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摘 要：针对使用高分辨率位置传感器会增加永磁同步电机系统的成本和体积，降低系统可靠性的问

题，提出低分辨率霍尔启动的龙伯格观测器内埋式永磁同步电机无位置控制算法。先采用低分辨率位置信

号启动电机，再用无位置控制算法观测电机转子角度和速度。仿真结果表明：1）该控制系统从霍尔位置
算法到无位置控制算法过渡平滑，电流波形正弦性好，谐波少，噪声小；2）该控制系统工作效率高，在

1 000~4 000 r·min-1的调速范围内，系统工作效率高于 80%；3）该控制系统成本低。
关键词：龙伯格观测器；内埋式永磁同步电机；无位置算法；PI控制
中图分类号：TM341               文献标志码：A          文章编号：1673-9833(2016)02-0021-05

A Sensorless Control Algorithm for Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
Based on Luenberger Observer

 CHEN Weibing1，ZONG Wei1，ZHANG Kaiquan1，XU Zhonghua1，ZHONG Degang2，LI De3，LIU Jianyang3

（1. School of Computer and Communication，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. Wuhan Easi Vision Technology Co., Ltd.，Wuhan 430223，China；

3. Hunan Changgao High-Voltage Switch Gear Group Co., Ltd.，Changsha 410219，China）

Abstract：In permanent magnet synchronous motor system, the use of high resolution mechanical position sensors
may increase the system volume and cost and reduce the system reliability. Presents a sensorless control algorithm for the
interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) based on the Luenberger observer with low resolution Hall
startup, and applies the algorithm to estimate the rotor angle and speed. The simulation results show that:1）The transition
process from the Hall sensor algorithm to the sensorless control algorithm is smooth, the current waveform possess a
continuous sine characteristic, less harmonics and less noise; 2）The control system is efficient, and the working effi-
ciency is higher than 80% within the speed range of 1 000~4 000 r·min-1; 3）The cost of the control is lowe.
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0 引言

传统永磁同步电机（permanent magnet synchro-
nous motor，PMSM）控制中的位置信号是通过电机
端部的光电编码器、旋转变压器等机械传感器来获
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取。但是，这样增加了电机的体积、转动惯量、成

本，降低了电机系统的可靠性，限制了电机在特殊

环境中的使用。针对上述不足，学者们对永磁同步

电机无位置控制方法[1-2]进行了研究。其中，内埋式

永磁同步电机（interior permanent magnet synchronous
machine，IPMSM）的无位置控制方法成为控制领域
的研究热点[3- 9]。董苏等[6]采用滑模观测来实现无位

置控制，该方法能实现从低速到高速的 IPMSM无位
置控制，但是，固有的抖振和低速下的启动存在一

定问题，且低速启动有可能存在不成功的情况。易

伯瑜等[ 7 ]提出基于双段卡尔曼滤波算法的无位置传

感电机控制方法，该方法提高了运算精度，减少了

运算时间，但对电机参数和模型精确度的依赖较高，

算法计算量大，且低速启动有可能不成功。寿利宾、

续丹等[8- 9]研究了高频注入法辨识转子转速和位置、

实现电机无位置启动和运转的方法，该方法通过外

加持续高频激励来显示转子的凸极位置，适用于

IPMSM，但存在信号处理精度低、延时较长的问题。
近年来，以龙伯格（Luenberger）观测器为代表

的线性系统观测器的设计和应用日臻成熟。龙伯格

状态观测器解决了在确定性条件下受控系统状态重

构问题，使状态反馈成为一种可实现的控制律[10-11]。

综上所述，本文提出了基于低分辨率霍尔位置

传感器启动的龙伯格观测器内埋式永磁同步电机无

位置控制算法。先用低分辨率霍尔位置传感器启动

电机，待电机旋转到一定转速，且无位置算法收敛

后，再切换到无位置控制模式，对内埋式永磁同步

电机采用最大转矩电流比策略和恒功率弱磁算法，

充分利用磁阻转矩，以提高电机的转矩输出能力和

系统工作效率。

1 内埋式永磁同步电机模型

三相静止 A-B-C坐标系下，永磁同步电机定子
绕组电压方程为：

                                                       
 （1）

式中：uA, uB, uC分别为 A, B, C相绕组两端电压；
rA, rB, rC分别为 A, B, C相绕组两端电阻；
iA, iB, iC分别为电机 A, B, C相线电流；

A, B, C分别为 A, B, C相绕组总磁链，即

 （2）

其中， f为永磁体磁链最大值，对于特定的永磁电机

其为常数，r为永磁磁钢磁场方向与 A相的夹角，LA,
LB, LC为各相绕组的自感，MAB, MAC, MBA, MBC, MCA, MCB

为各相绕组之间的互感。

可近似认为 rA=rB=rC=rs。通过Clarke变换将永磁
同步电机的电压方程由三相静止坐标系变换到 - 坐

标系，将 轴定位于 A轴。电压方程为：

                                                      （3）

磁链方程为：

                                           （4）

式（3）~（4）中： , 为 , 轴电压；
, 为 , 轴电流；

, 为 , 轴磁链；
Ls为定子等效电感，即 Ls=Lls+3Lms/2，其中 Lls和

Lms分别为相绕组的漏电感和励磁电感；

r= ，其中，p为转子极对数， r为转子角速度。

将磁链方程（4）代入电压方程（3）中，得：

                   
（5）

根据输入量、内部状态量和输出量构建状态方

程，由式（5）可以得到表贴式永磁同步电机的状态
方程，即：

                
 （6）

状态矢量x=[   r]
T，输入矢量u=[   r]

T，输

出矢量 y=[ r]，此为非线性模型。式（5）同样适用于
内埋式永磁同步电机[10 ]，因此可以定义电机反电动

势状态量为：

                                           （7）

假设机械变量相对于电变量变化缓慢得多，则

式（6）和式（7）可线性表示为：

                                           
  （8）
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则永磁同步电机的状态方程可线性表示为：

                                               （9）

式中：x=[   e  e ]T为状态矢量；

u=[u  u ]T为输入矢量；

y=[  ]T为输出。

2 观测器构建及位置估计

2.1 观测器构建

根据控制理论，一个系统能够完全通过检测到的

输出值来重构其系统状态，则认为该系统是可观测

的。状态观测器能根据所观测系统的输入及输出值估

计其内部状态。基于龙伯格观测器理论建立永磁同步

电机模型，如图 1所示。

由图 1可知，PMSM的状态方程为：

              

   （10）

式中 , 为修正项。

根据式（10），引入估测电流（ , ）的反馈值
并进行离散化处理，即：

（11）

式中：T为采样时间；

r为 r的平均值。

2.2 转子位置角及速度计算

永磁同步电机运行到一定速度后，可通过系统

获得电机的相电流和母线电压。进一步计算，可得

电机反电动势的 , 分量。将式（7）中的 e , e 相除，
可得转子的位置角，即

               。                       （12）

将 和 送到锁相环模块（见图 2）。锁相环模
块通过 PI调节过程重构，计算得到电机转子角速度

r， r积分得到转子位置角 r，r进一步参与 PI闭环调
节，直到 PI调节器输入为 0，转子位置角领先反电动
势一个采样周期，此时锁相环转子角速度 r和位置

角 r锁定。

3 系统控制策略

由于永磁同步电机在静止或低速时，反电动势

为零或很小，很难通过反电动势来检测转子的位置。

而采用无位置算法的永磁同步电机存在启动问题。

针对上述问题，本文先采用低成本、低分辨率的霍

尔位置传感器启动电机，待电机旋转到一定转速，且

无位置算法收敛后，再切换到无位置控制模式，以

提高电机在高转速下的运行平稳性及系统可靠性。

系统控制结构如图 3所示。图 3中，上部分为传统 PI
控制，反电势计算、转子位置反馈和霍尔位置信号

为本文研究的 3 个模块。
当得到的速度变化范围及方差满足式（13）要求

时，算法收敛，系统切换到无位置控制算法。

                                                      （13）

式中： 为速度方差；

Δ为方差允许范围；

为电机平均转速；

F为强制切换的最高转速。

图 1 PMSM模型和观测器框图
Fig. 1 The block diagram for PMSM model and observer

图2 电机转子位置角及速度计算锁相环

Fig. 2 Motor rotor position angle and
speed calculation  phase lock loop
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要求。

系统工作效率曲线如图 6所示。由图 6可知，系
统在 2 000~3 800 r·min-1调速范围内，其工作效率在

85%以上；在1 000~4 000 r·min-1调速范围内，系统工

作效率也高于 80%。

4 仿真分析

本控制系统基于低成本的 32位ARM控制平台
STM32F103（芯片主频72 MHz，片内Flash 128 kB），
能满足无位置矢量控制要求。系统使用的开关频率

为 10 kHz。低速时，采用低成本、低分辨率的霍尔
位置传感器启动电机，当速度达到一定值且无位置

控制算法收敛时，再切换到无位置控制算法。同时

系统采用最大转矩电流比以及弱磁控制方式，充分

利用磁阻转矩，提高电机的转矩输出能力和系统效

率。系统的电机参数如表 1 所示。

系统根据所观测的电机转速，周期性地计算速

度均值和速度方差。电机启动时的电流波形图如

图 4所示。由图 4可知，在 1.47 s时，电机转速在
500~700 r·min-1之间，速度方差小于系统设定的阈

值（0.05*速度均值），收敛条件满足，系统从霍尔
位置传感器工作模式切换到无位置控制算法模式，

系统切换过程非常平滑。

图 5为电机运行在 2 500 r·min-1，5 N·m时，
C相实际电流波形图。由图 5可知，电流波形正弦
性好，谐波少，噪声小。这表明通过龙伯格观测器

估算的电机转子角度和速度准确，符合实际控制

图3 基于观测器的内埋式永磁同步电机系统控制框图

Fig. 3 The block diagram for IPMSM system control based on observer

表1 电机参数表

Table 1 Motor parameters

相电阻 Rs /

0.012 3

永磁体磁链

f /Wb

0.065

电机极对数 p

2

额定转速

Nn/( r·min-1)

4 000

直轴电感 Ld/H

0.25e-3

额定功率

Pn/kW

1.8

交轴电感 Lq/H

0.7e-3

额定转矩

Tn/（N·m）

6

图4 电机启动时的电流波形图

Fig. 4  A current waveform at the motor startup

图 5 电机运行在 2 500 r·min-1, 5 N·m时，
C相实际电流波形图

Fig. 5 The C phase actual current waveform when the motor
running at 2 500 r·min-1, 5 N·m
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综上所述，本控制系统从霍尔位置算法到无位

置控制算法过渡平滑，电流波形正弦性好，谐波少，噪

声小。同时系统工作效率高，在1 000~4 000 r·min-1的

调速范围内系统工作效率高于 80%。与传统霍尔位
置传感器方案相比，控制系统控制精度高，控制效

率高，且成本较低；与编码器方案相比，本控制系

统具有低成本的优势。

5 结语

本文提出了低分辨率霍尔启动龙伯格观测器内

埋式永磁同步电机无位置控制算法，设计了转子位

置与转速的状态观测器，采用低分辨率的霍尔位置

传感器启动电机，待电机旋转到一定转速，且无位

置算法收敛后，再切换到无位置控制模式。仿真结

果表明，本系统稳定、可靠、精准，且成本低，因

此，其具有广泛的应用前景。
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图6 系统工作效率图

Fig. 6 System working efficiency


