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基于线性正弦跟踪算法的 PMSM 无位置传感器研究

何继爱1，郁 琪1，李婕妤1，马 云2

( 1．兰州理工大学，兰州 730000; 2．中山市普阳电子科技有限公司，中山 528400)

摘 要: 通过对脉振高频电压注入法下的内置式永磁同步电动机( IPMSM) 模型进行分析，研究了一种改进的

IPMSM 无位置传感器控制策略。不同于传统高频信号注入法直接获取响应电流，该方法将线性正弦跟踪( LST) 算

法应用于高频响应电流中误差角的提取，可以省去幅值调制和低通滤波的环节。对 LST 算法的工作原理进行了分

析，并对算法的稳定性进行了证明，基于该算法设计了线性正弦跟踪器。搭建了仿真平台，通过仿真分析验证了该

方法的有效性，结果表明该方法能够快速准确得到转子位置信息。
关键词: 内置式永磁同步电机; 线性正弦跟踪; 无位置传感器

中图分类号: TM341; TM351 文献标志码: A 文章编号: 1004－7018( 2019) 03－0053－04

Ｒesearch on Position Sensorless of PMSM Based on Linear Sinusoidal Tracking Algorithm

HE Ji－ai1，YU Qi1，LI Jie－yu1，MA Yun2

( 1． Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730000，China;

2． Zhongshan Puyang Electronic Technology Co．，Ltd．，Zhongshan 528400，China)

Abstract: Based on the pulse high－frequency voltage injection method，an improved interior permanent magnet syn-
chronous motor ( IPMSM) position sensorless control strategy was studied． Different from the traditional pulsed high－fre-
quency signal injection method of high－frequency response current acquisition，the method applied the linear sinusoidal
tracking ( LST) algorithm to the extraction of the error angle in the high－frequency response current，eliminated the ampli-
tude modulation and low－pass filtering process． A linear sinusoidal tracker was designed and the stability of the LST algo-
rithm was proved． The simulation platform was built． The effectiveness of the method was verified by simulation analysis．
The results show that the method can obtain the rotor position information quickly and accurately．

Key words: interior permanent magnet synchronous motor ( IPMSM) ，linear sinusoidal tracking ( LST) ，position sen-
sorless

0 引 言

内置式永磁同步电机( 以下简称 IPMSM) 具有

高功率密度、高效率等优点，在工业领域扮演重要角

色［1］。在采用磁场定向矢量控制时，为了实现高性

能的三相永磁同步电机控制系统，一般都需要获取

准确的转子位置及转速信息，但机械传感器的安装

使用会增加成本，占用空间，并对使用环境有比较严

格的要求［2－3］。高频信号注入法的基本思想是把一

个高频电压( 电流) 信号叠加到基波信号上，相应的

高频电流( 电压) 信号中将携带转子位置信息，通过

适当的信号处理就能估计出转子的位置［4－5］。
目前，常用的注入高频信号主要有旋转高频电

压信号［6］和脉振高频电压信号［7］。脉振电压信号

注入法可以用于凸极率很小甚至表贴式永磁同步电

机转子位置检测，但是转子位置信息提取的快速性

和准确性对高频注入法位置跟踪性能有极大的影

响。文献［8－9］设计了基于锁相环( PLL) 的转子位

置跟踪方法，并将 PI 调节器和其串联构成 PLL 系

统，可以快速准确地跟踪转子位置。文献［10］采用

基于跟踪观测器的转子位置估计方法，对转子位置

实现了较好的跟踪。以上方法虽然可以实现转子位

置的快速跟踪，但是为了获得角度误差，要预先对高

频响应电流进行幅值调制和低通滤波处理，增加了

运算量。
本文基于脉振高频电压信号注入法，对 IPMSM

模型进行研究分析，将电力系统中对电信号的分析

方法线性正弦跟踪( LST) 算法［11］引用到转子位置

跟踪中，设计了 LST 位置跟踪器，不需要对高频响

应电流进行幅值调制和低通滤波，就可以直接提取

转子角度误差，从而实现永磁同步电机的无位置传

感器控制。

1 脉振高频电压信号注入法的原理

1．1 永磁同步电机数学模型

内置式三相永磁同步电机在旋转坐标系下的电

压方程:
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ud = Ｒid +
dφd

dt
－ ωeφq

uq = Ｒiq +
dφq

dt
+ ωeφd










( 1)

定子磁链方程:

φd = Ldid + ψf

φq = Lqiq } ( 2)

将式( 2) 代入式( 1) ，电压方程可变成:

ud = Ｒid + Ld

did
dt

－ ωeLqiq

uq = Ｒiq + Lq

diq
dt

+ ωe( Ldid + ψf )










( 3)

式中: ud ，uq 分别是定子电压的 d，q 轴分量; id ，iq
分别是定子电流的 d，q 轴分量; Ｒ 是定子电阻; ωe

是电角速度; Ld ，Lq 分别是 d，q 轴的电感分量; ψf

代表永磁体磁链。
转矩方程:

Te =
3
2
p［ψf iq + ( Ld － Lq ) id iq］ ( 4)

式中: Te 为电磁转矩; p 为电机极对数。
1．2 脉振高频电压激励下的永磁同步电动机电流

响应

当电机运行于低速区且注入信号频率远高于电

机运行频率时，永磁同步电机可以近似等效为纯电

感模型。此时式( 3) 可以简化:

udh

uqh
[ ] =

Ldh 0

0 Lqh
[ ] d

dt
idh
iqh[ ] ( 5)

式中: udh ，uqh 为 d，q 坐标系定子高频电压分量;

idh，iqh 为 d，q 坐标系定子高频电流分量; Ldh ，Lqh 为

d，q 坐标系定子高频电感。
建立如图 1 所示坐标系，α，β 为两相静止坐标

系，θe 为实际转子位置角，θe
^

为估计转子位置角，

Δθe 为估计误差角，Δθe = θe － θe
^
。高频电压注入时

图 1 几种坐标系间关系

候 d，q 坐标系的位置是未知的，只能在 d
^
，q

^
坐标系

注入，这两个坐标系的电压和电流关系式分别如下:

ud^ h

uq^ h
[ ] Ｒ( Δθe ) =

udh

uqh
[ ] ( 6)

id^ h
iq^ h[ ] = Ｒ ( Δθe )

－1
idh
iqh[ ] ( 7)

式中:

Ｒ( Δθe ) =
cos Δθe sin Δθe

－ sin Δθe cos Δθe[ ] ( 8)

在 d
^
，q

^
坐标系中，高频电压和电流的关系:

did^ h
dt
diq^ h
dt















= Ｒ －1 ( Δθe )

1
Ld

0

0
1
Lq















Ｒ( Δθe )
ud^ h

uq^ h
[ ] ( 9)

式中: idh ，iqh ，以及 ud^ h ，uq^ h 分别为在估计转子同步

旋转坐标系中 d
^

轴和 q
^

轴的电流和电压高频分量。
将式( 9) 改用平均电感和半差电感重写:

did^h
dt

= 1
L2 － ΔL2·

{ ［L + ΔLcos( 2Δθe) ］ud^h + ΔLsin( 2Δθe) uq^h}

diq^h
dt

= 1
L2 － ΔL2·

{ ［ΔLsin( 2Δθe) ］ud^h +［L － ΔLcos( 2Δθe) ］uq^h}















( 10)

式 中 : 平 均 电 感 L = ( Lq + Ld ) / 2，半 差 电 感Δ L =

( Ld － Lq ) /2。本文采用向估计 d
^

轴注入高频电压信

号的方法，该方法对于电磁转矩的影响较小。注入

电压信号如下:

ud^ h

uq^ h
[ ] =

uincos( ωin t)

0[ ] ( 11)

式中: uin 为高频电压信号的幅值; ω in 为高频电压信

号的频率。
此时，式( 10) 可以简化:

id^ h
iq^ h[ ] =

L － ΔLcos( 2Δθe )
－ ΔLsin( 2Δθe )[ ] uin

ωinLdLq
sin( ωin t)

( 12)

将 q 轴高频响应电流单独列写如下:

iq^ h = －
ΔLuinsin( 2Δθe )

ωinLdLq
sin( ωin t) ( 13)

从式( 13) 中可以看出，高频响应电流幅值中含

有转子位置误差信息。所以要提取其幅值，并将其

调节至 0，那么 Δθ e 也将为 0，此时转子位置的估计

值收敛到转子位置实际值。

2 线性正弦跟踪算法

2．1 线性正弦跟踪的原理

线性正弦跟踪( 以下简称 LST) 算法可以实现对

正弦信号幅值和相位的估计，根据最小方差原则和

梯度下降法，再经过旋转变化，得到线性常微分方

程，从而设计线性正弦跟踪器。当输入正弦信号的

角频率等于滤波器的频率参数，则滤波器输出能够
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实现对输入的无幅值误差、无相位误差跟随［10］。目

前 ，LST算法主要应用于电力系统中对电信号的

分析。
假设已知频率为 ωo 的单个正弦信号表达式:

u( t) = Usin( ωo t + δo ) ( － π≤ δo ≤ π)

( 14)

设幅值 U 的估计值 a ，相角 δo 的估计值 δ ，

u( t) 本身的估计值为 u
^
( t) :

u
^
( t) = asin( ωo t + δ) ( 15)

把式( 14) 展开得到:

u( t) = Ucos δosin( ωo t) + Usin δocos( ωo t)

( 16)

选择状态变量: y( t) =［y1( t) y2( t) ］T ，则 u
^
( t) 表

示:

u
^
( t) = y1( t) sin( ωo t) + y2( t) cos( ωo t) ( 17)

幅值的估计值 a( t) :

a( t) = y21( t) + y22( t槡 ) = yT( t) y( t槡 ) ( 18)

信号的估计误差 e( t) :

e( t) = u( t) － u
^
( t) ( 19)

根据最小均方误差思想，定义代价函数:

J( y) = 0．5e2( t) = 0．5［u( t) － u
^
( t) ］2 ( 20)

采用随机梯度下降法，并且每个状态的变化方向为

J( y) 对该状态的梯度的负方向:

y
·
= － μ

J( y)

y
( 21)

μ 为矩阵，调节 y( t) 收敛到最优值的速度以及

算法的稳定性。令 μ 1 ＞ μ 2 ＞ 0，选择:

μ =
μ1 0

0 μ2
[ ] ( 22)

得到周期系数线性动力系统:

y1
·

( t)

y2
·

( t)










=

－ μ1sin
2( ω0 t) － μ1sin( ω0 t) cos( ω0 t)

－ μ2cos( ω0 t) sin( ω0 t) － μ2cos
2( ω0 t)








·

y1( t)

y2( t)[ ] +
μ1sin( ω0 t)

μ2cos( ω0 t)[ ] u( t)

( 23)

y( t) 做旋转变换，令:

X( t) =
x1( t)

x2( t)[ ] = sin( ω0 t) cos( ω0 t)

cos( ω0 t) － sin( ω0 t)[ ] y1( t)

y2( t)[ ]
( 24)

代入式( 23) 可得:

x1
·

( t)

x2
·

( t)










=

－ μ1 sin
2( ω0 t) － μ2 cos

2( ω0 t) ω0

－ ω0 0[ ]·
x1( t)
x2( t)[ ] + μ1 sin

2( ω0 t) + μ2 cos
2( ω0 t)

( μ1 － μ2 ) sin( ω0 t) cos( ω0 t)[ ] u( t)

( 25)
指定 μ 1 = μ 2 = μ ＞ 0，并用 η 代替 ω 0，记 η 为滤

波算法频率参数。设 A1 =
－ μ η
－ η 0[ ] ，B1 = μ

0[ ] ，

得到 LST 算法:

X
·

( t) = A1X( t) + B1u( t) ( 26)

估计 信 号 u
^
( t) 、估 计 幅 值 a( t) 和 估 计 相 角

δ( t) 的计算公式:

u
^
( t) = x1( t) ( 27)

a( t) = x21( t) + x22( t槡 ) ( 28)

δ( t) = mod{ { arctan{ 2［x1( t) ，x2( t) ］} －

mod ( ηt，2π) + π} ，2π} － π ( 29)

由式( 28) 可以对信号的幅值进行计算跟踪。
2．2 LST 算法的稳定性证明

设 X2( 0) = X1( 0) X2( 0)[ ] T
为状态变量的初

始值，记 x
～
( t) = x

～

1( t) x
～

2( t)[ ] T
为式( 26) 的暂态

响应，式( 26) 的齐次方程:

d
dt

x
～

1( t)

x
～

2( t)










=

－ μ η
－ η 0[ ] x

～

1( t)

x
～

2( t)











( 30)

对式( 30) 进行 Laplace 变换，有:

X
～

1( s)

X
～

2( s)










=

s + μ － η
η s[ ]

－1 X1( 0)

X2( 0)[ ] =
1

s2 + μs + η2

s － η
η s + μ[ ] X1( 0)

X2( 0)[ ] ( 31)

对式( 31) 进行 Laplace 逆变换，有三种情况:

( 1) 当 μ = 2η 时，有:

x
～

1( t)

x
～

2( t)










= e －0．5μt

X10

X20
[ ] + e －0．5μtηt

X20 － X10

X20 － X10
[ ] ;

( 2) 当 μ ＞ 2η 时，令 β = μ 2 － 4η槡 2 ，有:

x
～

1( t)

x
～

2( t)










= e －0．5( μ－β) t

2β

2ηX20 － X10( μ － β)

X20( μ + β) － 2ηX10
[ ] +e

－0．5( μ+β) t

2β
·

X10( μ + β ) － 2ηX20

2ηX10 － X20( μ － β )[ ] ;
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( 3) 当 μ＜2η，令 β= 4η2－μ槡 2 ，有:

x
～

1( t)

x
～

2( t)










= Ae －0．5μt

sin( 0．5βt + γ1 )

cos( 0．5βt + γ2 )[ ]
γ1 = arctan

2ηβX10

μ2X20 － 2μηX10

γ2 = arctan
2ηX10 － μX20

βX20

A =
4η2( X2

10 + X2
20 ) － 4μηX10X20

4η2 － μ2槡
综上，因为 μ ＞ 0，所以 x

～
( t) 将按指数规律随

时衰减到 0。式( 26) 是渐进稳定的，增大参数 μ 可

以加快衰减速度。

3 仿真与分析

由 LST 算法直接跟踪式( 13) 的高频响应电流

的幅值变化，提取角度误差值 Δθ e ，并将其调节至

0，那么 Δθ 也将为 0，此时转子位置的估计值收敛到

转子位置实际值。基于 LST 算法的脉振高频电压

信号注入法原理，如图 2 所示，其中 T3s /2s 表示三相

坐标系转换到静止坐标的变换矩阵; T ( θe ) 表示静

止坐标系转换为旋转坐标系的变换矩阵; T－1( θe ) 为

旋转坐标系转换为静止坐标系的变换矩阵。

图 2 基于 LST 算法的脉振高频电压信号注入法原理框图

为了验证该方法的可行性，在 MATLAB /Simu-
link 环境下搭建系统仿真模型，电机仿真参数如表 1
所示。脉振高频电压信号的幅值 uin = 20 V，频率

ω in = 1 000 Hz ，低通滤波器( LPF) 的设计采用巴特

沃斯方法，阶数为 1，通带频率为 150 Hz。带通滤波

器( BPF) 的设计采用巴特沃斯方法，阶数为 2，低通

带边缘频率为 987 Hz，高通带边缘频率为 1 018 Hz。
仿真 条 件: 采 用 变 步 长 ode45 算 法，相 对 误 差 为

0. 001，仿真时间为 1 s。
表 1 电机仿真参数

参数 数值 参数 数值
d 轴定子电感 Ld /mH 5．2 定子电阻 Ｒ /Ω 0．33
q 轴定子电感 Lq /mH 17．4 磁链 ψf /Wb 0．646

转动惯量 J / ( kg·m2 ) 0．008 极对数 p 2
阻尼系数 B / ( N·m·s) 0．008

在参考转速为 100 r /min 的空载运行下，图 3 为

转子位置估计和实际值的对比图，从图 3 可以看出，

估计值和实际值基本吻合。图 4 为位置估计误差，

由图 4 可以看出估计误差小于 1° ( 1 rad≈57．3°) ，

表明估计转子位置能够实时反映转子的实际位置。

图 3 转子位置对比图

图 4 位置估计误差

图 5 为电机转速估计值与实际值的对比图，从

图 5 中可以看出，估计转速响应速度快，超调小，较

快地稳定在额定转速值。图 6 为转速估计误差，由

图 6 可以看出，在开始阶段，转速估计误差较大，稳

定之后，在转速 100 r /min 时估计误差可以控制在

0．02 r /min 的范围内，说明估计转速可以真实地反

映实际转速值，可用于电机的无位置传感器控制。

图 5 电机转速对比图

图 6 转速估计误差

4 结 语

本文对脉振高频电压信号注入法在永磁同步电

机无位置传感器控制的应用进行了研究分析，将电

力系统中对电信号的分析方法———LST 算法运用到

( 下转第 65 页)
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表 1 性能评价

控制方法 ISE ITAE
MFAC 预测控制 3．562 4 0．606 4

PID 3．797 9 0．721 4

4 结 语

本文通过分析数控机床位置伺服系统的动态线

性化模型，在 MFAC 方法基础上，结合预测控制方

法，完成了位置伺服系统数据驱动预测控制方案的

设计。仿真结果表明，采用 MFAC 预测控制方法，

相比传统 PID 方法，其精确度提高了 6．2%，控制平

稳度提高了 15．94%。
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电机控制系统，简化系统结构，提高系统性能，实现

了转子误差角度的快速准确提取，并通过仿真验证

了该方法的有效性，为永磁同步电机无位置传感器

控制提供了一种新的途径。
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