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摘要：针对各向异性永磁同步电机（PMSM）无传感器控制时使用高频信号导致的转矩脉动、噪声和振动问

题，设计了一种新型的各向异性 PMSM无速度传感器控制策略。新方案具有较宽的速度控制范围，尤其是可

以适用于低转速，且无需注入任何信号。新控制器基于改进型的反电动势观测器实现，消除了电机在发电模

式下运行时传统观测器可能出现的不稳定。利用各向异性PMSM驱动试验平台对新型控制策略进行了测试。

实验结果表明，新控制器的电机驱动控制性能较好，并在低速时保持系统正常运行。
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Abstract: In order to solve the problems of torque ripple，noise and vibration caused by high frequency

signals in sensorless control of anisotropic permanent magnet synchronous motor（PMSM），a novel anisotropic

PMSM speed sensorless control strategy was designed. The new solution had a wide range of speed control，

included low speed conditions，without the need to inject any signals. The new controller was based on a modified

back EMF observer that eliminated the instability which could be occurred with conventional observers when the

motor was operated in generating mode. The new control strategy was tested by using an anisotropic PMSM driven

test platform. The experimental results show that the new controller has better motor drive control performance and

keeps the system running normally at low speeds.
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赵慧峰，等

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）由于其效率高、动态响应快和

功率密度高在各种工业领域中得到了广泛的应

用[1-3]。而 PMSM的无速度传感器技术成为了近

年来的一个研究重点，因为其不需要机械传感

器，可显著降低成本和提高可靠性。同时，随着

PMSM应用范围趋于广泛，PMSM拓扑结构得到

了创新，如转子各项异性乃至纯同步磁阻电机

等[4]的诞生。适当增加各向异性后使得 PMSM在

无速度传感器控制上更具有优势，包括高速（延

伸至弱磁区）和低速运行工况。

对于 PMSM的无速度传感器控制技术，目前

已经有较多文献进行了报道[5-18]，具体可按照电

机运行转速分类[5]。对于低速运行，即电机转速

低于额定转速的 20%时，可将高频电流叠加在基

频电流上注入，利用转子各向异性观测转子位

置[6-8]。在更高的速度下，可以使用基于基频信号

的观测器实现转子位置观测，如反电动势（back-
electromotive force，BEMF）观测器或磁链观测

器[9-10]。文献[11]、文献[12]同时使用了高频注入
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和观测器这两种技术，即合并两种技术，但仅在

过渡区能共同工作。然而，持续的高频注入对

PMSM驱动性能不利，因为其将导致转矩脉动，并

产生额外的噪声和振动。值得注意的是，有一些

应用场合不需要在整个转速范围内闭环调节，首

先可以用开环方式启动，然后在适当转速时进行

闭环控制，这样可以消除高频注入问题[13]。文献

[14]采用自适应集总电动势模型预测控制得到电

机初始位置，这虽然解决了电机启动问题，但稳

态闭环调节最小转速仍与基于BEMF的无速度传

感器控制方案的性能相关。通常，电压测量的信

噪比将使得基于 BEMF的转速估计在低速时失

效。文献[15]通过滑模观测器扩展了运行转速范

围，但对控制参数强依赖。文献[16]中研究了逆

变器非线性引起的谐波与可控转速下限之间的

关系，结论为低速时观测器带宽的减小可改善抗

干扰能力，使调速范围扩大。而文献[17]对逆变

器中的电压误差进行适当补偿，也可扩大转速调

节范围，但补偿算法需要进行精细的参数整定才

能具有较好的效果。文献[18]指出当转矩和转速

具有不同的符号时，即电机在发电模式下将出现

不稳定，故在高频注入和BEMF估计之间给出了

选择过渡区，可避免发散，代价是延长了高频注

入信号的使用时间。

基于上述文献研究，本文设计了一种新型的

PMSM低速控制方案。新型控制策略是基于改进

的BEMF观测器来实现的，避免了传统观测器可

能出现的不稳定，从而使转速调节范围向下扩

展，且无需注入高频信号。最后，进行了新方案

的实验验证。

1 BEMF观测器分析

PMSM的数学模型可用电压方程描述如下：

udq = Ridq + Ldq didqdt + ωmeJLdqidq + edq （1）
其中 ωme = pωm

udq = [ ]ud uq
T idq = [ ]id iq

T edq = [ ]0 ωmeΨmg
Τ

Ldq = éëê
ù
û
ú

Ld 0
0 Lq

J = é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0

式中：ud，uq分别为定子电压 d，q轴分量；id和 iq为
定子电流 d，q轴分量；Ld和 Lq为 d，q轴定子电感；R

为定子电阻；Ψmg为永磁磁链；ωme为转子电角速

度；p为极对数；ωm为转子机械角速度；edq为BEMF
矢量；J为常值矩阵。

值得注意的是，由于 PMSM通常具有磁饱和

特性，故电感取决于 id和 iq，故式（1）中的电感矩

阵必须考虑定子电流影响。无速度传感器控制

中需估计转子位置 θme。由于矢量 edq与转子轴方

向正交，因此可以由BEMF观测器来间接估计转

子位置 θ̂me。根据观测器估计的转子位置定向 d-
q坐标系，可得：

êdq = ûdq - Rîdq - Ldq dîdqdt - ω̂meJLdq îdq （2）
其中：上标“^”为对应变量的估计值。

由于存在转子位置估计误差 δ=θme−θ̂me，êdq与
实际BEMF矢量 edq不一致。设D为从 d-q坐标系

到d - q坐标系的变换矩阵，则D的表达式为

D = Ddq/dq ( )δ = é
ë
ê

ù
û
ú

cos δ -sin δ
sin δ cos δ （3）

式中：δ为转子位置估计误差。

将 idq=D−1îdq
代入式（1），得到：

ûdq = Rîdq + DLdq (D-1 dîdqdt +
dD-1

dt îdq ) +
ωmeDJLdqD-1 îdq + Dedq

（4）

联立式（2）和式（4）可得：

êdq =(DLdqD-1 - Ldq ) dîdqdt +Dedq +(DLdq
dD-1

dt +
⋯+ωmeDJLdqD-1 - ω̂meJLdq ) îdq

（5）
通常，将 êdq 的第 1个分量 êd 控制为零，即可

最小化转子位置估计误差。这可通过设计如图 1
所示的反馈系统完成。图 1中，G（s）为位置误差

δ到 êd 的传递函数。如果系统在工作点 id=Id，iq=Iq
和ωme=Ωme附近线性化，则可导出 G（s）的表达式

如下式所示：

G ( )s = -(ΩmeLΔ Id + Eq ) (1 - LΔ Iq
ΩmeLΔ Id + Eq

s )（6）
其中 LΔ=（Ld−Lq）≤0 Eq=ΩmeΨmg
式中：Id，Iq为工作点电流 d，q轴分量；Ωme为工作

点转速。

在图 1中，如果设ωme为常数，则可以将转子

位置 θme视为斜坡变化的扰动。根据自动控制原

理，H（s）需包含要抑制的扰动模型，即采用双积

图1 位置估计框图

Fig.1 Block diagram of the position estimation
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分器才能达到控制目标。控制器还要满足将 êd

调节为零的要求，此外，为了使控制器的设计独

立于工作点，设计H（s）为

H ( )s = 1
ΩmeLΔ Id + Eq

kp s + k i
s2

≈ kwp kp s + k is2 （7）
式中：kp和 ki分别为PI调节器的比例和积分系数；

s为拉普拉斯算子；kwp为取决于工作点的增益；LΔ
为d，q轴电感差值。

可利用估计量进行计算如下：

kwp ( Êq,Îd,Ω̂me ) = 1
Êq + Ω̂meLΔ Îd

（8）
图 1中，H（s）为 PI调节器和纯积分调节器的

级联。式（6）中的分子是一个超前补偿器，为了

整个反馈闭环的稳定，必须在选定的增益对应穿

越频率点上产生令人满意的相角裕度。式（6）中

出现的零点可以是最小相位零点或非最小相位

零点，取决于 Iq和Ωme的符号。当 Iq和Ωme的符号

相同时，电机处于电动机模式，式（6）中出现的零

点具有最小相位，否则为非最小相位零点，对应

为电机工作在制动模式。

对于式（6）中出现的零点是最小相位零点，则

单零点补偿器足以稳定整个闭环。若式（6）中出

现的零点是非最小相位零点，则使用单零点补偿

器达不到预期效果，故需要引入额外的相位超前

来补偿非最小相位零点在高频下引入的相位滞

后。可以限制最大控制带宽来保证PMSM在任何

运行条件下都稳定，然而这样的设计过于保守。

另一种方案是在观测器的工作区域上设置

边界，这需要分析观测器的稳定性限制，即 d，q轴
电流的极限。

图 1所示闭环系统的极点即对应特征方程的

根，特征方程为传递函数的分子，特征方程及其

根如下所示：

1 - H ( )s G ( )s = p2 s2 + p1 s + p0
s2

（9）
其中 p0 = k i p1 = kp - k iLΔ Iq

ΩmeLΔ Id + Eq

p2 = 1 - kpLΔ Iq
ΩmeLΔ Id + Eq

式中：p0，p1和 p2为特征方程的系数；H（s）G（s）为开

环传递函数。

要满足反馈系统稳定，闭环极点必须具有负

实部，根据经典控制理论，只要 p0，p1和 p2的符号

相同，则可以保证稳定性。那么根据转速和电流

的符号，可进行分类讨论如下。

首先，假设 ωme>0（对于 ωme<0，结论是类似

的）。其次，假设 Id≤0，这通常发生在磁场定向控

制电机以最大转矩电流比（maximum torque per
ampere，MTPA）运行时[19]。由于 LΔ<0，因此式（9）
中的系数符号由 Iq的值确定如下：

p0 > 0 ∀Iq ∈ ℝ （10）
p1 > 0 ⇔ Iq > kp (ΩmeLΔ Id + Eq )

k iLΔ
= c1 （11）

p2 > 0 ⇔ Iq > ΩmeLΔ Id + Eq

kpLΔ
= c2 （12）

式中：c1和 c2为判据值。

因此，如果满足下式，观测器是稳定的。

Iq > max (c1,c2 ) （13）
根据先前引入的假设，即 Ωme>0，Id≤0和 LΔ<

0，则 c1和 c2总为负，这可以得出结论，观测器仅在

Iq为负的情况下可能变得不稳定。式（11）的条件

取决于转速、控制器参数、永磁磁链、各向异性 LΔ
及 d轴电流 Id。永磁磁链定义为正，只要 Lq>Ld，各
向异性 LΔ即为负。将 LΔ乘以负的 d轴电流将添

加一个正项到Ψmg，这减小了由 c1设定的下限。换

句话说，负的 d轴电流增加了观测器的稳定工作

区域。另一方面，稳定区域在很大程度上取决于

控制器参数，这需要增加设计约束。

2 改进型BEMF观测器

基于前述分析，设计改进 BEMF观测器以解

决不稳定性问题。导致观测器不稳定的原因是

式（6）中存在非最小相位零点，故修改BEMF观测

器的方程如下：

ê′dq = ûdq - Rîdq - Lqd dîdqdt - ω̂meJLdq îdq

（14）
其中 Lqd = éëê

ù
û
ú

Lq 0
0 Ld

式中：Lqd为新的电感矩阵。

对比传统观测器式（2）和改进观测器式（14）
可得以下关系：

ê′dq = ωme (DJLdq - JLdqD )idq + êdq （15）
实际上，ê'dq 已经不再代表反电动势，式（15）进一

步可扩展为

{ê′d = -ωmeLΔidsin δ + êd
ê′q = ωmeLΔ iqsin δ + êq （16）

对式（16）进行小扰动线性化处理可得到：

17



赵慧峰，等：各向异性永磁同步电机低速控制策略电气传动 2021年 第51卷 第2期

{ê′d = -Ωme (LΔ Id + Ψmg ) δ
ê′q = Eq + ΩmeLΔ Iq δ

（17）
这清楚地表明了如何通过施加零 ê'd 分量来使位

置估计误差 δ为零。使用改进观测器后，由式（6）
描述的给定工作点附近的传递函数G（s）变为

G ( )s = êd ( )s
δ ( )s

= -(ΩmeLΔ Id + Eq ) （18）
式（18）中没有零点，因此可以任意选择控制

带宽和相角裕度，闭环系统均是稳定的。H ( )s 保

持与之前式（7）相同，式（7）期望的增益对应穿越

频率ωc处特定的相角裕度φm由下式得到：

ì
í
î

kp = -ωcsin ( -π + φm )
k i = -ω2c cos( -π + φm ) （19）

新的BEMF观测器可保证在任何工况下系统

的稳定。对于BEMF信号中的高次谐波，可通过

相位超前补偿器处理，使得在高频下具有较好的

噪声抑制能力。式（7）可由下式代替：

H ( )s = k
s2
1 + τs
1 + ατs （20）

式中：k，τ和 α为设计参数，同时必须满足以下条

件：k>0，τ>0和 0<α<1。
合理设置补偿器参数后可使控制器具有所需的

带宽和相角裕度，具体为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

α = 1 - sin (φm )1 + sin (φm )
τ = 1

ωc α

k = kwpω2c α

（21）

图 2为改进型 BEMF观测器原理图，图中可

看出其基于式（14）由 D变换后的 ûdq和 îdq，以及

ω̂me估计出反电动势 ê'dq，然后经过相位超前补偿

器H（s）处理后可获取较为准确的位置角。

图 3为传统 BEMF观测器和改进型 BEMF观
测器的伯德图对比图。由图 3可知，相位超前补

偿器H（s）在高频段的衰减更大。

3 实验验证

为了验证所设计的各向异性PMSM低速控制策

略，构建了PMSM驱动实验平台，开展了相关实验。

图4为测试平台示意图。图4中，设置了一个转子

位置反馈选择开关 SW，当 SW=1时选择测量得到

的转子位置，而当 SW=0时，采用估计的转子位置

作为反馈。增加选择开关是为了配合后续的不同

测试。基于两台PMSM开展实验，参数如表1所示。

3.1 1#PMSM测试结果

通过在图 2中设置 e∗d阶跃变化可测试所提

出的改进型BEMF和传统BEMF观测器的动态响

图2 改进型BEMF观测器原理图

Fig.2 Schematic of the improved BEMF observer

图3 H（s）G（s）伯德图对比

Fig.3 Bode diagram comparison of the H（s）G（s）

图4 测试平台示意图

Fig.4 The schematic of the test platform
表1 电机参数

Tab.1 Parameters of the motors

参数

额定转速ωN /（r·min-1）
额定电流 IN/A

额定转矩TN /（N·m）
d轴电感Ld /mH
q轴电感Lq /mH

永磁磁链Ψmg/Wb
极对数p

1#PMSM
3 000
12.1
16
8
15.7
0.21
3

2#PMSM
3 000
4.2
4.5
20.5
114
0.22
2
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应。在测试期间，设置 SW=1，因为测试目标是评

估观测器性能。电机处于转速控制模式，同时拖

动转矩为−0.25TN，使其在制动模式下工作。图 5
为 e∗d阶跃变化测试结果。由图 5可知，传统 BE⁃
MF观测器具有明显向下的超调，这是非最小相

位零点导致的，但改进型BEMF观测器消除了该

超调，性能增强。

在许多应用中，控制各向异性较小的 PMSM
时，往往忽略磁阻转矩分量并设置 id=0而非采用

更复杂的MTPA控制。在这种情况下，使用传统

观测器需更加注意，因为各向异性可能导致不稳

定。下面采用 1#PMSM进行测试，因为其具有更

低的各向异性。图 6为拖动转矩增加时，采用改

进型 BEMF和传统 BEMF观测器的对比测试结

果，其中曲线A为改进型BEMF方案，曲线B为传

统BEMF方案。

测试中设置 SW=1以保持系统稳定，同时采

用观测器获取 θ̂me，但不用于反馈。调整 H（s）的

参数使得 ωc=80π（rad/s）和 φm=80°。电机以低速

（0.04ωN）运行，并且在 t=1 s时增加拖动转矩。图

6c中曲线A（改进型BEMF方案）对应工作点 Id=0，
在这种情况下，根据式（13）的计算为 Iq>−0.346IN，
标记在图 6b中为 TH1，测试结果表明采用传统观

测器时，位置估计误差 δ在 Iq达到阈值TH1之后即

发散。图 6c中曲线B（传统BEMF方案）对应工作

点 Id=−0.32IN，这是MTPA控制时对应额定负载下

施加的电流。根据式（14）可计算得到 Iq>−0.4IN，
标记在图6b中为TH2，同样，测试结果表明采用传

统观测器时，位置估计误差 δ在 Iq达到阈值TH2之
后即发散。图6c中曲线C为采用改进型BEMF观
测器的测试结果，设置 Id=0，因为此时为最恶劣的

运行条件，测试结果表明系统一直保持稳定直至

Iq的改变结束。

图7、图8为设置SW=0时，使用估计转子位置

时的 PMSM低速驱动控制测试结果，其中曲线 A

为改进型BEMF方案，曲线B为传统BEMF方案。

图 7为恒定负载转矩 0.5TN，设置斜坡减速的

转速波形。由于式（13）计算得到的不稳定阈值

和转速相关，故存在使传统观测器变得不稳定的

最小转速，即 TH3=0.078ωN，测试结果显示当转速

达到TH3后，系统发散。在同样的测试条件下，采

用改进型的 BEMF观测器可以使系统在 0.015ωN
以上范围内保持稳定控制。

图 8为保持转速恒定为 0.04ωN，设置负载转

矩从 0增加至 0.6TN的测试波形。由前述推导采

用传统观测器对应的转矩阈值 TH4=−0.25TN，实
验结果显示实际阈值约为 TH5=−0.48TN，这是因

图5 e∗d阶跃变化测试结果

Fig.5 Test results of the e∗d step change

图6 拖动转矩增加时的测试结果

Fig.6 Test results at increasing dragging torque

图7 转矩固定转速斜波下降的测试结果

Fig.7 Test results with torque fixed and speed ramp drop

图8 转速固定转矩斜波增加的测试结果

Fig.8 Test results with speed fixed and torque ramp increase
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为电机的磁饱和降低了实际阈值，当运行转矩

超过阈值后，系统发散。在同样的测试条件下，

采用改进型的 BEMF观测器可以使系统保持控

制稳定。

3.2 2#PMSM测试结果

相对于 1#PMSM，2#PMSM的各项异性更为明

显，如表 1所示。同时，电机谐波含量更高，考虑

到BEMF观测器仅基于基频，谐波可能会对系统

造成不利影响，故前述设计的相位超前补偿器是

一种较好的对策。

图 9为电机空载时转速从 0.15ωN降至 0.1ωN
的测试结果，其中曲线A为测量转速曲线，曲线B

为改进型 BEMF方案得到转速曲线，曲线 C为传

统BEMF方案得到转速曲线。

图 9中，两种观测器的参数都调整至ωc=20π
（rad/s）和 φm=80°。出于安全考虑，设置 SW=1。
由于电机空载运行，故电压测量的信噪比非常

低，对BEMF观测器来说是非常严酷的条件，从测

试结果来看，相对于传统观测器设计，采用相位

超前补偿器产生了更平滑的转速信号。

图 10为电机拖动转矩为−0.15TN固定负载转

矩时的转速从 0.15ωN降至 0.1ωN的测试结果，其

中曲线A为测量转速曲线，曲线B为改进型BEMF
方案得到转速曲线，曲线 C 为传统 BEMF方案得

到转速曲线。由图 10可知，改进型BEMF观测器

没有出现任何不稳定并保持了较好的转速估计

精度。而传统观测器在电机低速时产生了明显

的振荡。进一步，设置 SW=0进行闭环测试，结果

如图 11所示。考虑到零转速时，基于BEMF的观

测器不能单独工作，故首先设置 SW=1 启动

2#PMSM后在 t=1.25 s再改变 SW=0激活观测器。

测试时转速控制为 0.2ωN，突加 0.5TN的负载转矩。

测试结果显示采用相位超前补偿器后，在突加负

载后，改进型BEMF观测器也表现出平稳的运行，

即图 11a所示突加负载扰动后转速保持了观测值

较为恒定。

4 结论

围绕各向异性PMSM的无速度传感器控制策

略在低速区的扩展，本文设计了一种基于改进

BEMF观测器的新方案，总结全文为：

1）传统BEMF观测器由于存在非最小相位零

点，在电机低速时可能导致系统不稳定，而改进型

BEMF观测器通过引入新的变换，以及相位超前补

偿器改善了控制结构，从而增强了系统稳定性；

2）对比实验结果显示，相对于传统 BEMF观
测器方案，改进型 BEMF 观测器能显著改善

PMSM低速区运行特性，同时相位超前补偿器对

各向异性产生的谐波具有明显的抑制作用，控制

性能优良；

3）进一步的研究方向为：分析故障发生后的

系统特性，设计有容错能力的观测器。

图9 空载转速下降测试结果

Fig.9 Test results of speed drop with no load

图10 固定负载转矩转速下降测试结果

Fig.10 Test results with speed drop and fixed load torque

图11 无速度传感器闭环控制测试结果

Fig.11 Test results of speed sensorless closed-loop control
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