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摘要：永磁同步电机无传感器控制由于其可靠性及成本上的优点越来越成为行业聚焦的问

题，针对永磁同步电机在各速域的不同特性，其零速、低速、中高速范围的控制方法也各不

相同。实现各速域控制方法的稳定切换是无传感器算法全速域稳定控制的前提。为保证不同

策略之间的平滑切换，本文提出了一种双滞环的切换策略，避免传统单滞环切换策略在控制

中出现的反复切换问题，保证了无传感器算法的稳定性。最后基于永磁直驱电机大功率对拖

平台进行实验验证，证明了该切换策略的有效性。 
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Abstract：Sensorless control of permanent magnet synchronous motor (PMSM) has become an 

increasingly focused problem in the industry due to its reliability and cost advantages. In view of 

the different characteristics of PMSM in each speed domain, the control methods in the range of 

zero speed, low speed and medium-high speed are also different.Realizing the stable switching of 

each speed domain control method is the premise of full speed domain stability control of 

sensorless algorithm.In order to ensure smooth switching between different strategies, this paper 

proposes a double hysteresis switching strategy to avoid the repeated switching problems in the 

control of traditional single hysteresis switching strategy and ensure the stability of sensorless 

algorithm.Finally, the high power permanent magnet direct drive motor is used to verify the 

effectiveness of the switching strategy. 
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1   引   言   

永磁同步电机具有高功率密度、高效率、

大启动转矩等优点，受益于永磁材料的发展

以及现代控制理论的进步，永磁同步电机在

轨道交通牵引传动系统中得到越来越广泛的

应用。为了实现高性能的控制效果，需要将

永磁同步电机进行闭环控制，这就对获取的
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电机转速以及转子位置角的精度有着非常严

格的要求[1]。为了获取这些信号，一般采用机

械式传感器，但安装机械式传感器会增加空

间成本以及系统成本，同时会增加系统的不

可靠因素并限制系统的使用范围。为避免这

些由机械式传感器带来的问题，专家们提出

了无传感器控制算法。这种基于电信号进行

转速及转子位置估算的方案可增加系统可靠

性，降低系统成本以及维护成本。 

永磁同步电机控制需要准确的位置角，

为了保证启动的平稳，需要进行初始位置检

测。零速时，电机处于静止状态，无基波电

信号，需额外注入信号进行位置信息提取，

通常采用旋转高频电压注入法[2]。由于永磁体

的存在，永磁同步电机反电势大小由电机转

速决定，低速范围，电机反电动势较小，信

噪比低，基波频率低，无法利用反电势进行

准确的转速观测。因此，通常的算法是采用

信号注入，从注入信号引起的响应中提取位

置信息，如旋转高频电压注入法或脉振电压

注入法等。而高速时基波频率较高，反电势

较大，可以直接利用反电势进行信号提取，

无需额外的信号注入，通常采用滑模观测器

法[3]或模型参考自适应法[4]。 

因此低速与中高速范围的控制策略的切

换衔接效果对整体控制效果有着极大的影

响。 

2   原理与设计 

2.1  控制策略    

2.1.1 旋转高频电压注入法 

 

图 1 旋转高频电压信号注入法 IPMSM 无位

置传感器矢量控制框图 

Fig.1 Rotating high-frequency voltage signal 

injection method IPMSM position sensorless 

vector control block diagram 

低速范围内，目前工程上应用最广泛的

无传感器算法是旋转高频电压注入法，其原

理是在基频激励的基础上在电机的α、β轴上、

叠加一个高频激励，然后检测电机中所对应

产生的电流响应，经过 Park 变换、滤波处理

以及位置观测器得到估计的转子位置角[5]，控

制框图如图 1所示。 

永磁同步电机在两相同步旋转坐标系下

的定子电压方程及磁链方程表示如下： 
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式中，uq、ud分别为折算到同步旋转坐标系下

的定子电压分量；iq、id分别为定子电流的交

直轴分量；R 为定子电阻；Lq、Ld分别为电感

的交直轴分量；ωe为电机电角速度；Ψf为永

磁体磁链。 

向两相 α、β坐标系注入信号如下： 
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式中 ωe为施加的高频信号的频率，Vin为施加

高频信号的幅值。 

在两相静止坐标系下得到电流响应如

下： 
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式中，θ为永磁同步电机转子位置角，Ip 为高

频正序电流响应的幅值，In 为高频负序电流响

应的幅值。可知电机转子位置角仅存在于幅

负序电流响应中。 

为准确得提取电机转子位置角，首先需

要将负序信号分离提取。首先通过一个带通

滤波器提取出高频分量，再经过同步轴系滤

波器，将高频响应电流经坐标变换至与注入

高频电压频率相同、旋转方向相反的旋转坐

标系下。 
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此时高频响应中的正序电流分量转化成

直流信号，经过一次高通滤波，可滤除正序

电流响应分量，再通过坐标逆变换得到负序

电流响应分量。 
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负序电流分量表示如下： 
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要获取负序电流分量中的位置信息，一般使

用锁相环结构，需要使用外差法构造转子位

置误差信号，如图 2所示： 

图 2 基于锁相环结构的转子信息检测 

Fig.2 Rotor information detection based on PLL  
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 为转子位置估算角，当角度误差很小

时，构建的误差量可以近似表示为： 

    sin 2 2n nI I        （2-9） 

当误差信号收敛到零时，锁相环输出一

个估计转速，积分后可得到电机转子位置角。 

由以上分析可以构造如图 3 所示转子信

号提取流程图。 
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图 3 信号处理流程 

Fig3 Signal processing process 

2.1.2  滑模观测器法 

中高速部分角度观测采用滑模观测器

法，这种算法的本质是一种滑模变结构控制

系统，其设计要点包括以下
[6]
： 

（1）选择合适的滑模超平面，确保系统

的稳定性； 

（2）保证超平面上的每一个点都存在滑

模运动； 

（3）设计合适的控制函数，使滑模外的

点可以在一定时间内收敛至滑模超平面。 
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图 4 滑模变结构 

Fig. 4 Sliding mode structure 

将式（2-1）经过一定的变形如下： 
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式中，p 为微分算子，定义扩展反电势如

下： 

  Ex d q r d q r fE L L i pi     （2-11） 

扩展反电势中既包括反电势分量又包含

凸极性分量，将式（2-10）变换至两相静止

坐标系下，可得： 
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其中 Eα、Eβ为扩展反电势分量； 
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由式（2-13）可知，对于内置式永磁电

机扩展反电势分量不仅包含转速信息，还同

时包含转子位置角。 

在实际运行过程中，电机的电流是直接

可采样信号，选取电流轨迹为滑模超平面，

将式（2-12）进行变换，提取电流变化量如

下： 
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选取滑模超平面如下： 
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将 uα、uβ 作为观测器输入变量，可得定

子电流估计值： 
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将式（2-14）、（2-16）做差，得到电

流误差值如下： 
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其中滑模控制函数为： 
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k 为滑模增益系数，sign(x)为开关函数。

当状态变量到达滑模面时，观测器将稳定在

滑模面，即： 
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（2-19） 

由于实际的控制量是一个不连续的高频

切换信号，需经过一个低通滤波器进行连续

信号提取： 
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ωc 为低通滤波器的截止频率，经过低通

滤波器可得到连续的扩展反电势后，传统的

方法是通过反正切函数进行转子位置估计，

但反正切函数的分母出现 0 值，放大误差，

因此，本文采用锁相环结构进行转子位置观

测
[7]
。 

构造误差信号如下： 
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图 5 基于锁相环的角度观测 

Fig5 Angle observation based on PLL 

2.2  切换策略 

各速域方法之间进行直接切换时，会存

在收敛时间问题以及转速波动时来回切换观

测方法的问题，影响控制，造成系统的振荡

和不稳定。所以，为了在两种方法之间进行

平稳切换，传统应用上采用的是简单易行的

单滞环切换方法或加权切换方法。本文提出

了一种双滞环切换方法，可以避免了控制策

略反复切换的问题以及传统单滞环与加权切

换中存在的收敛时间问题。 

2.2.1  传统的切换方法 

如图 6 是较为常用的无位置传感器控制

转速滞环切换方法
[8]
。可知切换速度范围为

n1 至 n2。当转速由低向高变化，转速高于 n2



时切换至滑模观测器法闭环；当转速由高向

低变化，转速低于 n1 时切换至旋转高频电压

注入法；在转速位于 n1、n2 之间时，用于闭

环控制的转子角度由进入此区间前采用的位

置观测算法提供，这种切换策略下，滑模观

测器法需要全程运行。 

n1、n2为滞环切换上下限。 

此滞环切换方法可以保证在切入高速时

滑模观测器的观测结果已经收敛至准确位

置，并且避免了由于转速波动导致反复切换。

但是此滞环切换策略只考虑了低速切换至高

速时的稳定性，在减速切换至高频电压注入

法时，没有考虑到注入法的收敛时间问题，

在高速往低速切换时会存在转速误差问题，

需要一定时间达到转速观测的稳定。 

n1 n2

滑模观测器法

高频旋转电

压注入法 n

 

图 6 传统无位置传感器控制切换策略原理图 

Fig.6 Traditional switching strategy schematic 

of position sensorless control 

2.2.2  双滞环切换策略 

为解决单滞环切换存在的问题，本文提

出了如图 7 所示的双滞环切换策略，在单滞

环的基础上加入了旋转电压注入切换的滞环

控制。 

n1 n20
I

II

III

n3 n4 n
 

图 7 双滞环切换策略原理图 

Fig.7 Double hysteresis switching strategy 

图 7 的控制状态及切换过程可以表示

为： 

状态 I：只开启低速电压注入法进行角

度观测，当转速大于 n2切换至 II 状态。此时

采用旋转高频电压注入法观测结果进行闭环

控制。 

状态 II：两种控制策略同时运行。电机

用于转子位置闭环控制的算法与前一状态一

致。当转速低于 n1 时切换至状态 I，当转速

高于 n4 时切换至状态 III。 

状态 III：只运行滑模观测器法，由滑模

观测结果进行闭环控制。 

在此双滞环切换过程中，无位置传感器

控制状态只按照图 7 中所示方向单向变化，

所以无论电机在任何一个转速切换点发生转

速抖动，都不会引起所处状态的反复切换。

n1 与 n4 需要设置在两种角度观测方法都能稳

定准确运行的速度区间内，在本文中的大功

率电机控制系统中，为了保证高频电流信号

提取的效果，高频电压注入法的有效应用范

围为 0-20Hz，滑模观测器法保证角度观测的

最低基波频率可达 5Hz，即 n1与 n4需要设计

在 5Hz-20Hz 的基频范围内。n2与 n1的间隔、

n4 与 n3 的间隔需要大于电机观测转速波动的

最大值。此双滞环切换策略可以在保证两种

算法平滑过渡的基础上消除高频旋转电压注

入频繁启停的影响，保证了控制的稳定性。 

 

3   实   验 

基于青岛永磁同步牵引电机大功率平台

进行本次实验验证，如图 8 所示，最大开关

频率为 1k，电机参数如表 3-1 所示。 

 

图 8 直驱永磁同步牵引电机对拖控制平台 

Fig.8 Direct drive permanent magnet 

synchronous traction motor control platform 

表 3-1 永磁直驱平台电机参数 

Tab.3-1 Parameters of Direct drive PMSM 



参数 数值 

额定功率 160kW 

极对数 8 

转子磁链 1.208Wb 

直轴电感 2.59mH 

交轴电感 4.75mH 

定子电阻 0.358Ω 

首先进行单滞环切换的实验验证，其切

换点实验结果若下： 

 

图 9 单滞环切换策略实验结果 

Fig 9 Experimental results of single hysteresis 

switching strategy 

图中按上下位置依次为 dq轴电流（100A/

格）、α 轴电流（200A/格）、切换标志位以

及转速观测结果（600rpm/格）。 

如图可知，这种单滞环切换策略由于未

考虑注入法的收敛时间，在减速切换至低速

时转速上存在较大的冲击信号，转速冲击信

号在电流上将引起冲击，影响控制稳定性。 

其次，进行双滞环切换策略验证，对应

实验结果如下图： 

图 10 双滞环切换控制结果 

Fig 10 Result of double hysteresis switching 

strategy 

图中按上下位置依次为 dq轴电流（100A/

格）、α轴电流（0.8rad/格）、角度观测误差

（0.2rad/格）。 

由图 10 可知，双滞环控制策略考虑了在

切换策略时的算法收敛时间，可实现转速的

平滑过渡，切换前后转速、电流无冲击，稳

定性良好。 

对比两种切换策略的实验结果，可知，

双闭环控制策略能更好的解决不同速域无传

感器控制策略的切换问题，验证了算法的优

越性。 

 

图 11 无位置传感器算法全速域运行实验结果 

Fig 11 Experimental results of the sensorless 

algorithm running in full speed domain 

图中按上下位置依次为 dq轴电流（100A/

格）、实际角度与观测角度（0.8rad/格）、角

度观测误差（0.2rad/格）。 

由图可知，采用本文设计的控制切换策

略，可实现全速域无位置算法的稳定运行。 

 

4   结   论 

本文针对永磁同步电机无位置传感器不

同速域方法的切换，提出了一种双滞环切换

策略，通过在一定转速范围内同时进行两种

转速观测，避免了算法的收敛问题，同时解

决了单滞环切换策略存在的反复注入问题。

基于大功率实验验证了该切换策略的可靠性

以及稳定性。 
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