用于电机高速运行段。滑模观

测器法具有较高的鲁棒性，对电机参数不敏感，

但其控制中带来的高频抖振使得观测到的信号

需要滤波，而滤波带来信号的相位滞后和幅值衰

减不仅增加了后续处理的难度，还降低了转速和

转子位移角的估计精度。模型参考自适应算法

对电机参数的依赖性高，且算法复杂。对于表贴

式永磁同步电机，可利用电感饱和效应构造“饱

和性凸极”[10-11]的办法使电机产生凸极性，然后可

采用高频注入法实现零速启动和低速运行。

针对表贴式永磁同步电机的中、高速段无位

置传感器控制，本文提出采用基于改进型扩张状

态观测器（extended state observer，ESO）的转子位

移角和转速估计方法：在两相静止坐标系下通过

构建以电流为主变量的扩张状态观测器来估计

转子位移角，继而通过构建以转子位移角为主变

量的扩张状态观测器来估计转速。

1 自抗扰系统及改进型扩张状态观

测器

自抗扰控制技术[12-18]（active disturbance rejec⁃
tion control，ADRC）自被提出以来，其应用范围不

断扩展，日益受到重视。扩张状态观测器是自抗

扰控制系统的重要部件，可观测控制系统中难以

测量的、未知的变量。

对于含有未知函数的二阶系统：

x(2 ) = f0 ( x,x(1 ),t ) + f1 [ x,x(1 ),w ( t ) ] + bu （1）
式中：x，x(1 )，x(2 )分别为系统的变量及其一阶、二阶

导数；f0，f1分别为已知和未知函数；w ( t )为未知

扰动；u为输入变量；b为已知常数。

可构建如图1所示的ADRC控制系统[12，18]。

图1 自抗扰控制系统结构

Fig.1 Structure of ADRC

图 1中，跟踪微分器（tracking differentiator，
TD）用于得到给定信号 v的快速跟踪信号及其导

数；非线性状态误差反馈控制律（nonlinear states
error feed-back，NLSEF）用于根据给定跟踪信号 v1
和反馈信号 z1的差值以及给定跟踪信号的导数 v2
和反馈信号 z2的差值，计算补偿前的控制量u0；扩
张状态观测器（ESO）用来对系统中的有关变量和

未知量进行观测，同时给出控制量 u的补偿值，以

抑制系统内部和外部的扰动。

采用文献[19]中提出的改进型 ESO，其表达

式如下[19]：

ì

í

î

ïï
ïï

ε = z1 - y
dz1 /dt = z2 - β01 ⋅ ε + bu ( t )
dz2 /dt = -β02 ⋅ fal [ ( ε̇ + β01 ⋅ ε ),α, δ ]

（2）

式中：z1为 y的跟踪信号；β01 , β02为参数；α, δ为预

设参数。

其中，函数 fal (ε,α,δ )如下式：

fal (ε,α,δ ) =
ì
í
î

ï

ï

|ε|α ⋅ sign (ε ) |ε| > δ
ε
δ1 - α

|ε| ≤ δ （3）

ESO除用在自抗扰系统中，也可单独使用，

用于估计系统中的有关变量。

2 基于改进型扩张状态观测器的转

子位移角的估计

表贴式PMSM在两相静止坐标系（α-β系）下

的电压方程为[20]

ì

í

î

ïï
ïï

diα
dt = -

Rs
L
iα + uαL -

eα
L

diβ
dt = -

Rs
L
iβ + uβL -

eβ
L

（4）

式中：iα，iβ为定子电流；uα，uβ为定子电压；Rs为
定子电阻；L为定子绕组等效电感；eα，eβ为反电

动势。

反电动势的表达式如下[20]：

{eα = -Ψ fωsinθ
eβ = Ψ fωcosθ （5）

式中：ω为转子电角速度；Ψ f为转子永磁体磁链；θ
为转子位移角。

只要观测出反电动势 eα，eβ，就可计算出转子位移

角的估计值：

θ̂ = -arctan ( êα /êβ ) + Δθ （6）
根据式（4）可构造两相静止坐标系下以电流

iα，iβ为主变量的改进型扩张状态观测器，其构造
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过程为：1）计算出主变量的估计值和实际值之间

的偏差 ε；2）根据 ε调节主变量估计值的导数；3）
在计算主变量估计值导数时，引入总扰动项Q；4）
根据偏差的非线性函数 fal (ε,α,δ )确定总扰动的

导数。

构造的两相静止坐标系下以电流为主变量

的改进型扩张状态观测器如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

εα = îα - iα
dîα
dt = -

Rs
L
îα + uαL + Qα - βα1 ⋅ εα

dQα

dt = -βα2 fal [ ( ε̇α + βα1 ⋅ εα ),α,δ ]
（7）

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

εβ = îβ - iβ
dîβ
dt = -

Rs
L
îβ + uβL + Qβ - ββ1 ⋅ εβ

dQβ

dt = -ββ2 fal [ ( ε̇β + ββ1 ⋅ εβ ),α,δ ]
（8）

式中：îα，îβ为电流的估计值；εα，εβ为电流估计值

和实际值之间的偏差；Qα，Qβ为总扰动项；βα1，βα2，
ββ1，ββ2为参数。

反电动势的估计值为

ì
í
î

êα = -LQα

êβ = -LQβ
（9）

得到反电动势的估计值后，可根据式（6）计算出

转子位移角 θ̂。式（6）中Δθ为该方法估计出的转

子位移角的补偿值。该方法估计出的反电动势

波形为正弦，不需要滤波器进行滤波。需要对估

计出的转子位移角进行补偿是由于电流、电压信

号采集及处理器运算的周期性造成的反电动势

估计值对实际值产生的滞后。Δθ的计算可参考

下式：

Δθ = 2πω̂
ωs

（10）
式中：ω̂为转子转动的电角速度；ωs为电流及电压

信号采集的角频率。

由于电流、电压信号采集的角频率远高于电

机转子的电角速度，相对于滑模观测器等需要滤

波的方法，该方法估计出的转子位移角所需的补

偿值要小很多。

文献[21-22]中采用在两相旋转坐标系下构

建自抗扰控制系统估计转子转速，继而通过转子

电角速度积分来获得转子位移角。由于转速的

估计不可避免地存在偏差，通过电角速度积分的

方法获取的转子位移角难免有较大误差。本文

采用式（6）计算转子位移角估计值，在精度方面

有较大提升。

3 采用改进型ESO提高转速估计的

精度

理论上，得到反电动势的估计值后，常规的

转速估计方法是根据下式计算：

ω̂ = ( êα )2 + ( êβ )2
Ψ f

（11）
根据反电动势估计值计算转子位移角的精

度较高，但根据式（11）计算出的转速估计值的偏

差却较大。为提高转速估计精度，本文采用改进

型扩张状态观测器估计转速。

根据电机运动方程可构建改进型扩张状态

观测器如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

εθ = θ̂ r - θ
θ̇̂ r = ω̂ - β01εθ
ω̇̂ = -β02 fal [ ( ε̇θ + β01εθ ),α1,δ ] + Q
Q̇ = -β03 fal { [ ε̈θ + β01 ε̇θ +

β02 fal (εθ,α1,δ ) ] ,α2,δ }

（12）

式中：εθ为转子位移角偏差；θ̂ r为ESO对转子位移

角的估计值；θ为转子位移角的实际值，采用式

（6）估计出的转子位移角代替，即取 θ = θ̂；ω̂为转

子电角速度的估计值；Q包含电磁转矩、负载转矩

及随机扰动；β01，β02，β03为参数。

由式（12）估计出的转速精度相对于由式

（11）计算出的转速精度要高，原因是式（11）计算

转速依赖于反电动势 eα，eβ的估计值的幅值，反电

动势估计值的误差会影响到转速估计精度。而

由式（12）计算转速估计值时，依赖的是反电动势

的周期信息，转速估计值对电机参数的变化不敏

感。在根据式（6）计算转子位移角估计值时，由

电机参数变化等因素引起 eα，eβ的估计值的幅值

的变化刚好抵消。

4 基于改进型扩张状态观测器的

PMSM无位置传感器控制系统

构建基于改进型扩张状态观测器的永磁同

步电机无位置传感器控制系统如图 2所示。该系

统采用转速、电流双闭环控制，转速和电流调节

器均采用PI调节器，在两相静止坐标系中通过扩

张状态观测器估计反电动势，进而计算出转子位

移角估计值。通过构建以转子位移角为主变量
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的扩张状态观测器估计转速。该系统估计出的

转子位移角和转速精度均较高。

5 仿真结果及分析

为了验证所提出方法的可行性，在Matlab/
Simulink环境下搭建了系统模型，进行了仿真试

验 。 电 机 及 相 关 参 数 设 定 为 ：电 机 极 对 数

p = 1，定子相绕组电阻 Rs = 2.875Ω，电感 Ld =
Lq = 4 mH，永磁体磁链 Ψ f = 0.175 Wb，电机转

轴上的转动惯量 J = 0.1 × 10-3 kg·m3，仿真步

长 1 × 10-6 s。
图 3为无位置传感器运行中转子位移角的真

实值与估计值的对比，0.3 s时负载突增，可见真

实值与估计值基本重合。为清楚显示负载突增

时转子位移角估计值与实际值的对比情况，图中

进行了局部放大。图 4所示为位置角估计值与实

际值之间的偏差。

图3 负载突变时转子位移角的真实值与估计值

Fig.3 Real and estimated rotor position
angle under abrupt load change

由图 3、图 4可知，转子位移角的估计精度较

高，负载突变时未出现较大偏差。

图4 负载突变时转子位移角估计值与真实值之间的偏差

Fig.4 The deviation between estimated rotor position angle and
real rotor position angle under abrupt load change

为验证本文提出的构建以转子位移角为主

变量的扩张状态观测器用以估计转速可使转速

估计精度不依赖电机参数，大幅提升转速估计精

度的结论，分别就采用常规方法（根据式（11））估

计转速和采用本文提出的新方法（根据式（12））
估计转速的两种方法进行了仿真对比（本文仅

验证电阻参数变化时的情况）。仿真设置为：0.3
s时负载突增，且在 0.2~0.4 s区间，电机相绕组电

阻由 2.875 Ω逐步增大至 3.075 Ω，其它设置同

上。图 5和图 6分别为相绕组变化时采用常规方

法和本文提出的方法得到的转速估计值和实际

值的对比。

由图 5和图 6可知，在电机电阻参数变化时，

常规方法得到的转速估计值出现大幅变化，偏离

实际值较大；而所提出的新方法估计出的转速估

计值未出现明显变化。

图2 基于改进型扩张状态观测器的PMSM无位置传感器控制系统结构图

Fig.2 Structure diagram of sensorless PMSM control system based on improved extended state observer
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图5 转速实际值和采用常规方法得到的转速估计值

Fig.5 Actual values and estimated values of rotational
speed obtained by conventional method

图6 转速实际值与采用新方法得到的转速估计值

Fig.6 Actual values and estimated values of rotational
speed obtained by new method

6 试验结果及分析

为进一步验证本文所提出方法的可行性，进

行了试验研究。自制试验平台由电机控制器、电

机及连轴平台、磁粉制动器、转矩检测仪、示波器

等组成。试验电机为4极表贴式永磁同步电机，额

定功率0.6 kW，额定电流2 A，电感6.2 mH，相电阻

0.67 Ω。电机控制器采用 TI公司 TMS320F28335
处理器，功率电路采用三相电压型逆变电路，主开

关器件为富士公司1MBH60D-100。
图7所示为电机在转速750 r/min下，带4 N·m

负载运行时的电压和电流波形。

图 8为根据本文提出方法得到的转子位移

角的估计值与采用传感器检测到的转子位移角

实际值的对比。

图7 试验测得的电机电压与电流

Fig.7 The voltage and current measured by test of motor

图8 试验测得的转子位移角的实际值与估计值

Fig.8 The actual value measured by test and
estimated value of rotor position angle

图 9所示为电机在约 750 r/min下运行时，根

据本文提出方法估计得到的转速值。

图9 试验中电机在750r min运行时转速的估计值

Fig.9 Estimated speed of motor at 750 r/min in the test
由图 8可见，转子位移角和估计值与实际值

非常接近，电机运行于稳态的实测最大误差在

0.05 rad左右。由图 9可见，稳态时转速估计值较

为稳定，精度较高，估计值与实际值之间的最大

偏差在 5 r/min。因此，实验得到的转子位移角和

转速的估计精度较高。

7 结论

本文提出了基于扩张状态观测器的表贴式

永磁同步电机的中、高速段无位置传感器控制方

法。该方法通过在两相静止坐标系构建以电流

为主变量的扩张状态观测器观测反电动势来计

算转子位移角估计值，通过构建以转子位移角为

7
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主变量的改进型扩张状态观测器来估计转速。

该方法对转子位移角和转速的估计精度较高。

仿真及实际试验结果证实了所提出方法的可

行性。
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