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摘要：在基于脉振高频电压注入法的内置式永磁同步电机（IPMSM）无位置传感器控制中，使用滤波器提

取转子位置信息影响了系统动态性能。提出一种基于二阶广义积分器（SOGI）的转子位置检测方法。利用

SOGI构建位置观测器，简化系统参数整定过程，动态过程中可以更加准确地提取转子位置信息，有效地减小

了转子位置动态估计误差，最后仿真结果表明该方法改善了系统的控制性能。

关键词：二阶广义积分器；内置式永磁同步电机；脉振高频电压注入法；无位置传感器

中图分类号：TM351 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19027

A Rotor Position Detection Method Based on High-frequency Pulsating Voltage Injection
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Abstract: In high frequency pulsating voltage injection based sensorless control of interior permanent magnet
synchronous motors（IPMSM），the filters influences the dynamic performance of the system in the process of
extracting rotor position information. A novel rotor position estimation scheme was proposed which based on the
second- order generalized integrators（SOGI）. A new position observer was made up of the SOGI，which made the
process of the system parameters setting easier. In the dynamic process，it could extract the rotor position information
more accurately and reduce the dynamic rotor position estimation error effectively. The result of the IPMSM
simulation verifies that the method can improve the control performance of the system.
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内置式永磁同步电机（IPMSM）具有体积轻、

效率高和输出转矩能力强等优点，在电动车驱

动、舰船推进、数控系统及家用电器等领域得到

了广泛应用［1］。永磁同步电机的高性能控制依赖

于精确的转子位置信息，然而通常使用的光电编

码器和旋转变压器等机械式位置传感器成本高、

体积大、抗干扰能力差，限制了永磁同步电机的

推广应用，因此，无位置传感器控制技术的出现

为解决这一问题提供了途径［2］。

目前永磁同步电机无位置传感器控制技术

主要可分为零低速和中高速 2种［3-5］。中高速段

主要利用电机的反电动势进行转子位置估计，常

用的方法有滑模观测器法和模型参考自适应等

方法。中高速段控制技术易于实现，但是在电机

零速或低速运行时，电机绕组反电动势很小或为

零，此控制方法就会失效或根本无法检测。低速

段主要基于电机转子凸极追踪思想实现，不依赖

电机的基波方程，对电机参数变化不敏感，鲁棒

性好，其中具有代表性的方法有脉振高频电压注

入法和旋转高频电压注入法。脉振高频电压注

入法在估计转子位置过程中，观测器结构及参数

对观测精度及鲁棒性有较大影响，主要需考虑信

号简单处理方法、数字滤波器设计以及逆变器非

理想因素影响等问题［6］。为了提升脉振高频电压

注入法的观测精度，许多学者对此展开了研究。

文献［7］通过推导转子位置估计误差公式，总结

出主控制器频率、逆变器直流母线电压以及注入

电压信号幅值对转子位置估计误差的影响规律；
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文献［8］推导了转子位置观测环节中由滤波器和

速度反电动势引起的位置估计误差公式，并给出

了补偿方案。但上述文献只考虑转子位置稳态

观测精度，而在实际应用中，限制无位置传感器

控制技术发展还存在着另外一个因素——动态

性能不佳。转子位置观测环节使用滤波器限制

了电流环和位置观测器的带宽［9］，影响了系统的

动态性能。文献［10］对位置观测环节进行简化，

省略了传统脉振高频电压注入法位置观测环节

带通滤波器的使用，避免了不必要的延迟和幅值

衰减，但低通滤波器（low pass filter，LPF）依然影

响了系统的动态性能；文献［11］利用等纹波最佳

逼近有限元冲击响应（finite impulse response，

FIR）滤波器实现了转子位置信息的提取，降低了

信号处理延迟，但滤波器的参数在系统运行过程

中难以实时调节；文献［12］利用模糊PI来提升位

置观测环节的系统带宽，但仍然没有较好地消除

滤波器对转子位置观测的影响。

为了进一步提高脉振高频电压注入法在

IPMSM的控制性能，本文在深入研究脉振高频电

压注入法的基础上，提出一种基于二阶广义积分

器（SOGI）的转子位置检测方法，该方法结构简

单、参数更易调整，有效地减小了转子动态位置估

计误差，最后通过仿真验证了该方法的正确性。

1 脉振高频电压注入法的基本原理

1.1 永磁同步电机数学模型

假设 IPMSM 为理想电机，空间磁场为正弦

分布，忽略电机铁心的饱和、磁滞和涡流损耗等

影响因素，IPMSM电压方程的表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rsid + Ld

did

dt
- Lqωeiq

uq = Rsiq + Lq

diq

dt
+ Ldωeid +ωeΨ f

（1）

式中：ud ，uq 分别为定子电压的d，q轴分量；id ，
iq 分别为定子电流的 d，q轴分量；Rs 为定子的电

阻；Ψ f 为永磁体磁链；Ld ，Lq 分别为电感d，q轴

分量；ωe 为转子电角速度。

1.2 永磁同步电机数学模型

定义转子位置估计误差 Δθ为

Δθ = θ - θ̂ （2）

式中：θ为实际转子位置，θ̂为估计转子位置。

实际转子位置坐标系与估计转子位置坐标系关

系图如图 1所示，α-β为两相静止坐标系，d-q为

实际转子同步旋转坐标系，d̂ - q̂ 为估计转子同步

旋转坐标系。

实际转子位置坐标系与估计转子位置坐标

系变换矩阵如下式：

T
d - q→ d̂ - q̂

= é
ë

ù
û

cosΔθ -sinΔθ
sinΔθ cosΔθ （3）

电机在高频电压信号的激励下，其转子旋转

角频率 ωe 远小于高频电压信号角频率 ωh ，可以

将电机数学模型等效为简单的R-L串联模型，且

高频信号激励下电阻相对于电抗小很多，可以忽

略不计，因此，高频激励下三相 IPMSM的电压方

程可简化为

ì

í

î

ïï
ïï

udh = Ld

didh

dt

uqh = Lq

diqh

dt

（4）

式中：idh ，iqh 分别为 d，q轴高频电流；udh ，uqh 分

别为d，q轴高频电压；Ld ，Lq 分别为d，q轴电感。

采用 id = 0 进行矢量控制，为减小电机的转

矩脉动，在估计旋转坐标系 d̂ 轴上注入高频电压

余弦信号为Umh cos(ωht) ，结合式（3）和式（4）可求

得q轴高频响应电流为

îqh =
Umh sin(ωht)
ωh(L

2 -ΔL2)
ΔL sin(2Δθ) （5）

其中 ΔL =(Lq - Ld)/2 L =(Lq + Ld)/2

式中：ΔL 为 d，q轴差模电感；L 为 d，q轴共模电

感；ωh 为高频电角速度。

1.3 转子位置误差信息提取

从式（5）可以看出，当估计位置与实际位置

的误差 Δθ 非常小时，îqh 也非常小，接近于零。

因此，可以对高频响应电流进行适当的信号处

理，得到转子位置误差信息 f (Δθ) ，再将其作为

转子位置观测调节器的输入信号，即可获得估计

的转子位置和转速。

传统的信号处理方式将检测到的 q̂ 轴电流

经过带通滤波器提取高频电流信号 îqh ，再与调制

图1 实际、估计转子位置坐标系关系图

Fig.1 Relationship between actual and estimated
rotor position reference frames
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信号 sin(ωht) 相乘，经低通滤波器得到 f (Δθ) ，其

表达式如下式：

f (Δθ) = LPF[îqh sin(ωht)]

=
Umh(Lq - Ld)

4ωh Lq Ld

sin(2Δθt)
（6）

文献［10］提出一种估计系统的简化设计，省

略了带通滤波器的使用，避免了不必要的信号延

时和幅值衰减，简化后基于低通滤波器的转子位

置观测器结构图如图 2所示，基于低通滤波器的

脉振高频电压注入法对应的控制框图如图3所示。

2 新的转子位置检测方法

2.1 二阶广义积分器（SOGI）基本结构

高频信号注入法检测转子位置的准确性依

赖于电机自身的电压、电流信号，高频响应电流

和 f (Δθ) 提取的准确性直接影响估计转子位置

的精度。实际系统运行中，低通滤波器滤波效果

不如理论推导理想，截止频率的设定大小对基频

信号的提取影响存在差异，也是导致整个系统参

数调节困难的关键所在，特别是当转速或转矩出

现阶跃变化时，在相同的系统参数条件下，转子

位置动态估计误差变大，影响系统的动态性能。

SOGI已经在有源滤波、不间断电源（uninter-

rupted power supply，UPS）、电网同步等领域得到

了广泛的应用［13］，它能够输出特定频率的信号，

产生延时少，结构简单，参数调整容易。由于存

在内环反馈环节，在转子位置信息处理过程中可

以快速跟踪给定信号，准确提取含有转子位置误

差信息的信号，从而具有更好的动态性能，其结

构如图4所示。

图4中，x 为输入信号；ω为所需提取信号的

频率；y为输出信号；k 为系统可调参数，SOGI结

构的传递函数如下式所示：
y
x

= kωs
s2 + kωs +ω2 （7）

SOGI 传递函数伯德图如图 5 所示，ω =

2 000π rad /s 。

2.2 基于SOGI结构的转子位置检测方法

从 SOGI 结构的传递函数伯德图可以看出，

该结构可以实现提取特定频率信号的功能。为

比较低通滤波器和二阶广义积分器提取特定频

率信号的性能，2种结构方法提取基频信号的结

果如图6所示。给定信号为1个幅值为1 V的50 Hz

的基频信号，叠加 1 个 1 kHz 的高频信号，并在 t

时刻基频信号幅值阶跃至 2 V，将给定信号作为

前后 2种方法的输入。从波形来看，给定信号经

过低通滤波器后滤波效果较差，相位延迟和幅值

减小明显，而经过SOGI滤波效果明显更好，幅值

衰减和信号延迟都非常小。在基频信号阶跃过

程中，SOGI 仍然能保证快速准确提取基频信

号。因此，SOGI可以更好地提取转子位置信息，

有效减小阶跃信号对位置观测器提取转子位置

图2 基于低通滤波器的转子位置观测器结构

Fig.2 Structure of rotor position observer based on LPF

图3 基于低通滤波器的脉振高频电压注入法控制框图

Fig.3 Control block diagram of high-frequency
pulsating voltage injection based on LPF

图4 SOGI结构

Fig.4 Structure of SOGI

图5 SOGI结构的传递函数伯德图

Fig.5 Bode diagram of the transfer function with SOGI structure
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信息的影响。

基于SOGI的转子位置观测器结构如图 7所

示。该结构主要由 2个二阶广义积分器组成，第

1个二阶广义积分器用于提取高频响应电流 îqh ，

第2个二阶广义积分器用于实现提取转子位置误

差信号 f (Δθ) 。

低通滤波器提取转子位置误差信号 f (Δθ)

的主要原理是消除基频信号以上的所有频率信

号，而SOGI主要用于提取某一特定信号频率，由

于基频信号随着工况不同会发生变化，所以SOGI

不能直接用于提取转子位置误差信号 f (Δθ) 。

针对这一问题，提出一种基于 SOGI的转子位置

误差信号 f (Δθ) 提取方法，利用 SOGI 提取调制

信号中频率为 2ωh 的高频信号，再进行一次减法

运算得到 f (Δθ) ，如下式：

f (Δθ) = îqh - SOGI(îqh sin(2ωht)) （8）

该方法在提取转子位置误差信息过程中未对基

频信号造成影响，且可以减小高频信号附近谐波

对基频信号的影响。在信号处理延时方面，新的

位置检测方法虽利用了2个二阶广义积分器进行

转子位置信息提取，但从图6可以看到，信号处理

延时极少，因此该方法对系统的动态响应速度影

响不大。

3 仿真实验结果分析

为了验证基于二阶广义积分器的转子位置观

测器检测转子位置的性能，对一台内置式永磁同

步电机进行仿真研究，电机参数为：直流母线电

压 Udc=311 V，定子电阻 R=0.33 Ω，d 轴电感 Ld=

5.2 mH，q轴电感Lq=17.4 mH，永磁磁链Ψ=0.646

Wb，转动惯量J=0.008 kg·m2，极对数2。

结合文献［7］对脉振高频电压注入法的研究

和结论，降低三相逆变器直流母线电压E与注入

脉振高频电压幅值 Umh 之比 E/Umh ，可以减小脉

振高频电压注入法位置估计误差。因此，仿真中

注入电压信号频率为1 kHz，幅值为50 V。

给定转速 100 r/min，0.5 s 后转速阶跃至 150

r/min，并让电机在空载情况下运行，仿真中所用

低通滤波器传递函数为 H(s) = 1/(1 + Td s) ，其中

Td = 1/ωc ，ωc 为截止频率。设定低通滤波器的截

止频率为50 Hz，在基于SOGI的转子位置观测器

中，第1个二阶广义积分器k的取值设定为0.1，第

2个二阶广义积分器 k的取值设定为 0.5，为更好

地比较2种方法的性能，仿真中所用PI调节器参

数均为一致。

图8为 IPMSM转速阶跃变化时转子位置、估

计位置及位置估计误差波形。由图 8可以看出，

在电机启动速度上升过程和转速阶跃变化过程

中，基于低通滤波器的位置观测器引起的位置估

计误差约为 0.07 rad 和 0.03 rad，而基于 SOGI 的

位置观测器引起的位置估计误差约为0.01 rad和

0.008 rad，动态估计误差分别减少约 0.06 rad 和

0.02 rad。因此，转速阶跃过程中，基于 SOGI 的

转子位置观测器可以更加准确地估算转子位置，

有效减少转速阶跃时转子动态位置估计误差。

从图 8中还可以看到，基于低通滤波器的位置观

测稳态估计误差随着转速的上升而变大，而基于

SOGI的位置观测器稳态估计误差在转速变化前

后保持一致，说明新的转子位置检测方法能更好

地适应不同工况，参数设计简单且对于系统PI调

节器参数适用性强。但基于SOGI的位置观测器

稳态转子位置估计误差波形效果略差于基于低

通滤波器的位置观测器，因为在提取转子位置误

差信号过程中，低通滤波器消除的是截止频率以

上所有的信号，而 SOGI结构是提取特定频率信

号，对开关频率次谐波抑制作用不大。

图6 2种不同结构提取基频信号波形图

Fig.6 Fundamental frequency signal extraction
waveforms of two different structure

图7 基于SOGI的转子位置观测器结构

Fig.7 Structure of rotor position observer based on SOGI
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图9为 IPMSM运行于100 r/min，负载转矩从

0～2 N·m 阶跃变化时，基于低通滤波器的位置

观测器和基于SOGI的位置观测器 2种方法的仿

真结果。从图 9 波形可以看到，2 种方法均能较

好地跟踪实际值，基于 SOGI的位置观测器转矩

波形效果略差于基于低通滤波器的位置观测器，

同样也是因为SOGI结构对开关频率次谐波抑制

作用不大。负载阶跃变化后，基于低通滤波器的

位置观测器稳态位置估计误差约从0.01 rad变大

为0.02 rad，而基于SOGI的位置观测器的稳态位

置估计误差前后保持一致，进一步说明基于SO-

GI的位置观测器在系统负载变化过程中能准确

地提取转子位置信息。

4 结论

本文采用基于二阶广义积分器的位置观测

器实现了内置式永磁同步电机无速度传感器控

制方法在低速范围内的运行。基于二阶广义积

分器的位置观测器结构简单，容易实现，简化了

系统参数整定过程，在电机工况突变时也能准确

提取转子位置信息，有效减少了转子位置动态估

计误差，进一步提升了脉振高频电压注入法的控

制性能。最后仿真结果证明了该方法的有效性。
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图8 转速阶跃时转子实际位置、估计位置及转速误差波形

Fig.8 Waveforms of rotor actual position，rotor estimated
position and speed error under the step of speed

图9 转矩阶跃时转矩及转子位置误差波形

Fig.9 Waveforms of torque and rotor position
error under the step of torque
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