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　　摘要：针对传统永磁同步电机（ＰＭＳＭ）直接转矩控制系统低速运行磁链观测不精确、转子位置估计存在

相位延迟等问题，设计了适用于全速度域的磁链观测器，并利用锁相环（ＰＬＬ）技术改进了传统转子位置估计

方法。提出了基于ＰＩ控制器的多模型组合磁链观测器，实现了电阻在线估计和直流偏移补偿；利用锁相环技

术设计了基于复变陷波器的转子位置估计结构；最后，通过仿真和实验证明了提出的新型ＰＬＬ结构能够有效

地滤除观测反电势中的谐波成分，提高了转子位置估计精度。
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　　永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有高功率密度、高

可靠性等优势，广泛应用于航空航天、电动汽车、

医疗器械、机器人伺服系统等领域［１－４］。不同于

矢量控制对电机定子电流进行解耦控制，直接转

矩控制以电机转矩为主要控制对象，因此基于直

接转矩控制策略的永磁同步电机可以获得更优

异的动态响应性能［４］。随着永磁同步电机应用

领域的工况条件越来越严苛，使得永磁同步电机

中检测转子位置的传统机械式位置传感器难以

满足系统要求，基于基波数学模型法或者高频信

号注入法的无传感器转子位置估计方式成为国

内外研究热点。

基于基波数学模型法的转子位置估计方式

采用电机反电势为计算量，不会对电机正常运行

造成干扰，在电机无位置传感器领域获得广泛应

用［５－１０］。采用基波数学模型法进行转子位置估

计需要对电机反电势（定子磁链）进行合理观测，

现有定子磁链观测器一般是基于电压模型法或

者状态观测器实现的。基于电压模型法的定子

策略观测器存在误差积累和直流温漂等问题，现
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有定子磁链状态观测器普遍存在结构复杂、计算

量大等问题［８］。

反正切函数法是转子位置信息提取最简单

的方式，但是由于逆变器非线性、气隙磁场畸变

等因素影响，导致观测反电势中存在大量谐波成

分，严重影响到转子位置估计精度［１１－１６］。采用低

通滤波器可以实现谐波成分的滤除，但同时影响

系统动态响应性能。近年来，在电网中广泛应用

的锁相环技术在电机转子位置估计领域得到越

来越多的研究应用［１５］。基于锁相环的转子位置

估计技术可以有效抑制观测反电势中谐波成分，

提高转子位置估计精度，但同时低通滤波器的使

用会降低直接转矩控制系统的动态响应性能。

现有锁相环滤波环节大多针对α－β静止坐标系

下进行，导致滤波环节复杂。

本文首先提出一种基于ＰＩ控制器的多模型

组合磁链观测器，该多模型组合磁链观测器以传

统电压模型和电流模型为基础，利用ＰＩ控制器

调节磁链观测器在低速和中高速不同区域运行

性能，针对传统定子电阻变化和逆变器电压变化

等因素导致磁链观测不精确问题，设计了电阻在

线估计和直流偏移补偿，提高了定子磁链观测精

度。其次，利用电网广泛应用的锁相环技术设计

了转子位置估计结构，利用陷波器可以滤波特定

谐波成分的特点，针对观测反电势中主要谐波成

分，设计了复变陷波器，提高了转子位置估计精

度，软件仿真验证所设计定子磁链观测器在不同

速度域运行时的有效性，最后实验验证了基于

ＰＬＬ的转子位置估计精度比传统反正切函数法

的优势。

１多模型组合磁链观测器设计

　　图１为传统永磁同步电机直接转矩控制系

统原理框图，从图１可知，定子磁链观测器是实

现永磁同步电机直接转矩控制系统正常运行的

基础。

图１　永磁同步电机直接转矩控制系统

Ｆｉｇ．１　ＤｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＰＭＳＭ

为解决参数变化和外部扰动等因素对磁链

观测精度的影响，α－β静止坐标系或者犱－狇旋

转坐标系下的速度自适应观测器通常被采用，自

适应环节的引入导致系统计算量增大，且容易造

成相位延迟等问题。本部分采用ＰＩ控制器将典

型电压模型和电流模型组合起来，构成多模型组

合磁链观测器，实现了全速度域定子磁链的有效

观测。

１．１　观测器设计

犱－狇旋转坐标系下，永磁同步电机电压和磁

链公式为

狌犱＝犚ｓ犻犱＋犔犱
ｄ犻犱
ｄ狋
－ω犔狇犻狇

狌狇＝犚ｓ犻狇＋犔狇
ｄ犻狇
ｄ狋
＋ω犔犱犻犱＋ωΨ

烅

烄

烆
ｆ

（１）

Ψ犱＝犔ｓ犻犱＋Ψｆ

Ψ狇＝犔ｓ犻｛
狇

（２）

式中：狌犱，狌狇 分别为犱，狇轴的电压；犻犱，犻狇 分别为

犱，狇轴的电流；犔犱，犔狇 分别为犱，狇轴定子电感；

Ψ犱，Ψ狇分别为犱，狇轴的磁链；犚ｓ为定子电阻；ω

为转子电角速度，Ψｆ 为永磁体与定子交链的

磁链。

假设定子磁链状态可变，且定子电流为输出

值，则定子磁链观测器可表示为

ｄ^Ψｓ
ｄ狋
＝－^犚ｓ犻ｓ＋狌ｓ＋犽^犻ｓ

犻^ｓ＝犜
－１（^θｒｅ）犔－１犜（^θｒｅ）^Ψｓ＋

Ψｆ
犔犱

ｃｏｓ^θｒｅ

－ｓｉｎ^θ［ ］
烅

烄

烆 ｒｅ

（３）

式中：^Ψｓ为观测磁链；^犻ｓ为观测电流；狌ｓ为定子电

压；犜为电磁转矩；^犚ｓ为观测定子电阻；^θｒｅ为转子

观测电角度；犽为观测器增益系数。

设计的定子磁链观测器原理图如图２所示。

图２　多模型组合磁链观测器

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　新型磁链观测器同时在α－β静止坐标系和

犱－狇旋转坐标系２种坐标系下工作，并且采用了

传统电压模型法和电流模型法定子磁链观测模
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型，同时加入电流估计误差反馈和直流偏移消除

环节，因此该新型磁链观测器具备传统电压模型

法中高速磁链观测优势，又同时具备传统电流模

型法低速磁链观测器精确特性。

１．２　稳定性分析

磁链观测器中电流误差观测值为

珓犻ｓ＝犜
－１犔－１犜珦Ψｓ （４）

定子磁链动态误差为

珦Ψｓ＝珟犚ｓ犻ｓ－犽珓犻ｓ （５）

其中 珟犚ｓ＝犚ｓ－^犚ｓ

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞＝
１
２
（ΨＴｓ犜－１犔－１犜Ψｓ＋

珟犚２ｓ
γ
）＞０　γ＞０ （６）

假定１个控制周期中定子电阻是不变的，则

犞＝Ψ
Ｔ
ｓ犜

－１犔－１犜Ψｓ＋ωΨ
Ｔ
ｓ犜

－１犔－１犑犜Ψｓ－
犚^
·

ｓ

γ
珟犚ｓ

（７）

其中 犑＝
０　１

１　［ ］０ 　犐＝
１　０

０　［ ］１
假设犓＝犽１犑＋犽２犑，则

犞＝－珓犻ｓ犜
－１［犽１犐＋犑（犽２犐－ω犔）］犜珓犻ｓ－

珟犚ｓ（犻α珓犻α＋犻β珓犻β＋
犚^
·

ｓ

γ
） （８）

为保证系统全局范围内渐进稳定，必须满足

犞＜０，则下式需要满足：

犽１犐＋犑（犽２犐－ω犔）＞０ （９）

犻α珓犻α＋犻β珓犻β＋
犚^
·

ｓ

γ
＝０ （１０）

１．３　磁链观测器改进研究

１．３．１　定子电阻估计

磁链观测器中电流模型涉及电阻参数，为消

除电机运行过程不利因素对定子电阻值的影响，

采用定子电阻在线估计方式进行电阻值误差修

正，根据式（１０）可知：

犚^ｓ＝－γ∫（犻α珓犻α＋犻β珓犻β）ｄ狋 （１１）

较大的自适应系数值会影响到系统的动态

响应性能，而且引起谐振成分，由于电机运行时

定子电阻值变化缓慢，因此取自适应系数γ值为

１是比较理想的数值。

１．３．２　直流偏移补偿

由于定子电阻引起的直流电压犝ＤＣ测量偏移

会影响观测值狌α和狌β，测量误差会导致较大转子

位置估计误差。

本系统针对直流偏移引起的误差，加入积分

补偿环节进行消除，观测器增益系数设置如下式

所示：

犓＝（犽１＋
犽Ｉ
狊
）犐＋犽２犑 （１２）

式中：犽Ｉ为主动增益系数，当犽Ｉ为０．５时，系统性

能接近于传统控制方式。

１．３．３　仿真研究

本部分采用 Ｍａｔｌａｂ仿真方式，对比传统定

子磁链观测器和改进多模型组合磁链观测器在

电机低速、高速运行时磁链观测精度，为保证本

文所提改进控制策略有效性，仿真和实验所用电

机参数是相同的。

永磁同步电机参数设置如下：极对数狆＝４，

定子电阻犚＝０．８Ω，犱轴电感犔犱＝０．００８５Ｈ，

狇轴电感犔狇＝０．００１６Ｈ，电源电压犝ＤＣ＝３６Ｖ，

额定功率犘＝１００Ｗ，额定转速ω＝３０００ｒ／ｍｉｎ。

电机稳态运行于低速（５０ｒ／ｍｉｎ）时，传统定

子磁链观测器和改进磁链观测器仿真结果如图３

和图４所示，电机稳态运行于高速（５００ｒ／ｍｉｎ）

时，传统定子磁链观测器和改进磁链观测器仿真

结果如图５和图６所示，其中电机负载取５０％额

定值。

图３　低转速时传统定子磁链观测器

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｒａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ

图４　低转速时多模型组合磁链观测器

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

ａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ
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图５　高转速时传统定子磁链观测器

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｒａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

图６　高转速时多模型组合磁链观测器

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

ａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

由图３～图６可知，采用传统定子磁链观测器

时，电机低速运行时定子磁链估计值波动较大，电

机高速运行定子磁链估计值波动较小，效果比较

理想；采用改进多模型组合磁链观测器时，无论

电机运行于低速或者高速区域，定子磁链观测值

波动都很小，性能优于传统定子磁链观测器。

２　转子位置估计方式研究

２．１　反电势谐波分析

由于逆变器非线性、气隙磁场等因素影响，

定子电流中会存在大量谐波成分，导致反电势观

测值存在各种阶次谐波，影响到传统转子位置估

计精度。定义电机定子三相电压方程为

狌犪（狋）＝∑
＋∞

犺＝１
［犝＋
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

＋
犺）＋

犝－
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

－
犺）］

狌犫（狋）＝∑
＋∞

犺＝１
［犝＋
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

＋
犺－
２π
３
）＋

犝－
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

－
犺＋
２π
３
）］

狌犮（狋）＝∑
＋∞

犺＝１
［犝＋
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

＋
犺＋
２π
３
）＋

犝－
犺ｃｏｓ（犺ω狋＋φ

－
犺－
２π
３

烅

烄

烆
）］

（１３）

式中：狌犪（狋），狌犫（狋），狌犮（狋）分别为电机定子三相电

压；犝＋
犺（犝－

犺）为电压幅值；φ
＋
犺 （φ

－
犺 ）为电压相位；犺

为谐波阶次；ω为转子电角速度。

将电压矢量变换到犱－狇旋转坐标系下，并

分解为正序分量和负序分量叠加形式，可得：

狌犱（狋）

狌狇（狋［ ］）＝
狌＋犱（狋）

狌＋狇 （狋［ ］）＋
狌－犱（狋）

狌－狇 （狋［ ］） （１４）

其中

狌＋犱（狋）

狌＋狇 （狋［ ］）＝
∑
＋∞

犺＝１
狌＋犱，犺（狋）

∑
＋∞

犺＝１
狌＋犱，犺（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

∑
＋∞

犺＝１
犝＋
犺ｃｏｓ［（犺ω－^ω）狋＋φ

＋
犺 －^φ

＋
１］

∑
＋∞

犺＝１
犝＋
犺ｓｉｎ［（犺ω－^ω）狋＋φ

＋
犺 －^φ

＋
１

熿

燀

燄

燅］

（１５）

狌－犱（狋）

狌－狇 （狋［ ］）＝
∑
＋∞

犺＝１
狌－犱，犺（狋）

∑
＋∞

犺＝１
狌－犱，犺（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

∑
＋∞

犺＝１
犝－
犺ｃｏｓ［（犺ω＋^ω）狋＋φ

－
犺 ＋^φ

＋
１］

－∑
＋∞

犺＝１
犝－
犺ｓｉｎ［（犺ω＋^ω）狋＋φ

－
犺 ＋^φ

＋
１

熿

燀

燄

燅
］

（１６）

将式（１４）写成直流分量和交流分量叠加形式：

狌犱（狋）

狌狇（狋［ ］）＝
珔狌犱

珔狌［ ］
狇

＋
珘狌犱（狋）

珘狌狇（狋［ ］） （１７）

其中

珔狌犱＝珔狌
＋
犱，１≈犝

＋
１

珔狌狇＝狌
＋
犱，１≈犝

＋
１（φ

＋
１ －^φ

＋
１）＝犝＋

１φｅ

珘狌犱（狋）＝∑
＋∞

犺＝２
狌＋犱，犺（狋）＋∑

＋∞

犺＝１
狌－犱，犺（狋）

珘狌狇（狋）＝∑
＋∞

犺＝２
狌＋狇，犺（狋）＋∑

＋∞

犺＝１
狌－犱，犺（狋

烅

烄

烆 ）

（１８）

通过上述分析可知，在α－β静止坐标系下存

在的３次、５次、７次主要谐波成分在犱－狇旋转

坐标系表现为２次和６次谐波成分，对这些主要

谐波成分采用拉氏变换，可表示为

珘狌ｈ（狊）＝Ｌ［犳（２ω，６ω）］ （１９）

２．２　复变陷波器设计

为消除观测反电势中主要谐波成分和其它

相关谐波，本节提出基于复变陷波器的锁相环结

构，其中滤波环节采用复变陷波器（ｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ，ＣＮＦ）和滑动平均值滤波器（ｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ，ＭＡＦ）串联组成的混合滤波环节，
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其结构如图７所示，ＣＮＦ用于滤波犱－狇坐标系

下２次和６次谐波成分，ＭＡＦ用于滤波其它阶

次谐波分量。

图７　混合滤波环节

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｅｄｆｉｌｔｅｒ

所采用的ＣＮＦ从多复变参数滤波器（ｍｕｔｉ

ｐｌｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｌｔｅｒ，ＭＣＣＦ）推导得出，

ＭＣＣＦ可以理解为复变带通滤波器（ｃｏｍｐｌｅｘ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＣＢＦ）和ＣＮＦ的串联组合，ＭＣＣＦ

在α－β静止坐标系下的滤波过程可表示为

狌^＋αβ，１（狊）＝
ωｐ

狊－ｊ^ω＋ωｐ
狌αβ（狊）－^狌

－
αβ，１
（狊［ ］） （２０）

狌^－αβ，１（狊）＝
ωｐ

狊＋ｊ^ω＋ωｐ
狌αβ（狊）－^狌

＋
αβ，１
（狊［ ］） （２１）

狌^－αβ，１（狊）

狌αβ（狊）
＝

ωｐ
狊－ｊ^ω＋ωｐ

（狊＋ｊ^ω）（狊－ｊ^ω＋ωｐ）

狊２＋２ωｐ狊＋^ω
２
（２２）

因此，ＣＮＦ传递函数可表示为

犆犖犉（狊）＝
（狊＋ｊ犺^ω）（狊＋ωｐ）

狊２＋犺（ωｐ＋ｊ^ω）狊＋ｊ犺ωｐ^ω
（２３）

式中：ωｐ为通带截止频率。

ＭＡＦ传递函数可表示为

犕犃犉（狊）＝
１－ｅ－犜狊

犜狊
（２４）

选取电机电角速度ω＝２π×５０，复变陷波器

与传统ＬＰＦ滤波特性Ｂｏｄｅ图如图８所示。

图８　 混合滤波环节Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｆｉｌｔｅｒ

由上述２种滤波器Ｂｏｄｅ图分析可知，新型

复变陷波器可以有效滤除观测反电势中２次和６

次主要谐波成分，ＭＡＦ也可以实现对其它谐波

成分的有效滤除。

３　仿真及实验研究

３．１　仿真及结果分析

仿真研究在低速５０ｒ／ｍｉｎ与５０％额定负载

情况下，电机转速突变至高速５００ｒ／ｍｉｎ时，基于

不同转子位置估计方式的电机转速波形和转子

位置估计情况。其中，电机转速仿真波形如图９、

图１０所示，转子位置估计仿真波形如图１１、图１２

所示。

图９　传统ＬＰＦ滤波电机转速波形

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰＦｆｉｌｔｅｒ

图１０　新型复变陷波器滤波电机转速波形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

图１１　传统ＬＰＦ滤波转子位置估计波形

Ｆｉｇ．１１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰＦｆｉｌｔｅｒ

图１２　新型复变陷波器滤波转子位置估计波形

Ｆｉｇ．１２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

分析上述电机仿真结果可知，采用传统ＬＰＦ

反正切函数法转速波动为１２ｒ／ｍｉｎ，转子位置误

差为５°，采用新型复变陷波器ＰＬＬ转子位置估计
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方式的电机转速波动为９ｒ／ｍｉｎ，转子位置估计

误差仅有３°，当电机转速从低速突变至高速时，

传统反正切函数法由于ＬＦＰ的使用，使得系统动

态响应缓慢，动态响应时间为０．０１５ｓ，转子位置

估计跟踪能力较差，而基于新型ＣＮＦ转子位置

估计方式滤波环节对系统动态响应性能影响较

小，转速响应时间仅为０．００８ｓ，有效实现转速突

变情况下转子位置跟踪目的。

３．２　实验研究

本部分采用永磁同步电机样机实验的方式，

对比分析传统转子位置估计方式和基于复变陷

波器的ＰＬＬ转子位置估计方式性能，对上述理论

推导及仿真进行验证。

本文设置实验电机参数与３．１节的仿真电

机参数相同。

实验研究在５０％负载情况下电机转速从

１００ｒ／ｍｉｎ突变至５００ｒ／ｍｉｎ情况时，采用２种转

子位置估计方式的电机运行性能，其电机转速动

态响应波形如图１３、图１４所示。

图１３　传统ＬＰＦ滤波电机转速实验波形

Ｆｉｇ．１３　ＳｐｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰＦｆｉｌｔｅｒ

图１４　新型复变陷波器电机转速实验波形

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｎｅｗ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

　　电机稳态运行于５００ｒ／ｍｉｎ时，基于不同转

子位置估计方式的转子位置估计误差如图１５和

图１６所示。

图１５　传统ＬＰＦ滤波转子位置误差实验波形

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰＦｆｉｌｔｅｒ

图１６　新型复变陷波器滤波转子位置误差实验波形

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎ

ｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

　　从上述实验结果可以看出，采用传统转子位

置估计方式和新型转子位置估计方式的电机稳

态运行转速波动均接近于１５ｒ／ｍｉｎ，基于２种转

子位置估计方式的转子位置估计误差分别为６°

和３．５°，采用传统转子位置估计方式的电机转速

动态响应时间为０．０２５ｓ，比新型转子位置估计方

式电机慢了０．０１ｓ，验证了基于复变陷波器的

ＰＬＬ可以有效滤除观测反电势中谐波成分、具有

较高转子位置估计精度和较快动态响应性能的

优势。

４　结论

　　本文设计了一种基于ＰＩ控制器的多模型组

合磁链观测器，该磁链观测器可以实现电机低速

和高速全速度域定子磁链的精确估计，为提高转

子位置估计精度提供保障。分析了由于逆变器

非线性等因素影响，导致观测反电势中存在的主

要谐波成分，以及这些主要谐波成分在不同坐标

系的谐波阶次，设计了基于复变陷波器的ＰＬＬ滤

波环节，实现了主要谐波成分的完全滤除和其它

谐波成分的有效滤除。

仿真对比分析传统定子磁链观测器和多模
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型组合磁链观测器在电机低速和高速运行时定

子磁链观测值的精度，验证了所设计磁链观测器

可实现在全速度域对定子磁链的有效观测。分

析了传统ＬＰＦ转子位置估计方式和改进复变陷

波器ＰＬＬ转子位置估计方式的性能，实验结果表

明基于复变陷波器的ＰＬＬ可有效减小转子位置

跟踪误差，提高转子位置估计精度。
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