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带误差补偿的高频信号注入永磁同步电机无

传感器控制策略 

郭  磊  杨中平  林  飞 
（北京交通大学电气工程学院  北京  100044） 

 

摘要 永磁同步电机的无传感器控制在低速区域或零速常采用高频信号注入法。旋转高频信

号注入法辨识转子位置，其准确度易受到控制器采样和计算延时、逆变器输出或波形畸变引起的

延时，以及信号解调过程中滤波器环节产生的延时等因素的影响。本文在理论推导和详细分析转

子位置偏差原理的基础上，提出可把延时产生的相位偏差归结为两种类型分别加以分析和补偿。

在此基础上提出一种转子位置误差补偿高频信号注入控制策略。该策略能有效减小信号延时造成

的相位偏离，提高转子位置的估计准确度。由于引起转子位置偏离值的各种延时可能随时间和实

际参数是不断变化的，而所提出的策略具有在线计算实时补偿的特点，因而能较好地提高转子位

置在线检测精度。实验验证了理论分析的正确性和策略的有效性。 
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A sensorless control strategy for high frequency signal injection 
permanent magnet synchronous motor with error compensation  

Guo Lei  Yang Zhongping  Lin Fei 

（School of Electrical Engineering Beijing Jiaotong University 

Beijing  100044  China） 

 

Abstract  Sensorless control of permanent magnet synchronous motor (PMSM) is usually based on 

high frequency signal injection at low speed or zero speed. The rotation high frequency injection method 

identifies the rotor position, and its accuracy is easily affected by the control ler sampling and calculation 

delay, the inverter output and waveform distortion delay, and the delay of the filter during the signal 

demodulation. On the basis of theoretical deduction and analysis of rotor position deviation, this paper 

proposes that the phase deviations produced by signal delay are divided into two types, which are analyzed 

and compensated, respectively. On this basis, a control strategy for rotating high frequency signal injection 

is proposed. This strategy can effectively reduce the phase deviation caused by signal delay and improve 

the accuracy of rotor position estimation. The delay caused by rotor position deviation is changing with 

time, and the proposed strategy has the characteristics of on-line computation and real-time compensation. 

Therefore, the on-line detection accuracy of rotor position can be improved. Experiments verify the 

correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the strategy.  

Keywords：permanent magnet synchronous motor(PMSM), high frequency signal injection method, 

phase deviation, rotor position error compensation, sensorless control strategy 
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0 引言 

永磁同步电机（PMSM）由于具有较高的转矩

密度、功率密度和高效率在交通运输、工业自动化、

人工智能和航空航天等领域得到广泛应用。永磁同

步电机通常需要高精度的转子位置信息，这是采用

矢量算法的高性能电机控制所需要的。如果转子位

置检测不准确、滞后或超前，必然会降低电机控制

的稳定性、平滑性、精确性和动态性，甚至引起电

机无法正常起动，因此准确检测转子位置成为永磁

同步电机控制的关键技术 [1-10]。 

通常采用通过高精度传感器获得转子位置的方

法，不仅增加系统成本占用有限的空间，而且降低

系统可靠性又增加维护成本，甚至在有些场合不宜

使用。无速度传感器控制法在低速区和零速区域，

传统方法采用基波模型转子位置辨识，不易准确获

取转子位置信息。高频信号注入法的参数鲁棒性高，

低速和零速辨识精度高，稳定性好。高频注入法是

利用电机转子凸极结构或者凸极效应所产生的调制

作用实现转子位置的辨识 [1-5]。高频信号注入法可根

据注入电机的坐标系类型不同分为静止坐标系信号

注入法和旋转坐标系信号注入法 [11-19]。高频信号注

入静止坐标系，转子位置本质上是对电流相位的调

制，表现为相位引起的转子位置误差；高频信号注

入旋转坐标系，高频电流的包络线包含基本的转子

位置信息，表现为电流幅值变化引起的转子位置误

差[9-25]。 

旋转坐标系下的高频信号注入法，收敛时间长、

对参数敏感，甚至转子位置收敛可能失败；相比较

而言，静止坐标系下的高频信号注入法易收敛、稳

定性好，电机参数变化对转子位置影响小，且易于

工程实现，因此广泛应用于永磁同步电机无传感器

低速和零速转子位置检测。文献[1]没考虑 PWM 调

制所引起的滞后，仅对数字控制引起的延时问题进

行了分析和补偿。文献[9-10]采用多个滤波器进行信

号解调，滤波器选取与设计增加了复杂度，并且会

引起相移。此外，数字控制引入计算延时和脉宽调

制（Pulse Width Modulation, PWM）延时，注入的

高频电压信号要经过延时后才能作用到电机中，进

而导致位置解调时的坐标变换角度产生较大的偏

置。文献[14]采用了移相和傅里叶算法代替滤波器，

但没有对数字控制延时进行补偿。文献[17]采用不

同频率同时注入到静止坐标系，通过复杂的多组滤

波器法建立方程组，把不同原因造成的相位误差计

算出来加以补偿。该方法过于复杂且增加滤波器设

计难度，没有考虑不同频率对系统的影响。文献[17]

采用在静止坐标系中注入高频脉振信号，并且对高

频电感下的交叉饱和引起的相角偏差进行了非在线

补偿。论文中采用的超低频率低通滤波器也会带来

较大误差影响。 

基于静止坐标系高频信号注入无传感器方法

中，逆变器的死区时间和非线性变化，数字信号采

样、控制算法运算和电路延时，以及采用多个多种

不同滤波器带来的延迟等都会反映在转子位置相位

偏差上，引起位置检测误差和不准确性。综合以上

各种引起转子位置偏差的不同原因分析，结合静止

坐标系下高频注入转子位置理论推导，提出根据信

号传输特性，把相位偏差分为高频相位偏差（HTD）

和位置相位偏差（PPD）。高频相位偏差是由于高频

信号传输过程中不同因素造成的，特点是正负序分

量中相位偏差始终相同；而位置相位偏差存在于转

子位置内部，特点是正负序分量中偏差各不同。 

本文以此为分析基础，根据两种位置误差类型

其自身特点加以补偿，提出一种带误差补偿的转子

位置估计高频信号注入控制策略。该策略在静止坐

标系下注入旋转高频信号，通过建立多组方程求出

高频相位偏差并加以补偿。对于滤波器相频特性引

起的位置相位偏差，论文也详细分析了这种偏差引

起转子位置估计偏差的原因，提出了一种相频差值

法（PPDM）解决位置相位偏差的方法。实验结果

验证了误差补偿策略的正确性和有效性，提高了转

子位置估计的准确度。 

1 静止坐标系下旋转高频信号注入检测算

法 

传统的基于静止坐标系旋转高频电压信号注入

法的永磁同步电机无传感器控制原理，如图 1 所示。

由于永磁同步电机的对称性，该种方法一般基于内

置式具有凸极特性的永磁同步电机（IPMSM）的无

传感器速度检测方法。通常在电流环矢量控制系统

中加入高频信号注入单元，在高频信号解调回路中

增加位置信号提取模块和极性判断模块。高频信号

通过 PWM 产生开关管驱动信号，使电压源型逆变

器（Voltage Source Inverter, VSI）工作于高频激励

模式，在电机定子绕组中产生高频电流信号。通过

采样电流信号，经过一系列不同算法的解调过程得

到转子的估计位置并反馈于系统控制中，实现永磁

同步电机的无传感器控制。 
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图 1  传统旋转高频信号注入位置估计原理框图 

Fig.1  Position estimation schematic diagram of 

conventional rotating high-frequency signal injection 

method 

IPMSM 在 dq 轴旋转坐标轴系下，电机基本数

学模型可以用（1）式复矢量表示。 

 
dq dq s dq r q r d

dq d d fm q q

V p R i j

L i jL i

  

 

= + − +

= + +
   （1） 

其中 Vdq、idq,、Ldq 分别表示永磁同步电机的交

直轴的定子电压、定子电流和电机电感。Rs、ψdq、

ψfm 分别表示定子电阻、交直轴磁链和转子磁链。电

机处于低速或零速时，可以忽略由于磁链变化引起

的感应电动势（EMF）；同时由于注入的频率远高于

电机基频的高频电压信号，因此在电机高频模型下

可以忽略定子电阻。在静止坐标系下永磁同步电机

高频信号注入方程如式（2）所示。 
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式中，uαβh、iαβh,表示 αβ 轴系中电压电流；Lqh、

Ldh 分别代表交直轴高频电感；T(θr)、p 是坐标变换

矩阵和微分算子。注入 αβ 高频信号如式（3a），高

频信号下定子电压方程可表示为式（3b）。 
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其中，Umh、ωh 表示高频信号的幅值和角频率。

在旋转高频电压信号注入下，永磁同步电机的高频

电流响应方程如式（4）所示。 
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在静止坐标下高频响应电流可分为正相序和负

相序，其中负相序中包含转子位置。一般采用带通

滤波器和同步轴系高通滤波器（Synchronous Frame 

High-frequency Filter-SFHF），求出电流响应中的负

序分量，然后再用低通滤波器和外差法提取出转子

位置信息。 

2   误差补偿转子位置检测法 

2.1 滤波器相频特性带来的位置相位偏差影响 

在基于高频电压注入法的永磁同步电机无位置

传感器控制系统中，需要从检测电流中提取高频响

应电流，经过变换提取转子位置信息。在这过程中，

通常需要使用带通（BPF）、高通（High Pass Filter, 

HPF）以及低通（Low Pass Filter, LPF）等多种数字

滤波器。滤波器相频特性和幅频特性会对需要提取

的包含转子位置信息的高频信号的幅值和相位产生

影响，若不能有效进行补偿，将会对转子位置的精

度产生影响。从检测电流中提取高频注入电压的高

频电流信号，需要根据注入频率来选择相应的滤波

器。如注入高频旋转电压的频率是 1000Hz，则带通

滤波器的选频范围可设定为[950Hz, 1050 Hz]。所设

计的带通滤波器可表示为： 

2

1 2
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根据传递函数画出帯通滤波器的相频特性曲线

如图 2 所示。 
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图 2  带通滤波器的相频特性曲线 

Fig.2  The curves of phase-frequency characteristics of 

band-pass filter   



 
   

图 2 显示帯通滤波器对于高频信号产生了

-3.6°相移。通常滤波器相移的大小跟设定的中心

频率和截止频率有关。如果假设所有滤波器带来的

相移角度为 ηPD，那么就会给转子估计位置带来相

应 ηPD 角度误差，所以要对转子位置估计值加以补

偿。 

2.2 数字控制等延时带来的高频相位偏差影响 

逆变器采用数字控制器实现 PWM 时，通常占

空比都会有受限等问题。由于运算速度问题不能及

时更新调制波数据，而是在计数器下溢或上溢时刻

更新比较寄存器，这就会引入数字控制器的延时，

可假设控制器延时时间为 Tsamp。同时由于数字

PWM 输出存在零阶保持器效应，输出比输入存在

时间上的滞后，一般 PWM 平均输出延时为 Tsamp/2。

因此由于数字控制、计算延时以及 PWM 输出延时，

高频信号在时间上存在滞后 1.5Tsamp，可等效于相位

滞后角 χ，其可表示为 

3 c sampf T =                （5a） 

从式（5a）可以看出，高频注入信号的频率越

高，传输过程中产生的延时相位角就越大，则引起

更多转子位置偏差，需要进行补偿。另外，逆变器

的死区时间和非线性变化、数字信号采样、数据运

算过程和电路，也都会产生延时并且会反映在相位

偏差上，可假设带来的误差角为 γ。因此在 IPMSM

无传感器转子位置检测中，延时误差可表示为 μTD，

如式(5b)所示。 

TD  = +             （5b） 

由于系统参数是实时变化的，延迟带来的相位

偏移也是实时变化的，不易通过离线计算加以补偿。 

2.3 误差补偿转子位置检测法原理 

假设永磁同步电机在静止坐标系下注入的旋转

高频电压信号如式（3a）。在静止坐标轴系下的永磁

同步电机的电压电流方程如式（6）所示。 
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把（3）式代入静止坐标轴系下电机方程（6）

式中，同时考虑到高频信号在传输过程中，逆变器

死区时间和非线性变化、PWM 控制算法和采样电

路延时等因素影响下所带来的相位偏差信号，则静

止坐标系下高频电流响应方程化简后如式（7）所示。

其中 μTD 为高频相位偏差(HPD)，即高频信号传输过

程的总的延时相位角度。 
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其中， ( ), ( )
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矢量形式可表示为 
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通过理论分析和推导，高频相位偏差 μTD 是伴

随高频注入信号传输过程中各种非理想因素引起的

延时而带来的相角偏差。在矢量方程（8）中表现为

正序和负序分量中都含相同的相角偏差 μTD，也就

是高频相位偏差。可以通过下面分析的方法求出，

并在估计转子位置偏差中进行补偿。 

传统方法求取转子位置角度常采用同步轴系高

通滤波器（SFHF），同时还要采用帯通滤波器和低

通滤波器，求解过程复杂且增加位置判断误差。本

文提出一种简化方法，只需低通滤波器就可求出转

子位置角度，并且能实时补偿延时带来的误差。静

止坐标系高频注入永磁同步电机响应电流可由三部

组成，如式（9）所示。 

s f ph pwmi i i i= + +       （9） 

其中 is、if、iph、ipwm 分别为电机定子电流、基

波电流、高频信号响应电流和 PWM 高频开关谐波

电流。高频信号响应电流 iph 包含有需要的转子位置

信息。如果（9）式与调制的高频信号运算，则基波

电流 if 变为高频电流信号，同样开关谐波电流 ipwm

仍然为高频电流信号，在通过低通滤波器后两者被

滤除。这样就可以获得包含在高频注入信号里的转

子位置信息。对（7）式中 αβ 轴电流分量分别与高

频注入信号 sin(ωht)和 cos(ωht)运算，或对矢量方

程式（8）分别与正负序高频信号运算，经过相应算

法处理就可求出高频相位偏差角 μTD。两种相应变

换结果如式（10）和（11）所示。 
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矢量形式可表示为 
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由于滤波器相频特性，式（10）和（11）在通

过滤波器时会产生相角的超前或滞后变化，从而引

起转子位置的相角误差。由于采用的是低通滤波器，

高频信号通过滤波器引起的相角偏差被滤除掉，因

此不用考虑高频信号传输过程中滤波器产生的高频

相位偏差。虽然高频注入法应用于电机低速下，但

电机还是具有一定角速度的，也就是说永磁同步电

机转子位置 θ 角是随时间变化的。当转子位置角通

过滤波器产生的相角偏差，可称之为位置相位偏差

（PPD）。为了获得较好的控制效果，低通滤器的截

止频率常常取的比较低，而且更为重要是的转子位

置信号是以两倍的电机电角速度通过低通滤波器

的。滤波器在转子位置上产生的偏差随转速的变化

成倍增长，因此它会带来较大转子位置误差，应该

加以补偿而不能被忽略。 

根据以上分析，可假设在通过滤波器之前永磁

同步电机电流响应方程如式（7）或（8），当通过滤

波器后矢量方程右边变为式（12）所示。 

( ) (2 )
2 2

TD PD TDj j

Ae Be
 

   − + − +

+     （12） 

式（12）由两部分组成，其中高频注入信号在

第一项和第二项中都已经没有了，说明高频注入信

号通过低通滤波器后已经被滤除了。 

2 PD +
sin

cos

滤波器

滤波器

TU-

PLL

PD

 

图 3 滤波器相位偏差补偿原理图 

Fig.3 Schematic diagram of the filters phase deviation 

compensation 

式（12）的相角由三部分组成，分别是 2θ 转子

位置角, μTD 高频注入信号传输过程中产生的高频相

位偏差（HPD）和由滤波器引起的 ηPD 位置相位偏

差（PPD）。其中第一项中并没有包含 ηPD 位置相位

偏差，因此采用式（10）或（11）的方法不能实现

该相位的补偿。同时位置相位偏差 ηPD 是随时间变

化的量，不宜采用离线补偿，而是实时在线计算加

以补偿。为此提出一种相频差值法（PPDM）来解

决滤波器带来的位置相位偏差的补偿方法。 

滤波器引起的位置相位偏差补偿实现原理框图

如图 3 所示。其中输入的是滤波器相位偏差补偿前

估计的转子位置角（2θ+ηPD）。滤波器参数与主电路

完全相同，然后通过锁相环和相频差，从而求出滤

波器在相同转子位置角速度下相位偏差值 ηPD。 

永磁同步电机旋转高频信号注入法系统实现原

理框图如图 4 所示。其中对于高频相位偏差（HPD）

和位置相位偏差（PPD）两种转子位置偏差进行了

转子位置误差补偿。 
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图 4  新型带误差补偿的控制系统框图 

Fig.4  Block diagram of the novel error compensation  

control system. 

3 实验验证 

为了验证本文提出的转子估计位置误差补偿的

高频信号注入控制策略，搭建了电压源型逆变器驱

动的 7.5kW 永磁同步电机实验平台，如图 5 所示。 

DSP控制板

7.5KW永磁同步电机

7.5KW永磁同步电机

变频器

 
图 5   IPMSM 驱动系统实验测试平台 

Fig.5  Experimental platform of IPMSM drive system 

IPMSM 驱动系统实验平台中，控制器采用的

是 TI 公司的 DSP（TMS320F28335）为核心的数字

控制系统。在实验验证中，实际转子位置是通过永

磁同步电机自带的光编码器获得，并与无传感器算

法中获得的估计转子位置进行对比。电机的主要参

数如表 1 中所示。 



 
   

表 1  实验用 IPMSM 主要参数 

Tab.1  Main parameters of experimental IPMSM 

参数 IPMSM 数值 

额定功率 7.5kW 

额定转速 1500r/min 

额定电流 15A 

额定转矩 47N.m/A 

定子电阻 0.5Ω 

d/q 轴电感 5mH/10mH 

磁极数目 4 

实验中 PWM 频率设为 10kHz，电流采样频率

与 PWM 频率相同。注入的高频电压频率 1kHz，设

定的转速为 100r/min。较大电压幅值可以增大电流

响应幅值，从而提高电流采样精度。但过大的电压

容易影响电机的正常转动并且增大损耗，所以实验

中选取的高频注入信号幅值为 20V 的正弦信号。 
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图 6  传输延时 1μs 和 5μs 转子位置偏差、HPD 和 PPD

对比 

Fig.6  Comparison of rotor position deviation, HPD and 

PPD during transmission delay 1μs and 5μs 

图 6 显示不同传输延时时间对转子位置角的影

响。实验中分别取了 1μs 和 5μs 的传输延时。实验

表明传输延时越大，转子位置估计值越超前转子位

置实际值，同时求取的高频相位偏差（HPD）也越

大，而位置相位偏差（PPD）几乎不受影响。实验

很好验证了理论分析的正确性。 

图 7 显示滤波器不同的截止频率对转子估计位

置的影响。实验表明，低通滤波器的截止频率越小，

引起的转子位置相位偏差（PPD）越大。当滤波器

的截止频率逐渐增大所引起的相角偏差越小，并且

超过某一值时（50Hz）相角偏差几乎不变，而在实

验过程中，高频相位偏差值（HPD）几乎不变。实

验很好验证了理论分析正确性以及两种不同相位偏

差产生的原因。 
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图 7  滤器器截止频率分别为 5Hz, 10Hz, 20Hz 转子位置

偏差、PPD 和 HPD 对比 

Fig.7  Comparison of rotor position deviation, HPD and 

PPD during 5Hz, 10Hz and 20Hz cut-off frequency of 

filters 

综合考虑两种相位补偿及其未补偿时估计转子

位置和实际转子位置，如图 8（a）所示。设定延时

时间是 5μs，滤波器的截止频率设定为 20Hz。从图 
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(b) 

图 8  延时 5μs 和滤波器截止频率 20Hz 时补偿和未补偿

转子位置(a)及其 PPD、HPD 补偿值(b) 

Fig.8  Compensation and uncompensated rotor position (a) 

and PPD, HPD compensated value (b) at delay 5μs and 

filter cut-off frequency 20Hz 



  

中可以看出进行两种位置偏差补偿后，估计转子位

置和实际转子位置吻合较好，转子位置估计精度改

善明显。另外没有采用补偿的转子位置与实际转子

位置差值约等于 0.07rad，这也是实际应用中估计转

子位置主要误差源。两种偏差补偿值 PPD 和 HPD

如图 8（b）所示。两种补偿值大小是不同的，其原

因在于 PPD 和 HPD 产生原因是不同的。其大小值

主要与注入的高频信号传输过程中相位变化和两倍

的转子转速大小引起的滤波器相位延时有关。 

如果延时时间设定为 1μs 且滤波器的截止频率

设定为 10Hz，未补偿时估计转子位置和实际转子位

置如图 9（a）所示。从图中可以看出，进行位置相

位补偿后，转子位置与实际转子位置发生重合，估

计转子位置精度改善明显。没有进行位置补偿的转

子位置与实际转子位置相差约 0.18rad，其值的大小

是由两种偏差补偿值 PPD 和 HPD 决定的，如图 9

（b）所示。 

-1           

0

1

2

3

4

5

6

7

时间（ms/格）

0 10 20 30 40 50 60 70 80

转
子
位
置

（
r
a
d
/
格

）

PPD补偿值

HPD补偿值

有补偿的转
子估计位置

实际转子位置
无补偿的转子估

计位置

约0.18rad

 

(a) 

PPD补偿值

HPD补偿值

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

时间（ms/格）

0 10 20 30 40 50 60 70 80

转
子

位
置
（

ra
d/
格

）

 

(b) 

图 9  延时 1μs 和滤波器截止频率 10Hz 时补偿和未补偿

转子位置(a)及其 PPD、HPD 补偿值(b) 

Fig.9  Compensation and uncompensated rotor position 

diagram at delay 5μs and filter cut-off frequency 20Hz 

把图 8 和图 9 对比来看，由于设定的延时时间

和截止频率不同，PPD 和 HPD 的补偿值也各不相

同，甚至补偿值一个增加一个降低。从注入高频信

号传输过程中延时时间长短来看，延时时间越长

HPD 补偿值越大。与此相反，滤波器截止频率设定

的越高，PPD 补偿值越小，也就是低通滤波器带来

的相位滞后影响越小，这和滤波器的相频特性相一

致。另外如果只采取一种补偿方式，估计转子位置

精度可能会降低。因此应该同时采用两种方式进行

补偿。参数不同所表现出的转子位置补偿值不同，

也反应出实验中补偿的实时调整性。 

4 结论 

论文提出一种带误差补偿的静止坐标系注入高

频信号获取转子位置的策略。通过理论分析和推导，

提出高频相位偏差（HPD）和位置相位偏差（PPD）

补偿法。实验验证了理论分析提出的两种偏差源

HPD 和 PPD 形成机理的相异性，可忽略两种偏差

值互相影响，因而可以分别进行补偿。HPD 补偿值

的获取，采用了正负序分量相角关系。同时本文提

出一种相频差值法（PPDM）来解决 PPD 补偿值的

求取问题。同时在不同工况下，对比了带有误差补

偿和没有误差补偿的转子估计位置实验，并把结果

同实际测量的转子位置进行对比。两种工况下，不

带误差补偿的转子估计位置偏差各为 0.07rad 和

0.18rad。实验验证了理论分析的正确性和误差补偿

策略的有效性。 
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