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基于准PR调节器的HPMSM无感控制策略

樊生文 1，2，周皓婷 2，王云倩 2

（1.北京科技大学 自动化学院，北京 100083；
2.北方工业大学 电气与控制工程学院，北京 100144）

摘要：针对高速永磁同步电机在低载波比工况下，传统滑模观测器易出现高频抖振、谐波干扰的问题，设

计了一种适用于该工况的自适应离散全阶滑模观测器。该观测器采用准比例谐振调节器代替传统符号函数，

可有效滤除观测器状态变量中的高次谐波，降低系统抖振，从而获得精确的观测反电动势。为精确提取转子

位置信息，进一步提出一种基于复系数滤波器的锁相环策略；针对锁相环与复系数滤波器间的耦合问题，再设

计具备动态补偿的自适应转速估计器，有效解决了低载波比下因耦合导致的转子位置估计误差增大的问题。

最后通过实验验证了该策略在低载波比条件下可保持良好的动态响应和稳定性，满足高精度控制的需求。
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中图分类号：TM35 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26812

HPMSM Non-inductive Control Strategy Based on Quasi-PR Regulator
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Abstract：To address the issues of high-frequency chattering and harmonic interference in traditional sliding

mode observers for high-speed permanent magnet synchronous motors（HPMSM） under low carrier ratio

conditions，an adaptive discrete full-order sliding mode observer suitable for such conditions was designed. This

observer employed a quasi-proportional resonant regulator instead of the traditional sign function，effectively

filtering out high-order harmonics in the observer's state variables，reducing system chattering，and thus obtaining

accurate observed back electromotive force. To accurately extract rotor position information，a phase-locked loop

strategy based on complex coefficient filters was further proposed. Aiming at the coupling issue between the phase-

locked loop and complex coefficient filters，an adaptive speed estimator with dynamic compensation was designed，

which effectively solved the problem of increased rotor position estimation error caused by such coupling under

low carrier ratios. Finally，experimental verification shows that the proposed strategy can maintain good dynamic

response and stability under low carrier ratio conditions，meeting the requirements of high-precision control.

Key words：high-speed permanent magnet synchronous motor（HPMSM）；low carrier ratio；discrete full-order

sliding mode observers；complex coefficient filter

近年电力电子技术进步推动高速电机发展，

高速永磁同步电机（high-speed permanent magnet
synchronous motor，HPMSM）因体积小、效率高、功

率密度大获得广泛应用，其高效精确的无感控制

成为研究重点[1]。常用于高速电机的无感控制算

法有五种，这五种算法分别是：滑模观测器（slid⁃
ing mode observer，SMO）法[2]、扩展卡尔曼滤波器

法[3]、磁链观测器法[4]、模型参考自适应法[5]及假定

旋转坐标系法[6]。其中滑模观测器法鲁棒性强、

响应快，能有效应对电机参数变化与外部扰动，

保障系统稳定及精确控制，在高速高精度控制中

尤为适用。

然而 SMO存在高频抖振及反电动势含高次

谐波的缺陷，严重降低了电机转子位置角估计精
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度[7]。用 Sigmoid函数替代传统 Sign函数，在边界

层将滑模控制转为连续控制，可有效减轻抖振[8]。
低通滤波器（low-pass filter，LPF）常用来抑制反电

动势谐波，但会不可避免地导致振幅衰减与相

移[9]，需要增加额外的相位补偿。部分研究弃用

LPF，改用自适应滤波算法，如文献[10]的梯度下

降自适应滤波器、文献[11]的频率自适应延迟信

号消除（frequency-adaptive delayed signal cancella⁃
tion，FADSC）滤波器，均能有效消除特定谐波并

提高估计精度。

基于锁相环（phase-locked loop，PLL）的转子

位置检测方法备受关注。文献[12]采用自适应基

准 PLL补偿无位置传感器控制下非理想因素引

发的转子位置误差。文献[13]针对不同误差来源

展开系统研究，提出适用于高速永磁同步电机转

子位置估算的全补偿方法。文献[14]基于虚拟三

次谐波反电动势，结合分数阶 PLL与同步频率提

取滤波实现位置检测，通过基频提取滤波器补偿

换相误差，但逆变器非线性会影响其补偿精度。

文献[15]针对传统PLL环路滤波器中PI调节器无

法在频率斜坡变化时零稳态误差跟踪的问题，引

入Akagi瞬时功率理论相关功率分量优化性能。

文献[16]基于模糊控制设计参数双向变化的新规

则，保障模糊PI控制系统在连续加减速时的稳定

性。文献[17]通过前馈 PLL缩小加减速时的位置

跟踪误差，证明转子角度呈抛物线变化时系统可

实现零稳态误差，但未深入研究稳态性能与鲁

棒性。

电机转速越高，电频率同步飙升，而开关频

率受器件散热和成本限制无法同步提升，载波比

必然降低。为此，本文设计了基于准比例谐振控

制器的离散全阶滑模观测器，能锁定反电动势基

波频率并随转速自适应调整，大幅降低高频抖

振，输出接近正弦波；设计复系数滤波器结合自

适应锁相环，解决低载波比下耦合导致的位置估

计误差，提高稳态精度；针对低载波比下电机高

频与控制器采样周期长易产生的数字控制延迟，

对系统进行离散化建模。最后搭建基于 dSPACE
的实验系统，验证所提控制策略的实际有效性。

1 准PR调节器及离散化模型

1.1 准PR调节器设计

比例谐振（proportional resonant，PR）控制器

基于内模原理[18-20]，引入与待跟踪信号频率相同

的谐振项，实现对交流信号的精确跟踪，改善特

定频率信号抑制效果。PR调节器的传递函数由

比例项和谐振项组成，比例项保证直流分量的跟

踪度，谐振项提高交流分量的跟踪性能。本文构

造的准 PR调节器用 LPF代替传统 PR的积分环

节，结构如图 1所示，核心功能为滤除反电动势谐

波，跟踪基波分量，谐振频率需随电机转速自适

应变化，传递函数为

G ( s ) = kp + 2k rωc s
s2 + 2ωc s + ω2f

（1）
式中：ω f为输入信号的角频率。

设输入信号 X ( t )的值是一个时域交流正

弦量：

X ( t ) = Asin (ω f t + θ ) （2）
式中：A，θ分别为输入信号的幅值及初始位置角。

图1 准PR调节器结构图

Fig.1 Structure diagram of quasi-PR regulator
令图 1中输入信号角频率和该调节器的谐振

频率相等，推导出输出信号Y ( t )为
Y ( t ) = A (kp + k r ) 2 sin (ω f t + θ ) （3）

对比式（2）和式（3），当输入信号的频率与准

PR控制器的谐振频率一样时，其相位偏移为零，

且在谐振频率处的增益会扩大 kp + k r倍。

准 PR调节器包含 ωc，kp，k r三个关键的可调

参数。为直观理解参数变化对控制器性能的影

响，分别绘制固定两参数、仅变另一参数的 Bode
图，如图2~图4所示。

增加带宽能提升响应速度，加快谐振频率信

号跟踪补偿，降低该频率稳态误差，提升控制精

度，但带宽过大会降低滤波效果。经综合对比，

本文选择ωc = 2，kp = 0.8，k r = 1.5。图5为该组参数

下不同转速的Bode图与Nyquist图。随谐振频率

增大，谐振点仍保持窄谐振增益带，兼具优异频

率选择性与全频段增益提升，且不影响滤波效

果，Nyquist曲线无明显变化，均不包围（-1，0）点，

系统稳定性良好。
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图2 ωc变化时的Bode图
Fig.2 Bode of ωc change

图3 kp变化时的Bode图
Fig.3 Bode of kp change

图4 kr变化时的Bode图
Fig.4 Bode of kr change

1.2 离散时间域下的全阶SMO模型

HPMSM在α-β坐标系下的定子电流方程为
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式中：eα，eβ为反电动势。

精确离散后的全阶SMO方程为
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图5 不同谐振频率下的Bode图及Nyquist图
Fig.5 Bode and Nyquist diagrams at different resonant frequencies
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采用双线性变换法对准 PR调节器的传递函

数式（1）进行离散化，从而得到准 PR调节器离散

后的方程为
G ( z )= kp + 4k rωcTs ( z2 - 1 ) / [ (ω2fT 2s + 4ωcTs + 4 ) z2 +

(2ω2fT 2s - 8 ) z +ω2fT 2s - 4ωcTs + 4 ] （7）
其中，谐振频率ω f = ω̂e。

由上文推导的数学模型可绘制图 6所示的基

于准PR调节器的全阶SMO结构框图。

图6 基于准PR控制器的全阶SMO结构框图

Fig.6 Block diagram of full-order SMO
based on quasi-PR controller

2 基于自适应复系数滤波器的锁

相环

2.1 自适应复系数滤波器与锁相环设计

为了提高 PLL的稳态估计精度，本文在 PLL
的基础上结合了前置滤波器CCF，其结构框图如

图7所示。

以两个 CCF协作的方式分别提取电机的基

频正序和负序分量，以实现对电机运行状态的精

准分析，再用 PLL对提取出的基频正序分量做参

数检测，其中包括电机的转速和位置信息。CCF
具有正负序辨识特性，从图 7可得到CCF在提取

基频正负序分量时的传递函数为

图7 CCF-PLL结构框图

Fig.7 Block diagram of CCF-PLL
G+ ( s ) = v̂

+
α,1 ( s ) + jv̂+β,1 ( s )
vα ( s ) + jvβ ( s ) =

ωp ( s + jω̂e )
s2 + 2ωp s + ω̂2e

（8）

G- ( s ) = v̂
-
α,1 ( s ) + jv̂-β,1 ( s )
vα ( s ) + jvβ ( s ) =

ωp ( s - jω̂e )
s2 + 2ωp s + ω̂2e

（9）
式中：ωp为 CCF的截止频率；ω̂e为由 PLL反馈得

到估计转速信号，两者均为常数。

为了对CCF-PLL进行精确建模，假设在α-β轴的

输入信号为

ì
í
î

vα ( t ) = V +1 cos (θ+1 )
vβ ( t ) = V +1 sin (θ+1 ) （10）

式中：θ+1 为提取正序反电动势分量时的相位角；

V +1 为提取正序反电动势分量时的振幅。

提取的正序分量为

ì
í
î

ï

ï

v̂+α,1 ( t ) = V̂ +1 cos ( θ̂+1 )
v̂+β,1 ( t ) = V̂ +1 sin ( θ̂+1 ) （11）
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其中 V̂ +1 和 θ̂+1非常接近 V和 θ+1。所以，CCF-PLL提
取的频率正序分量的相位角为

θ̂+1 = arctan ( v̂
+
β,1
v̂+α,1

) （12）
对式（12）中的相位角进行微分可以得到：

dθ̂+1
dt =

v̂+α,1
dv̂+β,1
dt - v̂+β,1

dv̂+α,1
dt

( v̂+α,1 )2 + ( v̂+β,1 )2 （13）
其中 ( v̂+α,1 )2 + ( v̂+β,1 )2 = V̂ 2
根据图7可以进一步求得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dv̂+α,1
dt = -ω̂e v̂+β,1 + ωp vα - ωp v̂+α,1 - ωp v̂-α,1

dv̂+β,1
dt = ω̂e v̂+α,1 + ωp vβ - ω̂p v̂+β,1 - ωp v̂-β,1

（14）

假设 α，β轴输入信号中没有负序基波分量，

则估计的负序分量 v̂-α,1和 v̂-β,1在稳态下等于零，在

瞬态期间影响很小，将式（14）代入式（13）中得：

dθ̂+1
dt = ω̂e + ωp ( v̂+α,1 vβ - v̂+β,1 vα )

V̂ 2
（15）

将式（10）和式（11）代入式（15）中得：

dθ̂+1
dt = ω̂e + V

+1 ωp
V̂

sin (θ+1 - θ̂+1 ) （16）
假设 θ+1 ≈ θ̂+1，V +1 ≈ V̂，式（16）可以化简为

dθ̂+1
dt ≈ ω̂e + ωp (θ+1 - θ̂+1 ) （17）

其中，ω̂e由PLL反馈得到。

由式（17）可以得到 CCF-PLL的精确线性化

模型，如图8所示。

从图 8中可以看出，在CCF-PLL的VCO输入

到CCF有一个转速反馈回路，从而造成它们之间

的耦合。为了解决上述耦合问题，设计了一种基

于梯度下降法的自适应转速估计器，能为CCF提
供独立的转速信号ωe。首先定义目标函数为

Q = 12 (Δu2α + Δu2β ) =
1
2 [ ( vα - v̂+α,1 )2 + ( vα - v̂+β,1 )2 ]

（18）
计算 ωe的误差变化率，即梯度 ∇J的方向是

目标函数增大的方向，因此需要沿负梯度方向更

新。根据式（18）可以推导出该目标函数相对于

ω̂e的负梯度为

∇J = - dQdω̂e
= -Δuα d( vα - v̂

+
α,1 )

dω̂e
- Δuβ d( vβ - v̂

+
β,1 )

dω̂e

= v̂+α,1Δuβ - Δuα v̂+β,1 （19）
根据标准梯度下降法中的更新规则，ω̂e可表示为

ω̂e (k + 1 ) = ω̂e (k ) + ∇J (k + 1 ) （20）
J最小化意味着负序分量被完全抑制，此时

估计的ωe才等于真实值。为了加速收敛并提高

估计精度，本文引入了目标函数的二阶导数到 ω̂e
中，所以 ω̂e可以进一步表示为

ω̂e (k + 1 ) = ω̂e (k ) + λTs∇J (k + 1 ) /V̂ 2 +
μ [ ∇J (k + 1 ) - ∇J (k ) ] /V̂ 2 （21）

式中：λ，μ分别为确定收敛速度和稳态失调的参

数；Ts为采样时间；V̂ 2为归一化幅度。

将式（21）嵌入到 CCF中可以得到自适应

CCF-PLL（ACCF-PLL）结构如图9所示。

图9 ACCF-PLL结构框图

Fig.9 Block diagram of ACCF-PLL

图8 CCF-PLL线性化模型

Fig.8 CCF-PLL linearization model
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由图 9可以看出，CCF所需要的转速信息通

过式（21）可以得到，而不再需要由 PLL反馈得

到，CCF与 PLL之间实现了解耦。为了进一步得

到线性化模型，将式（10）、式（11）代入到式（18）
可以得到：

∇J = V +1 V̂sin (θ+1 - θ̂+1 ) （22）
当处于稳态时 θ+1 ≈ θ̂+1，V +1 ≈ V̂，式（22）可以化

简为

∇J = V̂ 2 (θ+1 - θ̂+1 ) （23）
将式（23）代入式（21）可以得到：

dω̂e
dt = λ(θ+1 - θ̂+1 ) + μ

d(θ+1 - θ̂+1 )
dt （24）

由于与未解耦前的 CCF-PLL相比仅改变了

反馈转速信息的部分，其位置信息的动态过程没

变，所以通过式（17）和式（24），可以得到 ACCF-

PLL的小信号模型，如图10所示。

图10 ACCF-PLL线性化模型

Fig.10 ACCF-PLL linearization model
与图8所示的CCF-PLL相比，ACCF-PLL消除

了滤波器与 PLL间的耦合作用，使二者成为独立

部分，这既便于参数调整，又提高了模型稳定性。

由此可得解耦后的ACCF-PLL传递函数为
G闭环2 ( s ) = GCCF ( s )GPLL ( s )

= (ωp + μ ) s + λ
s2 + (ωp + μ ) s + λ ⋅

kp s + k i
s2 + kp s + k i （25）

该传递函数的特征多项式可以视作以下两

个串联二阶系统的乘积：

s2 + 2ξωn s + ω2n （26）
式中：ωn为固有频率；ξ为阻尼系数。

由于两个部分已经解耦，此时可以对 PLL部
分进行单独分析，可以得到：

{kp = 2ξωn
k i = ω2n

（27）
由于在实际工程应用中把 PLL设计在临界

阻尼的状态得到的效果最好，所以本文取 ξ = 1，
根据文献[21]可知，在无感应用中，ωn = ωp /1.7（取

电机额定转速的40%），因此可以得到：

{kp ≈ 0.8ωp
k i ≈ 0.8ωp

（28）
同理可以推导得出 μ ≈ 0.2ωp，λ ≈ ω2p。根据

式（25）可以绘制出解耦后的幅频响应Bode图，与

解耦前的幅频响应Bode图对比如图11所示。

图11 解耦前后幅频响应对比图

Fig.11 Comparison of amplitude-frequency response
before and after decoupling

从图 11可以看出，在ωe = min ωe = 15π​ rad/s
时，解耦后的CCF-PLL的带宽比未解耦时的带宽

明显增加，而且随着ωe的增加，其带宽也会不断

增大，从而使得系统在面对快速变化的输入信号

时能够更加迅速、准确地做出响应，有效提高了

其动态性能。

2.2 自适应复系数滤波器与锁相环离散域分析

CCF与PLL离散化后的线性化模型分别如图

12及图13所示。

图12 CCF离散化后的线性化模型

Fig.12 Linearization model after CCF discretization

图13 PLL离散化后的线性化模型

Fig.13 Linearization model of after PLL discretization
从图 12中可以得到离散化后 CCF的闭环传

递函数为
ϕ1 ( z ) = [ (ωp + μ )Ts + k iT 2s ] z2 - (ωp + μ )Ts /

[ (ωp + μ )Ts + k iT 2s + 1 ] z2 -
[ (ωp + μ )Ts + 2 ] z + 1

（29）
从图 13中可以得到离散化后 PLL的闭环传

递函数为

8
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ϕ2 ( z ) = (kpTs + k iT 2s ) z2 - kpTs z
(kpTs + k iT 2s + 1 ) z2 - (kpTs + 2 ) z + 1

（30）
结合式（27）和式（28）可以得到解耦后 CCF-

PLL离散传递函数为

ϕ ( z ) = a - bz-1 + cz-2
d - ez-1 + fz-2 - gz-3 + z-4 （31）

其中

a = T 2s (kp + k iTs ) [ (ωp + μ ) + k iTs ]
b = T 2s (kp + k iTs ) (ωp + μ ) +
kpT 2s [ (ωp + μ ) + k iTs ]
c = kpT 2s (ωp + μ )

d = (kpTs + k iT 2s + 1 ) [ (ωp + μ )Ts + k iT 2s + 1 ]
e = [ k i (ωp + μ ) + kpk i ]T 3s +
[ 2kp (ωp + μ ) + 4k i ]T 2s +
3(ωp + μ + kp )Ts + 4

f = [ kp (ωp + μ ) + 2k i ]T 2s + 3(ωp + μ + kp ) + 6
g = (ωp + μ + kp )Ts + 4

通过劳斯判据可以得出该系统稳定的条

件是：

ì

í

î

ïï
ïï

ωp + μ > 0
λ > 0
kp > 0
k i > 0

（32）

与 CCF-PLL相比，ACCF-PLL的稳定区域更

大，由于 PLL的 PI参数会自适应变化，所以其带

宽也不会受到限制，因此，ACCF-PLL可以实现更

快的动态响应和更强的鲁棒性。

3 实验验证

本文基于 dSPACE半实物仿真系统构建高速

永磁同步电机控制实验平台，图 14为结构框图。

仿真器核心是DS1202的单板系统。采用 IGBT模
块的额定电压 1 200 V，额定电流 75 A，直流电源

的额定功率 15 kW，最大输出电流和电压分别为

25 A和 600 V。设置逆变器开关频率 5 kHz，电机

给定转速 12 000 r/min（对应运行频率 600 Hz），载

波比 10。采用 id=0控制方法验证，HSPMSM的电

机参数如表1所示。
表1 HSPMSM的电机参数

Tab.1 Motor parameters of HSPMSM
参数

直流母线电压

定子电阻

定子电感

极对数Pn

数值

270 V
0.125 Ω
0.513 mH

3

参数

额定转速

额定转矩

转矩系数

—

数值

12 000 r/min
3.7 N·m

0.19（N·m）/A
—

在转子位置信息与转速观测的实验过程中，

为避免切换过程中的冲击影响，本文采用恒定电

图14 基于dSPACE的高速永磁同步电机实验平台结构框图

Fig.14 The experimental platform of HSPMSM based on dSPACE
流的直接切换方法以减少系统的瞬态扰动。当

电机运行在 1 000 r/min时，将电机切换到无传感

器控制。图 15对比了传统 SMO与本文基于准

PR调节器的自适应全阶 SMO观测的反电动势波

形：低载波比下，传统 SMO观测波形谐波含量大，

本文改进方法观测波形谐波大幅减少；更接近标

准正弦波，证明其在高速低载波比下可有效降低

电机参数偏差及计算误差导致的谐波干扰，显著

提升观测精度。

图 16为加入CCF后的反电动势观测波形，与

图 15b对比可见，加入CCF后反电动势谐波进一

步减小，波形更平滑且接近理想正弦波。这表明

CCF在反电动势观测中滤波与抗干扰效果更优，

能进一步提高观测精度，进而优化高速永磁同步

电机控制性能、减少电流谐波，有效提升系统整

体稳定性。

在转速为 12 000 r/min时，验证 CCF-PLL在

低载波比下位置角的提取性能，图 17a、图 17b、图
9
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17c分别是采用传统 PLL，CCF-PLL及ACCF-PLL
控制方法时的实际与估计转子位置角的实验对

比图。传统 PLL在低载波比下受谐波影响，转子

位置估计误差大且波形波动，不仅削弱控制精

度，还降低系统动态性能；加入 CCF的 CCF-PLL
虽改善了波形，但仍存在位置角估计误差；本文

ACCF-PLL在低载波比下，估算与实际转子位置

几乎完全重合，波形平滑无畸变，能精准补偿误

差、降低 PLL观测误差，使观测精度接近理想状

态，提升系统稳态性能。

为进一步验证ACCF-PLL动态性能进行了加

减速实验，图 18为加减速时估计转速与转子位

置整体实验波形，图 19、图 20为放大后的加速、

减速过程转子位置波形。从波形可见，本文AC⁃
CF-PLL能快速响应加减速，估算转子位置紧跟

图17 不同PLL策略下转子位置角的对比图

Fig.17 Comparison of rotor position on different PLL strategies

图18 转速及转子位置的整体实验波形对比图

Fig.18 Overall experimental waveforms comparison
of speed and rotor position

图15 不同观测方法的反电动势波形图

Fig.15 Back-EMF waveforms for different observation methods

图16 加入CCF后所观测的反电动势波形

Fig.16 Observed back EMF waveform with CCF added

10
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实际位置且无明显滞后偏差，具备良好的动态跟

踪性能。

4 结论

为提高永磁同步电机在高速下的无传感器

控制性能，首先改进了传统 SMO控制函数，用准

PR调节器替代符号函数，保持高增益特性以加快

系统趋近滑模面、稳定平衡点，提升收敛速度与

稳态精度，又能滤除观测器状态变量谐波，减少

系统抖振，得到更平滑高精度的观测反电动势；

再基于HSPMSM精确离散数学模型，研究了基于

准PR调节器的全阶SMO与ACCF-PLL控制策略，

结合 CCF-PLL模型分析其动态性能下降与稳定

性问题，设计自适应转速估计器解决耦合问题，

使参数随转速自适应变化，提升系统动态响应与

稳态性能。最终实验验证了所提方法在高速低

载波比下的控制性能。
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