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一种改进的永磁同步电动机

无传感器位置估计算法

针对永磁同步电动机的无位置传感器矢量控制系统，

提出了一种改进的转子位置估计算法，在不影响转子位置

估计性能的前提下，大幅减小了估计算法的运算时间和空

间，节约了控制器的成本。传统的脉振高频注入法可以在

全速范围内估计出电动机的转子位置，但由于包含了多个

滤波器，大量的乘法运算导致程序运行时间较长。通过分

析，改进后的算法省去了带通滤波器，只需要一个低通滤

波器即可完成转子位置的准确估计。仿真和试验结果验证

了该改进算法的有效性和实用性，可以应用于永磁同步电

动机的无传感器矢量控制。
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永磁同步电动机（Permanent Magnet 

Synchronous Motor，PMSM）具有体积

小、磁通密度大和功率因数高等特点，

PMSM的无位置传感器控制避免了机械

传感器带来的成本和可靠性问题，成为

了当前研究的热点[1-2]。

目前，PMSM的无传感器转子位置

估计算法大致可以分为两类。第一类是

基于定子绕组反电势模型的算法 [3-4]，包

括模型参考自适应、扩展卡尔曼滤波和

观测器类算法等。此类算法只适用于中

高速范围，而且估计性能受到电动机参

数准确性的影响。第二类是基于电动机

凸极效应的算法，主要有旋转高频注入

法 [5-6]、脉振高频注入法（Pulsating High 

Frequency Injection，PHFI）[7-8]等。这类

算法对电动机参数不敏感，而且在低速

下也有很好的估计性能，但是转子位置

信息的提取过程中包含了多个滤波器，

大量的乘法运算导致程序运行时间很

长。当控制器结合了例如温度控制、通

信等功能时，程序的时间和空间成本就

会限制高频注入法的应用。

为了实现高频注入法的简化以应用

在更多的场合，本文对其原理进行了分

析后发现，当低通滤波器的截止频率减

小时，传统算法中的带通滤波器可以省

略，改进后的算法节约了控制器的运算

成本。改进算法的估计性能在Matlab/

Simulink仿真中得到验证。最后，采用低

成本的16位定点微控制器对改进算法的

有效性进行了试验验证。

传统的脉振高频注入法

PMSM具有饱和凸极性和结构凸极

性，高频注入法就是通过追踪凸极位置

来获得转子的位置，因此在低速时也能

很好地跟踪转子位置。具体实现时，在

基波电压信号上注入高频电压分量，其

响应出的高频电流信号是和转子位置密

切相关的，经过相应的提取过程就能得

到PMSM的转子位置。

PMSM在dq坐标系下的定子电压方

程为
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式中，ud、uq和id、iq为定子dq轴的电压和

电流；ωr为电动机的电转速；Rs为定子单

相电阻；Ψr为永磁体磁链；Ld、Lq为电动

机dq轴电感。

同时定义Li＝(Ld＋Lq)/2，Lm＝(Ld－

Lq)/2。

高频信号下，和基波频率相关的项



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2015年7月上·电力电气·  | 85

一种改进的永磁同步电动机无传感器位置估计算法

都可以忽略，同时忽略电阻上的电压降，高频下

的电动机模型为
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将式（2）变换到 d̂q̂坐标系下，得到的高频电

流响应为
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式中，ud̂h、uq̂h分别为 d̂q̂轴的高频注入信号； !!为

位置估计误差，即 !! =!r !!̂r。

脉振高频注入是在估计的旋转坐标系中注入

信号，即

ud̂ h uq̂h( )
T

= Uh cos!ht 0( )
T        

（4）

式中，Uh为注入信号幅值；ωh为注入频率。

将式（4）代入到式（3）中，得到̂dq̂轴中的高

频电流为
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式（5）中， q̂轴的高频电流中包含了转子的

误差信息，传统高频注入法的转子位置提取方法

如图1所示。首先利用带通滤波器（BPF）将 iq̂h从

q̂轴电流中提取出来， iq̂h再经过调制和低通滤波器

（LPF），得到式（6）的估计误差信号，经过PI

调节器和积分器即可得到!̂r
。
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图1  传统脉振高频注入法转子位置提取过程
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BPF的作用是逆变器非线性产生的高频噪声和

低频基波频率的谐波，从中提取出iq̂h。将BPF的中

心频率点设置为高频信号注入频率，并预留一定

的带宽。从式（6）来看，LPF的作用是滤除两倍

注入频率信号以获取位置误差信息，截止频率不

能高于2ωh。

改进的脉振高频注入法

在传统的脉振高频注入法中，为了将高频电

流iq̂h提取出来，使用了BPF，BPF一般使用四阶的

滤波器，涉及了大量的乘法运算。事实上，即使

不使用BPF，转子位置也可以准确估计出来，即提

取过程如图2所示，具体分析如下。

 

图2  改进脉振高频注入法转子位置提取过程
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显然，三相电流中除了注入的高频电压信号

产生的高频电流响应外，还包含了基波电流和谐

波电流，即

（7）

ia = iâh + iµ sin (µ!rt +!µ )
ib = ib̂h + iµ sin (µ!rt +!µ ! 2!/ 3)
ic = iĉh + iµ sin (µ!rt +!µ + 2!/ 3)

ia = iâh + iµ sin (µ!rt +!µ )
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ia = iâh + iµ sin (µ!rt +!µ )
ib = ib̂h + iµ sin (µ!rt +!µ ! 2!/ 3)
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式中， iâh 、 ib̂h和 iĉh 为注入信号的电流响应，μ＝

1,5,7,11,…。

经过坐标变换，得到
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因为有!̂r ="rt +#0，并且令 !µ ="u !"0 ，从而

iq̂ = iq̂h + iµ cos [(µ !1)!rt +"u ]            （9）

可以看出，如果不经过BPF， iq̂中还会包含

μ－1次的电流谐波，按照图2所示的提取过程，有

iq̂ sin!ht = {iq̂h + iµ cos [(µ !1)!rt +"u ]}sin!ht

=
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2"h (Li
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2 )

+
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iµ (cos #u ! sin #u )
2
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iµ (cos #u + sin #u )
2

sin ["h ! (µ !1)"r ]t （10）

经过调制之后，iq̂ sin!ht包含了4项，除了包含

!!的有用项之外，还有3个谐波项，谐波的频率分

别为2ωh、ωh±(μ－1)ωr，μ＝1,5,7,11,…。一般情

况下，电动机中的5次、7次电流谐波含量较大，
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11次以上的谐波含量很小，不妨令μmax＝11。此

时，式（10）中的谐波项最低频率为ωh－10ωr，只

要选择合适的截止频率，就可以通过LPF将谐波项

滤除，从而有

  
（11）LPF(iq̂ sin!ht) =

!LmUh sin 2 !"
2!h (Li

2 ! Lm
2 )

" Kerr
!"

和传统的脉振高频注入法类似，得到式

（11）后，经过软件锁相环即可得到转子位置。

相比于传统的脉振高频注入法，改进后的算

法省去了BPF，只保留了LPF，且LPF的截止频率

上限从2ωh减小为ωh－10ωr。

仿真和试验研究

为了验证所提出的改进脉振高频注入法的估计

性能，分别在Matlab/Simulink和试验平台上进行了

研究。图3为PMSM无传感器矢量控制的控制框图。

 

图3  PMSM无传感器矢量控制系统框图
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试验所用的电动机参数如下：额定功率为

0.4 kW，极对数为2，定子电阻为4.2 Ω，d轴电

感为72 mH，q轴电感为129 mH，永磁体磁链为

0.481 7 Wb，转动惯量为0.62×10－3 kg·m2；驱动

器的参数如下：主电路采用Fairchild公司的IPM模

块FNA40560，开关频率为8 kHz，高频注入频率

为600 Hz，注入信号幅值为母线电压的1.25%，位

置估计算法中的低通截止频率设置为50 Hz。

1. 仿真研究

图4为改进脉振高频注入法仿真波形。仿真用

的参数设置和试验用参数一致，让PMSM从60 r/min

加速至300 r/min再减速至60 r/min，以考察基于改

进脉振高频注入法的PMSM无传感器控制系统的加

减速性能。从图4中可以看出，改进的位置估计算

法在稳态时估计误差几乎为0，在动态调速过程中

也未超过8°，完全可以满足控制系统的要求。由此

构建的矢量控制系统有很好的调速性能，估计转

速能完全跟踪上真实转速。仿真结果表明，所提

出的改进算法是可行且有效的。

2. 试验研究

为了更好地验证该改进算法的有效性和实用

性，在试验平台上将传统的脉振高频注入法性能

和改进后的脉振高频注入法性能进行了对比。试

验平台包括PMSM、负载电动机、光电编码器和驱

动器。由于驱动器成本的限制，其控制芯片选用

Renesas公司的UPD78F1213，该款微控制器是16

位定点处理器，系统时钟最高为20 MHz，有丰富

的外设，适用于变频控制。虽然内部集成有乘法

器，但使用时需先将乘数移至寄存器，再将结果

从寄存器中移出，实测一个乘法运算需要约1 μs。

因此在使用该微控制器时，对算法的运行时间有

十分苛刻的要求。

图5描述了PMSM在300 r/min下的真实位置和

改进算法的估计位置，估计位置和真实位置的变

化趋势一致且两者的误差很小，表明改进的位置

估计算法是可行的。

（b）改进脉振高频注入法的位置估计性能

图4  改进脉振高频注入法仿真波形
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（a）PMSM无传感器控制系统调速性能

图5  改进脉振高频注入法试验波形
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在图6中，将改进前后的脉振高频注入法的位

置估计性能进行了对比。在此试验中，利用无传

感器矢量控制让PMSM稳定在300 r/min，无传算

法分别使用传统的脉振高频注入法和改进后的算

法。可以看出，省掉BPF后，改进后的算法性能并

未受到很大影响，位置估计的误差仍然维持在5°以

内，和传统的算法几乎没有差别。 

图6  位置估计性能对比试验波形
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图7为两种估计算法的程序运行时间波形。可

以看出，传统的估计算法用时约为56 μs。如果加

上坐标变换、转速环和电流环调节器等环节，整

个矢量控制的时间就很接近开关周期，即125 μs，

这对于系统的运行是很不利的。改进后的脉振高

频注入法由于省去了BPF，运行时间明显缩短，相

比传统的算法减小了约9 μs，即16%。该试验验证

了改进算法的有效性和实用性。

图7  程序运行时间对比波形
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结束语

针对PMSM的无传感器调速，提出了一种改

进的脉振高频注入算法以实现转子位置的估计。

从传统脉振高频注入法的推导入手，分析了转子

位置提取过程中谐波项的次数，通过合理地配

置低通滤波器的截止频率，省掉了带通滤波器的

环节，实现了估计算法的改进。仿真结果表明，

改进算法在低速时有很好的位置估计性能，在此

基础上搭建的PMSM矢量控制系统有良好的调速

性能。试验结果表明，位置估计误差相当的情况

下，改进后的算法比传统算法的运行时间更短，

这在对程序时间有要求的应用场合是十分有意义

的。通过在低成本16位定点微控制器上的可靠运

行，充分验证了所提出的改进脉振高频注入法是

有效实用的。
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