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摘要：无刷直流电机因寿命长、可靠性高、转矩大等特点，在市场上有着广泛的应用。而采用无位置传感

器控制方法能够避免位置传感器带来的一系列问题，进一步拓展无刷直流电机的应用场合。与反电动势法等

传统的无位置传感器控制方法相比，状态观测器法和智能控制方法有更优异的控制性能，但也需要大量的计

算。随着计算机技术的突破，这些方法得到了更多的关注。对近几年传统无位置传感器控制方法、状态观测

器法、智能控制方法的发展做了分析与总结，并简要介绍了几种常用的启动方法。
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Abstract: Brushless DC motor has been widely used in the market because of its long life，high reliability and

high torque. The sensorless control method can avoid a series of problems caused by the position sensor and further

expand the application of the brushless DC motor. Compared with the traditional sensorless control methods such as

the back-EMF method，the state observer method and the intelligent control method have better control performance，

but they also need a lot of calculation. With the breakthrough of computer technology，these methods have also

received more attention. The development of traditional sensorless control methods，state observer methods and

intelligent control methods in recent years were analyzed and summarized，and several common starting methods

were briefly introduced.
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随着工业的发展和自动化的普及，作为电能

转化装置的电机已经成为生活与生产中不可或

缺的一部分。无刷直流电机寿命长、可靠性高、

易于维护，在自动化办公、家用电器、电动车、航

天航空等领域有着广泛的应用。传统的无刷直

流电机带有位置传感器，使得电机系统体积增

大、易受干扰且难以在恶劣环境下使用。为改善

位置传感器带来的问题，无位置传感器控制技术

就成为了研究的热点，也更加符合如今小型化、

轻量化、智能化和高效化的发展趋势。目前反电

动势法等传统的控制方法已有诸多应用，但仍然

存在着不少缺陷。与之相比，状态观测器法和智

能控制方法在控制性能方面有着更为优异的表

现，却也面临着计算量大的问题，但随着数字信

号处理器等高性能处理器的出现，这些方法得到

了更多的关注、研究和推广。接下来主要介绍几

种传统无位置传感器控制方法、状态观测器法、

智能控制方法以及启动方法。

1 传统无位置传感器控制方法

在无刷直流电机无位置传感器控制中，传统

的控制方法主要有反电动势法、电感法、磁链法、

三次谐波法和续流二极管法。其中，反电动势法

是目前最成熟、使用最广泛的方法。电感法和磁

链函数法也有应用，且电感法因其特殊的原理可

用于电机启动控制。与上述 3种方法相比，三次

3



郑笑咏，等：无位置传感器无刷直流电机控制技术综述电气传动 2022年 第52卷 第24期

谐波法和续流二极管法的研究与应用都不多。

表1为传统无位置传感器控制方法优缺点对比。
表1 传统无位置传感器控制方法对比

Tab.1 Comparison of traditional sensorless control methods
控制方法

反电势法

电感法

磁链法

三次谐波法

续流二极管法

优点

简单方便

启动或低速时可用

理论上可应用于全转
速范围

可应用于较广的转速
范围、相位延迟小

可应用于较广的转速
范围、检测灵敏

缺点

高频信号干扰；静止或
低速反电动势难以测
量；实际反电势波形不

理想

对电流检测精度
要求高

需确定转子初始位置；
计算量大；易受参数变
化干扰；易受累计误差

影响

易受累计误差影响

需增设6个独立的检测
电源

1.1 反电动势法

反电动势法将通过端电压检测法得到的相

反电动势过零点延时 30°后得到换相点，图 1是以

A相为例的反电动势法过零点与换相点关系图。

而采用线电压法则无需延时，测得的反电动势过

零点即为换相点。

图1 反电动势法过零点与换相点关系图

Fig.1 Diagram of the zero crossing and commutation
point of the back-EMF method

反电动势法原理简单、实现方便，在市场上

应用广泛。但是，反电动势法同样存在着一些弊

端，众多学者对此提出了各种的改进方法。

1）信号干扰问题。

在采集的三相电压信号中，存在高频干扰信

号，使得反电动势过零点信号不准确。对此，一

般采用低通滤波器过滤掉高频信号，但由此产生

的相移需要在后续的控制中进行补偿。文献[1]
构造了反电动势与反电动势斜率之比的函数，通

过分析函数的单调性来得到电机的换相信号，该

方法无需反电动势过零点信号，避免了低通滤波

带来的延时，使电机能工作在更宽的工况范围。

续流阶段同样会对反电动势过零点信号采

集造成干扰。文献[2]分析了 PWM调制对反电动

势过零点检测造成的影响，并对阻容滤波造成的

相移以及硬件与软件产生的延时进行了补偿。

文献[3]在考虑续流影响的基础上，通过分析电机

线电压差积分值与换相角度之间的关系，调制延

时来控制线电压积分值为零，从而校正电机换相

点，实现精准换相。

2）启动和低速运行问题。

在静止或低速运行时，电机的反电动势很

小，难以测量，故而反电动势法一般都需要配合

单独的启动方法，比如三段式启动法等。文献[4]
通过零序电压提取转子位置信息，并结合 Bessel
低通滤波器、中值滤波器和适用于零序电压基频

的速率限制器来获取准确的换相瞬间。该方法

启动速度最低可至额定速度的 3.3%，避免了中性

点，简化了结构，且与观测器方法相比对电机相

电感和相电阻变化不敏感。

3）实际中的非理想情况。

在实际中难免会存在着一些不理想的情况，

非理想的反电动势波形、不平衡不对称情况和电

机参数的变化等都会对电机控制产生影响。

非理想的反电动势波形会对过零点采集造

成影响，导致电机换相不准确。线反电动势法[5]是
一种减小梯形波波形不理想问题的可行方法，同

时可以避免采用相反电动势过零点检测产生的中

性点重构误差和滤波延迟。文献[6]通过磁滞比

较器、变换的线电压以及滤波器设计来减小低电

感、非理想反电动势高速电机的换相角误差。

对于不平衡不对称的问题，文献[7]提出了一

种不平衡过零点检测补偿方法，来估计 6个平衡

的换相时刻，从而减少电流纹波。文献[8]则分析

了电机参数不对称和反电动势测量回路的电阻

容限对过零点检测造成的影响，并提出了一种自

适应阈值校正策略来抑制由此导致的换相误差，

但是文中并未分析非对称互感的问题。

对于电机参数变化的问题，文献[9]结合电机

的机械模型和电气模型，推导出与采样周期无关

的反电动势算法，能有效抑制反电动势纹波，对

参数变化和瞬态变化有较好的鲁棒性，同时也提

出了对参数误差的补偿方法。

1.2 其他传统控制方法

1.2.1 电感法

当电机运行时，电机定子绕组的电感值会随

着转子位置的变化而变化。电感法的基本思想

就是通过检测电感值变化来测定转子位置。不

同于反电动势法，电感法不受反电动势影响，在

4



郑笑咏，等：无位置传感器无刷直流电机控制技术综述 电气传动 2022年 第52卷 第24期

启动或低速运行时也有很好的应用效果，但是电

感法对电流检测的精度要求很高。

文献[10]在保证检测脉冲数不变的情况下，

通过同时分析脉冲电流的幅值与极性来提高检

测精度，减小电机实际运行中参数误差造成的影

响。图 2是线电感、线电流差与转子电角度的关

系图，假设三相电流差值ΔiAB，ΔiBC和ΔiCA为对应

脉冲响应电流之差，可得：

ì
í
î

ï

ï

ΔiAB = iAB - iBAΔiBC = iBC - iCBΔiCA = iCA - iAC
（1）

定义脉冲电流系数φAB，φBC，φCA为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

φAB = ΔiAB
|ΔiMAX |

φBC = ΔiBC
|ΔiMAX |

φCA = ΔiCA
|ΔiMAX |

（2）

式中：|ΔiMAX |为三相电流差值绝对值的最大值。

根据 φAB，φBC，φCA状态与转子位置之间的对

应关系，可将 360°分为 12个区间，即将精确度提

升至 30°，并根据改进的修正原则，即使位置检测

结果与三相的状态距离最短，可消除检测盲区。

文献中也同时提出了“滑动窗口”的切换方法，通

过检测换向序列来实现电机运行状态切换，提高

了电机运行的稳定性与可靠性。

图2 线电感L、线电流差Δi与转子电角度 δ关系图

Fig.2 Relationship between line inductance L，line current
difference Δi and rotor electrical angles δ

1.2.2 磁链法

磁链法依据磁链与转子位置之间的关系，通

过磁链信息来估算转子位置。磁链法构造了与

转速无关的磁链函数[11]，通过对函数的分析，得到

电机的换相点，所以理论上可以在全转速范围内

使用。磁链法计算复杂，对电压电流的测量精度

要求高，而且容易受到电机参数变化的影响。此

外，磁链法的使用也需要确定转子的初始位置，

在实际使用中有一定的限制。

为了改进磁链法，拓展磁链法的应用范围，

近年来学者们对磁链法也有进一步的研究。文

献[12]通过对磁链函数的定性分析，简化了传统

的磁链函数，并采用换相阈值闭环控制来滤去干

扰脉冲，实现精准换相。文献[13]提出了无需磁

链观测器的间接磁链法，提高了磁链控制的效

果，简化了系统结构。文献[14]提出了一种基于

磁链函数的新型自适应换相补偿方法，不仅滤除

了高频噪声，同时补偿了换相误差，并提高了系

统效率。这种控制策略在高低速时均有优良表

现，低速可至约 30 r/min（约额定速度的 3%），同

时在高速时可进行精确的换相补偿。

1.2.3 三次谐波法

三次谐波法[15-16]通过检测反电动势三次谐波

的过零点来确定电机的换相点。三次谐波法能

够应用于较广的转速范围，且具有较小的相位延

迟，但是使用时需要附加检测电路，而且积分过

程会累计低速时的误差，对其使用造成了一定的

影响。

1.2.4 续流二极管法

续流二极管法[17]通过检测非导通相反并联于

开关管两端的续流二极管的电流来得到电机的

换相点。续流二极管法与转速无关，检测灵敏，

可以适用于较宽的转速范围。但是，这种方法需

要增设 6个独立的检测电源，并且只适用于上桥

臂 PWM调制、下桥臂恒导通的调制方式，具有很

大的使用局限性。

2 状态观测器法

状态观测器法主要通过采集电机三相电压、

三相电流以及转速等参数，构建观测器模型，从

而估算转子位置。状态观测器法对于传统控制

方法是控制性能上的一个提升，在低速运行、转

矩脉动抑制和转速控制性能等方面都有优异的

表现，但是相对的，它对处理器性能有更高的要

求。目前，Kalman滤波器法和滑模观测器法是无

刷直流电机无位置传感器控制中常用的状态观

测器方法，也是热点的研究方向。两种状态观测

器法优缺点对比如下：采用 Kalman滤波器鲁棒

性、抗扰性、适应性强，但存在运算量大和发散问

题；采用滑模观测器鲁棒性、抗扰性、适应性强，
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但系统存在抖振。

2.1 Kalman滤波器

在实际控制中，系统一般都会存在不确定

性，包括数学模型不完美、系统扰动、测量误差和

信号干扰等。Kalman滤波器是解决这些问题的

一种常用的智能控制方法。其应用递推的思想，

以无偏及最小估计偏差方差为最优准则[18]，通过

前次估计值与当前值得到新的估计值，使估计误

差最小，从而得到最优估计值。故而Kalman滤波

器也曾被叫作线性最小均方估计值。在无刷直

流电机控制系统中，根据三相电压方程、转矩方

程，速度方程可以构建出相应的状态空间模型：

{Xk + 1 = ΦkXk + BkUk + wk

Zk = HkXk + vk （3）
式中：Xk，Uk和 Zk分别为状态量、输入量和测量

量；Φk为状态转移矩阵；Hk为量测矩阵；Bk为输

入系数矩阵；wk，vk为系统噪声和量测噪声。

Kalman滤波主要包括预测和校正两个过程。

在预测过程中，分别计算先验状态估计 X̂k|k - 1和
先验误差协方差Pk|k - 1：

ì
í
î

X̂k|k - 1 = Φk - 1 X̂k - 1|k - 1 + Bk - 1Uk - 1
Pk|k - 1 = Φk - 1Pk - 1|k - 1ΦT

k - 1 + Qk - 1
（4）

在校正过程中，计算Kalman增益Kk、后验状态估

计 X̂k|k和更新值Pk|k：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Kk = Pk|k - 1H T
k

HkPk|k - 1H T
k + Rk

X̂k|k = X̂k|k - 1 + Kk (Zk - Hk X̂k|k - 1 )
Pk|k = ( I - KkHk )Pk|k - 1

（5）

式中：Qk，Rk为wk和 vk的协方差矩阵。

根据上述方程，采集三相电流和电压，通过

不断迭代可以估算出转子的位置，从而对电机进

行换相控制。Kalman滤波器控制系统框图如图 3
所示。

图3 Kalman滤波器控制系统框图

Fig.3 Diagram of Kalman filter control system
Kalman滤波器可解决控制系统中的噪声问

题，具有较强的抗扰能力，可使电机换相控制更

精确，且适应更多的工作环境，但是Kalman滤波

器在使用过程中需要大量的计算。文献 [19]将

Kalman滤波算法应用于直接转矩控制中，解决了

微分运算噪声的干扰并且节省了滤波电路。

Kalman滤波算法适用于线性系统，而扩展

Kalman滤波（extended Kalman filter，EKF）算法是

其在非线性系统应用领域的拓展。EKF算法通过

泰勒展开实现非线性系统的线性化。文献[20]为
解决传统反电动势法中噪声与测量误差引起的观

测不准确问题，提出了基于EKF算法的控制方法，

并验证了系统具有良好的稳定性与控制性能。

此外，随着研究的深入，EKF算法在实际应

用中也有诸多改进。文献[21]引入衰减因子，提

高当前测量值中的估计比重，减少前期测量值的

影响，从而减小累计误差印象，避免 EKF算法在

转子位置估计中可能存在的发散问题。文献[22]
提出了一种采用自适应EKF估计相电流的方法，

可以防止因测量灵敏度而导致的不稳定情况，提

高电流控制的鲁棒性。文献[23]提出了一种基于

降阶离散状态空间模型的EKF算法，根据定子电

流测量值估计转子转速和位置，减少了滤波器的

计算时间，简化了协方差矩阵的调整。

EKF算法一般为一阶近似算法，为提高近似精

度，基于 UT变换的无迹 Kalman滤波（unscented
Kalman filter，UKF）算法被提出可用于无刷直流

电机位置检测[24]，且可达到二阶或三阶近似。文

献[25]采用线磁链法并结合UKF算法来估算转子

位置，经过与反电势法的实验对比，证明提出的

方法具有更好的换相精度且不受参数变化影响。

针对其计算量大的问题，文献[26]采用球形采样

策略取代传统的平方根对称采样策略，从而减少

了采样点数量以及算法计算量。

2.2 滑模观测器

滑模观测器根据需要的系统动态性能来设

计切换平面，并通过控制作用将系统状态从切换

平面外调节至切换平面内，最后在切换平面内将

系统收束至平衡点。滑模控制具有很好的鲁棒

性和抗扰性。

无刷直流电机的线电压方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uab = Riab + (L - M ) diabdt + eab
ubc = Ribc + (L - M ) dibcdt + ebc
uca = Rica + (L - M ) dicadt + eca

（6）

式中：uab，ubc，uca为三相线电压；iab，ibc，ica为三相电
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流之差；eab，ebc和 eca为三相线反电动势；R，L和M
分别为相电阻、绕组自感和绕组互感。

令 i = [ iab ibc ]T 和 e = [ eab ebc ]T 为状态量、

u = [ uab ubc ]T为输入量，可构建如下状态方程：

é
ë
ê
ù
û
ú
i̇
ė
= é
ë
ê

ù
û
ú

A B
0 0

é
ë
ê
ù
û
ú
i
e
+ é
ë
ê
ù
û
ú

C
0

u （7）
根据上述状态方程可建立滑模观测器：

é
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u + é
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ê

ù
û
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K
-KL sgn ( î - i )（8）

其中

A = -RI/L′ B = -I/L′
C = I/L′ L′ = L - M

I = é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1 K = é

ë
ê

ù
û
ú

k1 0
0 k2

L = é
ë
ê

ù
û
ú

l1 0
0 l2

î = [ îab îbc ] ê = [ êab êbc ]
式中：î，ê为相电流之差和线反电动势的估计值；

k1，k2，l1和 l2均为滑模增益；sgn为符号函数。

结合滑模存在条件以及 Lyapunov稳定性判

据可以得到滑模增益取值。根据建立的滑模观

测器就可以得到线反电动势，从而得到电机换相

点信息。

传统的滑模观测器采用了符号函数 sgn，由
于符号函数存在过零点时的正负切换，所以导致

系统存在抖振的现象。为解决这个问题，一些学

者考虑采用不同的函数取代符号函数。文献[27]
采用了 sigmoid函数取代传统滑模观测器中的 sgn
函数，利用设计函数光滑连续等特点来减小系统

的抖振。图 4和图 5分别是改进滑模观测器框图

以及传统滑模观测器与改进滑模观测器在 3 000
r/min时的反电动势观测误差波形[27]。文献 [28-
29]则分别考虑了采用双曲正切函数和一种新型

饱和函数。

图4 改进滑模观测器框图

Fig.4 Diagram of improved sliding mode observer
幂次趋近律[30-31]同样是一种可以有效削弱

抖振影响的方法。文献 [31] 采用幂次趋近律

Ṡ = -K || S αsgn (S )，通过调节幂指数来优化系统

的控制性能，并结合构建的饱和函数，减低系统

的抖振。此外，也可以考虑结合其他控制算法，

文献[29]便结合了自适应控制算法，减小了切换

波动对转速控制的影响。

在滑模控制方法中，滑模增益的选取是对系

统控制来说比较重要的因素。文献 [32]采用了

多种群遗传算法来取代单种群遗传算法，优化了

滑模观测器的增益参数，减少了参数选取时间与

误差。

3 智能控制方法

智能控制方法对电机系统的数学模型要求

不高，具备优异的控制性能与广泛的适用性。高

性能处理器的出现满足了智能控制方法对计算

能力的需求，使智能控制方法在实际中的广泛应

用成为可能。表 2为各种智能控制方法的优缺点

对比。
表2 智能控制方法对比

Tab.2 Comparison of intelligent control methods
控制方法

模糊控制

神经网络控制

遗传算法

蚁群算法

粒子群算法

优点

鲁棒性、抗扰性、适应
性、推理能力强

鲁棒性、抗扰性、适应
性、学习能力强

鲁棒性强、全局搜索
能力好

鲁棒性强、全局搜索
能力好

鲁棒性强、收敛快、设
置参数少

缺点

学习能力弱、需要专
家经验

运算量大、推理能力
弱、需要大量样本数

据、局部收敛

效率不高、易于过早
收敛

运算量大、初期速度
慢、局部收敛

部分问题不适用、运
算量大、局部收敛

3.1 模糊控制

模糊控制是一种具有较好鲁棒性的智能控

制方法，它无需知道精确的数学模型，在推理逻

辑上更近似人类的思维方式，所以有很好的适应

性和抗扰性。由于其优异的推理能力，故而在电

图5 3 000 r/min时反电动势观测误差波形

Fig.5 Waveforms of back-EMF error observation at 3 000 r/min
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机这种不确定性较多的系统中也有着较好的应

用。模糊PID控制[33-35]是常用的控制方法，图 6是
无刷直流电机的模糊PID控制结构原理图。转速

误差与误差变化率作为输入，通过合适的模糊规

则，经过模糊推理后可以得到PID控制器KP，K I和
KD的修正量，从而完成控制器参数的自整定，提

高系统自适应能力。

图6 模糊PID控制结构原理图

Fig.6 Diagram of fuzzy PID control structure
模糊控制本身存在一些问题：一方面，规则

库的建立需要依托于大量的专家经验；另一方

面，模糊控制推理能力强，但是学习能力弱。在

实际使用中，为实现更优的控制性能，模糊控制

一般也会结合其他控制方法一起使用，如模糊神

经网络控制[36]等。

3.2 神经网络控制

随着计算机技术的进步，神经网络控制方法

在控制领域已有广泛的应用。神经网络种类很

多，不同的神经网络有不同的特性，故而神经网

络控制能够满足很多的使用需求。在无刷直流

电机的控制中，单神经元网络[37]、BP网络[38]、RBF
网络[39]和小波网络是较常用的神经网络类型。

单神经元网络结构简单，运算量相对其他网

络较少，所以使用也较为灵活，也常用于优化电

机PID控制性能。

BP神经网络存在局部收敛且收敛速度慢的

问题，对此许多文献也提出了优化方法。文献

[40]提出一种在线调整学习速率的BP神经网络，

提高了控制性能，减小了系统的超调和振荡问

题。文献 [41-42]分别提出 Q学习优化[41]和 LQR
优化方法[42]，改善了电机速度控制性能。

RBF网络可以看作是一种特殊的 BP网络，

有着很好的逼近和收敛能力。文献[43-44]分别

将RBF神经网络与模糊控制和滑模控制相结合，

实现速度精准控制。文献[45]提出了以反电动势

差作为返回信号的基本补偿策略以及基于自适

应RBF神经网络的补偿方法，有效地补偿了高速

电机从加速到稳态的换相误差。

小波网络结合了神经网络和小波分析，具有

收敛速度快和精度高的特点。文献[46]采用自适

应小波神经网络模型，并用遗传算法优化，可精

确估计转子位置。

神经网络控制在实际使用中需要有足够强

的处理器来支撑神经网络的运算，并且需要足够

多的样本数据来完成神经网络的训练。此外，神

经网络控制虽然有着较强的计算能力，但是推理

能力相对较差，所以可以结合模糊控制[47-48]、遗传

算法等控制方法来提高系统的性能。由于计算

能力限制，在大多数情况下，神经网络方法都是

离线学习的，而近年来成为研究热潮的深度学习

方法也同样因此难以在电机控制中使用。但是

相信随着科技的进步，深度学习方法也能成功应

用在电机控制领域中。

3.3 其他智能控制方法

在模糊控制和神经网络控制之外，学者们对

遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等方法亦有研

究。遗传算法[49]的思想来源于生物遗传，根据评

价函数、选择运算、交叉运算和变异运算实现寻

优，具有较好的鲁棒性和全局搜索能力，多用于

对模糊控制等方法的优化。但其效率不高，易过

早收敛，且对优化问题的约束多表达不全。蚁群

算法[50]模仿了蚂蚁的觅食行为，通过多样性和释

放信息素的正反馈机制来得到最优解，但蚁群算

法在初期速度慢，且容易陷入局部收敛。粒子群

算法通过粒子不断迭代寻求个体最优解来得到

全局的最优解，算法收敛快、设置参数少，但在部

分问题中并不适用。对于该算法同样存在的局

部收敛问题，文献[51]提出了自适应惯性权重法

来进行优化。

4 启动方法

启动方法是无位置传感器控制中不可避免

的一个问题。在静止或低速运行时，反电动势等

电参数过小而不易测量，故而难以直接启动。对

此，众多学者提出了不少的方法来解决无刷直流

电机无位置传感器控制中的启动问题。

预定位启动法[52]相对简单，将任意两相绕组

通电可使转子转到某一确定位置，从而实现转

子预定位，然后给电机导通逻辑与占空比信号，

并在适当转速时切换到正常运行状态。预定位

法原理简单，适用性广，但是需要的切换时间比

较长。

三段式启动法在预定位之后增加了外同步
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加速以及状态切换两个阶段，即根据设定好的外

同步信号提升电机转速，并在某一转速后切换至

自同步运行。三段式启动法一般只适用于轻载

和小惯量负载情况下，且影响因素较多，如负载

转矩、外施电压、急速曲线和转动惯量等[53]。其在

切换阶段往往不稳，并且重载情况下的切换阶段

容易失步。文献[54]采用空间电压矢量方法，优

化传统的三段式启动策略，有效减少了启动和加

速过程中需要检测脉冲的数量。文献 [55]结合

SVPWM算法和三相定子合成磁势闭环策略，抑

制了启动时的转矩脉动，提高了启动性能。

短时检测脉冲转子定位启动法通过测定施加

检测脉冲后的电感值差异，实现对转子位置的估

计。这种结合电感法原理[56]的启动方法应用也较

多。文献[10]提出的高精度电感法在保证检测脉

冲数不变的情况下，将定位精度从60°提升至30°。
除了上述三种较为常用的启动方法外，还有

升压升频同步启动法[53]、电压插值启动法[57]以及

I/f启动法[58]等。

5 结论

本文主要介绍了无刷直流电机无位置传感

器控制中常用的传统控制方法、状态观测器法及

智能控制方法，并简单介绍了几种启动方法。无

位置传感器控制技术使无刷直流电机能进一步

适应市场对轻量化、小型化和便捷化的需求，具

有很大的研究价值与意义。目前，反电动势法仍

是技术最成熟、使用最广泛的控制方法。状态观

测器法和智能控制方法一般都有较好的鲁棒性、

抗干扰性和适应性，但普遍对处理器的运算能力

有较高的要求。随着处理器性能的不断提高，这

些先进的控制方法将会有更多的应用场合。
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