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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

medium-
 

and
 

high-speed
 

domain
 

sensorless
 

control
 

drive
 

systems
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM),
 

the
 

traditional
 

linear
 

extended
 

state
 

observer
 

( LESO )
 

suffers
 

from
 

observation
 

delays
 

in
 

back
 

electromotive
 

force
 

estimation
 

due
 

to
 

bandwidth
 

limitations,
 

which
 

leads
 

to
 

significant
 

errors
 

in
 

rotor
 

position
 

and
 

speed
 

estimation.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

a
 

PMSM
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

phase
 

lead
 

correction
 

LESO
 

( PLC-LESO)
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

design
 

method
 

of
 

the
 

traditional
 

LESO-based
 

sensorless
 

control
 

scheme
 

was
 

introduced,
 

and
 

its
 

inherent
 

observation
 

delay
 

problem
 

in
 

back
 

electromotive
 

force
 

estimation
 

was
 

systematically
 

analyzed
 

using
 

frequency
 

domain
 

analysis.
 

Then,
 

a
 

phase
 

lead
 

correction
 

unit
 

was
 

introduced
 

and
 

the
 

PLC-LESO
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

the
 

back
 

electromotive
 

force.
 

Finally,
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy,
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

based
 

on
 

Matlab / Simulink,
 

and
 

the
 

rotor
 

position
 

and
 

speed
 

information
 

was
 

estimated
 

using
 

normalized
 

phase-locked
 

loop
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

observation
 

results
 

of
 

the
 

traditional
 

LESO
 

and
 

PLC-LESO.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

under
 

identical
 

observer
 

bandwidth
 

setting,
 

the
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

traditional
 

LESO
 

was
 

0.6
 

rad,
 

while
 

the
 

PLC-LESO
 

was
 

able
 

to
 

accurately
 

track
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

with
 

a
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

of
 

only
 

0. 005
 

rad.
 

When
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

traditional
 

LESO
 

was
 

increased
 

to
 

30
 

000,
 

its
 

back
 

electromotive
 

force
 

tracking
 

performance
 

was
 

improved,
 

but
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

rotational
 

speed
 

estimation
 

was
 

intensified,
 

resulting
 

in
 

resulting
 

in
 

poor
 

system
 

stability.
 

Whereas,
 

the
 

PLC-LESO
 

not
 

only
 

tracked
 

the
 

reverse
 

potential
 

accurately
 

without
 

increasing
 

bandwidth,
 

but
 

also
 

controlled
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

within
 

± 10
 

rpm.
 

 Conclusion  
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

LESO,
 

the
 

proposed
 

PLC-LESO
 

exhibits
 

superior
 

control
 

performance
 

in
 

the
 

estimation
 

of
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

tracking,
 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

in
 

estimating
 

the
 

rotor
 

position
 

and
 

speed
 

information.
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摘　 要:
 

【目的】在永磁同步电机(PMSM)中、高速域的无

位置传感器控制驱动系统中,传统线性扩张状态观测器

(LESO)由于受带宽影响对反电势观测会产生观测时滞,
从而导致估算转子位置和转速信息误差较大。 针对此问

题,本文提出了一种基于相位超前校正线性扩张状态观

测器(PLC-LESO)的 PMSM 无位置传感器控制策略。 【方
法】首先,介绍传统 LESO 无位置传感器的设计方法,并采

用频域分析法分析传统 LESO 对反电势观测会产生观测

时滞的问题;然后,引入相位超前校正单元,设计 PLC-
LESO 对反电势进行观测;最后,为了验证所提控制策略

的可行性和有效性,基于 Matlab / Simulink 搭建仿真模型,
利用归一化锁相环对转子位置和转速信息进行估算,对
比分析传统 LESO 和 PLC-LESO 的观测结果。 【结果】仿
真结果表明,在相同的观测器带宽设置下,传统 LESO 的

转子位置估计误差为 0.6
 

rad,而 PLC-LESO 能够准确跟踪

反电势,转子位置估计误差仅为 0.005
 

rad;当传统 LESO
的带宽增加至 30

 

000 时,其反电势跟踪性能得到提升,但
转速估算波动加剧,导致系统稳定性差;而 PLC-LESO 在
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不增加带宽情况下,不仅能够准确跟踪反电势,还能将转

速波动控制在± 10
 

rpm 以内。 【结论】相比传统 LESO,
PLC-LESO 在反电势跟踪估计方面表现出更优的控制性

能,提高了系统估算转子位置和转速信息的精度。
关键词:

 

永磁同步电机;线性扩张状态观测器;相位超前

校正;锁相环

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)凭借其高功率密度、高
可靠性和高效率等特点,在数控机床、工业机器人

以及航空航天等高性能交流伺服传动系统中应用

广泛[1] 。 在运行过程中,PMSM 需要精确获取转

子的实时位置和速度,传统上通常通过机械传感

器来测量相关参数。 然而,机械传感器的安装会

增加电机的体积和转动惯量,同时增加系统成本。
此外,在高湿度、高温等恶劣环境下,机械传感器

可能出现失效或失真,影响电机的正常运行[2] 。
因此,无位置传感器控制策略逐渐成为 PMSM 控

制系统的主流发展方向[3] 。
PMSM 的无位置传感器控制方法主要分为两

类:一类是适用于零、低速域的高频注入法[4-7] ;另
一类是适用于中、高速域的基于电机基频模型的

方法[8-10] 。 中、高速域下,主要通过观测电机反电

动势值的方式估计电机转子信息,主要方法有滑

模观测器法[11-14] 、扩展卡尔曼滤波器法[15-17] 以及

线性 扩 张 状 态 观 测 器 ( Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

LESO) 法[18-19] 等。 其中,LESO 源自于

线 性 自 抗 扰 控 制 ( Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

LADRC)策略,其控制核心是将

系统受到的扰动重新扩张成新的状态变量并添加

到 PMSM 的状态方程中,从而构建出 LESO。 在

PMSM 无位置传感器应用中,LESO 对系统在 αβ
坐标系下的反电势进行观测来间接获取电机的转

子信息。 文献[20]设计了一种三阶 LESO,与传

统 LESO 相比其观测响应速度更快,观测值的高

次谐波更小,进一步提高了转子信息的估算精度。
文献[21]提出了一种级联 LESO 的无位置传感器

控制方案,其中一个 LESO 用于反电势估计,另一

个用于电流环控制。 试验结果表明,该控制策略

在参数失配条件下对转子信息仍然具有很好的估

计能力。 文献 [ 22] 提出了一种基于比例谐振

LESO 的中高速无位置传感器控制策略,该策略动

态提升了反电势的观测带宽,解决了观测器的相

位延迟和直流耦合问题。 文献[23]将反电动势

扩展为新的状态变量,设计了二阶 LESO,解决了

一阶 LESO 动态响应慢,抗干扰能力差的问题,但
是所设计的观测器需要较高的带宽才能确保观测

精度,而过高的带宽会使观测器对高频噪声更加

敏感,进而存在跟踪性能和稳定性能的耦合问题。
PMSM 中、高速域的无位置传感器控制中,传

统 LESO 受带宽影响对反电势观测会产生观测时

滞,进而导致估算转子位置和转速信息误差较大。
为解决此问题,本文提出了一种基于相位超前校

正线性扩张状态观测器( Phase
 

Lead
 

Correction
 

-
 

LESO,
 

PLC-LESO) 的 PMSM 无位置传感器控制

策略。 首先在传统 LESO 基础上引入相位超前校

正单元,设计 PLC-LESO 对反电势进行观测,然后

利用归一化锁相环( Phase-Locked
 

Loop,
 

PLL)对

转子位 置 和 转 速 信 息 进 行 估 算。 最 后 基 于

Matlab / Simulink 搭建仿真模型验证该控制策略的

可行性和有效性。 仿真结果表明, 相比传统

LESO,PLC-LESO 在反电势跟踪估计方面表现出

更优的控制性能,提高了系统估算转子位置和转

速信息的精度。

1　 传统 LESO 的无位置传感器设计

1. 1　 PMSM 数学模型

本文以表贴式 PMSM 为研究对象,在不考虑

磁路饱和、磁滞损耗和涡流损耗的情况下,PMSM
在静止坐标系下的电压方程为[24-25]

Uα

Uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rs + pLs 0
0 Rs + pLs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Eα

Eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)
式中:Uα、Uβ 分别为 α、β 轴定子电压; iα、 iβ 分别

为 α、β 轴定子电流;p 为微分算子;Rs 为定子绕组

的电阻;Ls 为定子电感;Eα、Eβ 分别为 α、β 轴的反

电动势,其表达式为

Eα

Eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- ωeψfsin
 

θe

ωeψfcos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:ωe 为电角速度;ψf 为永磁体磁链;θe 为转子

位置角度。
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1. 2　 基于 LESO 的反电动势观测器设计

对于一阶单输入单输出系统,一般可以表

示[26]为

ẋ = f(x,t) + d( t) + bu( t)
y = x{ (3)

式中:f(x,
 

t)为系统内未知函数;d( t)为系统外部

扰动;b 为控制增益;u( t) 为系统输入;y 为系统

输出。
令 x1 = y,x2 = f(x,

 

t) +d( t) +(b-b0 ) u( t),b0

为 b 的估计值,由式(3)可得:
ẋ1 = x2 + b0u( t)

ẋ2 = ȧ( t){ (4)

　 　 整理可得系统空间状态方程为

ẋ = Ax + Bu + Eȧ
y = Cx{ (5)

式中:A=
0 1
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为系统状态矩阵;B =

b0

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为系

统输入矩阵;C = 1 0[ ] 为系统输出矩阵;E =
0
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为扰动矩阵。

根据式(5),传统 LESO 设计为

e = z1 - x1

ż1 = z2 - β1e + b0u

ż2 = - β2e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:z1 为 x1 的估计值;e 为 LESO 的估计误差;z2

为 x2 的估计值;β1、β2 为 LESO 的增益系数。
根据式 ( 1), 可得如式 ( 7) 所示的微分表

达式:

d
dt

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1
Ls

D
iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Uα

Uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

Eα

Eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } (7)

式中:D=
-Rs

0
0

-Rs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为系数矩阵。

根据上述分析,以 iαβ 为状态变量,将反电势

Eαβ 作为扩张状态变量,构建基于 LESO 的反电势

观测器,如式(8)和式(9)所示:
eα = zα1 - iα

żα1
= zα2 + b0uα - β1eα -

Rs

Ls
zα1

żα2 = - β2eα

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

eβ = zβ1 - iβ

żβ1
= zβ2 + b0uβ - β1eα -

Rs

Ls
zβ1

żβ2 = - β2eβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:zα1、zβ1 分别为 iα、iβ 的观测估计值;eα、eβ 分

别为 iα、iβ 的观测误差;uα、uβ 为输入电压,作为观

测器输入量;b0 = 1 / Ls。
根据式(3) 和式(6) 可求得 z1、z2 的传递函

数为

Z1( s) =
β1s + β2

s2 + β1s + β2

Y( s) +
b0s

s2 + β1s + β2

U( s)

Z2( s) =
β2s

s2 + β1s + β2

Y( s) -
b0β2

s2 + β1s + β2

U( s)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)
式中:Z1( s)、Z2( s)、Y( s)和 U( s)分别为 z1、z2、y
和 u 的拉普拉斯变换值。

基于 LESO 的反电势观测器的特征方程为

λ( s) = s2 + β1s + β2 = ( s + ω0) 2 = 0 (11)
式中:ω0 为 LESO 的带宽。

为了保证观测器是 Hurwitz 稳定并快速收敛,
利用带宽配置法,将闭环极点配置为 ω0,则基于

LESO 的反电动势观测器增益系数可以设置为

β1 = 2ω0、β2 =ω2
0。

通过观测器可以得到 zα 2、 zβ 2 的值,通过式

(12)求取观测的反电动势 Êα、Êβ,用于转子位置

和转速的估计:

Êα

Êβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= - Ls

zα2

zβ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- ω̂eψfsin
 

θ̂e

ω̂eψfcos
 

θ̂e

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(12)

　 　 得到 Êα、Êβ 后,根据式(13)可以计算得到转

子位置和转速信息:

θ̂e = - arctan
Êα

Êβ

ω̂e =
Ê2

α + Ê2
β

ψf

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

式中:θ̂e 为转子位置角度估计值;ω̂e 为电角速度

估计值。
由此可得,基于 LESO 的反电势观测器的结

构框图如图 1 所示。
在 PMSM 无位置传感器控制中,观测器对反
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图 1　 基于传统 LESO 的反电势观测器结构框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

observer
 

based
 

on
 

a
 

traditional
 

LESO

电势的跟踪性能和观测精度直接影响系统对转子

信息估算的精度,因此需要求出 LESO 观测的反

电势估计值与实际值的传递关系式来进行性能

分析。
由式(4)可知,对于一阶系统状态方程有 ẏ =

x2 +b0u,进行拉普拉斯变换可得:
X2( s) = sY( s) - b0U( s) (14)

式中:X2( s)为 x2 的拉普拉斯变换值。
将式(14)代入式(10)的 Z2( s)表达式,即可

得到 Z2( s)与 X2( s)的传递函数:

G( s) =
Z2( s)
X2( s)

=
β2

s2 + β1s + β2

=
ω2

0

s2 + 2ω0s + ω2
0

(15)
　 　 从传递函数 G( s)可以看出,这是一个典型的

二阶临界阻尼系统,图 2 给出了对应的频率响应

曲线。 由图 2 可知,系统在中频段存在明显的相

位滞后,造成对反电势的观测产生时滞,使得反电

势观测值存在一定程度的延迟,导致后续转子位

置和转速信息的估算精度不理想。 由式(15) 可

知,G( s)只与带宽 ω0 有关。 虽然提升观测器的

带宽可以改善中频段的相位滞后问题,提升跟踪

估计能力,但带宽的提升也会使系统对高频噪声

更加敏感,尤其是在实际系统中,传感器和计算环

境中不可避免的存在噪声。 当 ω0 过大时,观测器

可能会误将噪声信号视为有效信号进行估计,从
而影响系统的性能。 带宽增加到一定值时,会造

成高频段噪声的放大,引起系统振荡导致系统稳

定性降低。

2　 PLC-LESO 的无位置传感器设计

2. 1　 基于 PLC-LESO 的反电势观测器设计

为了改善 LESO 受带宽影响存在的观测时滞

问题,本文引入相位超前校正单元对 LESO 进行

改进,相位超前校正单元的频域表达式为

图 2　 LESO 的总扰动观测传递函数的频域特性曲线

Fig. 2　 Frequency-domain
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

total
 

disturbance
 

observation
 

transfer
 

function
 

of
 

LESO

Φp( s) =
Tps + 1
aTps + 1

(16)

式中:Tp 为超前校正时间常数;a 为调节系数,a∈
[0,1]。

结合式(15)和式(16)可得,经相位超前校正

后的扰动传递函数 Gp( s)为
Z3( s)
Z2( s)

=
Tps + 1
aTps + 1

(17)

Gp( s) =
Z3( s)
X2( s)

=
ω2

0

s2 + 2ω0s + ω2
0

·
Tps + 1
aTps + 1

(18)
式中:Z3( s)为 z3 的拉普拉斯变换值,z3 为经校正

后状态变量 x3 的观测值。
相同带宽下,G( s)和 Gp( s)的频率特性曲线

如图 3 所示。

图 3　 LESO 和 PLC-LESO 的总扰动观测

传递函数频域特性曲线

Fig. 3　 Frequency-domain
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

total
 

disturbance
 

observation
 

transfer
 

function
 

of
 

LESO
 

and
 

PLC-LESO

由图 3 可知,在相同带宽下,相较于 LESO,
PLC-LESO 不仅改善了中频段相位滞后问题,还
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扩大了系统估计的频率范围,增强了系统的跟踪

估计能力。
根据式(17),得到 z3 的表达式为

ż3 = 1
a
ż2 + 1

aTp
( z2 - z3) (19)

　 　 结合式(6)和式(19),PLC-LESO 设计为

e = z1 - x1

ż1 = z2 - h1e + b0u

ż2 = - h2e

ż3 = 1
a
ż2 + 1

aTp
( z2 - z3)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(20)

式中:h1、h2 为基于的 PLC-LESO 反电动势观测器

反馈增益系数,h1 = 2ω′0、h2 =ω′2
0,

 

ω′0为 PLC-LESO
的带宽。

根据上述分析,将 Eαβ 作为校正后的扩张状

态变量,构建基于 PLC-LESO 的反电势观测器,如
式(21)和式(22)所示:

eα = zα1 - iα

żα1
= zα2 + b0uα - h1eα -

Rs

Ls
zα1

żα2 = - h2eα

żα3 = 1
a
żα2 + 1

aTp
( zα2 - zα3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(21)

eβ = zβ1 - iβ

żβ1
= zβ2 + b0uβ - h1eα -

Rs

Ls
zβ1

żβ2 = - h2eβ

żβ3 = 1
a
żβ2 + 1

aTp
( zβ2 - zβ3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)

　 　 对基于 PLC-LESO 的反电势观测器离散化后

可得:
ε0 = z1(k) - x1(k)
z1(k + 1) = z1(k) +

Ts z2(k) - h1ε0 + b0u(k) -
Rs

Ls
z1(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

z2(k + 1) = z2(k) - Tsh2ε0

z3(k + 1) = 1
a
z2(k + 1) +

Ts

aTp

- 1
a( ) z2(k) + 1 -

Ts

aTp
( ) z3(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(23)

式中:Ts 为系统采样时间。
基于 PLC-LESO 的反电势观测器结构框图如

4 所示。

图 4　 基于 PLC-LESO 的反电势观测器的结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

observer
 

based
 

on
 

the
 

PLC-LESO

2. 2　 基于归一化 PLL 的转子位置和转速估计

在无位置控制系统中,常见的解算方式分为

两种:一种是基于反正切函数;一种是设计 PLL
跟随实际转子角度[27] 。 考虑到反正切方法估算

转子位置易受非线性和噪声影响,并存在相位跳

变、计算复杂度高等问题,同时因逆变器切换和负

载扰动等因素会降低估计精度,不利于实时控制。
本文采用归一化 PLL 估算方法,用于提取转子位

置和转速信息。
传统 PLL 主要由鉴相器 ( Phase

 

Detector,
 

PD)、环路滤波器(Loop
 

Filter,
 

LF)和压控振荡器

( Voltage-Controlled
 

Oscillator,
 

VCO ) 三 部 分 组

成[28] 。 从基于 PLC-LESO 的反电势观测器结构

设计的分析可知,PLC-LESO 观测的反电势 Ê∗
α 、

Ê∗
β 与校正前的 Êα、Êβ 相比,频率保持一致,但幅

值和相位发生变化,其中幅值与转速呈正比关系。
因此,需对 PD 输出的误差进行归一化,以保证

PLL 频响特性在宽速度范围下的一致性[29] 。 归

一化 PLL 结构框图如图 5 所示。 其中, EM =

Ê∗2
α +Ê∗2

β 为观测反电势的幅值。

图 5　 归一化 PLL 结构框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

normalized
 

PLL
 

structure

归一化处理后,估计位置 θ̂e 和参考位置 θe

的相位差可表示为
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ΔE =
- Ê∗

α cos
 

θ̂e - Ê∗
β sin

 

θ̂e

EM

=

sin(θe - θ̂e) ≈ θe - θ̂e (24)
　 　 估计位置和参考位置的传递函数为

GPLL =
θ̂e

θe

=
kps + ki

s2 + kps + ki

=

2ξωns + ω2
n

s2 + 2ξωns + ω2
n

(25)

式中:ωn 为系统自然振荡角频率;ξ 为系统阻尼

比;kp、ki 分别为环路滤波器的比例积分调节器参

数,ki =ω2
n ,kp = 2ξωn。

由式(25)可推导出比例积分调节器带宽 ωb

的表达式为

ωb = ωn × 2ξ2 + 1 + 1 + (2ξ2 + 1) 2[ ]
1 / 2

(26)
　 　 根据上述分析,可初步设计出比例积分调节器的

参数。

3　 试验分析

为了验证本文所提基于 PLC-LESO 的 PMSM
无位置传感器控制策略的可行性, 在 Matlab /
Simulink 仿真软件中搭建相应的矢量控制模型。
基于 PLC-LESO 的 PMSM 矢量控制系统框图如图

6 所示。 PMSM 参数如表 1 所示。

图 6　 基于 PLC-LESO 的 PMSM 矢量控制系统框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

vector
 

control
 

system
 

based
 

on
 

PLC-LESO

为了验证 PLC-LESO 控制策略在 PMSM 无传

感器控制系统中的性能表现, 分别采用 PLC-
LESO 和 LESO 控制器进行仿真对比分析。 为保

证结果的有效性,两控制策略的速度环、电流环控

制器以及 PLL 系统中环路滤波器的比例积分调

节器均采用相同参数。

表 1　 PMSM 参数

Tab. 1　 PMSM
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.36

额定转速 / ( r·min-1 ) 4
 

000

d 轴电感 / mH 0.2

q 轴电感 / mH 0.2

转子永磁体磁链 / Wb 0.006
 

4

电机极对数 pn 4

　 　 首先,将 LESO、PLC-LESO 的带宽 ω0、ω′0均设

置为 3
 

000,PLC-LESO 其他参数设置为:a = 0.04,
Tp = 0.000

 

9。 电机起动阶段采取恒电流-频率比

控制,当转速达到稳定状态后,将电机切换为基于

PLC-LESO 的无位置传感器控制方式。 首先将电

机的参考转速设为 400
 

rpm,电机以恒电流-频率

比控制方式起动,在 0.5
 

s 时切换闭环控制,在 1
 

s
时设置转速上升到 2

 

000
 

rpm。 当转速达到稳定

状态后,观测到的反电势、转子位置、转子位置误

差以及转子转速仿真波形如图 7 ~图 10 所示。

图 7　 反电势波形(ω0 =ω′0 =3
 

000)

Fig. 7　 Back
 

electromotive
 

force
 

waveforms
 

(ω0 =ω′0 =3
 

000)

图 8　 转子位置波形(ω0 =ω′0 =3
 

000)

Fig. 8　 Rotor
 

position
 

waveforms
 

(ω0 =ω′0 =3
 

000)

从图 7 ~图 9 可以看出,在观测器带宽(ω0 =
ω′0 = 3

 

000)相同情况下,传统 LESO 观测的反电势

相位严重滞后,跟踪性能差,进而导致估计转子位

置不准确,传统 LESO 估计的转子位置滞后实际

387
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 7 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 7,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 9　 转子位置估计误差波形(ω0 =ω′0 =3
 

000)

Fig. 9　 Rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

waveforms
(ω0 =ω′0 =3

 

000)

图 10　 转子转速波形(ω0 =ω′0 =3
 

000)

Fig. 10　 Rotor
 

speed
 

waveforms
 

(ω0 =ω′0 =3
 

000)

位置约 0.6
 

rad;PLC-LESO 观测的反电势相位完

全跟踪实际值相位,估计转子位置更加准确,与实

际位置相比估计误差约为 0.005
 

rad。
由图 10 可知,传统 LESO 观测的转子转速精

度较高,波动幅度较 PLC-LESO 减小约± 8
 

rpm。
然而,当系统转子位置估算不准确时,其转速估计

将失去实际意义。 传统 LESO 在 ω0 = 3
 

000 条件

下,位置估算误差可能超过安全阈值( ± 10°电角

度),进而会导致电机失控风险。 此时,应优先调

节或优化系统位置观测器性能,而非依赖转速

反馈。
增大传统 LESO 观测器的 ω0 可以提升对反

电势的跟踪性能。 基于这一特性,本文将传统

LESO 观测器带宽提升至 ω0
 = 30

 

000 进行对比试

验。 由于 PLC-LESO 在 ω′0 = 3
 

000 带宽条件下已

能实现较小的反电势观测误差和转子位置误差,
故维持其参数配置不变。 在此条件下,当转速达

到稳定状态后,观测的反电势、转子位置、转子位

置误差以及转子转速波形如图 11 ~图 14 所示。
由图 11 ~ 图 14 可知,当 ω0 增大至 30

 

000
时,传统 LESO 的反电势观测值能够完全跟踪实

际值,转子位置的估计也相对准确,估计误差从

0.6
 

rad 下降至约 0.025
 

rad。 然而,ω0 的增大会导

致估算的转子转速波动加剧, 波动幅值约为

±100
 

rpm,系统稳定性较差。 相比之下, PLC-
LESO 不仅能够准确跟踪反电势,还能将转速波动

控制在±10
 

rpm 以内。

图 11　 反电势波形(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

Fig. 11　 Back
 

electromotive
 

force
 

waveforms
 

(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

图 12　 转子位置波形(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

Fig. 12　 Rotor
 

position
 

waveforms
 

(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

图 13　 转子位置估计误差(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

Fig. 13　 Rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

waveforms
 

(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

4　 结语

在 PMSM 中、高速域无位置传感器控制驱动

系统中,因受带宽影响,采用传统 LESO 观测反电

势存在观测时滞,进而导致估算转子位置和转速

信息误差较大。 针对此问题,本文提出了一种基

于 PLC-LESO 的 PMSM 无位置传感器控制策略,
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图 14　 转子转速波形(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

Fig. 14　 Rotor
 

speed
 

waveforms
 

(ω0 =30
 

000,
 

ω′0 =3
 

000)

主要结论如下。
(1)PLC-LESO 在不增加带宽的情况下改善

了反电势观测时滞问题,提升了跟踪估计能力,进
一步提升了系统对转子位置和速度信息的估算

精度。
(2)仿真结果表明,在相同的观测器带宽设

置下,传统 LESO 的转子位置估计滞后约 0.6
 

rad,
而 PLC-LESO 能够准确跟踪反电势,转子位置估

计误差仅为 0.005
 

rad。 当传统 LESO 带宽增大至

30
 

000 时,反电势跟踪性能得到提升,但转速估算

波动加剧,导致系统稳定性差;而 PLC-LESO 在不

增加带宽情况下,不仅能够准确跟踪反电势,还能

将转速波动控制在± 10
 

rpm 以内。 可见,相比传

统 LESO,PLC-LESO 在反电势跟踪估计方面表现

出更优的控制性能,提高了系统估算转子位置和

速度信息的精度。
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