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摘　要：对包装印刷用永磁同步电机控制方式及无速度传感器控制技术进行

了综述。首先，介绍了适合包装、印刷机械行业的永磁同步电机（PMSM）

矢量控制系统的主要控制方式；然后，采用霍尔茨教授的无速度传感器控制

2 大类分类方法对永磁同步电机无速度传感器控制技术进行了分类，介绍了

各种永磁同步电机无速度传感器控制方法的工作原理，详细分析了其优缺点；

最后展望了包装印刷用永磁同步电机控制和无速度传感器控制在包装印刷领

域的应用前景。

关键词：永磁同步电机；无速度传感器控制；矢量控制

中图分类号：TM351　　　　文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2017)01-0013-08

2017 年 第 9 卷 第 1 期 VOL.9 No.1 Jan. 2017

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01

0 引言

《中国制造 2025》提出，应大力推广自动化功

能包装、高通量检测及分级包装等设备的应用 [1]。这

对包装、印刷机械的性能提出了更高要求。电机是包

装、印刷机械的核心部件，通常分为 2 类：1）用于

拖动机械完成生产任务的动力电机；2）作为自动控

制系统中执行元件、检测元件用的伺服控制电机。永

磁同步电机（permanent magnet synchronous motor，
PMSM）因具有体积小、功率因数高、响应快、易于

维护等优点 [2-3]，而成为包装、印刷机械用电机的主流。

合理的控制策略能提高永磁同步电机的精度，并实时

动态响应 [4]。因此较多学者对永磁同步电机控制方法

进行了研究，给出了自动套印控制系统 [5]、基于虚拟

总轴同步控制技术的无轴传动印刷机 [6] 等。直接转

矩控制（direct torque control，DTC）和矢量控制（vector 
control）是永磁同步电机控制系统的主要控制方法。

无速度传感器控制省去了机械传感器装置 [7]，降

低了机械故障率，减小了电机体积，减少了转子转动

惯量，提高了系统可靠性，降低了系统成本 [8]。因此，

无速度传感器控制技术成为了电机领域的研究热点。

国内外学者对该控制技术进行了大量研究，提出了各

种方法，这些方法各有优缺点，适用于不同的应用场

合。因此，本文拟对永磁同步电机控制方法和无速度

传感器控制技术的现状进行综述，并对包装印刷用永

磁同步电机进行展望。
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1 永磁同步电机控制方法

1.1 直接转矩控制

直接转矩控制也称为直接自控制（direct self- 
control，DSC），是由 A. B. Piunkett 于 1977 年提出

的。1985 年， 德 国 的 M. Depenbrock[9] 教 授 和

日本的 I. Takahashi[10] 教授分别实现了直接转矩控制。

DTC 是在两相静止 α-β 坐标系，通过控制定子磁链

来实现转矩的直接控制，其优点是省去了坐标变换且

受电机参数变化的影响较小，提高了系统的快速响

应能力，可以直接控制电机的输出转矩和运行状态。

但直接转矩控制没有改变PMSM系统的非线性特征，

转矩控制与定子磁链控制间存在耦合。由于没有电流

闭环控制，负载突变时控制系统会产生很大的瞬态电

流。因此，DTC 只能用于调速范围窄、转矩脉动要

求低的场合，不适合用于包装、印刷机械 [11-12]。

1.2 矢量控制

矢量控制也称转子磁场定向控制（field oriented 
control，FOC）或解耦控制，由 F. Blaschke 博士于

20 世纪 60 年代提出。矢量控制的工作原理是：磁场

定向方向在 d 轴，通过 d-q 旋转坐标变换，把定子

电流矢量 is 分解为互相垂直、彼此独立的直轴电流 id

（励磁电流）和交轴电流 iq（电枢电流），分别控制

励磁电流和电枢电流，达到控制电机转矩的目的，从

而使非线性耦合解耦。PMSM 矢量控制系统可以获得

与直流调速系统相媲美的控制效果。虽然坐标变换和

转子位置检测增加了控制系统的复杂性 [11-12]，但矢量

控制是连续控制，理论上转矩没有脉动，调速范围更

广，因此能满足包装、印刷机械电机控制系统要求。

包装、印刷机械 PMSM 闭环矢量控制系统主要

有转速闭环矢量控制系统、位置转速闭环矢量控制系

统、转矩闭环矢量控制系统等。

1）转速闭环矢量控制系统

转速闭环矢量控制系统是通过转速、电流双闭环

间接控制 PMSM 的输出转矩。其原理如图 1 所示，

图中，n* 为转速给定值，n 为转速实际值，Δn 为转

速偏差，i*
dq 为 d-q 轴电流给定值，idq 为 d-q 轴电流

实际值，Δidq 为 d-q 轴电流偏差，外环为速度环，内

环为电流环。该控制系统的工作原理是进行速度闭环

控制，首先将速度给定值与速度实际值的差值送入转

速控制器，然后由转速控制器的输出调节电流控制

器，再由电流控制器的输出采用合适的策略控制逆变

器，从而控制电机的电压，并适时调节电机的转矩，

使输出转速跟踪转速给定值，电机的转矩必须为保持

该速度而调整。转速闭环矢量控制系统通常被用于包

装、印刷机械的动力电机控制。

 

2）位置 - 转速闭环矢量控制系统

位置 - 转速闭环矢量控制系统的原理如图 2 所

示。图中，θ* 为转子位置角给定值，θ 为转子位置角

实际值，Δθ 为转子位置角偏差。

 

位置 - 转速闭环矢量控制系统有位置、速度和

电流 3 个闭环。与转速闭环矢量控制系统相比，位置 -

转速闭环矢量控制增加了转子位置的控制，将位置控

制器作为外环控制器，较好地实现了转子位置的精

确定位。即使在负载转矩变化较大时，该系统也能

平稳运行，动态响应速度快，电磁转矩纹波系数小。

高精度的位置伺服电机经常采用此种控制方式。

3）转矩闭环矢量控制系统

转矩闭环矢量控制系统的原理如图 3 所示。图中，

T* 为转矩给定值，T 为转矩实际值，ΔT 为转矩偏差。

此系统只有转矩闭环和电流闭环，以控制电机的输出

转矩为目的。与转速闭环矢量控制系统相比，其优点

是减小了转矩脉动。

 

为防止超速，高性能的永磁同步电机转矩闭环矢

量控制系统一般要设置速度外环，形成转速 - 转矩

图 1 永磁电机转速闭环矢量控制系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of PMSM speed closed loop 
vector control system

图 2 永磁电机位置 - 转速闭环矢量控制系统原理图

Fig. 2 Schematic diagram of PMSM position, speed 
closed loop vector control system

图 3 永磁电机转矩闭环矢量控制系统原理图

Fig. 3 Schematic diagram of PMSM torque closed loop 
vector control system
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闭环矢量控制系统，如图 4 所示。

 

转矩闭环矢量控制系统包含 3 个闭环，最外层是

速度闭环，其次是转矩闭环，最内层是电流环。因负

载转矩的直接测量成本较高，且其受机械传感器的响

应速度和精度的影响较大，在线观测转矩是现实而可

行的解决方案 [7]。与转速闭环矢量控制系统相比，转

速、转矩闭环矢量控制减小了转矩脉动，可保证在负

载波动或供电电压波动时系统具有快速的动态性能，

因此更适合于对材质的受力有严格要求的包装、印刷

机械装置中。

2 无速度传感器控制

无速度传感器控制技术无需速度检测装置，增加

了系统可靠性，降低了系统成本，因此成为永磁电机

控制领域的研究热点，在许多工业场合都有着极其重

要的意义。

上海大学陈伯时教授和清华大学杨耕教授提出

了无速度传感器电机调速系统获得转速信号的 3 条思

路 [13-14]。德国伍普脱大学（University of Wuppertal）
霍尔茨教授（J. Holtz）[15] 总结了无速度传感器控制

方法，把它归纳成 2 大类 6 种方法 [13-14]。陈伯时教

授在文献 [16] 中指出了其分析的 3 条思路与霍尔茨

教授的 2 类分类方法思路一致。浙江大学赵光宙教

授按照控制思路的不同把无速度传感器控制划分为 3
类：基于观测器的方法、高频电流或电压信号注入法、

基于人工智能理论的方法 [17]。清华大学李永东教授

把 PMSM 无速度传感器控制方法分为 3 类：基于电

机基波模型的开环计算方法、基于电机基波模型的闭

环算法和基于电机凸极特性的高频注入法 [7]。

国际上一般采用霍尔茨教授所提出的将无速度

传感器控制分为 2 类的方法 [18]：一类是基于电机基

波模型的方法；另一类是基于电机凸极特性的方法。

本文采用这种分类方法简述永磁同步电机无速度传

感器控制。

2.1 基于电机基波模型的方法

基于电机基波模型的方法假定气隙正弦磁通密

度分布，忽略空间谐波等的影响，利用 PMSM 基波

模型和测量的定子电流、定子电压估计转子速度和位

置。基于反电动势的方法都是基于电机基波模型，利

用电机方程中的反电动势项来获取转子转速和位置。

1）利用电机模型直接计算方法

利用电机模型直接计算方法利用检测到的永磁

电机定子电压和定子电流来计算转子的位置和转速，

是基于电机数学模型的开环估计方法。

以定子电流为状态变量，表贴式永磁同步电机

（surface permanent magnetic synchronized motor，
SPMSM）的数学模型 [11-12] 为

，（1）

式（1）中：iα、iβ 分别为定子电流在 α-β 轴的分量；

Rs 为定子相电阻；

Ls 为 SPMSM 的定子等效电感；

uα、uβ 分别为电压在 α-β 轴的分量；

ωe 为转子电角速度；

ψr 为永磁磁链幅值；

θe 为转子电角度。

反电动势 eα、eβ 为

            （2）

转子电角度的估算值 可以由如下式（2）进行

确定 [11-12]，即

         。         （3）

对于插入式和内置式 PMSM，定子电压的矢量

方程 [11-12] 为

，

                                                                                    （4）

式（4）中：p 为微分算子；

Ld、Lq 分别为定子 d-q 轴的等效电枢电感；

图 4 永磁电机转速 - 转矩闭环矢量控制系统原理图

Fig. 4 Schematic diagram of PMSM speed, torque closed 
loop vector control system
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e0xα、e0xβ为扩展反电动势 e0x 在α-β坐标系的分量，

，且 e0x=ωeψr+(Ld-Lq)(ωeid-piq)。

转子电角度的估算值 [11-12] 为

                。                   （5）

该方法的特点是计算简单，动态响应快，几乎没

有延迟。但永磁电机运行时，参数会随着运行状态和

环境而改变。而利用电机模型直接计算方法需要准确

的电机参数，且该方法没有补偿环节，所以会导致估

算的转速和位置有很大误差。

2）模型参考自适应方法

模型参考自适应方法（model reference adaptive 
system，MRAS）是基于电机基波模型来建立 2 个系

统模型，即可调模型（自适应模型）和参考模型。

可调模型含待估计参数，选择合适的自适应律实时跟

踪、校正参考模型。当系统状态误差最终趋于零时，

自适应模型的输出状态能跟踪参考模型的输出状态。

图 5 为模型参考自适应方法的控制原理 [11-12]。

 

当电机参数随着工作和环境温度发生改变时，

MRAS 的控制精度会下降，且低速运行时控制精度

下降严重。文献 [19] 基于 MRAS 技术实现了 IPMSM
（interior permanent magnet synchronous motor）无传

感器速度控制，低速运转时利用 Popov 超稳定性理论

辨识定子电阻估计，定子电阻的估计值形成反馈，补

偿了系统偏差。该方法对电机参数具有一定鲁棒性。

3） 观测器方法

基于观测器的无速度传感器的研究成果最为丰

硕，该方法可分为自适应观测器、D-state 观测器、

非线性全阶 / 降阶观测器、滑模观测器等。

①自适应观测器方法

自适应观测器可用来观测永磁同步电机转子速

度和转子位置，其原理如图 6 所示。自适应观测器

可减小电机参数变化对系统的影响，提高系统的可

靠性。自适应观测器与 MRAS 采用的电机数学模型

相同，且自适应规律都采用 Popov 超稳定理论推导。

但自适应观测器是在状态估计中增加了一个校正项，

估计的状态被连续地进行反馈校正，构成了闭环状态

估计的自适应观测器 [11-12]。

 

② D-state 观测器方法

基于 D-state 观测器的永磁同步电机转速、位置

估算方法由日本学者 Shinnaka S. 提出 [20-21]。此方法

可在 α-β 和 d-q 坐标系对 SPMSM 和 IPMSM 进行转

速、位置观测，具有观测器参数设计简单、计算量小

等优点。但此方法给定的参考速度是斜坡函数，在给

定速度阶跃时系统运行不稳定。

③非线性全阶 / 降阶观测器方法

非线性状态观测器方法是把系统状态变量作为

输入信号，使观测器输出信号与原系统状态等价。状

态观测器方法的实质是重新构造了一个系统。文献

[22] 研究了无速度传感器永磁同步电机自适应全阶观

测器的稳定性和动态性能，对定子电阻和电感变化的

自适应全阶观测器鲁棒性进行了讨论。文献 [23] 提

出了一种静止坐标下永磁同步电机非线性降阶状态

观测器的转速和转子位置估计方法，给出了收敛的充

分条件以及收敛速度，仿真结果表明所设计的降阶观

测器能很好地估计转子位置和转速，但对电机参数的

变化敏感。

④滑模观测器方法

滑 模 观 测 器（sliding mode observer，SMO） 以

永磁同步电机的电流变量建立观测器的状态方程，以

电流观测误差作为滑模面，通过观测反电动势获得

转子速度和位置信息 [3]。滑模观测器的原理如图 7 所

图 5 模型参考自适应方法估计转子速度和位置

Fig. 5 The estimation of rotor speed and 
position based on MRAS

图 6 自适应观测器的原理图

Fig. 6 The control principle of Adaptive control
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示。滑模观测器将 Luenberger 观测器中的反馈控制

回路替换成开关函数，继承了滑模变结构控制的优

点，如比鲁棒性更加优越的不变性、算法简单、易于

工程实现等，但也继承了滑模控制的抖振，从而影

响 PMSM 控制的精度和可靠性。为了消除传统滑模

观测器的抖振，高阶滑模观测器的方法被应用到无速

度传感器控制中。基于滑模观测器观测反电动势的无

速度传感器方法由于在中高速具有良好的控制性能，

转子转速、位置观测精度高，获得了国内外学者的

关注，取得了大量的研究成果 [24-28]。文献 [26] 应用

自适应滑模观测器和高频信号注入法在 d-q 旋转坐

标系实现了内置式永磁同步电机无速度传感器控制。

文献 [27] 在 d-q 旋转坐标系设计了反电动势的非奇

异终端滑模观测器，实现了插入式永磁同步电机低速

时的无速度传感器控制。滑模观测器存在的问题是，

低速时电机反电动势很小，观测误差加大。

 

4）扩展卡尔曼滤波器方法

卡尔曼滤波器（Kalman filter）是由 R. E. Kalman
提出的应用于时变线性系统的递推估计算法。扩展

卡尔曼滤波器（exented Kalman filter，EKF）是卡尔

曼滤波器在非线性系统中的扩展应用。扩展卡尔曼

滤波器具有自适应能力强和随机性、非线性等特点，

在抑制测量噪声干扰方面表现良好。在永磁同步电

机调速系统中，EKF 方法不需检测转子的初始位置，

把实时测量的定子电压和定子电流作为输入，从而估

计 PMSM 的转子转速和位置，同时不断修正，以适

合永磁同步电机控制系统。文献 [29] 提出了一种降

阶 EKF 的永磁同步电机磁链和转速估算算法。

此外还有基于人工智能算法的转速估算方法，如

神经网络 [30]、模糊控制 [31] 等。

2.2 基于电机凸极特性的方法

目前，基于反电动势的永磁同步电机无速度传感

器控制方法在中高速区控制性能良好，但在低速区和

极低速区永磁同步电机的反电动势很小，且受电机参

数变化及测量噪声的影响，低速区控制性能不理想。

基于电机凸极特性的方法是利用 PMSM 的凸极特性

来估算电机转速及位置，是永磁同步电机无速度传感

器最有效的方法之一 [32]。利用电机的凸极特性，学

者们提出了信号注入法等解决速度较低时的速度观

测问题。根据给电机注入电流或电压频率，信号注入

法可分为高频信号注入法和低频信号注入法 [33-34]。

1）高频信号注入法

高频信号注入法是给电机注入高频信号，利用电

机自身的凸极特性或由饱和引起的凸极效应来获取

电机转子位置和转速。此法可解决内置式永磁同步电

机和表贴式永磁同步电机低速甚至零速的转速估算

问题。根据注入信号的类型不同，可分以下 3 种。

①旋转高频电压注入法

旋转高频电压注入法是在基波励磁基础上叠加

了三相平衡的高频电压激励，由此感应出正相序分

量、负相序分量和零相序分量 3 个电流矢量，其中负

相序分量包含转子位置信息。凸极率较大的内置式永

磁同步电机的转子速度和位置检测主要采用旋转高

频电压注入法，在低速时其性能良好 [35]。

②旋转高频电流注入法

旋转高频电流注入法是在基波励磁电流上叠加

一个三相平衡的高频电流激励，转子位置信息在感应

出的负相序高频电压分量相位中。旋转高频电流注入

法利用 PMSM 基波模型，观测输入旋转高频电流后

PMSM 电流峰值，来估算转子位置和速度 [7]。

③高频脉振电压注入法

高频脉振电压注入法是在 PMSM 的 d 轴上注入

高频正弦电压信号，来估算转子位置和转速 [7]。高频

脉振电压信号注入法还可用于凸极率很小的表贴式

永磁同步电机的转子速度和位置的检测 [36]。

以上 3 种高频信号注入法都能在低速甚至零速估

计转子转速和位置。但高频信号的注入，增加了系统

噪声，造成了高频损耗，降低了系统效率。

此外基于电机凸极特性的方法还有电感计算方

法、INFORM 方 法（indirect flux detection by on-line 
reactance measurement）[37] 等。

2）低频信号注入法

低频信号注入法是通过注入低频定子电流信号，

利用产生的电压响应估计电机转速。文献 [38] 将低

频信号注入法应用于永磁同步电机无速度传感器控

制，并实验证明了在极低速区甚至零速下表面式永磁

图 7 滑模观测器方法估计转子速度和位置

Fig. 7 The estimation of rotor speed and 
position based on sliding mode observer
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同步电机无速度传感器能获得较好的控制效果。

为了实现全速范围的无速度传感器控制，一般将

基于电机基波模型的方法和基于电机凸极特性的方

法相结合。

3 总结与展望

随着电力电子技术的高速发展、电机控制理论的

不断完善、永磁材料以及高性能芯片不断被开发，永

磁同步电机无速度传感器控制技术已取得了巨大的

进步，永磁同步电机已被广泛地应用于包装、印刷机

械等系统中。本文通过对既有文献的梳理，总结了包

装、印刷机械用永磁同步电机的控制方式；并对近年

来提出的永磁同步电机无传感器控制方法进行了归

纳，采用霍尔茨教授的无速度传感器控制 2 大类的方

法进行了分类，介绍了各种控制方法的基本原理及适

用范围，指出了各种方法的优缺点。

包装、印刷机械的未来发展方向如下：

1）包装、印刷行业积极应用新技术、新工艺、

新控制方法，推动包装印刷机械高速、高效、高质量

向数字化、智能化、自动化方面发展。

2）包装、印刷机械的控制是由很多微电机作为

执行元件、检测元件和驱动元件而实现的。包装、

印刷机械的自动化程度越高，微电机的使用量越大。

现代包装、印刷机械行业使用的微电机正向永磁、微

小化方向发展。

3）单台永磁电机采用无速度传感器控制，多台

永磁电机很容易实现多电机同步控制系统。无速度传

感器控制技术在高精度的无轴传动印刷机和包装机

械中有着广阔的应用前景。
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Review of Permanent Magnet Synchronous Motor Control and 
Sensorless Technology for Packaging and Printing

ZHAO Kaihui，HE Jing，LI Xiangfei，HUANG Gang

（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The control methods of permanent magnet synchronous motor (PMSM) for printing and packaging 
and sensorless control technology were reviewed. Firstly, the main control methods of permanent magnet synchronous 
motor vector control system for packaging and printing machinery industry were presented. Then, PMSM sensorless 
control was classified by the two sensorless classification method of Professor Holtz with the introduction of methods of 
PMSM sensorless control provided and the advantages and disadvantages discussed in detail. In the end, the prospect of 
PMSM application and sensorless control in packaging and printing were described.
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