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摘要：永磁同步电机的转子位置检测常采用锁相环来处理正交的位置信号。为保证稳态精度，其截止频

率需要足够低，以保证位置结果中不包含高频噪声，但也使得锁相环的带宽受限。因此固定参数的锁相环难

以同时满足稳态精度和动态性能要求。为此，推导了锁相环PI参数与卡尔曼滤波器噪声参数之间的关系，明

确了噪声参数的物理意义，并据此选取合适的锁相环参数。实验结果表明，所提方法能够在满足稳态精度要

求的同时提高动态性能。
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Rotor Position Detection of PMSM Based on Variable Parameter PLL
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Abstract: phase-locked loop（PLL）is often used to process the quadrature position signals for rotor position
detection of permanent magnet synchronous motor（PMSM）. In order to ensure the steady-state accuracy, the cut-off
frequency of PLL needs to be low enough to ensure that the calculated position does not contain high-frequency noise,
which also makes the bandwidth of the PLL limited. Therefore, PLL with the fixed parameters is difficult to meet the
steady-state accuracy and dynamic performance requirements at the same time. Targeting on this problem, the
relationship between the PI parameters of PLL and the noise parameters of Kalman filter was derived. Then, the
physical meaning of the noise parameter was clarified, and the appropriate PLL parameters were obtained accordingly.
The experimental results show that the proposed method can improve the dynamic performance while meeting the
requirements of steady-state accuracy.
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永磁同步电机（PMSM）的矢量控制中，需要

获取准确的永磁体位置，以实现磁链和转矩电流

的解耦。工业中较为常用的位置传感器包括旋

转变压器[1]、正交霍耳传感器等。这些传感器的

共同特点是输出与位置相关的正余弦信号（或者

包络线是正余弦信号），通过对正余弦信号的解

算可以获得转子位置。

最简单的解算方法是反正切运算，但由于检

测到的信号中必然包含大量高频噪声[2]，从而会

在位置检测结果中产生高频的扰动，对电机控制

性能产生影响。为此，正交锁相环（PLL）常用来

滤除信号中的高频噪声[3]。由于PLL具有低通滤

波的特性，故通过选取合适的截止频率即可滤除

更高频率的噪声。但是在高速电机的应用场合

中，为了保证电机的动态性能还要求检测到的转

子位置要及时跟踪位置变化，因此根据高频噪声
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滤波选取的锁相环截止频率就难以满足其动态

性能的要求，导致电机加减速时出现较大的动态

误差。由此可见，如果锁相环的参数固定，则无

法同时兼顾稳态精度和动态性能。

针对该问题，文献[4]提出带宽自适应的锁相

环，该锁相环让对应的截止频率跟随输入频率变

化，使两者之间的比值为固定值。该方法实际上

是让锁相环参数随着转速变化，而实际上影响动

态性能的主要是加速度。文献[5]采用基于二阶

广义积分器的锁相环来消除输入信号中的高次

谐波，但其构造较为复杂。

文献[6]针对旋转变压器的解码问题，提出采

用三阶卡尔曼滤波观测转子位置、速度和加速

度，并通过推导得到简单的表达形式。文献[7-8]

也采用了卡尔曼滤波器用于消除位置信号中

的高频噪声。由于卡尔曼滤波器的噪声具有

清晰的物理意义，因此其选取有较为明确的

依据。

本文首先构建了一个二阶卡尔曼滤波器观

测转子的位置和转速，经推导可以证明协方差矩

阵最终会收敛到稳态值，将该稳态值代入到卡尔

曼增益矩阵中，能够得到非常简洁的卡尔曼滤波

器表达式，该表达式与锁相环离散形式完全一

致，从而表明锁相环是一种特殊的卡尔曼滤波

器。在此基础上推导了锁相环的 PI 参数与卡尔

曼滤波器的噪声参数之间的关系，进而明确了噪

声参数的物理意义，最终据此得到合适的锁相环

参数。实验结果表明，基于变参数锁相环的转子

位置检测方法能够在保证稳态精度的同时获得

更好的动态性能。

1 锁相环的形式

PLL的原理框图如图 1所示。将位置误差信

号 ε经过 1个 PI调节器和 1个积分器即可得到位

置估计 θ̂。

图1所示的PLL的表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

εk = uak cos θ̂k - ubk sin θ̂k

θ̂k + 1 = θ̂k + ω̂kT + kpεk

ω̂k + 1 = ω̂k +
k i

T
εk

（1）

式中：uak ,ubk为PLL的输入；T为采样周期；kp ,k i为

PI 调节器的参数；ω̂k 为估计的角速度；θ̂k
为估算

角度；ε̂k为位置误差信号。

由于 PI 调节器具有低通滤波的作用，因

此 PLL 可以滤除高频的谐波。PLL 的传递函

数为

HPLL ( s ) =
θ̂

θ
=

kp s + k i

s2 + kp s + k i

（2）

因此，PLL呈现出低通滤波器的特性。通过

合适地选取 kp, k i，可以对信号中的高频噪声进行

滤除。但在滤波时，PLL存在截止频率的选择问

题，即滤波效果和带宽的取舍问题。如果要保证

动态跟踪性能，则 PLL 的带宽取值较大，但此时

高频噪声的滤波效果就会较差，反之亦然，因此

固定的锁相环 PI 参数无法兼顾稳态精度和动态

误差。

容易想到的是，锁相环的 PI 参数应该随着

运动状态的变化而实时变化，但是 PI 参数应该

随哪些运动状态变化、如何变化，却没有一个明

确的定论。下面将分析锁相环 PLL 与扩展卡尔

曼滤波器（EKF）之间的等效性，建立 PLL 的 PI

参数与 EKF 的噪声参数之间的关系，并说明噪

声参数的物理意义，从而为 PLL 的 PI 参数选择

提供思路。

2 卡尔曼滤波器观测转子位置

考虑如下的电机运动模型：

{θk + 1 = θk + ωkT

ωk + 1T = ωkT + εk

（3）

式中：T为采样周期；θk 为转子位置；ωk 为转子转

速；εk为零均值的白噪声。

可以看到，式（3）将电机运动形式看成是速度恒

定的。

先对输入的正余弦信号进行归一化处理，即

é
ë
ê

ù
û
ú

u′bk

u′ak

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ubk / u2
ak + u2

bk

uak / u2
ak + u2

bk

（4）

式中：u′ak ,u′bk为归一化之后的输入信号。

将处理后的信号作为观测变量，即

图1 传统正交锁相环的原理框图

Fig.1 Block diagram of conventional quadrature PLL
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yk = é
ë
ê

ù
û
ú

u′bk

u′ak

= é
ë
ê

ù
û
ú

cosθk +δak

sinθk +δbk

（5）

将状态变量选择为 xk = [ θ̂k ω̂kT ] T，就能获得

如下的状态空间方程：

{xk + 1 = F ⋅ xk + vk

yk = h ( xk) + wk

（6）

其中

F = é
ë
ê

ù
û
ú

1 1
0 1

h ( x ) =
é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ̂

sinθ̂

式中：vk，wk为白噪声；F为状态转移矩阵；h（x）为

观测函数。

在建立状态空间模型之后，状态变量 xk 就可

以由下面的递推公式得到：

x̂k + 1 = F ⋅ x̂k + Kk [ yk - h ( x̂k) ] （7）

Kk = Fk Pk H T
k [ Hk Pk H T

k + Qk] （8）

Pk + 1 = Fk Pk F T
k + Rk -Fk Pk H T

k

[ Hk Pk H T
k + Rk] Hk Pk F T

k (9 )

式中：x̂k 为 k时刻的状态变量估计值；Fk，Hk分别

为状态转移矩阵和观测矩阵；Kk为卡尔曼增益矩

阵；Pk和Pk+1均为协方差矩阵。

模型误差Qk和观测误差Rk如下式：

{Qk = E (v 2
k ) = diag ( [ 0 q ])

Rk = E (w2
k ) = λ ⋅ I

（10）

其中 q = E ( ε2
k ) λ = E (δ2

k )

式中：q为构造状态方程的过程中转速项的建模

误差。

由于有 ωk + 1T = ωkT + akT
2，故 εk = akT

2，从而

q = E ( ε2
k ) = a2

kT
4。因此，当电机匀速运动时，q=0；

而在加减速过程中，q的取值需要与当前的加速

度相匹配才能够保证状态变量收敛到真实值。

Hk 是h的一阶近似，是随着当前转子位置变

化的，即

Hk =
|
|
||

∂h

∂x
x = xk

=
é

ë
êê

ù

û
úú

-sinθ̂k 0

cosθ̂k 0
= T T

k H （11）

其中

Tk =
é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ̂k sinθ̂k

-sinθ̂k cosθ̂k

H = é
ë
ê

ù
û
ú

0 0
1 0

矩阵Tk为坐标变换矩阵，是正交矩阵，即T T
k ⋅Tk = I。

将式（11）代入式（9）中，有：

（12）

经过式（12）的变换，所有的 Hk 变成了常数

矩阵 H，从而 Pk + 1 也成为了时不变的，所以最终

Pk 会收敛到一个稳态矩阵 P̄,P̄ 可以由 Riccati 方

程求得。此时，卡尔曼增益 Kk 虽然是时变的，但

可以由下式计算得到：

由式（13）可以看到，卡尔曼增益可以由

时不变的部分 K̄ 和时变的部分 Tk 相乘得到。

由于 H 的第 1 行都是零，因此 K̄ 的第 1 列全是

零，即

K̄ = é
ë
ê

ù
û
ú

0 k1

0 k2

（14）

式中：k1 ,k2为常数。

从而，对于式（7），有：

(15)

将式（15）代入到式（7）中，就可以获得如下

简单的EKF递推公式：

ì

í

î

ïï
ïï

ek = u′ak cos θ̂k - u′bk sin θ̂k

θ̂k + 1 = θ̂k + ω̂kT + k1ek

ω̂k + 1T = ω̂kT + k2ek

（16）

可以看到，式（16）所示 EKF 的表达式与式

（1）所示 PLL 的表达式是一致的，从而可以得

到如下结论：当 EKF 的协方差矩阵收敛到稳态

后，EKF 退化成 PLL。也就是说，PLL 是 EKF

的特殊形式，PLL 的 PI 参数与 EKF 的 Kalman

增益也有着直接的对应关系，即 k1=kp,k2=k i。

3 PI参数与EKF噪声的关系

在EKF的递推过程中，通常将协方差矩阵Pk
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Pk + 1 = FPk F T + Q -FPk ( Hk
T [ Hk Pk H T

k + R ]-1)Hk Pk F T

= FPk F T + Q -FPk H TTk [ T T
k HPk H TTk + R ] -1T T

k HPk F T

= FPk F T + Q -FPk H TTkT
T

k [ HPk H T + R ] -1TkT
T

k HPk F T

= FPk F T + Q -FPk H T [ HPk H T + R ] -1 HPk F T

Kk [ yk - h ( x̂k) ]= K̄ ⋅ Tk [ yk - hx̂k]

= é
ë
ê

ù
û
ú

0 kp

0 k i

é

ë
êê

ù

û
úú

cosθ̂k sinθ̂k

-sinθ̂k cosθ̂k

é

ë
êê

ù

û
úú

u′bk - cosθ̂k

u′ak - sinθ̂k

= (u′ak cos θ̂k - u′bk sin θ̂k)
é
ë
ê

ù
û
ú

k1

k2

Kk =FP̄Hk
T [ Hk P̄H T

k +R ] -1

=FP̄H TTk [ T T
k HP̄H TTk +R ] -1

=FP̄H T [ HP̄H T +R ] -1Tk

=K̄ ⋅Tk (13)

-1

-1
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选择成对角矩阵的形式，即

Pk = é
ë
ê

ù
û
ú

ak ck

ck dk

（17）

将式（17）与式（10）一同代入式（12），从而可

以将Pk的迭代方程写为

Pk+1 =é
ë
ê

ù
û
ú

ak+1 ck+1

ck+1 dk+1

=FPk F T +Q-FPk H T [ HPk H T +R ] -1HPk F T

=

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
ck +dk +

λ-ck

λ+ak

(ak +ck) ck +dk- ck

λ+ak

(ak +ck)

ck +dk- ck

λ+ak

(ak +ck) dk +q- c2
k

λ+ak

(18)

当Pk收敛到稳态矩阵 P̄时，有Pk + 1 = Pk，故 P̄满足

下式：

P̄ = é
ë
ê

ù
û
ú

a c
c d

（19）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a = c + d +
λ - c

λ + a
( )a + c

c = c + d - c

λ + a
( )a + c

d = d + q - c2

λ + a

进而将 P̄代入式（13），得到 K̄的表达式：

K̄ = FP̄H T [ ]HP̄H T + R
-1

=

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0
a + c

λ + a

0
c

λ + a

= é
ë
ê

ù
û
ú

0 k1

0 k2

从式（19）和式（20）得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

a4 - q ⋅ a3 - 5λq ⋅ a2 - 8λ2q ⋅ a - 4λ3q = 0

c =
a2

2λ+ a

k1 =
a + c

λ+ a

k2 =
c

λ+ a

（21）

当 λ, q 已知时，可以通过 Matlab 求解出相应的

k1, k2。因此式（20）建立了 PLL 的 PI 参数与 EKF

的噪声之间的关系。

4 锁相环PI参数的选取

λ, q分别代表了EKF的观测噪声和模型噪声：

{λ = E ( )δ2
k

q = E ( )ε2
k = a2

kT
4

λ的物理意义是观测到的 u′ak, u′bk 中的噪声方

差，可以在信号恒定时取一段时间内的 u′ak 或 u′bk，

计算其均值和方差得到。

q 的物理意义是角加速度的平方，应当随着

转子的运动状态实时变化。角加速度的计算通

过对PLL输出的转速进行微分来实现，即
q = a2

kT
4

其中 ak = ( ω̂k - ω̂k - 1)/T

取得了合适的 q值之后便可结合 λ得到对应

的锁相环 PI 参数。在工程应用中，为了使用方

便，可以先离线计算出不同 λ, q取值下的 k1, k2，从

而建立 k1, k2关于 λ, q的LUT，即

{k1 = LUT1( λ, q )

k2 = LUT2 ( λ, q )
（24）

进而可以根据当前的 λ, q值查表找出对应的

锁相环PI参数，从而实现了根据当前工况变参数

的锁相环，如图 2所示。该锁相环相比于固定参

数的锁相环，能够同时兼顾到稳态精度和动态

性能。

5 实验验证

为了验证上述变参数锁相环的有效性和优越

性，在一台隐极式永磁同步电机上进行了相应实

验。电机参数为：相电阻 4.9 mΩ，交直轴电感

0.065 mH，永磁体磁链峰值0.047 Wb，极对数为2，

额定转速 3 000 r/min。用于位置检测的线性霍耳

传感器采用的是 Infineon公司的TLE4997，该传感

器体积小、可编程、抗温漂。控制器的控制芯片为

TI公司的数字信号处理器（DSP）TMS320F28335，

控制周期和逆变器开关周期都为10 kHz。电机控

图2 变参数锁相环的原理框图
Fig.2 Block diagram of variable parameter PLL

李月英,等：基于变参数锁相环的永磁同步电机转子位置检测

（20）

（22）

（23）
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制采用 id=0的控制方式，PMSM 实量控制框图如

图3所示。

图 4 为 50 Hz 下 2 路正交的线性霍耳传感器

信号，2 路信号相差 90°，信号中有大量的高频噪

声。经测量，其噪声的方差为0.02（对信号幅值进

行标幺化处理），即 λ = 0.02。

考虑到电机要求空载时在 200 ms 内达到

3 000 r/min，故极限加速度对应的q值为

qmax = (
2πfacc

Tacc

) 2T 4 = 10-7 （25）

其中，facc取100 Hz，Tacc取200 ms。

根据不同的 q值和已知的 λ可以查表得到锁

相环的 PI参数，如表 1所示。为了保证变参数锁

相环的稳定工作，对 q值进行限幅处理，其最大值

为2×10-7，最小值为5×10-9。
表1 λ=0.02时的PI参数查表

Tab.1 PI parameter of λ=0.02

图 5为调速时正交锁相环检测误差的实验结

果。该实验中，PMSM 的转速从 60 r/min 升速至

3 000 r/min，稳定运行后再降速至 60 r/min。在这

样一个过程中，分别采用固定参数 PLL和变参数

PLL 来检测转子位置，检测误差如图 5b、图 5c 所

示。可以看到，固定参数 PLL的检测误差在转速

稳定时在 0.4°以内，精度较高。但在转速变化的

时候，会引起约 2°的误差，这是因为根据稳态精度

要求选取的 PI 参数不满足升降速的带宽要求。

而变参数 PLL 的检测误差要明显小于固定参数

PLL，稳态时精度为0.3°，动态时精度为0.7°。

图 6为调速过程中 q值和锁相环PI参数的变

化曲线。可以看到，当转速变化时，q值从初始值

提高到了与角加速度相对应的 2.5× 10-8，从而保

证模型参数的准确性。进而 kp, ki也随之变大，提

高了动态时的带宽。

李月英,等：基于变参数锁相环的永磁同步电机转子位置检测

图3 PMSM矢量控制框图

Fig.3 Diagram of vector control of PMSM

图4 实测两路线性霍耳信号

Fig.4 Measured two linear Hall signals
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(a)转子位置变化曲线

(b)固定参数PLL的位置检测误差

(c)变参数PLL的位置检测误差

图5 调速时正交锁相环的检测误差
Fig.5 Detection error using quadrature PLL when speed regulation

(b) kp, ki值的变化曲线

图6 调速时变参数锁相环的参数变化曲线

Fig.6 Parameter variation curves of variable
parameter PLL when speed regulation

(a)q值的变化曲线
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6 结论

针对正交锁相环的PI参数选取稳态，本文提

出了一种基于模型噪声的变参数锁相环，并将其

用于永磁同步电机的转子位置检测上。为了获

得合适的锁相环参数，分析了扩展卡尔曼滤波器

和锁相环之间的关系，证明了锁相环是一种特殊

的卡尔曼滤波器，并推导了锁相环PI参数与卡尔

曼滤波器的噪声参数之间的关系，从而通过选取

合适的噪声参数就可以得到当前合适的PI参数。

同时，还给出了噪声参数的选取依据和变参数锁

相环的工程实现方法。最后，基于线性霍耳传感

器进行了永磁同步电机的位置检测实验。实验

结果表明，本文所提的方法能够正确反映当前的

运行工况，并给出合适的锁相环PI参数。该方法

相比于固定参数的锁相环，能够获得更好的稳态

精度和动态性能。
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