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Abstract:
 

Traditional
 

field
 

oriented
 

control
 

method
 

requires
 

multiple
 

phase
 

current
 

sensors
 

and
 

position
 

sensors,
 

leading
 

to
 

high
 

system
 

costs,
 

large
 

size,
 

and
 

reduced
 

reliability.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

based
 

on
 

single
 

DC
 

bus
 

current
 

sampling
 

was
 

proposed.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zones
 

in
 

conventional
 

single
 

DC
 

bus
 

sampling
 

schemes,
 

a
 

vector
 

phase-shifted
 

method
 

was
 

introduced.
 

Additionally,
 

a
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

tackle
 

the
 

sensorless
 

control
 

challenges
 

of
 

PMSM
 

at
 

low
 

speeds.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform
 

to
 

verify
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

solved
 

the
 

blind
 

zone
 

problem
 

in
 

the
 

low
 

modulation
 

ratio
 

region
 

and
 

sector
 

boundaries,
 

enabling
 

sensorless
 

low-speed
 

operation
 

of
 

the
 

PMSM.
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摘　 要:
 

传统的磁场定向控制方法需要安装多个相电流

传感器和位置传感器,导致系统成本高、体积大且可靠性

低。 为解决此问题,提出了一种基于单直流母线电流采

样的永磁同步电机( PMSM)无位置传感器控制策略。 针

对传统单直流母线采样方案存在电流重构盲区的问题,
提出了矢量移相法。 针对 PMSM 低速无位置传感器控制

问题,提出了高频方波注入控制策略。 最后,基于 Matlab /
Simulink 平台搭建仿真模型对理论分析进行验证,仿真结

果表明所提策略能够有效解决低调制比区域和扇区边界

盲区的问题,实现 PMSM 无位置传感器低速运行控制。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

无位置传感器控制;
 

矢量移相

法;
 

高频方波注入

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因具备高功率密度、高
可靠性、精确控制和低噪声等特性,在电动汽车、
工业自动化等领域得到广泛应用[1-6] 。 准确获取

相电流和转子位置信息对于实现高精度的电机控

制至关重要。 但是,多个传感器的使用会增加系

统的成本与体积,降低电控系统在恶劣环境下的

可靠性。 此外,多电流传感器存在的直流偏置以

及采样增益不等,可能会引起额外的采样误差,导
致转矩脉动[7] 。 因此,单电流传感器采样和无位

置传感器控制技术应运而生。
常见的单电流传感器直流母线采样方案在扇

区边界和低调制比区域存在电流重构盲区,影响

三相电流值的准确获取[8-9] 。 若在单电流传感器

采样基础上完成无位置传感器控制,不仅能够降

低成本,改善抗干扰能力和鲁棒性,而且可以作为

位置传感器失效时的一种保护方案,提高 PMSM
的容错性能[10] 。 因此,研究基于单电流传感器相

电流重构技术的无位置传感器控制具有重要的研

究意义和实用价值。
文献[11]利用直流母线电流在不同电压矢

量下与相电流的关系提出了相电流重构方法。 针

对直流母线采样重构盲区的问题,国内外学者展

开了大量研究,主要分为三类方法:脉宽调制

(Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM) 波形修改法、多
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组矢量合成法以及观测器法。
关于 PWM 波形修改法,文献[12-13]提出了

一种在一个完整 PWM 周期内插入测量矢量解决

电流重构盲区的方法,该方法会使整个 PWM 周

期增加,限制了其在高调制比区的应用。 文献

[14]提出注入开关频率的电压信号以改变 PWM
波形,从而实现电流重构,并提出相应的补偿算法

降低电流的谐波。 文献[15] 提出了开关状态移

相法,当进行采样的有效矢量作用时间不满足最

小采样时间时,通过软件将 PWM 信号提前或延

迟,从而实现电流重构。
关于多组矢量合成法,文献[16]提出经典的

空间矢量脉宽调制(Space
 

Vector
 

PWM,
 

SVPWM)
和仅利用有效矢量而不使用零开关状态的 PWM
混合调制方法。 文献[17] 将矢量空间的每一扇

区细分为三个独立的区域,并在每个特定区域内,
采用三种不同的电压矢量调制策略,以实现相电

流的解耦重构,这种方法消除了重构盲区,但是由

于需要设计大量的约束条件细分区域,极大增加

了算法复杂度,且不使用零电压矢量的调制方式

也增加了电流谐波含量。
观测器法是针对不修改 PWM 波形实现单电

流传感器电流重构的方法。 其核心思路是在重构

盲区中利用所设计的观测器构造出三相电流。 文

献[18]基于直流母线电流采样重构策略的特性,
在扇区边界和低调制比区的重构盲区内分别实现

电流的重构。 文献[19] 提出了将渐近正弦曲线

拟合观测器应用于三相电流重构,但是当电机受

到强谐波干扰或非正常运行时,该算法的重构效

果受到影响。 因此,观测器法可以保持 PWM 波

形的对称性,但更加依赖电机参数,并需要更复杂

的辅助算法。
另一个关键采集信息即位置信息,通常通过

光电编码器、磁编码器或旋转变压器等位置传感

器获取[20] 。 在 PMSM 无位置传感器低速运行控

制中,一般采用高频信号注入法[21-22] 。 即将高频

旋转 / 脉动信号注入到静止 / 旋转坐标系中,经过

解调和信号处理来提取位置信息。
针对传统的直流母线采样相电流重构方法中

存在的问题,本文提出了矢量移相法,有效解决了

重构盲区问题。 此外,对于 PMSM 低速无位置传

感器控制,提出了高频方波注入控制策略。 通过

理论分析与仿真,验证了本文所提的单直流母线

采样相电流重构方案在高频注入无位置传感器应

用中具有良好的控制性能。

1　 基于直流母线电流采样的单电流
传感器电流重构方案

1. 1　 单直流母线电流采样法原理

直流母线电流采样仅在有效矢量作用期间

进行采集[23] 。 以空间矢量六边形的第一扇区为

例,如图 1 所示,两组有效矢量 V4 ( 100) 和 V6

(110)共同形成该区域内的参考电压矢量。 当

V4(100)作用时,直流母线电流传感器采集得到

A 相电流,当 V6( 110) 作用时,传感器采集到 C
相电流,即在同一开关周期内采集得到两相电

流。 以 PMSM 最常见的 Y 型接法为例,根据基

尔霍夫电流定律可得出第三相的电流。 第一扇

区的采样形式可推广到空间矢量六边形的所有

扇区。

图 1　 第一扇区内两组有效矢量作用时电流流向图

Fig. 1　 Current
 

flow
 

diagram
 

when
 

two
 

effective
 

vectors
 

are
 

applied
 

in
 

the
 

first
 

sector

1. 2　 电流重构盲区及其产生原因

就电机控制硬件系统来说,电流采样并非即

时的,通常需要一定时间得到准确的采样值。 定

义该过程所需的最短时间为最小采样时间
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Tmin
[24] 。 Tmin 由以下几部分构成:模拟数字转换

器( Analog-to
 

Digital
 

Converter,
 

ADC) 采样保持

所耗费的时间 Tadc;功率器件开关切换过程,电
流跟随电压的延迟时间 Tset;为避免功率开关器

件直通所设置的死区时间 Tdead。 即最小采样时

间需满足:
Tmin ≥ Tset + Tadc + Tdead (1)

　 　 在空间矢量六边形中存在某些不可测电流的

电压矢量区域,称之为电流重构盲区。 若不对重

构盲区实施补偿,直接将采样得到的电流反馈到

控制闭环中,将会产生严重的转矩脉动。 因此需

要添加补偿算法,才能实现直流母线采样与重构

的稳定和准确。
1. 3　 电流重构盲区及其补偿算法

基于以上分析,直流母线单电流采样存在两

种重构盲区,如图 2 所示。 一种是扇区边界盲区,
该盲区内某一组有效矢量所对应的电流无法顺利

完成采样;另一种则是低调制比区域,该盲区内用

于参考电压矢量合成的两组有效矢量都不满足最

小采样时间。

图 2　 重构盲区示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reconstruction
 

blind
 

zone

因此,为使落在重构盲区上的电压矢量能够

准确地完成电流重构,需要对重构盲区实施适当

的补偿算法。 本文采用矢量移相法进行补偿,其
核心思想是修改 PWM 信号,在一半周期内,对不

满足最小采样时间的有效矢量进行平移,构造满

足电流传感器采样时间的矢量,并在另一半周期

对平移操作带来的影响进行补偿。 以参考电压矢

量落在第一扇区的低调制比区域为例,矢量移相

法 PWM 补偿过程如图 3 所示。 将 A 相 PWM 信

号向右平移,C 相 PWM 信号向左平移,保证在后

半周期内,V4(100)和 V6(110)的持续时间均满足

最小采样时间,以此实现三相电流重构。

图 3　 矢量移相法 PWM 补偿

Fig. 3　 Vector
 

phase-shifted
 

method
 

for
 

PWM
 

compensation

2　 基于直流母线电流采样的高频方
波注入无位置传感器控制分析

PMSM
 

d-q 坐标系和 α-β 坐标系关系如图 4
所示。 图 4 中:θe 为实际电角度; θ̂e 为估计电角

度; θe 为估计角度与实际角度之差。 内置式

PMSM 在 d-q 坐标系下的电压方程可表示为

ud = (Rs + pLd) id - ωeLq iq
uq = ωeLd id + (Rs + pLq) iq + ωeψf

{ (2)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴电压分量;id、iq 分别为

d、q 轴电流分量;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别为 d、
q 轴电感;ωe 为电角频率;ψf 为永磁体磁链;p 为

微分算子。

图 4　 PMSM 坐标关系示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coordinate
 

relationship
 

in
 

PMSM

当采取高频信号注入提取转子位置时,其整

体控制框图如图 5 所示。 由于注入频率远高于电

机基频运行频率,因此,可以忽略电压方程中电阻

压降与反电势项,得到:

udh = Ld

didh

dt

uqh = Lq

diqh

dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:udh、uqh 分别为 d、q 轴高频电压分量;idh、iqh

分别为 d、q 轴高频电流分量。
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利用 α-β 坐标系和 d-q 坐标系之间的关系,
对式(3)进行坐标变换:

uαh

uβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= R(θe)

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d
dt

R -1(θe)
iαh

iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )

(4)
式中:R( θe ) 为反 Park 坐标变换矩阵,R( θe ) =

cosθe -sinθe

sinθe cosθe

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。

图 5　 基于直流母线电流采样的高频方波信号注入

无位置传感器控制

Fig. 5　 High-frequency
 

square-wave
 

signal
 

injection
 

sensorless
 

control
 

based
 

on
 

DC
 

bus
 

current
 

sampling

因此,可以推导出 PMSM 在 α-β 坐标系中的

高频数学模型为

uαh = [ΣL + ΔLcos(2θe)]
diαh

dt
+

　
 

ΔLsin(2θe)
diβh

dt

uβh = ΔLsin(2θe)
diαh

dt
+

　 [ΣL - ΔLcos(2θe)]
diβh

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

diαh

dt
=
ΣL - ΔLcos(2θe)

ΣL2 - ΔL2 uαh -
ΔLsin(2θe)
ΣL2 - ΔL2 uβh

diβh

dt
=
- ΔLsin(2θe)
ΣL2 - ΔL2 uαh +

ΣL + ΔLcos(2θe)
ΣL2 - ΔL2 uβh

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
式中:uαh、uβh 和 iαh、iβh 分别为 α-β 坐标系下的高

频电压和高频电流;ΣL 为平均电感,即 ΣL = (Ld +
Lq) / 2;ΔL 为半差值电感,即 ΔL= (Ld-Lq) / 2。

向 d
^
轴注入电压信号:

u
d^ h

u q̂h

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Uh f(t)
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中:u
d^ h

、u q̂h 为估计旋转坐标系 d
^ -q^ 下的电压分

量;Uh 为高频注入电压幅值;f( t)为高频注入电

压的单位函数,其表达式为

f( t) =
1,

 

0 < tx(T) < T
2

- 1,
 T

2
< tx(T) < T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:T 为注入方波的周期;tx(T)为时间与 T 相

除的余数。
对式(3)进行离散化,可得:

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
ΔT

Δidh

Δiqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

式中:ΔT 为间隔时间。

对式(9)进行坐标变换,求取估计坐标系 d
^ -q^

下的差分电流:
Δi

d^ h

Δi q̂h

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= R -1 θ

~
e( )

Δidh

Δiqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

± ΔT·Uh

ΣL2 - ΔL2

ΣL - ΔLcos(2θ
~

e)

- ΔLsin(2θ
~

e)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(10)

式中:Δidh、Δiqh 和 Δi
d^ h

、Δi q̂h 分别为在 d-q 坐标系

和 d
^ -q^ 坐标系下当前时刻与上一时刻的 d、q 轴电

流的差分量。
分析式(10)可知,电流的差分信号中包含转

子位置信息。 且当误差 θ
~

e 很小时,可近似认为

sin(2θ
~

e)≈2θ
~

e。 按照如图 6 所示的信号处理过程

进行符号处理,即可得到转子位置误差信号,如式

(11)所示:

ε = sign( ± u∗
inj)·Δi q̂h ≈

ΔT·UhΔL
ΣL2 - ΔL2 ·2θ

~
e

(11)
式中:sign(·)为符号函数。

图 6　 转子位置信号处理过程

Fig. 6　 Rotor
 

position
 

signal
 

processing
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将位置误差信号输入到位置观测器即可估计

出转 速 和 位 置 信 息, 本 文 采 用 比 例 积 分

(Proportional
 

Integral,
 

PI)型转子位置观测器进行

位置估计。

3　 仿真分析

3. 1　 基于直流母线采样的单电流传感器电流重

构方案

在 Matlab / Simulink 平台上搭建仿真模型。
电机主要参数如表 1 所示,开关频率为 5

 

kHz,最
小采样时间设置为 8

 

μs,死区时间设置为 2
 

μs。
表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

PMSM
参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.23
d 轴电感 / mH 0.197
q 轴电感 / mH 0.257

极对数 5
额定功率 / W 200

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
额定转矩 / (N·m) 0.64

　 　 图 7 为电机转速为 200
 

r / min 且无电流重构

盲区补偿时,重构电流波形和三相电流采样波形

图。 可以看到由于直流母线采样特点与其固有的

重构盲区,使得参考电压矢量位于扇区边界区域

时,无法完成准确的电流重构。
以参考电压矢量位于第三扇区重构盲区为

例,通过矢量移相法对 SVPWM 进行修改后的直

流母线电流变化情况如图 8 所示。
图 9 为加入重构盲区补偿算法后三相电流

采样波形。 由图 9 可知,经过矢量移相操作,之
前扇区边界和低调制比区域存在的电流重构失

败问题得以有效解决,与三相全采样得到的电

流基本一致。
图 10 为采用经典 SVPWM 三相全电流采样

和采用移相 SVPWM 的直流母线采样下的相电流

快速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT) 分

析结果。 由图 10 可知,在对直流母线采样方案进

行重构盲区补偿后,基频电流的重构可以达到一

定的精度。
当注入频率为 1 / 16 开关频率、幅值为 2

 

V 的

高频方波信号时,电机低速运行在 60
 

r / min 和

120
 

r / min 时空载转子位置的仿真结果如图 11 所

图 7　 无盲区补偿时直流母线方案重构电流与三相

绕组采样电流对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

the
 

reconstructed
 

current
 

from
 

the
 

DC
 

bus
 

scheme
 

without
 

blind
 

zone
 

compensation
 

and
 

the
 

three-phase
 

winding
 

　 　 　 　 　 　
 

sampled
 

current

图 8　 Ⅲ扇区重构盲区移相补偿 SVPWM 及对应

直流母线电流

Fig. 8　 Reconfiguration
 

of
 

the
 

blind
 

zone
 

phase
 

shift
 

compensation
 

in
 

sector
 

III
 

with
 

SVPWM
 

and
 

the
 

corresponding
 

DC
 

bus
 

current

示。 使用直流母线采样方案,电流环带宽设置为

80
 

Hz。 由图 11 可知,在
 

60
 

r / min 下,其转子位置

误差为-0.26
 

rad ~
 

0.5
 

rad;在 120
 

r / min 下,其转

子位置误差在-0.24
 

rad ~ 0.2
 

rad。

4　 结语

本文针对传统单直流母线采样方案存在的电

流重构盲区问题, 提出了矢量移相法。 针对
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图 9　 盲区移相补偿时直流母线方案重构电流与三相

绕组采样电流对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

the
 

reconstructed
 

current
 

from
 

the
 

DC
 

bus
 

scheme
 

with
 

blind
 

zone
 

phase
 

shift
 

compensation
 

and
 

the
 

three-phase
 

　 　 　 　 　 winding
 

sampled
 

current
 

图 10　 移相前后电流的 FFT 分析对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

FFT
 

analysis
 

of
 

current
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

shifting

PMSM 无位置传感器低速运行控制问题,提出了

高频方波注入控制策略。 在 Matlab / Simulink 平

图 11　 基于直流母线电流采样的无位置传感器控制的

位置及其误差

Fig. 11　 Position
 

and
 

error
 

of
 

sensorless
 

control
 

based
 

on
 

DC
 

bus
 

current
 

sampling

台上搭建了仿真模型,分析了传统的直流母线采

样方案存在的问题,并验证了本文所提方案能够

有效解决低调制比区域和扇区边界盲区的问题,
实现 PMSM 无位置传感器低速运行控制。
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　 　 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

applications
 

such
 

as
 

electric
 

vehicles
 

and
 

industrial
 

automation
 

due
 

to
 

its
 

high
 

power
 

density,
 

reliability,
 

precise
 

control,
 

and
 

low
 

noise
 

characteristics.
 

Accurate
 

acquisition
 

of
 

phase
 

current
 

and
 

rotor
 

position
 

information
 

is
 

essential
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

motor
 

control.
However,

 

the
 

use
 

of
 

multiple
 

sensors
 

not
 

only
 

increases
 

the
 

system's
 

cost
 

and
 

size
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

entire
 

motor
 

control
 

system
 

in
 

harsh
 

environments.
 

Therefore,
 

current
 

reconstruction
 

technology
 

using
 

a
 

single
 

current
 

sensor
 

and
 

sensorless
 

control
 

techniques
 

is
 

of
 

great
 

research
 

significance
 

and
 

practical
 

value.
Single

 

current
 

sensor
 

reconstruction
 

based
 

on
 

DC
 

bus
 

sampling
 

is
 

a
 

common
 

approach.
 

First,
 

this
 

paper
 

introduced
 

the
 

principle
 

of
 

DC
 

bus
 

sampling.
 

Then,
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zones
 

in
 

traditional
 

single
 

current
 

bus
 

sampling
 

schemes,
 

a
 

vector
 

phase-shifted
 

method
 

was
 

proposed.
 

Furthermore,
 

to
 

resolve
 

the
 

sensorless
 

control
 

challenges
 

of
 

PMSM
 

at
 

low
 

speeds,
 

a
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

control
 

strategy
 

was
 

introduced.
 

The
 

structural
 

block
 

　 　 　 　

diagram
 

of
 

the
 

high-frequency
 

square-wave
 

signal
 

injection
 

sensorless
 

control
 

based
 

on
 

DC
 

bus
 

current
 

sampling
 

was
 

shown
 

in
 

Fig. 1.
Finally,

 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform
 

to
 

verify
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

solved
 

the
 

blind
 

zone
 

issues
 

in
 

the
 

low
 

modulation
 

ratio
 

region
 

and
 

sector
 

boundaries,
 

achieving
 

low-speed
 

sensorless
 

operation
 

of
 

the
 

PMSM.

Fig. 1　 Structural
 

block
 

diagram
 

of
 

high-frequency
 

square-wave
 

signal
 

injection
 

sensorless
 

control
 

　 　 based
 

on
 

DC
 

bus
 

current
 

sampling
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