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基于高频注入的永磁同步电机无传感器控制研究
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摘　要：永磁同步电机处于低速运行状态时，由于其有效信号信噪比较低，转速以及转子的位置检测出

现问题，提出了高频注入的永磁同步电机（PMSM）无传感器的控制方法。通过连续不断的高频信号注入，

使 PMSM 具有凸极性，使转子的速度与位置无传感器的自检测得以实施。在 Matlab/Simulink 工作平台上搭

建速度控制模块、转子位置跟踪观测模块以及其他功能模块进行仿真。仿真结果验证了控制方法的可行性。
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Research on the Sensorless Control of Permanent Magnet Synchronous Motor
Based on High Frequency Injection
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Abstract：In view of the flaws of the low speed running state of the permanent magnet synchronous motor, 
the low signal-to-noise ratio of its effective signal, and the low efficiency of the speed and rotor position detection, a 
proposal has been made of the high frequency injection permanent magnet synchronous motor (PMSM) sensorless 
control method. The sensorless self-detection of rotor speed and position can be achieved through continuous high 
frequency signal injection, which helps PMSM possess salient polarity. A speed control module, a rotor position 
tracking observation module, and other functional modules are established on the work platform of Matlab/Simulink for 
a simulation test, which results verify the feasibility of the control method.
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0 引言

在永磁同步电机（permanent magnet synchronous 
motor，PMSM）的控制中，转子位置信息的准确获

得是高精度驾御的要点。传统的 PMSM 为了实施矢

量控制，获取转子的位置的信息，一般采取在转子

轴上安装速度传感器或机械位置传感器，如光电编码

器、旋转变压器等，来获取位置信号。但这样也引起
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了一些问题 [1-2]：

1）系统成本增加，编码器或码盘的精度越高，

其价格越贵；

2）若电机轴上的码盘安装不恰当，测速精度会

受影响；

3）电机的轴向设备增加，会对电机的维护造成

困扰；

4）传感器属于精密器件，由于受如温度、振动、

湿度等使用条件的影响，整个系统的可靠性和稳定性

会有所降低。

因为传感器的使用给 PMSM 的控制带来了上述

诸多问题，为了解决这些问题，越来越多的学者开

始对无传感器控制技术进行研究。无传感器的控制，

在高速电机、微型电机控制方法的探索上具有重要意

义；同时也可使伺服驱动装置在恶劣环境下不使用传

感器。因此，无传感器控制不仅使系统在空间和成本

上有优势，而且其运行的可靠程度也得到了提高。

随着对 PMSM 无传感器控制研究的深入，出现

了许多不同的控制方法。例如，基于反电动势或定

子磁链的估算方法、基于观测器的估算方法、模型参

考自适应的方法等 [3-4]。当电机处于零速或低速的状

态时，这些方法难以得到有效的信号，导致对转子

位置以及速度的检测失灵。本文提出的高频注入法，

利用 PMSM 的凸极效应，以高频激励下的 PMSM 的

模型作为基础，能对电机转子的转速和位置准确估

测，且对电机参数的变化不敏感，调速的范围较宽，

具有较好的鲁棒性。

1 PMSM 数学模型

1.1 数学模型建立的思路

由于 PMSM 的三相绕组是均匀地分布在其定子

上，永磁体是安装在其转子上，因此其数学模型具有

强耦合性、多变量、非线性的特点 [5-6]。当电机运行

时，其定子与转子处于相对运转状态，导致电磁的关

系十分复杂。正是由于其具备非线性的特点，使得建

立 PMSM 的精准模型非常困难。所以需要在一些假

定的条件下对其数学模型进行简化，假定条件如下 [7]：

1）将驱动开关管以及用作续流的二极管当作理

想元件；

2）磁路是线性的，忽略电机磁路饱和；

3）不考虑磁滞与涡流损耗；

4）忽略电枢反应等不利影响；

5）当在定子上施加三相对称的电流时，认为气

隙里只有呈正弦形态分布的磁势出现，从而忽略高次

谐波。

应用高频信号注入的 PMSM 无传感器的控制方

法，是基于 PMSM 的凸极性来对转子的位置实施跟

踪，以达到 PMSM 处于低速和零速的运行状况下成

功对转子的位置进行估测。其基本思路是，将高频

电压信号附加到基波的信号上一起施放到 PMSM 的

三相绕组上，对应的电流中含带有转子位置的信息，

经过滤波器处理将所得信息滤除，以此估计出转子的

位置。

1.2 坐标变换

通常使用的 PMSM 均为三相电机，它的分析计

算一般都在静止的坐标系和同步旋转的坐标系上进

行。所以要求对变量进行三相到两相以及两相静止

到两相旋转之间的变换处理。如图 1 所示，abc 为三

相定子的静止坐标系，αβ为两相定子的静止坐标系，

dq 为两相转子的同步旋转坐标系。

在 dq 坐标系下，坐标轴会随着转子一起旋转，q
轴会超前 d 轴 90°角。所以定子静止的坐标系 abc 与

dq 坐标系之间的关系为

                                     

                                                                                    （1）
式中：id、iq 分别为 d 轴和 q 轴的转子电流；

ia、ib、ic 分别为三相定子电流；

θe 为转子位置角。

式（1）还可变换为

。（2）

图 1 坐标系关系图

Fig. 1 Coordinate system diagram
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αβ坐标系转换为 dq 坐标系的关系式为

                   ，              （3）

式中 iα、iβ 分别为 α轴和 β轴的定子电流。

在 αβ静止坐标系下，β轴超前 α轴 90°角。从

矢量合成的方向来看，其旋转的矢量由静止的坐标系

abc 转变为静止的坐标系 αβ称之为 3/2 变换，其数学

表达式为

                 。         （4）

1.3 数学模型的建立

内置式的 PMSM 具备明显的凸极，即它的直轴

和交轴的电感不相同，为注入高频电压信号来实现凸

极的追踪提供了可能性 [8-10]。为了得到旋转的高频激

励下的数学表达式，将内置式 PMSM 的基波数学表

达设为

     ；     （5）

定子磁链方程为

             。            （6）

式（5）~（6）中：ud、uq 分别为 d 轴和 q 轴的定子电压；

R 为定子电阻；

ωe 为转子速度；

P 为微分算子；

ψd、ψq 分别为 d 轴和 q 轴的定子磁链；

ψf 为永磁体的磁链；

Ld、Lq 分别为 d 轴和 q 轴的定子电感。

在 αβ的静止坐标系下，电压和磁链的数学表达

式如下： 

        ；      （7）

式（7）~（8）中：uα、uβ分别为 α轴和 β轴的定子电压；

为平均电感；

为半差电感；

ψα、ψβ 为 α轴 β轴的转子的磁链。

定义静止坐标系下的电感矩阵为

    。   （9）

不难看出式（9）中包含有转子位置 θe 的信息。

2 基本原理 
2.1 矢量控制基本原理

矢量控制的基本思路是把交流电机当作直流电

机来模拟，最后得到交流电机转矩控制与直流电机同

样快速和精准 [11-12] 的效果。矢量控制是经转子磁场

定向，把定子上的电流矢量进行分解，得到独立的励

磁电流和转矩电流，并分别进行处理。其实质是对

PMSM 上定子的电流幅值与相位实施操控。

永磁同步电机的转子磁场不受控，它的矢量控制

方式与常见的激磁同步电机存在一定的差异。由于

id、iq 控制组合的多样性，因此矢量控制策略也不同。

本文采用 id=0的矢量控制方法。在 id=0的控制方法中，

定子上的电流包含 q 轴的分量，并且永磁体磁链的空

间矢量与定子磁链的空间矢量相正交，因此电磁转矩

只有永磁转矩。通过使定子上电流的矢量与 d轴垂直，

来对电流的幅值进行控制。这个方式没有去磁作用，

因此转矩特性好，速度调节范围宽，容易实现。

2.2 旋转高频电压注入原理

本文采用高频注入中的旋转高频电压注入法，即

在基波的激励上附加一个平衡的三相电压激励，使得

电压矢量在 PMSM 中形成旋转的磁场，以此来检查

在 PMSM 中所形成的对应的电流响应。由于 PMSM
具有凸极性，因此对注入的电压激励有调节效果，调

节产生的结果会反映在电流响应中。即在两相静止

坐标轴系下，加载一个两相对称的正弦高频电压信

号；在 PMSM 的矢量控制系统中，把产生的信号注

入到电机控制的基波中，合成一个带有高频信号的

控制波；再通过空间矢量脉冲调制（space vector puls 
width modulation, SVPWM）模块分解为三相的整流

波来控制电机；检测其对应的信号，使用适当的信号

滤除方法后得到转子的位置的信息。系统的结构框图

如图 2 所示。 
图中 LPF 是低通滤波器，BPF 是带通滤波器，

SFF 为同步轴系高通滤波器，T3s/2s 为将三相坐标系转

换为静止坐标系的变换矩阵，T(θe) 是将静止坐标系

转换为旋转坐标系的变换矩阵，T -1(θe) 为其逆矩阵。

uαβ, in 为注入的高频电压信号，ω为角速度。

（8）
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高频载波信号的选取，主要考虑基波的励磁频

率、估测带宽以及开关频率等要素。假使载波信号最

大的频率大于开关频率的一半，则会形成混乱的信

号。与此同时，载波频率的增加、电机特性变化以

及信噪比的减小等，又会束缚载波信号的最大频率。

且最小载波的频率与基波的频率之间应有充裕的频

带分离空间。因此通常选择注入信号的频率为 0.5~2.0 
kHz。这会比自身基波的频率高很多，可以将三相永

磁同步电机视为一个简单的 RL 电路。高频时的电阻

可以忽略不计，此时，高频注入下的三相 PMSM 的

电压方程可以简化为

                                                （10）

设定注入信号的频率为 ωin，注入信号的幅值为

Vin，则注入的信号表示为

         。     （11）

经过变换之后，在同步旋转坐标系下表示为                                                                         

                。               （12）

将式（12）带入式（10）得到旋转坐标下高

频电压激励的三相 PMSM 的电流数学表达式为 

。 （13）

式（13）变换到静止坐标系下为

   ， （14）

式中： 为高频电流响应正相序分量； 

为高频电流响应负相序分量。

2.3 转子位置的提取   
通过式（14）得到的高频电流响应涵盖了两类分

量，其一为正相序的分量，该电流分量的旋转方向跟

施加的电压方向一致；其二是负相序的分量，该电流

分量与施加的电压方向相反。第一种没有携带跟转子

位置有关的信息，只有第二种电流分量携带转子的位

置信息，所以需要对高频电流响应进行信号滤波处理

来检测转子的位置。

在 PMSM 无传感器控制中，PMSM 转子位置的实

际值跟估测值会存在一定偏差，其关系如图 3 所示。

图中 、θe、Δθ分别是转子的位置估测值、真实值以

及误差， 、 为永磁同步电机转动时估测的 dq坐标轴。

为了从负相序电流分量中得到转子的位置信息，

需要对信号实施滤波处理。高频电流幅值跟基波电流

幅值相差较大，且载波频率比注入的高频频率高很

多，因此可以用一般的带通滤波器进行处理。因为两

种相序分量的方向完全相反，所以用同步轴的高通滤

波器能够将正相序电流分量滤除。经过这两步之后，

在旋转的坐标系里可以采用常规的高通滤波器滤除。

滤波之后只剩下负相序高频电流分量，因此能够

用来跟踪凸极的信号，其矢量表达式为

                     。              （15）

本文使用转子位置跟踪观测器来获得 PMSM 转

子位置信号，采用外差法实施相角调节，以解调出经

过空间凸极调节的负相序的分量，得到跟矢量相位误

图 2 旋转高频电压信号注入的三相 PMSM 无传感器控制系统结构框图

Fig. 2 Structural diagram of three-phase PMSM sensorless control system with rotating high frequency voltage signal injection

图 3 电机转子误差关系图

Fig. 3 Motor rotor error diagram
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差成正比的追踪误差信号。经过滤波等处理，得到的

跟踪误差信号为 

  
（16）

采用使跟踪误差信号接近至零的方法，可以令转

子位置的估测值 收敛于真实值 θe，当取 的微分时，

便可以得到转子的角速度

                                 。                       （17）

根据外差法模型，可以建立等效的跟踪误差信

号。为了能够准确估计转子位置和速度信息，要求

选用合适的转子位置跟踪观测器，一般有 Bang-Bang
控制器和 PI 控制器。由于估测转速和转矩脉动的存

在，采用 Bang-Bang 控制无法使得转子位置估计误

差为零。因此本文采用 PI 控制的调节方式，来使得

动态响应快速，估算误差消除并且转子位置的估计

误差也能调节至零，即观测器估计出来的转子位置

就是转子的实际位置。为了提升调节器的动态特性，

设计了 PID 型转子的位置观测器，即额外增加一微

分项来提升系统的动态特性。转子位置估测值与实际

值之间的传递函数关系为

               ，              （18）

式中：Kp 为调节器的比例放大系数；

Ki 为调节器的积分系数；

Kd 为调节器的微分系数；

J 为转动惯量；

为转动惯量估测值；
s 为复变量。

跟踪器处在频带内时，它对转动惯量的偏差不敏

锐。但当跟踪器频率比带宽高时，转动惯量的差异会

使速度和位置的估计产生误差。因此，为了保持足够

的动态抗干扰性，要求跟踪器有足够的带宽。

3 系统仿真

3.1 仿真模型

仿真时，将电机的参数设置如表 1，系统采用矢

量控制方式，速度环和电流环均使用 PI 调节的方式。

高频电压信号的幅值为 20 V，频率为 1 000 
Hz，采用 ode45 算法。在 Matlab/Simulink 环境下建

立的三相 PMSM 矢量控制模型与旋转高频电压信号

注入下无传感器控制模型，分别如图 4 和图 5 所示。

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameters

参数

取值

定子电阻

R/Ω
0.35

磁链

ψf/Wb
0.645

转动惯量

J/(kg·m2)
0.008

极对数

Pn

2

定子电感 / mH
Ld

5.0
Lq

17.4

图 4 三相永磁同步电机矢量控制仿真模型

Fig. 4 Vector control simulation model of three-phase permanent magnet synchronous motor
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比较两种模型下转速的波形，探究旋转高频电压

信号注入下无传感器控制模型的仿真结果。

3.2 仿真波形及分析

无论是三相 PMSM 矢量的控制，还是旋转高频

电压信号注入的三相 PMSM 无传感器的控制，给定

转速均为 100 r/ min，仿真时间为 0.4 s。
3.2.1 转速仿真波形分析

矢量控制的转速仿真结果如图 6 所示，旋转高频

电压信号注入的三相 PMSM 无传感器控制的转速仿

真结果如图 7、图 8 所示。

由图 6 可知，启动瞬间电机的转速到达峰值 125 
r/min，其超调量为 25%，最终稳定的时间为 0.02 s。

由图 7、图 8 可知，电机转速达到稳定的时间也

在 0.02 s 左右。估计转速的峰值只有 105 r/min，超

调量为 5%；实际转速达到的峰值为 104 r/min，超调

量为 4%。转速估计值与实际值的超调量基本一致，

并且比矢量控制下的小很多。

旋转高频电压信号注入的三相 PMSM 无传感器

控制下的转速误差波形如图 9 所示。由图可知，在电

图 5 旋转高频电压信号注入的三相 PMSM 无传感器控制系统仿真模型

Fig. 5 Simulation model of three-phase PMSM sensorless control system with rotating high frequency voltage signal injection

图 6 永磁同步电机矢量控制转速仿真波形

Fig. 6 Simulation waveform of speed under vector control of 
permanent magnet synchronous motor

图 7 旋转高频电压信号注入的 PMSM 无传感器控制

估计转速波形

Fig. 7 Sensorless control for estimating speed 
waveform of PMSM by rotating high frequency 

voltage signal injection

图 8 旋转高频电压信号注入的 PMSM 无传感器控制

实际转速波形

Fig. 8 Actual waveform of rotating high frequency voltage 
signal injection PMSM without sensor control
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机转速上升的阶段，转速误差比较大；转速达到稳定

值之后，转速误差有逐渐减小的趋势。

3.2.2 转子位置波形分析

采用旋转高频电压信号注入的三相 PMSM 无传

感器的控制，其转子的位置估计值、实际值、位置的

误差结果分别如图 10~12 所示。

由图 12 仿真得到的波形可以看出，随着时间的

延长，转子位置误差也不断减小，转子位置的估计值

与实际值基本一致。

4 结语

本文对基于高频电压信号注入的 PMSM 无传感

器控制进行了研究，采取旋转高频电压注入法，在

低速运行环境下能对转子的空间位置进行可靠检测。

由于转子位置信息只在高频电流信号当中，不依赖于

电机参数，所以系统有较好的鲁棒性。即便转子位置

检测系统较为复杂，系统需要选取凸极性较高的电机

作为外部条件，仍需对转子的估计值进行相位补偿，

但是仿真结果证实，系统能够迅速响应，有较强的稳

定性，拥有良好的动静态特征，并且容易调制和实现，

可以满足电机的控制需求。
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